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ÁÇèÁÅÇÂ 9
ÇÕðé êzÕÅôÕÆ Áå¶ êzÕÅôÆ ï³åð (Ray Optics and
Optical Instruments)
I.A í±ÇîÕÅ (INTRODUCTION)
Õ¹çðå é¶ îé°¼ÖÆ Á¼Ö (çÇðôàÆ êàñ Ü» ð¶ÇàéÅ) ù ÇìÜñ-Ú¹³ìÕÆ ÃêËÕàzî ç¶ ÇÂ¼Õ Û¯à¶ íÅ× çÆÁ»
ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆ åð³×» ù ÔÆ ò¶Öä çÆ Ã³ò¶çéôÆñåÅ Çç¼åÆ ÔËÍ ÇÂÃ ÇìÜñ-Ú¹³ìÕÆ ÃêËÕàzî éÅñ Ã³ì³èå
ÇòÇÕðä» (åð³× ñ§ìÅÂÆ ñ¼×ê× D@@ nm å¯º  GE@ nm)  ù êzÕÅô ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í î¹¼Ö ðÈê Çò¼Ú êzÕÅô Áå¶
çzÇôàÆ çÆ Ã³ò¶çéÅ ÃçÕÅ ÔÆ ÁÃÆº ÁÅêä¶ ÁÅñ¶ ç¹ÁÅñ¶ ç¶ Ã³ÃÅð ù ÃîÞç¶ Áå¶ À°ÃçÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õð
ÃÕç¶ Ô»Í
    ÁÅêä¶ ÁÅî åÜðì¶ å¯º êzÕÅô ç¶ Ã³ì³è Çò¼Ú ÁÅêä¶ ÃÇÔÜ Ç×ÁÅé ÃçÕÅ ç¯ ×¼ñ» çÅ À°ñ¶Ö Õð ÃÕç¶
Ô»Í êÇÔñÅ ÇÕ ÇÂÔ ìÔ°å å¶÷ ×åÆ éÅñ Ú¼ñçÅ ÔË Áå¶ çÈÜÅ, ÇÂÔ Ãðñ ð¶ÖÆ ×åÆ ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ å¼æ
ù ÃîÞä ñÂÆ ñ¯Õ» ù Õ°¼Þ Ãî» ñ¼Ç×ÁÅ ÇÕ êzÕÅô çÆ ÚÅñ (c) ÇéôÇÚå ÔË Áå¶ ÇÂÃ ù îÅÇêÁÅ ÜÅ
ÃÕçÅ ÔËÍ òðåîÅé Çò¼Ú ÇÂÃ çÅ ÇéðòÅå Çò¼Ú ÃòÆÕÅÇðå îÅé c=2.99792458x108 ms-1 ÔËÍ ÕÂÆ
À°ç¶ô» ñÂÆ ÇÂÃ çÅ îÅé 3x108 ms-1  ÔÆ ÕÅëÆ ÔËÍ ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ Õ°çðå Çò¼Ú î¯ÜÈç
À°µÚåî ÚÅñ ÔËÍ
    ÃÅâÅ Á³çðÈéÆ Áé°íò ÔË ÇÕ êzÕÅô ÇÃ¼èÆ ð¶ÖÅ Çò¼Ú Ú¼ñçÅ ÔË (Ü¯ Õ°¼Þ ÁÃÆº ÁÇèÁÅÇÂ-H Çò¼Ú
ÇÃ¼ÇÖÁÅ ÃÆ) çÅ Ö³âé ÕðçÅ Ô¯ÂÆÁÅ ÜÅêçÅ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ À°µæ¶ êzÕÅô ù ÁÃÆº ÇìÜñ-Ú¹³ìÕÆ åð³×» î³ÇéÁÅ
ÃÆ ÇÜÃ çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÃêËÕàzî ç¶ ÇçÃäï¯× ÇÔ¼Ã¶ Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔé» ç¯é» å¼æ» çÅ ÇîñÅä ÇÕÃ
åð·» ÕÆåÅ ÜÅò¶? ÇÂÃ çÅ À°µåð ÇÂÔ ÔË ÇÕ ð¯÷ÅéÅ ÜÆòé çÆÁ» ÁÅî òÃå±Á» ç¶ ÁÅÕÅð (ÁÅî å½ð å¶
Õ°¼Þ ÃËºàÆîÆàð  Õ¯àÆ Ü» ÇÂÃ å¯º ò¼è ) çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ìÔ°å Ø¼à Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÜò¶º
ÇÕ å°ÃÆº ÁÇèÁÅÇÂ A@ Çò¼Ú ÇÃ¼Ö¯×¶ ÇÕ ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú êzÕÅô åð³× ù ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¯º çÈÃð¶ Çì³çÈ å¼Õ
ÇÕÃ¶ Ãðñ ð¶ÖÅ ç¶ éÅñ-B ÚñçÅ Ô¯ÇÂÁÅ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ê¼æ ù êzÕÅô ÇÕðé (ray of light)
ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃ¶ åð·» çÆÁ» ÇÕðé» ç¶ ÃîÈÔ» å¯º êzÕÅô ê¹³Ü (beam of light) ìäçÅ ÔËÍ
    ÇÂÃ ÁÇèÁÅÇÂ Çò¼Ú, ÁÃÆº êzÕÅô ç¶ ÇÕðé ðÈê çÆ òðå¯º Õðç¶ Ô¯Â¶ êzÕÅô ç¶ êðÅòðåé, Áêòðåé
Áå¶ ÇòÖ¶êé ç¶ òðåÅð¶ ìÅð¶ ÇòÚÅð Õð»×¶Í  êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ îÈñ Çéïî» çÆ òðå¯º Õðç¶
Ô¯Â¶ ÁÃÆº Ãîåñ Áå¶ ×¯ñÅÕÅð êðÅòðåÆ Áå¶ ÁêòðåÆ Ãå·Åò» ç¹ÁÅðÅ êzðåÆÇì³³ì» çÆ ðÚéÅ çÅ
ÁÇèÁËé Õð»×¶Í ÇÂÃ À°êð³å ÁÃÆº îé°¼ÖÆ Á¼Ö ÃÇÔå Õ°¼Þ îÔ¼åòêÈðé êzÕÅô ï³åð» çÆ ðÚéÅ Áå¶
ÕÅðÜ ÇòèÆ çÅ òðäé Õð»×¶Í

ÇéÀ±àé çÅ êzÕÅô éÅñ Ã³ì³Çèå ×ÇÔðÅ êzï¯Ç×Õ ÕÅðÜ Áå¶ ÇÃè»åÕ ÁÇèÁËé ÁÕÃð À°Ôé» ç¶
×Çäå, ï»åðÇÕ Áå¶ ×°ðåÅÕðôä éÅñ Ã³ì³Çèå î½ÇñÕ ï¯×çÅé» ù è¹³çñÅ Õð Çç³çÅ ÔËÍ  À°Ôé» é¶
êzÕÅôÕÆ ç¶ Ö¶åð Çò¼Ú îÅð× çðôÕ ï¯×çÅé Çç¼åÅÍ  çÕÅðå¶ (Descartes) ç¹ÁÅðÅ ê¶ô ÇÕäÕÅ îÅâñ
ù À°Ôé» é¶ Ô¯ð ÇòÕÃå ÕÆåÅÍ ÇÂ¼Ã Çò¼Ú ÇÂÔ î³ÇéÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ êzÕÅô À±ðÜÅ Û¯à¶-Û¯à¶ Õä» Çò¼Ú
Ã³×Çáå Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÜÔé» ù À°Ôé» é¶ ÕÇäÕÅò» (corpuscle) ÇÕÔÅÍ  ÇéÀ±àé é¶ ÇÂÔ òÆ ÕñêéÅ ÕÆåÆ
ÇÕ êzÕÅô çÆÁ» ÕÇäÕÅò» ê¹³Ü ðÇÔå Õä ÔéÍ ÁÅêä¶ ï³åÇðÕÆ ç¶ Ç×ÁÅé Áé°ÃÅð À°Ôé» é¶ êðÅòðåé
Áå¶ Áêòðåé çÅ Ãðñ îÅâñ ê¶ô ÕÆåÅÍ  ÇÂÔ ÇÂ¼Õ ÁÅî êz¶Öä ÔË ÇÕ Üç¯º Õ¯ÂÆ ×¶ºç ÇÕÃ¶ ÚÆÕä¶
Ãîåñ åñ /Ãå·Å å¯º àÕðÅ Õ¶ òÅÇêÃ êðåçÆ ÔË å» À°Ô êðÅòðåé ç¶ Çéïî» çÅ êÅñä ÕðçÆ ÔËÍ  Üç¯º

êzÕÅô çÅ ÇÕäÕÅ îÅâñ (PARTICLE Model of Light)
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Ãî»åð Õ¯ÂÆ ìñ ÕÅðÜ éÔÆº ÕðçÅ, ÇÃ¼à¶ òÜ¯º Ã³ò¶× çÅ ÇÂÃ ÇçôÅ Çò¼Ú ØàÕ òÆ ÁêðòðÇåå ðÇÔ³çÅ
ÔËÍ Õ¶òñ Ãå·Å ç¶ ñ§ìÅåÕî ØàÕ, íÅò Ã³ò¶× çÅ ñ§ìÅåîÕ ØàÕ ÔÆ êðÅòðåé Çò¼Ú À°ñà ÇçôÅ Çò¼Ú
Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇéÀ±àé é¶ åðÕ Çç¼åÅ ÇÕ çðêä» ÇÜÔÆÁ» ÇÚ¼ÕäÆÁ» ÃåÅò» ÕÇäÕÅò» ù ÇÂÃ¶ åð·»
êðÅòðÇåå ÕðçÆÁ» ÔéÍ
     Áêòðåé ç¶ òðåÅð¶ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õðé ñÂÆ ÇéÀ±àé é¶ ÃòËÇÃ¼è ê¶ô ÕÆåÅ ÇÕ ÕÇäÕÅò» çÆ
ÚÅñ êÅäÆ Ü» Õ¼Ú Çò¼Ú, ÔòÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ ÔÅñ»ÇÕ ìÅÁç Çò¼Ú ÇÂÔ êåÅ Ú¼ÇñÁÅ ÇÕ
êzÕÅô çÆ ÚÅñ êÅäÆ Ü» Õ¼Ú Çò¼Ú ÔòÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à Ô°³çÆ ÔËÍ
êzÕÅôÕÆ ç¶ Ö¶åð Çò¼Ú, êzï¯× ÕðåÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇéÀ±àé, ÇÃè»åòÅçÆ ÇéÀ±àé çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÕå¶
ÇÜÁÅçÅ Çéê¹³é ÃÆÍ À°Ôé» é¶ ÕÂÆ ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶ òðåÅÇðÁ» çÅ êz¶Öä ÕÆåÅ ÇÜÔé» ù ÕÇäÕÅò» ç¶ êç»
Çò¼Ú Ãêôà Õð ÃÕäÅ î¹ôÇÕñ ÔËÍ À°çÅÔðé ñÂÆ êÅäÆ çÆ ÃåÔ å¶ å¶ñ çÆ êåñÆ Çëñî ç¶ ÕÅðé Çí³é
ð³×» çÅ êz¶ÖäÍ êzÕÅô ç¶ Á³ÇôÕ êðÅòðåé çÅ ×°ä ÁÇÜÔÅ ÔÆ ÇÂ¼Õ Ô¯ð À°çÅðÔé ÔË Í Üç¯¯º òÆ Õ¯ÂÆ
ÃòÆÇî³× êÈñ ç¶ êÅäÆ Çò¼Ú ç¶ÖçÅ ÔË, åç À°Ô ÁÅêä¶ ÇÚÔð¶ çÅ êzåÆÇì³ì å» ç¶ÖçÅ ÔÆ ÔË , êð³å± éÅñ
ÔÆ êÈñ çÅ åñ òÆ ò¶ÖçÅ ÔËÍ ÇéÀ±àé é¶ åðÕ Çç¼åÅ êÅäÆ çÆ Ãå·Å å¶ ÁÅêÅåÆ-ÕÇäÕÅò» Çò¼Ú¯º Õ°¼Þ çÅ
êðÅòðåé Ô°³çÅ ÔË Áå¶ Õ°¼Þ Çò¼Ú¯º ñ§Ø Ü»çÆÁ» ÔéÍ êð³å± ç¯ êzÕÅð çÆÁ» ÕÇäÕÅò» Çò¼Ú í¶ç ÇÕÃ
×°ä èðî ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÕÆåÅ ÜÅò¶ ÇéÀ±àé ù  Õ°¼Þ ×Ëð êÈðò Áé°îÅÇéå, Ã³ï¯Ç×Õ òðåÅÇðÁ» çÆ
êÇðÕñêéÅ ÕðéÆ êÂÆ ÇÜÔé» ç¹ÁÅðÅ ÇÂÔ ÇéôÇÚå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÃÆ ÇÕ Õ¯ÂÆ ÕÇäÕÅ êðòðÇåå
Ô¯ò¶×Æ Ü» éÔÆº Í ÔÅñ»ÇÕ Ô¯ð òðåÅÇðÁ» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õðé ñÂÆ ÇÂÔ î³éäÅ ÇêÁÅ ÇÕ ÕÇäÕÅò»
ÇÂÃ åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÆÁ» Ôé ÇÜò¶º ÇÕ À°Ô ÃîçðÈê Ô¯äÍ ÇÂÔ¯ ÇÜÔÆ ç¹ÇòèÅ êzÕÅô ç¶ åð³× ðÈê Çò¼Ú
éÔÆº Ô°³çÆ Í Õ¯ÂÆ òÆ ÁÅÀ°ä òÅñÆ åð³× ÔòÅ Áå¶ êÅäÆ çÆ êÇðÃÆîÅ å¶ ç¯ Õî÷¯ð åð³×» Çò¼Ú ò³âÆ ÜÅ
ÃÕçÆ ÔËÍ

ÇÂÔ à¼Õð ÇÂñÅÃÇàÕ Ô°³çÆ ÔË å» ò¶× çÅ êÇðîÅä éÔÆº ìçñçÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ Ãå·Å ÇÚ¼ÕäÆ ÔË, Ãå·Å ç¶

I.B ×¯ñÅÕÅð çðêä» ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô çÅ êðÅòðåé (Reflection of Light by Spherical Mirrors)
ÁÃÆº  êðÅòðåé ç¶ Çéïî» å¯º ÜÅäÈ Ô» Í êðÅòðåé Õ¯ä (ÁðæÅå êðÅòðÇåå ÇÕðé Áå¶ êðÅòåÕ
Ãå·Å Ü» çðêä ç¶ ÁÅêåé Çì³çÈ å¶ ÁÇíñ§ì ç¶ Çò¼Ú çÅ Õ¯ä) , ÁÅêåé Õ¯ä (ÁÅêÇåå ÇÕðé Áå¶
çðêä ç¶ ÁÅêåé Çì³çÈ ÁÇíñ§ì ç¶ Çò¼Ú Õ¯ä) ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ç¶ ÇÂñÅòÅ ÁÅêÇåå ÇÕðé,
êðÅòðÇåå ÇÕðé Áå¶ êðÅòðåÕ Ãå·Å ç¶ ÁÅêåé Çì³çÈº å¶ ÁÇíñ§ì ÇÂ¼Õ¯ ÔÆ åñ Çò¼Ú Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÚ¼åð I.AÍ ÇÂÔ Çéïî ÇÕÃ¶ òÆ êðÅòðåÕ Ãå·Å , ÚÅÔ¶ À°Ô Ãîåñ Ô¯ò¶ Ü» òÕÆz Ô¯ò¶ , ç¶ Ôð¶Õ Çì³çÈ ç¶
ñÂÆ ê¹ôà ÔËÍ ÔÅñ»ÇÕ ÁÃÆº ÁÅêäÆ ÚðÚÅ ù òÕzÆ Ãå·Åò» çÆ Çòô¶ô
ÃÇæåÆ, ÁðæÅå ×¯ñÅÕÅð Ãå·Åò» å¼Õ ÔÆ ÃÆÇîå ð¼Ö»×¶Í ÇÂÃ ÃÇæåÆ
Çò¼Ú ÁÇíñ§ì ÇÖ¼Úä å¯º íÅò , Ãå·Å ç¶ ÁÅêåé Çì³çÈ å¶ ÇÖ¼Ú¶ ×Â¶
ÃêðôÆ å¶ ñ§ì ÇÖ¼ÚäÅ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º íÅò ÇÂÔ Ô¯ÇÂÁÅ ÇÕ ÁÇíñ§ì
òÕzåÅ Áðè ÇòÁÅÃ ç¶ Áé°Ççô ÁðæÅå ÁÅêåé Çì³çÈ ù çðêä ç¶
òÕðåÅ Õ¶ºçð éÅñ ÇîñÅÀ°ä òÅñÆ ð¶ÖÅ å¶ ÔËÍ
ÁÃÆº êÇÔñÅ ÔÆ ÁÇèÁËé Õð Ú¹¼Õ¶ Ô» ÇÕ ×¯ñÅÕÅð çðêä» çÅ ÇÜÁÅÇîåÆ
Õ¶ºçð ÇÂÃ çÅ èð¹ò (pole) ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔË, Üç¯º ÇÕ  ×¯ñÅÕÅð ñËºé÷ ç¶
ÇÜÁÅÇîåÆ Õ¶ºçð ù êzÕÅôÕÆ Õ¶ºçð (optical centre) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ×¯ñÅÕÅð
çðêä ç¶ èð¹ò Áå¶ òÕðåÅ Õ¶ºçð ù ÇîñÅÀ°ä òÅñÆ Ãðñ ð¶ÖÅ î¹¼Ö
ÁÕÃ (Principal Axis) Ü» è¹ðÅ ÁÖòÅÀ°ºçÆ ÔË Í ×¯ñÅÕÅð ñËé÷» Çò¼Ú
ÇÜò¶º ÇÕ å°ÃÆº ìÅÁç Çò¼Ú ò¶Ö¯×¶ , êzÕÅô Õ¶ºçð ù î¹¼Ö ë¯ÕÃ éÅñ
ÇîñÅÀ°ä òÅñÆ ð¶ÖÅ î¹¼Ö ÁÕô Ü» èÈðÅ (principal axis) ÁÖòÅÀ°ºçÆ ÔËÍ

ÇÚ ¼åð -I.A ÁÅêÇåå
ÇÕðé, êðÅòðÇåå ÇÕðé
Áå¶ êðÅòðåÕ Ãå·Å ç ¶
ÁÅêåé Çì ³ç È  å ¶ ÁÇíñ§ì
ÇÂ ¼Õ ÔÆ åñ Çò ¼Ú Ô È ³ç ¶
Ôé Í

çðêä

ÁÅêÇåå ÇÕðé êðÅòðÇåå ÇÕðé
ÁÇíñ§ì
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I.B.A ÇÚ³é· êð³êðÅòÅ (Sign Conventions)
×¯ñÅÕÅð çðêä» ç¹ÁÅðÅ êðòðåé Áå¶ ×¯ñÅÕÅð ñËé÷» ç¹ÁÅðÅ Áêòðåé ç¶ ñÂÆ êzÃ³Ç×Õ ÃÈåð
êzÅêå Õðé ñÂÆ , Ãí å¯º êÇÔñ» ÃÅù çÈðÆÁ» îÅêä ç¶ ñÂÆ Õ¯ÂÆ ÇÚ³é· êð³êðÅ ÁêäÅÀ°äÆ êò¶×ÆÍ ÇÂÃ
ê¹ÃåÕ Çò¼Ú ÁÃÆº ÕÅðàÆÜÆÁé ÇÚ³é· êð³êðÅ (Cartesian sign conventions ) çÅ êÅñä Õð»×¶Í ÇÂÃ
êð³êðÅ ç¶ Áé°ÃÅð òÃå± ù çðêä/ñËé÷ ç¶ Ö¼ì¶ êÅÃ¶ ð¼Öç¶ Ô» Áå¶ ÃÅðÆÁ» çÈðÆÁ» çðêä ç¶ èð¹ò Ü»
ñËé÷ ç¶ êzÕÅôÕÆ Õ¶ºçð å¯º îÅêÆÁ» Ü»çÆÁ» Ôé Í ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú îÅêÆÁ» ×ÂÆÁ»
çÈðÆÁ» èéÅåîÕ î³éÆÁ» Ü»çÆÁ» Ôé Üç¯º ÇÕ Ü¯ çÈðÆÁ» ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ ÇçôÅ ç¶ À°ñà ÇçôÅ Çò¼Ú
îÅêÆÁ» Ü»çÆÁ» Ôé , À°Ô ÇðäÅåîÕ î³éÆÁ» Ü»çÆÁ» ÔéÍ (ÇÚ¼åð I.B)Í  x-èÈð¶ ç¶ ÃÅê¶Ö Áå¶
çðêä/ñËé÷ ç¶ î¹¼Ö è¹ð¶ (x-è¹ðÅ) ç¶ ÁÇíñ§ìòå, À°µêð òÅñ¶ êÅÃ¶ îÅêÆÁ» À°ÚÅÂÆÁ» èéÅåîÕ
î³éÆÁ» Ü»çÆÁ» ÔéÍ (ÇÚ¼åð I.B)Í æ¼ñ¶ ò¼ñ îÅêÆÁ» À°ÚÅÂÆÁ» ù ÇðäÅåîÕ ÇñÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ
     ÁÅî î³éäï¯× çÃå±ð ç¶ éÅñ ÃÅù ×¯ñÅÕÅð çðêä» ç¶ ñÂÆ Â¶Õñ ëÅðîÈñÅ  Áå¶ ×¯ñÅÕÅð ñËé÷»
ç¶ ñÂÆ Â¶Õñ ëÅðîÈñ¶ Çîñ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÔé» ëÅðîÈÇñÁ» ç¹ÁÅðÅ ÁÃÆº ò¼Ö-B ÃÇæåÆÁ» çÅ
ÇéêàÅðÅ Õð ÃÕç¶ Ô»Í

I.B.B  ×¯ñÅÕÅð çðêä» çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ (Focal Length of Spherical Mirrors)

ÇÚ¼åð I.C Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ Üç¯º Õ¯ÂÆ Ãî»åð êzÕÅô ê¹³Ü ÇÕÃ¶ (a) Áòåñ çðêä Áå¶ (b)
À°µåñ çðêä, À°µêð ÁÅêÇåå Ô°³çÆ ÔË å» ÕÆ Ô°³çÅ ÔË ? ÁÃÆº ÇÂÔ î³éç¶ Ô» ÇÕ ÇÕðé» À°êèð¹ÂÆ
(Paraxial) Ôé, íÅò À°Ô çðêä ç¶ èð¹ò P ç¶ ÇéÕà/é¶ó¶ ç¶ Çì³çÈÁ» å¶ ÁÅêÇåå Ôé Áå¶ î¹¼Ö ÁÕô
å¶ Û¯à¶ Õ¯ä ìäÅÀ°ºçÆÁ» ÔéÍ êðÅòðÇåå ÇÕðé» Áòåñ çðêä ç¶ î¹¼Ö èÈð¶ À°µå¶ Çì³çÈ F å¶ ÁíÃÅÇðå
Ô°³çÆÁ» Ôé (ÇÚ¼åð I.C (a))Í À°µåñ çðêä ç¶ ñÂÆ , êðÅòðÇåå ÇÕðé» ÇÂÃ ç¶ î¹¼Ö èÈð¶ À°µå¶ Çì³çÈ F
å¯º ÁêÃÇðå Ô°³çÆÁ» Ô¯ÂÆÁ» ÜÅêçÆÁ» ÔéÍ (ÇÚ¼åð I.C (b))Í  Çì³çÈ F çðêä çÅ î¹¼Ö ë¯ÕÃ ÁÖòÅÀ°ºçÅ
ÔËÍ Ü¶ Ãî»åð À°êèð¹ÂÆ êzÕÅô-ê¹³Ü èÈð¶ éÅñ Õ¯ÂÆ Õ¯ä ìäÅÀ°ºÇçÁÅ Ô¯ÇÂÁ» çðêä å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË
å» êðÅòðÇåå ÇÕðé» î¹¼Ö èÈð¶ ç¶ Çì³çÈ F å¯º ñ§Øä òÅñ¶ Áå¶ î¹¼Ö ÁÕô ç¶ ÁÇíñ§ìòå åñ ç¶ ÇÕÃ¶
Çì³çÈ å¶ ÁíÃÇðå (Ü» À°Ã Çì³çÈ å¯º ÁêÃÅÇðå Ô°³çÆÁ» ÜÅêçÆÁ») Ô¯ä×ÆÁ»Í ÇÂÃ åñ ù çðêä çÅ
ë¯ÕÃ åñ ÕÇÔ³ç¶ Ôé [ÇÚ¼åð I.C (c)] Í

ÇÚ ¼åð I.B ÕÅðàÆÜÆÁé ÇÚ ³é · êð ³êðÅò»

òÃå± Ö¼ì¶ êÅÃ¶

À°ÚÅÂÆÁÅº À¼°êð
ò¼ñ èéÅåîÕ

À°ÚÅÂÆÁÅº
æ¼ñ¶  ò¼ñ
èéÅåîÕ

çðêä

ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ
ÇçôÅ ç¶ À°ñ¼à çÈðÆÁÅº
ÇðäÅåîÕ

ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ ÇçôÅ ò¼ñ
çÈðÆÁÅº èéÅåîÕ

ÁÅêÇåå êzÕÅô

x-è¹ðÅ
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ÇÚ ¼åð I.C Áòåñ Áå¶ À ° µåñ çðêä ç¶ ë ¯ÕÃ

ÇÚ¼åð I.D (a) Áòåñ ×¯ñÅÕÅð
çðêä Áå¶ (b) À°µåñ ×¯ñÅÕÅð
çðêä å¶ ÇÕÃ ¶ ÁÅêÇåå ÇÕðé
ç¶ êðÅòðé çÆ ÇÜÁÅÇîåÆ

    î³é ñú C çðêä çÅ òÕðåÅ Õ¶ºçð ÔËÍ î¹¼Ö è¹ð¶ ç¶ Ãî»åð
ÇÂ¼Õ êzÕÅô ÇÕðé å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ Ü¯ çðêä ù M å¶ àÕðÅÀ°ºçÆ
ÔËÍ CM Çì³çÈ M å¶ ÁÇíñ§ì Ô¯ò¶×ÅÍ î³é ñú θ  ÁÅêåé Õ¯ä
ÔË Áå¶ MD Çì³çÈ M å¯º î¹¼Ö ÁÕô À°µå¶ ñ§ì ÔË å» ,
                  ∠MCP = θ  Áå¶  ∠MFP = 2θ

             Ô°ä   tanθ = M D
C D

 Áå¶

                         tan 2θ = 
M D
F D                                               [9.1]

Ô°ä θ, ç¶ Û¯à¶ î¹¼ñ» ñÂÆ Ü¯ À°êè¹ð¼ÂÆ ÇÕðé» ñÂÆ Ã¼Ú ÔË ,

MD
FD

= 2 

MD
CD

                     Ü»     FD =  

CD
2

                                [9.2]
Ü» θ, ç¶ Û¯à¶ î¹¼ñ çÆ ñÂÆ , Çì³çÈ D Çì³çÈ P  ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ ÔË Í ÇÂÃ
ñÂÆ FD= f  Áå¶ CD = R.Í ÇÂÃ ñÂÆ ÃîÆÕðä [9.2] å¯º êzÅêå
Ô°³çÅ ÔËÍ
                 f = R/2                                                         [9.3]

I.B.C çðêä ÃîÆÕðä (The Mirror Equation)
Üç¯º ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¯º ô°ðÈ Ô¯ Õ¶ êzÕÅô ÇÕðé» êðÅòðåé/Áå¶ Ü» Áêòðåé å¯º ìÅÁç ÇÕÃ¶ Ô¯ð Çì³çÈ å¶
ÇîñçÆÁ» Ôé å» À°Ô Çì³çÈ êÇÔñ¶ Çì³çÈ çÅ êzåÆÇì³³ì ÁÖòÅÀ°ºçÅ ÔËÍ Ü¶ ÇÕðé» ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÃ Çì³çÈ å¶
ÁÇíÃÇðå Ô°³çÆÁ» Ôé å» êzåÆÇì³ì ÁÃñÆ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ç¶ À°ñà Ü¶ ÇÕðé» ÁÃñ Çò¼Ú éÔÆº ÇîñçÆÁ»,
êð³å± Çê¼Û¶ ò¼ñ ù òèÅÂ¶ ÜÅä å¶ À°Ã Çì³çÈ å¯º ÁÇíÃÇðå Ô°³çÆÁ» êzåÆå Ô¯ä å» À°Ô êzåÆÇì³ì éÕñÆ
Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÃ åð·» ÇÕÃ¶ òÃå± çÅ êðÅòðåé Áå¶/Ü»  Áêòðåé ç¹ÁÅðÅ ìäÅÇÂÁÅ êzåÆÇì³ì À°Ã
òÃå± çÅ Çì³çÈ-çð-Çì³çÈ Áé°ðÈê Ô°³çÅ ÔËÍ
     ÇÃè»åÕ ðÈê Çò¼Ú ÁÃÆº òÃå± ç¶ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¯º ÇéÕñä òÅñÆÁ» ç¯ ÇÕðé» ñË ÃÕç¶ Ô», À°Ôé» ç¶
êæ Áé°ð¶ÇÖå Õðç¶ Ô», À°Ôé» çÅ êzåÆÛ¶çé Çì³çÈ êåÅ Õðç¶ Ô» Áå¶ ÇÂÃ åð·» ÇÕÃ¶ ×¯ñÅÕÅð çðêä
ç¹ÁÅðÅ êðÅòðåé ç¶ ÕÅðé ìÇäÁÅ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ çÅ êzåÆÇì³ì êzÅêå Õðç¶ Ô»Í ÔÅñ»ÇÕ ÇòòÔÅðÕ å½ð å¶

   çðêä ç¶ ë¯ÕÃ F Áå¶ èð¹ò P ç¶ ÇòÚÕÅðñÆ çÈðÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ
ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔË Áå¶ f ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÂÆ Ü»çÆ ÔËÍ Ô°ä ÁÃÆº ÇÂÔ
çðÃÅÀº°ç¶ Ô» ÇÕ f=R/2 ÇÂ¼æ¶ R çðêä çÅ òÕðåÅ Áðè ÇòÁÅÃ
ÔËÍ ÇÕÃ¶ ÁÅêÇåå êzÕÅô ÇÕðé ç¶ êðÅòðåé çÆ ÇÜÁÅÇîåÆ
ÇÚ¼åð I.D Çò¼Ú çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ

tanθ  ≈ θ, tan 2θ ≈ 2θ.

ë¯ÕÃ åñ

ÇÂÃ ñÂÆ ÃîÆÕðé (9.1) å¯º êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ

()(_
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ÇéîéÇñÇÖå ÇÕðé» Çò¼Ú¯º Õ¯ÂÆ òÆ ç¯ ÇÕðé» ñËäÅ Ã¹ÇòèÅÜéÕ Ô°³çÅ ÔË :

ÇÚ ¼åð I.E- ÇÕÃÆ
Áòåñ çðêä ç¹ÁÅðÅ
ê zåÆÇì ³ì ðÚéÅ çÅ
ÇÕðé ÁÅð ¶ÖÍ

i) ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÆ À°Ô ÇÕðé Ü¯ î¹¼Ö ÁÕô ç¶ Ãî»åð ÔË ,
êðÅòðÇåå ÇÕðé çðêä ç¶ ë¯ÕÃ Ú¯º ×°ÜðçÆ ÔËÍ
ii) À°Ô ÇÕðé Ü¯ ÇÕÃ¶ Áòåñ çðêä ç¶ òÕðåÅ Õ¶ºçð ÇòÚ¯º ×°ÜðçÆ ÔË Ü»
À°µåñ çðêä ç¶ òÕðåÅ  Õ¶ºçð å¯º Ü»çÆ Ô¯ÂÆ ÜÅêçÆ ÔË , êðÅòðÇåå
ÇÕðé Õ¶òñ ÁÅêäÅ ðÃåÅ ç¹ìÅðÅ Áé°ð¶ÇÖå ÕðçÆ ÔËÍ
iii) À°Ô ÇÕðé Ü¯ ÇÕÃ¶ Áòåñ çðêä ç¶ î¹¼Ö ë¯ÕÃ Ú¯º ×°ÜðçÆ ÔË Ü» À°µåñ
çðêä ç¶ î¹¼Ö ë¯ÕÃ Ú¯º ×°ÜðçÆ (ç¶ ò¼ñ) ÜÅêçÆ ÔË, êðÅòðÇåå ÇÕðé î¹¼Ö
ÁÕô ç¶ Ãî»åð Ü»çÆ ÔËÍ
iv) Õ¯ÂÆ ÇÕðé Ü¯ èð¹ò å¶ ÇÕÃ¶ òÆ Õ¯ä å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÆ ÔË, êðÅòðÇåå ÇÕðé, êðÅòðåé ç¶ Çéïî»
çÅ êÅñä ÕðçÆ ÔËÍ
   ÇÚ¼åð I.E òÃå± ç¶ Çì³çÈ A  ÇòÚ¯º ÇéÕñä òÅñÆÁ» Çå³é ÇÕðé» ù ÇèÁÅé Çò¼Ú ð¼Ö Õ¶ ÇÕðé-ÁÅð¶Ö
çðÃÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú Áòåñ çðêä ç¹ÁÅðÅ ìäÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ òÃå± AB çÅ êzåÆÇì³ì A′B′ (ÇÂÃ
ÃÇæåÆ Çò¼Ú òÅÃåÇòÕ) çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ çÅ îåñì ÇÂÔ éÔÆº ÇÕ Çì³çÈ A Çò¼Ú¯º ÇÃðë Çå³é
ÇÕðé» ÔÆ ÇéÕñçÆÁ» ÔéÍ ÇÕÃ¶ òÆ Ãð¯å å¯º ÃÅðÆÁ» ÇçôÅò» Çò¼Ú Áé§å ÇÕðé» ÇéÕñçÆÁ» Ôé Í
ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶ Çì³çÈ A Ú¯º ÇéÕñä òÅñÆ Ôð¶Õ ÇÕðé,  Áòåñ çðêä ç¹ÁÅðÅ êðÅòðåé ç¶ ìÅÁç Çì³çÈ
A′ å¯º Ô¯ Õ¶ ×°ÜðçÆ ÔË å» Çì³çÈ A′ Çì³çÈ  A çÅ ÁÃÿÆ êzåÆÇì³ì ÔËÍ
    Ô°ä ÁÃÆº çðêä ÃîÆÕðä Ü» Çì³ì çÈðÆ (u) ,êzåÆÇì³ì çÈðÆ (v) Áå¶ ë¯ÕÃ çÈðÆ (f) ç¶ ÇòÚÕÅð Ã³ì³è
ÃæÅÇêå Õð»×¶Í
ÇÚ¼åð I.E å¯º ç¯é¯º ÃîÕ¯ä Çåzí°Ü A′B′F Áå¶ MPF ÃîðÈê ÔéÍ À°êè¼ð°ÂÆ ÇÕðé» ñÂÆ MP ù Ãðñ ð¶ÖÅ
CP ç¶ ñ§ìòå î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ

                 Ü»                              (PM = BA)                                       (9.4)
ÇÕÀ°ºÇÕ  ∠ APB = ∠ A′PB′  ÃîÕ¯ä Çåzí±Ü A′B′P Áå¶ ABP òÆ ÃîðÈê ÔéÍ

ÃîÆÕðé (I.D) Áå¶ (I.E) çÆ å°ñéÅ Õðé å¶ ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×ÅÍ

                                                                                                                    (9.6)

ÃîÆÕðé (I.F) Çò¼Ú çÈðÆÁ» ç¶ êÇðîÅä ôÅÇîñ ÔéÍ Ô°ä ÁÃÆº ÇÚ³é êð³êðÅò» ù ñÅ×È Õðç¶ Ô»Í ÁÃÆº
é¯à Õðç¶ Ô» ÇÕ êzÕÅô, òÃå± å¯º çðêä MPN çÆ ÇçôÅ ò¼ñ ÚñçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ ÇçôÅ ù èéÅåîÕ
ÇñÁÅ Ü»çÅ ÔË Í èð¹ò P å¯º Çì³ì AB , êzåÆÇì³ì A′B′ Áå¶ ë¯ÕÃ F å¼Õ êÔ³°Úä ñÂÆ ÃÅù ÁÅêÇåå
êzÕÅô çÆ ÇçôÅ ç¶ À°ñà ÇçôÅ ò¼ñ Ú¼ñäÅ êËºçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» Çå³é» ç¶ ÇéôÅé ÇðäÅåîÕ Ô¯ä×¶Í
ÇÂÃ ñÂÆ        PB′ = –v, PF = –f, PB = –u
ÃîÆÕðé (I.F) Çò¼Ú ÇÂÔé» çÅ À°êï¯× Õðé å¶ êzÅêå Ô°³çÅ ÔË – –

–
v f v

f u

 
 

–
–v f v

f u
 

        1 1 1
v u f

  

ÇÂÃ ñÂÆ                                                                                        (9.5)

Ü»  (9.7)

'

BB′Α′
P M

= BB ′F
 PF

BB′Α′
P M

= BB ′F
 PF

BB′Α′
B Α

= B P B
 P B

BB′ F−  F D =
FD

B B′ P
  B P

Downloaded from https:// www.studiestoday.com

Downloaded from https:// www.studiestoday.com



6

ÇÂÔ Ã³ì³è çðêä ÃîÆÕðä ÁÖòÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
     òÃå± ç¶ ÁÅÕÅð ç¶ ÃÅê¶Ö êzåÆÇì³ì çÅ ÁÅÕÅð òÆ ÇÂ¼Õ îÔ¼åòêÈðé ÇòÚÅðéï¯× ðÅôÆ ÔËÍ ÁÃÆº ÇÕÃ¶
çðêä ç¶ ð¶ÖÆ òâçðôé (Linear Magnification ) m ù êzåÆÇì³ì ç¶ ÁÅÕÅð (h′) Áå¶ Çì³³ì ç¶ ÁÅÕÅð (h)
ç¶ Áé°êÅå ç¶ ðÈê Çò¼Ú êÇðíÅÇôå Õðç¶ Ô»Í ÇÂÃ ñÂÆ
m=h

h
                                                                                      (9.8)

h′Áå¶ h  ù î³éäï¯× ÇÚ³é· êð³êðÅ ç¶ Áé°ÃÅð èéÅåîÕ Áå¶ ÇðäÅåîÕ ÇñÁÅ ÜÅò¶×ÅÍ Çåzí°Ü» A′B′P
Áå¶ ABP å¯º  ÃÅù ÇîñçÅ ÔË,

ÇÚ³é· êð³êðÅò» ñ×ÅÀ°ä À°êð³å , ÇÂÔ ìä ÜÅò¶×Å

                  

– –h v

h u

 
 

–

ÇÂÃ åð·»          m = –
h v

h u

                                                           (I.I)
ÇÂ¼æ¶ ÁÃÆº çðêä ÃîÆÕðä [ÃîÆÕðä (I.G)]  Áå¶ òâçðôé ëÅðîÈñÅ (ÃîÆÕðä (I.I)) Áòåñ
çðêä ç¹ÁÅðÅ ìä¶ òÅÃåÇòÕ Áå¶ À°ñ¼à êzåÆÇì³ì ñÂÆ êåÅ ÕÆå¶ ÔéÍ êð³å± ÃÚÅÂÆ Çò¼Ú À°ÇÚå ÇÚ³é
êð³êðÅò» çÅ À°êï¯× Õðé À°êð³å, ÇÂÔ Ã³ì³è ×¯ñÅÕÅð çðêäÅ (Áòåñ Áå¶ À°µåñ) ç¹ÁÅðÅ êðÅòðåé
çÆÁ» ÃÅðÆÁ» À°çÅÔðé» (ÚÅÔ¶ êzåÆÇì³ì òÅÃåÇòÕ ìä¶ Ü» ÁÅíÅÃÆ) ñÂÆ ñÅ×È Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÚ¼åð I.F
Çò¼Ú Áòåñ Áå¶ À°µåñ çðêä ç¹ÁÅðÅ ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì» çÆ ðÚéÅ ç¶ ÇÕðé-ÁÅð¶Ö çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ
å°ÃÆº ÁÅê ÇÂÔ êzîÅÇäå Õð ÃÕç¶ Ô¯ ÇÕ ÃîÆÕðä (I.G) Áå¶ (I.I) ÇÂÔé» À°çÅÔðé» ç¶ ñÂÆ òÆ
î³éäï¯× ÔéÍ

ÇÚ¼åð I.F (c) Áòåñ çðêä ç¹ÁÅðÅ êzåÆÇì³ì çÆ ðÚéÅ Üç¯ºÇÕ Çì³ì Çì³çÈ P Áå¶ F ç¶ Çò¼Ú
ÃÇæå ÔË, Áå¶ (b) À°µåñ çðêä ç¹ÁÅðÅ êzåÆÇì³ì çÆ ðÚéÅÍ

À°çÅÔðé -I.A  î³é ñú ÇÚ¼åð I.E Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áòåñ çðêä çÆ êðÅòðåÕ Ãå·Å çÅ
Ô¶áñÅ Á¼èÅ íÅ× ÇÕÃ¶ ÁêÅðçðôÆ (ÁêðÅòðåÆ) êçÅðæ éÅñ ã¼Õ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ çðêä ç¶
ÃÅÔîä¶ î¯ÜÈç ÇÕÃ¶ Çì³çÈ ç¶ çðêä ç¹ÁÅðÅ ìä¶ êzåÆÇì³ì À°µå¶ ÇÂÃ çÅ ÕÆ ÁÃð êò¶×ÅÍ

Ô¼ñ :  å°ÃÆº Ã¯Ú ÃÕç¶ Ô¯ ÇÕ êzåÆÇì³ì Çò¼Ú Çì³ì çÅ Á¼èÅ ÇÔ¼ÃÅ ÇçÖÅÂÆ ç¶ò¶×ÅÍ êð³å± ÇÂÔ
î³éç¶ Ô¯Â¶ ÇÕ êðÅòðåé ç¶ Çéïî çðêä ç¶ ìÅÕÆ ìÚ¶ ÇÔ¼Ã¶ å¶ òÆ ñÅ×È Ô°³ç¶ Ôé, ÇÂÃ ñÂÆ
çðêä ç¹ÁÅðÅ Çì³ì çÅ êÈðÅ êzåÆÇì³ì ìä¶×ÅÍ Çëð òÆ , ÇÕÀ°ºÇÕ êðÅòðåÆ Ãå·Å çÅ Ö¶åðëñ
Ø¼à Ô¯ Ç×ÁÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ êzåÆÇì³ì çÆ åÆìðåÅ Ø¼à Ô¯ ÜÅò¶×Æ Í (ÇÂÃ À°çÅÔðé Çò¼Ú Á¼èÆ)
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À°çÅÔðé I.B – ÇÕÃ¶ Áòåñ çðêä ç¶ î¹¼Ö èÈð¶ å¶ ÇÂ¼Õ î¯ìÅÇÂñ ë¯é ð¼ÇÖÁÅ ÔËÍ À°ÇÚå ÇÕðé
ÁÅð¶Ö ç¹ÁÅðÅ êzåÆÇì³ì çÆ ðÚéÅ çðÃÅúÍ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õð¯ ÇÕ òâçðôé ÇÂ¼Õ ÃîÅé ÇÕÀ°º éÔÆº
ÔËÍ ÕÆ êzåÆÇì³ì çÅ ÇòÕÅð çðêä ç¶ ÃÅê¶Ö ë¯é çÆ ÃÇæåÆ À°µå¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔË?

ÇÚ ¼åð I.G
Ô¼ñ- ÇÚ¼åð I.G Çò¼Ú ë¯é ç¶ êzåÆÇì³ì çÆ ðÚéÅ çÅ êzÕÅô-ÇÕðé ÁÅð¶Ö çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
î¹¼Ö ÁÕÃ ç¶ ñ§ìòå åñ Çò¼Ú ÃÇæå ÇÔ¼Ã¶ çÅ êzåÆÇì³ì À°Ã¶ Çò¼Ú Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ À°Ã¶ ÁÅÕÅð çÅ
Ô¯ò¶×Å, íÅò BC=BC Í å°ÃÆº ÁÅê ÔÆ êÈðé ðÈê Çò¼Ú ÃîÞ ÃÕç¶ Ô¯ ÇÕ êzåÆÇì³ì Çò¼Ú ÇòÕÅð
ÇÕÀ°º ÔË?

À°çÅÔðé I.C – Õ¯ÂÆ òÃå± AE ÃËîÆ òÕðåÅ Áðè ÇòÁÅÃ ç¶ Áòåñ çðêä å¯º A)  A@ ÃËîÆ
Áå¶ B) E ÃËîÆ çÈðÆ å¶ ð¼ÖÆ Ô¯ÂÆ ÔË Í Ôð¶Õ ÃÇæåÆ Çò¼Ú êzåÆÇì³ì çÆ ÃÇæåÆ êzÇÕðåÆ Áå¶
òâçðôé êåÅ Õð¯Í
Ô¼ñ –     ë¯ÕÃ çÈðÆ f=-15/2 cm =-7.5 cm
1) Çì³ì çÈðÆ  u = –10 cm    å» ÃîÆÕðä (I.G) å¯º êzÅêå Ô¯ò¶×ÅÍ

                 – – .
1 1 1

1 0 7 5v
  

                         Ü»            .
.

1 0 7 5

2 5
v

 
 

=  = – 30 cm

êzåÆÇì³ì Çì³ì çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú çðêä å¯º C@ ÃËîÆ çÈðÆ å¶ ìä¶×ÅÍ
òâçðôé m= ( 3 0 )

– – – 3
( 1 0 )

v

u

   
 êzåÆÇì³ì ò¼âÅ, òÅÃåÇòÕ Áå¶ À°ñàÅ ÔËÍ

2) Çì³ì çÈðÆ  u = –5 cm  å» ÃîÆÕðä (I.G) å¯º

                          1 1 1
5 7 .5v

  
  

        Ü»
                   

.
. –

5 7 5
1 5 c m

7 5 5
v

 
 =

êzåÆÇì³ì çðêä å¯º Çê¼Û¶ AEÃËîÆ çÈðÆ å¶ ìäçÅ ÔËÍ ÇÂÔ êzåÆÇì³ì ÁÅíÅÃÆ ÔËÍ

òâçðôé m= 1 5
– – 3

( 5 )
v
u

  
 

ÇÂÔ êzåÆÇì³ì ò¼âÅ, ÁÅíÅÃÆ Áå¶ ÇÃ¼èÅ ÔËÍ
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À°çÅÔðé I.D -  î³é ñú ÇÕ å°ÃÆº Õ¯ÂÆ ÃÇæð ÕÅð Çò¼Ú ìËá¶ Ô¯ Í å°ÃÆº Bm òÕðåÅ Áðè
ÇòÁÅÃ òÅñ¶ ÃÅÂÆâ Ççzô çðêä Çò¼Ú ÇÕÃ¶ èÅòÕ ù ÁÅêä¶ ò¼ñ ÁÅÀ°ºçÅ Ô¯ÇÂÁÅ ò¶Öç¶ Ô¯ Í Ü¶
èÅòÕ Ems -A çÆ ÚÅñ éÅñ ç¯ó ÇðÔÅ Ô¯ò¶ å» À°ÃçÅ êzåÆÇì³ì ÇÕ³éÆ ÚÅñ éÅñ ç¯óçÅ Ô¯ÇÂÁÅ
ÜÅê¶×Å Üç¯º ÇÕ èÅòÕ a) 39 m b) 29m c)  19m  Áå¶ d) 9m çÈð ÔËÍ
Ô ¼ ñ - çðêä ÃîÆÕðä (I.G) å¯º ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË

                                     
f u

v
u f

 
 

À°µåñ çðêä ç¶ ñÂÆ , ÇÕÀ°ºÇÕ R=2m , f=1m å»

                       u = –3 Pm 
( 39 ) 1 39

m
39 1 40

v
  

  
  

ÇÕÀ°ºÇÕ èÅòÕ 5ms-1 çÆ ÁêÇðòðåéôÆñ ÚÅñ éÅñ Ú¼ñçÅ ÔË, As å¯º ìÅÁç (u = –39 + 5 =
–34m) êzåÆÇì³ì çÆ ÃÇæåÆ v  Ô¯ò¶×Æ  (34/35 )m

ÇÂÃ ñÂÆ As  Çò¼Ú êzåÆÇì³ì çÆ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÇòÃæÅêé Ô¯ò¶×Å

                
1365 136039 34 5 1

m
40 35 1400 1400 280

 
    

ÇÂÃ  ñÂÆ  Üç¯º èÅòÕ çðêä å¯º CIm Áå¶ CDm ç¶ Çò¼Ú ÔË å» êzåÆÇì³ì çÆ Á½Ãå ÚÅñ ÔË ((1/
280) m s1)

ÇÂÃ¶ åð·» ÇÂÔ ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ Üç¯º u = –29 m,  –19 m  Áå¶ -Im ÔË å» ÇÜÃ ÚÅñ éÅñ
êzåÆÇì³ì ×åÆ ÕðçÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÜÅê¶×Å À°Ô ÕzîòÅð Ô¯ò¶×Æ  ÇÜò¶ :

–1 –1 –11 1 1
ms , ms and ms ,

150 60 10

ÔÅñ»ÇÕ èÅòÕ ÇÂ¼Õ ÃîÅé ×åÆ éÅñ ×åÆ Õð ÇðÔÅ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ èÅòÕ çðêä ç¶ ÇÜò¶º-ÇÜò¶º
é¶ó¶ ÁÅò¶×Å, À°Ãç¶ êzåÆÇì³ì çÆ ÚÅñ Çò¼Ú îÈñå òÅèÅ Ô°³çÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÜÅê¶×ÅÍ ÇÂÔ òðåÅðÅ
Õ¯ÂÆ ÃÇæð ÕÅð Ü» ÃÇæð ìÃ Çò¼Ú ìËáÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÇòÁÕåÆ ò¶Ö ÃÕçÅ ÔËÍ Ü¶ Çê¼Û¶ å¯º ÁÅÀ°ä
òÅñÅ òÅÔé ÇÂ¼Õ ÃîÅé ×åÆ éÅñ ñ×ÅåÅð é÷çÆÕ ÁÅ ÇðÔÅ Ô¯ò¶ å» , Ú¼ñç¶ Ô¯Â¶ òÅÔé» Çò¼Ú
ÇÂÃ êzÅÕÅð çÅ òðåÅðÅ ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í
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I.C Áêòðåé (Refraction)
Üç¯º ÇÕÃ¶ êÅðçðôÆ îÅÇèÁî Çò¼Ú Ú¼ñçÅ Ô¯ÇÂÁÅ Õ¯ÂÆ êzÕÅô ÇÕðé ê¹³Ü ÇÕÃ¶ çÈÃð¶ êÅðçðôÆ îÅÇèÁî
éÅñ àÕðÅÀ°ºçÅ ÔË å» êzÕÅô çÅ ÇÂ¼Õ ÇÔ¼ÃÅ êÇÔñ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú òÅÇêÃ êðÅòðÇåå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Í Üç¯º
ÇÕ ìÅÕÆ ÇÔ¼ÃÅ çÈÃð¶ îÅÇèÁÅî Çò¼Ú çÅÖñ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÁÃÆº ÁÅî å½ð å¶ ÇÕÃ¶ ÇÕðé ê¹³Ü ù êzÕÅô çÆ
ÇÕðé ç¹ÁÅðÅ ÇéðÈêå Õðç¶ Ô» Í Üç¯º Õ¯ÂÆ êzÕÅô çÆ ÇÕðé ÇÂ¼Õ îÅÇèÁî å¯º çÈÃð¶ îÅÇèÁî  Çò¼Ú
ÇåðÛÆ ÁÅêÇåå Ô¯ Õ¶ Ú¼ñçÆ ÔË å» ç¯é¯ îÅÇèÁî» çÆ  êÇðÃÆîÅ å¶ ÇÂÃ ç¶ Ã³ÚÅðä çÆ ÇçôÅ ìçñ Ü»çÆ
ÔËÍ ÇÂÃ òðåÅð¶ ù êzÕÅô çÅ Áêòðé ÁÅÖç¶ ÔéÍ Ãé¶ñ (Snell) é¶ êz¯ï×» ç¹ÁÅðÅ ÁÅêòðåé ç¶ Ô¶á
ÇñÖ¶ Çéïî ê¶ô ÕÆå¶ Ôé Í
i)ÁÅêÇåå ÇÕðé , ÁêòðåÆ ÇÕðé Áå¶ êÇðÃÆîÅ ç¶ ÁÅêåé Çì³çÈ å¶ ÁÇíñ§ì ÇÂ¼Õ ÔÆ åñ Çò¼Ú Ô°³ç¶
ÔéÍ
ii) Õ¯ÂÆ ç¯ îÅÇèÁî» ç¶ è¹×ñ ñÂÆ , ÁÅêåé Õ¯ä çÆ ÜÆÇòÁÅ (sine) Áå¶ Áêòðåé Õ¯ä çÆ ÜÆÇòÁÅ
çÅ Áé°êÅå ÇÂ¼Õ ÇÃæð»Õ Ô°³çÅ ÔËÍ
ïÅç ð¼Ö¯, ÁÅêåé Õ½ä (i) Áå¶ Áêòðåé Õ¯ä (r) À°Ô Õ¯ä Ôé Ü¯ ÁÅêÇåå ÇÕðé Áå¶ ÁêòðåÆ
ÇÕðé ÕzîòÅð ÁÇíñ§ì ç¶ éÅñ ìäÅÀ°çÆÁ» ÔéÍ
ÇÂÃ ñÂÆ        2 1

s i n
s i n

i
n

r
                                                       (I.A@)

ÇÂ¼æ¶ n
BA

 ÇÂ¼Õ ÃÇæð»Õ ÔË ÇÜÃ ù êÇÔñ¶ îÅÇèÁÅî ç¶ ÃÅê¶Ö çÈÃð¶ îÅÇèÁî çÅ Áêòðåé-Á³Õ (Refractive
Index) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÃîÆÕðä (I.A@) Áêòðé ç¶ Ãé¶ñ ç¶ Çéïî ç¶ é» éÅñ ÜÅäÆ Ü»çÆ ÔË Í ÇèÁÅé
ç¶ä òÅñÆ ×¼ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ n

BA
 ç¯ îÅÇèÁî» ç¶ ï°×ñ çÆ Çòô¶ôåÅ ÔË (Áå¶ ÇÂÔ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ

å¶ òÆ Çéðíð ÕðçÅ ÔË) êð§å± ÇÂÔ ÁÅêåé Õ¯ä å¶ Çéðíð  éÔÆº ÕðçÅÍ
ÃîÆÕðä (I.A@) å¯º Ü¶Õð n

BA
>1, r <i íÅò ÁêòðåÆ ÇÕðé ÁÇíñ§ì ç¶ ò¼ñ î¹ó Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃ ÃÇæåÆ

Çò¼Ú îÅÇèÁÅî B ù îÅÇèÁî A çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú êzÕÅôÆ å½ð å¶ Ã³ØäÅ îÅÇèÁî ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ç¶
À°§¼ñà Ü¶  n 21 <1, r > i, å» ÁêòðåÆ ÇÕðé ÁÇíñ§ì å¯º êð¶ î¹óçÆ ÔËÍ ÇÂÔ À°Ô ÃÇæåÆ ÔË  ÇÜÃ Çò¼Ú
ÁÅêåÆ ÇÕðé ÇÕÃ¶ Ã³Øä¶ îÅÇèÁî å¯º Ú¼ñçÆ Ô¯ÂÆ Çòðñ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú ÁêòðåÆå Ô°³çÆ ÔËÍ

ÁêÅåÆ ÇÕðé

ÁÇíñ§ì
êðÅòðÇåå ÇÕðé

êðÅòðåÆ Ãå·»

ÁêòðåÆ ÇÕðé

ÇÚ ¼åð I.H ê zÕÅô çÅ Áêòðåé Áå¶ êðÅòðåé
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é¯à : êzÕÅôÆ  Ã³ØäåÅ Áå¶ çzòîÅé Ã³ØäåÅ ÇòÚÕÅð íðî êËçÅ éÔÆº Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅÍ çzòîÅé
Ã³³ØäåÅ ÇÂÕÅÂÆ ÁÅÇÂåé çÅ çzòîÅé ÔËÍ ÇÂÔ Ã³íò ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ êzÕÅôÆ Ã³Øä¶ îÅÇèÁî çÆ çzòîÅé
Ã³ØäåÅ, êzÕÅôÆ Çòðñ¶ îÅÇèÁî çÆ çzòîÅé Ã³ØäåÅ å¯º Ø¼à Ô¯ò¶ ( êzÕÅôÆ Ã³ØäåÅ ç̄ îÅÇèÁî» Çò¼Ú
êzÕÅô çÆ ÚÅñ çÅ Áé°êÅå ÔË) À°çÅÔðé ñÂÆ åÅðêÆé çÅ å¶ñ Áå¶ êÅäÆÍ åÅðêÆé ç¶ å¶ñ çÅ çzòîÅé
Ã³ØäåÅ êÅäÆ ç¶ çzòîÅé Ã³ØäåÅ å¯º Ø¼à ÔËÍ êz³å± ÇÂÃ çÆ êzÕÅôÆ Ã³ØäåÅ ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ

Ü¶ n
BA

 îÅÇèÁî B çÅ îÅÇèÁî A ç¶ ÃÅê¶Ö Áêòðåé Á³Õ ÔË Áå¶ n
AB

 îÅÇèÁî  A çÅ îÅÇèÁî B ç¶
ÃÅê¶Ö Áêòðåé Á³Õ ÔË å» ÇÂÔ Ãê¼ôà ÔË ÇÕ

                             1 2
2 1

1
n

n
                  (I.AA)

ÇÚ ¼åð I.I Ãî»åð ëñÕ» ç ¶ ÃñËì å ¯ º  ÁêòðÇåå ÇÕÃ¶ ê zÕÅô ÇÕðé çÅ êÅÃòÅ ÇòÃæÅêéÍ

Ü¶Õð  n
CB

 îÅÇèÁî C çÅ îÅÇèÁî B ç¶ ÃÅê¶Ö Áêòðåé Á³Õ ÔË å» ÇÂÔ òÆ Ãê¼ôà ÔË ÇÕ n
CB =n

CA
 x n

AB
ÇÂ¼æ¶ n

CA îÅÇèÁî C çÅ îÅÇèÁî A ç¶ ÃÅê¶Ö Áêòðåé Á³Õ ÔËÍ
Áêòðåé ç¶ Çéïî» å¶ ÁèÅÇðå Õ°¼Þ ô°ðÈÁÅåÆ êÇðäÅî å°ð³å êzÅêå ÕÆå¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ ÇÕÃ¶
ÁÅÇÂåÅÕÅð ÃñËì Çò¼Ú, Áêòðåé ç¯ –êÇðÃÆîÅò» å¶ Ô°³çÅ ÔË (ÔòÅ-Õ¼Ú Áå¶ Õ¼Ú-ÔòÅ)

ÇÚ¼åð I.I ç¹ÁÅðÅ ÇÂÔ ÁÅÃÅéÆ éÅñ ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ  r
2
=i1,  íÅò Çéð×ÅîÆ ÇÕðé ÁêÅåÆ

ÇÕðé ç¶ Ãî»åð Ô°³çÆ ÔË-  ÁÅêÇåå  ÇÕðé ç¶ ÃÅê¶Ö  Çéð×ÅîÆ ÇÕðé  Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ÇòÚñé éÔÆº Ô°³çÅ
ìñÇÕ ÇÂÃ Çò¼Ú ÁÅêÇåå ÇÕðé ç¶ ÃÅê¶Ö ÁÅêÃÆ ÇòÃæÅêé Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÕ çÈÃðÅ ÁÅî êz¶Öä ÇÂÔ òÆ
ÔË ÇÕ êÅäÆ éÅñ íð¶ ÇÕÃ¶ åñÅì çÅ åñ À°µêð À°µÇáÁÅ êzåÆå Ô°³çÅ ÔËÍ (ÇÚ¼åð I.A@) ÁÇíñ§ìòå
ÇçôÅ ç¶ é¶ó¶ å¯º ç¶Öä å¶ ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ ÁíÅÃÆ ×ÇÔðÅÂÆ (n

1
) òÅÃåÇòÕ ×ÇÔðÅÂÆ

(n2) é³È îÅÇèÁî (êÅäÆ)  ç¶ Áêòðåé Á³Õ éÅñ íÅ×/ò³âä Õðé å¶ êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ

îÅÇèÁî (Õ¼Ú)

îÅÇèÁî (ÔòÅ)

êÅÃòÅ ÇòÃæÅêé

îÅÇèÁî (ÔòÅ)

êzÕÅô çÅ òÅïÈî³âñÆ Áêòðåé Áé¶Õ» ð¯ÚÕ òðåÅð¶ çðÃÅÀ°ºçÅ ÔËÍ À°çÅÔðé ñÂÆ êzÕÅô ç¶ Áêòðåé
ç¶ ÕÅðé ÔÆ ÃÈðÜ ÁÃñ Úóä ç¶ Ãî¶º å¯º êÇÔñ» ÔÆ é÷ð ÁÅÀ°äÅ ô°ðÈ Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÃÈðÜ ÇÛêä å¯º
ìÅÁç Çò¼Ú òÆ é÷ð ÁÅÀ°ºçÅ ðÇÔ³çÅ ÔËÍ ÇÚ¼åð (I.AA) ÁÃñ ÃÈðÜ Úó·é å¯º íÅò ÔË ÖÇåÜ å¯º ÃÈðÜ çÅ
À°µêð À°µáäÅÍ
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ÇÚ¼åð I.AA Çò¼Ú ÖÇåÜ ç¶ ÃÅê¶Ö ÃÈðÜ
çÆ ÁÃñ Áå¶ ÁÅíÅÃÆ ÃÇæåÆÁ»
çðÃÅÂÆÁ» ×ÂÆÁ» ÔéÍ
ÇÚ¼åð Çò¼Ú ÇÂÃ êzíÅò ù ÃîÞä ç¶
ÇÂðÅç¶ éÅñ ÁåÆð³ÇÜå ÕðÕ¶ çðÃÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇéðòÅå ç¶ ÃÅê¶Ö ÔòÅ çÅ
Áêòðåé Á³Õ A.@@@BI ÔËÍ ÇÂÃ ç¶
ÕÅðé ÃÈðÜ çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú ñ×í× Á¼è¶
Çâ×ðÆ (A/B@) çÅ ÁÅíÅÃÆ ÇòÃæÅêé
Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ çÅ ÁÃñ ÃÈðÜ ÇÛêä Áå¶
ÁÅíÅÃÆ ÃÈðÜ ÇÛêä Çò¼Ú ñ×í× Á³åð
B Çî³à ÔËÍ ÃÈðÜ ÇÛêä Áå¶ ÃÈðÜ Úó·é
ç¶ Ãî¶º ÃÈðÜ çÅ ÁÅíÅÃÆ ÚêàÅêé òÆ
ÇÂÃ¶ òðåÅð¶ ç¶ ÕÅðé ÔÆ ÔËÍ

ÇÚ ¼åð I.AA òÅïÈî ³âñÆ Áêòðåé ç¶ ÕÅðé òÅÃåÇòÕ Ãî¶ º  å ¯ º  êÇÔñ» Ã ÈðÜ Úó·é Áå¶
òÅÃåÇòÕ Ãî¶ º  å ¯ º  ìÅÁç Ã ÈðÜ ÇÛêä çÅ ê zåÆå Ô ¯äÅÍ

À°çÅÔðé I.E – ÇêzæòÆ ÁÅêä¶ ÁÕÃ ç¹ÁÅñ¶ ÇÂÕ Ú¼Õð Õðé ñÂÆ BD Ø³à¶ ñËºçÆ ÔËÍ ÃÈðÜ ç¶
ÃÅê¶Ö ÇêzæòÆ å¯º ç¶Ö¶ ÜÅä å¶ A@ ÇòÃæÅêé Ô¯ä Çò¼Ú ÇÕ³éÅ Ãî» ñ¼×çÅ ÔËÍ

Ôµñ- CF@@ ÇòÃæÅêé Ô¯ä ñÂÆ ÇñÁÅ Ç×ÁÅ Ãî» =BDh

A@ ÇòÃæÅêé Ô¯ä ñÂÆ ÇñÁÅ Ç×ÁÅ Ãî» =(BD/CF@)h

=4min

ÇÚ ¼åð I.A0 ÁÅíÅÃÆ   â ± ³ØÅÂÆ (a)ÁÇíñ§ìå
Áå¶ (b) à ¶ãÆ ç¶ÖÅÂÆ ñÂÆ

ÁÅíÅÃÆ  â±³ØÅÂÆ

òÅÃåÇòÕ â±³ØÅÂÆ

êz ¶ÖÕ

êz¶ÖÕ

êz¶ÖÕ

òÅèÈî³âñ

ÃÈðÜ çÆ ÁÅíÅÃÆ ñ§ìÅÂÆ

èðåÆ

ÖÇåÜÆêz ¶ÖÕ

òÅèÈî³âñ

ÃÈðÜ çÆ ÁÅíÅÃÆ ñ§ìÅÂÆ
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â° ¼ìçÅ Ô¯ÇÂÁÅ ì¼ÚÅ , ÜÆòé ð¼ÇÖÁÕ Áå¶ Ãé¶ñ çÅ Çéïî

î³é ñú ÜÆòé ð¼ÇÖÁÕ êÅäÆ Çò¼Ú Çì³çÈ x å¯º êzò¶ô ÕðçÅ ÔËÍ î³é ñú GX =l1  Áå¶ XC =l2  åç G
å¯º C å¼Õ êÔ°³Úä ñÂÆ ÇñÁÅ Ç×ÁÅ Ãî»

                               
1 2

1 2

l l
t

v v
  

ÇÂÃ Ãî¶º ù ÇéÀ±éåî ìäÅÀ°ä ñÂÆ ÇÂÃ çÅ (X ç¶ Çéðç¶ôÅÕ ç¶ ÃÅê¶Ö) ÁòÕñé ÕðéÅ Ô¯ò¶×Å Áå¶
Çì³çÈ X çÆ À°Ã ÃÇæåÆ ù ñ¼íäÅ Ô¯ò¶×Å å» ÇÕ t çÅ î¹¼ñ ÇéÀ±éåî Ô¯ò¶Í ÇÂÔ Ãí êÇðÕñé Õðé å¶
(ÇÜÃ ù ÁÃÆº ÇÂæ¶ ÔÆ Û¼â ðÔ¶ Ô» ) ÃÅù êåÅ ÚñçÅ ÔË ÇÕ ð¼ÇÖÁÕ ù êÅäÆ Çò¼Ú À°Ã Çì³çÈ å¯º êzò¶ô
ÕðéÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÜ¼æ¶ Ãé¶ñ çÅ Çéïî Ã³å°ôà Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ  ù ÃîÞä ç¶ ñÂÆ SR ç¶ Çì³çÈ X  å¶ ÇÂ¼Õ
ñ§ì LM ÇÖ¼Ú¯Í î³é ñú ∠GXM = i  Áå¶ ∠CXL = r.  åç ÁÃÆº ç¶Ö ÃÕç¶ Ô» ÇÕ t ÇéÀ±éåî Ô¯ò¶×Å Üç¯º

                           
1

2

sin
sin

vi

r v
 

êzÕÅô ç¶ ñÂÆ        , ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô çÅ ò¶× Áå¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú êzÕÅô ç¶ ò¶× çÅ Áé°êÅå,
îÅÇèÁî çÅ Áêòðåé Á³Õ n ÔËÍ
Ã³Ö¶ê Çò¼Ú, ÚÅÔ¶ åð³× Ô¯ò¶ Ü» Õä Ü» Õ¯ÂÆ îé°¼Ö Üç¯º òÆ ç¯ îÅÇèÁî Áå¶ ç¯ ò¶× ôÅÇîñ Ô°³ç¶ Ôé å»
ÇéÀ±éåî Ãî¶º ç¶ ñÂÆ Ãé¶ñ ç¶ Çéïî ù ÁêäÅÀ°äÅ ÜðÈðÆ ÔËÍ

ÇÚ¼åð Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÇÂ¼Õ ÁÅÇÂåÅÕÅð ÃòÆÇî³× êÈñ
PQRS  å¶ ÇòÚÅð  Õð¯Í êÈñ ç¶ ìÅÔð Çì³çÈ G å¶ ìËÇáÁ» ÇÂ¼Õ
ÜÆòé ð¼ÇÖÁÕ ÇÂ¼Õ ì¼Ú¶ ù Çì³çÈ C å¶  â°¼ìçÅ Ô¯ÇÂÁÅ ò¶ÖçÅ ÔËÍ
ðÇÖÁÕ , ì¼Ú¶ å¼Õ Ø¼à å¯º Ø¼à Ãî¶º Çò¼Ú êÔ°³ÚäÅ ÚÅÔ°³çÅ ÔËÍ î³é
ñú G Áå¶ C ç¶ ÇòÚÕÅð êÈñ çÆ Ãå·Å SR ÔËÍ ÕÆ À°Ã ù G Áå¶
C ç¶ ÇòÚÕÅð Ãðñ ð¶ÖÆ ðÃåÅ GAC ù ÁêäÅÀ°äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË
Ü» GBC ù ÇÜÃ Çò¼Ú êÅäÆ ÇòÚñÅ ÃåÅ BC Ãí å¯º Û¯àÅ
Ô¯ò¶×Å Ü» Õ¯ÂÆ Ô¯ð ðÃåÅ GxC ? À°Ô ÜÅäçÅ ÔË ÇÕ À°ÃçÆ
ÜîÆé å¶ ç½óé çÆ ÚÅñ v

1 , À°Ãç¶ åËðé çÆ ÚÅñ v
2  å¯º ò¼è ÔËÍ

I.D êÈðä Á³çðÈéÆ êðÅòðåé (Total Internal Reflection)
Üç¯º êzÕÅô ÇÕÃ¶ êzÕÅôÆ Ã³Øä¶ îÅÇèÁî å¯º êzÕÅôÆ Çòðñ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú Ú¼ñçÅ ÔË å» êÇðÃÆîÅ å¶ À°Ô
Á³ôÕ òÅÇêÃ À°Ã¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú êðÅòðÇåå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ Á³ôÕ çÈÃð¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú ÁêòðÇåå Ô¯
Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ êðÅòðåé ù Á³çðÈéÆ êðÅòðåé ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í Üç¯º Õ¯ÂÆ êzÕÅô ÇÕðé Ã³Øä¶ îÅÇèÁî å¯º
Çòðñ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú êzò¶ô ÕðçÆ ÔË å» ÇÂÔ ÁÇíñ§ì å¯º çÈð î¹ó Ü»çÆ ÔË Í À°çÅÔðé òÜ¯º ÇÚ¼åð I.AB
Çò¼Ú ÇÕðé AO1B ÁÅêÃÆ ÇÕðé AO1 Á³ôÕ  êðÅòðÇåå ( O1C ) Áå¶ Á³ôÕ êÅð×Çîå Ü» ÁêòðÇåå
( O1 B ) Ô°³çÆ ÔË , Áå¶ Áêòðåé Õ½ä ( r ) ÁÅêåé Õ½ä ( i ) ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÜò¶º – ÇÜò¶º ÁÅêåé Õ½ä
Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË , Áêòðåé Õ½ä Çò¼Ú òÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË , Üç¯º å¼Õ ÇÕ ÇÕðé AO3 ç¶ ñÂÆ Áêòðåé
Õ½ä çÅ îÅé  ( I@@ ) Ô¯ ÜÅò¶ Í ÁêòðÇåå ÇÕðé ÁÇíñ§ì å¯º ÇÂ³éÆ ÇÜÁÅçÅ î¹ó  Ü»çÆ ÔË ÇÕ À°Ô  ç¯é»
îÅÇèÁî» çÆ êÇðÃÆîÅ ù ÛÈÔä ñ¼×çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ù ÇÚ¼åð I.AB Çò¼Ú ÇÕðé AO

3
D ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ

Ç×ÁÅ ÔËÍ  Ü¶  ÁÅêåé  Õ½ä Çò¼Ú  ÇÂÃ  å¯º  ò¼è  ÇòzèÆ  ÕÆåÆ  Ü»çÆ ÔË ( À°çÅÔðé ñÂÆ ÇÕðé AO
4
 )

å» Áêòðåé Ã³íò éÔÆº Ô°³çÅ Áå¶ ÁÅêÇåå ÇÕðé êÈðÆ êðÅòðÇåå Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ù êÈðé Á³çðÈéÆ
êðÅòðåé  ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í  Üç¯º  ÇÕÃ¶  Ãå·Å  ç¹ÁÅðÅ  êzÕÅô  êðÅòðÇåå  Ô°³çÅ ÔË  å»  ÁÅî  å½ð
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å¶ ÇÂÃçÅ Õ°¼Þ ÇÔ¼ÃÅ êÅð×Çîå Ô¯ Ü»çÅ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êðÅòðåé Ãå·Å ÚÅÔ¶ ÇÜé·Æ òÆ ÇÚÕéÆ ÇÕÀ°º éÅ
Ô¯ò¶ , êðÅòðÇåå ÇÕðé Ôî¶ôÅ ÁÅêÅåÆ ÇÕðé å¯º Ø¼à åÆìðåÅ çÆ Ô°³çÆ ÔË Í çÈÜ¶ êÅÃ¶ êÈðé Á³çðÈéÆ
êðÅòðåé Çò¼Ú êzÕÅô çÅ Õ¯ÂÆ êðÅ×îé éÔÆº Ô°³çÅÍ

ÇÚ ¼åð I.AB Ã ³Øä¶ îÅÇèÁî (êÅäÆ) Áå¶ Çòðñ¶
îÅÇèÁî (ÔòÅ) ç ¶ êÇðÃÆîÅ å ¶ Çì ³ç È  A (Ã ³Øä¶
îÅÇèÁî Çò ¼Ú ) å ¯ º  ò ¼Ö-ò ¼Ö Õ ¯ä» å ¶ ÁÅêÇåå
ÇÕðé» çÅ Áêòðåé Áå¶ êÈðé Á»åÇðÕ êðòåéÍ

À°¶Ô ÁÅêåé Õ¯ä ÇÜÃ ç¶ ëñÃðÈê Áêòðåé
Õ¯ä I@@ Ô°³çÅ ÔË ÇÜò¶º ÇÕ ∠AO

3
N , Çç¼å¶ Ô¯Â¶

îÅÇèÁî» ç¶ ï°×ñ ç¶ ñÂÆ Õz»ÇåÕ Õ¯ä (Critical
Angle) (ic) ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ Ãé¶ñ ç¶ Çéïî (ÃîÆÕðä
(I.A@))  ç¶ Áé°ÃÅð ÁÃÆ ç¶Öç¶ Ô» ÇÕ Ü¶ ÃÅê¶ÖÕÆ
Áêòðåé Á³Õ ÇÂ¼Õ å¯º Ø¼à ÔË å» ÇÕÀ°ºÇÕ sinr

çÅ ÁÇèÕåî îÅé ÇÂ¼Õ Ô°³çÅ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ sin i ç¶
îÅé çÆ Õ¯ÂÆ À°µêðÆ ÃÆîÅ ÔË ÇÜÃ å¼Õ ÇÂÔ Çéïî
ñÅ×È ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÔË i = ic  ÇÂÃ åð·»
sin ic  = n

21                         (I.AB)
i ç¶ ic, å¯º ò¼è îÅé» ç¶ ñÂÆ Ãé¶ñ ç¶ Áêòðåé
ç¶ Çéïî» ù ñÅ×È éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ, íÅò
Õ¯ÂÆ Áêòðåé Ã³íò éÔÆº Ô°³çÅ Í
Ã³Øä¶ îÅÇèÁî A çÅ Çòðñ¶ îÅÇèÁî B ç¶ ÃÅê¶Ö Áêòðåé Á³Õ Ô¯Â¶×Å n

12
 = 1/sinic  A ÃÅðäÆ I.A

Çò¼Ú Õ°¼Þ ÖÅÃ  Õz»ÇåÕ  Õ¯ä»  ù  ÃÈÚÆìè  ÕÆåÅ  Ç×ÁÅ ÔËÍ    êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ

ÃÅðäÆ I.A Õ¼°Þ êÅðçðôÆ îÅÇèÁî» çÅ ÔòÅ ç¶ ÃÅê¶Ö Õz»ÇåÕ Õ¯ä

     ÃÅð¶ êzÕÅôÆ òðåÅÇðÁ» ù Á¼Ü Õ¼ñ ÁÅÃÅéÆ éÅñ À°êñ¼ìè ñ¶÷ð àÅðÚ Ü» Ã³Õ¶åÕ çÅ êzï¯× ÕðÕ¶
ìÔ°å ÃðñåÅ éÅñ êzçðÇôå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂ¼Õ Õ¼Ú çÅ ìÆÕð ñú ÇÜÃ Çò¼Ú ÃÅë êÅäÆ íÇðÁÅ
Ô¯ò¶Í ÃÅì¹é ç¶ ÇÂ¼Õ à°¼Õó¶ éÅñ êÅäÆ ù ÕÂÆ òÅð ÇÔñÅú ÇÜÃ éÅñ ÇÂÔ æ¯óÅ Áô»å Ô¯ ÜÅò¶Í ÇÂ¼Õ
ñ¶÷ð Ã³Õ¶åÕ ñË Õ¶  ÇÂÃ ç¶ ÇÕðé ê¹³Ü ù Áô»å êÅäÆ å¯º ×°ÜÅð¯ (ñ§ØÅú)Í å°ÃÆº ç¶Ö¯×¶ ÇÕ êÅäÆ ç¶
Á³çð ÇÕðé ê¹³Ü çÅ ðÃåÅ ÚîÕÆñÅ ÇòÖÅÂÆ Çç³çÅ ÔËÍ
     ÇÕðé ê¹³Ü ù ìÆÕð ç¶ æ¼Çñú ÇÂÃ åð·» ñ§ØÅú ÇÕ ÇÂÔ çÈÜ¶ ÇÃð¶ å¶ êÅäÆ ç¶ À°êðñ¶ åñ/Ãå·Å éÅñ
àÕðÅò¶Í ÕÆ å°ÃÆº ç¶Ö ÃÕç¶ Ô¯ ÇÕ ÇÂÃ Çò¼Ú Á³ÇôÕ êðÅòðåé (Ü¯ î¶Ü ç¶ æ¼ñ¶ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ ç¶ ðÈê Çò¼Ú
ÇçÖÅÂÆ ç¶ò¶×Å) Áå¶ Á³ÇôÕ Áêòðåé (Ü¯ ÔòÅ Ú¯º ÇéÕñ Õ¶ Û¼å å¶ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇòÖÅÂÆ
Çç³çÅ ÔË ) Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÚ¼åð I.AC@ Ô°ä ñ¶÷ð ÇÕðé ê¹³Ü ù ìÆÕð ç¶ ÇÂ¼Õ êÅÃ¶ å¯º ÇÂÃ åð·» Ã¼°à¯ ÇÕ ÇÂÔ
êÅäÆ çÆ À°µêðÆ Ãå·Å å¶ à¶ãÆ/ÇåðÛÆ àÕðÅò¶Í ÇÚ¼åð I.AC (b) Í ñ¶÷ð ÇÕðé ê¹³Ü çÆ ÇçôÅ ù ÇÂÃ åð·»

êçÅðæ îÅÇèÁî Áêòðåé Á³Õ Õz»ÇåÕ Õ¯ä

êÅäÆ

ÕðÅÀ°é ×ñÅÃ

Ã³Øé ëÇñ§à
 ×ñÅÃ

ÔÆðÅ

A.CC

A.EB

A.FB

B.DB

DH.GE@

DA.AD@

CG.CA@

BD.DA@

ÃÅðäÆ I.A Õ°Þ êÅðçðôÆ îÅÇèÁî» çÅ ÔòÅ ç¶ ÃÅê¶Ö Õz»ÇåÕ Õ¯ä

ÇòðñÅ
îÅÇèÁî
(ÔòÅ) (êÅäÆ ÔòÅ

êÇðÃÆîÅ)

(Ã³ØäÅ
îÅÇèÁî
êÅäÆ)

(Á³ôÕ êðÅòðÇåå ÇÕðé)

(êÈðé
êðÅòðÇåå
ÇÕðé)

Downloaded from https:// www.studiestoday.com

Downloaded from https:// www.studiestoday.com



14

ÃîÅï¯ÇÜå Õð¯ ÇÕ å°ÔÅù ÁÇÜÔÅ Õ¯ä êzÅêå Ô¯ ÜÅò¶ ÇÜÃ éÅñ êÅäÆ çÆ Ãå·Å ç¶ À°µêð Áêòðåé êÈðÆ
åð·» Öåî Ô¯ ÜÅò¶ Áå¶ ÇÕðé ê¹³Ü êÈðÆ åð·» êÅäÆ Çò¼Ú êðÅòðÇåå Ô¯ ÜÅò¶Í ÇÂÔ Ãðñåî ðÈê Çò¼Ú
êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé ÔËÍ
 ÇÂÃ êÅäÆ ù ÇÂ¼Õ ñ§ìÆ êðÖéñÆ Çò¼Ú À°ñà¯ Áå¶ ñ¶÷ð êzÕÅô ù ÇÂÃç¶ À°µêð êÅú ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð
I.AC(c) Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ñ¶Üð ÇÕðé ê¹³Ü çÆ ÇçôÅ ù ÇÂÃ åð·» ÇòòÃÇæå Õð¯ ÇÕ Ôð¶Õ
òÅð Üç¯º À°Ô êðÖéñÆ çÆÁ» çÆòÅð» éÅñ àðÕÅò¶ å» ÇÂÃ çÅ êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé Ô¯ò¶Í ÇÂÔ
Ççzô ÇÂÔ¯ ÇÜÔÅ ÔÆ ÔË ÇÜò¶º ÇÕ êzÕÅôÆ å³å±Á» Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇèÁÅé ð¼Ö¯ ÇÕ ñ¶÷ð ÇÕðé ê¹³Ü Çò¼Ú Õç¶ òÆ ÇÃ¼èÅ éÅ ò¶Ö¯ Áå¶ éÅ ÔÆ ÇÂÃù ÇÕÃ¶ ç¶ ÇÚÔð¶ å¶ Ã¹¼à¯Í
I.D.A Õ°çðå Çò¼Ú ê Èðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé Áå¶ ÇÂÃ ç¶ åÕéÆÕÆ
À°êï¯× (Total internal Reflection in nature and its technological
applications )
(i) Çîz×-ÇåzôéÅ (Mirage) : ×ðîÆÁ» ç¶ ×ðî Ççé» Çò¼Ú èðåÆ ç¶ é¶ó¶ çÆ
ÔòÅ ÁÅêä¶ å¯º À°µêð çÆ ÔòÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÜÁÅçÅ ×ðîÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÔòÅ çÅ
Áêòðåé Á³Õ, ØäåÅ éÅñ ò¼è Ü»çÅ ÔËÍ ×ðî ÔòÅ Ø¼à Ã³ØäÆ Ô°³çÆ ÔË Áå¶
À°Ã çÅ Áêòðåé Á³Õ, á§âÆ ÔòÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¶ ÔòÅ çÅ êzòÅÔ
èÆîÅ  ÔË, íÅò ÔòÅ ô»å ÔË å» ÔòÅ çÆÁ» ò¼Ö-ò¼Ö åÇÔÁ» çÆ êzÕÅôÆ ØäåÅ
À°ÚÅÂÆ éÅñ ò¼èçÆ ÔËÍ ëñÃðÈê ÇÕÃ¶ À°µÚÆ òÃå± ÇÜò¶º ÇÕÃ¶ ð¹¼Ö å¯º ÁÅÅÀ°ºçÅ
Ô¯ÇÂÁÅ êzÕÅô ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú Ú¼ñçÅ ÔË ÇÜÃ çÅ Áêòðåé Á³Õ í±îÆ
ÃåÔ ò¼ñ Ø¼àçÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ åð·» çÆ òÃå± å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÆ êzÕÅô
çÆ ÇÕðé  òÅðÆ-òÅðÆ ÁÇíñ§ì å¯º çÈð î¹óçÆ Ü»çÆ ÔË Áå¶ Ü¶ í±îÆ Ãå·Ô ç¶ é¶ó¶
çÆ ÔòÅ ç¶ ñÂÆ ÁÅêåé Õ¯ä Õz»ÇåÕ Õ¯ä å¯º ò¼è Ô¯ ÜÅò¶ å» ÇÂÔ êÈðé Á³çðÈéÆ
êðÅòðÇåå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ ù ÇÚ¼åð I.AD Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ çÈð Öó¶
êz¶ÖÕ ç¶ ñÂÆ êzÕÅô í±îÆ ÃåÔ ç¶ ÇÕå¶ æ¼ñ¶ å¯º ÁÅÀ°ºçÅ Ô¯ÇÂÁÅ êzåÆå Ô°³çÅ ÔËÍ
êz¶ÖÕ Õ°çðåÆ ÇÂÔ î³é ñËºçÅ ÔË ÇÕ ÇÂÔ êzÕÅô í±îÆ ÃåÔ å¯º ÔÆ ÇÜò¶º À°µÚÆ òÃå±
ç¶ é¶ó¶ êÅäÆ éÅñ íð¶ ÇÕÃ¶ åÅñÅì Ü» ê¯Öð å¯º êðÅòðÇåå Ô¯ Õ¶ À°Ã å¼Õ êÔ°³Ú
ÇðÔÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ çÈð çÆ òÃå± çÅ ÇÂÃ åð·» ìÇäÁÅ À°ñà êzåÆÇì³ì ÇçzôàÆ íðî êËçÅ
ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ òðåÅð¶ ù Çîz×-ÇåzôéÅ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð·» çÆ Çîz×-ÇåzôéÅ ×ðî îÅðÈæñ» Çò¼Ú
ìÔ°å ÁÅî ÔËÍ ×ðîÆÁ» ç¶ Ççé» Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ì¼Ã ÜÅ ÕÅð Çò¼Ú Ú¼ñç¶ Ãî¶º ÃóÕ À°µå¶ Çòô¶ô ðÈê Çò¼Ú
îÔÅîÅð×» å¶ ÃóÕ çÅ çÈð çÅ Õ¯ÂÆ ÇÔ¼ÃÅ Ç×¼ñÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÜÅêçÅ ÔËÍ êð³å± Üç¯º å°ÃÆº À°Ã æ» å¶ ê¹¼Üç¶ Ô¯
å» å°ÔÅù Ç×¼ñ¶êä çÅ Õ¯ÂÆ ÃìÈå éÔÆº ÇîñçÅÍ ÇÂÔ Çîz×-ÇåzôéÅ ç¶ ÕÅðé ÔËÍ

Áêòðåé Á§Õ ÃÇæð
(êzÕÅô)

ÔòÅ ÇÂµÕÃÅð åÅêîÅé å¶

Áêòðåé Á§Õ ØàçÅ Ô¯fJnk

ÔòÅ çÅ í±îÆ åñ ç¶ é¶ó¶ ×ðî
Ô¯äÅ

êzÕÅô ñ¶Üð ê ° §Ü
ç°ÁÅðÅ êÅäÆ ÇòµÚ
ê±ðé Á§çð±éÆ
êðÅòðåé ç¶ÖäÅ
(ÕµÚ å¯º Áêòðåé
é± §  ìÔ °å êåñÅ
Ô’ä ÕðÕ¶ éÅ
Ç×äé Å

 ÇÚ¼åð I.A3

ÇÚ¼åð  9.14  (a) ÇÕÃ¶ êz ¶ÖÕ é§ È ð° ¼Ö çÅ À°Ôé» ÔÅñå» Çò¼Ú ÇçÖÅÂÆ ç¶äÅ Üç¯º ÇÕ èðåÆ çÆ ÃåÔ
ç¶ À°êð çÆ ÔòÅ ÇÂÕ ÃîÅé åÅêîÅé å¶ Ô ËÍ (b) Üç¯ º èðåÆ ÔòÅ çÆÁ» êðå» ìçñç¶ åÅêîÅé
å¶ Ô ° ³çÆÁ» Ôé Áå¶ èðåÆ ç¶ é ¶ó ¶ çÆÁ» êðå» Ã¼í å¯ º ×ðî Ô° ³çÆÁ» Ôé å» çÈð ÃÇæå ð° ¼Ö å¯ º
ÁÅÀ°ä òÅñ¶ ê zÕÅô çÅ ê Èðä Á³åÇðÕ êðÅòðåé Ô ³ °çÅ Ô ËÍ
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ii) ÔÆðÅ :  ÔÆðÅ ÁÅêäÆ ôÅéçÅð ÚîÕ ñÂÆ êzÇÃ¼è ÔËÍ
ÇÂÃ çÆ ÚîÕ î¹¼Ö ðÈê Çò¼Ú À°Ãç¶ Á³çð êzÕÅô ç¶ êÈðé
Á³çðÈéÆ êðÅòðåé ç¶ ÕÅðé ÔËÍ ÔÆðÅ ÔòÅ êÇðÃÆîÅ ç¶
ñÂÆ Õz»ÇåÕ Õ¯ä ( BD.D@) çÅ îÅé ìÔ°å Ø¼à ÔËÍ ÇÂÃ
ñÂÆ Ü¶ ÇÂ¼Õ òÅð ÔÆð¶ Çò¼Ú êzÕÅô çÅÖñ Õð ÜÅò¶ å»
ÇÂÃ ç¶ Á³çð êzÕÅô ç¶ êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé Ô¯ä
çÆÁ» ì¶ô°îÅð Ã³íÅòéÅò» Ô°³çÆÁ» ÔéÍ Õ°çðå Çò¼Ú
î¯ÜÈç Õ°¼Þ ÔÆð¶ ÔÆ ÁÅêäÆ ÁÇåÁ³å ÚîÕ çðÃÅÀ°ºç¶
ÔéÍ ÔÆð¶ çÆ ÚîÕ-çîÕ ÔÆð¶ åðÅôä òÅñ¶ ÕÅðÆ×ð»
çÆ åÕéÆÕÆ Çéê¹³éåÅ å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ ÇÕÃ¶ ÔÆð¶ ù
À°ÇÚå åðÆÕ¶ éÅñ Õ¼à Õ¶ À°Ãç¶ Á³çð ìÔ°å Á³çðÈéÆ
êðÅòðåé ÕðòÅÂ¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ
iii)Çêz÷î : êzÕÅô ù I@@ Ü» AH@@ å¶ î¯óé ç¶ ñÂÆ ÇåÁÅð ÕÆå¶ ×Â¶ Çêz÷î» Çò¼Ú êÈðé Á³çðÈéÆ
êðÅòðåé çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÚ¼åð I.AE (a) Áå¶ (b)Í ÁÇÜÔ¶ Çêz÷î ù êzåÆÇì³ì  ç¶ ÁÅÕÅð
Çò¼Ú Çì³éÅ Õ¯ÂÆ ìçñÅÁ ÕÆå¶ ì×Ëð À°ñàÅÀ°ä ñÂÆ òÆ êzï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÚ¼åð I.AE (c)Í
êÇÔñÆÁ» ç¯ ÃÇæåÆÁ» ç¶ ñÂÆ Çêz÷î ç¶ êçÅðæ ñÂÆ Õz»ÇåÕ Õ¯ä ic ù DE@ å¯º  Ø¼à Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
ÃÅðäÆ I.A ç¶Öä å¶ ÁÃÆ ÇÂÔ êÅÀ°ºç¶ Ô» ÇÕ ç¯é¯º ÔÆ åð·» ç¶ Õ¼Ú ÕðÅÀ°é Áå¶ ëÇñ§à ç¶ ñÂÆ ÇÂÔ Ã¼Ú
ÔËÍ
iv)êzÕÅôÆ å³å± : Á¼Ü Õ¼ñ êzÕÅôÆ å³å±Á» ù è¹éÆ Áå¶ Ççzô Ã³Õ¶å» çÅ ñ§ìÆ çÈðÆ  å¼Õ Ã³ÚÅð Õðé ç¶
ñÂÆ ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ êzÕÅôÆ å³å±Á» Çò¼Ú òÆ êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé ç¶
òðåÅð¶ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ êzÕÅôÆ å³å± À°µÚ ×°äÅ òÅñ¶ Ã³ï°Õå Õ¼Ú/ÕòÅðà÷ å³å±Á» å¯º
ìäÅÂ¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ Ôð¶Õ å³å± Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Õz¯â (core) Áå¶ ÕñËÇâ³× (cladding) Ô°³çÅ ÔËÍ Õz¯â ç¶ êçÅðæ çÅ
Áêòðåé Á³Õ Õñ¯Çâ³× ç¶ Áêòðåé Á³Õ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ
     Üç¯º êzÕÅô ç¶ ðÈ°ê Çò¼Ú Õ¯ÂÆ Ã³Õ¶å À°ÇÚå Õ¯ä å¶ å³å± ç¶ ÇÂ¼Õ ÇÃð¶ å¶ Ççôà Ô°³çÅ ÔË å» ÇÂÔ À°Ã çÆ
ñ§ìÅÂÆ ç¶ éÅñ-B òÅð-òÅð êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðÇåå Ô°³çÅ ÔË  Áå¶ Á³å Çò¼Ú çÈÃð¶ ÇÃð¶ å¯º ìÅÔð
ÇéÕñ ÁÅÀ°ºçÅ ÔË Í (ÇÚ¼åð I.AF) Í ÇÕÀ°ºÇÕ Ôð¶Õ           å¶ êzÕÅô çÅ êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé Ô°³çÅ
ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êzÕÅô Ã³Õ¶å çÆ åÆìðåÅ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ Çòô¶ô ÔÅéÆ éÔÆº Ô°³çÆ ÔËÍ êzÕÅôÆ å³å± ÇÂÃ åð·» ìäÅÂ¶
Ü»ç¶ Ôé ÇÕ ÇÂÕ êÅÃ¶ çÆ Á³çðÈéÆ Ãå·Å å¯º êðÅòðÇåå Ô¯ä å¯º ìÅÁç çÈÃðÆ Ãå·Å å¶ êzÕÅô Õz»ÇåÕ Õ½ä
å¯º ò¼è Õ½ä å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂ¼æ¯º å¼Õ ÇÕ å³å± Çò¼Ú î¹óÅò Ô¯ä ç¶ ìÅòÜÈç òÆ êzÕÅô å³å± ç¶ Á³çð
À°ÃçÆ ñ§ìÅÂÆ ç¶ éÅñ –éÅñ Ã¯Ö¶ åðÆÕ¶ éÅñ Ú¼ñ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÇÂ¼Õ êzÕÅô å³å± êzÕÅôÆ êÅÂÆê
(ñÅÂÆà êÅÂÆê) ç¶ ðÈê Çò¼Ú òÆ êzï¯× ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
     êzÕÅôÆ å³å±Á» ç¶ ×°¼Û¶ çÅ ÕÂÆ åð·» å¯º À°êï¯× ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  êzÕÅôÆ å³å±Á» çÅ ò¼â¶ êËîÅé¶
å¶ ÇìÜñÆ Ã³Õ¶å», ÇÜÔé» ù À°ÇÚå àz»Ãâï°ð¯º ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô Çò¼Ú ìçñ ñËºç¶ Ôé ç¶ Ã³ÚÅð Áå¶ ×zÅÔÆ
Çò¼Ú À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ Ãê¼ôà ÔË ÇÕ êzÕÅôÆ å³å±Á» çÅ À°êï¯× êzÕÅÇôÕ Ã³Õ¶å Ã³ÚÅð ç¶ ñÂÆ òÆ
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
    À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ ÇÂÔé» ù Á³çð¹éÆ Á³×» ÇÜò¶º í¯Üé éÇñÕÅ, ê¶à Áå¶ ÁÅèð» ç¶ Ççzô Áòñ¯Õé ç¶
ñÂÆ ñÅÂÆà êÅÂÆê ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ å°ÃÆº ÁÅî å½ð å¶ À°êñ¼ìè îÔÆé êñÃÅÇàÕ
å³å±Á» å¯º ìä¶ ÃÜÅòàÆ ñËºê ç¶Ö¶ Ô¯ä×¶Í ÇÂÔé» êñÅÃÇàÕ ç¶ å³å±Á» ç¶ Ã¹å³åð ÇÃð¶ ÇÂ¼Õ ë¹ÔÅð¶ òð×Æ
Ãð³ÚéÅ ìäÅÀ°ºç¶ ÔéÍ ÇÂÔé» å³å±Á» çÅ çÈÃðÅ ÇÃðÅ ÇÂ¼Õ ÇìÜñÆ ñËºê ç¶ À°µêð Ü°ÇóÁÅ Ô°³çÅ ÔËÍ Üç¯º
ñËºê ç¶ ÃÇò¼Ú ù ÚÅñÈ Õðç¶ Ô» å» êzÕÅô Ôð¶Õ å³å± ç¶ æ¼ñ¶ çÆ Ú¼ñçÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÇÂÃ ç¶ Ã¹å³åð ÇÃð¶ çÆ é¯Õ

ÇÕðé» ù I@@ Áå¶AH@@ å¶ÇÚ ¼åð I.A5
Ü¯óé ñÂÆ ÇåÁÅð ÕÆåÅ Çê zÜî Ü» ê zåÆÇì ³ì
ù Çì ³é» ÇÕÃ ¶ ìçñÅÁ å¯ º  À ° µñàÅ ÕðéÅ

êóÅÁ
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     êzÕÅôÆ å³å±Á» ç¶ ÇéðîÅä ñÂÆ î¹¼Ö ÜðÈðå ÇÂÔ ÔË
ÇÕ ÇÂÔé» ç¶ Á³çð ñ§ìÆ çÈðÆÁ» åËÁ Õðç¶ Ãî¶º êzÕÅô çÅ
Ã¯Öä ìÔÈå Ø¼à Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ù Õ°ÁÅðà÷ ÇÜÔ¶
êçÅðæ» çÆ ô°èÆÕðé Áå¶ ÖÅÃ ÇåÁÅðÆ ç¹ÁÅðÅ ìäÅÇÂÁÅ
Ü»çÅ ÔËÍ ÇÃñÆÕÅ Õ¼Ú å³å±Á» Çò¼Ú Akm ñ§ì¶ å³å± Çò¼Ú
êzÕÅô ç¶ IE% å¯º òÆ ÁÇèÕ ÇÔ¼Ã¶ ù Ã³ÚÅÇðå ÕðéÅ Ã³íò
ÔËÍ (ÇÂÃ çÆ å°ñéÅ Akm  î¯àÅÂÆ ç¶ ÇÖóÕÆ ç¶ Õ¼Ú ç¶
ìñÅÕ Çò¼Ú ÇÜ³é¶ êzåÆôå êzÕÅô ç¶ Ã³ÚÅð çÆ å°ÃÆº À°îÆç
Õðç¶ Ô¯ å¯º Õð¯)Í
I.E ×¯ñÅÕÅð Ãå·Åò» Áå¶ ñËé÷» ç¹ÁÅðÅ Áêòðåé (Refraction At Spherical Surfaces and
by Lenses)
   Ô°ä å¼Õ ÁÃÆº Ãîåñ êÇðÃÆîÅò» å¶ Áêòðåé ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÇòÚÅð ÕÆåÅ ÔËÍ Ô°ä ÁÃÆº ç¯ êÅðçðôÆ
îÅÇèÁî» çÆ ×¯ñÅÕÅð êÇðÃÆîÅ å¶ Áêòðåé ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÇòÚÅð Õð»×¶Í ÇÕÃ¶ ×¯ñÅÕÅð Ãå·Å ç¶
                   ù Ãîåñ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Áå¶ À°ÃçÆ Ãå·Å ç¶ Ôð¶Õ Çì³çÈ å¶ ÃîÅé Áêòðåé ç¶
ÇéïîÅ çÅ Áé°êzï¯× ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í ×¯ñÅÕÅð çðêä ç¹ÁÅðÅ êðÅòðåé çÆ åð·» ÔÆ ÁÅêåé Çì³çÈ
å¶ ÁÇíñ§ì Ãå·Å ç¶ À°Ã Çì³çÈ å¶ ÃêðôÆ åñ ç¶ ñ§ìòå Ô°³çÅ ÔË Áå¶ À°Ô ÇÂÃ¶ ñÂÆ Ãå·Å ç¶ òÕðåÅ Õ¶ºçð
Ú¯º ñ§ØçÅ ÔËÍ ÁÃÆº êÇÔñ» ÇÂ¼Õ ×¯ñÅÕÅð Ãå·Å ç¹ÁÅðÅ Áêòðåé å¶ ÇòÚÅð Õð»×¶ Áå¶ ÇÂÃ å¯º  ìÅÁç
êåñ¶ ñËéÜ» çÆ ÚðÚÅ Õð»×¶Í Õ½ÂÆ êåñÅ ñËéÜ ç̄ ×̄ñÅÕÅð ÃåÅò» éÅñ ÇØÇðÁÅ êÅðçðôÆ îÅÇèÁî
Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÜÃçÆ Ø¼à¯ Ø¼à ÇÂ¼Õ Ãå·» ÜðÈð ×¯ñÅÕÅð Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ ÇÂ¼Õ ×¯ñÅÕÅð Ãå·Å ç¹ÁÅðÅ ìä¶
êzåÆÇì³ì ç¶ ñÂÆ ÃÈåð çÅ Áé°êzï¯× ÇÕÃ¶ ñËé÷ çÆÁÅ ç¯ ÃåÅò» å¶ ÕzîòÅð ðÈê Çò¼Ú ÕðÕ¶ ÁÃÆº êåñ¶
ñËé÷» ç¶ ñÂÆ ñËé÷ î¶Õð ÃÈåð Áå¶ À°Ãç¶ ìÅÁç ñËé÷ ÃÈåð êÅzêå Õð»×¶Í

I.E.A ÇÕÃ¶ ×¯ñÅÕÅð Ãå·Å å¶ Áêòðåé (Refraction At Spherical Surface)
ÇÚ¼åð I.AG Çò¼Ú òÕðåÅ Áðè ÇòÁÅÃ R Áå¶ òÕðåÅ Õ¶ºçð C ç¶ ×¯ñÅÕÅð Ãå·Å ç¶ î¹¼Ö ÁÕÃ å¶
ÃÇæå ÇÕÃ¶ òÃå± ç¶ Çì³çÈ @ ç¶ êzåÆÇì³ì I çÆ ðÚéÅ çÆ ÇÜÁÅÇîåÆ çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ êzÕÅô ÇÕðé» n

1
Áêòðåé Á³Õ ç¶ ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî å¯º ÁÅêÇåå Ô¯ Õ¶ n

2  Áêòðåé Á³Õ ç¶ ÇÕÃ¶ Ô¯ð îÅÇèÁî Çò¼Ú
Ü»çÆÁ» ÔéÍ êÇÔñ¶ çÆ åð·» ÔÆ ÁÃÆº Ãå·Å çÅ ç¹ÁÅðÕ Ô¯ð Ã³ì³èå çÈðÆÁ» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÕÅëÆ Û¯àÅ
ñËºç¶ Ô» å» ÇÕ ñ¯ó Áé°ÃÅð ñØÈ Õ¯ä çÅ ÇéÕéÆÕðä ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕ¶Í Çòô¶ô ðÈê Çò¼Ú ÁÃÆº NM ù N å¯º
î¹¼Ö ÁÕÃ å¶ ñ§ì çÆ ñ§ìÅÂÆ ç¶ ñ×í× ìðÅìð ñò»×¶Í

ÇÚ ¼åð I.AG ç¯ îÅÇèÁî» ù ò¼Ö
Õðé òÅñ¶ ÇÕÃ ¶ ×¯ñÅÕÅð Ãå·Å å ¶
Áêòðåé

ÇÂ¼æ¶

Ô°ä tan ∠NCM = M N
M C  ç¶ ñÂÆ ,

           i ìÅÔðÆ Õ¯ä ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ

            tan ∠NIM  = M N
M I

å¶ ÇÂ¼Õ êzÕÅô Çì³çÈ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇçÖÅÂÆ Çç³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ç¶ ÃÜÅòàÆ ñËºê» ç¶ å³å± êzÕÅôÆ å³å± ÔéÍ

ìÔ°å Û¯à¶ ÇÔ¼Ã¶

  i = ∠NOM = ∠NCM

ÇÚ¼åð 9.16 êzÕÅô çÅ Á¼×¶ ò¼èç¶ Ô¯ÇÂÁÅ
òÅð òÅð êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé Ô¯äÅ
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êzÕÅô Ãð¯å Áå¶ êzÕÅôÇîåÆ (Light Source and Photometry)
ÇÂÔ Ç×ÁÅå ÔË ÇÕ êðî ÜÆð¯/êðî ÇÃëð åÅê å¯º À°µå¶ ð¼ÖÆÁ» òÃå» ÇìÜñÆ-Ú¹³ìÕÆ ÇòÇÕðä» À°åÃðÇÜå
Õð ÃÕçÆÁ» ÔéÍ ÇÜÃ åð³× ñ§ìÅÂÆ Ö¶åð Çò¼Ú òÃå±Á» ÇòÇÕðä» À°åÃðÇÜå Õðé×ÆÁ» À°Ô ÇÂÃ ç¶
êðî åÅê À°µêð Çéðíð ÕðçÅ ÔË Í ÇÕÃ¶ ×ðî òÃå± ç¹ÁÅðÅ À°åÃðÇÜå ÇòÇÕðä», À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ
Õ¯ÂÆ à³×Ãàé ÇëñÅîËà ñËºê ÇÜÃçÅ åÅê BHE@K  ÔË Á»ÇôÕ ðÈê å¯º ÁÇç¼Ö ÔË Áå¶ ÇÜÁÅçÅåð
ÇÂéëðÅðËµâ ( Ü» åÅê )  ÇÔ¼Ã¶ Çò¼Ú ÔËÍ ÇÜò¶º-ÇÜò¶º Çê¯³â çÅ åÅê ò¼èçÅ ÔË , ÇÂÃç¶ ç¹ÁÅðÅ À°åÃðÇÜå
ÇòÇÕðä Ççzô íÅ× Çò¼Ú ÁÅ Ü»ç¶ ÔéÍ ÃÈðÜ ÇÜÃ çÆ Ãå·Å çÅ åÅêîÅé ñ×í× EE@@K ÔË , ÇòÇÕðä
À°åÃðÇÜå ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ çÆ À±ðÜÅ çÅ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ëñé ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇÖ¼ÇÚÁÅ Ç×ÁÅ ×ðÅë 550
nm  å¶ ÇÂ¼Õ ÇôÖð çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË Ü¯ Ôð¶ òðé ç¶ Ã³×å ÔË Áå¶ ñ×í× Ççzô Ö¶åð ç¶ î¼è Çò¼Ú ÔËÍ ÇÕÃ¶
Çç¼å¶ ×Â¶ Çê³â çÅ À±ðÜÅ-åð³× ñ§ìÅÂÆ Çòåðé ×zÅë ÇÕÃ¶ åð³× ñìÅÂÆ å¶ ÇÃÖð çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË Ü¯ ÇÕ
À°Ã Çê³â ç¶ êðî åÅê ç¶ À°ñà Áé°êÅåÆ Ô°³çÅ ÔËÍ
      îé°¼ÖÆ Á¼Ö ç¹ÁÅðÅ Áé°íò ÕÆå¶ ×Â¶ êzÕÅô çÅ îÅê êzÕÅôÇîåÆ ÁÖòÅÀ°ºçÅ ÔËÍ êzÕÅôÇîåÆ ÃðÆð
ÇòÇ×ÁÅé Ã³ì³èÆ ÇÂ¼Õ òðåÅðÅ ÔË Ü¯ îé°¼ÖÆ Á¼Ö ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô çÅ À°å¶Üé Áå¶ ÇÜÃçÅ ÁÅêÇàÕ
å³å±Á» ç¹ÁÅðÅ Ã³ÚÅð Áå¶ ÇçîÅ× ç¹ÁÅðÅ Çòôñ¶ôä Ô°³çÅ ÔË Í êzÕÅôÇîåÆ çÆÁ» Çå³é êzî¹¼Ö í¯ÇåÕ
ðÅôÆÁ» – (i) Ãð¯å çÆ Ü½åÆ åÆìðåÅ (ii)  Ãð¯å å¯º êzòÅÇÔå êzÕÅô Ü» Ü½åÆ ëñÕÃ Áå¶ (iii) Ãå·Å çÆ
çÆêå ØäåÅ ÔËÍ Ü½åÆ åÆìðåÅ (I) çÅ SI îÅåðÕ ÕËºâ¶ñÅ (stecd) ÔËÍ ÕËºâ¶ñÅ ÇÕÃ¶ ÇçôÅ Çò¼Ú Ü¯åÆ çÆ
À°Ô åÆìðåÅ ÔË Ü¯ ED@xA@AB Hz ÁÅòðåÆ ç¶ ÇÂ¼Õ òðäÆ ÇòÇÕðä ç¶ Ãð¯å å¯º À°åÃðÇÜå Ô°³çÆ ÔË
Áå¶ À°Ã¶ ÇçôÅ Çò¼Ú ÇÜÃ çÆ ÇòÇÕðä åÆìðåÅ (A/FHC) òÅà êzåÆ Ãà¶ð¶âÆÁé Ô¯ò¶Í Ü¶Õð Õ¯ÂÆ êzÕÅô
Ãð¯å ÇÂ¼Õ Ãà¶ð¶âÆÁé ç¶ Øä Õ½ä Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÕËºâ¶ñÅ Ü¯åÆ åÆìðåÅ çÅ êzÕÅô À°åÃðÇÜå ÕðçÅ ÔË å»
À°Ã Øä Õ½ä Çò¼Ú À°åÃðÇÜå Õ°¼ñ  Ü¯åÆ ëñÃÕ ÇÂ¼Õ ñï°î¶é (lm) Ô°³çÅ ÔËÍ A@@ òÅà çÅ îÅéÕ åÅê
çÆêÕ êzÕÅô ìñì ñ×í× AG@@ ñï°î¶é À°åÃðÇÜå ÕðçÅ ÔËÍ
    êzÕÅôÇîåÆ Çò¼Ú çÆêå ØäåÅ ÔÆ ÇÂ¼Õ îÅåð ÁÇÜÔÅ îÅêç³â ÔË ÇÜÃ ù ÇÃ¼èÅ îÅÇêÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
ÇÂÃù ÇÕÃ¶ Ãå·Å ç¶ ÇÂÕÅÂÆ Ö¶åðëñ å¶ ÁÅêÇåå Ü¯åÆ ëñÕÃ ( lm/m2 Ü» ñÕÃ) ç¹ÁÅðÅ êÇðíÅÇôå
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÁÇèÕåð êzÕÅôîÅêÆ ÇÂÃ í¯ÇåÕ ðÅôÆ ù îÅêç¶ ÔéÍ ÇÕÃ¶ I Ü¯åÆ åÆìðåÅ ç¶ Ãð¯å
ç¹ÁÅðÅ À°åê³é çÆêå ØäåÅ çÅ E = I/r2 ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂ¼æ¶ r Ãå·Å å¯º Ãð¯å ç¶
ÇòÚÕÅð çÆ ñ§ìòå çÈðÆ ÔËÍ À°åÃðÜÆ Ü» êðÅòðåÆ ÚêàÆÁ» Ãå·Åò» çÆ ÚîÕ (Brightness) ç¶ ñÛä»
é±³ çðÃÅÀ°ä é±³ ÇÂ¼Õ í½ÇåÕ ðÅôÆ ÇÜÃ é±³ ñÈîÆéËºÃ (L) ÕÇÔ³ç¶ Ôé çÆ òðå¯º Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÃçÅ îÅåðÕ
cd/m2 ÔËÍ (ÇÜÃù À°çï¯× Çò¼Ú nit òÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ) ÇÕÃ¶ Ú³×¶ LCD Õ³ÇêÀ±àð î¯éÆàð çÆ ÚîÕ ñ×í×
BE@ nits Ô°³çÆ ÔËÍ

                                      i = MN/MO + MN/MC                                           (9.13)
ÇÂÃ¶ åð·»                    r =  ∠NCM - ∠NIM
íÅò                           r = MN/MC – MN/MI                                           (9.14)
Ô°ä Ãé¶ñ ç¶ Çéïî ç¶ Áé°ÃÅð
                                       n

1
Sin i = n

2
Sin r

Ü» Õ¯ä» ç¶ Û¯à¶ î¹¼ñ» ñÂÆ
                                        n

1
i = n

2
r

ÃîÆÕðä» (I.AC) Áå¶ (9.AD) å¯º i Áå¶ r ç¶ îÅé ð¼Öä å¶ ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË

                             1 2 2 1

OM MI MC

n n n n 
                                                              (9.15)
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ÇÂæ¶ OM,MI Áå¶ MC çÈðÆÁ» ç¶ êÇðîÅä» ù çðÃÅÀ°ºç¶ Ôé ÕÅðàÆÃé ÇÚ³é êð³êð» çÅ êzï¯× Õðé å¶
ON =-u, MI = +v = MC = +R
ÇÂÃ çÅ îÅé ÃîÆÕðé (I.AE) Çò¼Ú ð¼Öä å¶ ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË

                              
2 1 2 1n n n n

v u R

 
  

                                        (9.16)
ÃîÆÕðä (I.AF) å¯º ÃÅù Çì³ì Áå¶ êzåÆÇì³ì ç¶ Çò¼¼Ú ç¶ îÅÇèÁî ç¶ Áêòðåé Á³Õ Áå¶ ×¯ñÅÕÅð òÕzÆ
Ãå·Å çÆ òÕðåÅ ÁðèÇòÁÅÃ ç¶ êçÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú Ã³ì³è êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í ÃîÆÕðä (I.AF) ÇÕÃ¶ òÆ åð·»
ç¶ òÕzÆ  ×¯ñÅÕÅð Ãå·Åò» ç¶ ñÂÆ ñÅ×È ÔË Í

À°çÅÔðé I.F :- ÔòÅ Çò¼Ú ð¼Ö¶ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ Ãð¯å å¯º êzÕÅô Õ¼Ú çÆ ÇÕÃ¶ ×¯ñÅÕÅð Ãå·Å å¶ êËºçÅ
ÔË Í (n=1.5 Áå¶ òÕðåÅ Áðè ÇòÁÅÃ =B@cm) Í êzÕÅô Ãð¯å çÆ Õ¼Ú çÆ Ãå·Å å¯º çÈðÆ 100cm ÔË
Í êzåÆÇì³ì ÇÕ¼æ¶ ìä¶×Å Í
Ôñ:- ÇÂæ¶ ÃîÆÕðä (I.AF) Çò¼Ú Çç¼å¶ ÃÈåð Çò¼Ú
u = -100cm, v = ?, R = +20cm n1 = 1 Áå¶ n2 = 1.5 ð¼Öä å¶ ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË   1.5/v + 1/
100 = 0.5/20 Ü» v = +100cm
êzåÆÇì³ì ÁÅêÅåÆ  êzÕÅô çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú Õ¼Ú çÆ Ãå·Å å¯º 100cm çÆ çÈðÆ å¶ ìä¶×Å

I.E.B ÇÕÃ¶ ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ Áêòðåé (Refraction by A Lens)
ÇÚ¼åð I.AH (a) Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ç¯Ôð¶ À°µåñ ñËéÜ»  ç¹ÁÅðÅ êzåÆÇì³ì ðÚéÅ çÆ ÇÜÁÅÇ×åÆ ç¹ðÃÅÂÆ ×ÂÆ
ÔËÍ ÇÂÃ êzåÆÇì³ì çÆ ðÚéÅ ù ç¯ ê×» Çò¼Ú ò¶ÇÖÁÅ Ü» ÃÕçÅ ÔË Í (i) êÇÔñÆ ÁêòðåÆ Ãå·Å Çì³ì o çÅ
êzåÆÇì³ì I1, ìäÅÀ°ºçÅ ÔË (ÇÚ¼åð I.AH (b) ] Í êzåÆÇì³ì I1, çÈÜÆ Ãå·Å ç¹ÁÅðÅ êzåÆÇì³ì I ìäé ç¶ ñÂÆ
ÁÅíÅÃÆ Çì³ì çÆ åð·» Õ³î ÕðçÅ ÔË (ÇÚ¼åð I.AH (c)] ÃîÆÕðä (I.AE) çÅ À°êï¯× êÇÔñÆ êÇðÃÆîÅ
ABC å¶ ñÅ×È Õðé å¶ ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË :
                                                                                                                  (9.17)

çÈÜÆ êðÆÃÆîÅ ADC ç¶ ñÂÆ òÆ ÇÂÔ¯ ÇÜÔÆ êzÆÇÕzÁÅ çÅ À°êï¯× Õðé å¶ ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í
                                                                                                                  (9.18)

×¯ñÅÕÅð Ãå·Å å¶ Áêòðåé ÇÕÃ¶ êåñ¶ ñËé÷ ç¶ ñÂÆ BI1 = DI1 Í ÃîÆÕðä» (I.AG) Áå¶ (I.AH) ù
Ü½óä å¶ ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í

                              
1 1

2 1
1 2

1 1
( )

O B D I B C D C
n n

n n
  

                                           (9.19)
î³é ñú òÃå± Áé§å å¶ ÔË îåñì OB  Áå¶ DI = f  å» ÃîÆÕðä 9.19 å¯º êzÅêå Ô¯ò¶×Å

À°Ô Çì³çÈ ÇÜ¼æ¶ Áé§å å¶ ð¼Ö¶ Çì³ì çÅ êzåÆÇì³ì ìäçÅ ÔË ñËé÷ çÅ ë¯ÕÃ F ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔË Áå¶ çÈðÆ f ‘ç¹ÁÅðÅ
ÇÂÃ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ êzÅêå Ô³°çÆ ÔË Í ÇÕÃ¶ ñËéÜ ç¶ ÇÂÃç¶ ç¯é¯º ÃÅÂÆâ ç¯ ë¯ÕÃ Ô°³ç¶ Ôé F Áå¶ F′ ÇÚ³é
êð³êðÅò» ç¹ÁÅðÅ
                    BCA = +RA
                   DCB = -RB
b é¯à Õð¯ Ô°ä ADC ç¶ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ ç¶ îÅÇèÁî çÅ Áêòðåé Á³Õ n1 ÔË Üç¯º ÇÕ ÇÂÃç¶ Ö¼ì¶ êÅÃ¶ ÇÂÔ n2  ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂñÅòÅ DI1

Çðä ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ çÈðÆ ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ ÇçôÅ ç¶ À°ñà ÇçôÅ Çò¼Ú îÅêÆ ×ÂÆ ÔËÍ

 (9.20)
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ÇÂÃ ñÂÆ ÃîÆÕðä (I.B@) ù ÇñÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË:

                              = (n
21

 - 1)                           [n
21

 = n
2
/n

1
]                 (9.21)

ÃîÆÕðä (I.BA) ù ñËéÜ î¶Õð ëÅðîÈñÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÜÅÇäÁÅ Ü»çÅ ÔË Í Ãêôà ðÈê å¯º ÇÂÔ ëÅðîÈñÅ
À°ÇÚå òÕðåÅ Áðè ÇòÁÅÃ çÆÁ» Ãå·Åò» ç¶ À°êï¯× ç¹ÁÅðÅ ÚÅÔÆçÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶ ñËºéÜÅ ù ÇâÜÅÇÂé
Õðé ñÂÆ À°êï¯×Æ ÔË Í ÇèÁÅé ç¶ä òÅñÆ ×¼ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÂÔÆ ëÅðîÈñÅ Áòåñ ñËéÜ» å¶ òÆ ÃîÅé
ðÈê å¶ ñÅ×È Ô°³çÅ ÔË Í À°Ã ÃÇæåÆ Çò¼Ú R

1ÇðäÅåîÕ Áå¶ R2
 èéÅåîÕ Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ f ÇðäÅåîÕ

Ô°³çÅ ÔË Í ÃîÆÕðä (I.AI) Áå¶ (I.B@) å¯º ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË:

                                                                                                               (9.22)

Çëð êåñ¶ ñËéÜ ÇéÕàÆÕðé Çò¼Ú Çì³çÈ B Áå° D ç¯é¯ ñËéÜ ç¶ êzÕÅôÆé Õ¶ºçð ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ î³é¶ Ü»ç¶
Ôé Í ÇÚ³é êð³êðÅò» çÅ À°êï¯× Õðé å¶ BO = -u, DI = +v  ÇÂ³é» î¹¼ñ» ù (I.BB) Çò¼Ú ð¼Öä å¶ ÃÅù
êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í
                                                                                       (9.23)

ÃîÆÕðä (I.BC) ñËéÜ» ç¶ ñÂÆ êÇðÇÚå (ÜÅäÈ) êåñÅ ñËéÜ ëÅðîÈñÅ ÔËÍ ÔÅñÅÇÕ ÇÂ¼æ¶ ÁÃÆ ÇÂÃé³±
À°µåñ ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ ìä¶ òÅÃåÇòÕ êzåÆÇì³ì ç¶ ñÂÆ Ôñ ÕÆåÅ ÔË, Çëð òÆ ÇÂÔ ÃÈåð ç¯é¯º ÔÆ ñËéÜ»
íÅò À°µåñ Áå¶ Áòåñ Áå¶ ç¯é¯ ÔÆ åð·» ç¶ êzåÆÇì³ì», òÅÃåÇòÕ Áå¶ ÁÅíÅÃÆ ç¶ ñÂÆ î³éä ï¯× ÔËÍ
ÇÂÔ ç¼ÃäÅ ÷ðÈðÆ  ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ ç¯ À°µåñ Ü» ç¯ Áòåñ ñËéÜ» ç¶ ç¯ ë¯ÕÃ F Áå¶ F′ ñËéÜ ç¶ êzÕÅôÆé
Õ¶ºçð å¶ ìðÅìð çÈðÆ å¶ ÔË Í êzÕÅô ç¶ Ãð¯å çÆ ÃÅÂÆâ î½ÜÈç ë¯ÕÃ ù êÇÔñÅ ë¯ÕÃ Çì³çÈ  ÕÇÔ³ç¶ Ôé Üç¯º
ÇÕ çÈÃðÅ çÈÜÅ ë¯ÕÃ Çì³çÈ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔË Í ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ ìä¶ ÇÕÃ¶ Çì³ì ç¶ êzåÆÇì³ì çÆ ÃÇæåÆ êåÅ Õðé
ñÂÆ ÇÃè»å ðÈê Çò¼Ú ÁÃÆº Çì³ì ç¶ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÆÁ» Õ¯ÂÆ òÆ ç¯ ÇÕðé» ñË Õ¶ Áå¶
Áêòðåé ç¶ ÇéïîÅ ç¹ÁÅðÅ À°Ôé» ç¶ ê¼æ À°ñÆÕ Õ¶ À°Ã Çì³çÈ çÆ ÃÇæåÆ êåÅ Õðç¶ Ô», ÇÜ¼æ¶
ÁêòðÇåå ÇÕðé» ÁÃñ Çò¼Ú ÇîñçÆÁ» Ôé Ü» ÇîñçÆÁÅ Ô¯ÂÆÁÅ ÜÅêçÆÁ» Ôé Í
ÔÅñ»ÇÕ ÁÃñ ÇòÚ Ô¶áÅ ÇñÖ¶ Çò¼Ú¯º Õ¯ÂÆ òÆ ç¯ ÇÕðé» ù Ú¹äéÅ Õ³î é³± Ã¯ÖÅ ìäÅ Çç³çÅ ÔË Í
(i)  Çì³ì Çò¼Ú¯ ÇéÕñä òÅñÆ À°Ô ÇÕðé Ü¯ ñËéÜ ç¶ î¹¼Ö ÁÕÃ ç¶ Ãî»åð Ô°³çÆ ÔË, Áêòðåé å¯º ìÅÁç
(À°µåñ ñËéÜ Çò¼Ú) ñËéÜ ç¶ ç¹Ãð¶ î¹¼Ö ë¯ÕÃ F′ Ú¯º ñ§ØçÆ ÔË, Ü» (Áòåñ ñËéÜ Çò¼Ú) ñËéÜ ç¶ êÇÔñ¶
î¹¼Ö ë¯ÕÃ F å¯º ÁêÃÇðå Ô°³çÆ ÜÅêçÆ ÔË Í
(ii) ñËéÜ ç¶ êzÕÅôÆ Õ¶ºçð å¯º ñ§Øä òÅñÆ êzÕÅô çÆ ÇÕðé Áêòðåé å¯º ìÅÁç ÇìéÅ  ÇÕÃ¶ ÇòÚñé ç¶
ñ§ØçÆ ÔË Í
(iii) ñËºéÜ ç¶ êÇÔñ¶ î¹¼Ö ë¯ÕÃ å¯º ñ§Øä òÅñÆ êzÕÅô çÆ ÇÕðé (À°¼åñ ñËéÜ Çò¼Ú) Ü» ÇÂÃ Çì³çÈ å¶ ÁÅ
Õ¶ ÇîñçÆ Ô¯ÂÆ ÜÅêçÆ Ô¯ä òÅñÆ êzÕÅô ÇÕðé (Áòåñ ñËéÜ Çò¼¼Ú) Áêòðåé å¯º ìÅÁç î¹¼Ö ÁÕÃ ç¶
Ãî»åð ñ§ØçÆ ÔË Í
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     ÇÚ¼åð I.AI (a) Áå¶ (b) Çò¼Ú ÇÂÔé» Çéïî»
ù ÕzîòÅð À°µåñ Áå¶ Áòåñ ñËéÜ» ç¶ ñÂÆ
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í å°ÔÅù ñËéÜ å¯º ò¼Ö-ò¼Ö
çÈðÆÁ» å¶ Çì³ì ù ð¼Ö Õ¶ ÇÂÃ åð·» ç¶ ÇÕðé ÁÅð¶Ö
ÇÖ¼Úä çÅ ÁÇíÁÅÃ ÕðéÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ òÆ
êzîÅÇéå ÕðéÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ ñËéÜ ÃÈåð ÃîÆÕðä
(I.BC) ÃÅðÆÁ» À°çÅÔðé» å¶ ÇÂ¼Õ ÃîÅé ðÈê Çò¼Ú
ñÅ×È Ô°³çÅ ÔË Í
ÇÂ¼æ¶ ÇÂÔ ÷ðÈðÆ ïÅç ð¼ÖäÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶
Çì³çÈ ç¶ Ôð¶Õ Çì³ì Ú¯º Áé§å ÇÕðé» À°åÃðÇÜå
Ô° ³çÆÁÅ ÔéÍ ÇÂÔ ÃÅðÆÁ» ÇÕðé» ñËéÜ å¯ º
ÁêòðÇåå Ô½ä å¯º ìÅÁç ÇÂ¼Õ ÔÆ êzåÆÇì³ì Çì³çÈ
å¯º ×°ÜðçÆÁ» Ôé Í

ÇÚ ¼åð I .18 (a) ç ¯Ôð ¶ À ° µåñ ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ òÃå±, ê zåÆÇì ³ì çÆ ÃÇæåÆ
(b) êÇÔñÆ ×¯ñÅÕÅð Ãå·Å å ¯ º  Áêòðåé
(c) ç ÈÜÆ ×¯ñÅÕÅð Ãå·Å å ¯ º  Áêòðåé

ÇÚ¼åð I.19 (a) À°µåñ ñËéÜ (b) Áòåñ ñËéÜ
å¯ º  ñ §Øä òÅñÆÁ» ê zÕÅô ÇÕðé» çÅ À °ñÆÕä

ò Ã å ±

ê zå Æ Çì ³ ì

ò Ã å ±

ê zå Æ Çì ³ ì
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    çðêä çÆ åð·» ñËéÜ» ç¶ ñÂÆ òÆ, ÇÕÃ¶ ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ À°åê³é òâçðôé (m) ù êzåÆÇì³ì ç¶ ÁÅÕÅð
Áå¶ Çì³ì ç¶ ÁÅÕÅð (h) ç¶ Áé°êÅå ç¶ ðÈê Çò¼Ú êÇðíÅÇôå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ×¯ñÅÕÅð çðêä» çÆ åð·»
ÇÂ¼æ¶ òÆ ÇÕÃ¶ ñËéÜ ç¶ ñÂÆ ÇÂÔ ÃëñåÅ éÅñ ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ
                                                m = h/h = v/u
ÇÚ³é êð³êðÅò» çÅ êÅñé Õðé å¶ ÁÃÆ ÇÂÔ êÅÀ°ºç¶ Ô» ÇÕ À°µåñ Ü» Áòåñ ñËºéÜ ç¹ÁÅðÅ ìä¶ ÇÃ¼è¶
(Áå¶ ÁíÅÃÆ) êzåÆÇì³ì ç¶ ñÂÆ ‘m’ èéÅåîÕ Ô°³çÅ ÔË Üç¯ ÇÕ ÇÕÃ¶ À°ñà¶ (Áå¶ òÅÃåÇòÕ) êzåÆÇì³ì ç¶
ñÂÆ m ÇðäÅåîÕ Ô°³çÅ ÔË Í

I.E.C ñËéÜ ÃîðæÅ (Power of a Lens)
ÇÕÃ¶ ñËéÜ çÆ ÃîðæÅ À°µÃ À°µå¶ êËä òÅñ¶ êzÕÅô ù ÁêÃÇðå Ü» ÁíÃÇðå Õðé çÆ Õ¯Çà çÅ îÅê Ô°³çÆ
ÔËÍ Ãêôà å¯ð å¶ Ø¼à ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ Õ¯ÂÆ ñËéÜ ÁÅêÇåå êzÕÅô ù ò¼è î½óçÅ ÔË, À°µåñ ñËéÜ Çò¼Ú
ÁêòðÇåå ÇÕðé ÁÇíÃðÇå Ô°³çÆ ÔË Áå¶ Áòåñ ñËéÜ Çò¼Ú ÁêòðÇåå ÇÕðé ÁêÃÇðå Ô°³çÆ ÔËÍ
ÇÕÃ¶ ñËéÜ çÆ ÃîðæÅ P ù À°Ã Õ¯ä çÆ à¶éÜËºà éÅñ êðíÅÇôå Õðç¶ Ôé, ÇÜÃ å¯º ÇÂÔ ÇÕÃ¶ êzÕÅô ê¹³Ü
ù Ü¯ êzÕÅôÆ Õ¶ºçð å¯º ÇÂÕÅÂÆ çÈðÆ å¶ ÁÅ Õ¶ Çâ×çÅ ÔË, ÁÇíÃÇðå Ü» ÁêÃÇðå ÕðçÅ ÔË (ÇÚ¼åð
I.B@)Í

                   Ü»            (     ç¶ ñØÈ î¹¼ñ ç¶ ñÂÆ)

                 ÇÂÃ ñÂÆ                P = 1/f

ñËéÜ Ãîð¼æÅ çÆ SI ÇÂÕÅÂÆ âÅÂÆÁÅêàð (D): 1D = 1 m-1 ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ 1m ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶ ñËºéÜ
çÆ ÃîðæÅ ÇÂ¼Õ âÅÂÆÁÅêàð ÔË Í ÁÇíÃÅðÆ ñËºéÜ» çÆ ÃîðæÅ èéÅåîÕ Áå¶ ÁêÃÅðÆ ñËéÜ» çÆ
ÃîðæÅ ÇðäÅåîÕ Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ åð·» Üç¯º Õ¯ÂÆ Á¼Ö» çÅ âÅÕàð +2.5D ÃîðæÅ çÅ Ã³ô¯èÕ ñËéÜ
ÇéðèÅÇðå ÕðçÅ ÔË å» +40cm ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶ À°µåñ ñËéÜ çÆ ÷ðÈðå Ô°³çÆ ÔË -4.0cm ÃîðæÅ ç¶
ñËéÜ å¯º íÅò -25cm ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ Áòåñ ñËéÜ Ô°³çÅ ÔË Í

ÇÚ¼åð 9.B@  ñËéÜ çÆ ÃîðæÅ

À°çÅÔðé:-I.G: Õ¯ÂÆ ÜÅçÈ×ð Ö¶ñ ÇçÖÅÀ°ºç¶ Ô¯Â¶ n = 1.47 Áêòðåé Á³Õ ç¶ Õ¼Ú ç¶ ñËéÜ ù
ÇÕÃ¶ åðñ éÅñ íðÆ Ö¹ðñÆ Çò¼Ú êÅ Õ¶ ÁÇçzô Õð ç¶ºçÅ ÔË Í åðñ çÅ Áêòðåé Á³Õ ÕÆ ÔË ?
ÕÆ ÇÂÔ åðñ êÅäÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË ?
Ô¼ñ: åðñ Çò¼Ú ñËéÜ ç¶ ÁÇçzô Ô¯ä ç¶ ñÂÆ åðñ çÅ Áêòðåé Á³Õ, ñËéÜ ç¶ Õ¼Ú ç¶
Áêòðåé Á³Õ ç¶ ìðÅìð Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË Í n

1
 = n

2
1 íÅò åðñ çÅ Áêòðåé Á³Õ A.DG ÔË Í

ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú 1/f = 0 Ü» f = ∞ êzÅêå Ô¯ò¶×Å Í çzò ç¶ Á³çð ñËéÜ Õ¼Ú çÆ ÇÂ¼Õ Ãîåñ
ôÆà çÆ åð·» Õ³î Õð¶×Å Í Ö¹ðñÆ Çò¼Ú íÇðÁÅ êÅäÆ (Áêòðåé Á³Õ = A.CC) éÔÆº Ô¯ ÃÕçÅ Í
ÇÂÔ åðñ ×ñÆÃðÆé Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Í
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I.E.D Ãê³ðÕ Çò¼Ú ð¼Ö¶ êåñ¶ ñËéÜ» çÅ Ã³ï¯Üé (Combination of thin Lens in Contact)
ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ Ãê³ðÕ Çò¼Ú ð¼Ö¶ f

1
 Áå¶ f

2
 ë¯ÕÃ çÈðÆÁ» ç¶ ç¯ êåñ¶ ñËéÜ» A Áå¶ B å¶ ÇòÚÅð Õð¯ Í î³é ñú

Õ¯ÂÆ Çì³ì êÇÔñÅ ñËéÜ A ç¶ ë¯ÕÃ å¯º çÈð ÇÕÃ¶ Çì³çÈ @ å¶ ÃÇæå ÔË Í (ÇÚ¼åð I.BA) Í êÇÔñÅ ñËéÜ Çì³çÈ
I

1
 å¶ êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ºçÅ ÔË Í ÇÕÀ°ºÇÕ êzåÆÇì³ì I

1
 òÅÃåÇòÕ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔ çÈÃð¶ ñËéÜ B ç¶ ñÂÆ

ÁÅíÅÃÆ Çì³ì çÆ åð·» Õ³î ÕðçÅ ÔË Áå¶ ÁÅÖðÆ êzåÆÇì³ì I å¶ ìäçÅ ÔË Í ÃÅù ÇÂÃ ×¼ñ ù ÃîÞ ñËäÅ
ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ êÇÔñ¶ ñËéÜ çÈÁÅðÅ êzåÆÇì³ì çÅ ìäéÅ Õ¶òñ ÁÅÖðÆ êzåÆÇì³ì çÆ ÃÇæåÆ ÇéðèÅÇðå
Õðé ç¶ ñÂÆ î³ÇéÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ÁÃñ Çò¼Ú êÇÔñ¶ ñËéÜ å¯º ÇéÕñä òÅñÆÁ» ÇÕðé» çÆ ÇçôÅ, À°Ôé»
ç¶ çÈÜ¶ ñËéÜ éÅñ çðÃÅÀ°ä òÅñ¶ Õ½ä ç¶ Áé°ÃÅð ìçñ Ü»çÆ ÔË, ÇÕÀ°ºÇÕ ñËéÜ êåñ¶ Ôé, ÁÃÆº ç¯é»
ñËéÜ» ç¶ êzÕÅôÆ Õ¶ºçð» ù Ã³êÅåÆ î³é ñËºç¶ Ô» Í î³é ñú ÇÂÔ Õ¶ºçðÆ Çì³çÈ P ç¹ÁÅðÅ Çéðç¶Çôå ÔË Í

ÇÚ ¼åð I.BA Ã ³ ³êðÕ Çò ¼Ú ð ¼Ö ¶  ç ¯ êåñ¶ ñ ËéÜ» ç ¹ÁðÅ ê zåÆÇì ³ì çÅ ìäéÅÍ

À°çÅÔðé-I.H (i) Ü¶ f = +0.5m ÔË å» ñËéÜ çÆ ÃîðæÅ ÕÆ ÔË ? (ii) ÇÕÃ¶ ç¯Ôð¶ À°µåñ ñËéÜ ç¶
ç¯ ëñÕ» ç¶ òÕðåÅ ÁðèÇòÁÅÃ 10cm Áå¶ 15cm ÔË Í À°ÃçÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ 12cm ÔË Í ñËéÜ ç¶
Õ¼Ú çÅ Áêòðåé Á³Õ êåÅ Õð¯ Í (iii) ÇÕÃ¶ À°µåñ ñËéÜ çÆ ÔòÅ Çò¼Ú ë¯ÕÃ çÈðÆ 20cm ÔË Í
êÅäÆ Çò¼Ú ÇÂÃçÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ ÕÆ ÔË ? (ÔòÅ-êÅäÆ çÅ Áêòðåé Á³Õ A.CC Áå¶ ÔòÅ-Õ¼Ú çÅ
Áêòðåé Á³Õ A.E ÔË Í)
Ô¼ñ: (i) ñËéÜ çÆ ÃîðæÅ = +2D
     (ii) ÇÂæ¶ f = +12cm, R1 = +10cm, R2 = -15cm ÔòÅ çÅ Áêòðåé Á³Õ = A î³ÇéÁÅ Ü»çÅ
ÔË Í ÃîÆÕðä (I.BB) ç¶ ñËéÜ ÃÈåð çÅ êzï¯× Õðé ç¶ ñÂÆ f, R1 Áå¶ R2 ç¶ ñÂÆ ÇÚ³é
êð³êðÅò» ç¶ Áé°ÃÅð ò¼Ö-ò¼Ö ðÅôÆÁ» çÅ îÅé ð¼Öä å¶ ÃÅù

                         1 1 1
( 1)

12 10 15
n           , n = 1.5 êzÅêå Ô¯ò¶×Å Í

(iii) ÔòÅ Çò¼Ú Õ¼Ú ç¶ ñËéÜ ç¶ ñÂÆ  n
2
 = 1.5, n

1
 = 1, f = +20cm ÇÂÃ åð·» ñËéÜ ëÅðîÈñ¶ å¯º

êzÅêå Ô¯ò¶×Å Í  
1 2

1 1 1
0.5

20 R R

  
    

  

À°Ã¶ Õ¼Ú ç¶ ñËéÜ ç¶ ñÂÆ êÅäÆ Çò¼Ú n
2
 = 1.5, n1 = 1.33 ÇÂÃ ñÂÆ

 
1 2

1.33 1 1
(1.5 1.33)

f R R

  
     

  
   ç¯é» ÃîÆÕðé» ù ÇÂÕ¼áÅ Õðé å¶ ÃÅù Çîñ¶×Å f = +78.2cm
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1 1 1
v u f

  

å» ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË
             

1 2

1 1 1
f f f

                                                                                        (9.30)

    ÇÂÔ ÇòÀ°åêåÆ Ãê³ðÕ Çò¼Ú ð¼Ö¶ ×Â¶ ÕÂÆ êåñ¶ ñËéÜ» ç¶ ñÂÆ òÆ ñÅ×È Ô°³çÆ ÔË Í Ü¶ , , ë¯ÕÃ
çÈðÆÁÅ ç¶ ìÔ°å ÃÅð¶ ñËéÜ ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ Ãê³ðÕ Çò¼Ú ð¼Ö¶ Ôé å» ÇÂÃ Ã³ï¯Üé çÆ êzíÅòÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ
Ô¯ò¶×Æ:

                              
1 2 3

1 1 1 1
f f f f

      -----                                                    (9.31)

ñËéÜ ÃîðæÅ ç¶ êçÅ Çò¼Ú ÃîÆÕä (I.CA) ù ÇÂÃ åð·» òÆ ÇñÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í

                              P = P1 + P2 + P3 + …                                                    (9.32)

ÇÂæ¶ P ÇÂÃ ñËéÜ Ã³ï¯Üé çÆ Õ°¼ñ ÃîðæÅ ÔËÍ ÇèÁÅé Ççú ÃîÆÕðä (I.CB) Çò¼Ú ò¼Ö-ò¼Ö ÃîðæÅò»
çÅ ìÆÜ×ÇäåÕ Ü¯ó ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË íÅò ÃîÆÕðä ç¶ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ ç¶ Õ°¼Þ êç èéÅåîÕ (À°µåñ ñËéÜ» ç¶
ñÂÆ) Áå¶ Õ°¼Þ êç ÇðäÅåîÕ (Áòåñ ñËéÜ» ç¶ ñÂÆ) Ô¯ ÃÕç¶ Ôé Í ñËéÜ» ç¶ Ã³ï¯Üé ÃÅù îð÷Æ ç¶
òâçðôé ÃîðæÅ ç¶ ÁêÃÅÇðå Ü» ÁÇíÃÅÇðå ñËéÜ êzÅêå Õðé Çò¼Ú ÃÔÅÇÂÕ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÔ
êzåÆÇì³ì çÆ åÆìðåÅ Çò¼Ú òÆ òÅèÅ Õðç¶ Ôé ÇÕÀ°ºÇÕ êÇÔñ¶ ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ ìÇäÁÅ êzåÆÇì³ì çÈÜ¶
ñËéÜ ñÂÆ Çì³ì ìä Ü»çÅ ÔËÍ ÃîÆÕðä (I.BE)  å¯º êåÅ ÚñçÅ ÔË ÇÕ Ã³ï¯Üé çÅ Õ°¼ñ òâçðôé m,
ò¼Ö-ò¼Ö òâçðôé» (m

1
, m

2
, m

3
.......) ç¶ ×°äëñ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË Í

                                                m = m
1
 × m

2
 × m

3
  ------                                   (9.33)

   ÇÂÃ åð·» ç¶ Õ°¼Þ ñËéÜ» ç¶ Ã³ï¯Üé ÁÅî å½ð å¶ ÕËîÇðÁÅ, Ã¹ÖîçðôÆÁ», çÈðìÆé» Áå¶ Ô¯ð êzÕÅôÆ
ï³åð» ç¶ ñËéÜ» ÇâÜÅÇÂé Çò¼Ú À°êï¯× ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé Í

êÇÔñ¶ ñËéÜ A ç¹ÁÅðÅ ìä¶ êzåÆÇì³ì ç¶ ñÂÆ

                   1 1

1 1 1
v u f

  
                                                                          (9.27)

çÈÜ¶ ñËéÜ B ç¹ÁÅðÅ ìÚ¶ êzåÆÇì³ì ç¶ ñÂÆ Í (a)

1 2

1 1 1
v v f

                                                                                         (9.28)

ÃîÆÕðä (I.BG) Áå¶ (I.BH) ù Ü¯óä å¶

               
1 2

1 1 1 1
v u f f

                                                                   (9.29)

     ÇÂÔé» ç¯ ñËéÜ» ç¶ ÃîÈÔ ù f ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶ ÇÕÃ¶ ÇÂ¼Õ ñËéÜ ç¶  ìðÅìð î³éä å¶,
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À°çÅÔðé I.I ÇÚ¼åð I.BB Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ ñËéÜ» ç¶ Ã³ï¯Üé ç¹ÁÅðÅ ìä¶ êzåÆÇì³ì çÆ ÃÇæåÆ êåÅ
Õð¯ Í

ÇÚ ¼åð I.BB

Ô¼ñ êÇÔñ¶ ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ ìÇäÁÅ êzåÆÇì³ì

                           
1 1 1

1 1 1
v u f

  

                          
1

1 1 1
30 10v

  
 

Ü» 
1
 = 15cm

êÇÔñ¶ ñËéÜ ç¹ÁðÅ ìÇäÁÅ êzåÆÇì³ì çÈÃð¶ ñËéÜ ç¶ ñÂÆ Çì³ì çÆ åð·» Õ³î ÕðçÅ ÔË Í ÇÂÔ çÈÜ¶
ñËéÜ ç¶ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ (AE-E)cm = 10cm çÈðÆ å¶ ÔË Í ÇÕÀ°ºÇÕ êzåÆÇì³ì òÅÃåÇòÕ ÔË êð³å± ÇÂÔ çÈÃð¶
ñËéÜ ç¶ ñÂÆ ÁÅíÅÃÆ Çì³ì çÅ ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔË Í ÁðæÅå ÇÂÃ éÅñ çÈÜ¶ ñËéÜ ç¶ ñÂÆ ÇÕðé»
ÁÅÀ°ºçÆÁ» Ô¯ÂÆÁ» ÜÅêçÆÁ» Ôé Í

                           

2

1 1 1
10 10v

  
 

Ü»  2 = ∞

ÇÂÔ ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì çÈÜ¶ ñËéÜ ç¶ Ö¼ì¶ êÅÃ¶ Áé§å çÈðÆ å¶ ì³éçÅ ÔË Í ÇÂÔ åÆÜ¶ ñËéÜ ç¶ ñÂÆ Çì³ì çÆ
åð·» ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔË Í

                                                

3 3 3

1 1 1
v u f

  

                             Ü»                              
3

1 1 1
30v

  
 

                            Ü»                               
3
 = 30cm

ÁÅÖðÆ êzåÆÇì³ì åÆÜ¶ ñËéÜ ç¶ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ 30cm çÈðÆ å¶ ìäçÅ ÔË Í
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I.F ÇêzÜî Çò¼Ú Áêòðåé (Refraction Through A Prism)

ÇÚ¼åð I.BC Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÇêzÜî ABC å¯º êzÕÅô ÇÕðé ù ñ§Øç¶ Ô¯Â¶ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í êÇÔñ¶ ëñÕ
AB å¶ ÁÅêåé Õ¯ä Áå¶ Áêòðåé Õ¯ä ÕzîòÅð i

1
 Áå¶ r

1
 ÔË, Üçº¯ ÇÕ çÈÜ¶ ëñÕ (Õ¼Ú å¯º ÔòÅ Çò¼Ú)

AC å¶ ÁÅêåé Õ¯ä r
2
 Áå¶ Áêòðåé Ü» Çéð×ÅîÆ Õ¯ä e ÔË Í Çéð×ÅîÆ Õ¯ä RS Áå¶ ÁÅêÇåå ÇÕðé

çÆ ÇçôÅ PQ ç¶ Çò¼Ú ç¶ Õ¯ä ù ÇòÚñé Õ¯ä  ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í

ÇÚ¼åð I.BC Õ¼Ú ç¶ ÇåzíÜÅÕÅð
ÇêzÜî å¯ º ÇÕÃ¶ êzÕÅô ÇÕðé çÅ
ñ §Øä Å Í

Úåðí°Ü AQNR Çò¼Ú ç¯ Õ¯ä (Q Áå¶ R ÇÃÇðÁ» å¶) ÃîÕ½ä Ôé Í ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ í°ÜÅ ç¶ çÈÜ¶ ç¯ Õ¯ä»
çÅ Ü¯ó AH@@ ÔË Í
                     ∠A + ∠QNR = 1800

Çåzí°Ü QNR å¯º
                     r1 + r2 + ∠QNR = 1800

ÇÂÔé» ç¯é» ÃîÆÕðä» çÆ å°ñéÅ Õðé å¶ ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×Å Í
                        r

1
 + r

2
 = ∠A                       (9.34)

Õ°¼ñ ÇòÚñé  ç¯é» ëñÕ» å¶ ÇòÚñé» çÅ ï¯× (Ü¯ó) ÔË :
                      = (i – r

1
) + (e – r

2
)

íÅò                     = i + e-A                           (9.35)
ÇÂÃ åð·» ÇòÚñé Õ¯ä, ÁÅêåé Õ¯ä å¶ Çéðíð ÕðçÅ
ÔËÍ ÇÚ¼åð (I.BD) Çò¼Ú ÁÅêåé Õ¯ä Áå¶ ÇòÚñé Õ¯ä
ç¶ Çò¼Ú ×zÅë ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í å°ÃÆº ÇÂÔ ò¶Ö ÃÕç¶ Ô¯
ÇÕ ÇòÁÅêÕ ðÈê å¯º, Õ¶òñ i = e ù Û¼â Õ¶ Ôð¶Õ ÇòÚñé
Õ¯ä  ç¶ ñÂÆ i ç¶ Áå¶ ÇÂÃ åð·» e ç¶ ç¯ î¹¼ñ Ôé Í ÇÂÔ
åæ ÃîÆÕðä (I.CE) Çò¼Ú i Áå¶ e çÆ ÃîÇîåÆ å¯º À°îÆç
ð¼ÖçÅ ÔË Í
íÅò Ü¶ i Áå¶ e ù ÁÅêÃ Çò¼Ú ìçñ Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» 
ÁêðòðÇåå ðÇÔ³çÅ ÔË Í í½ÇåÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÔ ÇÂÃ åæ å¯º
Ã³ì³èå ÔË ÇÕ ÇÚ¼åð (I.BC) Çò¼Ú êzÕÅô ÇÕðé ç¶ êæ ù
òÅêÃ ÁÅð¶ÇÖå Õðé å¶ À°ÔÆ ÇòÚñé Õ¯ä êzÅêå Ô°³çÅ
ÔËÍ ÇéÀ±éåî ÇòÚñé Dm å¶, ÇêzÜî ç¶ Á³çð ÁêòðÇåå
ÇÕðé ÇÂÃ ç¶ ÁÅèÅð ç¶ Ãî»åð Ô¯ Ü»çÆ ÔË Í ÃÅù êzÅêå
Ô°³çÅ ÔË                                           S= Dm, i = e ÇÜÃ å¯º íÅò ÔË ÇÕ r

1
 = r

2
ÃîÆÕðä (I.CD) å¯º ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË
                                         2r = A Ü» r = A/2                                            (9.36)

ÇÂÃ åð·» ÃîÆÕðä (I.CE) å¯º ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í

                                        Dm = 2i – A Ü» i = (A + Dm)/2                          (9.37)
Ü¶ ÇêzÜî ç¶ êçÅðæ çÅ Áêòðåé Á³Õ n

21
 ÔË å»

                                      2
21

1

sin[( )/2]
sin[ /2]

mA Dn
n

n A

 
                                 (9.38)
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Õ¯ä A Áå¶ Dm çÅ îÅê êzï¯× ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÅ ÜÅ  ÃÕçÅ
ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÃîÆÕðä (I.CH) ÇêzÜî ç¶ êçÅðæ ç¶
Áêòðåé Á³Õ ç¶ îÅêé çÆ ÇòèÆ ÔË Í
Û¯à¶ Õ¯ä ç¶ ÇêzÜî íÅò êåñ¶ ÇêzÜî ç¶ ñÂÆ Dm òÆ
ÕÅëÆ Û¯àÅ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×Å Í

Dm = (n
21

 - 1) A
ÇÂÃ å¯º íÅò ÔË ÇÕ êåñ¶ ÇêzÜî Çò¼Ú¯º êzÕÅô çÅ ÇòÚñé
ÕÅëÆ Ø¼à Ô°³çÅ ÔË Í
I.G ÇêzÜî ç¹ÁÅðÅ òðä ÇòÖ¶êä (Dispersion By A Prism)

ÃÅù ÇÂÔ ìÔ°å êÇÔñÅ ÔÆ êåÅ ÔË ÇÕ Üç¯º ÃÈðÜ ç¶ êzÕÅô çÆ Õ¯ÂÆ Ã³ÕÆðä ê¹³Ü ÇÜÃ ù ÁÅîå½ð å¶ ÃëËç
êzÕÅô ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ÇÕÃ¶ Õ¼Ú ç¶ ÇêzÜî å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÆ ÔË å» Çéð×î êzÕÅô Çò¼Ú ÕÂÆ ð³× ç¶Ö¶ ÜÅ
ÃÕç¶ Ôé Í ÁÃñ Çò¼Ú ð³×» Çò¼Ú ñ×ÅåÅð ìçñÅÁ Ô°³çÅ ÔË Í êð³å± î¯à¶ å½ð å¶ ò¼Ö-ò¼Ö à°¼à¶ Ô¯Â¶ ð³×
ÇÂÃ Õzî Áé°ÃÅð Ô°³ç¶ Ôé: ìË×éÆ, ÜÅî¹é, éÆñÅ, ÔðÅ, êÆñÅ, éÅð³×Æ Áå¶ ñÅñ (ÇÂÔ ÁÅÇçòðÇòñ
ôìç VIBGYOR ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå Ô°³ç¶ Ôé) ñÅñ ð³× Çò¼Ú Ã¼í å¯º Ø¼à Áå¶ ìËº×éÆ ð³× Çò¼Ú Ãí å¯º
ò¼è Þ¹ÕÅú Ô°³çÅ ÔË Í (ÇÚ¼åð I.BE)

ÇÚ ¼åð I.BE: Õ¼Ú ç¶ Çê zÜî ÇòÚ¯ º ñ §Øä å¶
Ãë Ëç ê zÕÅô ÜÅ Ã ÈðÜÆ ê zÕÅô çÅ
òðäÇòÖ¶êä Í ò ¼Ö-ò¼Ö ð ³×» ç ¶ ÃÅê ¶ ÇÖÕ
ÇòÚñé ù òèÅÁ ÚóÅÁ Õ¶ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ
Ô Ë Í

    êzÕÅô çÅ ÁÅêä¶ Ã³ØàÕ ð³×» Çò¼Ú à°¼àä çÆ
êzÆÇÕzÁÅ ù ÇòÖ¶êé ÁÅÖç¶ Ôé Í êzÕÅô ç¶ Ã³ØàÕ
ð³×» ç¶ êzåÆðÈê ù ÃêËÕàzî ÁÅÖç¶ Ôé Í Á¼ÜÕñ
ÃêËÕàzî ôìç çÅ êzï¯× ÁÇèÕ ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú
Ô¯ä ñ¼× ÇêÁÅ ÔË Í ÁÃÆº ÁÇèÁÅÇÂ H Çò¼Ú åð³×
ñ§ìÅÂÆ ç¶ ò¼â¶  êÇðÃð/ Ö¶åð Çò¼Ú ÇìÜñ-Ú¹³ìÕÆ
ÃêËÕàzî çÆ ÚðÚÅ ÕÆåÆ ÃÆ Í ÇÜÃ Çò¼Ú ÁÃÆº r-
ÇÕðé» å¯º ð¶âÆú åð³×» å¼Õ çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ù
ôÅÇîñ ÕÆåÅ ÔËÍ ÇÜÃ Çò¼Ú êzÕÅô çÅ ÃêËÕàzî
ÇÂ¼Õ Û¯àÅ ÇÜÔÅ ÇÔ¼ÃÅ ÔËÍ ÔÅñÇÕ ÃêËÕàzî çÅ
ÇçÖÅÂÆ ç¶äÅ Ô°ä ÇÂ¼Õ ÁÅî  Ç×ÁÅé çÆ ×¼ñ ÔË,
êð³å± í¯ÇåÕÆ ç¶ ÇÂÇåÔÅÃ Çò¼Ú ÇÂÔ ÇÂ¼Õ òÅç-
ÇòòÅç çÅ ÇòôÅ ÃÆÍ ÕÆ ÇêzÜî ÇÕÃ¶ åð·»  ÁÅêä¶ ÁÅê ð³× êËçÅ ÕðçÅ ÔË Ü» ÇÂÔ Õ¶òñ ÃëËç êzÕÅô
Çò¼Ú êÇÔñÅ ÔÆ  î½ÜÈç ð³×» ù ò¼Ö-ò¼Ö ÕðçÅ ÔË ?
    ÇÂÕ Ãðñ Áå¶ ÁÇåÁ³å îÔåòêÈðé ÕñÅÇÃÕÆ êzï¯× éÅñ ÁÅÂÆÜé ÇéÀ±àé é¶ ÇÂÃ òÅç-ÇòòÅé
ù Ôî¶ôÅ ç¶ ñÂÆ Ô¼ñ ÕÆåÅ Í

ÇÚ ¼åð 9.24 ÇÕÃ ¶ Çå zí °ÜÆ Çê zÜî ç¶
ñÂÆ ÁÅêåé Õ¯ä  (i )  Áå¶ ÇòÚñé
(d ) Õ¯ä   ç¶ ÇòÚ ×zÅë

(Çò
Úñ

é 
Õ¯ä

)

(ÁÅêåé Õ¯ä)

(ÃëËç êzÕÅô ê°³Ü)

(ÃëËç êzÕÅô çÅ
ÃêËÕàzî)

(Õ¼Ú çÅ ÇêzÜî)
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À°Ôé» é¶ À°Ã ÇêzÜî ç¶ òð×Å ÇÂ¼Õ Ô¯ð ÇêzÜî ÇñÁÅ Áå¶ À°Ãù À°µñàÅ ÕðÕ¶ ÇÂÃ åð·» ð¼ÇÖÁÅ ÇÕ êÇÔñ¶
ÇêzÜî çÆ Çéð×ÅîÆ ÇÕðé ê¹³Ü çÈÜ¶ ÇêzÜî å¶ ÁÅêÇåå Ô¯ò¶ (ÇÚ¼åð I.BF) ÇÂÃ åð·» êzÅêå êÇðäÅîÆ
Çéð×ÅîÆ ÇÕðé ê¹³Ü ÃëËç êzÕÅô êzÅêå Ô¯ÇÂÁÅ Í ÇÂÃ çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Ãê¼ôà ÃÆ ÇÕ êÇÔñ¶ ÇêzÜî é¶
ÃëËç êzÕÅô ù À°Ãç¶ Ã³ØàÕ ð³×» Çò¼Ú å¯ó Çç¼åÅ Üç¯º ÇÕ À°µñà¶ ð¼Ö¶ ÇêzÜî é¶ ÇÂÔé» ù ÇÂ¼ÕáÅ ÕðÕ¶
ÃëËç êzÕÅô ÇòÚ ìçñ Çç¼åÅ Í ÇÂÃ åð·» ÃëËç êzÕÅô ÁÅê ÔÆ ò¼Ö ò¼Ö ð³×» å¯º ÇîñÕ¶ ìäçÅ ÔË ¶Ü¯
ÇêzÜî ç¹ÁÅðÅ å¯ó Çç¼å¶ Ü»ç¶ Ôé Í
ÇÂæ¶ ÇÂÔ ÃîÞéÅ ÷ðÈðÆ ÔË ÇÕ êzÕÅô ÇÕðé ÇÜò¶º ÇÕ ÇÔÃÅì/×Çäå çÆ íÅôÅ Çò¼Ú êÇðíÅÇôå ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔË, çÅ Õ¯ÂÆ Ô½ºç éÔÆº ÔË Í òÅÃåÇòÕ ÇÕðé ÁÃñ Çò¼Ú êzÕÅô çÆÁ» Áé¶Õ» ÇÕðé» çÅ ê¹³Ü ÔË Í
Õ¼Ú çÆ ÃñËì Çò¼Ú çÅÖñ Õðé å¶ Ôð¶Õ ÇÕðé ÇÂÃ ç¶ Ã³ØàÕ ð³×» Çò¼Ú ë¼à Ü»çÆ ÔË Í ò¼Ö ò¼Ö ð³×»
çÆÁ» ÇÂÔ ÇÕðé» Üç¯ çÈÃð¶ ëñé å¯º ìÅÔð ÇéÕñçÆÁ» Ôé å» ÇÂÔ Çëð ÃëËç êzÕÅô  À°åê³é
ÕðçÆ ÔË Í
Ô°ä ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ êzÕÅô çÅ ð³× êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ éÅñ Ã³ì³èå Ô°³çÅ ÔË Í Ççzô ÃêËÕàzî Çò¼Ú
ñÅñ êzÕÅô çÆðØ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ÇÃð¶ (4750nm) å¶ Üç¯º ÇÕ òËº×éÆ êzÕÅô ñØÈ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ÇÃð¶
(4400nm) å¶ Ô°³çÅ ÔË Í ÇòÖ¶êä çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî çÅ Áêòðåé Á³Õ ò¼Ö-ò¼Ö åð³×
ñ§ìÅÂÆÁ» (ð³×») å¶ ñÂÆ ò¼Ö-ò¼Ö  Ô°³çÅ ÔË Í À°çÅÔðé ñÂÆ ÃëËç êzÕÅô çÅ ñÅñ ØàÕ Ã¼í åº¯ Ø¼à
î¹óçÅ ÔË Üç¯º ÇÕ ìËº×äÆ ØàÕ ò¼è î¹óçÅ ÔË Í Ãîåñ ðÈê Çò¼Ú ÁÃÆº ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ Õ¼¼Ú ç¶ ÇêzÜî
Çò¼Ú ìËº×äÆ êzÕÅô çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ñÅñ êzÕÅô ÇÜÁÅçÅ ×åÆ éÅñ ÚñçÅ ÔË Í

ÃÅðäÆ I.B Çò¼Ú ò¼Ö-ò¼Ö åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ñÂÆ ÕðÅÀ°ä ×ñÅÃ Áå¶ ëÇñ§à ×ñÅÃ ç¶ Áêòðåé Á³Õ
çðÃÅÂ¶ ×Â¶ Ôé Í

î¯à¶ ñËéÜ» ù Áé¶Õ ÇêzÜî» å¯º ÇîñÕ¶ ìÇäÁÅ Ô¯ÇÂÁÅ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ î¯à¶ ñËéÜ êzÕÅÃ
ç¶ òðä ÇòÖ¶êä ç¶ ÕÅðé òðä ÇòÖêä ÕñÅÇÃÕÆ êzï¯× çðÃÅÀ°ºç¶ Ôé Í

ÇÚ ¼åð I .26 ÇéÀ±àé çÅ Ãë Ëç ê zÕÅô éÅñ òðä ÇòÖ¶êä ç¶ ÕñÅÇÃÕÆ ê zï ¯× çÅ ÁÅð ¶Ö

ÃëËç êzÕÅô ÇÕðé ê¹³Ü

ÃëËç êzÕÅô ÇÕðé ê¹³Ü

êðçÅ
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I.H ÃÈðÜÆ êzÕÅô ç¶ ÕÅðä Õ°¼Þ êzÅÇÕzÇåÕ òðåÅð¶ (Some Natural Phanomenon
Due to Sunlight)

ÃÅâ¶ ÁÅñ¶ ç¹ÁÅñ¶ (ÚÅð¶ êÅÃ¶) çÆÁ» òÃå±Á» ç¶ éÅñ êzÕÅô çÆÁ» Ö¶â» ÃÅù ìÔ°å ÃÅðÆÁ»
ïÅç ð¼Öä òÅñÆÁ» ØàéÅò» Çç³ç¶ Ôé Í ÃÅâ¶ ÚÅð¯º êÅÃ¶ Ôð òÕå ÇçÖÅÂÆ ç¶ä òÅñ¶ é÷Åð¶
ÃÈðÜÆ  êzÕÅô ç¶ ÕÅðé ÔÆ Ã³íò Ôé Í ÁÅÕÅô çÅ éÆñÅ ð³× êzåÆå Ô¯äÅ, ÇÚ¼à¶ ì¼çñ, ÃÈðÜ
Úóä Áå¶ ÃÈðÜ ÇÛêä ç¶ Ãî¶º ÁÅÕÅô çÆ ñÅñ×Æ, Ãåð³×Æ êÆºØ, Õ°¼Þ ê³ÛÆÁÅ ç¶ Ö³í»,
ÃÆêÆÁ» ô³Ö Áå¶ î¯åÆÁ» çÆ ð³× ìð³×Æ ÚîÕ Õ°¼Þ ÁÇÜÔ¶ Áçí°å Áå¶ ÔËðÅéÆÜéÕ Õ°çðåÆ
ÚîåÕÅð Ôé ÇÜÔé» éÅñ ÁÃÆº íñÆ í»å  ÜÅäÈ Ô» Áå¶ À°Ôé» ç¶ ÁÅçÆ Ô¯ Ú¹¼Õ¶ Ô» Í ÇÂæ¶
ÇÂÔé» Çò¼Ú¯º Õ°¼Þ çÅ ÁÃÆº í½ÇåÕÆ ç¶ ê¼Ö å¯º òðäé Õð»×¶ Í

åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ éÅñ Áêòðåé Á³Õ Çò¼Ú êÇðòðåé Õ°¼Þ îÅÇèÁî» Çò¼Ú Ôð îÅÇèÁî» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú
ÁÇèÕ Ã¹Ãêôé Ô°³çÅ ÔË Í òÅÃåò Çò¼Ú ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ åð³× ñ§ìÅÂÆ å¶ Çéðíð éÔÆº
ÕðçÆ Í ÇÂÃ ñÂÆ ÇéðòÅå (Ü» é¶ó¶ å¶ ÔòÅ) ÁòðäÇòÖ¶êÆ îÅÇèÁî ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÃÅð¶ ð³× ÃîÅé ÚÅñ
éÅñ ×åÆ Õðç¶ Ôé Í ÇÂÃ åæ å¯º òÆ Ãê¼ôà Ô°³çÅ ÔË ÇÕ ÃÈðÜ çÅ êzÅÕô ÃÅâ¶ Õ½ñ ÇÂ¼Õ ÃëËç êzÕÅô ç¶
ðÈê Çò¼Ú ê¹¼ÜçÅ ÔË, ÇÂÃ ç¶ ÇòÇí³é Ã³ØàÕÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú éÔÆº ÇÂÃ ç¶ À°ñà Õ¼Ú ÇÂ¼Õ òðäÇòÖ¶êÆ
îÅÇèÁî ÔË Í

ÃÅðäÆ I.B ò¼Ö-ò¼Ö åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» ñÂÆ Áêòðåé
Á ³Õ

ð ³× åð³× ñ§ìÅÂÆ (nm) ÕðÅÀ°ä ×ñÅÃ ëÇñ§à ×ñÅÃ

ìËº×äÆ

éÆñÅ

êÆñÅ

ñÅñ

CIF.I

DHF.A

EHI.C

FEF.C

A.ECC

A.EBC

A.EAG

A.EAE

A.FFC

A.FCI

A.FBG

A.FBB

I.H.A Ãåð³×Æ êÆºØ (The Rainbow) :-
Ãåð³×Æ êÆºØ òÅïÈî³âñ Çò¼Ú î½ÜÈç êÅäÆ çÆÁ» ìÈ³ç» ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô ç¶ ÇòÖ¶êä çÆ ÇÂ¼Õ
À°çÅÔðé ÔË Í ÇÂÔ ÃÈðÜ ç¶ êzÕÅô çÅ êÅäÆ çÆÁ» ×¯ñÅÕÅð ÃÈÖî ìÈ³ç» ç¹ÁÅðÅ ÇòÖ¶êä,
Áêòðåé Áå¶ Á³çðÈéÆ êðÅòðåé ç¶ Ã³ï°Õå êzíÅò çÆ êÇðØàéÅ/òðåÅðÅ ÔË Í Ãåð³×Æ
êÆºØ ç¶Öä ç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ ôðå» ÇÂÔ Ôé ÇÕ ÃÈðÜ ÁÅÕÅô ç¶ ÇÕÃ¶ ÇÂ¼Õ ÇÔ¼Ã¶ (î³é ñú ê¼ÛîÆ
ÖÇåÜ) Çò¼Ú ÚîÕ ÇðÔÅ Ô¯ò¶ Üç¯º ÇÕ ÁÅÕÅô ç¶ À°ñà íÅ× (î³é ñú êÈðìÆ ÖÇåÜ) Çò¼Ú òðÖÅ
Ô¯ÂÆ Ô¯ò¶ Í ÇÂÃ åð·» Õ¯ÂÆ òÆ êz¶ÖÕ Ã³åð³×Æ êÆØ å¼ç ÔÆ ò¶Ö ÃÕçÅ ÔË Üç¯º À°ÃçÆ Çê¼á ÃÈðÜ
ò¼ñ Ô¯ò¶ Í
Ãåð³×Æ êÆØ çÅ ì³äéÅ ÃîÞä ñÂÆ ÇÚ¼åð I.BG(a) å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô» Í ÃÈðÜ çÅ êzÕÅô Ã¼í å¯º êÇÔñÅ
òðÖÅ çÆÁ» ìÈ³ç» Çò¼Ú çÅÖñ Õðç¶ Ãî¶º ÁêòðÇåå Ô°³çÅ ÔË, ÇÜÃç¶ ÕÅðé ÃëËç êzÕÅô çÆÁ» ÇòÇí³é
åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» (ð³×) à°¼à Ü»çÆÁ» Ôé Í êzÕÅô çÆ À°µÚ åð³× ñ§ìÅÂÆ (ñÅñ) Ã¼í å¯º Ø¼à î¹óçÆ ÔË Üç¯º
ÇÕ Çéîé åð³× ñ§ìÅÂÆ (ìËº×äÆ) Ã¼í å¯º ò¼è î¹óçÆ ÔË Í ÇÂÃ å¯º ìÅÁç ÇÂÔ Ã³ØàÕ ÇÕðé» ìÈ³ç çÆ
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ÇÚ ¼åð I.BG Ãåð³×Æ êÆ ºØ (À) òðÖ Å çÆ ì È ³ç å¶ ÁÅêÇåå ÃÈðÜ çÆÁ» ÇÕðéÅ çÅ ì È ³ç ç ¹ÁÅðÅ
ç¯ òÅð Áêòðåé Áå¶ ÇÂ¼Õ òÅð Á³çðÈéÆ êðÅòðåé Ô° ³çÅ ÔË (ì) ìÈ ³ç ç¶ Á³çð êzÕÅô çÆ ÇÕðé
çÅ Á³çð ÈéÆ êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé çÅ ÇòÃæÅÇðå Çç zô ÇÜÃç¶ ÕÅðé ô °ð ÈÁÅåÆ
 Ãåð³×Æ êÆØ ìäçÆ ÔË Áå¶  ì¹ ³ç ç¶ Á³çð ÇÕðéÅ ç¶ ç¯ òÅð Á³çðÈéÆ êðÅòðåé ç¶ ÕÅðé çÈÜ¶
çðÜ¶ çÆ Ãåð³×Æ êÆ ºØ ìäçÆ Ô Ë Í

Á³çðñÅ Ãå·Å éÅñ àÕðÅÀ°ºçÆÁ» Ôé Áå¶ Ü¶ ìÈ³ç Ãå·Å  å¶ ÁÇíñ³ì Áå¶ ÁêòðÇåå ÇÕðé ç¶ Çò¼Ú
Õz»ÇåÕ Õ½ä (ÇÂæ¶ DH@) å¯º ÁÇèÕ ÔË å» Á³çðÈéÆ êðÅòðÇåå Ô¯ Ü»çÆ ÔË Í

ÇÂÔ êðÅòðÇåå êzÕÅô, ìÈ³ç Çò¼Ú¯º ìÅÔð ÇéÕñç¶ Ãî¶º ÇÚ¼åð ç¶ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ç¹ìÅðÅ ÁêòðÇåå Ô¯
Ü»çÅ ÔË Í ÇÂÔ êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ ÃÈðÜ å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô ç¶ ÃÅê¶Ö ìË³×äÆ êzÕÅô D@@ ç¶ Õ½ä
å¶ Áå¶ ñÅñ êzÕÅô DB@ ç¶ Õ¯ä å¶ Çéð×å Ô°³çÅ ÔË Í ìÅÕÆ ð³×» ç¶ ñÂÆ Õ½ä» çÅ îÅé ÇÂÔé» ç¯é» ç¶ î¼è
Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔË Í
     ÇÚ¼åð I.BG (b) Çò¼Ú ô°ðÈÁÅåÆ Ãåð³×Æ êÆºØ çÅ ìäéÅ ÃîÞÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ÁÃÆº ç¶Öç¶ Ô» ÇÕ
ìÈ³ç A å¯º ñÅñ êzÕÅô Áå¶ ìÈ³ç B å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÅ ñÅñ êzÕÅô êz¶ÖÕ çÆÁ» Á¼Ö» å¯º À°µêð Ü» æ¼ñ¶ ç¶ êÅÃ¶
é÷ð ÁÅÀ°ºç¶  Ôé Í ÇÂÃ êzÕÅð êz¶ÖÕ Ãåð³×Æ êÆºØ ç¶ À°µÚ å¶ ñÅñ ð³× Áå¶ êËð å¶ ìËº×äÆ ð³× ò¶ÖçÅ
ÔË Í ÇÂÃ êzÕÅð êzÅð³ÇåÕ Ãåð³×Æ êÆºØ Çå³é ÁòÃæÅ  íÅò Áêòðåé, êðÅòðåé Áå¶ Çëð Áêòðåé
çÅ ÇÃ¼àÅ ÔË Í

ÃÈðÜÆ êzÕÅô

ÃÈðÜÆ êzÕÅô

ÃÈðÜÆ êzÕÅô

òðÖÅ çÆ ìÈ³ç

òðÖÅ çÆ ìÈ³ç
òðÖÅ çÆ ìÈ³ç

êz¶ÖÕ

êz¶ÖÕ
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Üç¯º êzÕÅô ÇÕðé» ÇÕÃ¶ òðÖÅ çÆÁ» ìÈ³ç» ç¶ Çò¼Ú ÇÂÕ òÅð çÆ ìÜÅÂ¶ ç¯ òÅð Á³çð¹éÆ êðÅòðÇåå
Ô°³çÆÁ» Ôé å» çÈÜ¶ çðÜ¶ çÆ Ãåð³×Æ êÆºØ ìäçÆ ÔË (ÇÚ¼åð I.BG (c) ) ÇÂÔ ÚÅð ÁòÃæÅò» çÅ
êzÆÇÕzÁÅ ÔË  ç¯Ôð¶ êðÅòðåé ç¶ ÃÇæåÆ Çò¼Ú êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Ø¼à Ô¯ Ü»çÆ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ çÈÜ¶ çðÜ¶ çÆ
Ãåð³×Æ êÆºØ êzÅð³ÇíÕ Ãåð³×Æ êÆºØ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú è¹³¹èñÆ Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ç¶ éÅñ ÔÆ ÇÜò¶º ÕÆ ÇÚ¼åð
I.BF (c) å¯º Ãêôà ÔË ÇÕ ÇÂÃ Çò¼Ú ð³×» çÅ Õzî êzÅð³ÇíÕ Ãåð³×Æ êÆºØ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú À°µñàÅ Ô°³çÅ ÔË
Í
I.H.B êzÕÅô çÅ ÇÖñðÅò (Scattering of Light)

Üç¯º ÃÈðÜ çÅ êzÕÅô ÇêzæòÆ ç¶ êÇðî³âñ Çò¼Ú ×åÆ ÕðçÅ ÔË å» ÇÂÔ òÅïÈî³âñ ç¶ Õä» ç¹ÁÅðÅ
ÇÖñðçÅ ÔË Í Û¯àÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ êzÕÅô ò¼âÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÕå¶ ÁÇèÕ ÇÖñðçÅ ÔËÍ
(ÇÖñðÅò çÆ îÅåðÅ åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ Ú¯æÆ ØÅå ç¶ À°ñà Áé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔË ÇÂÃ ù ðËñ¶ ÇÖñðÅò
(Rayleigh Scattering) ÕÇÔ³ç¶ Ôé) ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÃÅë ÁÅÕÅô Çò¼Ú éÆñÅ ð³× Ã¼í å¯º òè êzî¹¼ÖåÅ
çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ñÅñ ð³× çÆ å°ñéÅ éÆñ¶ ð³× çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Ø¼à Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃ çÅ ÇÖñðÅò
ÁÇèÕ åÆìðåÅ éÅñ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÁÃñ Çò¼Ú ìËº×äÆ ð³× çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Ô¯ð òÆ Ø¼à Ô¯ä ç¶ ÕÅðé ÇÂÔ
éÆñ¶ ð³× å¯º ò¼è åÆìðåÅ éÅñ ÇÖñðçÅ ÔË êð³å± ÃÅâÆ Á¼Ö ìËº×äÆ ð³× çÆ ìÜÅÂ¶ éÆñ¶ ð³× ç¶ ñÂÆ
ÁÇèÕ Ã³ò¶çéôÆñ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÁÅÕÅô éÆñÅ ÇòÖÅÂÆ ç¶ºçÅ ÔË Í

ÇÚ ¼åð I.BH Ã ÈðÜ Úóä Áå¶ Ã ÈðÜ ÇÛ ¼êä ç¶ Ãî ¶ º  Ã ÈðÜ çÆÁ» ÇÕðé» ù òÅïÈî ³âñ å¯ º  Ô ¯  Õ ¶
ÃÅê ¶ ÇÖÕ ÁÇèÕ çÈðÆ å ËÁ ÕðéÆ ê Ë ºçÆ  Ô ËÍ
òÅïÈî³âñ Çò¼Ú î½ÜÈç ò¼â¶ Õä ÇÜò¶º Çî¼àÆ Áå¶ êÅäÆ çÆÁ»  ÃÈÖî ìÈ³ç» Áñ¼× ÇòòÔÅð çðÃÅÀ°ºçÆÁ»
ÔéÍ ÇÂæ¶ ÇÂÃ Ã³ì³è Çò¼Ú êðÃ³×Õ ðÅôÆ, êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ‘λ’ Áå¶ ÃÕËàðð (î³é ñú ÇÂÔé» çÅ
êÅðÈêÆ ÁÅÕÅð a ÔË) ÃÅê¶ÇÖÕ ÁÅÕÅð ÔËÍ a << λλλλλ ç¶ ñÂÆ, ðËñ¶ ÇÖñðÅò Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÇÕ (A/λD) ç¶ ÃîÅé
Áé°êÅåÆ Ô°³çÅ ÔËÍ a << λ ç¶ ñÂÆ ÁðæÅå ò¼â¶ ÁÅÕÅð çÆ êzÕÆðäÕ òÃå± ç¶ ñÂÆ (À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ
òðÖÅ çÆÁ» ìÈ³ç», ò¼â¶ ÁÅÕÅð ç¶ èÈñ/Çî¼àÆ ç¶ Õä Ü» ÇÔî Õä) ÁÇÜÔÅ ÇÖñðÅò éÔÆº Ô°³çÅ Í ÃÅðÆÁ»
åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» ñ×í× ÃîÅé ðÈê éÅñ ÇÖñðçÆÁ» ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ì¼çñ ÇÜÔé» Çò¼Ú a >> λ ÁÅÕÅð
çÆÁ» êÅäÆ çÆÁ» ÃÈÖî ìÈ³ç» Ô°³çÆÁ» Ôé ÁÅîå½ð å¶ ÇÚ¼à¶ ÜÅêç¶ Ôé Í
   ÃÈðÜ Úóä Áå¶ ÃÈðÜ ÇÛ¼êä ç¶ Ãî¶º ÃÈðÜ çÆÁ» ÇÕðé» ù òÅïÈî³âñ å¯º Ô¯ Õ¶ ÃÅê¶ÇÖÕ ÁÇèÕ çÈðÆÁ»
åËÁ ÕðéÆÁ» êËºçÆÁ» Ôé (ÇÚ¼åð I.BH) ÇÂÃ åð·» éÅñ éÆñÅ Áå¶ Û¯àÆ åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» çÅ ÁÇèÕåð
êzÕÅô ÇÖñðÅò ç¹ÁÅðÅ êðæÕ Ô¯ Ü»çÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ êzÕÅô çÅ Ã¼í å¯º Ø¼à ÇÖñÇðÁÅ ÇÔ¼ÃÅ Ü¯ ÃÅâÆÁ»
Á¼Ö» å¼Õ êÔ°³ÚçÅ ÔË, ñÅñ êzåÆå Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÖÇåÜ ç¶ é¶ó¶ Ô¯ä å¶ ÃÈðÜ Áå¶ êÈðÅ
Ú³çðîÅ ñÅñ êzåÆå Ô°³ç¶ Ôé Í

Ã±ðÜ ñ×í× ÇÃð å¶

Ã±ðÜ ÖÇåÜÆ ç¶ é¶ó¶

òÅï±î§âñ ÇòµÚ åËÁ ÕÆåÆ Ã±ðÜÆ êzÕÅô çÆ ç±ðÆ

êz¶ÖÕ
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I.I êzÕÅôÆ ï³åð (Optical Instruments)
çðêäÅ, ñËéÜ» Áå¶ ÇêzÜî» ç¶ êðÅòðåÆ Áå¶ ÁêòðåÆ ×°ä» çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ Áé¶Õ êzÕÅôÆ Ü°×åÆÁ»
Áå¶ ï³åð ÇâÜÅÇÂé ÕÆå¶ ×Â¶ Ôé Í êËðÆÃÕ¯ê, ÕñÅÂÆâ¯ÃÕ¯ê, çÈðìÆé, àËñÆÃÕ¯ê, ÃÈÖîçðôÆ Õ°¼Þ
ÁÇÜÔ¶ êzÕÅôÆ Ü°×åÆÁ» Áå¶ ï³åð» çÆÁ» À°çÅðÔé» Ôé ÇÜÔé» ù ÁÃÆº ÁÅî å½ð å¶ À°êï¯× Çò¼Ú
ÇñÁÅÀ°ºç¶ Ô» Í ÁÃñ Çò¼Ú ÃÅâÆÁ» Á¼Ö» Ã¼í å¯º îÔ¼åòêÈðé êzÕÅôÆ Ü°×å» Çò¼Ú¯º ÇÂ¼Õ ÔË ÇÜÔé» éÅñ
Õ°çðå é¶ ÃÅù Ã³êé ÕÆåÅ ÔË Í Á¼Ö» å¯º ô°ðÈ ÕðÕ¶ ÁÃÆº Ã¹ÖîçðôÆ Áå¶ çÈðìÆé ç¶ ÕÅðÜ Õðé ç¶ ÇÃè»å
çÅ òðäé Õð»×¶ Í
I.I.A Á¼Ö (The Eye)
ÇÚ¼åð I.BI (a) Çò¼Ú Á¼Ö ù çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í êzÕÅô Á¼Ö Çò¼Ú ÃÅÔîä¶ çÆ òÕðÆ Ãå·Å ÇÜÃù
ÕÅðéÆÁ» ÕÇÔ³ç¶ Ôé å¯º êzò¶ô ÕðçÅ ÔË Í ÇÂÃ À°êð³å ÇÂÔ ê¹åñÆ å¯º Ü¯ ÇÕ ÁÅÇÂðÃ (Iris) Çò¼Ú Õ¶ºçðÆ
ÇÛçz Ô°³çÅ ÔË Ú¯º ñ§ØçÅ ÔË Í ê¹åñÆ ç¶ ÁÅÕÅð ù ê¶ôÆÁÅ Çéï³åÇðå ÕðçÆÁ» Ôé Í é¶åð ñËéÜ ÇÂÃ
êzÕÅô ù Ô¯ð ë¯ÕÇÃå ÕðÕ¶ ðËàÆéÅ å¶ êzåÆÇì³ì ìäÅ Çç³çÅ ÔË Í ðËàÆéÅ, å³åÇðÕÅ Áå¶ å³å±ÁÅ çÆ ÇÂ¼Õ
êåñÆ ÇÞ¼ñÆ Ô°³çÆ ÔË Ü¯ Á¼Ö ç¶ Çê¼Û¶ çÆ òÕðÆ Ãå·Å ù ã¼ÕÆ ð¼ÖçÆ ÔË Í ðËàÆéÅ Çò¼Ú ðÅâ Áå¶ Õ½ä Ô°³ç¶
Ôé Ü¯ ÕzîòÅð êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Áå¶ ð³×» ç¶ êzåÆ Ã³ò¶çéôÆñ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇçzôàÆ éÅóÆÁ» å¯º Ô¯ Õ¶
ÇìÜñÆ ÇÃ×éñ» ù ÇçîÅ× å¼Õ Ã³ÚÅÇðå Õðç¶ Ôé Ü¯ ÇÂÃ ÃÈÚéÅ ù ÁÅÇÖð Çò¼Ú Ã³ÃÅÇèå ÕðçÅ ÔË
ÇÃñÆÁðÆ ê¶ôÆÁ» ç¹ÁÅðÅ é¶åð ñËéÜ çÆ ÁÅÇÕzåÆ (òÕðåÅ) Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ Õ°¼Þ-Õ°¼Þ ìçñÆ
ÜÅ ÃÕçÆ ÔË Í À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ Üç¯º ê¶ôÆÁ» Çã¼ñÆÁ» Ô°³çÆÁ» Ôé å» é¶åð ñËéÜ çÆ çÈðÆ ñ×í×
2.5cm Ô°³çÆ ÔË Áå¶ Áé§å çÈðÆ ç¶ Çê³â ðËàÆéÅ å¶ Ãê¼ôà ë¯ÕÃ Ô°³ç¶ Ôé Í Üç¯º òÃå± ù é¶åð ç¶ é¶ó¶
ÇñÁÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË å» êzåÆÇì³ì Áå¶ ñËéÜ ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ çÈðÆ (≅2.5cm) À°ÔÆ ìäÅÂ¶ ð¼Öä ç¶ ñÂÆ
ÇÃñÆÁðÆ ê¶ôÆÁ» çÆ ÇÕÇðÁÅ (Ã¹³×óé) ç¹ÁÅðÅ ñËéÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ Ø¼à Ô¯ Ü»çÆ ÔË Í é¶åð ç¶ ÇÂÃ ×°ä
ù Á¼Ö çÆ Áé°ÕÈñé-ÃîðæÅ (Accommodation) ÁÅÖç¶ Ôé Í Ü¶Õð òÃå± é¶åð ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ ÔË å»
ñËéÜ ÇÂ³é» òÇÕzå éÔÆº Ô¯ êÅÀ°ºçÅ ÇÕ ÀÔ° òÃå± çÅ Ãê¼ôà êzåÆÇì³ì ðËàÆéÅ å¶ ìäÅ ÃÕ¶Í ÇÜÃç¶
ëñÃðÈê òÃå± çÅ è¹³èñÅ êzåÆÇì³ì ìäçÅ ÔË Í À°Ô Ø¼à å¯º Ø¼à çÈðÆ ÇÜÃ å¶ ð¼ÖÆ òÃå± çÅ ÁÅî é¶åð
ñËéÜ Ãê¼ôà êzåÆÇì³ì ðËàÆéÅ å¶ ìäÅ Çç³çÅ ÔË, À°Ãù Ãê¼ôà çðôé çÆ Áñêåî çÈðÆ Ü» ÁÅî é¶åð çÅ
ÇéÕà Çì³çÈ ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÁÅî ÇòÁÕåÆ ñÂÆ ÇÂÃ çÅ îÅéÕ îÅé BEcm ÇñÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í (ÁÅî å½ð å¶
ÇéÕà Çì³çÈ ù êzåÆÕ D ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË) ÇÂÔ çÈðÆ À°îð ç¶ ò¼èä éÅñ ò¼èçÆ ðÇÔ³çÆ ÔË
ÇÕÀ°ºÇÕ À°îð çÆ ÇòzèÆ ç¶ éÅñ ÇÃñÆÁðÆ ê¶ôÆÁ» ÇÂ³éÆÁ» êzíÅòÕÅðÆ éÔÆº ðÇÔ êÅÀ°ºçÆÁÅ Áå¶ éÅñ ÔÆ
ñËéÜ çÅ ñÚÆñÅêé òÆ Ø¼à Ü»çÅ ÔË Í A0 ÃÅñ ç¶ ìÅñÕ ç¶ é¶åð çÅ ÇéÕà Çì³çÈ ñ×í× G å¯º Hcm
å¼Õ Ô°³çÅ ÔË Üç¯º ÇÕ F@ ÃÅñ çÆ À°îð å¼Õ ê¹¼Üä å¶ ÇÂÔ ñ¼×í× B@@cm å¼Õ ê¹¼Ü ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ
Ü¶ Õ¯ÂÆ ò¼è À°îð çÅ ÇòÁÕåÆ ÇÕåÅì ù é¶åð å¯º BEcm çÈðÆ å¶ ð¼Ö Õ¶ êó·éÅ ÚÅÔ¶ å» À°Ãù êzåÆÇì³ì
è¹³èñÅ ÇòÖÅÂÆ ç¶ò¶×Å Í ÇÂÔ ÁòÃæÅ é¶åð çÅ ç¯ô ÜÅ çÈð çðôåÅ ÔËÍ êó·é ç¶ ñÂÆ ÁÇíÃÅðÆ ñËéÜ çÅ
À°êï¯× ÕðÕ¶ ÇÂÃ ù áÆÕ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í
     ÇÂÃ åð·» é¶åð ÃÅâ¶ ÃðÆð ç¶ Áçí°å Á³× Ôé ÇÜÔé» Çò¼Ú Õ°¼Þ ÜÇàñ êzÇÕÇðÁÅò» ç¹ÁÅðÅ ÁÅÀ°ä
òÅñÆÁ» ÇìÜñÆ Ú³°ìÕÆ åð³×» ù êzåÆÇì³ì ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÃîÞä çÆ ÃîðæÅ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ ÃÅâÆ Ã¼í å¯º
ò¼âÆ Ã³ê³åÆ ÔË Áå¶ ÇÂÔé» ù Ã¹ðÇÖÁå ð¼Öä ç¶ ñÂÆ ÃÅù ÇÂÔé» çÆ À°ÇÚå Ã³íÅñ ÕðéÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ
ÜðÅ ÇÂÃ Ã³ÃÅð çÆ ÕñêéÅ Çì³é» ÇÕzÁÅåîÕ é¶åð» ç¶ Ü¯ó¶ éÅñ Õð¯Í Çëð òÆ ÃÅâ¶ ÇòÚ¯º Áé¶Õ» ÁÇÜÔ¶
Ôé Ü¯ ìÔÅç¹ðÆ éÅñ Ú¹ä¯åÆ çÅ ÃÅÔîäÅ Õðç¶ Ôé Áå¶ êzíÅòôÅñÆ ã³× éÅñ ÁÅêäÆÁ» ÃÆîÅò» å¶
Õ³àð¯ñ ÕðÕ¶ ÁÅî ÜÆòé ÇìåÅ ðÔ¶ ÔéÍ À°Ô ÁÅêä¶ Ô¯ºÃñ¶ Áå¶ Ççzó ÇòôòÅÃ ç¶ ñÂÆ ÃÅâÆ êzÃ³ÃÅ ç¶
êÅåð ÔéÍ
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ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¶ ÁíÃÇðå Õð ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂÃ ç¯ô ù ÇéÕà ÇçzôàÆ ç¯ô Ü» îÅX¯ÇêÁÅ ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÇÂÃ çÅ
Áðæ ÇÂÔ ÔË ÇÕ é¶åð ÁÅêÇåå ê¹³Ü ù ìÔ°å ÁíÃÇðå Õð ÇðÔÅ ÔË Í ÇÂÃ ù áÆÕ Õðé ñÂÆ ÁÃÆº é¶åð
Áå¶ òÃå± ç¶ ÇòÚÕÅð Õ¯ÂÆ ÁÇÜÔÅ Áòåñ ñËéÜ ð¼Öç¶ Ô» ÇÕ ÇÜÃ ç¶ ÁêÃÅðÆ êzíÅò ç¶ ÕÅðé
êzåÆÇì³ì ðËÇàéÅ å¶ ÃÔÆ ë¯ÕÇÃå Ô¯ ÜÅò¶ Í     ÇÚ¼åð I.BI(b)

ÇÚ¼åð I.BI (a) é¶åð çÆ Ãð³ÚéÅ (b) ÇéÕà ÇçzôàÆ ç¯ô òÅñÆ Á¼Ö Áå¶ ÇÂÃçÅ Ã³ô¯èé (c) çÆðØ
ÇçzôàÆ ç ¯ô òÅñÆ Á¼Ö Áå¶ ÇÂÃçÅ Ã ³ô ¯èé Áå¶ (d) ÁÇì ³ç ÈÕ é ¶åð Áå¶ ÇÂÃçÅ Ã ³ô ¯èé
ÇÂÃ¶ åð·» Ü¶ é¶åð ñËéÜ ÇÕÃ¶ òÃå± ç¶ êzåÆÇì³ì ù ðËàÆéÅ ç¶ Çê¼Û¶ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¶ ë¯ÕÇÃå ÕðçÅ ÔË å»
ÇÂÃ ù áÆÕ Õðé ç¶ ñÂÆ ÁÇíÃÅðÆ ñËéÜ çÆ ÷ðÈðå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ ç¯ô ù çÆðØ ÇçzôàÆ ç¯ô Ü»
ÔÅÂÆêðî¶àz¯ÇêÁÅ ÕÇÔ³ç¶ Ôé ÇÚ¼åð I.BI(c)] ÇÂ¼Õ Ô¯ð ÁÅî ÇçzôàÆç¯ô ÁÇì³çÈÕåÅ ÔËÍ ÇÂÃ ç¯ô À°ç¯
À°åê³é Ô°³çÅ ÔË Üç¯º ÕÅðéÆÁ» çÆ ÁÅÇÕzåÆ ×¯ñÅÕÅð éÔÆº Ô°³çÆ Í
     À°çÅÔðé ñÂÆ ÕÅðéÆÁ» çÆ òÕðåÅ Áðè ÇòÁÅÃ ÖÇåÜÆ åñ çÆ å°ñéÅ ñ¶àò¶º åñ Çò¼Ú ò¼è Ô¯
ÃÕçÅ ÔËÍ Ü¶Õð é¶åð ñËéÜ Çò¼Ú ÇÂÃ ç¯ô éÅñ êÆÇó·å Õ¯ÂÆ ÇòÁÕåÆ ÇÕÃ¶ åÅð çÆ ÜÅñÆ Ü» ð¶ÖÅò»
çÆ ÜÅñÆ ù ò¶Ö¶×Å å» Ü» å» ñ¶àò¶ Ü» ÖÇåÜÆ åñ Çò¼Ú ë¯ÕÃé çÈÃð¶ çÆ å°ñéÅ Ãê¼ôà éÔÆº Ô¯ò¶×ÅÍ
ÁÇì³çÈÕåÅ ç¶ ÕÅðé ÇÕÃ¶ ÇÂ¼Õ ÇçôÅ çÆÁ» ð¶ÖÅò» å» íñÆ í»å ë¯ÕÇÃå Ô¯ Ü»çÆÁ» Ôé Üç¯º ÇÕ ÇÂÔé»
ð¶ÖÅò» ç¶ ñ§ìòå ÇçôÅ çÆÁ» ð¶ÖÅò» íñÆ-í»å ë¯ÕÇÃå éÔÆº Ô¯ êÅÀ°ºçÆÁ» (ÇÚ¼åð I.BI (d)] ÁÇì³çÈÕåÅ
ç¯ô ù áÆÕ Õðé ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ ÃÇñ§âðÆ Ü» ì¶ñéÅÕÅð ñËºéÜ çÅ êzï¯× Õðç¶ Ô»Í ÇÂÃ ñËéÜ çÆ òÕðåÅ
ÁðèÇòÁÅÃ Áå¶ ÁÕÃ ÇçôÅ çÆ À°ÇÚ¼å Ú¯ä ÕðÕ¶ ÇÂÃ ç¯ô ù áÆÕ Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ç¯ô ÇéÕà ÇçzôàÆ
ç¯ô Ü» çÆðØ ÇçzôàÆ ç¯ô ç¶ éÅñ-éÅñ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ

  ÃÅðÆÁ» ÃÅòèÅéÆÁ» Áå¶ ðÇÖÁÅåîÕ ÕÅðòÅÂÆÁ» Ô¯ä ç¶ ìÅòÜÈç Áé¶Õ» ÕÅðé» ÕðÕ¶ ÃÅâÆÁ» Á¼Ö»
Çò¼Ú ç¯ô ÇòÕÇÃå Ô¯ Ü»ç¶ Ôé Í ÁÃÆº ÁÅêäÆ ÚðÚÅ ù Á¼Ö» ç¶ Õ°¼Þ ÁÅî êzÕÅÇôÕ ç¯ô» å¼Õ ÔÆ ÃÆÇîå
ð¼Ö»×¶ Í À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ çÈð êÂÆ òÃå± å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô ù Á¼Ö ñËéÜ ðËÇàéÅ å¯º êÇÔñÅ ÔÆ

À°çÅÔðé I.A@ ÇÕÃ¶ ÇòÁÕåÆ ÇÜÃç¶ ñÂÆ D çÅ îÅé 50cm ÔË, ç¶ êó·é ç¶ ñÂÆ Úôî¶ ç¶
ñËéÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ ÕÆ Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ
Ô¼ñ:-ÁÅî ÇçzôàÆ çÆ çÈðÆ 25cm ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶ ê¹ÃåÕ çÆ é¶åð å¯º çÈðÆ u = -25cm êzåÆÇì³ì
v = -50cm çÈð ìäéÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÚÅÔÆçÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ êzÅêå Ô¯ò¶×Æ Í

                                                   
1 1 1
f v u

  

                  Ü»                            1 1 1 1
–50 – 25 50f

   

       f = +50cm (À°µåñ ñËéÜ)

(ê¹Çêñ ÁÅÇÂðÃ)

(ÕÅðñÆÁ»)

(ÇÃñÆÁð ê¶ôÆÁ»)

(ð¶àÆéÅ)

(ÁÅêÇàÕ éÅó)

(êzåÆÇì³ì ÇÜò¶º
ðËàÆéÅ å¶ ìäçÅ) (êzåÆÇì³ì ÇÜò¶º ðËàÆéÅ

å¶ ìäåÅ ÔËÍ)
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À°çÅÔðé I.AB (a) çÆðØ ÇçzôàÆ ç¯ô òÅñ¶ ÇÕÃ¶ ÇòÁÕåÆ çÅ ÇéÕà Çì³çÈ é¶åð å¯º 75cm çÈð
ÔË Í À°Ã ñËéÜ çÆ ÷ðÈðÆ ÃîðæÅ ÕÆ Ô¯ò¶×Æ Ü¯ ÇÂÃ ÇòÁÕåÆ ù é¶åð å¯º 25cm çÆ çÈðÆ å¶ ð¼ÖÆ
ê¹ÃåÕ ù Ãêôà êó·é ï¯× ìäÅ ç¶ò¶×Å Í
(b) Ã³ô¯èÕ ñËéÜ ÇÕÃ åð·» À°êð¯Õå ÇòÁÕåÆ çÆ ÃÔÅÇÂåÅ ÕðçÅ ÔË ? ÕÆ ñËéÜ é¶ó¶ çÆÁ»
òÃå±Á» ù òâçðÇôå ÕðçÅ ÔË ?
(c) À°êð¯Õå ÇòÁÕåÆ ÁÅÕÅô ç¶Öä Ãî¶º ÁÅêäÅ ÚôîÅ À°åÅðéÅ ÚÅÔ°³çÅ ÔË Í Ãêôà Õð¯ ÁÇÜÔÅ
ÇÕÀ°º ÔË ?
Ô¼ñ: (a) u = -25 cm, v = -75cm                                     1/5 = 1/25 – 1/75 íÅò f = 37.5cm
Ã³ô¯èÕ ñËéÜ çÆ ÁÇíÃÅðÆ ÃîðæÅ +B.FG âÅÇÂÁÅêàð ÔË Í
(b) Ã³ô¯èÕ ñËéÜ 25cm çÈð êÂ¶ Çì³ì çÅ ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì (75cm) å¶ ìäÅÀ°ºçÅ ÔË Í ÇÂÃ
êzåÆÇì³ì çÅ Õ¯ÂÆ ÁÅÕÅð Çì³ì (òÃå±) ç¶ Õ¯ÂÆ ÁÅÕÅð ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÃ çÅ Áðæ ÔË ÇÕ
ñËéÜ Çì³ì ù òâçðÇôå éÔÆº ÕðçÅ Õ¶òñ Çì³ì ù é¶ó¶ ÇñÁÅ Çç³çÅ ÔË ÇÜÃ ù é¶åð ÁÅêä¶ é¶åð
ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ ð¶ÇàéÅ å¶ ë¯ÕÇÃå ÕðçÅ ÔË ÔÅñÇÕ ÇÂÔ Õ¯ÂÆ ÁÅÕÅð À°Ã ÁÅÕÅð å¯º ò¼è Ô°³çÅ ÔË
Üç¯º Çì³é» Úôî¶ ç¶ À°Ã¶ Çì³ì ù ÇéÕà Çì³çÈ (75cm) å¶ ð¼ÖÕ¶ ò¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË Í
(c) ÇÕÃ¶ çÆðØ ÇçzôàÆ ç¯ô òÅñ¶ é¶åð çÅ çÈð Çì³çÈ ÃÅèÅðé ÔË, íÅò ÇÂÃ çÆ Áé§å å¯º ÁÅÀ°ä
òÅñ¶ êzÕÅô ê¹³Ü ù ë¯ÕÃ Õð ÃÕé çÆ ÁÇíÃðé ÃîðæÅ ÇÂ³éÆ ÔË ÇÕ À°Ô ñØ°ÇÕzå é¶åð ×¯ñ¶ ç¶
ð¶ÇàéÅ å¶ ÇÂÃ ê¹³Ü ù ë¯ÕÃ Õð ñËºçÅ ÔË Í ÁÇêÃÅðÆ ñËéÜ» çÅ ÚôîÅ êÅÀ°ä å¶ (é¶ó¶ çÆÁ» òÃå»
ù ç¶Öä ñÂÆ) À°Ãù Ãî»åð ÇÕðé» ù ë¯ÕÃ Õðé ç¶ ñÂÆ ÇÜ³éÆ ÁÇíÃðé ÃîðæÅ ÚÅÔÆçÆ ÔË À°Ã
éÅñ¯ ò¼è Ô¯ ÜÅò¶×Æ Í ÇÂÃ ñÂÆ À°Ô ÇòÁÕåÆ çÈð çÆÁ» òÃå» ù ç¶Öä ç¶ ñÂÆ ÚôîÅ ñ×ÅÀ°äÅ
êÃ³ç éÔÆº ÕðçÅ Í

À°çÅÔðé I.AA (a) ÇéÕà ÇçzôàÆ ç¯ô òÅñÆ ÇÕÃ¶ ÇòÁÕåÆ çÅ çÈð Çì³çÈ, é¶åð ÃÅÔîä¶
80cm çÈð ÔË Í À°Ã ñËéÜ çÆ ÁÅê¶ÕÇôå ÃîðæÅ ÕÆ Ô¯ò¶×Æ Ü¯ À°Ã ÇòÁÕåÆ ù ìÔ°å çÈð
çÆÁ» òÃå» ù Ãê¼ôà ç¶Öä ç¶ ï¯× ìäÅ ç¶ò¶×Å ?
(b) Ã³ô¯èÕ ñËéÜ ÇÕÃ åð·Å À°êð¯Õå ÇòÁÕåÆ çÆ ÃÔÅÇÂåÅ ÕðçÅ ÔË ? ÕÆ ñËéÜ ìÔ°å çÈð
çÆÁ» òÃå±Á» ù òâçðÇôå ÕðçÅ ÔË ? ÃÅòèÅéÆêÈðÕ À°µåð Ççú Í
(c)À°êð¯Õå ÇòÁÕåÆ êó·ç¶ Ãî¶º ÁÅêäÅ ÚôîÅ À°åÅðéÅ ÚÅÔ°³çÅ ÔË Ãê¼ôà Õð¯ ÁÇÜÔÅ ÇÕú
ÔË ?
Ô¼ñ :- (a) Áòåñ ñËéÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ = -80cm, ÃîðæÅ = -1.25 âÅÂÆÁÅêàð
(b) éÔÆº Í ÁÃñ Çò¼Ú Áòåñ ñËéÜ ÇÕÃ¶ òÃå± ç¶ ÁÅÕÅð ù ØàÅ Çç³çÅ ÔË êð³å± çÈð çÆ
òÃå± ç¹ÁÅðÅ é¶åð å¶ Á³åÇðå Õ½ä êzåÆÇì³ì ç¹ÁÅðÅ (çÈð Çì³çÈ å¶) é¶åð å¶ Á³åÇðå Õ½ä
ìðÅìð Ô°³ç¶ Ôé Í é¶åð çÈð çÆ òÃå± ù ÇÂÃ ñÂÆ ç¶Öä ç¶ ï¯× éÔÆº Ô¯ Ü»çÅ ÇÕ Ã³ô¯èÕ
ñËéÜ é¶ òÃå± ù òâçðÇôå Õð Çç¼åÅ ÔË, éÔÆº å» ÇÂÃ ñÂÆ ç¶Öä ç¶ ï¯× Ô¯ Ü»çÅ ÔË ÇÕ
ÇÂÔ òÃå± (ÁðæÅå òÃå± çÅ ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì ìäÅ Õ¶) ù é¶åð ç¶ çÈð Çì³çÈ å¶ ñË ÁÅÀ°ºçÅ
ÔË ÇÜÃ ù é¶åð ñËéÜ ð¶ÇàéÅ å¶ ë¯ÕÇÃå Õð Çç³çÅ ÔË Í
(c) ÇéÕà ÇçzôàÆ ç¯ô òÅñ¶ ÇòÁÕåÆ çÅ ÁÅî ÇéÕà Çì³çÈ ñ¼×í× 25cm çÈð (Ü» ÇÂÃ å¯º
Ø¼à) Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Í ÁÅêä¶ Úôî¶ (çÈð çÆ òÃå± ù ç¶Öä ç¶ ñÂÆ) ç¶ éÅñ ê¹ÃåÕ êóä ç¶
ñÂÆ À°Ãù ê¹ÃåÕ ù 25cm å¯º ò¼è çÈðÆ å¶ ð¼ÖäÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË å» ÇÕ ê¹ÃåÕ çÅ Áòåñ
ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ ìÇäÁÅ êzåÆÇì³ì 25cm å¯º Ø¼à çÈðÆ å¶ éÅ ìä¶ Í ê¹ÃåÕ çÅ Õ¯ÂÆ ÃÅÇÂÜ (Ü»
ÇÂÃ ç¶ êzåÆÇì³ì) Üç¯º À°Ô 25cm å¯º ò¼è çÈðÆ å¶ ÃÇæå Ô°³ç¶ Ôé, Ãêôà ðÈê å¶ À°Ã ÃÅÂÆÜ
å¯º Û¯àÅ Ô°³çÅ ÔË À°Ãù Çì³éÅ ÚôîÅ ñ×ÅÂ¶ 25cm çÆ çÈðÆ å¶ ð¼ÖÕ¶ ç¶Öç¶ Ô» Í ÇÂÃ ñÂÆ À°Ô
ÇòÁÕåÆ Úôî» À°åÅð Õ¶ ÔÆ êóéÅ êÃ³ç Õð¶×Å Í

À°ç
ÅÔ

ðé
 I.

AB
À°ç

ÅÔ
ðé

 I.
A1

Downloaded from https:// www.studiestoday.com

Downloaded from https:// www.studiestoday.com



34

I.I.B Ã¹ÖîçðôÆ (The Microscope):-
Ãðñ òâçðôÆ Ü» Ãðñ Ã¹ÖîçðôÆ Ø¼à ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ ÇÂ¼Õ ÁÇíÃÅðÆ ñËéÜ Ô°³çÅ ÔË (ÇÚ¼åð I.C@) Í
ÇÂÃ åð·» ç¶ ñËéÜ ù Ã¹ÖîçðôÆ ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzï¯× Õðé ç¶ ñÂÆ, ñËéÜ ù Çì³ì ç¶ é¶ó¶ À°Ã å¯º ÇÂÕ ë¯ÕÃ
çÈðÆ Ü» À°Ã å¯º Ø¼à çÈðÆ å¶ ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ñËºéÜ ç¶ çÈÜÆ ÃÅÂÆâ Á¼Ö ù ñËéÜ ç¶ éÅñ ð¼ÇÖÁÅ
Ü»çÅ ÔË Í ÇÂÃ åð·» Õðé çÅ À°ç¶ô ÔË ÇÕ Çì³ì çÅ ÇÃ¼èÅ, ò¼âÅ Áå¶ ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì ÇÕÃ¶ ÁÇÜÔÆ çÈðÆ
å¶ ìä¶ ÇÕ é¶åð À°Ãù ÃëñåÅêÈðòÕ ç¶Ö ÃÕ¶, íÅò êzåÆÇì³ì 25cm Ü» Õ°¼Þ ò¼è çÈðÆ å¶ ìéäÅ ÚÅÔÆçÅ
ÔË Í Ü¶ Çì³ì f å¶ ÃÇæå ÔË å» À°ÃçÅ êzåÆÇì³ì Áé§å å¶ ìäçÅ ÔË Í Ü¶Õð Çì³ì f å¯º Ø¼à çÈðÆ å¶ ð¼ÇÖÁÅ
Ô¯ò¶ å» êzåÆÇì³ì ÁÅíÅÃÆ Áå¶ Áé§å çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à çÈðÆ å¶ ìäçÅ ÔË Í Üç¯º ÇÕ ç¶Öä ç¶ ñÂÆ
ÇéÕàåî ÁðÅîç¶Ô çÈðÆ, ÇéÕà Çì³çÈ (çÈðÆ D = 25cm) å¶ Ô°³çÆ ÔË êð³å± ÇÂÃ éÅñ Á¼ÖÅ å¶ Õ¼°Þ åéÅÁ
êËºçÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ ÁÅî å½ð å¶ Áé§å å¶ ìÇäÁÅ êzåÆÇì³ì ÃÇæñ Á¼Ö» ç¹ÁÅðÅ ç¶Öä ç¶ ñÂÆ À°ÇÚå
î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇÂæ¶ ç¯é¯º ÔÆ ÃÇæåÆÁ» çðÃÅÂÆÁ» ×ÂÆÁ» Ôé Í êÇÔñÆ ÇÚ¼åð I.C@ (a) Çò¼Ú Áå¶
çÈÜÆ ÇÚ¼åð I.C@ (b) Áå¶ (c) Çò¼Ú ÇÚ¼åð I.C@ Ãðñ Ã¹ÖîçðôÆ (a) ò¼âçðôÆ ñËéÜ ÇÂÃ åð·» ÃÇæå
ÔË ÇÕ êzåÆÇì³ì ÇéÕà Çì³çÈ å¶ ìäçÅ ÔË (b) Çì³ì ç¹ÁÅðÅ Á³çðÈéÆ Õ½ä, ÇéÕà Çì³çÈ å¶ Á³çðÈéÆ Õ½ä Õ¶
ìðÅìð ÔË Áå¶ (c) Çì³ì ñËéÜ ç¶ ë¯ÕÃ Çì³çÈ å¶ êzåÆÇì³ì ìÔ°å çÈð å¶ êð³å± Áé§å ç¶ é¶ó¶ ÔË Í
Ãðñ Ã¹ÖîçðôÆ ç¹ÁÅðÅ ÇéÕà Çì³çÈ D å¶ ìä¶ êzåÆÇì³ì ç¶ ñÂÆ ð¶ÖÆ òâçðôé m çÅ êÇðÕñé Ô¶áñ¶
Ã³ì³è ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË

            1 1
– 1–

v v
m v

u v f f

    
           

(Á¼Ö çÅ Áé§å å¶ ë¯ÕÃ)

(Á¼Ö ç¶ é¶ó¶ Çì³çÈ å¶ ë¯ÕÃ)

ÇÚ ¼åð I.C@ Ãðñ Ã¹ÖîçðôÆ (a) ò¼âçðôÆ ñËéÜ ÇÂÃ åð·» ÃÇæå ÔË ÇÕ êzåÆÇì ³ì ÇéÕà Çì ³ç È
å¶ ìäçÅ ÔË (b) Çì ³ì ç¹ÁÅðÅ Á³çðÈéÆ Õ½ä, ÇéÕà Çì³çÈ å¶ Á³çðÈéÆ Õ½ä å¶ ìðÅìð ÔË Áå¶ (c)
Çì ³ì ñ ËéÜ ç¶ ë ¯ÕÃ Çì ³ç È  å ¶ ê zåÆÇì ³ì ìÔ °å ç Èð å ¶ êð ³å ± Áé§å ç¶ é ¶ó ¶ Ô ËÍ

Downloaded from https:// www.studiestoday.com

Downloaded from https:// www.studiestoday.com



35

tan 
i

h h v h

v v u u
      

   
 = θ ; Çì³ì ç¹ÁÅðÅ Á³çðÈéÆ Õ¯ä,

Üç¯ ÇÕ Çì³ì Ô°ä u = -f å¶ ÔË

                                               i

h
f

   
                                                    (9.41)

ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð I.BI (c) å¯º Ãêôà ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ Õ¯ÂÆ òâçðôé (òâçðôé ÃîðæÅ) ÔË

                                           i

o

D
m

f

 
 

  
                                        (9.42)

ÇÂÔ À°Ã ÃÇæåÆ ç¶ òâçðÃé çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Ø¼à ÔË, ÇÜÃ Çò¼Ú êzåÆÇì³ì ÇéÕà Çì³çÈ å¶ ìäçÅ ÔË,
ÃîÆÕðä (9.39), êð³å± êzåÆÇì³ì ò¶ÖäÅ å°ñéÅåîÕ òè¶ð¶ ÁðÅîçÅÇÂÕ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ò¼âçðôé Çò¼Ú
Á³åð òÆ å°ñéÅåîÕ Ø¼à ÔË Í êzÕÅôÆ ï³åð» (Ã¹ÖîçðôÆ Áå¶ çÈðìÆé) éÅñ Ã³ì³Çèå Á×ñÆ ÚðÚÅò»
Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂÔ î³é»×¶ ÇÕ êzåÆÇì³ì Áé§å å¶ ìä¶ Ôé Í
òÅÃåÇòÕ ë¯ÕÃ çÈðÆÁ» ç¶ ñËéÜ» ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ Ãðñ Ã¹ÖîçðôÆ çÅ ò¼è å¯º ò¼è òâçðôé ( 9) Ô°³çÅ
ÔË Í ò¼è òâçðôé ç¶ ñÂÆ ç¯ ñËéÜ» çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ñËéÜ çÈÜ¶ ñËéÜ ç¶
êzíÅò ù ÇÂÕ¼áÅ (òèÅÀ°ºçÅ)  ÕðçÅ ÔË Í ÇÂÃ ù Ã³ï°Õå Ã¹ÖîçðôÆ (Compound Microscope) ÕÇÔ³ç¶
Ôé Í ÇÚ¼åð I.C1 Çò¼Ú Ã³ï°Õå Ã¹ÖîçðôÆ çÆ ÇòòÃæÅ ÁÅð¶Ö çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔË Í Çì³ì ç¶ Ãí å¯º é¶ó¶ ç¶
ñËéÜ ù òÃå± ÁÇíî¹Ö ñËéÜ (Objective Lens) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Ü¯ Çì³ì çÅ òÅÃåÇòÕ, À°ñàÅ å¶  ò¼âÅ
êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ºçÅ ÔË Í ÇÂÔ êzåÆÇì³ì çÈÜ¶ ñËéÜ ç¶ ñÂÆ Çì³ì çÅ ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔË Í ÇÂÃ çÈÃð¶ ñËéÜ ùº

Ô°ä ÃÅðÆÁ» ÇÚ³é êð³êðÅò» ç¶ Áé°ÃÅð v ÇðäÅåîÕ ÔË Áå¶ î¹°¼ñ Çò¼Ú D ç¶ ìðÅìð ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ
òâçðôé

                                             1
D

m
f

  
      (9.39)

ÇÕÀ°ºÇÕ D ñ×í× 25cm ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ òâçðôé F êzÅêå Õðé ñÂÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ f = 5cm ç¶ À°µåñ
ñËéÜ çÆ ÷ðÈðå Ô¯ò¶×Æ Í ÇèÁÅé Ççú, m = h′/h ÇÂ¼æ¶ h Çì³ì çÅ ÃÅÇÂÜ Áå¶ h′ êzåÆÇì³ì çÅ ÃÅÂÆÜ ÔË
Í ÇÂÔ êzåÆÇì³ì ç¹ÁÅðÅ Á³çðÈéÆ Õ¯ä Áå¶ Çì³ì ç¹ÁÅðÅ Á³çðÈéÆ Õ¯ä çÅ Áé°êÅå Ô°³çÅ ÔË Üç¯º ÇÕ À°Ôé»
ù ÁðÅî éÅñ ç¶Öä ç¶ ñÂÆ D å¶ ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË Í (é¯à Õð¯ ÇÕ ÇÂÔ òÅÃåò Çò¼Ú Çì³ì ç¹ÁÅðÅ é¶åð
å¶ Á³çðÈéÆ Õ½ä éÔÆº ÔË, ÇÜÃù h/u ç¹ÁÅðÅ ÇñÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔË) ÇÂ¼Õ ñËéÜ Ãðñ ò¼âçðôÆ çÆ À°êñì¼èÆ
ÇÂÔ ÔË ÇÕ òÃå± ù D çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÕÅëÆ é¶ó¶ ð¼ÖÕ¶ ç¶ÖäÅ Ã³íò Ô¯ Ü»çÅ ÔË Í Ô°ä Üç¯º êzåÆÇì³ì
Áé§å å¶ ìäçÅ ÔË å» ÁÃÆº òâçðôé êåÅ Õð»×¶ Í ÇÂÃ ÃÇæåÆ ÇòÚ ÃÅù Õ¯ÂÆ òâçðôé çÅ êÇðÕñé
ÕðéÅ Ô¯ò¶×Å Í î³é ñú Çì³ì çÆ À°ÚÅÂÆ h ÔË Í ÇÂÃ Çì³ì ç¹ÁÅðÅ é¶åð å¶ Á³çðÈéÆ ÁÇèÕåî Õ½ä Üç¯º
ÇÕ Çì³ì Ãêôà òÆ ÇçÖÅÂÆ Çç³çÅ Ô¯ò¶ (Çì³éÅ ÇÕÃ¶ ñËéÜ ç¶), åç Ô°³çÅ ÔË Í Üç¯º ÁÃÆº Çì³ì ù ÇéÕà
ÁðæÅå çÈðÆ D å¶ ð¼Öç¶ Ô» å»  Á³çðÈéÆ Õ½ä êzÅêå Ô¯ò¶×Å
                                              tan o

h
D

        
θ

0                                             (9.40)

Ô°ä ÁÃÆ êzåÆÇì³ì ç¹ÁÅðÅ Á¼Ö å¶ Á³çðÈéÆ Õ¯ä, Üç¯ ÇÕ Çì³ì u å¶ ð¼ÇÖÁ» ÔË, êåÅ Õðç¶ Ô» Í
Ã³ì³è h v

m
h u

   å¯º êzåÆÇì³ì ç¹ÁÅðÅ é¶åð å¶ Á³çðÈéÆ Õ¯ä Í
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êÇÔñÅ êzåÆÇì³ì é¶åÇðÕÅ ç¶ ë¯ÕÃ Çì³çÈ ç¶ é¶ó¶ ìäçÅ ÔË Í çÈðÆ L íÅò òÃå± ñËéÜ ç¶ çÈÜ¶ ë¯ÕÃ
Çì³çÈ Áå¶ é¶åÇðÕÅ (ë¯ÕÃ çÈðÆ fe) ç¶ êÇÔñ¶ ë¯ÕÃ Çì³çÈ ç¶ Çò¼Ú çÆ çÈðÆ ù Ã³ï°Õå Ã¹ÖîçðôÆ çÆ
ÇàÀ±ì ñ§ìÅÂÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í

ÇÚ ¼åð I.CA Ã³ï°Õå Ã¹ÖîçðôÆ ç¹ÁÅðÅ ê zåÆÇì ³ì ìäÅÀ°ä çÅ ÇÕðé ÁÅð¶Ö

é¶åÇðÕ (eye-piece) ÕÇÔ³ç¶ Ôé, Ü¯ òÅÃåÇòÕ ðÈê Çò¼Ú Ãðñ Ã¹ÖîçðôÆ Ü» òâçðôÆ ç¶ ðÈê Çò¼Ú
ÕÅðÜ ÕðÕ¶ ÁÅÖðÆ ò¼âÆ ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ºçÅ ÔË Í ÇÂÃ åð·» êÇÔñÅ À°ñàÅ êzåÆÇì³ì é¶ÇåðÕÅ ç¶
ë¯ÕÃ Çì³çÈ ç¶ é¶ó¶ (ë¯ÕÃ å¶ Ü» ÇÂÃç¶ Á³çð) Ô°³çÅ ÔË, ÇÂÔ é¶åÇðÕÅ å¯º ÇÂ³éÆ çÈðÆ å¶ Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÁÅÖðÆ
êzåÆÇì³ì ù Áé§å å¶ ìäÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ òÅÇÜì Ô°³çÆ ÔË Áå¶ À°Ã ÃÇæåÆ ç¶ òÆ ÕÅëÆ é¶ó¶ Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃ å¶
Ü¶ êzåÆÇì³ì ÃÇæå Ô¯ò¶ å» Á³Çåî ÇéÕà Çì³çÈ å¶ ìä¶ Í
Ãêôà å½ð å¶ Á³Çåî êzåÆÇì³ì îÈñ Çì³ì ç¶ ÃÅê¶Ö À°ñàÅ ìäçÅ ÔË Í
Ô°ä ÁÃÆº Ã³ï°Õå Ã¹ÖîçðôÆ ç¶ ÕÅðé ò¼âçðôé êzÅêå Õð»×¶ ÇÚ¼åð I.CA çÅ ÇÕðé ÁÅð¶Ö ÇÂÔ
çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ òÃå± ñËéÜ ç¶ ÕÅðé ð¶ÇÖÕ ò¼âçðôé ÁðæÅå h′/h ç¶ ìðÅìð  ÔË

                                           O
o

h L
m

h f
   (9.43)

ÇÂæ¶ ÁÃÆ ÇÂÃ êÇðîÅä çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ ÔË

                                          tan
o

h h

f L
 

               

ÇÂæ¶ h′ êÇÔñ¶ êzåÆÇì³ì çÅ ÃÅÂÆÜ ÔË Áå¶ Çì³ì çÅ ÃÅÇÂÜ h Áå¶ òÃå± ñËéÜ çÆ ë½ÕÃ çÈðÆ f
0
 ÔË Í

(é¶åÇðÕÅ ñËéÜ)

(ÁÇíî¹¼Ö ñËéÜ)

ÇÕÀ°ºÇÕ êÇÔñÅ À°ñàÅ êzåÆÇì³ì é¶åÇðÕÅ ç¶ ë¯ÕÃ Çì³çÈ ç¶ é¶ó¶ ìäçÅ ÔË À°êð¯Õå å¯º êzÅêå êÇðäÅî
çÅ À°êï¯× ÁÃÆº Ãðñ ÃÈÖîçðôÆ ç¶ ñÂÆ ÕðÕ¶ ÇÂÃç¶ ÕÅðé (Õ¯ÂÆ) òâçðôé me êzÅêå Õðç¶ Ô»
(ÃîÆÕðä I.CI) Üç¯ ÇÕ Á³Çåî êzåÆÇì³ì ÇÕÃ¶ ÇéÕà Çì³çÈ å¶ ìäçÅ ÔË Í ÇÂÔ ÔË
                       me = (1 + D/fe)                                                                          [9.44(a)]
Üç¯º êzåÆÇì³ì Áé§å å¶ ìäçÅ ÔË å» é¶ÇåðÕÅ ç¶ ÕÅðé Õ¯ÂÆ òâçðôé (ÃîÆÕðä (I.DB)) ÔË
me = (D/fe)
ÇÂÃ ñÂÆ Õ¼°ñ ò¼âçðôé (ÃîÆÕðä I.CC ç¶ Áé°ÃÅð), ÜçÇÕ êzåÆÇì³ì Áé§å å¶ ìäçÅ ÔË

                                o em m m
    
        o e

L D
f f

 

                                                                                                                             (9.45)
Ãê¼ôà ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ Û¯àÆ òÃå± çÅ òâçðôé êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ (ÇÂÃ ñÂÆ Ã±ÖîçðôÆ é» ð¼ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ)
òÃå± ñËéÜ Áå¶ é¶ÇåðÕÅ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ Ø¼à Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË Í ÇòòÔÅð Çò¼Ú 1cm å¯º Ø¼à ë¯ÕÃ çÈðÆ
çÅ ñËéÜ ìäÅÀ°äÅ ÁÇåÁ³å ÕÇáé ÕÅðÜ ÔË Í ÇÂÃ¶ ç¶ éÅñ L ù ò¼âÅ Õðé ç¶ ñÂÆ ò¼â¶ ñËéÜ» çÆ
÷ðÈðå Ô°³çÆ ÔË Í
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À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ 
0 = 1cm ç¶ òÃå± ñËéÜ fe = 2.0cm çÆ é¶ÇåðÕÅ Áå¶ ÇàÀ±ì ñ§ìÅÂÆ (L) =

20cm ç¶ ñÂÆ Ã³ï°Õå Ã¹ÖîçðôÆ çÅ ò¼âçðôé

                                            o em m m
    
        o e

L D
f f

 

                                                           
20 25

250
1 2

  

Ô¯ð ÇòÇí³é ÕÅðé ÇÜò¶º òÃå± çÅ êzçÆêé òÆ êzåÆÇì³ì çÆ Çç¼Ö Áå¶ ×°äòåÅ Çò¼Ú îÔ¼åòêÈðé
ï¯×çÅé ç¶ºç¶ Ôé Í ÁÅè¹ÇéÕ Ã¹ÖîçðôÆÁ» Çò¼Ú, òÃå± ñËéÜ Áå¶ é¶ÇåzÕÅ ìÔ°ØàÕ ñËéÜ» ç¹ÁÅðÅ
ìäÅÂ¶ Ü»ç¶ Ôé, ÇÜÃç¶ ÕÅðé ñËéÜ» ç¶ êzÕÅÇôÕ ç¯ô ù Ø¼à ÕðÕ¶ êzåÆÇì³ì» çÆ ×°äòåÅ Çò¼Ú Ã¹èÅð
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í
I.I.C çÈðçðôÆ (Telescope):-
çÈðçðôÆ Ü» çÈðìÆé (ÇÚ¼åð I.CB) çÅ À°êï¯× çÈð çÆÁ» òÃå±Á» ç¶ Õ½äÆ ò¼âçðôé êzçÅé Õðé ñÂÆ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇÂÃ Çò¼Ú òÆ ÇÂ¼Õ òÃå± ñËéÜ Áå¶ ÇÂÕ é¶ÇåzÕÅ Ô°³çÆ ÔË êð³å± ÇÂæ¶ é¶ÇåzÕÅ çÆ å°ñéÅ
Çò¼Ú òÃå± ñËéÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ ò¼è Áå¶ ÇÂÃ çÅ ç¹ÁÅðÕ òÆ ÕÅëÆ ÁÇèÕ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ çÈð ç¶ Çì³ì å¯º
Ú¼ñ Õ¶ êzÕÅô òÃå± ñËé÷ Çò¼Ú êzò¶ô ÕðçÅ ÔË Áå¶ ÇàÀ±ì ç¶ Á³çð ÇÂÃç¶ çÈÜ¶ ë¯ÕÃ å¶ òÅÃåÇòÕ
êzåÆÇì³ì ìäçÅ ÔË Í é¶ÇåzÕÅ ÇÂÃ êzåÆÇì³ì ù ò¼âçðÇôå ÕðÕ¶ ÁÅÖðÆ À°ñàÅ êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ºçÆ ÔË Í
ò¼âçðôé ÃîðæÅ m, êzåÆÇì³ì ç¹ÁÅðÅ é¶åð å¶ Á³çðÈéÆ Õ½ä βββββ  Áå¶ Çì³ì ç¹ÁÅðÅ é¶åð å¶ Ü» ñËéÜ å¶
Á³çðÈéÆ Õ½ä ααααα ç¶ Áé°êÅå ç¹ÁÅðÅ êzíÅÇôå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ

                                                                (9.46)

ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú çÈðçðÃÆ çÆ ÇàÀ±ì çÆ ñ§ìÅÂÆ ÔË
í±îÆ çÈðìÆé Çò¼Ú, ÇÂÔé» ñËéÜ» ç¶ ÇÂñÅòÅ, À°ñ¼à¶ ñËéÜ» çÅ ÇÂ¼Õ Ü¯óÅ Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÁÅÖðÆ
êzåÆÇì³ì ù ÇÃ¼èÅ ìäÅ ç¶ºçÅ ÔË Í ÁêòðåÆ çÈðçðôÆ çÅ À°êï¯× í±îÆ Áå¶ Ö×¯ñÆ ç¯é» åð·» ç¶
êz¶Öä» ç¶ ñÂÆ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ ÁÇÜÔ¶ çÈðçðôÆ å¶ ÇòÚÅð Õð¯
ÇÜÃç¶ òÃå± ñËéÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ 100cm Áå¶ é¶åÇðÕÅ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ 1cm ÔË Í ÇÂÃ çÈðçðôÆ
çÆ òâçðôé ÃîðæÅ m = 100/1 = 100
    Ô°ä ÇÕÃ¶ ç¯ åÅÇðÁÅ ç¶ ï°×ñ å¶ ÇòÚÅð Õð¯ ÇÜÔé» çÅ òÅÃåÇòÕ ÇòÖð¶òÅ A(A Çî³à çÆ
ÚÅê) ÔË Í ÇÂÔ åÅð¶ À°êð¯Õå çÈðçðôÆ éÅñ ç¶Öä å¶ ÇÂÃ åð·» êzåÆå Ô°³ç¶ Ôé ÇÜò¶º ÇÕ ÇÂÔé»
ç¶ Çò¼Ú çÅ ÇòÖð¶òÅ Õ½ä 100 × 11 = 1001 = 1.670 ÔË Í
    ÇÕÃ¶ Ö×¯ñÆ çÈðçðôÆ ç¶ ìÅð¶ Çò¼Ú ÇèÁÅé ç¶ä òÅñÆÁ» î¹¼Ö ×¼ñ» À°Ôé» çÆ êzÕÅô ÇÂÕ¼áÅ Õðé çÆ
ÃîðæÅ Áå¶ ÇÂÔé» çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ Ü» Çòí¶çé ÔË Í êzÕÅô Ã³×ðÔä ÃîðæÅ Ãêôà ðÈê Çò¼Ú
çÈðçðôÆ ç¶ òÃå± ñËéÜ ç¶ Ö¶åðëñ å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔË Í Ü¶ ñËéÜ çÅ ÇòÁÅÃ ò¼âÅ ÔË å» è¹³èñ¶ Çê³â»
çÅ òÆ êz¶Öä ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í Çòí¶çé ÃîðæÅ Ü» ÇÂÕ ÔÆ ÇçôÅ Çò¼Ú ç¯ ÁÇåÁ³å é¶ó¶ çÆÁ»
òÃå±Á» ù Ãêôà ðÈê Çò¼Ú Çí³é Çí³é êz¶ÇÖå Õðé çÆ ï¯×åÅ òÆ òÃå± ñËéÜ ç¶ ÇòÁÅÃ å¶ Çéðíð
ÕðçÆ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ êzÕÅôÆ  çÈðçðôÆ Çò¼Ú ñ¯óÆºçÅ À°ç¶ô ÇÂÔ Ô°³çÅ ÔË ÇÕ òÃå± ñËéÜ çÅ ÇòÁÅÃ
ÁÇèÕåî Ô¯ò¶ Í Á¼Ü Õ¼ñ À°êï¯× Ô¯ä òÅñ¶ òÃå± ñËéÜ» çÅ ÁÇèÕåî ÇòÁÅÃ 40(Inch) ÇÂ³Ú (1.02m)
ÔË Í ÇÂÔ çÈðçðôÆ ïÕz¶Ü êz¶ÖäôÅñÅ, ÇòÃÕÅéÇÃé, Ã³ï°Õå ðÅÜ ÁîðÆÕÅ Çò¼Ú ÔË Í

m 


h
e h

0
=

e

e0 +
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ÁêòðåÆ ç ÈðçðôÆ

.
ÇÚ ¼åð I.CC êðÅòðåÆ çÈðçðôÕ (ÕËÃ ¶×z ¶é) çÅ
ÇòòÃæÅ ÁÅð ¶Ö Í

ÇÂ³é¶ ò¼â¶ ñËéÜ ÁÇå íÅðÆ Ô°³ç¶ Ôé ÇÂÃ ñÂÆ
ÇÂÔé» ù ìäÅÀ°äÅ Áå¶ ÇÕéÅÇðÁÅ ç¶ ÃÔÅð¶
ÇàÕÅÕ¶ ð¼ÖäÅ î¹ôÕñ ÕÅðÜ Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÃ å¯º
ÇÂñÅòÅ ÇÂ³é¶ ò¼â¶ ÃÅÂÆÜ ç¶ ñËéÜ» ù ÇÂÃ åð·»
ìäÅÀ°äÅ ÇÕ êzåÆÇì³ì» ÇòÚ òðä ÇòÖêä Áå¶
Ô¯ð ç¯ô éÅ ÁÅÀ°ä ìÔ°å ÕÇáé Áå¶ îÇÔ³×Å ÕÅðÜ
ÔË Í ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÁÅè¹ÇéÕ çÈðçðôÆÁ» Çò¼Ú
òÃå± ñËéÜ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ñËéÜ çÆ æ» å¶ Áòåñ
çðêä çÆ òðå¯ º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË Í ÁÇÜÔ¶
çÈðçðôÆÁ» ù ÇÜÔé» Çò¼Ú òÃå± çðêä Ô°³çÅ ÔË
êðÅòðåÆ çÈðçðôÕ (çÈðìÆé) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÇÂÔé»
ç¶ Áé¶Õ» ñÅí Ôé Í êÇÔñÅ çðêä Çò¼Ú  Õ¯ÂÆ
òðä Çòæêä éÔÆº Ô°³çÅ Í çÈÜÅ Ü¶ ÇÕÃ¶ êËðÅì¯¯ñÆ
êðÅòðåÆ Ãå·Å çÆ Ú¯ä ÕÆåÆ ÜÅò¶ å» ×¯ñÅÕÅð
Çòæêä çÅ ç¯ô òÆ ÃîÅêå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Í ï»åÇðÕ
ÃÔÅðÅ ç¶ä çÆ ÃîÇÃÁÅ òÆ ÕÅëÆ Ø¼à Ô¯ Ü»çÆ
ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ñËéÜ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÃîÅé êzÕÅÇôÕ
×°äòåÅ çÅ çðêä å°ñéÅ ÇòÚ Ø¼à íÅðÆ Ô°³çÅ
ÔË Áå¶ çðêä ù Õ¶òñ Çðî å¶ ÔÆ ÃÔÅðÅ êzçÅé
Õðé çÆ ìÜÅÂ¶ À°Ãç¶ êÈð¶ Çê¼Ûñ¶ ÇÔ¼Ã¶ ù ÃÔÅðÅ
Çç¼åÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í êðÅòðåÆ çÈðìÆé çÆ ÇÂ¼Õ
Ãêôà ÃîÇÃÁÅ ÇÂÔ Ô°³çÆ ÔË ÇÕ òÃå± çðêä

ÇÚ ¼åð I.C2

çÈðçðôé çÆ éñÆ ç¶ Á³çð êzÕÅô ù ë¯ÕÇÃå ÕðçÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ é¶ÇåzÕÅ Áå¶ êz¶ÖÕ ù À°Ã¶ ÃæÅé å¶
Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÇÜÃ éÅñ êzÕÅô ç¶ ðÃå¶ Çò¼Ú ð¹ÕÅòà ç¶ ÕÅðé Õ°¼Þ êzÕÅô Ø¼à Ô¯ Ü»çÅ ÔË Í (ÇÂÔ ð¹ÕÅòà
êz¶ÖÕ ç¶ ìËáé ç¶ ñÂÆ ìäÅÂ¶ ×Â¶ Çê³Üð¶é°îÅ Õîð¶ ç¶ ÁÅÕÅð å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔË) ÁÇÜÔÅ ÔÆ êzï¯× ÁÇå
ÇòôÅñ B@@ ÇÂ³Ú (45.08m) ÇòÁÅÃ ç¶ îÅÀ°ºà ê¶ñ¯îð çÈðçðôÕ ÕËñÆë¯ðéÆÁÅ Çò¼Ú ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË Í
êz¶ÖÕ ÇÂ¼Õ Û¯à¶ Çê³Üð¶ Çò¼Ú çðêä ç¶ ë¯ÕÃ Çì³çÈ ç¶ é¶ó¶ ìËáçÅ ÔË Í ÇÂÃ ÃîÇÃÁÅ çÅ ÇÂ¼Õ Ô¯ð Ôñ ÇÂÔ
ÔË ÇÕ ë¯ÕÇÃå Ô¯ä òÅñ¶ êzÕÅô ù ÇÕÃ¶ Ô¯ð çðêä ç¹ÁÅðÅ ÇòÖ¶êå Õð Çç¼åÅ ÜÅò¶Í
ÁÇÜÔÆ ÔÆ ÇÂ¼Õ ÇòòÃæÅ ÇÚ¼åð (I.CC) Çò¼Ú çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÁÅêÇåå êzÕÅô ù ë¯ÕÃ Õðé
ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ ÃÕËâ³ðÆ À°µåñ çðêä çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Ü¯ Ô°ä êÇÔñ¶ çðêä ç¶ ÇÛzç ÇòÚ¯
×°ÜðçÅ ÔË Í ÇÂÃ çÈðçðôÕ ù ÇÂÃç¶ ÁÇòôÕÅðÕ ç¶ é» å¶ ÕËÃ¶×z¶é çÈðçôÕ (Cassegrain Telescope)
ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í
ÇÂÃ çÅ ÇÂ¼Õ ñÅí ÇÂÔ ÔË ÇÕ Û¯à¶ çÈðçðôÕ Çò¼Ú ò¼âÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ Ô°³çÆ ÔËÍ íÅðå Çò¼Ú Ã¼í å¯º ò¼âÅ
çÈðçðôÕ ÕòñÈð, åÅÇîñéÅâ± Çò¼Ú ÔËÍ ÇÂÔ B.CDm ÇòÁÅÃ çÆ ÕËÃ×z¶é êðÅòðåÆ çÈðçðôÕ ÔËÍ ÇÂÃ
ù ØÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ, Çëð êÅÇñô ÕÆåÆ ×ÂÆ Áå¶ ÃËà ÕÆåÅ Ç×ÁÅ Áå¶ Ô°ä ÇÂÃù íÅðåÆ Ö×¯ñ í½ÇåÕÆ
Ã³ÃæÅé, ì³×ñ¯ðÈ ç¹ÁÅðÅ êzï¯× ÕÆåÅ ÜÅ ÇðÔÅ ÔËÍ Ã³ÃÅð çÅ Ã¼í å¯º ò¼âÅ êðÅòðåÆ çÈðçðôÕ ÔòÅÂÆ
Ã³ï°Õå ðÅÜ ÁîðÆÕÅ Çò¼Ú ÕËÕ çÈðçðôÕ» çÅ Ü¯óÅ ÔË ÇÜÃç¶ êðÅòðåé çÅ ÇòÁÅÃ A@ îÆàð
ÔËÍ

òÃå± ñËéÜ é¶ÇåðÕÅ ñËéÜ

òÃå± çðêä

é¶ÇåðÕÅ

çÈÜ¶ çðÜ¶ çÅ çðêä
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                                       ÃÅð (Summary)/Ã³Ö¶ê
1. êðÅòðåé ÃîÆÕðä ∠i = ∠∠∠∠∠r′ ç¹ÁÅðÅ Áå¶ Áêòðåé Ãé¶ñ ç¶ Çéïî Sini/Sinr = n ç¹ÁÅðÅ
ÇéðèÅÇðå Ô°³çÅ ÔË ÇÜæ¶ ÁÅêÅåÆ ÇÕðé, êðÅòðåÆ ÇÕðé, ÁêòðÇåå ÇÕðé Áå¶ ÁÇíñ§ì ÇÂÕ ÔÆ åñ
Çò¼Ú Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂæ¶ i,r Áå¶ r ÕzîòÅð ÁÅêåé Õ½ä, êðÅòðåé Õ½ä Áå¶ Áêòðåé Õ½ä ÔéÍ
2. Ã³Øä¶ îÅÇèÁî å¯º Çòðñ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú ÁÅêÇåå ÇÕðé ç¶ ñÂÆ Õz»ÇåÕ Õ½ä ic À°Ô Õ½ä ÔË ÇÜÃç¶
ñÂÆ Áêòðåé Õ½ä I@@ ÔËÍ  i>ic Ô¯ä å¶ êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ ÔÆð¶ Çò¼Ú ìÔ°×°Çäå
Á³çðÈéÆ êðÅòðåé (ie ≅ 24.40) êÈðé êðÅòðåé ÇêzÜî Áå¶ Çîz× ÇåzôäÅ, êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé
ç¶ Õ°¼Þ À°çÅÔðé ÔéÍ ÁÅêàÆÕñ ëÅÂÆìð, Õ¼Ú ç¶ å³å±Á» ç¶ ìä¶ Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÔé» å¶ å°ñéÅåîÕ Ø¼à
Áêðåé Á³Õ ç¶ êçÅðæ çÆ êåñÆ êðå çÅ ñ¶ê Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÅêàÆÕñ ëÅÂÆìð ç¶ ÇÕÃ¶ ÇÂ¼Õ ÇÃð¶ å¶
ÁÅêÅåÆ êzÕÅô, ìÔ°×°Çäå Á³çðÈéÆ êðÅòðåé çÈÁÅðÅ çÈÜ¶ ÇÃð¶ å¯º ÇéÕñçÅ ÔËÍ  ÁÅêàÆÕñ ëÅÂÆìð ç¶
î¹ó¶ Ô¯ä å¶ òÆ ÁÇÜÔÅ Ô°³çÅ ÔË Í
3. ÕÅðàÆÃÆÁé ÇÚ³é· êð³êðÅò»-ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú îÅêÆÁ» ×ÂÆÁ» çÈðÆÁ» èéÅåîÕ Áå¶
ÇÂÃ çÆ À°µñà ÇçôÅ Çò¼Ú îÅêÆÁ» ×ÂÆÁ» çÈðÆÁ» ÇðäÅåîÕ ñÂÆÁ» Ü»çÆÁ» ÔéÍ ÃÅðÆÁ» çÈðÆÁ» î¹¼Ö
ÁÕÃ å¶ çðêä ç¶ èð¹ò/ñËéÜ ç¶ êzÕÅôÆ Õ¶ºçð å¯º îÅêÆÁ» Ü»çÆÁ» ÔéÍ x –ÁÕÃ (è¹ðÅ) À°ê¼ð òñ
Áå¶ çðêä/ñËéÜ ç¶ î¹¼Ö ÁÕÃ ç¶ ÁÇíñ³ìòå îÅêÆÁ» ×ÂÆÁ» À°ÚÅÂÆÁ» èéÅåîÕ ñÂÆÁÅ Ü»çÆÁ»
ÔéÍ æ¼ñ¶ ò¼ñ ù îÅêÆÁ» ×ÂÆÁ» À°ÚÅÂÆÁ» ÇðäÅåîÕ ñÂÆÁ» Ü»çÆÁ» ÔéÍ
4.çðêä ÃîÆÕðä

       1 1 1
v u f

  

ÇÂæ¶ u Áå¶ v ÕzîòÅð Çì³ì çÈðÆ Áå¶ êzåÆÇì³ì çÈðÆ Ôé Áå¶ f çðêä çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ ÔËÍ ‘f ‘ (ÇéÕàåî)
òÕðåÅ Áðè ÇòÁÅÃ R çÆ Á¼èÆ Ô°³çÆ ÔËÍ Áòåñ çðêä ç¶ ñÂÆ ‘f’’ ’ ÇðäÅåîÕ Áå¶ À°µåñ çðêä ç¶
ñÂÆ f èéÅåîÕ Ô°³çÅ ÔËÍ
5.Çêz÷î Õ½ä A Áêòðåé Á³Õ n

2
 ç¶ ÇÕÃ¶ Çêz÷î ç¶ ñÂÆ Ü¯ n

1
 Áêòðåé Á³Õ ç¶ ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú

ð¼ÇÖÁÅ ÔËÍ
                   

  
2

21
1

sin /2

sin /2
mA Dn

n
n A

       

              ÇÂæ¶ Dm ÇéÀ±éåî ÇòÚñé Õ¯ä ÔË Í
6.ÇÕÃ¶ ×¯ñÅÕÅð Á³çðÈéÆ Ãå·Å å¯º Áêòðåé (îÅÇèÁî A (Áêòðåé Á³Õ n1) å¯º îÅÇèÁî B (Áêòðåé
Á³Õ n2) ç¶ ò¼ñ)
                       2 1 2 1n n n n

v u R

 
  

êåñ¶ ñËéÜ ç¶ ñÂÆ ÃÈåð
ñËéÜ î¶Õð ÃÈåð

  2 1

1 1 2

1 1 1n n

f n R R

   
      

1 1 1
v u f
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R
1
 Áå¶ R

2
 ñËéÜ çÆ Ãå·Åò» ç¶ òÕzåÅ Áðè ÇòÁÅÃ Ôé Í ÁÇíÃÅðÆ ñËéÜ ç¶ ñÂÆ f èéÅåîÕ ÔË;

ÁêÃÅðÆ ñËéÜ ç¶ ñÂÆ f ÇðäÅåîÕ ÔË Í ñËéÜ çÆ ÃîðæÅ P = 1/f 1 ñËéÜ çÆ ÃîðæÅ çÅ SI îÅåzÕ
âÅÂÆÁÅêàð (D) ÔË; 1D = 1m-11 Ü¶ f1, f2, f3 ------- ë¯ÕÃ çÈðÆÁ» ç¶ ÕÂÆ êåñ¶ ñËéÜ Ã³êðÕ Çò¼Ú
ð¼Ö¶ Ô¯ä å» ÇÂÃ Ã³ï¯Üé çÆ êzíÅòÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ Ô¯ò¶×Æ 1/f = 1/f1 + 1/f2 + 1/f3 + --------Áé¶Õ ñËéÜ»
ç¶ Ã³ï¯Üé çÆ Õ°¼ñ ÃîðæÅ  P = P1 + P2 + P3 + -----------
7.êzÕÅô çÅ ÇòÖ¶êä, êzÕÅô çÅ ÁÅêä¶ Ã³ØàÕ ð³×» Çò¼Ú à°¼àäÅ Ô°³çÅ ÔË Í
8.é¶åð: é¶åð Çò¼Ú ñ×í× 2.5cm ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ À°µåñ ñËéÜ Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÃ ë¯ÕÃ çÈðÆ Çò¼Ú ìçñÅÁ
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÜÃç¶ ÕÅðé êzåÆÇì³ì Ôî¶ôÅ ð¶ÇàéÅ å¶ ìäçÅ ÔË Í é¶åð çÆ ÇÂÃ ÃîðæÅ ù ÁäÈÕÈñä
ÃîðæÅ ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í
Ãç¯ô é¶åð Çò¼Ú Ü¶ êzåÆÇì³ì ðËàÆéÅ å¯º êÇÔñÅ ë¯ÕÇÃå Ô°³çÅ ÔË (ÇéÕà ÇçzôàÆç¯ô) å» ÇÕÃ¶ ÁíÃÅðÆ
Ã¯Çèå ñËéÜ çÆ ÷ðÈðå Ô°³çÆ ÔËÍ  Ü¶ êzåÆÇì³ì ð¶àÆéÅ ç¶ Çê¼Û¶ ìäçÅ ÔË (çÆðØ ÇçzôàÆ ç¯ô) å» ÁíÃÅðÆ
Ã¯Çèå ñËéÜ çÆ ÷ðÈðå Ô°³çÆ ÔË Í ÁÇì³ç¹ÕåÅ çÅ Ã¯èä ì¶ñéÅÕÅð ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í
9.ÇÕÃ¶ Ãðñ ÃÈÖîçðôÆ çÆ òâçðôé ÃîðæÅ ç¶ êÇðîÅä m ù m = 1+(D/f) ç¹ÁÅðÅ êz×à ÕÆåÅ Ü»çÅ
ÔË, ÇÂæ¶ D – 25cm Ãêôà çðôä çÆ Áñêåî çÈðÆ ÔË Áå¶ f À°µåñ ñËéÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ ÔË Í Ü¶ êzåÆÇì³ì
Áé§å å¶ ìä¶ å» m = D/f Ô¯ò¶×Å Í ÇÕÃ¶ Ã³ï°Õå¹ ÃÈÖîçðôÆ ç¶ ñÂÆ òâçðôé ÃîðæÅ m ù me × mo ç¶
ç¹ÁÅðÅ êz×à ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇÂæ¶ me = 1 + (D/fe) é¶åÇðÕÅ çÅ òâçðôä Áå¶ mo òÃå± ñËéÜ
çÈÁÅðÅ À°åê³é òâçðôé ÔË Í
         ÇéÕàåî

            o e

L D
m

f f
  

ÇÂæ¶ fo Áå¶ fe ÕzîòÅð: òÃå± ñËéÜ Áå¶ é¶åÇðÕÅ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆÁ» Ôé Áå¶ L ÇÂÔé» ç¯é» ç¶ ë¯ÕÃ
Çì³çÈÁ» ç¶ Çò¼ÚÕÅð çÆ çÈðÆ ÔË Í
10.ÇÕÃ¶ çÈðìÆé çÆ òâçðôé ÃîðæÅ, êzåÆÇì³ì ç¹ÁÅðÅ é¶åð å¶ Á³åÇðå Õ½ä βββββ  Áå¶ Çì³ì ç¹ÁÅðÅ
é¶åð å¶ Á³åÇðå Õ½ä ααααα çÅ Áé°êÅå Ô°³çÆ ÔË Í

                        o

e

f
m

f

 
 

  

ÇÂæ¶ fo Áå¶ fe ÕzîòÅð òÃå± ñËéÜ Áå¶ é¶åð ñËéÜ çÆÁ» ë½ÕÃ çÈðÆÁ» Ôé  Í

                           ÇòÚÅðä ï¯× ÇòôÅ (POINTS TO POINTS)
1.ÁÅêåé Çì³çÈ å¶ êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ Çéïî ÃÅðÆÁ» Ãå·Åò» Áå¶ îÅÇèÁî» ç¶ ï°×ñ» ñÂÆ
î³éä ï¯× Ôé Í
2.ÇÕÃ¶ À°µåñ ñËéÜ å¯º f Áå¶ 2f ç¶ Çò¼Ú ð¼Ö¶ ÇÕÃ¶ Çì³ì ç¶ òÅÃåÇòÕ êzåÆÇì³ì ù êzåÆÇì³ì ÃÇæåÆ å¶ ð¼Ö¶
êðç¶ å¶ ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í Ü¶ êðç¶ ù ÔàÅ Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» ÕÆ Çëð òÆ êzåÆÇì³ì À°µæ¶ ÔÆ ðÇÔ³çÅ ÔË ?
ÇÂÔ êzôé ìÔ°ÇåÁ» ù ç¹ÇòèÅ Çò¼Ú êÅÀ°ºçÅ ÔË, ÇÕÀ°ºÇÕ ÃÅù ÁÅêù òÆ ÇÂÔ ÃîÞäÅ î¹ôÇÕñ Ô°³çÅ ÔË ÇÕ
Õ¯ÂÆ êzåÆÇì³ì Çìé» ÇÕÃ¶ êðç¶ ç¶ ÔòÅ Çò¼Ú Çéñ§Çìå ñàÇÕÁÅ ðÇÔ ÃÕçÅ ÔËÍ êð³åÈ êzåÆÇì³ì å» À°µæ¶
ðÇÔ³çÅ ÔÆ ÔË Í Çì³ì ç¶ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¯º Çéð×ÅîÆ êzÕÅô ÇÕðé» ê¹ñÅó Çò¼Ú ÇÕÃ¶ êzåÆÇì³ì Çì³çÈ å¯º
ÁÇíÃÇðå Ô¯ Õ¶ ÁêÃÇðå Ô¯ Ü»çÆÁ» Ôé Í êðçÅ Õ¶òñ ÇÂÔé» ÇÕðé» ù êzÃÇðå ÕðçÅ ÔË ÇÜÔé» å¯º
Õ°¼Þ ÇÕðé» ÃÅâÆÁ» Á¼Ö» å¼Õ êÔ°³ÚçÆÁ» Ôé Áå¶ ÁÃÆº êzåÆÇì³ì ò¶Ö êÅÀ°ºç¶ Ô» Í ÇÕÃ¶ ñ¶Üð êzçðôä
ç¶ Ãî¶º ìä¶ êzåÆÇì³ì» ç¹ÁÅðÅ ÇÂÔé» ù ç¶ÇÖÁÅ Ü» ÃÕçÅ ÔË Í
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ÇÕ å°ÃÆº ÇÕÃ¶ ÁÇéïÇîå êðÅòðåÆ Ãå·Å, ÇÜò¶º ÇÕÃ¶ ÇÕåÅì çÆ Ãå·Å Çò¼Ú ÁÅêäÅ êzåÆÇì³ì éÔÆº ç¶Ö
ÃÕç¶ Í
4.î¯à¶ ñËéÜ òðä-ÇòÖ¶êä ç¶ ÕÅðé ð³×Æé êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ºç¶ Ôé Í ÃÅâ¶ ÚÅð¯º êÅÃ¶ çÆÁÅº òÃå±Á»  ç¶
ð³×» Çò¼Ú ÇòòèåÅ À°Ôé» å¶ ÁÅêÇåå êzÕÅô ç¶ ð³×» ç¶ Ã³ØàÕ» ç¶ ÕÅðé Ô°³çÆ ÔË Í ÇÕÃ¶ òÃå± ù ÇÂ¼Õ
òðäÆ êzÕÅô Çò¼Ú ç¶Öä å¶ Áå¶ ÃëËç êzÕÅô Çò¼Ú ç¶Öä å¶ À°Ã òÃå± ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÇìñÕ°¼ñ ÔÆ ò¼ÖðÅ
ì¯è Ô°³çÅ ÔË Í
5.ÇÕÃ¶ Ãðñ Ã±ÖîçðôÆ ç¶ ñÂÆ Çì³ì çÅ Õ¯ÂÆ ÃÅÂÆÜ, êzåÆÇì³ì ç¶ ñÂÆ Õ¯ÂÆ ÃÅÂÆÜ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË Í
Çëð  òÆ ÇÂÔ òâçðôé êzçÅé ÕðçÅ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÁÃÆº Ã±ÖîçðôÆ çÅ À°êï¯× Õðç¶ Ãî¶º ÇÕÃ¶ Û¯àÆ òÃå±
ù ÁÅêäÆÁ» Á¼Ö» ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ (25cm å¯º òÆ Ø¼à çÈðÆ å¶) ð¼Ö ÃÕç¶ Ô», ÇÜÃç¶ ëñÃðÈê À°Ô é¶åð å¶
ò¼âÅ Õ½ä Á³åÇðå ÕðçÅ ÔË Í êzåÆÇì³ì ÇÜÃù ÁÃÆº ò¶Ö ÃÕç¶ Ô», 25cm çÈðÆ å¶ ÔË Í Çì³éÅ Ã±ÖîçðôÆ ç¶
ÃÅù À°Ã Û¯àÆ òÃå± ù Ãê¼ôà ç¶Ö êÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ 25cm çÈðÆ å¶ ð¼ÖäÅ Ô¯ò¶×Å Áå¶ À°ç¯º À°Ô ÃÅâÆ Á¼Ö
å¶ ìÔ°å Û¯àÅ Õ½ä Á³åÇðå Õð¶×Å Í

                                   ÁÇíÁÅÃ (Exercise)
I.A 2.5cm ÃÅÂÆÜ çÆ Õ¯ÂÆ Û¯àÆ î¯îìåÆ 36cm òÕðåÅ Áðè ÇòÁÅÃ ç¶ ÇÕÃ¶ Áòåñ çðêä å¯º 27cm
      çÈðÆ å¶ ð¼ÖÆ ÔË Í çðêä å¯º ÇÕÃ¶ êðç¶ ù ÇÕ³éÆ çÈðÆ å¶ ð¼ÇÖÁÅ ÜÅò¶ ÇÕ À°ÃçÅ Ãêôà êzåÆÇì³ì
      êðç¶ å¶ ìä¶ Í êzåÆÇì³ì çÆ êzÅÇÕzåÆ Áå¶ ÃÅÂÆÜ çÅ òðäé Õð¯ Í Ü¶ î¯îìåÆ ù çðêä ç¶ ò¼ñ
      ÇñÜÅÇÂÁÅ ÜÅò¶ å» êðç¶ ù ÇÕÃ êÅÃ¶ ÔàÅÀ°äÅ êò¶×Å ?
I.B 4.5cm ÃÅÂÆÜ çÆ Õ¯ÂÆ ÃÈÂÆ 15cm ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶  ÇÕÃ¶ À°µåñ çðêä å¯º 12cm çÈð ð¼ÖÆ ÔË Í
      êzåÆÇì³ì çÆ ÃÇæåÆ Áå¶ òâçðôé ÇñÖ¯ Í ÕÆ Ô°³çÅ ÔË Üç¯º ÃÈÂÆ ù çðêä å¯º ç±ð ñË Ü»ç¶ Ô» ?
      òðäé Õð¯ Í
I.C Õ¯ÂÆ àËºÕ 12.5cm À°ÚÅÂÆ å¼Õ êÅäÆ éÅñ íÇðÁÅ ÔË Í ÇÕÃ¶ Ã±ÖîçðôÆ ç¹ÁÅðÅ ìÆÕð ç¶ åñ å¶ êÂÆ
      ÇÕÃ¶ ÃÈÂÆ çÆ ÁÅíÅÃÆ ×ÇÔðÅÂÆ 9.4cm îÅêÆ ×ÂÆ ÔË Í êÅäÆ çÅ Áêòðåé Á³Õ ÕÆ ÔË ? ìÆÕð
      Çò¼Ú À°Ã¶ À°ÚÅÂÆ å¼Õ êÅäÆ çÆ æ» ÇÕÃ¶ A.FC Áêòðåé Á³Õ ç¶ Ô¯ð çzò éÅñ ìçñÅò Õðé å¶
      ÃÈÂÆ ù ç¹ìÅðÅ ë¯ÕÃ Õðé ç¶ ñÂÆ Ã±ÖîçðôÆ ù ÇÕ³é» À°µêð æ¼ñ¶ ñË ÜÅäÅ Ô¯ò¶×Å ?
I.D ÇÚ¼åð I.CD (a) Áå¶ (b) Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÁÅêÅåÆ  ÇÕðé çÅ Áêòðåé çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Ü¯ ÔòÅ
      Çò¼Ú ÕzîòÅð Õ¼Ú-ÔòÅ Áå¶ êÅäÆ-ÔòÅ êÇðÃÆîÅ ç¶ ÁÇíñ§ì å¶ 600 çÅ Õ½ä ìäÅÀ°ºçÆ ÔË Í

 ÇÚ¼åð I.CD ÁÅêÅåÆ ÇÕðé çÅ Áêòðåé Õ½ä êåÅ Õð¯ Ü¯ êÅäÆ Çò¼Ú êÅäÆ-Õ¼Ú êÇðÃÆîÅ ç¶
      ÁÇíñ³ì å¯º DE@ çÅ Õ½ä ìäÅÀ°ºçÆ ÔË Í  (ÇÚ¼åð I.CD (c))

ÇÚ ¼åð I.CD

3.êzåÆÇì³ì ìäé ç¶ ñÂÆ Çéïîå êðÅòðåé/Áêòðåé çÆ ÷ðÈðå Ô°³çÆ ÔË Í ÇÃè»åÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÕÃ¶
Çì³çÈ å¯º Çéð×îå  ÃÅðÆÁ» ÇÕðé» ÇÂÕ ÔÆ êzåÆÇì³ì Çì³çÈ å¶ êÔ°³ÚäÆÁÅ ÚÅÔÆçÆÁÅ Ôé Í ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË

ÔòÅ

ÔòÅ
êÅäÆ êÅäÆ

Õ¼Ú Õ¼Ú
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I.E êÅäÆ éÅñ íð¶ 80cm ×ÇÔðÅÂÆ ç¶ ÇÕÃ¶ àËºÕ ç¶ åñ å¶ Õ¯ÂÆ Û¯àÅ ìñì ð¼ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í êÅäÆ çÆ
      Ãå·Å çÅ À°Ô Ö¶åð êåÅ Õð¯ ÇÜÃ å¯º ìñì çÅ êzÕÅô Çéð×å Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Í êÅäÆ çÅ Áêòðåé Á³Õ
      A.CC ÔË Í (ìñì ù Çì³çÈ êzÕÅô Ãð¯å î³é¯)
I.F Õ¯ÂÆ ÇêzÜî ÁÇ×ÁÅå Áêòðåé Á³Õ ç¶ Õ¼Ú çÅ ìÇäÁÅ ÔË Í Õ¯ÂÆ Ãî»åð êzÕÅô ê¹³Ü ÇÂÃ ÇêzÜî
      ç¶ ÇÕÃ¶ ëñé å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË Í ÇêzÜî çÅ ÇéÀ±éåî ÇòÚñé Õ½ä 400 îÅÇêÁÅ Ç×ÁÅ Í ÇêzÜî
     ç¶ êçÅðæ çÅ Áêòðåé Á³Õ ÕÆ ÔË ? Çêz÷î çÅ Áêòðåé Õ½ä F@@ ÔË Í Üç¯ ÇêzÜî ù êÅäÆ
    (Áêòðåé Á³Õ A.CC) Çò¼Ú ð¼Ö Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» êzÕÅô ç¶ Ãî»åð ê¹³Ü ç¶ ñÂÆ éò¶º ÇéÀ±éåî
     ÇòÚñé Õ½ä çÅ êÇðÕñé Õð¯ Í
I.G Áêòðåé Á³Õ A.EE ç¶ Õ¼Ú ç¶ ç¯é¯º ëñÕ» çÆ ìðÅìð òÕzåÅ Áðè ÇòÁÅÃ ç¶ çÈÔð¶ À°µåñ ñËºÜ

 ìäÅÀ°ç¶ ÔéÍ Ü¶ 20cm ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶ ñËºÜ ìäÅÀ°ä¶ Ôé å» ÷ðÈðÆ òÕzåÅ Áðè ÇòÁÅÃ ÕÆ Ô¯ò¶×Æ?
I.H Õ¯ÂÆ êzÕÅô ê¹³Ü ÇÕÃ¶ Çì³çÈ P å¶ ÁÇíÃÇðå Ô°³çÅ ÔË Í Õ¯ÂÆ ñËºÜ ÇÂÃ ÁÇíÃÅðÆ ê¹³Ü ç¶ ðÃå¶ Çò¼Ú
     Çì³çÈ P å¯º 12cm çÈð ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË Í Ü¶ ÇÂÔ (a) 20cm ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ À°µåñ ñËéÜ ÔË (b) 16cm
      ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ Áòåñ ñËºÜ ÔË, å» êzÕÅô ê¹³Ü ÇÕÃ Çì³çÈ å¶ ÁÇíÃÇðå Ô¯ò¶×Å ?
I.I  3.0cm À°µÚÆ Õ¯ÂÆ Çì³ì 21cm ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶ Áòåñ ñËºÜ ç¶ ÃÅîä¶ 14cm çÈðÆ å¶ ð¼ÖÆ ÔË Í ñËºÜ
      ç¹ÁÅðÅ ìä¶ êzåÆÇì³ì çÅ òðäé Õð¯ Í ÕÆ Ô°³çÅ ÔË Üç¯ Çì³ì ñËºÜ å¯º çÈð Ôà¼çÆ Ü»çÆ ÔË Í
I.A@ ÇÕÃ¶ 30cm ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶ Áòåñ ñËºÜ ç¶ Ãê³ðÕ Çò¼Ú ð¼Ö¶ 20cm ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶ Áòåñ ñËºÜ  ç¶
        Ã³ï¯Üé å¯º ìä¶ Ã³ï°Õå ñËºÜ (ÇéÕÅÁ) çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ ÕÆ ÔË ? ÇÂÔ å³åð ÁÇíÃÅðÆ ñËºÜ ÔË Ü»
        ÁêÃÅðÆ ? ñËºÜ» çÆ î¯àÅÂÆ ù ÇèÁÅé éÔÆ ç¶äÅ Í
I.AA ÇÕÃ¶ Ã³ï¹Õå Ã±ÖîçðôÆ Çò¼Ú 20cm ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ òÃå± ñËºÜ Áå¶ 6.25cm ë¯ÕÃçÈðÆ çÅ é¶ÇåzÕÅ
        ñËºÜ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ å¯º 15cm çÈðÆ å¶ ñ¼×¶ Ôé Í ÇÕÃ¶ Çì³ì ù òÃå± ñËºÜ å¯º ÇÕ³éÆ çÈð ð¼ÇÖÁÅ ÜÅò¶ ÇÕ
       ÁÅÖðÆ êzåÆÇì³ì (a) Ãêôà çðôé çÆ Áñêåî çÈðÆ 25cm Áå¶ (b) Áé§å å¶ ìä¶ ? ç¯é»
       ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú Ã±ÖîçðôÆ çÆ òâçðôé ÃîðæÅ êåÅ Õð¯ Í
I.AB  25cm ç¶ ÁÅî ÇéÕà Çì³çÈ çÅ Õ¯ÂÆ ÇòÁÕåÆ ÁÇÜÔ¶ Ã±ÖîçðôÆ ÇÜÃçÅ òÃå± ñËºÜ 8.0mm ë¯ÕÃ
      çÈðÆ Áå¶ é¶ÇåzÕÅ 2.5cm ë¯ÕÃ çÈðÆ çÆ ÔË, çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ òÃå± å¯º 9.0mm çÈzðÆ å¶ ð¼Ö¶ Çì³ì ù
     ÃÅë ë¯ÕÃ Õð ñËºçÅ ÔË Í ç¯é» ñËéÜ» ÇòÚÕÅðñÆ çÈðÆ ÕÆ ÔË ? Ã¹ÖîçðôÆ çÆ òâçðôé ÃîðæÅ ÕÆ
     ÔË ?
I.AC ÇÕÃ¶ Û¯àÆ çÈðìÆé òÃå± ñËºÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ 144cm Áå¶ é¶ÇåzÕÅ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ 6.0cm ÔËÍ
       çÈðìÆé çÆ òâçðôé ÃîðæÅ ÇÕ³éÆ ÔË ? òÃå± ñËºÜ Áå¶ é¶ÇåzÕÅ ñËºÜ ÇòÚÕÅðñÆ çÈðÆ ÕÆ ÔË ?
I.AD (a) ÇÕÃ¶ êz¶ÖäôÅñÅ çÆ ÇòôÅñ çÈðìÆé ç¶ òÃå± ñËºÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ 15cm ÔË Í Ü¶ 1.0cm ë¯ÕÃ
       çÈðÆ çÆ é¶ÇåzÕÅ ñÂÆ ×ÂÆ ÔË å» çÈðìÆé çÅ Õ¯ÂÆ òâçðôé ÕÆ ÔË ?

 (b) Ü¶ ÇÂÃ çÈðìÆé çÅ À°êï¯× Ú³çðîÅ çÅ Áòñ¯Õé Õðé ñÂÆ ÕÆåÅ ÜÅò¶ å» òÃå± ñËºÜ ç¹ÁÅðÅ
        ìä¶ Ú³çðîÅ çÅ êzåÆÇì³ì çÅ ÇòÁÅÃ ÕÆ ÔË ? Ú³çðîÅ çÅ ÇòÁÅÃ 3.48 × 106m Áå¶ Ú³çðîÅ çÆ
         ÁÕô çÆ ÁðèÇòÁÅÃ 3.8 × 108m ÔË Í
9.15 çðêä ÃÈåð çÅ À°êï¯× ÇÂÔ êåÅ Õðé ñÂÆ Õð¯ ÇÕ
         (a) ÇÕÃ¶ Áòñå çðêä ç¶ f Áå¶ 2f ç¶ ÇòÚÕÅð ð¼Ö¶ Çì³ì çÅ òÅÃåÇòÕ êzåÆÇì³ì 2f å¯º çÈð
             ìäçÅ ÔË Í

  (b) À°µåñ çðêä ç¹ÁÅðÅ Ôî¶ôÅ ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì ìäçÅ ÔË Ü¯ Çì³ì çÆ ÃÇæåÆ å¶ Çéðíð éÔÆº
            ÕðçÅ Í
       (c) À°µåñ çðêä ç¹ÁÅðÅ Ôî¶ôÅ ÁÅÕÅð Çò¼Ú Û¯àÅ êzåÆÇì³ì, çðêä ç¶ èð¹ò Áå¶ ë¯ÕÃ ç¶ ÇòÚÕÅð
          ìäçÅ ÔË Í
      (d) Áòåñ çðêä ç¶ èð¹ò Áå¶ ë¯ÕÃ ç¶ Çò¼Ú ð¼Ö¶ Çì³ì çÅ ÁÅíÅÃÆ Áå¶ ò¼âÅ êzåÆÇì³ì ìäçÅ ÔË Í
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é¯à: ÇÂÔ ÁÇíÁÅÃ å°ÔÅâÆ ìÆÜ ×ÇäÇåÕ ÇòèÆ ç¹ÁÅðÅ À°Ôé» êzåÆÇì³ì» ç¶ ×°ä êzÅêå Õðé Çò¼Ú
ÃÔÅÇÂåÅ Õð¶×Å ÇÜÔé» ù ÁÃÆº ÇÕðé» ÁÅð¶Ö ç¹ÁÅðÅ êzÅêå Õðç¶ Ô» Í
I.AF ÇÕÃ¶ î¶Ü çÆ À°ê¼ðÆ Ãå·Å å¶ Ü°óÆ ÇÂ¼Õ Û¯àÆ Çê³é ù 50cm À°ÚÅÂÆ å¯º ç¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË Í 15cm î¯à¶
       ÁÅÇÂåÅÕÅð Õ¼Ú ç¶ ×°¼àÕ¶ ù î¶Ü çÆ Ãå·Å ç¶ Ãî»åð Çê³é À°µå¶ é¶åð ç¶ Çò¼Ú ð¼Ö Õ¶ À°Ã¶ Çì³çÈ å¯º
       ç¶Öä å¶ Çê³é é¶åð å¯º ÇÕ³éÆ çÈð ÇçÖÅÂÆ ç¶ò¶×Æ ? (Õ¼Ú çÅ Áêòðåé Á³Õ A.E) ÕÆ À°µåð ×°¼àÕ¶
      çÆ ÃÇæåÆ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔË ?

I.AG ÇéîéÇñÖå êzôé» ç¶ À° µåð ÇñÖ¯

(a) ÇÚ¼åð I.CE Çò¼Ú Áêòðåé Á³Õ A.FH ç¶ å³å± Õ¼Ú å¯º ìäÆ ÇÕÃ¶ êzÕÅô éÇñÕÅ (ñÅÂÆà êÅÂÆê) çÅ
    êÇðÖ¶åð çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í éÇñÕÅ çÆ ìÅÔðÆ Ãå·Å A.DD Áêòðåé Á³Õ ç¶ êçÅðæ çÆ ìäÆ ÔËÍ
    éÇñÕÅ ç¶ ÁÕÃ å¯º ÁÅêÇåå ÇÕðé» ç¶ Õ¯ä» çÅ êÇðÃð, ÇÜÃ ñÂÆ ÇÚ¼åð Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð
    éÇñÕÅ ç¶ Á³çð êÈðé êðÅòðåé Ô°³ç¶ Ôé, êåÅ Õð¯ Í
(b) Ü¶ êÅÇÂê å¶ ìÅÔðÆ Ãå·Å éÅ Ô¯ò¶ å» À°µåð ÕÆ Ô¯ò¶×Å ?

      ÇÚ¼åð I.CE

I.AH ÇéîéÇñÖå êzôé» ç¶ À°µåð ÇñÖ¯ ?

(a) å°ÃÆº ÇÃ¼ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ Ãîåñ Áå¶ À°µåñ çðêä Ôî¶ôÅ ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ºç¶ Ôé?  ÕÆ ÇÂÔ
     çðêä ÇÕÃ¶ Ô¯ð êzÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú òÅÃåÇòÕ êzåÆÇì³ì ìäÅ ÃÕç¶ Ôé? Ãêôà Õð¯Í
(b) ÁÃÆº Ôî¶ôÅ ÕÇÔ³ç¶ Ô» ÇÕ ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì ù êðç¶ å¶ Õ¶ºçÇðå éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ Í Üç¯º ÇÕ  ÁÃÆº
    ÇÕÃ¶ ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì ù ç¶Öç¶ Ô» å» ÁÃÆº ÇÂÃ ù ÁÃñ Çò¼Ú ÁÅêäÆ Á¼Ö ç¶ êðç¶ å¶ ÇñÁÅÀ°ºç¶
    Ô»Í ÕÆ ÇÂÃ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ Á³åð Çòð¯è ÔË ?
(c) ÇÕÃ¶ ÞÆñ ç¶ åà å¶ Öó·Å î¼ÛÆ êÕóé òÅñÅ ÞÆñ ç¶ Á³çð ÇÕÃ¶ ×¯åÅÖ¯ð ç¹ÁÅðÅ ÇåðÛÅ ç¶Öä å¶
    ÁÅêäÆ òÅÃåòÕ ñ§ìÅÂÆ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÕÔ¯ ÇÜÔÅ êzåÆå Ô¯ò¶×Å – Û¯àÅ Ü» ñ§ìÅ ?
(d) ÕÆ ÇåðÛÅ ç¶Öä å¶ ÇÕÃ¶ êÅäÆ ç¶ àËºÕ çÆ ÁíÅÃÆ â°³ØÅÂÆ ìçñ Ü»çÆ ÔË ? Ü¶ Ô» å» ÁÅíÅÃÆ â°³ØÅÂÆ
    Ø¼àçÆ ÔË Ü» ò¼è Ü»çÆ ÔË ?
(e) ÁÅî Õ¼Ú çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÔÆð¶ çÅ Áêòðåé Á³Õ ÕÅëÆ Ç÷ÁÅçÅ Ô°³çÅ ÔË ? ÕÆ ÔÆð¶ ù å×ôä
     òÅÇñÁ» ñÂÆ ÇÂÃ åæ çÅ Õ¯ÂÆ À°êï¯× Ô°³çÅ ÔË ?
I.AI ÇÕÃ¶ Õîð¶ çÆ ÇÂ¼Õ çÆòÅð å¶ ñ¼×¶ ÇìÜñÆ ìñì çÅ ÇÕÃ¶ ò¼â¶ ÁÅÕÅð ç¶ À°µåñ ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ 3m
       çÈðÆ å¶ ÃÇæå ÃÅÔîä¶ çÆ çÆòÅð å¶ êzåÆÇì³ì êzÅêå ÕðéÅ ÔË Í ÇÂÃ ç¶ ñÂÆ À°µåñ ñËéÜ çÆ
       ÁÇèÕåî ë¯ÕÃ çÈðÆ ÕÆ Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË ?
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I.B@ ÇÕÃ¶ êðç¶ ù Çì³ì å¯º 90cm çÆ çÈðÆ å¶ ð¼ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í êðç¶ å¶ ÇÕÃ¶ À°µåñ ñËºÜ ç¹ÁÅðÅ À°Ãù
      ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ å¯º 20cm çÈð ÃÇæåÆÁÅ å¶ ð¼ÖÕ¶ ç¯ êzåÆÇì³ì ìäÅÂ¶ Ü»ç¶ Ôé Í ñËºÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ êåÅ
      Õð¯ Í
I.BA (a) êzôé I.A@ ç¶ ç¯ ñËºÜ» ç¶ Ã³ï¯Üé çÆ êzíÅòÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ À°Ã ÃÇæåÆ Çò¼Ú êåÅ Õð¯ Üç¯º À°Ôé»
        ç¶ î¹¼Ö ÁÕÃ Ã³êÅåÆ Ôé, Áå¶ ÇÂÔ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ å¯º 8cm çÈðÆ ð¼Ö¶ Ôé Í ÕÆ À°µåð ÁÅêÇåå Ãî»åð
       êzÕÅô ê¹³Ü çÆ ÇçôÅ å¶ Çéðíð Õð¶×Å ? ÕÆ ÇÂÃ å³åð ç¶ ñÂÆ êzíÅòÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ ÇÕÃ¶ òÆ ðÈê Çò¼Ú
      À°êï¯×Æ ÔË ?
(b) À°êð¯Õå ÇòòÃæÅ (a) Çò¼Ú 1.5cm À°µÚÅ Õ¯ÂÆ Çì³ì À°µåñ ñËºÜ çÆ ò¼ñ ð¼ÇÖÁÅ ÔË Í Çì³ì çÆ À°µåñ
    ñËºÜ å¯º çÈðÆ 40cm ÔË Í ç¯ ñËéÜ» ç¶ å³åð ç¹ÁÅðÅ À°åê³é òâçðôé Áå¶ êzåÆÇì³ì çÅ ÁÅÕÅð êåÅ
    Õð¯ Í
I.BB  F@@ Áêòðåé Õ¯ä ç¶ ÇêzÜî ç¶ ëñÕ å¶ ÇÕÃ¶ êzÕÅô ÇÕðé ù ÇÕÃ Õ¯ä å¶ ÁÅêÇåå ÕðòÅÇÂÁÅ
      ÜÅò¶ ÇÕ ÇÂÃ çÅ çÈÜ¶ ëñÕ å¯º Õ¶òñ êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé ÔÆ Ô¯ò¶ ? ÇêzÜî ç¶ êçÅðæ çÅ
      Áêòðåé Á³Õ A.EBD ÔË Í
I.BC å°ÔÅù ÇòÇòè Õ¯äÅ ç¶ ÕðÅÀ°Ëé Áå¶ ëÇñ§à ×ñÅÃ ç¶ ÇêzÜî Çç¼å¶ ×Â¶ Ôé Í ÇêzÜî» çÅ Õ¯ÂÆ
       ÁÇÜÔÅ Ã³ï¯Üé Ã¹ÞÅú Ü¯ –
(a) ÃëËç êzÕÅô ç¶ Ã¯ó¶ ê¹³Ü ù Çì³é» ÇÜÁÅçÅ ëËñÅÁ ÕÆå¶ ÇòÚÇñå Õð ç¶ò¶ Í
(b) ÃëËç êzÕÅô ç¶ Ã¯ó¶ ê¹³Ü ù ÁÇèÕ ÇòÚÇñå ÕÆå¶ Çì³é» ëËñÅÁ (Ü» ÇòÃæÅÇêå) Õð ç¶ò¶ Í
I.BD ÁÅî Á¼Ö ç¶ ñÂÆ çÈð Çì³çÈ Áé§å å¶ Áå¶ Ãê¼ôà çðôé çÅ ÇéÕà Çì³çÈ, é¶åð ç¶ ÃÅÔîä¶ ñ×í×
        25cm å¶ Ô°³çÅ ÔË Í é¶åð çÅ ÕÅðéÆÁ» ñ×í× D@ âÅÂÆÁÅêàð çÆ ÁÇíÃÅðé ÃîðæÅ êzçÅé
        ÕðçÅ ÔË Áå¶ ÕÅðéÆÁ» ç¶ Çê¼Û¶ é¶åð ñËºÜ çÆ Áñêåî ÁÇíÃÅðé ÃîðæÅ ñ¼×í× B@ âÅÂÆÁÅêàð
      Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ ÃæÈñ Á³Õó¶ å¯º ÁÅî Á¼Ö Áé°ÕÈñä-ÃîðæÅ (íÅò é¶åð ñËºÜ çÆ ÁÇíÃÅðÆ ÃîðæÅ
     çÅ êÇðÃð (ð¶ºÜ)) çÅ Áé°îÅé ñ×Åú Í
I.BE ÕÆ ÇéÕà ÇçzôàÆ ç¯ô Ü» çÆðØ ÇçzôàÆ ç¯ô ç¹ÁÅðÅ ÇÂÔ ÷ðÈðÆ ðÈê å¯º ÇÂÔ êåÅ ñ×çÅ ÔË ÇÕ

  é¶åð é¶ ÁÅêäÆ Áé±ÕÈñä ÃîðæÅ ÁÅÇô³Õ ðÈê Ú ×°òÅ ñÂÆ ÔË ? Ü¶ éÔÆº å» ÇÂÔé» ÇçzôàÆ ç¯ô»
      çÅ ÕÆ ÕÅðä Ô¯ ÃÕçÅ ÔË ?
I.BF ÇéÕà ÇçzôàÆ ç¯ô çÅ Õ¯ÂÆ ÇòÁÕåÆ çÈð ÇçzôàÆ ç¶ ñÂÆ -1.0 D ÃîðæÅ çÅ ÚôîÅ À°êï¯× Õð
        ÇðÔÅ ÔË Í Ç÷ÁÅçÅ À°îð Ô¯ä å¶ À°Ãù ÇÕåÅì êóä ç¶ ñÂÆ Áñ¼× å¯º +2.0 D ÃîðæÅ ç¶ Úôî¶ çÆ
       ÷ðÈðå Ô°³çÆ ÔË Í Ãê¼ôà Õð¯ ÁÇÜÔÅ ÇÕÀ°º Ô¯ÇÂÁÅ ?
I.BG Õ¯ÂÆ ÇòÁÕåÆ Öó·¶ çÅÁ Áå¶ ñ§ì¶ çÅÁ èÅðÆÁ» çÆ ÕîÆ÷ ÖÅ Õ¶ çÈÃð¶ ÇòÁÕåÆ ù ç¶ÖçÅ ÔË Í
      À°Ô ñ§ì¶ çÅÁ èÅðÆÁ» çÆ å°ñéÅ Öó¶ çÅÁ èÅðÆÁ» ù Ãê¼ôà ç¶Ö êÅÀ°ºçÅ ÔË  ÁÇÜÔÅ ÇÕÃ
      çzÇôàÆÕ½ä ç¶ ÕÅðé Ô°³çÅ ÔË ? ÇÂÃ ÇçzôàÆç¯ô çÅ Ã³ô¯èé ÕÆò¶º ÕÆåÅ Ü» ÃÕçÅ ÔË ?
I.BH Õ¯ÂÆ ÁÅî ÇéÕà Çì³çÈ (25cm) çÅ ÇòÁÕåÆ Û¯à¶ Á¼Öð» Çò¼Ú ÛêÆ òÃå± ù 5cm ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶
     êåñ¶ À°µåñ ñËéÜ ç¶ ò¼âçðôÆ ñËéÜ çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ êó·çÅ ÔË Í
(a) À°Ô ÇéÕðåî Áå¶ ÁÇèÕåî çÈðÆÁÅ êåÅ Õð¯ ÇÜæ¶ À°Ô À°Ã ê¹ÃåÕ ù ò¼âçðôÆ ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ êó
     ÃÕçÅ ÔË Í
(b) À°êð¯Õå Ãðñ Ã¹ÖîçðôÆ ç¶ À°êï¯× ç¹ÁÅðÅ Ã³íÅÇòå ÁÇèÕåî Áå¶ ÇéÀ±éåî Õ¯ÂÆ òâçðôé
      ÃîðæÅ ÕÆ ÔË ?
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I.BI Õ¯ÂÆ ÕÅðâ ôÆà ÇÜÃù 1 mm2 ÃÅÂÆÜ ç¶ òð×» Çò¼Ú ÇòíÅÜå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË ù 9cm çÈðÆ å¶
      ð¼ÖÕ¶ ÇÕÃ¶ ò¼âçðôÆ ñËéÜ (9cm ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ ÁÇíÃÅðÆ ñËºÜ) ç¹ÁÅðÅ À°Ãù é¶åð ç¶ é¶ó¶ ð¼Ö Õ¶
      ç¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË Í
     (a) ñËºÜ ç¹ÁÅðÅ À°åê³é òâçðôé (êzåÆÇì³ì/òÃå± ÃÅÂÆ÷) ÕÆ ÔË ? ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì Çò¼Ú Ôð¶Õ
         òð× çÅ Ö¶åðëñ ÕÆ ÔË ?
     (b) ñËºÜ çÅ Õ¯äÆ òâçðôé (òâçðôé ÃîðæÅ) ÕÆ ÔË ?
     (c) ÕÆ (a) Çò¼Ú òâçðôé ÃîðæÅ (b) Çò¼Ú òâçðôé ç¶ ìðÅìð ÔË ? Ãê¼ôà Õð¯ Í

I.C@ (a) ÁÇíÁÅÃ I.BI Çò¼Ú ñËéÜ ù ÇÚ¼åð å¯º ÇÕ³éÆ çÈð å¶ ð¼ÇÖÁÅ ÜÅò¶ å» ÇÕ òð×» ù ÁÇèÕåî
        Ã³íò òâçðôé ÃîðæÅ ç¶ éÅñ ÃÅë å¶ Ãê¼ôà ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕ¶ ?
         (b) ÇÂÃ À°çÅÔðé Çò¼Ú òâçðôé (êzåÆÇì³ì ÃÅÂÆÜ/òÃå± ÃÅÂÆÜ) ÕÆ ÔË ?
          (c) ÕÆ ÇÂÃ êzÕðî Çò¼Ú òâçðôé, òâçðôé ÃîðæÅ ç¶ ìðÅìð ÔË ? Ãê¼ôà Õð¯ ?
I.CA ÁÇíÁÅÃI.C@ Çò¼Ú òÃå± Áå¶ ò¼âçðôÆ ñËºÜ ç¶ Çò¼Ú ÇÕ³éÆ çÈðÆ Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË å» ÇÕ
      ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì Çò¼Ú Ôð¶Õ òð×  ÇòÚ 6.25 mm2 Ö¶åðëñ çÅ êzåÆå Ô¯ò¶ ? ÕÆ å°ÃÆº òâçðôÆ
     ñËºÜ ù é¶åð ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ ð¼ÖÕ¶ ÇÂÔé» òð×» ù ÃÅë å¶ Ãêôà ç¶Ö ÃÕ¯×¶ ?
[é¯à- ÁÇíÁÅÃ I.BI Áå¶ I.CA å°ÔÅù Çéðê¶Ö ÁÅÕÅð Çò¼Ú òâçðôé Áå¶ ÇÕÃ¶ ï³åð çÆ òâçðôé
ÃîðæÅ (Õ¯äÆ òâçðôé) ç¶ ÇòÚÕÅð Á³åð ù Ãêôà å½ð å¶ ÃîÞÅÀ°ä Çò¼Ú ÃÔÅÇÂåÅ Õð»×¶ Í]

I.CB Ô¶á» ÇñÖ¶ êzôé» ç¶ À°µåð Ççú –

       (a) ÇÕÃ¶ òÃå± ç¹ÁÅðÅ Á¼Ö å¶ Õ½ä ò¼âçðôÆ ñËºÜ ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÁÅíÅÃÆ êzåÆÇì³ì ç¹ÁÅðÅ Á¼Ö å¶
         Á³åÇðå Õ¯ä ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË å» Çëð ÇÕÔó¶ ÁðæÅ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ÁÅòðèÕ ñËºÜ Õ¯ÂÆ ÁÅòðèé
         êzçÅé ÕðçÅ ÔË ?
     (b) ÇÕÃ¶ òâçðôÆ ñËºÜ ù ç¶Öç¶ Ãî¶º êz¶ÖÕ ÁÅêä¶ é¶åð ù ñËºÜ éÅñ ìÔ°å é¶ó¶ ÕðÕ¶ ð¼ÖçÅ ÔË Í Ü¶
         êz¶ÖÕ ÁÅêä¶ é¶åð ù Çê¼Û¶ ñË ÜÅò¶ å» ÕÆ Õ¯ÂÆ òâçðôé ìçñ ÜÅò¶×Å ?
     (c) ÇÕÃ¶ Ãðñ Ã±ÖîçðôÆ çÆ òâçðôé ÃîðæÅ À°Ã Õ¯ä ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶ À°µñà Áé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔË åç
        ÃÅù ò¼è å¯º ò¼è Õ¯ÂÆ ÃîðæÅ êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ Ø¼à å¯º Ø¼à ë¯ÕÃ çÈðÆ À°µåñ ñËºÜ çÅ À°êï¯×
        Õðé å¯º Õ¯ä ð¯ÕçÅ ÔË ?
I.CC  1.25cm ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ òÃå± ñËºÜ Áå¶ 5cm ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ é¶ÇåzÕÅ ñËºÜ çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶
        ÚÅÔÆçÅ Õ¯äÆ òâçðôé (òâçðôé ÃîðæÅ) 30x Ô°³çÅ ÔË Í å°ÃÆº Ã³ï°Õå Ã¹ÖîçðôÆ çÆ ìäåð
         ÇÕò¶º Õð¯×¶ ?
I.CD ÇÕÃ¶ çÈðìÆé ç¶ òÃå± ñËºÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ 140cm Áå¶ é¶ÇåzÕÅ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ 5.0cm ÔË Í çÈð
      çÆÁ» òÃå±Á» ù ç¶Öä ç¶ ñÂÆ çÈðìÆé çÆ òâçðôÆ çÆ ÃîðæÅ ÕÆ Ô¯ò¶×Æ Üç¯º –
      (a) çÈðìÆé çÆ ìäåð ÁÅî ÔË (íÅò Á³Çåî êzåÆÇì³ì Áé§å å¶ ìäçÅ ÔË) Í

(b) Á³Çåî êzåÆÇì³ì Ãê¼ôà çðôé çÆ Áñêåî çÈðÆ (25cm) å¶ ìäçÅ ÔË Í
I.CE (a) ÁÇíÁÅÃ 9.34(a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ çÈðìÆé ç¶ ñÂÆ òÃå± ñËºÜ Áå¶ é¶ÇåzÕÅ ç¶ Çò¼Ú çÈðÆ ÕÆ

     ÔË ?
          (b) Ü¶ ÇÂÃ çÈðìÆé çÅ À°êï¯× 3km çÈð ÃÇæå 100m À°µÚ¶ îÆéÅð ù ç¶Öä ç¶ ñÂÆ ÕÆåÅ Ü»çÅ
           ÔË å» òÃå± ñËºÜ ç¹ÁÅðÅ ìä¶ îÆéÅð ç¶ êzåÆÇì³ì çÆ À°ÚÅÂÆ ÕÆ ÔË ?
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I.CF ÇÕÃ¶ ÕËÃ¶×z¶é çÈzðìÆé Çò¼Ú ÇÚ¼åð I.CC Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ç¯ çðêä» çÅ êzï¯× ÕÆåÅ Ç×ÁÅ
      ÔËÍ ÇÂÃ çÈzðìÆé Çò¼Ú ç¯é¯º çðêä ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ å¯º 20mm çÈð ð¼Ö¶ ×Â¶ Ôé Í Ü¶ ò¼â¶ çðêä çÆ òÕzåÅ
     ÁðèÇòÁÅÃ 220mm Ô¯ò¶ Áå¶ Û¯à¶ çðêä çÆ òÕzåÅ ÁðèÇòÁÅÃ 140mm Ô¯ò¶ å» Áé§å å¶ ð¼Ö¶
     ÇÕÃ¶ Çì³ì çÅ Á³Çåî êzåÆÇì³ì ÇÕ¼æ¶ ìä¶×Å ?
I.CG ÇÕÃ¶ ×ËñòËé¯îÆàð çÆ Õ°³âñÆ éÅñ Ü°ó¶ Ãîåñ çðêä å¶ ñì§òå ÁÅêÇåå êzÕÅô (ÇÚ¼åð I.CF)
    çðêä éÅñ àÕðÅÕ¶ ÁÅêäÅ ðÃåÅ ç¹ìÅðÅ Áé°ð¶ÇÖå ÕðçÅ ÔË Í ×ËñòËé¯îÆàð çÆ Õ°³âñÆ Çò¼Ú
    êzòÅÇÔå Õ¯ÂÆ èÅðÅ çðêä Çò¼Ú C.E@ çÅ ÇòÖ¶êä êËçÅ ÕðçÆ ÔË Í çðêä ç¶ ÃÅÔîä¶  1.5m çÈðÆ å¶
    ð¼Ö¶ êðç¶ å¶ êzÕÅô ç¶ êðÅòðåÆ ÇÚ³é Çò¼Ú ÇÕ³é» ÇòÃæÅêé Ô¯ò¶×Å ?

ÇÚ ¼åð I.CF

I.CH ÇÚ¼åð I.CG Çò¼Ú Õ¯ÂÆ Ãî À°µåñ ñËºÜ (Áêòðåé Á³Õ A.E@) ÇÕÃ¶ Ãîåñ çðêä ç¶ ëñÕ å¶
      ÇÕÃ¶ çzò çÆ êðå ç¶ Ãêð³Õ Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í Õ¯ÂÆ Û¯àÆ ÃÈÂÆ ÇÜÃçÆ é¯Õ î¹¼Ö ÁÕÃ å¶
      ÔË, ÁÕÃ ç¶ Áé°ÇçÃ À°µêð-æ¼ñ¶ ×åÆ ÕðòÅÕ¶ ÇÂÃ åð·» ÃîÅï¯ÇÜå ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË ÇÕ ÃÈÂÆ çÆ é¯Õ
     çÅ À°ñ¼àÅ êzåÆÇì³ì ÃÈÂÆ çÆ ÃÇæåÆ å¶ ÔÆ ìä¶ Í ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÃÈÂÆ çÆ ñËºÜ å¯º çÈðÆ 45.0cm ÔËÍ
    çzò ù ÔàÅÕ¶ êzï¯× ù ç¹ðÔÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË Í éòÆº çÈðÆ 30.0cm îÅêÆ Ü»çÆ ÔË Í çzò çÅ Áêòðåé
     Á³Õ ÕÆ ÔË ?

ÇÚ ¼åð I.CG

       (c) Ü¶ Á³Çåî êzåÆÇì³ì 25cm çÈð ìäçÅ ÔË å» Á³Çåî êzåÆÇì³ì Çò¼Ú îÆéÅð çÆ À°ÚÅÂÆ ÕÆ ÔË ?
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9.1 V = -54 cmÍ   êzåÆÇì³ì òÅÃåÇòÕ, À°ñàÅ Áå¶ ò¼âÅÍ  êzåÆÇì³ì çÅ ÃÅÂÆ÷ E.@cm ÔËÍ  Üç¯º u 
  f,  v  ∞, u < f ç¶ ñÂÆ êzåÆÇì³ì ÁÅíÅÃÆ ìä¶×ÅÍ

9.2  v = 6.7 cmÍ  òâçðôé = 5/9, ÁðæÅå êzÇåÇì³ì çÅ ÃÅÂÆ÷ 2.5cm ÔËÍ  ÇÜò¶º ÔÆ  u  ∞; v 
 f (êð ë¯ÕÃ å¯º Á¼×¶ éÔÆº òèçÅ) Üç¯º ÇÕ m  0

9.3  1.33 ; 1.7cm

9.4  n
ga

 = 1.51 ; n
wa

 =1.32 n
gw

 = 1.144; ÇÜÃ éÅñ sin r = 0.6181 Ü» r  ≅ 380 êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í

9.E  r = 0.8 × tan ic Áå¶ sin ic = 1/1.33 ≅ 0.75, ÇÜæ¶ r Ãí å¯º ò¼â¶ Ú¼Õð çÅ Áðè ÇòÁÅÃ îÆàð ÇòÚ
Ô¯ Áå¶ ic êÅäÆ-ÔòÅ çÆ Ã»ÞÆ ÃåÇÔ ç¶ ñÂÆ Õz»ÇåÕ Õ¯ä ÔË Í Ö¶åðëñ = 2.6 m2

9.6  n ≅ 1.53 Áå¶ êÅäÆ ÇòÚ Çêz÷î ç¶ ñÂÆ D m ≅ 100

9.7  R = 22cm

9.8  ÇÜæ¶ Çì³ì ÁÅíÅÃÆ Áå¶ êzÇåÇì³ì òÅÃåÇòÕ ÔËÍ  u = +12cm (Çì³ì Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ ÔË; ÁÅíÅÃÆ)
(a) f = +20cmÍ  êzÇåÇì³ì òÅÃåÇòÕ ÔË Áå¶ ñËºÃ å¯º 7.5cm çÈð Ã¼Ü¶ Ô¼æ ÔËÍ
(b)  f = -16cmÍ  êzÇåÇì³ì òÅÃåÇòÕ ÔË Áå¶ ñËºÃ å¯º 48cm çÈð Ã¼Ü¶ Ô¼æ ÔËÍ

9.9  v = 8.4cmÍ  êzÇåÇì³ì ÇÃ¼èÅ Áå¶ ÁÅíÅÃÆ ÔËÍ  ÇÂÔ ÃÅÂÆ÷ ÇòÚ Û¯àÅ ÔË, ÃÅÂÆ÷ = 1.8cmÍ  ÇÜò¶º u
∞, v  f (êð f å¯º Á¼×¶ éÔÆº Ü»çÅ Üç¯º ÇÕ m  0) Í ÇèÁÅé Ççú Üç¯º òÃå± Áòåñ ñËºÃ (f =
21cm) ç¯ ë¯ÕÃ å¶ ð¼ÖÆ Ô°³çÆ ÔË, åç À°ÃçÅ êzåÆÇì³ì ñËºÃ å¯º 10.5cm çÈð ìäçÅ ÔË (Áé§å å¶ éÔÆº ìäçÅ
ÇÜò¶º ÇÕ ×ñåÆ éÅñ Õ¯ÂÆ Ã¯Ú ÃÕçÅ ÔË)

ÁÇíÁÅÃ» ç¶  À°¼åð

9.10    60cm ë¯ÕÃ çÈðÆ çÅ ÁêÃÅðÆ ñËºÃ

9.11   (a) ve = -25cm Áå¶ fe = 6.25cm å¯º ue = -5cm; vo = (15-5)cm = 10cm êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ  fo =
uo = -2.5cm; òâçðôé ôÕåÆ = B@

    (b) uo = -2.59cm; òâçðôé ôÕåÆ = AC.E

9.12   25cm çÈðÆ å¶ êzÇåÇì³ì ìäé ç¶ ñÂÆ Á¼Ö çÅ Õ¯äÆ òâçðôé =  + 1 = 11; | ue | =  cm; vo
= 7.2cm òÖð¶ò» = 9.47cm, òâçðôé ôÕåÆ = 88

9.13 24; 150cm

9.14 (a) Õ¯äÆ òâçðôä = AE@@
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(b) êzÇåÇì³ì çÅ ÇòÁÅÃ = 13.7cm

9.15  ÇÂ¼Ûå êÇðäÅî êzÅêå Õðé ñÂÆ çðêä ç¶ ÃîÆÕðé Áå¶ çðêä çÆ ÃÆîÅ çÅ êzï¯× Õð¯ Í

(a) f < 0 (Áòåñ çðêä ; u < 0 Çì³ì Ö¼ì¶ êÅÃ¶)
(b) f < 0 ç¶ ñÂÆ; u < 0
(c) f < 0 (À°µåñ çðêä) Áå¶ u < 0
(d) f < 0 (Áòåñ çðêä); f < u < 0

9.16  Çê³é 5.0cm À°êð À°¼áÆ Ô¯ÂÆ êzåÆå Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÔ Ãêôà êzÕÅô ÇÕðä ÁÅð¶Ö ç¹ÁÅðÅ ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ
ÃÕçÅ ÔË ÇÕ À°µåð Õ¼Ú ç¶ ×°àÕ¶ çÆ ÃÇæåÆ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ (Û¯à¶ ÁÅêåé Õ¯ä» ç¶ ñÂÆ)

9.17   (a) sin i
e
 =  ÇÜÃ å¯º |c = 590 êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í êÈðä Á³åÇðÕ êðÅòðåé i > 590 Ü» r < rmax

= 310 å¶ Ô°³çÅ ÔË Í Ô°ä, (sin imax/sin rmax) = 1.68, ÇÜÃ å¯º imax  600 êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» Õ¯ä
çÆ ð¶ºÜ 0 < i < 600 çÆÁ» ÃÅðÆÁ» ÁÅêÇåå ÇÕðä» çÅ êÅÂÆê ÇòÚ êÈðä Á³åÇðÕ êðÅòðåé Ô¯ò¶×Å (Ü¶
êÅÂÆê çÆ ñ§ìÅÂÆ ÇéôÇÚå ÔË, Ü¯ ÇÕ ÇòòÔÅð ÇòÚ Ô°³çÆ ÔË, å» i å¶ Çéîé ÃÆîÅ êÅÂÆê ç¶ ÇòÁÅÃ Áå¶
À°ÃçÆ ñ§ìÅÂÆ ç¶ Áé°êÅå ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅÇðå Ô¯ò¶×Æ)Í
  (b) Ü¶ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ÁÅòðé éÔÆº ÔË, Ü¯º ic = sin-1 (1/1.68) = 36.50 Í Ô°ä, i = 900 ç¶ ñÂÆ r = 36.50

Áå¶ i1 = 53.50 Ô¯ä×¶, Ü¯ ic å¯º ò¼è ÔË Í ÇÂÃ åð·» (ð¶ºÜ ÇòÚ ÃÅðÆÁ» ÁÅêÅåÆ ÇÕðé») (53.50 < i < 900)
êÈðò Á³åÇðÕ êðÅòðÇåå Ô¯ò¶×Æ Í

9.18  (a) ÇÕÃ¶ Ãîåñ Ü» À°åñ çðêä ç¶ ÒÇêÛ¶Ó ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¶ ÁÇíÃÅÇðå ÇÕðä» çðêä ç¶ ÃÅÔîä¶
êðç¶ å¶ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¶ êðÅòðÇåå Ô¯ Ü»çÆÁ» ÔéÍ  çÈÃð¶ ôìç» ÇòÚ Õ¯ÂÆ Ãîåñ çðêä Ü» À°å¼ñ
çðêä ÁÅíÅÃÆ Çì³ì ç¶ ñÂÆ òÅÃåÇòÕ êzÇåÇì³ì êËçÅ Õð ÃÕçÅ ÔËÍ  Õ¯ÂÆ À°ÇÚå êzÕÅô ÇÕðä ÁÅð¶Ö
ÇÖÚ Õ¶ Ö¹¼ç ù Ã³å°ôà Õð¯Í
(b) Üç¯º êðÅòðÇåå Ü» ÁêòðÇåå ÇÕðäÅ ÁêÃÅðÆ Ô°³çÆÁ» Ôé å» êzÇåÇì³ì ÁÅíÅÃÆ Ô°³çÅ ÔËÍ
ÁêÃÅðÆ ÇÕðä» ù À°ÇÚå ÁÇíÃÅðÆ ñËºÃ çÆ ÃÔÅÇÂåÅ éÅñ êðç¶ å¶ ÁÇíÃÅÇðå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
é¶åð çÅ ÁÅíÅÃÆ ñËºÃ áÆÕ ÇÂÔÆ ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÂæ¶ ÁÅíÅÃÆ êzÇåÇì³ì ñËºÃ ç¶ ñÂÆ Çì³ì çÆ åð·» ÕÅðÜ
ÕðçÅ ÔË Áå¶ òÅÃåÇòÕ êzÇåÇì³ì ìäçÅ ÔËÍ  ÇèÁÅé Ççú, ÇÂæ¶ ÁÅíÅÃÆ êzÇåÇì³ì çÆ ÃÇæåÆ å¶ êðç¶
ù ÃÇæå éÔÆº ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂæ¶ Õ¯ÂÆ ÁêòÅç éÔÆº ÔËÍ
(c) ìÔ°å ñ§ìÅ
(d) ñ×í× ñ§ì ðÈê ÇòÚ ç¶Öä çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ÇåðÛ¶ ç¶Öä ç¶ ñÂÆ ÁÅíÅÃÆ ×ÇÔðÅÂÆ Ø¼à Ô¯ Ü»çÆ
ÔËÍ  êz¶ÖÕ çÆÁ» ò¼Ö-ò¼Ö ÃÇæåÆÁ» ç¶ ñÂÆ êzÕÅô ÇÕðä ÁÅð¶Ö ÇÖÚ Õ¶ ÇÂÃ å¼æ ù Ö¹¼ç ÃÇòÕÅð Õð¯Í
(e) ÔÆð¶ çÅ Áêòðåé Á³Õ ñ×í× B.DB Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÃÅèÅðé Õ¼Ú ç¶ Áêòðåé Á³Õ (ñ×í× A.E) å¯º
ìÔ°å ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ  ÔÆð¶ çÅ Õz»ÇåÕ Õ¯ä ñ×í× 240 ÔË Ü¯ Õ¼Ú ç¶ Õz»ÇåÕ Õ¯ä çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ìÔ°å Ø¼à
ÔËÍ  Õ¯ÂÆ ÔÆð¶ ù åðÅôä òÅñÅ Ãîðæ ÇòÁÕåÆ ÁÅêåä Õ¯ä (ÔÆð¶ ç¶ Á³çð) çÆ ò¼âÆ ð¶ºÜ 240 å¯º 900

çÅ ñÅí ÇÂÔ ïÕÆéÆ Õðé Çò¼Ú ã°¼Õò» ÔË ÇÕ ÔÆð¶ å¯º ìÅÔð ÇéÕñä å¯º êÇÔñ» êzÕÅô ÕÂÆ ëñÕ» å¯º
êÈðÆ åð·» êðÅòðÇåå Ô¯ò¶ ÇÂÃ åð·» ÔÆð¶ çÅ ÚîÕçÅð êzíÅò êËçÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
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9.19  êðç¶ Áå¶ òÃå± ç¶ ÇòÚ ÇéôÇÚå çÈðÆ s ç¶ ñÂÆ, ñËºÃ ÃîÆÕðé À°Ã ÃÇæåÆ ÇòÚ u Áå¶ v ç¶ ñÂÆ
òÅÃåÇòÕ Ôñ êzçÅé éÔÆº ÕðçÆ, Üç¯º f çÅ îÅé s/4 å¯º ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ   ÇÂÃ ñÂÆ fmax = 0.75m

9.20  21.4cm

9.21 (a) (i) î³é ñú ÇÕ Õ¯ÂÆ Ãî»åð êzÕÅô êÈ³Ü Ö¼ì¶ êÅÃ¶ å¯º êÇÔñ» À°åñ ñËºÃ å¶ ÁÅêÅåÆ Ô°³çÅ ÔËÍ  åç
f

1
 = 30cm, u

1
 = -∞ å¯º êzÅêå Ô°³çÅ ÔË  v1 = +30cm Í ÇÂÔ êzÇåÇì³ì çÈÃð¶ ñËºÃ ç¶ ñÂÆ ÁÅíÅÃÆ Çì³ì ìä

Ü»çÅ ÔËÍ  f
2
 = -20cm, u

2
 = +(30-8)cm = +22cm, ÇÜÃ å¯º v

2
 = -220cm êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ  Ãî»åð

ÁÅêÅåÆ ÇÕðä êÈ³Ü ç¯ ñËºÃÅ ç¶ ÇÃÃàî ç¶ Õ¶ºçð å¯º 216cm çÈð ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¯º ÁêÃÅÇðå Ô°³çÅ êzåÆå Ô°³çÅ
ÔËÍ î³é ñú ÇÕ Õ¯ÂÆ Ãî»åð êzÕÅô êÈ³Ü Ö¼ì¶ êÅÃ¶ å¯º êÇÔñ» Áòåñ ñËºÃ å¶ ÁÅêÅåÆ Ô°³çÅ ÔËÍ  å» f1 =
-20cm, u

1
  = -∞ å¯º êzÅêå Ô°³çÅ ÔË v

1
 = -20cm Í  ÇÂÔ êzÇåÇì³ì çÈÃð¶ ñËºÃ ç¶ ñÂÆ òÅÃåÇòÕ Çì³ì ìä

Ü»çÅ ÔË Í f
2
 = +30cm, u

2
 = -(20+8)cm = -28cm å¯º v

2
 = -420cm êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ  Ãî»åð êzÕÅô êÈ³Ü

ç¯ ñËºÃÅ ç¶ å³åð ç¶ î¼è Çì³çÈ ç¶ Ö¼ì¶ êÅÃ¶ å¯º 416cm çÈð ÃÇæå Çì³çÈ å¯º ÁêÃÅÇðå Ô°³çÅ êzåÆå Ô°³çÅ ÔËÍ
Ãêôà ÔË ÇÕ À°µåð ÇÂÃ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔË ÇÕ ñËºÃ å³åð ç¶ ÇÕÃ êÅÃ¶ Ãî»åð êzÕÅô êÈ³Ü ÁÅêÅåÆ Ô°³çÅ
ÔËÍ éÅñ ÔÆ, ÃÅâ¶ é¶ó¶ Õ¯ÂÆ ÁÇÜÔÆ Ãðñ ñËºÃ ÃîÆÕðé éÔÆº ÔË Ü¶ ÃÅð¶ u (Áå¶ v) ç¶ îÅé» ç¶ ñÂÆ,
ÇÃÃàî ç¶ ÇéôÇÚå ÃÇæð Á³Õ ç¶ êç» ÇòÚ Ã¼Ú Ô¯ò¶Í  (ÇÃÃàî ç¶ ÃÇæð Á³Õ f

1
 Áå¶ f

2
 Áå¶ ç¯é» ñËºÃÅ ç¶

ÇòÚ òÖð¶ò» çÈðÆ ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅÇðå Ô°³ç¶ ÔéÍ)  êzíÅòÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ çÆ èÅðéÅ, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ å³åð ç¶
ñÂÆ ÁðæêÈðä êzåÆå éÔÆº Ô°³çÆÍ
(b) u

1
 = -40cm, f

1
 = 30cm å¯º v

1
 = 120cm êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ

êÇÔñ¶ (À°åñ) ñËºÃ ç¶ ÕÅðé òâçðôé çÅ êÇðîÅä = 120/40 = 3u
2
 = + (120-8)cm = +112cm (Çì³ì

ÁÅíÅÃÆ) f
2 = -20cm å¯º v

2
 = -112 × 20/92 cm êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í

ÁðæÅå çÈÃð¶ (Áòåñ) ñËºÃ ç¶ ÕÅðé
òâçðôé çÅ êÇðîÅä = 20/92  òâçðôä çÅ é¶à êÇðîÅä =3 ×  (20/92) = 0.652 êzÇåÇì³ì çÅ ÃÅÂÆ÷
= 0.652 × 1.5cm = 0.98cm
9.22  Ü¶ Çêz÷î ÇòÚ ÁêòðÇåå ÇÕðä çÈÃð¶ ëñÕ å¶ Õz»ÇåÕ Õ¯ä ic å¶ ÁÅêÅåÆ Ô°³çÆ ÔË å», êÇÔñ¶
ëñÕ å¶ Áêòðåé Õ¯ä r  çÅ îÅé (600 - ic) Ô°³çÅ ÔËÍ
Ô°ä ic = sin-1 (1/1.524) ≅ 410

ÇÂÃ ñÂÆ  r = 190 Áå¶ sin i = 0.4965 Áå¶ i = sin-1 0.4965 ≅ 300

9.23  ÃîÅé Õ¼Ú ç¶ ìä¶ ç¯ ÃðìÃî Çêz÷î» ù Ãêðô Õðç¶ Ô¯Â¶ Ü¶ ÇÂÃ åð·» ÃîÅï¯ÇÜå ÕÆåÅ ÜÅò¶ ÇÕ
À°Ôé» ç¶ ÁÅèÅð ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ À°ñà Ô¯ä å» À°Ô Õ¼Ú çÆ ÃñËì çÆ åð·» ÕÅðÜ Õðä×¶ Áå¶ ÇÂÃ åð·»
êzÕÅô êÈ³Ü éÅ å» ÇòÚÇñå Ô°³çÅ ÔË Áå¶ éÅ ÔÆ ÇòÖ¶Çêå Ô°³çÅ ÔË; êð³å± êÈ³Ü çÅ ÇÃðë Ãî»åð ÇòÃæÅêé
Ô°³çÅ ÔËÍ
(a)  Çìé» ÇòÖ¶êä êzÕÅô êÈ³Ü ù ÇòÚÇñå Õðé ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ êçÅðæ ÇÜò¶º ÕzÅÀ°é Õ¼Ú çÅ ÇÂÕ êÇÔñÅ
Çêz÷î ñú Áå¶ ÇÕÃ¶ ã°Õò¶º Áêòðåé Õ¯ä çÅ ëÇñ³à Õ¼Ú çÅ çÈÃðÅ Çêz÷î Ú¹ä¯ [çÈÃð¶ Çêz÷î (ëÇñ³à
Õ¼Ú) çÅ Áêòðåé Õ¯ä ÕzÅÀ°ä Õ¼Ú ç¶ Çêz÷î å¯º Û¯àÅ ñú ÇÕÀ°ºÇÕ ëÇñ³à Õ¼Ú å°ñéÅ Çò¼Ú òè ÇòÖ¶êä
ÕðçÅ ÔË] Í ÇÂÔé» ç¯é» Çêz÷î» ù ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ ÃÅê¶Ö À°ñàÅ ð¼Öä å¶ ÇÂ¼Õ Çêz÷î çÈÃð¶ Çêz÷î ç¶
ÇòÖ¶êä ù ÕËºÃñ Õð Çç³çÅ ÔË Í
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(b) Çìé» ÇòÚñé ç¶ êzÕÅô ç¶ ÇòÖ¶êä ç¶ ñÂÆ ëÇñ§à Õ¼Ú ç¶ Çêz÷î ç¶ Áêòðåé Õ¯ä ÇòÚ òÅèÅ Õð¯
(ò¼è Áå¶ ò¼è Áêòðåé Õ¯ä ç¶ ëÇñºà Õ¼Ú ç¶ Çêz÷î ñË Õ¶ Õ¯Çôô Õð¯) å»ÇÕ ç¯é» Çêz÷î» ç¹ÁÅðÅ êËçÅ
ÇòÚñé ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ ìðÅìð Áå¶ À°ñà Ô¯äÍ  (ëÇñ§à Õ¼Ú çÅ Áêòðåé ÕzÅÀ°é Õ¼Ú çÆ å°ñéÅ ÇòÚ
ò¼è Ô¯ä ç¶ ÕÅðé ÁÜ¶ òÆ ëÇñ§à Õ¼Ú ç¶ Çêz÷î çÅ Áêòðåé Õ¯ä ÕzÅÀ°ä Õ¼Ú ç¶ Çêz÷î çÆ å°ñéÅ ÇòÚ
Û¯àÅ Ô°³çÅ ÔË) ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÃ ÇòÚ ìÔ°å ÃÅð¶ òðä» ç¶ ñÂÆ ÃîÅï¯Üé ÕðéÅ Ô°³çÅ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔ ÇÂÛå
À°ç¶ô ñÂÆ êÇðô°¼è ÇòòÃæÅ éÔÆº Ô°³çÆ Í

9.24  òÃå±Á» ù Áé§å å¶ ç¶Öä ç¶ ñÂÆ Á¼Ö ÁÅêäÆ ÇéÀ°éåî ÁÇíÃÅÇðå ÃîðæÅ çÆ òðå¯º ÕðçÆ
ÔËÍ ÇÂÔ ÃîðæÅ (40+20) âÅÂÆÁÅêàð = 60 âÅÂÆÁÅêàð ÔËÍ  ÇÂÃ å¯º ðËàÆéÅ Áå¶ ÕÅðéÆÁ» Á¼Ö ñËºÃ ç¶
ÇòÚ çÆ çÈðÆ r çÆ ÃæÈñ èÅðéÅ ÇîñçÆ ÔË : (5/3)cm Í ÇÕÃ¶ Çì³ì ù é¶ó¶ ç¶ Çì³çÈ (u = -25cm) å¶ ë¯ÕÃ
ÕðÕ¶ ðËàÆéÅ (v = 5/3cm) å¶ êzÇåÇì³ì êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ [1/25 + 3/5]-1 = 25/16cm Ô¯äÆ
ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ  ÇÂÔ 64 âÅÇÂÁÅêàð ÁÇíÃÅÇðå ôÕåÆ ç¶ Ã³×å ÔËÍ  åç é¶åð ñËºÃ çÆ ôÕåÆ (FD-B@)
âÅÂÆÁÅêàð =BD âÅÂÆÁÅêàð ÔËÍ  é¶åð ñËºÃ çÆ ÁÕî¯â¶ôé çÆ ð¶ºÜ ñ×í× B@ å¯º BD âÅÂÆÁÅêàð
Ô°³çÆ ÔËÍ

9.25  éÔÆºÍ  ÇÕÃ¶ ÇòÁÕåÆ ç¶ é¶åð ñËºÃ çÆ ÁÕî¯â¶ôé çÆ ï¯×åÅ (ôÕåÆ) éÅðîñ Ô°³ç¶ Ô¯Â¶ òÆ À°Ã
ÇòÚ ÇéÕà ÇçzôàÆ Ü» çÆðØ ÇçzôàÆ  ç¯ô Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇéÕà ÇçzôàÆ ç¯ô Á¼Ö ç¶ ×¯ñ¶ ç¶ ÃÅÔîä¶ Áå¶
Çê¼Û¶ å¯º ìÔ°å Û¯àÅ Ô¯ä å¶ êËçÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇòòÔÅð ÇòÚ ÇÂÃç¶ éÅñ-éÅñ é¶åð ñËºÃ òÆ ÁÅêäÆ
ÁÕî¯â¶ôé ôÕåÆ ×°ÁÅ Çç³çÅ ÔËÍ  Üç¯º é¶åð ×¯ñÕ çÆ ÁÅêäÆ ñ§ìÅÂÆ éÅðîñ Ô°³çÆ ÔË êð³å± é¶åð ñËºÃ
ÁÅêäÆ ÁÕî¯â¶ôé ôÕåÆ ù Á³ÇôÕ ðÈê ÇòÚ ×°ÁÅ Çç³çÅ ÔË (ÇÜò¶º À°îð ÇòÚ òÅèÅ Ô¯ä å¶ ÇÕÃ¶ òÆ
éÅðîñ é¶åð ÇòÚ Ô¯ ÃÕçÅ Ô¯) åçÇÂÃ ÇçzôàÆ Òç¯ôÓ ù êðËÃìÅÇÂúêÆÁÅ ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃçÅ ÇéçÅé
çÆðØ ÇçzôàÆ ç¯ô çÆ ÔÆ åð·» ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ

9.26  ÇòÁÕåÆ çÅ çÈð Çì³çÈ 100cm ÔË, Üç¯º ÇÕ À°ÃçÅ ÇéÕà Çì³çÈ ÁÅî ÕðÕ¶ (ñ×í× 25cm) Ô¯ ÃÕçÅ
ÃÆ Í  ÚôîÅ ñ×ÅÀ°ä å¶ Áé§å å¶ ðÖÆ òÃå± çÅ ÁÅíÅÃÆ êzÇåÇì³ì 100cm çÈð ìäçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ éÅñ é¶ó¶
çÆÁ» òÃå±Á» ÁðæÅå Ü¯ ÇÕ (ÇÜÔé» ç¶ Úôî¶ ç¹ÁÅðÅ êzÇåÇì³ì) 100cm Áå¶ 25cm ç¶ ÇòÚ Ôé, å»
ÇòÁÕåÆ ÁÅêä¶ é¶åð ñËºÃ çÆ ÁÕî¯â¶ôé ÃîðæÅ çÆ ï¯×åÅ çÆ òðå¯º ÕðçÅ ÔËÍ  ÁÕÃð ÇÂÃ ï¯×åÅ
ÇòÚ ò¼è À°îð Ô¯ä å¶ Á³ÇôÕ ÔÅéÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔË (êðËÃìÅÂÆúêÆÁÅ)Í  ÁÇÜÔ¶ ÇòÁÕåÆ çÅ ÇéÕà Çì³çÈ
50cm çÈð ÚÇñÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ  òÃå±Á» ù 25cm çÈðÆ å¶ ç¶Öä ñÂÆ ÇòÁÕåÆ ù +B âÅÂÆÁÅêàð ôÕåÆ
ç¶ Úôî¶ çÆ ñ¯ó ÔËÍ

9.27 ÁÇì³çÈÕåÅ (Astigmatism) éÅîçÅ ÇçzôàÆ ç¯ô ÁêòðåÆ å³åð çÆ òÕzåÅ ÇòÚ ç¯ô (ÕÅðéÆÁ» +
é¶åð ñËºÃ) Ô¯ä å¶ Ô°³çÅ ÔËÍ [Á¼Ö ÁÅî ÕðÕ¶ ×¯ñ Ô°³çÆ ÔË, ÁðæÅå ÇÂÃçÆ ò¼Öð¶ åñ» Çò¼Ú òÕzåÅ
ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË, êð ÁÇì³çÈÕåÅ çÆ ÃÇæåÆ ÇòÚ ÕÅðéÆÁÅ ×¯ñ éÔÆº Ô°³çÅ]Í  òðåîÅé ÃÇæåÆ ÇòÚ,
Öó¶çÅÁ åñ çÆ òÕzåÅ ÕÅëÆ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ Öó¶çÅÁ èÅðÆÁ» çÅ Ãêôà êzÇåÇì³ì ð¶àÆéÅ å¶ ìä ÃÕçÅ ÔËÍ
êð³å± ÇÖÇåÜ åñ ÇòÚ òÕzåÅ ÕÅëÆ éÔÆº ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÖÇåÜ èÅðÆÁ» è¹³èñÆÁ» êzåÆå Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
ÇÂÃ ç¯ô ù áÆÕ Õðé ñÂÆ Öó¶çÅÁ è°ð¶ çÆ òÕzåÅ òñ ç¶ ÇÃñ§âðÆ ñËºÃ çÆ òðå¯º ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
ÃÅë ÔË ÇÕ Öó¶çÅÁ åñ çÆÁ» Ãî»åð ÇÕðé» ÇòÚ Õ¯ÂÆ ëÅñå± Áêòðåé éÔÆº Ô¯ò¶×Å, êð Ü¯ ÇÖÇåÜ
åñ ÇòÚ ÔË, Ü¶ ÇÃñ§âðÆ ÃåÇÔ çÆ òÕzåÅ çÆ Ú¯ä À°ÇÚå ã³× éÅñ ÕÆåÆ ×ÂÆ Ô¯ò¶ å» ÇÃñ§âðÆ ñËºÃ çÆ

Downloaded from https:// www.studiestoday.com

Downloaded from https:// www.studiestoday.com



51

òÕzÆ ÃåÇÔ å¯º À°Ô ÇÂ¼Ûå ã³× éÅñ ëÅñå± ÁÇíÃÅÇðå Ô¯ ÃÕçÆÁ» Ôé Í

9.28 (a) ÇéÕàåî çÈðÆ = 4 cm ≈ 4.2cm Áå¶ çÈð å¯º çÈð çÆ çÈðÆ = 5cm

   (b) ÁÇèÕåî Õ¯äÆ òâçðôé = [25/(25/6)] = 6; ÇéÀ°éåî Õ¯äÆ òâçðôé = [25/5] = 5

9.29 (a)  +  = , ÁðæÅå v = -90cm òâçðôé çÅ êÇðîÅä = 90/9 = 10

ÁÅíÅÃÆ êzÇåÇì³ì ÇòÚ Ôð¶Õ òð× çÅ Ö¶åðëñ = 10 × 10 × 1 mm2 = 100mm2 = 1cm2
        (b) òâçðôé ôÕåÆ = 25/9 = 2.8

(c) éÔÆº, ÇÕÃ¶ ñËºÃ ç¹ÁÅðÅ òâçðôé Áå¶ ÇÕÃ¶ êzÕÅôÆ ï³åð çÅ Õ¯ÂÆ òâçðôé (Ü» òâçðôé ôÕåÆ)
ç¯ ò¼Ö-ò¼Ö Ã³ÕñêéÅò» ÔéÍ  Õ¯ÂÆ òâçðôé òÃå± ç¶ Õ¯äÆ ÃÅÂÆ÷ (Ü¯ ÇÕ êzÇåÇì³ì ç¶ ò¼âÅ Ô¯ä å¶
êzÇåÇì³ì ç¶ Õ¯äÆ ÃÅÂÆ÷ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË)Í  Áå¶ À°Ã ÃÇæåÆ ÇòÚ òÃå± ç¶ Õ¯äÆ ÃÅÂÆ÷ (Üç¯º ÇÕ À°Ã
ù ÇéÕà Çì³çÈ 25cm å¶ ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË), çÅ Áé°êÅå Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» òâçðôé çÅ êÇðîÅä |v/u|
Ô°³çÅ ÔË Áå¶ òâçðôé ÃîðæÅ (25/|u|) Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÃðë À°ç¯º Üç¯º êzÇåÇì³ì ÇéÕà Çì³çÈ å¶ |v| = 25cm å¶
ÔË å» ÇÃðë å» ÔÆ ç¯é¯º ðÅôÆÁ» ìðÅìð Ô°³çÆÁ» Ôé Í
9.30 (a) êzÇåÇì³ì ç¶ ÇéÕà Çì³çÈ (25cm) å¶ ìäé å¶ ÁÇèÕåî òâçðôé ÃîðæÅ êzÅêå Ô°³çÆ ÔË
ÇÂÃñÂÆ  u = -7.14cm

(b) òâçðôé çÅ êÇðîÅä =(25/|u|) = 3.5
(c) òâçðôé ÃîðæÅ = 3.5 Ô» òâçðôé ÃîðæÅ (Üç¯º êzÇåÇì³ì 25cm å¶ ìäçÅ ÔË) òâçðôé ç¶
êÇðîÅä ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË Í
9.31 òâçðôé  = 2.5

           v = + 2.5 u; ÇÂÃ ñÂÆ +  -  = 
           Ü»    u = -6cm |v| = 15cm
ÁÅíÅÃÆ êzÇåÇì³ì ÁÅî ÇéÕà Çì³çÈ (25cm) å¯º òÆ é¶ó¶ ìäçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ é¶åð å¯º ÃÅë éÔÆº ç¶Ö ÃÕç¶Í
9.32 (a) Ü¶ êzÇåÇì³ì çÅ Çéðê¶Ö ÃÅÂÆ÷ òÃå± ç¶ ÃÅÂÆ÷ å¯º ò¼âÅ òÆ ÔË, å» òÆ êzÇåÇì³ì çÅ Õ¯äÆ ÃÅÂÆ÷
òÃå± ç¶ Õ¯äÆ ÃÅÂÆ÷ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ  Õ¯ÂÆ îË×éÆëÅÂÆº× ñËºÃ ÃÅâÆ ÇÂÃ ðÈê ÇòÚ ÃÔÅÇÂåÅ ÕðçÅ :
Ü¶ îË×éÆëÅÂÆº× ñËºÃ éÔÆº ÔË å» òÃå± 25cm å¯º Øà çÈðÆ å¶ éÔÆº ð¼ÖÆ ÜÅ ÃÕçÆ; îË×éÆëÅÂÆº× ñËºÃ Ô¯ä
å¶ òÃå± é±³ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å é¶ó¶ ð¼Ö ÃÕç¶ Ô»Í  ÃÅÂÆ÷ 25cm çÈð ð¼Öä çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ÇÕå¶ ò¼è Ô°³çÅ
ÔËÍ  ÃÅâ¶ Õ¯äÆ òâçðôé êzÅêå Õðé Ü» À°êñìè Õðé çÅ ÇÂÔÆ Áðæ ÔËÍ
(b) Ô», ÇÂÔ æ¯óÅ Øà Ô°³çÅ ÔË, ÇÕÀ°ºÇÕ é¶åð å¶ ìÇäÁÅ Õ¯ä ñËºÃ å¶ ìä¶ Õ¯ä å¯º æ¯óÅ Û¯àÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  Ü¶
êzÇåÇì³ì ìÔ°å çÈð Ô¯ò¶ å» ÇÂÔ êzíÅò Çé×°äÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ [é¯à: Üç¯º é¶åð ù ñËºÃ éÅñ¯º òÖðÅ ðÖç¶
Ô», å» êÇÔñÆ òÃå± ç¹ÁÅðÅ é¶åð å¶ ìÇäÁÅ Õ¯ä ÇÂÃç¶ êzÇåÇì³ì ç¹ÁÅðÅ é¶åð å¶ ìä¶ Õ¯ä ìðÅìð
éÔÆº Ô°³ç¶Í]
(c) êÇÔñÆ ×ñ ìÔ°å Û¯à¶ ë¯ÕÃ çÈðÆ ç¶ ñËºÃ» çÆ ÇØÃÅÂÆ Ã¯ÖÆ éÔÆº Ô°³çÆÍ  ÇÂÃ éÅñ¯º ìÔ°å îÔåòêÈðé
×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ Ü¶ å°ÃÆº ë¯ÕÃ çÈðÆ Øà Õðç¶ Ô¯ å» ÇÂÃ éÅñ ê¼æ ÇízÃàåÅ (aberrations) (×¯ñÅÂÆ Ü»
òðä) ò¼è Ü»çÅ ÔË Í
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ÇÂÃ ñÂÆ ÇòòÔÅð ÇòÚ å°ÃÆº ÇÕÃ¶ Ãðñ À°µåñ ñËºÃ å¯º 3 Ü» ò¼è çÆ òâçðôé ÃîðæÅ éÔÆº êzÅêå Õð
ÃÕç¶ Ô¯Í  ÁËêð, ÇÕÃ¶ ê¼æ ÇízÃàåÅ Ã³ô¯Çèå ñËºÃ êzäÅñÆ çÆ òðå¯º éÅñ ÇÂÃ ÃÆîÅ ù 10 Ü» ÇÂÃç¶ é¶óñ¶
ÕÅðÕ éÅñ òè ÃÕç¶ Ô» Í
(d) ÇÕÃ¶ é¶åÇðÕÅ çÅ Õ¯ÂÆ òâçðôé [(25/fe) + 1] (fe cm ÇòÚ) Ô°°³çÅ ÔË ÇÜÃç¶ îÅé ÇòÚ fe ç¶ Øàé å¶
òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË Í Çëð ÁÅìÜËÕÇàò çÅ òâçðôé  =  å¯º êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ò¼è Ô°³çÅ ÔË Ü¯
|u0|, fo å¯º Õ°Þ ò¼è Ô¯ò¶ Í ÃÈÖîçðôÆ çÆ òðå¯º ìÔ°å é¶ó¶ çÆÁ» òÃå±Á» ù ç¶Öä ç¶ ñÂÆ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË
Í ÇÂÃ ñÂÆ |u0| , Øà Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ åð·» fo òÆ Í
(e) é¶åÇðÕÅ ç¶ ÁÅìÜËÕÇàò ç¶ êzÇåÇì³ì ù ÒÇéð×î ç¹ÁÅðÕÓ ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í òÃå± å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÆÁ»
ÃÅðÆÁ» ÇÕðé» ÁÅìÜËÕÇàò å¯º Áêòðåé ç¶ ìÅÁç Çéð×î ç¹ÁÅðÕ å¯º ×°ÜðçÆÁ» Ôé ÇÂÃ ñÂÆ ÃÅâ¶
é¶åð ÇòÚ¯º ç¶Öä ç¶ ñÂÆ ÇÂÔ ÇÂÕ ÁÅçðô ÃÇæåÆ ÔË Í Ü¶ ÁÃÆº ÁÅêä¶ é¶åð ù é¶åÇðÕÅ ç¶ ìÔ°å é¶ó¶
ðÖÆÂ¶ å» é¶åÇðÕÅ ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ êzÕÅô ù ×zÇÔä Õð ÃÕ¶×Æ Áå¶ ÇçzôàÆ Ö¶åð òÆ Ø¼à ÜÅò¶×Å Ü¶
ÁÃÆº ÁÅêä¶ é¶åð ù Çéð×î ç¹ÁÅðÕ å¶ ðÖÆÂ¶ Áå¶ ÃÅâ¶ é¶åð çÆ ê¹åñÆ çÅ Ö¶åðëñ Çéð×î ç¹ÁÅðÕ
ç¶ Ö¶åðëñ å¯º ò¼è Ü» ìðÅìð Ô¯ò¶ å» ÃÅâ¶ é¶åð ÁÅìÜËÕÇàì å¯º ÁêòðÇåå ÃÅðÆÁ» ÇÕðé» ù ×zÇÔä
Õð ñò¶×Å Í Çéð×î ç¹ÁÅðÕ çÅ ÇìñÕ°ñ áÆÕ ÃæÅé ÁÅî ÕðÕ¶ ÁÅìÜËÕÇàì Áå¶ é¶åðÆÕÅ ç¶ Á³åðÅñ
å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔË Í Üç¯º ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ÃÈÖîçðôÆ å¯º, ÇÂÃç¶ ÇÂÃ ÇÃð¶ å¶ ÁÅêä¶ é¶åð ù ñ×Å Õ¶ ç¶Öç¶ Ô»
å» é¶åð Áå¶ é¶åÇðÕÅ ç¶ î¼è ÁÅçðô çÈðÆ ï³åð ç¶ ÇâÜÅÇÂé ÇòÚ ñ°ÕÆ Ô°³çÆ ÔË Í
9.33  î³é ñú ÇÕ ÃÈÖîçðôÆ ÃÅèÅðé òðå¯º ÇòÚ ÔË ÁðæÅå êzÇåÇì³ì 25cm å¶ ÔË Í
é¶åÇðÕÅ çÅ Õ¯äÆ òâçðôé = 25/5 + 1 = 6 ÁÅìÜËÕÇàì çÅ òâçðôé = 30/6 = 5, ÇÂÃ ñÂÆ 1/5u

0
 –

1/u0 = 1/1.25 ÇÜÃ å̄º uo = -1.5cm; vo = 7.5cm; |ue| = (25/6)cm = 4.17cm êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ  ÁÅìÜËÕÇàì
Áå¶ é¶åÇðÕÅ ç¶ ÇòÚ çÈðÆ (7.5 + 4.17)cm = 11.67cm Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ  ÇÂÛ¼å òâçðôé êzÅêå Õðé
ñÂÆ òÃå± ù ÁÅìÜËÕÇàì å¯º 1.5m çÈð ðÖäÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ

9.34 (a) m = (fo/fe) = 28
  (b) m = fo/fe[1 + fo/25] = 33.6

9.35 (a) fo + fe = 145cm
        (b) ÇîéÅð ç¹ÁÅðÅ ìÇäÁÅ Õ¯ä = (100/3000) = (1/30)rad; ÁÅìÜËÕÇàò ç¹ÁÅðÅ ìäÅÂ¶ êzÇåÇì³ì
éÅñ ìÇäÁÅ Õ¯ä = h/fo = 140cm Í ç¯é» Õ¯ä» ç¶ îÅé» çÆ å°ñé» Õðé å¶ h = 4.7cm êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í

(c) é¶åÇðÕÅ çÅ òâçðôé = F Á³Çåî êzÇåÇì³ì çÆ À°ÚÅÂÆ = 28cm

9.36  ò¼â¶ çðêä (Áòåñ) ç¹ÁÅðÅ ìäÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ êzÇåÇì³ì Û¯à¶ çðêä (À°åñ) ç¶ ñÂÆ ÁÅíÅÃÆ
Çì³ì çÅ ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔË Í Áé§å å¶ ðÖ¶ Çì³ì å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÆÁ» Ãî»åð ÇÕðé», ò¼â¶ çðêä å¯º 110mm
çÈð ë¯ÕÃ ÕÆåÆÁ» Ô¯ä×ÆÁ» Í Û¯à¶ çðêä ñÂÆ ÁÅíÅÃÆ Çì³ì çÆ çÈðÆ = (110-20) = 90mm Ô¯ò¶×Æ Í
Û¯à¶ çðêä çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ 70mm ÔË Í çðêä ÃÈåð çÆ òðå¯º Õðé å¶ ÁÃÆº ç¶Ö»×¶ ÇÕ êzÇåÇì³ì Û¯à¶
çðêä å¯º 415mm çÈð ìäçÅ ÔË Í

9.37 êðÅòðÇåå ÇÕðé» çðêä ç¶ Ø°³îä Õ¯ä å¯º ç¹×ä¶ Õ¯ä å¶ ÇòÖ¶Çêå Ô°³çÆÁ» Ôé Í ÇÂÃ ñÂÆ d/1.5
= tan 70; d = 18.4cm
9.38 n = 1.33
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ÁÇèÁÅÇÂ 10
åð³× êzÕÅôÕÆ (Wave optics)
10.1 í±ÇîÕÅ (Introduction)
Ã³é AFCG Çò¼Ú çÕÅðå¶ é¶ êzÕÅô ç¶ ÕäÆ îÅâñ ù ê¶ô ÕÆåÅ Áå¶ Ãé¶ñ (Snell) ç¶ Çéïî ù ÇòÀ°åêå
ÕÆåÅÍ ÇÂÃ îÅâñ éÅñ ÇÕÃ¶ Á³å×êzôá å¶ êzÕÅô ç¶ êðòÅðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ Çéïî» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ
ÕÆåÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÕäÆ îÅâñ é¶ ÇÃ¼è ÕÆåÅ ÕÆ Ü¶ êzÕÅô çÆ ÇÕðé (Áêòðåé Ãî¶º ) ÁÇìñ§ì ç¶ ò¼ñ î¹óçÆ
ÔË å» çÈÜ¶ îÅÇèÁî ÇòÚ êzÕÅô çÆ ÚÅñ ò¼è Ô¯ò¶×Æ Í ÁÅÂÆÜÕ ÇéÀ±àé é¶ êzÕÅô ç¶ ÕÇäÕÅ ÇÃè»å ù
ÁÅêäÆ êzÇÃ¼è ÇÕåÅì ÁÅêÇàÕÃ (opticks) ÇòÚ Ô¯ð ÇÜÁÅçÅ ÇòÕÇÃå ÕÆåÅÍ ÇÂÃ ê¹ÃåÕ çÆ ìÔ°å
ñ¯ÕÇêzïåÅ ç¶ ÕÅðé ÕÇäÕÅ îÅâñ çÅ ÇÃÔðÅ ÁÕÃð ÇéÀ±àé ù Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔËÍ
Ã³é AFGHÇò¼Ú â¼Ú í¯ÇåÕ ÇòÇ×ÁÅéÆ ÇÕzÃàÅ¼é ÔÅÂÆ×¶éÃ é¶ êzÕÅô ç¶ åð³× ÇÃè»å ù ê¶ô ÕÆåÅ –ÇÂÃ
ÁÇèÁÅÇÂ Çò¼Ú ÁÃÆ êzÕÅô ç¶ ÇÕÃ¶ åð³× ÇÃè»å å¶ ÇòÚÅð Õð»×¶ Í ÁÃÆ ç¶Ö»×¶ ÇÕ åð³× îÅâñ
êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé çÆÁ» ØàéÅò» çÆ Ã³å¯ôÜéÕ åðÆÕ¶ éÅñ ÇòÁÅÇÖÁÅ Õð ÃÕçÅ ÔË; ÜçÇÕ
ÇÂÃé¶ íÇòÖìÅäÆ ÕÆåÆ ÇÕ Áêòðåé ç¶ òÕå Ü¶ åð³× ÁÇíñ§ì ò¼ñ î¹óçÆ ÔË å» çÈÜ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú
êzÕÅô çÆ ÚÅñ Ø¼à Ô¯ò¶×Æ Í ÇÂÔ êzÕÅô ç¶ ÕÇéÕÅ îÅâñ çÅ À°êï¯× Õðç¶ òÕå Çç¼åÆ ×ÂÆ íÇò¼ÖòÅäÆ
ç¶ À°ñà ÔË Ã³é AHE@ Çò¼Ú ë¹Õ¯ ç¹ÁÅðÅ ÕÆå¶ ×Â¶ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ Üñ ÇòÚ êzÕÅô
çÆ ÚÅñ ÔòÅ Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ å¯ Ø¼à ÔËÍ ÇÂÃ åð·Å åð³× îÅâñ çÆ íÇò¼ÖòÅéÆ çÆ ê¹ôàÆ ÕÆåÆ
×ÂÆÍ
î¹¼Ö ðÈê Çò¼Ú ÇéÀ±àé ç¶ êzíÅò ç¶ ÕÅðé åð³× ÇÃè»å ù  ÃÇÔÜ¶ ÔÆ ÃòÆÕÅð éÔÆº ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ  ÇÂÃçÅ
ÇÂ¼Õ ÕÅðé ÇÂÔ òÆ ÃÆ ÇÕ êzÕÅô ÇéðòÅå Çò¼Ú ×îé Õð ÃÕçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ îÇÔÃÈÃ ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÇÕ
åð³×» ù ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¯ çÈÜ¶ Çì³çÈ å¼Õ ÜÅä ñÂÆ Ôî¶ô» îÅÇèÁî çÆ ÜðÈðå Ô°³çÆ ÔË ÔÅñÅÇÕ Üç¯º àÅîÃ
ï³× é¶ Ã³é AH@A ÇòÚ ÁÅêäÅ ÇòÁåÆÕðä Ã³ì³èÆ êzÇÃ¼è êzï¯× ÕÆåÅ åç ÇÂÔ ÇéôÇÚå ðÈê Çò¼Ú
êzîÅÇäå Ô¯ Ç×ÁÅ ÇÕ òÅÃåò Çò¼Ú êzÕÅô çÅ Ã¹íÅÁ åð³× ðÈêÆ ÔËÍ  Ççzô êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ù
îÅÇêÁÅ Ç×ÁÅ Áå¶ ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÂÔ ÁÇåÁ³å Û¯àÆ ÔËÍ   À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ êÆñ¶ êzÕÅô çÆ åð³×
ñ§ìÅÂÆ ñ×í× @.EDm ÔËÍ Ççzô êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Û¯àÆ Ô¯ä ç¶ ÕÅðé (ÁÅî çðêä» Áå¶ ñËéÜ»
ç¶ ÁÕÅð çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ) êzÕÅô ù Ãðñ ð¶ÖÅò» ÇòÚ Ú¼ñçÅ Ô¯ÇÂÁÅ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÔ
ÇÜÁÅÇîåÂ¶ êzÕÅôÕÆ çÅ ÁÇèÁËé Ö¶åð ÔË, ÇÜÃç¶ Çòô¶ ÇòÚ ÁÃÆ ÁÇèÁÅÇÂ-I ÇòÚ ÚðÚÅ Õð Ú¹¼Õ¶ Ô»Í
ÁÃñ Çò¼Ú êzÕÅôÕÆ çÆ À°Ô ôÅÖÅ ÇÜÃ Çò¼Ú åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ êÇðÇîåÅ ù êÈðé ðÈê Çò¼Ú ìÔ°å Û¯àÅ
î³éç¶ Ô» ÇÜÁÅÇîåÂ¶ êzÕÅôÕÆ ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔË Áå¶ ÇÕðé ù À±ðÜÅ êzÃÅð ç¶ À°Ã ðÃå¶ çÆ åð·» êÇðíÅÇôå
Õðç¶ Ôé ÇÜÃ ÇòÚ åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ îÅé ÜÆð¯ ç¶ ò¼ñ ê¹¼ÜçÅ ÔËÍ
Ã³é AH@A Çò¼Ú àÅîÃ ï³× ç¹ÁÅðÅ ÕÆå¶ ×Â¶ ÇòØé êzï¯× å¯º ìÅÁç Á×ñ¶ ñ×í× D@ ÃÅñ» å¼Õ
êzÕÅô åð³×» ç¶ ÇòØé Áå¶ Çòòåðé Ã³ì³èÆ Áé¶Õ» êzï¯× ÕÆå¶ ×Â¶Í  ÇÂÔé» êzï¯×» çÅ ôêôàÆÕðé
Õ¶òñ êzÕÅô ç¶ åð³× îÅâñ ç¶ ÁèÅð å¶ Ã³å¯ôÜéÕ åðÆÕ¶ éÅñ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÇÕÁÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» À°µéÆòÆº
ÃçÆ ç¶ ñ×í× Á¼è å¼Õ åð³× ÇÃè»å íñÆ –í»å ÃæÅÇêå Ô¯ Ç×ÁÅ ÜÅêçÅ ÃÆÍ  Ãí å¯ ò¼âÆ Á¯Ö À°Ã
îé§å ç¶ ÕÅðé ÃÆ ÇÜÃç¶ Áé°ÃÅð ÇÂÔ ÃîÇÞÁÅ Ü»çÅ ÃÆ ÇÕ åð³× Ã³ÚÅð ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî çÆ
ÜðÈðå Ô°³çÆ ÔË, å» Çëð êzÕÅô åð³×» ÇéðòÅå ÇòÚ ÇÕò¶º Ú¼ñ ÃÕçÆÁ» Ôé?  ÇÂÃçÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ
îËÕÃòËñ ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô Ã³ì³èÆ êzÇÃ¼è ÇìÜñ Ú³¹ìÕÆ ÇÃè»å ê¶ô Õðé éÅñ Ô¯ ÃÕÆ Í
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îËÕÃòËñ é¶ ÇìÜñÆ Áå¶ Ú¹ì³ÕåÅ ç¶ Çéïî» çÅ òðäé Õðé òÅñ¶ ÃîÆÕðä» çÅ ÇÂ¼Õ ÃËµà ÇòÕÇÃå
ÕÆåÅ Áå¶ ÇÂÔé» ÃîÆÕðä» çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ À°Ôé» é¶ åð³× ÃîÆÕðä ÇòÀ°åê³é ÕÆåÅ, ÇÜÃ éÅñ
À°Ôé» é¶ ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆï åð³×» ç¶ Ô¯ºç çÆ í¼ÇòÖòÅäÆ ÕÆåÆ Í  îËÕÃòËñ åð³× ÃîÆÕðä» çÅ À°êï¯×
ÕðÕ¶ î¹Õå ÁÅÕÅô Çò¼Ú, ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆï åð³×» ç¶ ò¶× çÆ ×äéÅ Õð ÃÕ¶ Áå¶ À°Ôé» é¶ êÅÇÂÁÅ ÇÕ
åð³× ò¶× çÅ ÇÂÔ Ãè»åÕ îÅé,  êzÕÅô çÆ ÚÅñ ç¶ îÅê¶ ×Â¶ îÅé ç¶ ÁÇå ÇéÕà/é¶ó¶ ÔËÍ ÇÂÃå¯º ÇÂÔé»
é¶ ÇÂÔ ÇÃ¼àÅ Õ¼ÇãÁÅ ÇÕ êzÕÅô ÜðÈð ÔÆ ÇìÜñ Ú¹ì³ÕÆ åð³× ÔË, ÇÜÃ åð·» îËÕÃòËñ ç¶ Áé°ÃÅð êzÕÅô
åð³×» êÇðòðåéôÆñ ÇìÜñÆ Áå¶ Ú¹ì³ÕÆ Ö¶åð» éÅñ Ã³ì³è ÔéÍ êÇðòðåéôÆñ ÇìÜñÆ Ãî» Áå¶
ÁÕÅô Çò¼Ú êÇðòðåéôÆñ Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð À°åê³é ÕðçÅ ÔËÍ  êÇðòðåéôÆñ ÇìÜñÆ Ö¶åð Áå¶ Ú¹³ìÕÆ
ÇéðòÅå ÇòÚ òÆ ÇìÜñ Ú¹ìÕÆ åð³×» (Ü» êzÕÅô åð³×» ) çÅ Ã³Úðä Õð ÃÕç¶ ÔéÍ
ÇÂÃ ÁÇèÁÅÇÂ ÇòÚ ÁÃÆº Ã¼í å¯º êÇÔñ» ÔÅÂÆ×¶é÷ ç¶ ÇÃè»å ç¶ îÈñ ÃÈåðÆÕðä å¶ ÇòÚÅð-ÚðÚÅ
Õð»×¶ Áå¶ êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ Çéïî» ù ÇòÀ°åê³é Õð»×¶ Í Áé°Û¶ç A@.4 Áå¶ A@.5  ÁÃÆ
Çòòðåé ç¶ òðåÅð¶ å¶ ÇòÚÅð Õð»×¶ Ü¯ ÔÅÂÆ×¶é÷–ëð¶é¶ñ ÇÃè»å å¶ ÁÅèÅÇðå ÔËÍ Á³å  ÇòÚ Áé°Û¶ç
A@.G ÇòÚ ÁÃÆ èð¹òä ç¶ ìÅð¶ ÇòÚ ÇòÚÅð ÚðÚÅ Õð»×¶ Ü¯ ÇÂÃ å¼æ å¶  ÁèÅÇðå ÔË ÇÕ êzÕÅô åð³×»
Áé°êzÃæ ÇìÜñ-Ú¹³ìÕÆ åð³×» ÔéÍ
* ñ×í× Ã³é AHFD ÇòÚ îËÕÃòËñ é¶ ÇìÜñ Ú¹ìÕÆ åð³×» çÆ Ô¯ºç çÆ íÇò¼ÖòÅäÆ ÕÆåÆ ; ÇÂÃç¶ ÕÅëÆ Ãî¶º
ìÅÁç (ñ×í× AHI@ Çò¼Ú ) ÔËéðÆ ÔðàÜ é¶ êzï¯×ôÅñÅ ÇòÚ ð¶Çâú åð³×» À°åê³é ÕÆåÆÁ» Ü×çÆô Ú³çð
ì¯Ã Áå¶ îÅðÕ¯éÆ é¶ Ôðà÷ çÆÁÅ åð³×» çÅ êzï¯Ç×Õ À°êï¯× ÕÆåÅ Í
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                      ÕÆ êzÕÅô ÇÃèÆ ð¶ÖÅ Çò¼Ú Ú¼ñçÅ ÔË?
ÕñÅÃ Û¶òÆº ÇòÚ êzÕÅô ÇÃèÆ ð¶ÖÅ ÇòÚ Ú¼ñçÅ ÔË; ÕñÅÃ AB Áå¶ ÇÂÃ åº¯ Á¼×¶ êzÕÅô ÁÇÜÔÅ éÔÆº
ÕðçÅÍ ÕÆ å°ÔÅù ÔËðÅéÆ éÔÆº Ô°³çÆ?
ÃÕÈñ Çò¼Ú å°ÔÅé³± ÇÂ¼Õ êzï¯× ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ Ô¯ò¶×Å,  ÇÜÃ Çò¼Ú å°ÃÆº ìðÆÕ Û¶ç Ô¯Â¶ Çå³é ×¼å¶ ñËç¶º
Ô¯ , ÇÂÕ êÅÃ¶ î¯îì¼åÆ ð¼ÖÕ¶ çÈÜÆ êÅÃ¶ å¯ ç¶Öç¶ Ô¯ Í Ü¶ î¯îì¼åÆ çÆ ñÅà Áå¶ Çå³é¯ Û¶Õ ÇÂÕ ÇÃ¼èÆ ð¶ÖÅ
ÇòÚ Ôé å» å°ÃÆº î¯îì¼åÆ çÆ ñÅà ù ç¶Ö ÃÕç¶ Ô¯Í ÇÂÔé» ÇòÚ¯º Ü¶ ÇÕÃ¶ ÇÂÕ ù æ¯óÅ ÇÜÔÅ òÆ
ÇòÃæÅÇêå Õð Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» ÁÅê î¯îì¼åÆ çÆ ñÅà éÔÆº ç¶Ö êÅÀ°ºç¶Í ÇÂÃ ñÂÆ å°ÔÅâ¶ ÁÇèÁÅêÕ
ÕÇÔ³ç¶ Ôé ÇÂÕ ÇÂÔ ÇÃ¼è ÕðçÅ ÔË ÇÕ êzÕÅô ÇÃ¼èÆ ð¶ÖÅ Çò¼Ú ÚñçÅ ÔË, ÇÂÃ ÇÕåÅì Çò¼Ú ñ×ÅåÅð ç¯
ÁÅÇèÁÅÇÂ ( I Áå¶ A@) Ôé, ÇÂÕ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ å¶ çÈÜÅ åð³× êzÕÅÇôÕÆ å¶Í  ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ êzÕÅô
ç¶ Ãðñ ð¶ÖÆ Ã³ÚÅðä å¶  éÅñ Ã³ì³èå ÔË Áå¶ ÇÂÔ çðêä», ñËéÜ»,  êðÅòðåé, Áêòðåé ÁÅÇç éÅñ
Ã³ì³è ð¼ÖçÅ ÔËÍ Çëð å°ÃÆº åð³× êzÕÅÇôÕÆ ç¶ ÁÇèÁÅÇÂ å¶ Ü»ç¶ Ô¯ ÇÜæ¶ å°ÔÅù ç¼ÇÃÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ
êzÕÅô åð³×» ç¶ ðÈê Çò¼Ú Ú¼ñçÅ ÔËÍ  ÇÂÔ òÃå±ÁÅº ç¶ ÇÕéÅð¶ å¯ î¹ó ÃÕçÅ ÔË,  ÇÂÃ  Çò¼Ú Çòòðåé
Áå¶ ÇòØé òð×ÆÁ» êÇðØàéÅò» Ô¯ ÃÕçÆÁÅº ÔéÍ
êzÕÅôÆ Ö¶åð Çò¼Ú, êzÕÅô åð³× ñ§ìÅÂÆ ñ×í× Á¼èÅ îÅÇÂÕð¯-îÆàð Ô°³çÆ ÔËÍ Ü¶ ÇÂÃ ç¶ ðÅÃå¶  Çò¼Ú
ñ×í× ÇÂÃ¶ ÁÕÅð çÆ Õ¯ÂÆ ð¹ÕÅòà ÁÅÀ°ºçÆ ÔË åÅº ÇÂÃç¶ À°µêð î¹ó ÃÕçÅ ÔË Áå¶ çÈÜ¶ êÅÃ¶ ÇçÖÅÂÆ ç¶
ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð» îÅÂÆÕð¯îÆàð ÁÅÕÅð çÆ Õ¯ÂÆ ð¹ÕÅòà êzÕÅô ÇÕðé ù ð¯Õ éÔÆ ÃÕ¶×Æ Í Ü¶ ð¹ÕÅòà
ìÔ°å ò¼âÆ ÔË åç êzÕÅô ÇÂ¼èð À°èð î¹ó éÔÆº ÃÕ¶×Å Áå¶ çÈÜÆ êÅÃ¶  ÇçÖÅÂÆ éÔÆº ç¶ò¶×ÆÍ ÇÂÔ åð³×»
çÅ ÇÂ¼Õ ÁÅî ×°ä ÔË Áå¶ è¹éÆ åð³×» Çò¼Ú òÆ ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÃÅâÆ ÁòÅ÷ çÆ è¹éÆ åð³× çÆ
åð³× ñ§ìÅÂÆ ñ×í× E@ÃË.îÆ å¯ A îÆ å¼Õ Ô°³çÆ ÔË Í Ü¶ ÇÂÃç¶ ðÃå¶ Çò¼Ú Õ°¼Þ îÆàð ÁÅÕÅð çÆ Õ¯ÂÆ
ð¹ÕÅòà ÁÅÀ°ºçÆ ÔË å» ÇÂÔ ÇÂÃç¶ ÇÂ¼èð- À°µèð î¹ó Ü»çÆ ÔË Áå¶ ð¹ÕÅòà ç¶ Çê¼Û¶ êÔ°³Ú Ü»çÆ ÔË êð³å±
Ü¶ ÇÂÃç¶ ðÃå¶ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ò¼âÆ ð¹ÕÅòà (ñ×í× A@@ îÆ å¯º ò¼è ) ÇÜò¶º Õ¯ÂÆ êÔÅóÆ ÁÅÇç
ÁÅÀ°çÆ ÔË å» ÇÂÃçÅ ò¼âÅ ÇÔ¼ÃÅ êðÅòðÇåå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ×È³Ü ç¶ ðÈê Çò¼Ú Ã¹äçÅ ÔËÍ
åç êzÅÇÂîðÆ ÃÕÈñ ÇòÚ ÕÆå¶ ×Â¶ êzï¯× çÅ ÕÆ Ô¯ÇÂÁÅ?  Üç¯º ÁÃÆº À°µæ¶ ÇÕÃ¶ òÆ ×å¶º ù ÇÖÃÕÅÀ°ºç¶ Ô»
å» ÇÂÃçÅ ÇòÃæÅêé Õ°¼Þ ÇîñÆîÆàð çÆ Õ¯Çà çÅ Ô°³çÅ ÔË.Ü¯ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ å¯ ìÔ°¼å ò¼è ÔËÍ
ÇÂÃ¶ ñÂÆ Õ¯ÂÆ î¯îì¼åÆ çÆ  ñÅà ÇçÖÅÂÆ éÔÆ ç¶ºçÆ Í Ü¶ ÁÃÆ ÇÕÃ¶ òÆ ×¼å¶ ù ÇÂ¼Õ îÅÇÂÕð¯îÆàð Ü»
ÇÂÃå¯º òÆ Ø¼à çÈðÆ å¼Õ ÇòÃæÅÇêå Õð ÃÕ¶ å» êzÕÅô çÅ Çòòðåé Ô¯ ÜÅò¶×Å Áå¶ î¯îì¼åÆ çÆ ñÅà
ÇòÖÅÂÆ ç¶ò¶×Æ Í
ÇÂÃ ìÕÃ¶ å¯º êÇÔñ» òÅÕ Çò¼Ú å°ÃÆº Ü¯ó ÃÕç¶ Ô¯, ò¼â¶ Ô¯ä å¶ ÇÂÔ ÇÃ¼ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ î¹ÇóÁÅ ÇÕò¶º ÜÅò¶Í

A@.B ÔÅÂÆ×éÃ çÅ ÇÃè»å (HUYGENS PRINCIPLE)

Ãí åº¯ êÇÔñ» ÁÃÆº åð³× Á×zíÅ× (wave front ) ù êÇðíÅôå Õð»×¶Í  Üçº¯ ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ôÅºå êÅäÆ ç¶
åñÅì Çò¼Ú ÇÂÕ Û¯àÅ ê¼æð Ã¼°àç¶ Ô» åç êzíÅò Çì³çÈ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ åð³×Å ëËñçÆÁ» ÔéÍ Ãå·Å çÅ Ôð¶Õ
Çì³çÈ Ãî¶º ç¶ éÅñ â¯ñé ÕðéÅ ô°ðÈ Õð Çç³çÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ ÇÂ¼Õ êñ å¶ Ãå·Å çÅ ë¯à¯×zÅë À°Ôé» Ú¼ÕðÅÕÅð
Û¼ÇñÁÅº ù çðÃÅò¶×Å ÇÜÔé» ç¶ À°êð ì¶ÚËéÆ ò¼è å¯ ò¼è ÔËÍ Ãê¼ôà ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃ åð·» ç¶ Ú¼Õð ç¶ ÃÅð¶
Çì³çÈ ÃîÅé / ÇÂ¼ÕÃÅð ÕñÅ Çò¼Ú â¯ñé Õðç¶ Ôé ÇÕÀ°ÇÕ À°Ô Ãð¯å å¯º ÇÂÕ ÃîÅé çÈðÆ å¶ ÔéÍ ÇÂÕ
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 ÃîÅé ÕñÅ Çò¼Ú â¯ñé Õðç¶ ÁÇÜÔ¶ ÃÅð¶ Çì³çÈÁ» çÅ Çì³çÈ êæ åð³× Á×zíÅ× ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ
ÇÂ¼Õ åð³× Á×zíÅ× ù ÇÂ¼Õ ÃîÅé ÕñÅ çÆ Ãå·Å ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzíÅÇôå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÜÃ ×åÆ ç¶ éÅñ
åð³× Á×zíÅ× Ãð¯å å¯º ìÅÔð ò¼ñ ù ò¼èçÅ ÔË, À°Ô åð³× çÆ ÚÅñ ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ åð³× çÆ À±ðÜÅ, åð³×
ç¶ ñ§ìòå ÚñçÆ ÔËÍ
     Ü¶ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ Ãð¯å Ôð¶Õ ÇçôÅ ÇòÚ ÇÂ¼Õ ÃîÅé åð³×» À°åÃðÇÜå ÕðçÅ ÔË å» À°Ôé» Çì³çÈÁÅ çÅ
Çì³çÈ êæ , ÇÜÔé» çÅ ÁÅïÅî ìðÅìð ÔË Áå¶ Ü¯ ÇÂ¼Õ ÃîÅé ÕñÅ Çò¼Ú Õ³êé Õðç¶ Ôé, ×¯ñÅÕÅð Ô°³çÅ ÔË
Áå¶ ÃÅù ÇÚ¼åð A@.A(a) çÆ åð·» ÇÂ¼Õ ×¯ñÅÕÅð åð³× êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ  Ãð¯å å¯º ìÔ°å ÇÜÁÅçÅ çÈðÆ å¶,
×¯ñ¶ çÅ ÇÂ¼Õ Û¯àÅ íÅ× Ãîåñ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Áå¶ ÃÅù ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³× êzÅêå Ô°³çÆ ÔË ÇÚ¼åð
10. 1 (b)Í

    Ô°ä Ü¶ ÃÅù t=0 å¶ ÇÕÃ¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ ôÕñ êåÅ ÔË å» ÔÅÂÆ×¶é÷ ç¶ ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ ÁÃÆº ÇÕÃ¶
ìÅÁç ç¶ Ãî¶º t=c å¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ ÁÅÇÕzåÆ êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô» ÇÂÃ ñÂÆ ÔÅÂÆ×éÜ çÅ ÇÃè»å
ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÕ ÇÜÁÅÇîåÆ ðÚéÅ ÔË Ü¯ ÇÕÃ¶ Ãî¶º Ü¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ ôÕñ Çç¼åÆ Ô¯ò¶ å» ÇÕÃ¶ ìÅÁç
ç¶ Ãî¶º, å¶ ÁÃÆº åð³× Á×zíÅ× çÆ ôÕñ êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô»Í  ÁÅÀ° ÇÂ¼Õ  ÁêÃÇðå åð³× ç¶ ìÅð¶ Çò¼Ú
ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ Áå¶ î³é ñú ÇÂ¼Õ F1, F2, t = 0 Ãî¶º å¶ ÇÂ¼Õ ×¯ñÅÕÅð åð³× ç¶ ÇÂÕ ÇÔ¼Ã¶ ù êzçðÇôå
ÕðçÅ ÔË (ÇÚ¼åð A@.B)Í Ô°ä ÔÅÂÆ×éÜ ç¶ ÇÃè»å ç¶ Áé°ÃÅð åð³× Á×zíÅ× çÅ Ôð¶Õ Çì³çÈ ÇÂ¼Õ
ÃËÕ³âðÆ Àå¶ÜéÅ çÅ Ãð¯å ÔË Áå¶ ÇÂÔé» Çì³çÈÁÅ å¯º Ô¯ä òÅñÆÁ» À°ðÇÃÕÅò» åð³× çÆ ×åÆ éÅñ Ôð¶Õ
ÇçôÅ Çò¼Ú ëËñçÆÁÅ ÔéÍ åð³× Á×zíÅ× å¯º ÇéÕñä òÅñÆÁ» ÇÂÔé» À°ðÇÃÕÅò»  (ñÇÔð») ù ÁÅîå¯ð
å¶ ÃËÕ³âðÆ ñÇÔð» ç¶ é» éÅñ ÜÅÇäÁÅ ÜÅºçÅ ÔË Áå¶ ÁÃÆº ÇÂÔé» ÃÅð¶ ×¯ÇñÁ» å¶ ÇÂ¼Õ Ãêðô Ãå·Å
ÇÖ¼ÚÆÂ¶ å» ÃÅù ìÅÁç ç¶ Ãî¶º å¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ éòÆ ÃÇæåÆ êzÅêå Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ

ÇÚ ¼åð A@.A(a) ÇÂ ¼Õ Çì ³ç È Ãð ¯å å¯ ÇéÕñçÆ
Ô¯ÂÆ ÇÂÕ ÁêÃÇðå Ú¼ÕðÅÕÅð åð³× ×¯ñÅÕÅð Ô ËÍ
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ÇÚ ¼åð A@.A(b)
Ãð¯å å¯ ìÔ ° ¼å
ÁÇèÕ çÈðÆ å ¶
,×¯ñÅÕÅð åð³× çÅ
Û¯àÅ ÇÔ ¼ÃÅ Ãîåñ
åð³× î ³ ÇéÁÅ
ÜÅçÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

ÇÂÃ ÁËâÔÅÕ ÕñêéÅ éÅñ ÔÅÂÆ×¶é÷ Çê¼Û¶ åð³×» çÆ ×Ëð î¯ÜÈç×Æ ù ÃîÞÅ
ÃÕ¶ Í ÔÅñÇÕ ÇÂÔ ÁËâÔÅÕ ÕñêéÅ Ã³å¯ô÷éÕ éÔÆº ÔË Áå¶ Çê¼Û¶ åð³×» çÆ
×Ëð î¯ÜÈç×Æ çÅ ÁÃñ Ã¼Ú, ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÕ Ô¯ð êÇðô°¼è åð³× ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ
ç¼ÇÃÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇòèÆ ç¹ÁÅðÅ ÁÃÆº ÔÅÇÂ×¶é÷ ç¶ ÇôèÅºå çÅ À°êï¯×
ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú ñ§Øä òÅñÆ Ãîåñ åð³× ç¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ ÁÅÇÕzåÆ
êåÅ Õðé ñÂÆ òÆ Õð ÃÕç¶ Ô» (ÇÚ¼åð A@.C)Í

ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶ ÁÃÆ t =  τ  Ãî¶º å¶ åð³× Á×zíÅ× çÆ ÁÅÇÕzåÆ êåÅ ÕðéÅ
ÚÅÔ°³ç¶ Ô» å» ÁÃÆ ×¯ñÅÕÅð åð³× Á×zíÅ× ç¶ Ôð¶Õ Çì³çÈ å¯º τ ÁðèÇòÁÅÃ ç¶
×¯ñ¶ ÇÖÚ»×¶, ÇÜæ¶ v îÅÇèÁî Çò¼Ú åð³× çÆ ÚÅñ ù ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆ
ÇÂÔé» ÃÅÇðÁÅº ×¯ÇñÁÅº å¶ ÇÂ¼Õ ôêðô ð¶ÖÅ ÇÖÚÆÂ¶ å» ÃÅù t = τ Ãî¶º å¶ åð³×
Á×zíÅ× çÆ éòÆº ÃÇæåÆ êzÅêå Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÚ¼åð A@.B Çò¼Ú G1G2 ç¹ÁÅðÅ
ÇòÖÅÇÂÁÅ åð³× Á×zíÅ× Çëð å¯º ×¯ñÅÕÅð ÔË ÇÜÃçÅ Õ¶ºçð @ÔËÍ À°êð¯Õå
îÅâñ  Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ç¯ô ÔËÍ  ÃÅù ÇÂ¼Õ Çê¼Ûñ¶ åð³× çÆ êzÅêåÆ Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃù
ÇÚ¼åð A@.B Çò¼Ú  çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÔÅÂÆ×é÷ é¶ ÇÂ¼Õ åðÕ ê¶ô ÕÆåÅ ÕÆ
Á¼×¶ çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú ÃËÕ³âðÆ åð³×ÕÅò» çÅ ÁÅïÅî ò¼è Ô°³çÅ ÔË Áå¶ Çê¼Û¶ çÆ
ÇçôÅ ÇòÚ ÷Æð¯ Ô°³çÅ ÔËÍ

ÇÚ ¼åð A@.2—F1F2 ×¯ñÅÕÅð åð³×
Á×zíÅ× ù t = @ Ãî¶ ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔË
F1F2 å ¯ º  ÇéÕñä òÅñÆÁÅ Ã ËÕ ³âðÆ
åð³×»ÕÅò» çÅ Ç×ñÅë Á¼×¶ ò¼èç¶ Ô¯Â¶
Á×zíÅ× F1F2 ù êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ Çê¼ÛñÆ
åð³× D1D2 î¯ÜÈç éÔÆ Ô° ³çÆ Í

ÇÚ¼åð A@.C Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ Ã³ÚÅÇðå Ô¯ä òÅñÆ ÇÂÕ
Ãîåñ åð³× ç¶ ñÂÆ ÔÅÇÂ×é÷ çÅ ÇÜÁÅÇîåÆ
ÇéðîÅä . F1 F2 t = 0 å¶ ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³×
Á×zíÅ× ÔË  Áå¶ G1G2τ. Ãî¶ º ìÅÁç çÅ ÇÂ¼Õ
åð³× Á×zíÅ×  ÔË Í ð¶ÖÅò»  A1A2, B1B2 ÁÅÇç
F1F2 Áå¶ G1G2 Õ¯é» ç¶ ñ§ìåò Ôé Áå¶ ÇÕðé»
ù ÇéðÈÇêå ÕðçÆÁÅ º ÔéÍ

A@.C ÔÅÇÂ×é÷ ÇÃè»å çÅ À°êï¯× Õðç¶ Ô ¯Â ¶ Ãîåñ åð³×» çÅ Áêòðåé
Áå¶ êðÅòðåé (REFRACTION AND REFLECTION OF PLANE WAVES
USING HUYGENS PRINCIPLE)
10.3.1 Ãîåñ åð³×» çÅ Áêòðåé (Refraction of plane waves)

Ô°ä ÁÃÆº ÔÅÇÂ×é÷ ç¶ ÇÃè»å çÅ À°êï¯× Áêòðåé ç¶ Çéïî» ù ÇòÀ°åê³é Õðé ñÂÆ Õð»×¶Í î³é
ñú PP′ îÅÇèÁî 1 Áå¶ îÅÇèÁî B ù ò¼Ö Õðé òÅñÆ Ãå·Å ù ÇéðÈÇêå ÕðçÅ ÔËÍ (ÇÚ¼åð 10.4) î³é
ñú v

1
 Áå¶ v

2  ÕzîòÅð îÅÇèÁî A Áå¶ B Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ù ÇéðÈÇêå Õðç¶ ÔéÍ ÁÃÆº î³é ñËºç¶ Ô»
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ÇÚ¼åð A@.D ÇÂÕ Ãîåñ åð³×Á×zíÅ× AB  îÅÇèÁî 1 Áå¶ îÅÇèÁî 2 ù ò¼Ö Õðé òÅñÆ
Ãå ·Å PP′′′′′ å¶ Õ¯ä i ìäÅÀ°ç¶ Ô¯Â¶ ÁÅêÇåå  Ô° ³çÅ ÔËÍ Ãîåñ åð³× Á×zíÅ× ÁêòðÇåå Ô° ³çÅ
Ô Ë Áå¶ CE ÁêòðÇåå åð³× Á×zíÅ× ù ÇéðÈÇêå ÕðçÅ ÔË Í ÇÚ¼åð v

2 < v
1
  ç¶ Áé°ÃÅð ÔË

ÇÂÃ ñÂÆ ÁêòðÇåå åð³×» ÁÇíñ§ì ò¼ñ î¹óçÆÁ» ÔéÍ
ÁêòðåÆ åð³× Á×zíÅ× çÆ ôÕñ êåÅ Õðé ç¶ ñÂÆ
ÁÃÆ Çì³çÈ A å¯º v2τ Áðè ÇòÁÅÃ çÅ ÇÂ¼Õ ×¯ñÅ çÈÜ¶
îÅÇèÁî Çò¼Ú ÇÖ¼Úç¶ Ô» (çÈÜ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú êzÕÅô çÆ
ÚÅñ v

2
 ÔËÍ  î³é ñú CE Çì³çÈ C åº¯ ×¯ñ¶ å¶ ÇÖ¼Ú¶ ×Â¶

Ãê¼ðôÆ åñ ù çðÃÅÀ°ºçÅ ÔËÍ åç , AE = v2 τ  Áå¶ CE
ÁêòðåÆ åð³× Á×zíÅ× ù çðÃÅò¶×ÆÍ  Ô°ä Ü¶ ÁÃÆ
Çåzí°Ü ABC  Áå¶ AEC å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ å» ÃÅù êzÅêå
Ô¯ò¶×Å Í

                sin i = 1BC
AC AC

v  
                           (10.1)

ÇÕ Ãîåñ åð³× Á×zíÅ× AB, A′A  ÇçôÅ Çò¼Ú Ã³ÚÇðå Ô°³çÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÇÚ¼åð ç¶ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Á³åð
Ãå·Å å¶    ìäÅÀ°ºç¶ Ô¯Â¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ î³é ñú BC çÈðÆ Ú¼ñä ç¶ ñÂÆ åð³× Á×zíÅ× ç¹ÁÅðÅ
ÇñÁÅ Ç×ÁÅ Ãî» c ÔË Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ BC =   τ

Áå¶ sinr= 2AE
AC AC

v  
                                                 (10.2)

ÇÂæ¶ i Áå¶ r ÕzîòÅð ÁÅêåé Õ¯ä Áå¶ Áêòðåé Õ¯ä
ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ  ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×Å

1

2

sin
sin

i v

r v
 

(10.3)

À°êð¯Õå ÃîÆÕðä åº¯ ÃÅù ÇÂ¼Õ î¼ÔåòêÈðé éåÆÜÅ êzÅêå
Ô°³çÅ ÔËÍ  Ü¶  r<i (íÅò Ü¶ ÇÕðé ÁÇíñ§ì ò¼ñ î¹óçÆ ÔË),
å» çÈÃð¶ îÅÇèÁî ÇòÚ êzÕÅô åð³× çÆ ÚÅñ ( )
êÇÔñ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú êzÕÅô åð³× çÆ ÚÅñ ( ) å¯ Ø¼à
Ô¯ò¶×Æ Í ÇÂÔ î³éå êzÕÅô ç¶ ÕÇéÕÅ îÅâñ çÆ î³éå ç¶
À°ñà ÔË Áå¶ ÇÜò¶º ÕÆ ìÅÁç ç¶ êzï¯× é¶ çðÃÅÇÂÁÅ,
åð³× ÇÃè»å çÆ î³éå ÃÔÆ  ÔËÍ  Ô°ä Ü¶ (c) ÇéðòÅå
Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ù ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔË å»
                                                                                                      (10.4)
Áå¶

(ÁÅêÅåÆ åð³× Á×zíÅ×)

(ÁêòðåÆ åð³×
Á×zíÅ×)

(îÅÇèÁî A)

(îÅÇèÁî B)

ÇÕzÃÇàÁÅé ÔÅÂÆ×¶é÷ (1629 -
1695) â ¼Ú í¯ÇåÕÇòç Ö×¯ñ
ôÅôåðÆ, ×ÇäÇåÕÅð Áå¶ êzÕÅÃ
å¶ åð³× ÇÃè»å ç¶ êzé¶åÅÍ À°Ôé»
çÆ ÇÕåÅì àzÆàzÆÜ ÁÅé ñÅÂÆà
(Treatise on light) Á¼Ü òÆ êóé
Çò¼Ú Ú³×Æ ñ¼×çÆ ÔËÍ ÇÂÃ ÇÕåÅì
Çò¼Ú êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶
ÇÂñÅòÅ, ÖÇäÜ ÕËñÃÅÂÆà ç¹ÁÅðÅ
ê zç zÇôå ç¯Ôð ¶ Áêòðåé çÆ
êzÆÇÕzÁÅ ù ìÔ°å Ã¹Ú¼Ü¶ ã³× éÅñ
ÃîÞÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ À°ÔÆ êÇÔñ¶
ÇòÁÕåÆ ÃÆ ÇÜÔé» é¶ Ú¼ÕðÅÕÅð
×åÆ Áå¶ Ãðñ ÁÅòðåÆ ×åÆ çÅ
Çòôñ¶ôä ê¶ô ÕÆåÅ Áå¶ Ã¹èðÆ
Ô¯ÂÆÁ» ØóÆÁ» Áå¶ àËñÆÃÕ¯ê
ìäÅÂ¶Í À°Ôé» é¶ ôéÆ Çð³×» çÆ ÃÔÆ
ÇÜÁÅÇîåÆ ê¶ô ÕÆåÆÍ

ÇÕzÃÇàÁÅé ÔÅÂÆ×é÷ (1629 - 1695)
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ÇÂÔ ÃéËñ çÅ Áêòðåé Ãì³èÆ Çéïî ÔËÍ Ü¶λ1 Áå¶ λ 2 ÕzîòÅð îÅÇèÁî A Áå¶ îÅÇèÁî B
Çò¼Ú êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ù çðÃÅÀ°ºç¶ Ôé Áå¶ Ü¶ çÈðÆ BC, λ 1  ç¶ ìðÅìð ÔË åç AE,
λ 2 ìðÅìð Ô¯ò¶×Æ (ÇÕÀ°ÇÕ Ü¶ Õ¯¯ÂÆ ÇÃÖð B å¯º C å¼Õ Ãî¶º τ Çò¼Ú ê¹¼ÜçÅ ÔË å» À°Ô ÇÃÖð  A
å¯º E å¼Õ òÆ τ  Ãî¶º ÇòÚ ÔÆ ê¹¼Ü¶×Å ) ÇÂÃ ñÂÆ

                                          
1 1

2 2

BC
AE

v

v

 
 

  

                                Ü»         1 2

1 2

v v

  
 

À°êð¯Õå ÃîÆÕðé ç¼ÃçÆ ÔË ÇÕ Üç¯ åð³× Ã³Øä¶ îÅÇèÁî å¯º

A@.C.B  Çòðñ îÅÇèÁî å¯º Áêòðåé (Refraction at a rarer medium)

ÁÅú ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³× ç¶ Çòðñ îÅÇèÁî Çò¼Ú Ô¯ä òÅñ¶ Áêòðåé å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶,
ÁðæÅå (v

2
 > v

1
) Í êÇÔñ¶ çÆ åð·» ÔÆ ÕÅðòÅÂÆ Õðç¶ Ô¯Â¶ ÁÃÆº ÇÚ¼åð A@.E Çò¼Ú çðÃÅÂ¶

Áé°ÃÅð ÁêðÇåå åð³× Á×zíÅ× çÅ ÇéðîÅä Õð ÃÕç¶ Ô» Í Ô°ä ÁêòðåÆ Õ¯ä ,ÁÅêåé
Õ¯ä å¯ ò¼âÅ Ô¯ò¶×Å ; Çëð òÆ ÇÂÃ òÅð òÆ n

1
 sin i = n

2
 sin r Í ÁÃÆº ÇÂ¼Õ Õ¯ä ic  ù Ô¶á» Çç¼åÆ

ÃîÆÕðä ç¹ÁÅðÅ êzíÅÇôå Õð ÃÕç¶ Ô» Í
                           

2

1

sin c

n
i

n
 

                                               (10.8)

ÁêðÇåå Ô°³çÆ ÔË (v2 > v1) å» åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ Ã³Úðé çÆ ÚÅñ Ø¼à Ô¯ Ü»çÆ ÔË êð³å±
ÁÅòðåÆ  ν (= v/λ)  À°éÆ ÔÆ  ðÇÔ³çÆ ÔËÍ

    n1 sin i = n2 sin r         (10.6)

ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶  i = ic    åç sin r = 1  Áå¶ r = 90°Í ôêôà ðÈê Çò¼Ú i > ic, ç¶ ñÂÆ Õ¯ÂÆ òÆ
ÁêòðåÆ åð³× êzÅêå éÔÆº Ô¯ò¶×Æ Í Õ¯ä ic ù Õz»ÇåÕ Õ¯ä ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÕzÅºÇåÕ Õ¯ä å¯º
ò¼è ÃÅð¶ ÁÅêåé Õ¯ä» ç¶ ñÂÆ ÃÅù± Õ¯ÂÆ òÆ ÁêòðåÆ åð³× êzÅêå éÔÆº  Ô¯ò¶×Æ Áå¶
Õz»ÇåÕ Õ¯ä åº¯ ò¼è ÃÅð¶ ÁÅêåé Õ¯ä» ç¶ ñÂÆ ÃÅù Õ¯ÂÆ òÆ ÁêòðÇåå åð³× êzÅêå éÔÆ
Ô¯ò¶×Æ Áå¶ åð³× çÅ êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé Ô¯ ÜÅò¶×Å Í  êÈðé Á³çðÈéÆ êðÅòðåé çÅ
òðåÅðÅ Áå¶ ÇÂÃç¶ Áé°êzï¯×» çÆ êÇðÚðÚÅ Áé°Û¶ç I.D Çò¼Ú Çç¼åÆ ×ÂÆ ÃÆ Í

À°ñà ÔË Áå¶ ÇÜò¶º ÕÆ ìÅÁç ç¶ êzï¯× é¶ çðÃÅÇÂÁÅ, åð³× ÇÃè»å çÆ î³éå ÃÔÆ  ÔËÍ  Ô°ä Ü¶ (c)
ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ù ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔË å»

Áå¶  (10.4)
                                                                                      (10.5)

n1 & n2 ÕzîòÅð îÅÇèÁî 1 Áå¶ îÅÇèÁî 2 ç¶ Áêòðåé Á³Õ ÔéÍ Áêòðåé Á³Õ» ç¶ ðÈê Çò¼Ú
ÃîÆÕðä (10.3) ù Çéîé Áé°ÃÅð ÇñÖ ÃÕç¶ Ô»
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  (ÇÚ¼åð A@.E Çòðñ îÅÇèÁî ÇÜÃç¶ ñÂÆ v
2
 > v

1
.

A@.3.3 Ãîåñ Ãå·Å å¯ ÇÂÕ Ãîåñ åð³× çÅ êðÅòðåé  (Reflection of a plane wave by a
plane surface )
Ô°ä ÁÃÆº ÇÂÕ  êðÅòðåÕ Ãå·Å MN å¶ ÇÕÃ¶ Õ¯ä i å¶ ÁÅêÇåå ÇÂÕ Ãîåñ åð³× AB å¶ ÇòÚÅð Õðç¶
Ô» Í Ü¶ v îÅÇèÁî ÇòÚ åð³× çÆ ÚÅñ ù ÇéðÈÇêå ÕðçÅ ÔË Áå¶ τ åð³× Á×zíÅ× ç¹ÁÅðÅ Çì³çÈ B å¯ C
å¼Õ Á¼×¶ ò¼èä ç¶ ñÂÆ Ãî¶º ù ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔË Í åç çÈðÆ BC =  vτ êðÅòðååÆ åð³× Á×zíÅ× çÅ
ÇéðîÅä Õðé ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº Çì³çÈ A  å¯ Áðè ÇòÁÅÃ vτ çÅ ×¯ñÅ ÇÖ¼Úç¶ ÔÅº (ÇÚåð A@.F) Í î³é ñÀ
CE  ÇÂÃ ×¯ñ¶ å¶ Çì³çÈ C å¯º ÇÖÚÆ ×ÂÆ ÃêðÃÆ Ãîåñ  ù ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔË Í
             ÃêÃà ð¹ê Çò¼Ú  AE = BC = vτ

Ô°ä Ü¶ ÁÃÆº Çåzí°Ü» EAC Áå¶ BAC å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ å» ÁÃÆº êÅò»×¶ ÇÕ ÇÂÔ Ãðì³×Ãî Ôé Áå¶ ÇÂÃ
ñÂÆ Õ¯ä i Áå¶ r ìðÅìð Ô¯ä×¶ (ÇÚ¼åð 10.6) ÇÂÔ êðÅòðåé çÅ Çéïî ÔËÍ

ÇÚ¼åð 10.6 êðÅòðåÕ Ãå·» MN ç¹ÁÅðÅ Ãîåñ åð³× AB çÅ êðÅòðåéÍ  AB Áå¶ CE
ÕzîòÅð ÁÅêÇåå Áå¶ êðÅòðÇåå åð³× Á×zíÅ×  ù ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔËÍ

ÇÂ¼Õ òÅð êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ Çéïî» ù ÜÅä ñËä ç¶ ìÅÁç ÇêzÜî», ñËéÜ» Áå¶ çðêä» ç¶
ÇòòÔÅð ù ÃîÇÞÁ» ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ òðåÅð¶ çÆ êzÕÅô ç¶ Ãðñ ð¶ÖÆ ê¼æ å¶ ×îé Õðé ç¶ ÁÅèÅð å¶
ÁÇèÁÅÇÂ I Çò¼Ú ÇòÃåÅð å¶ ÚðÚÅ ÕÆåÆ ×ÂÆ ÃÆÍ ÇÂæ¶ ÁÃÆº Õ¶òñ êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ Ãî¶º
åð³× Á×zíÅ× ç¶ ÇòòÔÅð çÅ òðäé Õð»×¶Í ÇÚ¼åð A@.7 (a) Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂ¼Õ êåñ¶ ÇêzÜî Ú¯º ×°Üðé
òÅñÆ Ãîåñ åð³× å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»Í Ãê¼ôà ðÈê Çò¼Ú ÇÕÀ°ºÇÕ Õ¼Ú ÇòÚ êzÕÅô åð³×» çÆ ÚÅñ Ø¼à
ÔË, Á³çð ÁÅÀ°ºç¶ Ô¯Â¶ åð³× Á×zíÅ× çÅ Çé¼ÚñÅ íÅ× (Ü¯ Õ¼Ú çÆ ÁÇèÕåî î¯àÅÂÆ ù êÅð ÕðçÅ ÔË) Ã¼í
å¯º ò¼è ÇòÚÇñå Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃç¶ ÇÃ¼à¶ òÜ¯º ÇêzÜî å¯º ìÅÔð ÇéÕñä òÅñÆ åð³× Á×zíÅ× ÇÚ¼åð Çò¼Ú
çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Þ°¼Õ ÜÅò¶×ÅÍ ÇÚ¼åð A@.7 (b) Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂ¼Õ êåñ¶ À°µåñ ñËéÜ å¶ ÁÅêÇåå Õ¯ä
òÅñÆ Ãîåñ åð³× å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»Í ÁÅêÇåå Ãîåñ åð³× çÅ î¼è íÅ× ñËéÜ ç¶ Ã¼í å¯º î¯à¶ íÅ×
å¯º Ô¯ Õ¶ Ü»çÅ ÔË Áå¶ Ã¼í å¯º ò¼è ÇòÚÇñå Ô°³çÅ ÔËÍ ñËéÜ ç¶ ìÅÔð ÇéÕñä òÅñ¶ åð³× Á×zíÅ× Çò¼Ú
Õ¶ºçð å¶ Áòéîé Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ¶ ñÂÆ åð³× Á×zíÅ× ×¯ñÅÕÅð Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ F å¶
ÁÇíÃÇðå Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃù ë¯ÕÃ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÚ¼åð A@.7(c) Çò¼Ú ÇÂÕ Áòåñ çðêä å¶ ÇÂ¼Õ Ãîåñ

Áêòðåé A Ãîåñ åð³× å¯º çÈð î¹ó Ü»çÆ ÔËÍ
å¶ ÁÅêÅåÆ ÇÂ ¼Õ Ãîåñ åð³× çÅ

(ÁÅêÅåÆ åð³× Áz×íÅ×)

(ÁÅêÅåÆ Ãîåñ åð³× Áz×íÅ×)

(îÅÇèÁî A)

(îÅÇèÁî B)

(ÁÅêÅåÆ åð³× Áz×íÅ×)

(êðÅòðåÆ åð³× Áz×íÅ×)
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åð³× ÁÅêÇåå Ô°³çÆ ÔË Áå¶ êðÅòðåé å¶ ÃÅù ÇÂ¼Õ ×¯ñÅÕÅð åð³× êzÅêå Ô°³çÆ ÔË Ü¯ ë¯ÕÃ Çì³çÈ F å¶
ÁÇíÃðå Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ¶ åð·» ÁÃÆº Áòåñ ñËéÜ» Áå¶ À°å¼ñ çðêä» ç¹ÁÅðÅ Áêòðåé Áå¶
êðÅòðåé ù ÃîÞ ÃÕç¶ Ô»Í

ÇÚ¼åð 10.7 ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³× Á×zíÅ× çÅ Áêòðåé (a) ÇòÚ êåñ¶ ÇêzÜî ç¹ÁÅðÅ (b) ÇÂ¼Õ
À°µåñ ñËéÜ ç¹ÁÅðÅ (c) ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³× Á×zíÅ× çÅ Áòåñ çðêä ç¹ÁÅðÅ êðÅòðåéÍ
À°êð¯Õå Çòò¶Úé å¯º ÇÂÔ êåÅ Ú¼ñçÅ ÔË ÇÕ òÃå± å¶ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¯º êzåÆÇì³ì ç¶ Ã³×å Çì³çÈ å¼Õ ñ¼Ç×ÁÅ
Õ°¼ñ Ãî» ÇÂ¼Õ ÔÆ Ô°³çÅ ÔË ÚÅÔ¶ ÇÜÃ òÆ ÇÕðé ç¶ Áé°Ççô îÅÇêÁÅ ÜÅò¶Í À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ Üç¯º Õ¯ÂÆ
À°µåñ ñËéÜ,êzÕÅô ù ÇÂ¼Õ òÅÃåÇòÕ êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ä ñÂÆ ë¯ÕÃ ÕðçÅ ÔË å» ÔÅñÅºÇÕ Õ¶ºçð å¯º Ô¯Õ¶
ÜÅä òÅñÆÁ» ÇÕðé» Û¯àÅ ðÃåÅ åËÁ ÕðçÆÁ» Ôé, êð³å± Õ¼Ú ÇòÚ Ô¯ñÆ ÚÅñ ç¶ ÕÅðé ñ¼×ä òÅñÅ
Ãî» À°é» ÔÆ Ô°³çÅ ÔË ÇÜ³é» ÇÕ ñËéÜ ç¶ ÇÕéÅð¶ ç¶ é¶ó¶ å¯ Ô¯Õ¶ Ú¼ñä òÅñÆÁ» ÇÕðé» ç¶ ñÂÆ Ô°³çÅ ÔËÍ
10.3.4  âÅêñð êzíÅò (Doppler effect)

ÁÃÆº ÇÂæ¶ ÕÇÔäÅ ÚÅÔ»×¶ ÇÕ åð³× Á×zíÅ× çÅ ÇéðîÅä Õðç¶ Ãî¶º Ü¶ Ãð¯å (Ü» êz¶ÖÕ) ×åÆîÅé  Ô¯ò¶
å» ÃÅù ÃÅòèÅéÆ òðåéÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ À°çÅÔðä ç¶ ñÂÆ Ü¶ Õ¯ÂÆ îÅÇèÁî éÅ Ô¯ò¶ Áå¶ Ãð½å êz¶ÖÕ å¯º
çÈð Ô¯ò¶, åç ìÅÁç ç¶ åð³× Á×zíÅ×» ù êz¶Öä å¼Õ ê¹¼Üä ñÂÆ ÇÜÁÅçÅ çÈð Ú¼ñäÅ êËºçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ
ñÂÆ À°Ô ò¼è Ãî» ñËºç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð·» ç¯ ñ×ÅåÅð åð³× Á×zíÅ×» ç¶ êz¶Öä å¼Õ êÔ°³Úä Çò¼Ú ñ¼×ä
òÅñÅ Ãî» Ãð¯å å¼Õ À°Ôé» ç¶ êÔ°³Úä Çò¼Ú ñ¼×ä òÅñ¶ Ãî¶º çÆ å°ñéÅ ÇÜÁÅçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ Üç¯º Ãð¯å
êz¶ÖÕ å¯º çÈð Ü»çÅ ÔË å» êz¶ÖÕ ç¹ÁÅðÅ îÅêÆ ÜÅä òÅñÆ ÁÅòðåÆ ÇòÚ ÕîÆ Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÔÆ âÅêñð
êzíÅò ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ Ö×¯ñ ÇòÇ×ÁÅéÆ, åð³× ñ§ìÅÂÆ Çò¼Ú âÅêñð êzíÅò ç¶ ÕÅðé Ô¯ä òÅñ¶ òÅè¶ ù
ñÅñ ÇòÃæÅêé (Red Shift) ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ÇÕÀ°ÇÕ ÃêËÕàzî ç¶ Çç¼Ö Ö¶åð çÆ î¼èòðåÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ñÅñ
ÇÃð¶ ç¶ ò¼ñ ÇÖÃÕ Ü»çÆ ÔËÍ Üç¯º Ãð¯å êz¶ÖÕ ç¶ ò¼ñ ÚñçÅ ÔË å» À°Ã å¯º êzÅêå ÕÆåÆ ÜÅä òÅñÆÁ»
åð³×» çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Çò¼Ú ÁÅíÅÃÆ ÕîÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔË, åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ ÇÂÃ ÕîÆ ù éÆñÅ ÇòÃæÅêé
(blue shift) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
å°ÃÆº êÇÔñÅ ÔÆ ÕñÅÃ AA çÆ êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ ÁÇèÁÅÇÂ AE Çò¼Ú è¹éÆ åð³×» Çò¼Ú âÅêñð êzíÅò çÅ
ÁÇèÁËé ÕÆåÅ ÔËÍ êzÕÅô çÆ ÚÅñ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à ò¶×» ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº À°Ôé» ÃÈåð» çÆ òðå¯º Õð
ÃÕç¶ Ô» ÇÜÔé» çÆ òðå¯º è¹éÆ åð³×» ç¶ ñÂÆ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ  ÁÅòðåÆ Çò¼Ú Çí³éÅåîÕ ìçñÅÁ

 Áðè ÇòÁÅÃ /c ù ç¶ ç¹ÁÅðÅ Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÜæ¶ v Áðè ÇòÁÅÃ êz¶ÖÕ ç¶ ÃÅê¶Ö Ãð¯å ò¶× çÅ
êz¶ÖÕ ù Ãð¯å éÅñ Ü¯óä òÅñÆ ð¶ÖÅ çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú ØàÕ ÔËÍ Üç¯º Ãð¯å êz¶ÖÕ å¯º çÈð Ü»çÅ ÔË, v

ÁðèÇòÁÅÃ ù èéÅåîÕ î³éç¶ Ô»Í ÇÂÃ åð·» âÅêñð ÇòÃæÅêé ù ÇòÁÕå Õð ÃÕç¶ Ô»

(ÁÅêÅåÆ
Ãîåñ åð³×
Áz×íÅ×)

(ÁÅêÅåÆ Ãîåñ
åð³× Áz×íÅ×)

(ÁÅêÅåÆ Ãîåñ
åð³× Áz×íÅ×)

(R Áðè ÇòÁÅÃ R/2 çÅ
×¯ñÅÕÅð åð³× Áz×íÅ×)

(F Áðè ÇòÁÅÃ çÆ
×¯ñÅÕÅð åð³× Áz×íÅ×)

( R Áðè ÇòÁÅÃ çÅ
Áòåñ çðêä )
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                                                                                            (10.9)

À°êð¯Õå ÃÈåð À°ç¯º î³éä ï¯× ÔË Üç¯º Ãð¯å çÅ ò¶× êzÕÅô ç¶ ò¶× çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ âÅêñð
êzíÅò çÅ ò¼è ô°¼è ÃÈåð êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ, Ü¯ ÀÔé» ÚÅñ» ç¶ ñÂÆ òÆ î³éä ï¯× ÔË Ü¯ êzÕÅô çÆ ÚÅñ
ç¶ é¶ó¶ Ô°³çÆÁ» Ôé, ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé ç¶ ÃÅê¶ÖåÅ ç¶ ÇòÇôôà ÇÃè»å çÆ ÜðÈðå Ô°³çÆ ÔËÍ êzÕÅô ç¶ ñÂÆ
âÅêñð êzíÅò Ö×¯ñ ôÅôåð ç¶ ñÂÆ ìÔ°å îÔ¼åòêÈðé ÔËÍ ÇÂÔ çÈð¶âÆÁ»  ×ñËÕÃÆÁ» ç¶ Áðè ÇòÁÅÃÆ
ò¶×Å ç¶ îÅêé çÅ ÁÅèÅð ÔËÍ

À°çÅÔðé 10.1  ÃÅâ¶ ÃÅê¶Ö ÇÕÃ¶ ×ñËÕÃÆ ù ÇÕÔóÆ ×åÆ éÅñ Ú¼ñäÅ ÚÅÔÆçÅ ÇÜÃ éÅñ ÕÆ
589.0 nm çÆ Ã¯âÆÁî ñÅÂÆé 589.6 nm ò¼ñ êz¶ÇÖå Ô¯ò¶Í

Ô¼ñ:-  ÇÕÀ°ºÇÕ νλ = c,  –
  

  
     (ν Áå¶ λ Çò¼Ú Ø¼à ìçñÅÁ ñÂÆ )

          Δλ = 589.6 – 589.0 = + 0.6 nm
           ÃîÆÕðä (10.9) ç¶ ñÂÆ À°êï¯× ÇòÚ ÁÃÆº êÅÀ°ºç¶ Ô»

            Ü» v ÁðèÇòÁÅÃ   5 – 10 .6
3 .0 6 1 0 m s

5 8 9 .0
c            

                                                                        = 306 km/s
íÅò ×ñËÕÃÆ ÇÂÃ ×åÆ éÅñ ÃÅâ¶ å¯º çÈð ÜÅ ðÔÆ ÔËÍ
À°çÅÔðé 10.2 (a)   Üç¯ ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô ç¯ îÅÇèÁî» ù ò¼Ö Õðé òÅñÆ Ãå·Å å¶ ÁÅêÇåå
Ô°³çÅ ÔË, åç êðÅòðåÆ Áå¶ ÁêòðåÆ ç¯é¯º êzÕÅô çÆÁ» ÁÅòðåÆÁ» ÃîÅé Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
Ãê¼ôà Õð Ççú ?
(b) Üç¯º êzÕÅô Çòðñ å¯º Ã³Øä¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú ×åÆ ÕðçÅ ÔË å» À°ÃçÆ ÚÅñ Çò¼Ú ÕîÆ ÁÅÀ°ºçÆ
ÔËÍ ÕÆ ÚÅñ ÇòÚ Ô¯ÂÆ ÕîÆ êzÕÅô åð³×» ç¹ÁÅðÅ Ã³ÚÅÇðå À°ðÜÅ çÆ ÕîÆ ù çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ?
(c) êzÕÅô çÆ åð³× ÃÇæåÆ Çò¼Ú, êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ çÅ ÁÅÕñé åð³× ç¶ ÁÅïÅî ç¶ òð× éÅñ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ À°Ô ÕÆ ÔË ÷¯ êzÕÅô çÆ ë¯àÅé ÃÇæåÆ ÇòÚ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ çÅ ÇéðèÅðä
ÕðçÅ ÔË ?
 Ô¼ñ :- (a) êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé, ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ êçÅðæ ç¶ êðîÅäòÆ Ã³ØàÕ» ç¶
éÅñ ÁÅêÃ çÆ ÇÕÇðÁÅ ç¶ ç¹ÁÅðÅ Ô¯ êÅÀ°ºçÅ ÔËÍ êðîÅäÈÁ» ù â¯ñÕ ç¶ ðÈê ÇòÚ ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ
ÃÕçÅ ÔË Ü¯ ìÅÔðÆ ÃÅèé (êzÕÅô) çÆ ù ñËÕ¶ ìñÇÕzå â¯ñé Õð ÃÕç¶ ÔéÍ ÇÂ¼Õ ÁÅò¶Çôå â¯ñé
ç¹ÁÅðÅ À°åÃðÇÜå êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ À°Ãç¶ â¯ñé çÆ ÁÅòðåÆ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ
ÇòÕÇðå êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ ÁÅòðåÆ  ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ
(b) éÔÆºÍ åð³× ç¹ÁÅðÅ ñÂÆ ÜÅä òÅñÆ À°ðÜÅ åð³× ç¶ ÁÅïÅî å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ ÇÂÔ
åð³× Ã³ÚÅðä çÆ ÚÅñ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÆÍ
(c) ë¯àÅé ÇÚ¼åðä ÇòÚ ÇÕÃ¶ Çç¼åÆ ×ÂÆ ÁÅòðåÆ ç¶ ñÂÆ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ ÇÂÕÅÂÆ Ö¶åðëñ
å¯º ÇÂÕÅÂÆ Ãî¶º ÇòÚ ×îé Õðé òÅñ¶ ë¯àÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅÇðå Ô°³çÆ ÔËÍ

Áðè ÇòÁÅÃ

Áðè ÇòÁÅÃ
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10.4 åð³× çÅ ÕñÅ Ã³ì³è Áå¶ ÕñÅ ÁÃ³ì³è ï¯× (COHERENT AND INCOHERENT
ADDITION OF WAVES)

ÇÂÃ Áé°Û¶ç Çò¼Ú ÁÃÆº ç¯ åð³×» ç¶  ÇîñÅê/À°êð ÃæÅêé ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇòØé çÆ ò³é×Æ å¶ ÇòÚÅð
ÚðÚÅ Õð»×¶Í å°ÔÅù ïÅç Ô¯ò¶×Å, ÁÃÆº ÕñÅÃ AA çÆ êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ ÁÇèÁÅÇÂ AE ÇòÚ À°êð ÃæÅêé
ç¶ ÇÃè»å çÅ Çòò¶Úé ÕÆåÅ ÃÆÍ  ÁÃñ Çò¼Ú ÇòØé çÅ êÈðÅ Ö¶åð À°êð ÃæÅêé ç¶ ÇÃè»å å¶ ÁÅèÅÇðå
ÔË, ÇÜÃç¶ Áé°ÃÅð ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÖÅÃ Çì³çÈ å¶ Áé¶Õ» åð³×» ç¹ÁÅðÅ À°åê³é êÇðäÅîÆ
ÇòÃæÅêé ÇÂÔé» ç¶ Ôð¶Õ åð³× ç¶ ÇòÃæÅêé» çÅ ÃÇçô Ü¯ó Ô°³çÅ ÔËÍ
ç¯ Ã¹ÂÆÁ» S1 Áå¶ S2 çÆ ÕñêéÅ Õð¯ Ü¯ êÅäÆ çÆ ÇÂ¼Õ é»ç ç¶ À°êð Áå¶ Ô¶á» ÃîÅé ÁÅòðåÆ ×åÆ Õð
ðÔÆÁ» ÔéÍ ÇÚ¼åð [(10.8 (a)] ÇÂÔ êÅäÆ Çò¼Ú ç¯ åð³×» À°åê³é ÕðçÆÁ» ÔË Áå¶ ÇÕÃ¶ ÖÅÃ Çì³çÈ å¶
Ôð¶Õ åð³× ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇòÃæÅêéÅ ç¶ ÇòÚ Õñ»åð, Ãî¶º ç¶ éÅñ éÔÆº ìçñçÅÍ Üç¯º ÁÇÜÔÅ Ô°³çÅ ÔË å»
ÇÂÔé» ç¯ Ãð¯å» ù ÕñÅ - Ã³ì³è ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÚ¼åð 10.8 (b) ÇòÚ ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ Ãî¶º å¶ ÇÃÖð (×Èó¶
Ú¼Õð) Áå¶ À°åÅð (Çì³çÈÕzå Ú¼Õð) çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ P å¶ ÇòÚÅð Õð¯ ÇÜÃç¶ ñÂÆ
                                              S1 P = S2 P

ÇÕÀ°ºÇÕ çÈðÆÁ» S1 P å¶ S2 P  ìðÅìð Ôé,  ÇÂÃ ñÂÆ  S1 P å¶ S2 P
å¯º åð³×» P Çì³çÈ å¼Õ Ú¼ñä ñÂÆ ÃîÅé Ãî» ñËä×ÆÁÅ Áå¶ Ü¯º
åð³×» S1  å¶ S2  å¯º¯ ìðÅìð ÕñÅ ÇòÚ ÇéÕñçÆÁ» Ôé, À°Ô P Çì³çÈ
å¶ òÆ ÃîÅé ÕñÅ ÇòÚ êÔ°³Úä×ÆÁ»Í
ÇÂÃ åð·» Ü¶ Ãð¯å S1 ç¹ÁÅðÅ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ P å¶ êËçÅ ÇòÃæÅêé y1
=  a coswt  ç¹ÁÅðÅ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË å» Ãð¯å S2  ç¹ÁÅðÅ À°åê³é
ÇòÃæÅêé (Çì³çÈ P å¶) òÆ  y2  =  a coswt  ç¹ÁÅðÅ êzçðÇôå
Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ ñÂÆ êÇðäÅîÆ ÇòÃæÅêé Ô¯ò¶×Å y = y1 + y2  = 2
a coswt   ÇÕÀº°ÇÕ åÆìðåÅ ÇòÃæÅêé ç¶ òð× ç¶ ÃîÅé Áé°êÅå
Ô°³çÆ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êÇðäÅîÆ åÆìðåÅ Ô¯ò¶×Æ    I = 4I

O
ÇÜæ¶ I

O 
 Ôð¶Õ Ãð¯å çÆ êzæÕ åÆìðåÅ ù ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔËÍ ÁÃÆº

ç¶Ö ðÔ¶ Ô» ÇÕ I
O , a2  ç¶ ÃîÅé Áé°êÅåÆ ÔËÍ ÁÃñ ÇòÚ S1 S2 ç¶

ñ§ì»åÕ ç¹íÅÜÕ ç¶ ÇÕÃ¶ òÆ Çì³çÈ å¶ åÆìðåÅ 4 IO  Ô¯ò¶×ÆÍ
ç¯é» Ãð¯å» ù ðÚéÅåîÕ ðÈê ÇòÚ ÇòØé Õðç¶ Ô¯Â¶ ÇÕÔÅ Ü»çÅ
ÔË Áå¶ ÇÂÃù ÁÃÆº ê¯ôÕ ÇòØé ÕÇÔ³ç¶ Ô»Í  Ô°ä ÁÃÆº Çì³çÈ Q å¶
ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»Í [ÇÚ¼åð 10.9 (a)], ÇÜÃç¶ ñÂÆ
                           S2 Q – S1 Q = 2λ

(a)

(b)

  ÇÚ ¼åð 10.8 (a) êÅäÆ ÇòÚ ÃîÅé
ÕñÅ ÇòÚ Õ³êé ÕðçÆÁ» ç¯ Ã ÈÂÆÁ»
ç¯ Ã ³ì ³è Ãð ¯å» ù ÇéðÈêå ÕðçÆÁ»
ÔéÍ
(b) êÅäÆ çÆ Ãå·» å ¶ ÇÕÃ ¶ Ãî ¶ º  å ¶
êÅäÆ ç ¶ ÁäÈÁ» çÅ ÇòÃæÅêé çÅ
ê Ëàðé ÇÜÃ ÇòÚ é¯âñ N (ÜÆð ¯
ÇòÃæÅêé) Áå¶ ÁË ¯äÆé¯âñ A
(ÁÇèÕðåî ÇòÃæÅêé) ð ¶ÖÅò»
çðÃÅÂÆÁ» ×ÂÆÁ» ÔéÍ

S1 å¯º ÇéÕñä òÅñÆÁ» åð³×» S2 å¯º ÇéÕñä òÅñÆÁ» åð³×»
çÆ å°ñéÅ áÆÕ ç¯ Ú¼Õð êÇÔñÅº êÔ°³ÚçÆÁ» Ôé Áå¶ Çëð å¯º
ìðÅìð ÕñÅ ÇòÚ Ô¯ä×ÆÁ» [ ÇÚ¼åð 10.9 (a)] Ü¶ S1 ç¹ÁÅðÅ
êËçÅ ÇòÃæÅêé
                               y1 = a coswt    Ô¯ò¶ å»
S2 ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇòÃæÅêé
                       y2 = a cos (wt – 4π)  =  a cos wt   Ô¯ò¶×Å
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ÇÂæ¶ ÁÃÆº ÇÂÃ å¼æ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ ÔË ÇÕ 2λ   çÅ ê¼æ Á³åð Dð ç¶ ÕñÅ Á³åð ç¶ Ã³×å ÔËÍ
ç¯é¯º ÇòÃæÅêé Çëð å¯º ÃîÅé ÕñÅ ÇòÚ Ôé Áå¶ åÆìðåÅ Çëð DIo Ô¯ò¶×Æ Áå¶ ÇÂÃ å¯º ê¯ôÕ ÇòØé
Ô¯ò¶×ÅÍ À°êð¯Õå Çòôñ¶ôä ÇòÚ ÁÃÆº ÇÂÔ î³é ÇñÁÅ ÔË ÇÕ çÈðÆÁ» S1 Q Áå¶ S2 Q, (Ü¯ S1 Áå¶ S2
ç¶ ÇòÚÕÅð çÈðÆ ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔË) çÆ å°ñéÅ ìÔ°å ò¼è ÔË, ÔÅñÅÇÕ S1 Q Áå¶ S2 Q ìðÅìð éÔÆº Ôé,
Ôð¶Õ åð³× ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇòÃæÅêé çÅ ÁÅïÅî ñ×í× ìðÅìð ÔËÍ
Ô°ä ÁÃÆº ÇÂ¼Õ Çì³çÈ R å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô» [ÇÚ¼åð 10.9 (b)] ÇÜÃç¶ ñÂÆ S2R – S1R = –2.5λ S1 å¯º
ÇéÕñä òÅñÆÁ» åð³×» Ãð¯å S2  å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÆÁ» åð³×» çÆ å°ñéÅ B.5 Ú¼Õð ìÅÁç êÔ°³ÚçÆÁ»
Ôé [ ÇÚ¼åð 10.10 (b) ]Í ÇÂÃñÂÆ Ü¶ Ãð¯å S1 ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇòÃæÅêé çÅ îÅé ÔË
                            y1 = a cos ωt
å¼ç Ãð¯å S2 çÁÅðÅ À°åê³é ÇòÃæÅêé
                            y2 = a cos (ωt + 5π)  = – a cos ωt  Ô¯ò¶×ÅÍ
ÇÂæ¶ ÁÃÆº ÇÂÃ å¼æ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ ÔË ÇÕ 2.5λ  çÅ êæ Á³åð Eð ç¶ ÕñÅ Á³åð ç¶ Ã³×å ÔËÍ ç¯éº¯
ÇòÃæÅêé Ô°ä À°ñà ÕñÅò» ÇòÚ Ôé Áå¶ ç¯é¯ ÇòÃæÅêé ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ð¼ç Õð Çç³ç¶ Ôé Áå¶ ÜÆð¯
åÆìðåÅ êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃù ÇòéÅôÆ  ÇòØé (Destructive Interference) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
éåÆÜ¶ òÜ¯º  Ü¶ ç¯ Ã³ì³è Ãð¯å S1 Áå¶ S2  ÃîÅé ÕñÅ ÇòÚ Õ³êé Õð ðÔ¶ Ôé

åç Çì³çÈ P ç¶ ñÂÆ êæ Á³åð
                     S1P  ~ S2P =  nλ     (n = 0, 1, 2, 3,...) (10.10)
ÃÅù ê¯ôÆ ÇòØé êzÅêå Ô¯ò¶×Å Áå¶ êÇðäÅîÆ åÆìðåÅ DIo Ô¯ò¶×ÆÍ S1 P Áå¶ S2 P ç¶ ÇòÚ ÇÚ³é (~)S

1
P  Áå¶ S

2
 P ç¶ ÇòÚ Á³åð ù ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔË çÈÜ¶ êÅÃ¶ Ü¶ Çì³çÈ P ÇÂÃ åð·» ÔË ÇÕ êæ Á³åð

                S1P  ~ S2P = (n+ 1
2

) λ     (n = 0, 1, 2, 3, ...)          (10.11)

å» ÃÅù ÇòéÅôÆ ÇòØé êzÅêå Ô¯ò¶×Å Áå¶ êÇðäÅîÆ åÆìðåÅ ÜÆð¯ Ô¯ò¶×ÆÍ Ô°ä ÁÃÆº çÈÜ¶ Çì³çÈ G
(ÇÚ¼åð A@.10) ç¶ ñÂÆ î³éç¶ Ô» ÇÕ ç¯ ÇòÃæÅêé» ç¶ Çò¼ÚÕÅð ÕñÅ Á³åð φ ÔË, åç Ü¶ Ãð¯å S1 ç¹ÁÅðÅ
À°åê³é ÇòÃæÅêé

             y1 = a cos ωt
           Ô¯ò¶ å» Ãð¯å S2 ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇòÃæÅêé
             y2 = a cos (ωt + φ) Ô¯ò¶×Å Áå¶ êÇðäÅîÆ ÇòÃæÅêé Ô¯ò¶×Å
             y = y1 + y2
               =  a [cos ωt + cos (ωt +φ)]
               = 2 a cos (φ/2) cos (ωt + φ/2)
êÇðäÅîÆ ÇòÃæÅêé çÅ ÁÅïÅî 2a cos (φ/2) ÔË ÇÂÃ ñÂÆ À°Ã Çì³çÈ å¶ åÆìðåÅ Ô¯ò¶×Æ

     I = 4 I0 cos2 (φ/2)                                           (10.12)

Ü¶ φ = 0, ± 2 π, ± 4 π,… Ü¯ ÃîÆÕðé (A@.10) çÆ ôðå ç¶ Ã³×å ÔË ÃÅù ê¯ôÕ ÇòØé êzÅêå Ô¯ò¶×Å
Áå¶ åÆìðåÅ ÁÇèÕåî Ô¯ò¶×ÆÍ çÈÜ¶ êÅÃ¶ Ü¶ φ = ± π, ± 3π, ± 5π … [ Ü¯ ÃîÆÕðä (10.11) çÆ ôðå
ç¶ Ã³×å ÔË] ÃÅù ÇòéÅôÆ ÇòØé êzÅêå Ô¯ò¶×Å, Áå¶ åÆìðåÅ ÜÆð¯ Ô¯ò¶×ÆÍ
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Ô°ä Ü¶ ç¯ Ãð¯å ÕñÅ Ã³ì³è Ôé (íÅò ÇÂÃ êzï¯× ÇòÚ Ü¶ ç¯é¯º Ã¹ÂÆÁ»
ÇéïÇîå ðÈê éÅñ À°µêð æ¼ñ¶ ÁÅ ÜÅ ðÔÆÁ» Ôé) å» ÇÕÃ¶ òÆ Çì³çÈ çÅ
ÕñÅ Á³åð φ Ãî¶º ç¶ éÅñ éÔÆº ìçñ¶×Å Áå¶ ÃÅù ÃÇæð ÇòØé êËàðé
êzÅêå Ô¯ò¶×Å, íÅò Ãî¶º ç¶ éÅñ À°Ú¼åî Áå¶ Çéîéåî çÆÁ» ÃÇæåÆÁ»
éÔÆº ìçñçÆÁ»Í Ü¶Õð ç¯é¯º Ã¹ÂÆÁ» ÇéôÇÚå ÕñÅ Á³åð éÔÆº ð¼Ö
êÅÀ°ºçÆÁ» å» Ãî¶º ç¶ éÅñ ÇòØé êËàðé òÆ ìçñ¶×Å Áå¶ Ü¶ ÕñÅ Á³åð
Ãî¶º ç¶ éÅñ ìÔ°å å¶ÜÆ éÅñ ìçñçÅ ÔË å» À°Ú¼åî Áå¶ Çéîéåî çÆÁ»
ÃÇæåÆÁ» òÆ Ãî¶º ç¶ éÅñ å¶ÜÆ éÅñ ìçñä×ÆÁ» Áå¶ ÁÃÆº ÒÕÅñ
Á¯ÃåÓ åÆìðåÅ Çòåðé ç¶Ö»×¶Í Üç¯ ÇÂÃ åð·» Ô°³çÅ ÔË å» ÃÅù Á¯Ãå
åÆìðåÅ êzÅêå Ô¯ò¶×Æ ÇÜÃçÅ îÅé Ô¯ò¶×Å

  2

0
4 cos /2I I                                (10.13)

ÇÜæ¶ Õ½äÆ ìðËÕà Á¯Ãå ÇéðÈêå ÕðçÆ ÔËÍ òÅÃåò Çò¼Ú Áé°Û¶ç G.2
Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ Ü¶ φ(t) Ãî¶º ç¶ éÅñ ÁÇòòÃÇæå ðÈê éÅñ
ìçñçÅ ÔË å» ÕÅñ Á¯Ãå ðÅôÆ < cos2 (φ/2) > çÅ îÅé   Ô¯ò¶×ÅÍ
ÇÂÔ òÆ ÃÇÔÜ Ç×ÁÅé å¯ Ãêôà ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ëñé cos2 (φ/2) ðËºâîñÆ
ðÈê éÅñ @ å¯º A ç¶ ÇòÚÕÅð ìçñ¶×Å Áå¶ Á¯Ãå îÅé  Ô¯ò¶×ÅÍ ÃÅð¶
Çì³ç¹Á» å¶ êÇðäÅîÆ åÆìðåÅ Çéîé å¯º êzÅêå Ô¯ò¶×Æ
   I = 2 I o                                                                                                               (10.14)

ÇÚ¼åð 10.10  À°Ôé» Çì³çÈÁ» çÅ Çì³çÈ êæ ÇÜé» ç¶ ñÂÆ S1 P – S2 P , ÜÆð¯º, +Iλλλλλ ,  ,  ,  ,  , +I 2λλλλλ , +I
3λ λ λ λ λ      ÔËÍ

ÇÚ¼åð 10.9 (a) Çì³çÈ Q å¶
ê¯ÃÕ ÇòØé ÇÜÃç¶ ñÂÆ êÖ
Á³åð 2λ λ λ λ λ      ÔË (b) Çì³çÈ R å¶
ÇòéÅôÆ ÇòØé ÇÜÃç¶ ñÂÆ
êÖ Á³åð 2.5λ λ λ λ λ      ÔËÍ

Üç¯ Ãî¶º ç¶ éÅñ ç¯ Õ³Çêå Ãð¯å» çÅ ÕñÅ Á³åð å¶ÜÆ éÅñ ìçñçÅ ÔË, ÁÃÆº ÕÇÔ³ç¶ Ô» ÇÕ ÇÂÔ Ãð¯å
ÕñÅ ÁÃ³ì³è ÔË Áå¶ Üç¯ ÁÇÜÔÅ Ô°³çÅ ÔË å» åÆìðåÅò» Õ¶òñ Ü°ó Ü»çÆÁ» ÔéÍ òÅÃåò Çò¼Ú ÁÇÜÔÅ
À°ç¯º Ô°³çÅ ÔË Üç ç¯ Áñ× Áñ× êzÕÅô Ãð¯å ÇÕÃ¶ çÆòÅð ù êzÕÅÇôå Õðç¶ ÔéÍ

10.5  êzÕÅô åð³×» çÅ ÇòØé Áå¶ ï³× çÅ êzï¯× (Interference of Light Waves And Young’s
Experiment)

Ô°ä ÁÃÆº êzÕÅô åð³×» çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÇòØé å¶ ÇòÚÅð Õð»×¶Í Ü¶ ÁÃÆº ç¯ êåñ¶ Û¶Õ» ù êðçÆêå
Õðé ñÂÆ ç¯ Ã¯âÆÁî ñËê» çÅ À°êï¯× ÕðÆÂ¶ (ÇÚ¼åð 10.11), å» ÃÅù Õ¯ÂÆ ÇòØé ëÇð³Ü ÇçÖÅÂÆ éÔÆº
ç¶ò¶×ÆÍ ÁÇÜÔÅ ÇÂÃ åæ ç¶ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ ÁÅî Ãð¯å (ÇÜòº¶ ÇÕ Ã¯âÆÁî ñËºê) å¯º À°åÃðÇÜå Ô¯ä
òÅñÆÁ» êzÕÅô åð³×» ÇòÚ 10–10 çÅ Õ¯Çà ç¶ Ãî¶º Á³åðÅñ» å¶ ÁÚÅéÕ ÕñÅ -êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔË ÇÂÃ
ñÂÆ ç¯ Ã¹å³åð êzÕÅô Ãð¯å å¯ ÁÅÀ°ä òÅñÆÁ» êzÕÅô åð³×» ÇòÚ Õ¯ÂÆ ÇéôÇÚå ÕñÅ Ã³ì³è éÔÆº Ô°³çÅ
Áå¶ ÇÂÔ ÕñÅ-ÁÃ³ì³è Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÜò¶º ÇÕ êÇÔñ¶ Áé°Û¶ç ÇòÚ Çòò¶ÚéÅ ÕÆåÆ ÜÅ Ú¹¼ÕÆ ÔË, ÁÇÜÔÅ
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Ô¯ä å¶ êðç¶ å¶ åÆìðåÅò» Ü°ó Ü»çÆÁ» ÔéÍ  ÇÂ³×ñËºâ ç¶ ôÅôåðÆ æÅîÃ ï³× é¶ Ãð¯å»  S1 Áå¶ S2

å¯º À°åÃðÇÜå Ô¯ä òÅñÆÁ» åð³×» çÆÁ» ÕñÅò» ù Çéï³åÇðå Õðé ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ À°µåî åÕéÆÕ çÆ
òðå¯ ÕÆåÆÍ À°Ôé» é¶ ÇÂ¼Õ ÁêÅðçðôÆ êðç¶ å¶ ç¯ êåñ¶ Û¶Õ» S

1
 Áå¶ S

2
   (ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ ìÔ°å é¶ó¶)

ìäÅÂ¶ [ÇÚ¼åð 10.12 (a) ] ÇÂÔé» ù ÇÂ¼Õ Ô¯ð êåñ¶ Û¶Õ éÅñ êðçÆêå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÇÜÃù ÇÂ¼Õ
çÆêå Ãð¯å éÅñ êðçzÇôå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ
êzÕÅô åð³×» S å¯º ÇéÕñÕ¶ S

1
 Áå¶ S

2
 å¶ Çâ×çÆÁ»

ÔéÍ S
1
 Áå¶ S

2
 ç¯ ÕñÅ Ã³ì³è Ãð¯å» çÆ åð·» ÕÅðÜ Õðç¶

Ôé ÇÕÀ°ºÇÕ S
1
 Áå¶ S

2
 å¯º(Ã¯âÆÁî ñËºê)

ÇéÕñä òÅñÆ êzÕÅô åð³×» ÇÂ¼Õ ÔÆ îÈñ Ãð¯å å¯º À°åê³é
Ô°³çÆÁ» ÔéÍ Áå¶ Ãð¯å S ÇòÚ ÁÚÅéÕ Õ¯ÂÆ òÆ ÕñÅ
êÇðòðåé S

1
 Áå¶ S

2
 å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô Çò¼Ú áÆÕ

À°Ã¶ åð·» çÅ ÕñÅ êÇðòðåé Õð¶×ÅÍ ÇÂÃ åð·» ç¯é¯º
Ãð¯å S

1 Áå¶ S
2
 ÃîÅé ÕñÅ ÇòÚ ì³é¶ ÜÅä×¶ íÅò À°Ô

ÃÅâ¶ Üñ åð³×» çÆ À°çÅÔðä ÇòÚ [ÇÚ¼åð 10.8 (a) ] ç¯
Õ³Çêå ÃÂÆÁ» çÆ åð·» ÕñÅ Ã³ì³è Ô¯ä×¶Í

ÇÚ¼åð 10.11 Ü¶ ç¯ Ã¯âÆÁî ñËºê ç¯ êåñ¶
Û¶Õ» ù êðçÆêå Õðç¶ Ôé, åÆìðåÅò»
Ü°ó Ü»çÆÁ» Ôé Áå¶ êðç¶ å¶ ÇòØé
ëÇð ³Ü» ÇòÖÅÂÆ éÔÆ º Çç ³çÆÁ»

ÇÚ¼åð 10.12 ÇòØé êËàðé À°åê³é Õðé ç¶ ñÂÆ æÅîÃ ï³× çÆ ÇòòÃæÅ
ÇÂÃ êzÕÅð S1 Áå¶ S2 å¯ À°åÃðÇÜå Ô¯ä òÅñÆÁ» ×¯ñÅÕÅð åð³×» ÇÚ¼åð A@.12 (b) çÆ åð·» êðç¶
GG′ å¶ ÇòØé ëÇð³Ü» À°åê³é Õðä×ÆÁ»Í ÁÇèÕåî Áå¶ ÇéÀ±éåî åÆìðåÅ çÆÁ» ÃÇæåÆÁ» çÆ
×äéÅ Áé°Û¶ç 10.4 ÇòÚ Çç¼å¶ ×Â¶ Çòôñ¶ôä çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔË ÇÜæ¶ ÁÃÆº ð¶ÖÅ GG′
[ÇÚ¼åð 10.12 (b) ] å¶ ÇÂ¼Õ Õ¯ÂÆ òÆ Çì³çÈ P ÇñÁÅ Ü¯ ÁÇèÕåî åÆìðåÅ ç¶ Ã³×å ÔËÍ ÇÂÃ ÁòÃæÅ ÇòÚ
                       S2P – S1P = nλ;    n = 0, 1, 2 ...                                        (10.15)

 Ô°ä  (S2P)2 – (S1P)2 = 
2

2 –
2
d

D x
                

 
2

2 –
2
d

D x
               

= 2x d
ÇÜæ¶ S1S2 = d  Áå¶  OP = x ÇÂÃ ñÂÆ
                                             S2P – S1P = 

2 1

2
S P + S P

x d                                                   (10.16)

Ü¶ x,d << D å» Ü¶ S2 P + S1P (Ü¯ Ôð ÇòÚ Ôé) ù 2D éÅñ ìçñ Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» Õ¶òñ ìÔ°å Ø¼à ÃÔÆ
éåÆÜ¶ Çò¼Ú ÕîÆ ê¶ô Ô¯ò¶×ÆÍ À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ d = 0.1 cm, D = 100 cm, OP = 1 cm ç¶ ñÂÆ (Ü¯ êzÕÅô

(Ã¯âÆÁî ñËºê)

(êðçÅ)(Ã¯âÆÁî ñËºê)
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åð³×» çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÇòØé êzï¯× ç¶ ñÂÆ Çòôôà îÅé» ç¶ Ã³×å ÔË) ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×ÅÍ
              S2P + S1P  =   [(100)2 + (1.05)2]½ + [(100)2 + (0.95)2]½ 200.01 cm
ÇÂÃ åð·» Ü¶ ÁÃÆº S2P + S1P   ù 2D éÅñ ìçñÆ Õð Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» ñ×í× 0.005 % çÆ åð°¼àÆ ê¶ô

Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÃ é¶ó¶åÅ éÅñ ÃîÆÕðé (10.16) Ô¯ò¶×Æ S2P – S1P ≈  

xd

D

                                            (10.17)
ÇÂÃ åð·» ÃîÆÕðä 10.10 ç¶ Áé°ÃÅð ÃÅù ê¯ôÆ ÇòØé ç¹ÁÅðÅ çÆêå Ö¶åð êzÅêå Ô¯ä×¶ Üç¯º
              x = xn = 

n D

d

 

 ;                                         (10.18)

Ô¯ò¶×ÅÍ  çÈÜ¶ êÅÃ¶ ÃÅù x = xn = (n+ 1
2

) ; 0, 1, 2
D

n
d

 
                      (10.19)

ç¶ é¶ó¶ ÁçÆêå Ö¶åð êzÅêå Ô¯ä×¶Í ÇÂÃ åð·» ÇÚ¼åð 10.13 çÆ åð·» êðç¶ å¶ ÁçÆêå Áå¶ çÆêå ìËºâ
ÇçÖÅÂÆ ç¶ä×¶ ÁÇÜÔ¶ ìËºâ» ù Çëz³Ü ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÃîÆÕðä 10.18 Áå¶ 10.19 çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ ÕÅñ¶ Áå¶
çÆêå Çëz³Ü ÃîÅé çÈðÆ å¶ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ç¯ Õzî»×å ÁçÆêå Áå¶ çÆêå Çëz³Ü ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ çÈðÆ
Ô¯ò¶×ÆÍ                                    β = x

n+1
 –x

n

                Ü»                               β = 
D

d

 
                                                 (10.20)

ÇÂÔ Çëz³Ü Ú¯óÅÂÆ çÅ ÇòÁ³ÜÕ ÔËÍ Ãê¼ôà ÔË ÇÕ î¼è Çì³çÈ O
(ÇÚ¼åð 10.12) çÆêå Ô¯ò¶×Å ÇÕÀ°ºÇÕ S1O = S2O Áå¶
ÇÂÔ n = 0 ç¶ Ã³×å Ô¯ò¶×Å Ü¶ ÁÃÆº ÕÅ×Ü ç¶ åñ ç¶
ñ§ìòå Áå¶ o åº¯ ×°Üðä òÅñÆ ð¶ÖÅ å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶
(íÅò, y – è¹ð¶ ç¶ Áé°Ççô) å» ÇÂÃ ð¶ÖÅ å¶ ÃÅð¶ Çì³çÈ S1
Áå¶ S2  å¯º ÃîÅé çÈðÆ å¶ Ô¯ä×¶ Áå¶ ÃÅù çÆêå î¼è Çëz³Ü
Çîñ¶×Å, Ü¯ ÇÚ¼åð 10.13 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÇÂ¼Õ Ãðñ
ð¶ÖÅ ÔËÍ êðç¶ å¶ ÇòØé êËàðé çÆ ÁÅÇÕzåÆ êåÅ Õðé ç¶
ñÂÆ ÁÃÆº ç¶Ö»×¶ ÇÕ ÇÂÕ Çòô¶ô Çëz³Ü S

2P- S
1P ç¶ Çéïå

îÅé ç¶ Çì³çÈ êæ ç¶ Ã³×å ÔËÍ Üç¯º òÆ ÇÂÔ Çéïå Á³Õ çÅ
êÈðé ×°äÕ ÔË, Çëz³Ü çÆêå Ô¯ò¶×Å Áå¶ Üç¯º ÇÂÔ λ/2 çÅ
Çòôî êÈðé ×°äÕ ÔË, Çëz³Ü ÁçÆêå Ô¯ò¶×ÅÍ  Ô°ä x – y
åñ ÇòÚ ÃÇæå Çì³çÈ P çÅ Çì³çÈ ê¼æ ÇÂÃ êzÕÅð Ô¯ò¶×Å ÇÕ
S2P – S1P (= Δ) ÇÂ¼Õ Çéïå Á³Õ Ô¯ä ç¶ ÕÅðä ÇÂ¼Õ
ÔÅÇÂêðì¯ñÅ Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ êzÕÅð Çëz³Ü êËàðé Ã¹ÇéôÇÚå
ðÈê ÇòÚ ÔÅÂÆêðì¯ñÅ ÔË ÔÅñÅºÇÕ Ü¶ ç¹ðÆ D Çëz³Ü Ú¯óÅÂÆ
çÆ å°ñéÅ ìÔ°å ò¼è ÔË å» Çëz³Ü» ÕÅëÆ Ôç å¼Õ ÇÃ¼èÆÁ»
ð¶ÖÅò» Ô¯ä×ÆÁ» ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð 10.13 (b) Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ ÔË ÇÚ¼åð 10.12 ÇòÚ çðÃÅÂ¶ ç¯Ôð¶ ÇÞðÆ êzï¯× ÇòÚ
ÁÃÆº Ãð¯å ÇÛzç S ù ç¯é» ÇÞðÆÁ» ç¶ ñ§ìÁðèÕ å¶ ð¼ÇÖÁÅ
ÔË, ÇÜÃù So ð¶ÖÅ
éÅñ êzçzÇôå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Ü¶ Ãð¯å S ñ§ìÁðèÕ å¯º
æ¯óÅ çÈð Ô¯ò¶ å» ÕÆ Ô¯ò¶×Å ?

æÅîÃ ï³× (1773 - 1829) Á³×z¶÷
í̄ÇåÕÇòÇ×ÁÅé,ÕÅÇÂÁÅ ÇÚÕåÃÕ
Áå¶ ÇîÃð Çòô¶ôÆÍ ï³× é¶ ìÔ°å
åð·» çÆ ÇòÇ×ÁÅÇéÕ ÃîÇÃÁÅò»
å¶ ÕÅðÜ ÕÆåÅ, ÇÜ³é» ÇòÚ ÇÂ¼Õ
åðë Á¼Ö çÆ Ãð³ÚéÅ Áå¶ ÇçzôàÆ
êzÆÇÕzÁÅ å» çÈÜÆ åðë ð¯Ã¶àÅ îéÆ
çÅ ðÔ¼Ã í¶çÕ ôÅÇîñ ÔËÍ À°Ôé» é¶
êzÕÅô ç¶ åð³× ÇÃè»å ù ê¹éð
ÜÆÇòå ÕÆåÅ Áå¶ ÃîÞÅÇÂÁÅ ÇÕ
ÇòØé êzÕÅô ç¶ åð³× ×°ä çÅ
êzîÅä ê¶ô ÕðçÅ ÔËÍ

æÅ
îÃ

 ï
³× 

(1
77

3 
- 1

82
9)
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î³é ñú Ãð¯å S ù ÇÕÃ¶ éòÆº ÃÇæåÆ S ′ å¼Õ ÇÖÃÕÅ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË Áå¶ Q, S1 Áå¶ S2 çÅ î¼è Çì³çÈ ÔËÍ
Ü¶ Õ½ä S′QS çÅ îÅé φ ÔË åç Õ¶ºçðÆ çÆêå Çëz³Ü çÈÜÆ ÇçôÅ ÇòÚ - φ Õ½ä å¶ Çîñ¶×Æ Í ÇÂÃ êzÕÅð Ü¶
Ãð¯å S ñ§ì ÁðèÕ å¶ ÔË, åç Õ¶ºçðÆ Çëz³Ü Çì³çÈ O å¶ Ô¯ò¶×Å Ü¯ ÇÕ ñ§ìÁðèÕ å¶ Ô¯ò¶×ÅÍ
Ü¶ Ãð¯å S ÇÕÃ¶ éò¶º Çì³çÈ  S′ å¶ Õ½ä φ éÅñ ÇÖÃÕÅ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË åç Õ¶ºçðÆ Çëz³Ü Õ½ä − φ å¶ ÃÇæå
@′ Çì³çÈ å¶ ÇçÖÅÂÆ ç¶ò¶×Æ ÇÜÃ çÅ Áðæ ÔË ÇÕ ÇÂÔ ñ§ìÁðèÕ å¯º çÈÜ¶ êÅÃ¶ ÇÂ³é¶ ÔÆ Õ½ä å¶ ÇÖÃÕ
ÜÅò¶×ÆÍ
ÇÂÃçÅ Áðæ ÇÂÔ òÆ ÔË ÇÕ Ãð¯å S′ î¼è Çì³çÈ  φ Áå¶ Õ¶ºçðÆ Çëz³Ü çÅ Çì³çÈ @′ ÇÂÕ Ãðñ ð¶ÖÅ ÇòÚ ÔéÍ
ÇÂÃ Áé°Û¶ç ù ÁÃÆº â¶ÇéÃ ×¶ìð ç¶ é¯ìñ íÅôä ç¶ ÔòÅñ¶ éÅñ Öåî Õð»×¶Í
    êzÕÅô ç¶ åð³× Ã¹íÅò ù æÅîÃ ï³× é¶ Ã³é AH@A ÇòÚ êÇÔñÆ òÅð ÇÂ¼Õ Ãðñ Áå¶ ÔËðÅéÆÜéÕ
êzï¯× ç¹ÁÅðÅ ÇòôòÅô¯åêÅçÕ ã³× éÅñ ê¶ô ÕÆåÅÍ À°Ôé» é¶ ÃÈðÜ ç¶ êzÕÅô çÆ ÇÂ¼Õ ÇÕðé ù Ôé¶ð¶
Õîð¶ ÇòÚ ÁÅÀ°ä Çç¼åÅ, À°Ãç¶ ÃÅÔîä¶ ç¯ ìÅðÆÕ êåñ¶ Û¶Õ ìäÅÕ¶ ÇÂ¼Õ ÕÅñÅ êðçÅ ð¼ÇÖÁÅ Áå¶
À°Ãç¶ Á¼×¶ Õ°¼Þ çÈðÆ å¶ Ãë¶ç êðçÅ ð¼ÇÖÁÅÍ À°Ôé» é¶ ÇÂ¼Õ çÆêå ð¶ÖÅ ç¶ ç¯é¯ ÃÅÂÆâ ç¯ ÕÅñÆÁ»
ÇÜÔÆÁ» ð¶ÖÅò» ç¶ÖÆÁ» ÇÜÃ é¶ À°Ôé» ù ÇÂÃ êzï¯× ù çðÃÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ Ô½ºÃñÅ Çç¼åÅÍ
êð³å± ÇÂÃ òÅð À°Ôé» é¶ çÆêå êÆñÅ Ã¯âÆÁî êzÕÅô êËçÅ Õðé ç¶ ñÂÆ êzÕÅô Ãð¯å çÆ åð·» ÇÂ¼Õ
ÃêÇðà ñËºê çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ,ÇÜÃ Çò¼Ú æ¯óÅ ÇÜÔÅ éîÕ êÅ ð¼ÇÖÁÅ ÃÆÍ ÇÂÃ òÅð À°Ôé» ù ìðÅìð çÈðÆ
å¶ ÃÇæå Áé¶Õ» ÕÅñÆÁ» ð¶ÖÅò» ÇçÖÅÂÆ ÇçåÆÁ»Í ÇÂÔ êÇÔñÅ Ãê¼ôà êzîÅä ÃÆ ÇÕ êzÕÅô ù êzÕÅô
éÅñ ÇîñÅÀ°ä å¶ Ôé¶ðÅ êËçÅ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ òðåÅð¶ ù ÇòØé ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ æÅîÃ ï³× çÆ ÁÇÜÔÆ
ÔÆ À°îÆç ÃÆ ÇÕÀ°ºÇÕ À°Ô êzÕÅô ç¶ åð³× ÇÃè»å ÇòÚ ÇòôòÅô Õðç¶ ÃÆÍ
ÇÂæ¶ ÇÂÔ À°ñ¶Ö ÕðéÅ ÜðÈðÆ ÔË ÇÕ ÜçÇÕ S1 Áå¶ S2  Çì³çÈ Ãð¯å Ôé Çëð òÆ Çëz³Ü ÇÃ¼èÆÁ» ð¶ÖÅò» ÔéÍ

ÇÚ¼åð 10.13 ç¯ Ãð¯å» S1 Áå¶ S2  ç¹ÁÅðÅ GG′′′′′ êðç¶ å¶ (ç¶Ö¯ ÇÚ¼åð 10.12) êËçÅ Ô¯ÇÂÁÅ
Õ³ÇêÀ°àð ç¹ÁÅðÅ ìäÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ Çë z ³Ü ê Ëàðé; (a) Áå¶ (b) Ã ³×å Ôé ÕzîòÅð; d =
0.005mm Áå¶ 0.025mm ç¶ ñÂÆ (ç¯é»,ÇÚ¼åð» ÇòÚ D = 5cm Áå¶ λλλλλ = 5 × 10–5 cm.) (ÁÅêÇàÕÃ
ç¹ÁÅðÅ A. Ghatak, Tata McGraw Hile Publishing Co. Ltd, New Delhi 2000 å¯º ÇñÁÅ Ç×ÁÅ)
Ü¶Õð Çì³çÈ Ãð¯å» çÆ æ» å¶ ÃÅâ¶ Õ¯ñ ÇÞðÆÁ» Ô¯ä×ÆÁ» (ÇÚ¼åð 10.14) å» Çì³çÈÁ» çÅ Ôð¶Õ ï°×î ÇÃ¼èÆ
ð¶ÖÅ Çëz³Ü À°åê³é Õð¶×Å, ÇÜÃç¶ ÇÃ¼à¶ òÜ¯º òèÆ Ô¯ÂÆ åÆìðåÅ ç¶ ÇÃ¼èÆ ð¶ÖÅ Çëz³Ü êzÅêå Ô¯ä×¶Í
b â¶ÇéÃ ×¶ìð é¶ Ã³é 1971  Çò¼Ú Ô¯ñ¯×zÅëÆ ç¶ ÁÇòôÕÅð ç¶ ñÂÆ í½ÇåÕÆ çÅ é¯ìñ ê°ðÃÕÅð êzÅêå ÕÆåÅÍ
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ÇÚ¼åð 10.14 ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× ÇòÚ åÆìðåÅ Çòåðä çÅ ë¯à¯×zÅë Áå¶
× z ÅëÍ

 À°çÅÔðä 10.4 ÇéîéÇñÖå êzÚñé» Çò¼Ú Ôð¶Õ ç¶ ÕÅðä ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× ç¶ ÇòØé
å¶ ÕÆ êzíÅò êò¶×ÅÍ
(a) ÇÞðÆÁ» ç¶ Ãîåñ å¯º êðç¶ ù çÈð Õð ç¶ä å¶Í
(b) (ÇÂ¼Õ òðäÆ) Ãð¯å ù çÈÃð¶ Ø¼à åð³× ñ§ìÅÂÆ òÅñ¶ (ÇÂ¼Õ òðäÆ) Ãð¯å éÅñ ìçñä å¶Í
(c) ç¯ ÇÞðÆÁ» ÇòÚ çÈðÆ ù òèÅÀ°ä å¶Í
(d) Ãð¯å ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ òèÅÀ°ä å¶Í
(e) ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô ù ÕÅñ¶ êzÕÅô Ãð¯å éÅñ ìçñä å¶,(Ôð¶Õ êÇðÚÅñé Çò¼Ú À°ñ¶Ö ÕÆå¶
êËðÅîÆàð ç¶ ÇÂñÅòÅ ÃÅð¶ êËðÅîÆàð éÅ ìçñä ï¯× ÔéÍ)
Ô¼ñ :-   (a) Çëz³Ü» çÆ Õ½äÆ çÈðÆ ÁÚñ ðÇÔ³çÆ ÔË (= λ/d) Í Çëz³Ü» çÆ òÅÃåÇòÕ çÈðÆ ç¯é» ÇÞðÆÁ»
ç¶ Ãîåñ å¯º êðç¶ çÆ çÈðÆ ç¶ ÃîÅé Áé°êÅå ÇòÚ ò¼èçÆ ÔËÍ
(b) Çëz³Ü» ÇòÚñÆ çÈðÆ (Áå¶ Õ½äÆ çÈðÆ òÆ) Ø¼àçÆ ÔËÍ ÔÅñÇÕ Çéîé Ö³â (d) ÇòÚ À°ñ¶Ö ÕÆåÆ
ôðå ç¶Ö¯Í
(c) Çëz³Ü» ÇòÚñÆ çÈðÆ (Áå¶ Õ½äÆ çÈðÆ òÆ) Ø¼àçÆ ÔËÍ ÔÅñÇÕ Çéîé Ö³â (d) ÇòÚ À°ñ¶Ö ÕÆåÆ
ôðå ç¶Ö¯Í

(Ãð¯å)
(ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ)

(êðç¶ å¶ ëÇð³Ü)
(ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ)

(I À°µÚ)

(ê¼æëðÕ)

À°çÅÔðé 10.3  ç¯ ÇÞðÆÁ» A ÇîñÆîÆàð çÈð ìäÅÂÆÁ» ×ÂÆÁ» Ôé Áå¶ êðç¶ ù
ÇÂ¼Õ îÆàð çÈð ð¼ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Çëz³Ü Á³åðÅñ ÇÕ³éÅ Ô¯ò¶×Å Üç¯º E@@nm åð³×
ñ§ìÅÂÆ çÅ éÆñÅ ÔðÅ êzÕÅô êzï¯× ÇòÚ ÇñÁÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË ?

Ô¼ñ   Çëz³Ü Á³åðÅñ 
–7

–3

1 5 10
m

1 10
D

d

   
 

 

                        = 5 × 10–4 m = 0.5 mm
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(d) î³é ñú s Ãð¯å çÅ ÃÅÂÆÜ ÔË Áå¶ S ç¯é» ÇÞðÆÁ» ç¶ Ãîåñ å¯º ÇÂÃçÆ çÈðÆ ÔËÍ ÇòØé Çëz³Ü»
ù ç¶Öä ç¶ ñÂÆ, Ô¶á» ÇñÖÆÁ» ôðå» êÈðÆ Ô¯äÆÁ» ÚÅÔÆçÆÁ» Ôé, s/S < λ/d éÔÆº å», Ãð¯å ç¶
ÇòÇí³é íÅ×» ç¹ÁÅðÅ À°åê³é ÇòØé êËàðé ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ãÕä×¶ Áå¶ Çëz³Ü» ÇçÖÅÂÆ éÔÆº
ç¶ä×ÆÁ»Í ÇÂÃ åð·» Üç¯º S Ø¼àçÅ ÔË (íÅò Ãð¯å ÇÞðÆ é¶ó¶ ÇñÁÅÀ°ºçÆ Ü»çÆ ÔË) ÇòØé êËàðé
Ø¼à Áå¶ Ø¼à Ãê¼ôà Ô°³çÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ Üç¯º Ãð¯å ÁÇåÁ³å é¶ó¶ ÁÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÂÃ ôðå ù êÈðÅ
Ô¯ä ç¶ ñÂÆ ëÇð³Ü» ×ÅÇÂì Ô¯ Ü»çÆÁ» ÔéÍ Üç¯º å¼Õ ÁÇÜÔÅ Ô°³çÅ ÔË, ëÇð³Ü Á³åðÅñ ÃÇæð
ðÇÔ³³çÅ ÔËÍ
(e) (d) çÆ åð·»Í ÇÜò¶º-ÇÜò¶º Ãð¯å ÇÞðÆ çÆ Ú½¯óÅÂÆ ò¼èçÆ ÔË, ëÇð³Ü êËàðé Ø¼à Áå¶ Ø¼à Ãê¼ôà
Ô°³çÅ Ü»çÅ ÔËÍ Üç¯º Ãð¯å ÇÞðÆ ÇÂ³éÆ Ú½óÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔË ÇÕ ôðå s/S ≤ λ/d  êÈðÆ éÔÆº Ô°³çÆ, ÇòØé
êËàðé ×ÅÇÂì Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ
(f) ÃëËç êzÕÅô ç¶ ÇòÇí³é ØàÕ ð³×» ç¶ ÕÅðä ÇòØé êËàðé çÅ ÁÇåÇòÁÅêé Ô°³çÅ ÔË (ÕñÅ
ÁÃ³ì³è ðÈê éÅñ )Í ÇòÇí³é ð³×» ç¶ ñÂÆ Õ¶ºçðÆ çÆêå ëÇð³Ü» ÇÂ¼Õ ÔÆ ÃÇæåÆ ÇòÚ Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
ÇÂÃ ñÂÆ Õ¶ºçðÆ ëÇð³Ü ÃëËç Ô°³çÆ ÔËÍ Çì³çÈ P ç¶ ñÂÆ S2P –S1P = λb/2,[ÇÜæ¶ λb (≈ 4000 Å)
éÆñ¶ òð× ç¶ ñÂÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÔË, éÆñÅ ð³× ×Ëð ÔÅÜð Ô¯ò¶×Å Áå¶ Çëz³Ü çÅ ð³× ñÅñ êzåÆå
Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃå¯º æ¯óÅ çÈð S2Q–S1Q = λb = λr/2  ÇÜæ¶(  λr (≈ 8000 Å)]  ñÅñ ð³× çÆ åð³×
ñ§ìÅÂÆ ÔËÍ Çëz³Ü î¹¼Ö ðÈê ÇòÚ éÆñÆ êzåÆå Ô¯ò¶×ÆÍ Õ¶ºçðÆ ÃëËç ëÇð³Ü ç¶ ÇÕÃ¶ òÆ åðë (ÃÅÂÆâ)
çÅ Ã¼í å¯º é¶ó¶ çÆ ëÇð³Ü» ñÅñ êzåÆå Ô°³çÆÁ» Ôé Áå¶ Ã¼í å¯º çÈð çÆÁ» ëÇð³Ü» éÆñÆÁ» êzåÆå
Ô°³çÆÁ» ÔéÍ Õ°¼Þ ëÇð³Ü» å¯º ìÅÁç ëÇð³Ü êËàðé Ãê¼ôà ÇçÖÅÂÆ éÔÆº Çç³çÅÍ

10.6 Çòòðåé (Diffraction)

Ü¶ ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ÁêÅðçðôÆ òÃå± ç¹ÁÅðÅ ìäé òÅñÆ ÛÅÇÂÁÅ ù ÇèÁÅéêÈðòÕ ç¶ÖÆÂ¶ å» ÁÃÆº êÅò»×¶
ÇÕ ÇÜÁÅÇîåÆ ÛÅÇÂÁÅ ç¶ Ö¶åð ç¶ é¶ó¶ ÇòØé ç¶ ÃîÅé òÅðÆ éÅñ ÁäçÆêå Áå¶ çÆêå Ö¶åð ÁÅÀ°ºç¶
ÔéÍ ÇÂÔ Çòòðåé òðåÅð¶ ç¶ ÕÅðé Ô°³çÅ ÔËÍ Çòòðåé ÇÂ¼Õ ÁÅî ñ¼Ûä ÔË Ü¯ ÃÅð¶ åð·» çÆÁ» åð³×»
ç¹ÁÅðÅ êzçðÇôå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË ÚÅÔ¶ ÇÂÔ è°éÆ åð³×» Ô¯ä, êzÕÅô åð³×» Ô¯ä, Üñ åð³×» Ô¯ä Ü» çzò
åð³×» Ô¯äÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÜÁÅçÅåð Áòð¯èÕ» ç¶ ÇòÃåÅð éÅñ¯ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ÁÇåÁ³å Û¯àÆ ÔË,
ÇÂÃ ñÂÆ ÃÅù çËÇéÕ ÜÆòé ç¶ êzÖä» ÇòÚ Çòòðåé ç¶ êzíÅò» çÅ ÃÅîäÅ éÔÆº ÕðéÅ êËºçÅÍ Üç¯º ÇÕ
ÃÅâÆ Á¼Ö Ü» êzÕÅôÆ ï³åð» ÇÜò¶º çÈðçðôÕ» Ü» ÃÈÖîçðôÆÁ» çÅ ÇéôÇÚå Çòï¯Üé Çòòðåé êÇðØàéÅ
òðåÅð¶ ç¶ ÕÅðé ÃÆÇîå ðÇÔ³çÅ ÔËÍ òÅÃåò ÇòÚ Üç¯º ÁÃÆº ÇÕÃ¶ CD ù ç¶Öç¶ Ô» å» À°Ã ÇòÚ ð³×
Çòòðåé êzíÅò ç¶ ÕÅðé ÔÆ ÇçÖÅÂÆ ç¶ºç¶ ÔéÍ Ô°ä ÁÃÆº Çòòðåé ç¶ òðåÅð¶ å¶ ÚðÚÅ Õð»×¶Í

10.6.1 ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ (The Single Slit) :-

ï³× ç¶ êzï¯× ç¶ Çòò¶Úé ÇòÚ, ÁÃÆº ÇÕÔÅ ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ å³× ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ éò¶º Ãð¯å çÆ åð·» Õ³î ÕðçÆ
ÔË, ÇÜ¼æ¯ êzÕÅô ÇÖñðçÅ ÔËÍ ï³× å¯º êÇÔñÅ òÆ ôÈð°ÁÅåÆ êzï¯× Õðé òÅÇñÁ» ÇÜÔé» ÇòÚ ÇéÀ±àé òÆ
ôÅÇîñ ÃÆ ç¶ ÇèÁÅé ÇòÚ ÇÂÔ ÁÅ Ú¹¼ÇÕÁÅ ÃÆ ÇÕ êzÕÅô å³× ÇÛçð» Áå¶ ÇÞðÆÁ» å¯º ÇÖñðçÅ ÔËÍ ÇÂÔ
Õ¯é¶ å¯º î¹ó Õ¶ À°Ã Ö¶åð Çò¼Ú êzò¶ô ÕðçÅ Ô¯ÇÂÁÅ êzåÆå Ô°³çÅ ÔË ÇÜæ¶ ÁÃÆº ÛÅÇÂÁÅ çÆ ÁÅÃ Õðç¶ Ô»Í
ÇÂÔé» êzíÅò» ù ÇÜÃù Çòòðåé ÕÇÔ³ç¶ Ôé, Õ¶òñ åð³× èÅðéÅ ç¶ À°êï¯× éÅñ ÔÆ ÀÇÚå ðÈê éÅñ
ÃîÞ ÃÕç¶ Ô»Í ÁÅÇÖð å°ÔÅù Õ¯é¶ ç¶ Çê¼Û¶ å¯º ÇÕÃ¶ ù ×¼ñ Õðç¶ Ô¯Â¶ À°ÃçÆ è¹éÆ åð³×» ù Ã¹ä Õ¶ ôÅÇÂç
ÔÆ ÔËðÅéÆ Ô°³çÆ Ô¯ò¶Í
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Üç¯ ï³× ç¶ êzï¯× çÆ ÇÂ¼Õ òðäÆ Ãð¯å å¯º êzÕÅÇôå ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ ù ÇÂ¼Õ å³× ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ ç¹ÁÅðÅ
ìçÇñÁÅ Ü»çÅ ÔË å» ÇÂ¼Õ Ú¯óÅ êËàðé ÇòÖÅÂÆ ç¶ºçÅ ÔË ÇÜÃ ç¶ î¼è ÇòÚ çÆêå Ö¶åð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ç¶
ç¯é¯º ÃÅÂÆâ ÕzîòÅð çÆêå Áå¶ ÁçÆêå Ö¶åð Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÔé» çÆ åÆìðåÅ Õ¶ºçð å¯º çÈð Ô¯ä å¶ Ø¼à
Ô°³çÆ Ü»çÆ ÔË (ÇÚ¼åð 10.16)Í ÇÂÃ ù ÃîÞä ñÂÆ ÇÚ¼åð 10.15 ç¶Ö¯, ÇÜÃ ÇòÚ a Ú½óÅÂÆ çÆ ÇÂ¼ÕñÆ
ÇÞðÆ LN å¶ ÁÇíñ§ìòå êËä òÅñ¶ Ãî»åð ÇÕðé ê¹³Ü ù çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Çòòåðå êzÕÅô Á¼×¶
êÂ¶ ÇÂ¼Õ êðç¶ å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÞðÆ çÅ î¼è Çì³çÈ M ÔËÍ
Çì³çÈ M å¯º ñ§Øä òÅñÆ Áå¶ ÇÞðÆ ç¶ åñ ç¶ ÁÇíñ§ìå Ãðñ ð¶ÖÅ êðç¶ ç¶ Çì³çÈ C å¶ ÇîñçÆ ÔËÍ ÃÅù
êðç¶ ç¶ ÇÕÃ¶ Çì³çÈ P å¶ åÆìðåÅ êåÅ ÕðéÆ ÔËÍ ÇÜò¶º êÇÔñÅ ÔÆ ÚðÚÅ Õð Ú¹¼Õ¶ Ô», P ù ÇòÇí³é Çì³çÈÁ»
L,M,N ÁÅÇç éÅñ Ü¯óé òÅñÆÁ» ÇòÇí³é Ãðñ ð¶ÖÅò» êðÃêð Ãî»åð Áå¶ ÁÇíñ§ì MC éÅñ Õ¯äθ
ìäÅÀ°ºçÆÁ» Ô¯ÂÆ î³éÆÁ» ÜÅ ÃÕçÆ Ôé [ ÇÚ¼åð 10.15 ]
îÈñ èÅðéÅ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÞðÆ ù ìÔ°å ÔÆ Û¯à¶ ÇÔ¼ÇÃÁ» Çò¼Ú ò³ÇâÁÅ ÜÅò¶ Áå¶ Çì³çÈ P å¶ À°Ôé» ç¶
ï¯×çÅé» ù À°ÇÚå ÕñÅ-Á³åð ç¶ éÅñ Ü¯ÇóÁÅ ÜÅò¶Í ÁÃÆº ÇÞðÆ å¯º êzÅêå åð³× Á×zíÅ× ç¶ ÇòÇí³é
íÅ×» ù ÃËÕ³âðÆ Ãð¯å» çÆ åð·» ÇòòÔÅð ÇòÚ ÇñÁÅÀ°ºç¶ Ô»Í ÇÕÀ°ºÇÕ ÁÅêÅåÆ åð³× Á×zíÅ× ÇÞðÆ ç¶
åñ ÇòÚ Ãî»åð ÔË Áå¶ ÇÂÔ Ãð¯å ÇÂÕ ÔÆ ÕñÅ ÇòÚ Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÞðÆ ç¶ ç¯ ÇÃÇðÁ» ç¶ Çò¼Ú ç¶ êæ Á³åð (NP - LP) çÆ ×äéÅ áÆÕ À°Ã¶ åð·» ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔË ÇÜò¶º ÇÕ
æÅîÃ ï³× ç¶ êzï¯× ÇòÚ ÕÆåÆ ÃÆÍ ÇÚ¼åð 10.15 Çò¼Ú
                      NP – LP = NQ

                                  = a sin θ
                        ≈ aθ                                                     (10.21)

ÇÂÃ¶ åð·» Ü¶ ÇÞðÆ ç¶ åñ Çò¼Ú ç¯ Çì³çÈÁÅº M1 Áå¶ M2 ç¶ ÇòÚÕÅð çÈðÆ y Ô¯ò¶ å» ê¼æ Á³åð M2P –
M1P ≈ yθ  Í Ô°ä ÃÅù Ãð¯å» çÆ ò¼âÆ Ã³ÇÖÁ» å¯º êzÅêå Ô¯ä òÅñ¶ ÃîÅé ÕñÅ Ã³ì³è» ï¯×çÅé» ù Ü¯óäÅ
ÔË ÇÜÔé» Çò¼Ú¯ Ôð¶Õ Çí³é ÕñÅ Ã³ê³é Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ×äéÅ ëz¶é¶ñ ç¹ÁÅðÅ ÃîÅÕñé ç¶ À°êï¯× ç¹ÁÅðÅ
ÕÆåÆ ×ÂÆ ÃÆ Áå¶ ÁÃÆº ÇÂæ¶ ÇÂÃ å¶ ÇòÚÅð éÔÆº Õð»×¶Í Çòòðåé êËàðé ç¶ î¹¼Ö ÁÇíñÕôé ÃÅèÅðé
åðÕ» ç¹ÁÅðÅ ÃîÞ¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ
êðç¶ ç¶ Õ¶ºçðÆ Çì³çÈ C å¶, Õ¯ä-θ  ÜÆð¯ ÔËÍ ÃÅð¶ êæ Á³åð ÜÆð¯ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÞðÆ ç¶ ÃÅð¶ íÅ×» çÅ
ï¯×çÅé ÇÂÕ ÕñÅ Çò¼Ú ÔËÍ ÇÂÃ éÅñ Çì³çÈ C å¶ À°Ú¼åî åÆìðåÅ ÇîñçÆ ÔËÍ ÇÚ¼åð 10.15 ç¶ êzï¯Ç×Õ
êz¶Öä çðÃÅÀ°ºç¶ Ôé ÇÕ åÆìðåÅ çÅ Õ¶ºçðÆ À°Ú¼åî θ = 0 å¶ ÔË Áå¶ çÈÃð¶ ÃÕËâ³ðÆ À°Ú¼åî θ  ≈ (n+1/
2) λ/a, å¶ Ôé Áå¶ Çéîéåî (ÜÆð¯ åÆìðåÅ) θ ≈ nλ/a, n = ±1, ±2, ±3, .... å¶ ÔéÍ ÇÂÔ ç¶ÖäÅ Ã¯ÖÅ ÔË
ÇÕ Õ¯ä» ç¶ ÇÂÔé» îÅé» ç¶ ñÂÆ Çéîéåî ÇÕÀ°º êzÅêå Ô°³ç¶ ÔéÍ êÇÔñÅ Õ¯ä θ å¶ ÇòÚÅð Õð¯ ÇÜæ¶ ê¼æ
Á³åð      aθ , λ ÔË åç   / a                         (10.22)

Ô°ä ÇÞðÆ ù ç¯ ìðÅìð íÅ×» LM Áå¶ MN Çò¼Ú ò³â¯ ÇÜÃ Çò¼Ú Ôð¶Õ çÅ ÁÅÕÅð a/2 ÔËÍ íÅ× LM Çò¼Ú
Ôð¶Õ Çì³çÈ M, ç¶ ñÂÆ íÅ× MN Çò¼Ú Çì³çÈ M2 ÇÂÃ åð·» ÔË ÇÕ M1M2 = a/2 Í Çì³çÈ P å¶ M

1
Áå¶ M

2

ç¶ ÇòÚÕÅð ê¼æ Á³åð Ú¹ä¶ Ô¯Â¶ Õ¯ä θ ç¶ ñÂÆ M2P – M1P  = θa/2 = λ/2 Í ÇÂÃ çÅ Áðæ ÇÂÔ ÔË ÇÕ M1
Áå¶ M2 ç¶ ï¯×çÅé AH@@ éÅñ À°ñ¼à ÕñÅ Çò¼Ú Ôé Áå¶ θ = λ/a ÇçôÅ Çò¼Ú ð¼ç Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ
ÇÞðÆ ç¶ ç¯ Áðè íÅ×» LM Áå¶ MN ç¶ ï¯×çÅé ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ð¼ç Õð Çç³ç¶ ÔéÍ ÃîÆÕðä (10.22) À°Ô
Õ¯ä ç¼ÃçÆ ÔË ÇÜÃ å¶ åÆìðåÅ ÜÆð¯ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃ¶ åð·» ÇÂÔ ç¼ÇÃÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ θ = nλ/a, ç¶ ñÂÆ
åÆìðåÅ ÜÆð¯ Ô¯ò¶×Æ, ÇÜ¼æ¶ n ÇÂ¼Õ êÈðé Á³Õ ÔË (ÜÆð¯ å¯º ÇÂñÅòÅ)Í ÇèÁÅé Ççú ÇÕ ÇÞðÆ çÅ ÁÅÕÅð a
Ø¼àä å¶ Õ¶ºçðÆ À°Ú¼åî çÅ Õ¯äÆ ÃÅÂÆÜ ò¼èçÅ ÔËÍ
      ÇÂÔ ç¶ÖäÅ òÆ Ã½ÖÅ ÔË ÇÕ θ  = (n + 1/2) λ/a å¶ À°Ú¼åî ÇÕÀ° êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Áå¶ n çÅ îÅé ò¼èä
å¶ ÇÂÃçÆ åÆìðåÅ ñ×ÅåÅð ÇÕÀ°º Ø¼àçÆ Ü»çÆ ÔËÍ Ô°ä ÇÂ¼Õ Õ¯ä θ = 3λ/2a å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ Ü¯ ç¯
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ÇÚ ¼åð 10.15 ÇÕÃ¶ ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ ç¹ÁÅðÅ
Çòòðåé Çò¼Ú ê¼æ Á³åð çÆ ÇÜÁÅÇîåÆÍ

ÇÚ ¼åð 10.16  ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ ç ¹ÁÅðÅ
Çòòåðé ç¶ ñÂÆ Çëð ³Ü» çÅ ë ¯à ¯× z Åë
Áå¶ åÆìðåÅ ÇòåðäÍ

ÇÂÃ ñÂÆ êÇÔñ¶ ç¯ ÇåÁÅÔÆ ÇÞðÆ ù ç¯ Áðè íÅ×»
Çò¼Ú ò³ÇâÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÜÃçÅ ê¼æ Á³åð λ/2
Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔé» ç¯ Áðè íÅ×» ç¶ ï¯×çÅé À°Ã¶ åð·»
ð¼ç Ô¯ Ü»ç¶ Ôé ÇÜò¶º ÇÕ êÇÔñÅ òðäé ÕÆåÅ Ç×ÁÅ
ÔËÍ Õ¶òñ ìÅÕÆ ÇÂ¼Õ ÇåÁÅÔÆ íÅ× ÔÆ ç¯ Çéîéåî
ç¶ î¼è ÇÕÃ¶ Çì³çÈ çÆ åÆìðåÅ ù ï¯×çÅé Çç³çÅ ÔËÍ
Ãêôà ðÈê Çò¼Ú ÇÂÔ Õ¶ºçðÆ À°Úåî çÆ å°ñéÅ ÕÅëÆ
î¼èî Ô¯ò¶×Å (ÇÜæ¶ êÈðÆ ÇÞðÆ ÃîÕñÅ Çò¼Ú ï¯×çÅé
Çç³çÆ ÔË)Í ÇÂÃ¶ åð·» ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË (n
+ 1/2) λ/a ÇÜæ¶ n= 2,3 ÁÅÇç å¶ À°Ú¼åî êzÅêå
Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ n ç¶ ò¼èä ç¶ éÅñ î¼èî Ô°³ç¶ Ü»ç¶ Ôé
ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÞðÆ çÅ Õ¶òñ ê³Üò», Ã¼åò» ÁÅÇç íÅ×
ÔÆ ÇÂÔé» ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú ï¯×çÅé Çç³çÅ ÔËÍ ë¯à¯×zÅë
Áå¶ ÇÂÃç¶ Ã³×å åÆìðåÅ êËàðé ÇÚ¼åð 10.16 Çò¼Ú
çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ
ÇòØé Áå¶ Çòòðåé Çò¼Ú ÕÆ Á³åð ÔË, ÇÂÃ Ã³ì³è
Çò¼Ú ÇÂÔé» òðåÅÇðÁÅ çÆ Ö¯÷ ç¶ Ãî¶ º å¯ º ÔÆ
ÇòÇ×ÁÅéÕ» Çò¼Ú ñ§ìÆ ÚðÚÅ Çòîðô Ô°³çÆ ðÔÆ ÔËÍ
ÇÂÃ Ã³ì³è Çò¼Ú ÇðÚðâ ëÅÂÆéîËé é¶ ÁÅêä¶ êzÇÃ¼è
ëÅÂÆéîËé ñËÕÚðÃ ÁÅé ÇëÜÆÕÃ Çò¼Ú ÕÆ ÇÕÔÅ ÔË,
ÇÂÔ ÜÅäéÅ ÇçñÚêÃ ðÔ¶×ÅÍ
ÔÅñ¶ å¼Õ Õ¯ÂÆ òÆ ÇòØé Áå¶ Çòòðåé ç¶ ÇòÚÕÅð
Á³åð ù Ã³å¯ÃÜéÕ ðÈê éÅñ êÇðíÅÇôå éÔÆº Õð
êÅÇÂÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ Õ¶òñ À°êï¯× çÅ êzôé ÔË, ÇÂÔé»
ç¯é» ç¶ ÇòÚÕÅð Õ¯ÂÆ Ãê¼ôà å¶ îÔåòêÈðé í¯ÇåÕ
Á³åð éÔÆº ÔËÍ î¯à¶ å¯ð å¶ ÁÃÆº ò¼è å¯º ò¼è ÕÇÔ ÃÕç¶

ù ÇòØé ÕÇÔ³ç¶ Ôé, êð³å± Ü¶ ÇÂÔé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ìÔ°å ò¼è Ô¯ò¶ ÁÇÜÔÅ ÜÅêçÅ ÔË ÇÕ Çòòðåé ôìç
ÁÅî å¯ð å¶ À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú ÃÅù ÇèÁÅé ç¶äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ êðç¶ å¶ ìäé òÅñÅ êËàðé ÁÃñ Çò¼Ú Ôð¶Õ
ÇÞðÆ Ü» ÇÛçð ç¹ÁÅðÅ À°êð ÃæÅêé ç¹ÁÅðÅ ìäé òÅñÅ ÇÂÕ¼ñÅ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé ÔË, Áå¶ ç¯ÔðÆ
ÇÞðÆ ÇòØé êËàðé ÔËÍ ÇÂÃ ù ÇÚ¼åð 10.17 Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÂ¼Õ Ú¯óÅ Çòòðåé ÇÃÖð
çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ ÇòØé ç¶¶ ÕÅðé Áé¶¶Õ» Ø¼à Ú¯óÅÂÆ ç¶ Çëð³Ü ÇçÖÅÂÆ Çç³ç¶ ÔéÍ
Ú¯ó¶ Çòòðåé ÇÃÖð Çò¼Ú î¯ÜÈç ÇòØé ëÇð³Ü» çÆ Ã³ÇÖÁÅ Áé°êÅå d/a ÁðæÅå ç¯ ÇÞðÆÁ» ç¶ Çò¼Ú çÆ
çÈðÆ Áå¶ ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ ç¶ Áé°êÅå å¶ Çéðíð ÔËÍ a ç¶ ìÔ°å Û¯à¶ ìäé çÆ ÃÆîÅ Çò¼Ú, Çòòðåé
êËàðé ìÔ°å Ãîåñ ìä¶×Å Áå¶ ÃÅù ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ ÇòØé êËàðé ÇçÖÅÂÆ ç¶ò¶×Å (ÇÚ¼åð 10.13(b))

ÁçÆêå ëÇð³Ü» ç¶ î¼è Çò¼Ú ÔËÍ ÇÞðÆ ù Çå³é ìðÅìð íÅ×» Çò¼Ú ò³â¯Í Ü¶ ÁÃÆº êÇÔñÆ ç¯ ÇåÁÅðÆ ÇÞðÆ
ù ñÂÆÂ¶ å» ç¯ ÇÃðÆÁ» Çò¼Ú ê¼æ Á³åð Ô¯ò¶×Å     2 2 3

3 3 2
a

a
a
                   (10.23)

Ô» ÇÕ Üçº¯ Õ¶òñ Õ°Þ Ãð¯å Ô°³ç¶ Ôé, î³é ñú ç¯ ÇòØéÕÅðÆ Ãð¯å, åç ÁÅî å¯ð å¶ Çîñä òÅñ¶  éåÆÜ¶

(Ãð¯å S
å¯º)

(Çì³çÈ
P ù)

(Çì³çÈ C ù)

(ÁÅêÅåÆ åð³×)

(ÇÞðÆ)

(çðôä êðçÅ)
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ÇÚ¼åð 10.17 òÅÃåÇòÕ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ ÇòØé êËàðé ÁÅòðä ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé çðÃÅÀ°ºçÅ
Ô Ë Í

À°çÅÔðé 10.5  À°çÅÔðé 10.3 Çò¼Ú, Ôð¶Õ ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ ÇÕ³éÆ Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË ÇÜÃ éÅñ ÇÕ
ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ êËàðé ç¶ Õ¶ºçðÆ À°Úåî ç¶ Á³çð ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êËàðé ç¶ A@ À°Ú¼åî êzÅêå Ô¯ ÃÕäÍ
Ô¼ñ :-    ÁÃÆº ÚÅÔ°³ç¶ Ô»
       ,a

a
      

        1 0 2
d a
      0 2 m m

5
d

a   .

 ÇèÁÅé Ççú ÇÕ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ êðç¶ çÆ çÈðÆ, ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ a ç¶ êÇðÕñé,
Çò¼Ú ôÅÇîñ éÔÆº Ô°³çÆÍ

ÇÚ¼åð 10.12 ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ ÇòØé êzï¯× Çò¼Ú Ü¶ ÁÃÆº ÇÂ¼Õ ÇÞðÆ ù ì³ç Õð çÂÆÂ¶ å» ÕÆ Ô¯ò¶×Å?
å°ÃÆº ç¶Ö¯×¶ ÇÕ Ô°ä ÇÂÔ ÇÂÕ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ çÆ åð·» Õ³î ÕðçÅ ÔËÍ êð³å± å°ÔÅù êËàðé ç¶ Õ°¼Þ ÇÖÃÕä å¶
ÇèÁÅé ç¶äÅ Ô¯ò¶×ÅÍ Ô°ä ÃÅâ¶ Õ¯ñ S å¶ ÇÂ¼Õ Ãð¯å ÔË Áå¶ Õ¶òñ ÇÂ¼Õ ÇÛçð (Ü» ÇÞðÆ) S1 Ü» S2 Í
ÇÂÔ êðç¶ å¶ ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé À°åê³é Õð¶×ÆÍ Õ¶ºçðÆ çÆêå ëÇð³Ü çÅ Õ¶ºçð À°Ã Çì³çÈ å¶
ÇçÖÅÂÆ ç¶ò¶×Å Ü¯ òÃå± ÃÇæåÆ ç¶ Áé°ÃÅð Ãðñ ð¶ÖÅ SS1 Áå¶ SS2  å¶ ÃÇæå Ô¯ò¶×ÅÍ
Ô°ä ÁÃÆº ÇòØé êËàðé Áå¶ Ã³ì³Çèå êðçÆêå ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ ç¶ êËàðé (ÇÜÃù ÁÅîå¯ð å¶ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ
Çòòðåé êËàðé ÕÇÔ³ç¶ Ôé) çÆ ÃîÅéåÅ Áå¶ ÁÃîÅéåÅ çÅ òðäé Õð»×¶Í
(i) ÇòØé êËàðé Çò¼Ú ìðÅìð Á³åðÅñ å¶ çÆêå Áå¶ ÁçÆêå ìËºâ Ô°³ç¶ ÔéÍ Çòòðåé êËàðé Çò¼Ú
ÇÂ¼Õ Õ¶ºçðÆ çÆêå À°Ú¼åî Ô°³çÅ ÔË Ü¯ çÈÜ¶ À°Ú¼åî» åº¯ ç¯ ×°äÅ Ú¯óÅ ÔËÍ Õ¶ºçð çÆ ç¯é¯º ÃÅÂÆâ çÈð
ÕzîòÅð À°Ú¼åî» å¶ åÆìðåÅ Ø¼à Ô°³çÆ Ü»çÆ ÔËÍ
(ii) ÁÃÆº ÇòØé êËàðé çÅ êÇðÕñé ç¯ Ã¯óÆÁ» ÇÞðÆÁ» å¯º À°ÜÅ×ð ç¯ åð³×» ç¶ À°êð ÃæÅêé ç¹ÁÅðÅ
Õðç¶ Ô»Í Çòòðåé êËàðé ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ ç¶ Ôð¶Õ Çì³çÈ å¯º À°ÜÅ×ð ñ×ÅåÅð åð³× êÇðòÅð ç¶ À°êð
ÃæÅêé å¯º êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ
(iii) Ú¯óÅÂÆ a çÆ ÇÕÃ¶ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ ç¶ ñÂÆ,ÇòØé êËàðé çÅ êÇÔñÅ ÜÆð¯ Õ¯ä λ/a å¶ ÃÇæå Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃ¶ Õ¯ä λ/a å¶ ÃÅù Ú¯óÆÁ» ÇÞðÆÁ» ÇÜÔé» ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ çÈðÆ a ÔË ç¶ ñÂÆ À°Ú¼åî (ÜÆð¯ éÔÆº)
ÇîñçÅ ÔËÍ
     ÃÅù ÇÂÔ ÃîÞ ñËäÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ Ú³×Å ÇòØé Áå¶ Çòòðåé êËàðé ç¶Ö ÃÕä ç¶ ñÂÆ d Áå¶ a
ç¯é¯º ÔÆ ÕÅëÆ Û¯à¶ Ô¯ä¶ ÚÅÔÆç¶ ÔéÍ À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ ç¯ ÇÞðÆÁ» ç¶ ÇòÚÕÅð Çò¼æ ñ×í× A ÇîñÆîÆàð
çÆ Õ¯Çà çÆ Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆÍ Ôð¶Õ ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ a Ô¯ð òÆ Û¯àÆ Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ, ñ×í× @.1 Ü» 0.2 mm
çÆ Õ¯Çà ç¶ ìðÅìðÍ
  ï³× ç¶ êzï¯× Áå¶ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé ç¶ ÃÅâ¶ Çòò¶Úé Çò¼Ú, ÁÃÆº ÇÂÔ î³ÇéÁÅ ÔË ÇÕ êðçÅ
ÇÜÃå¶ ëÇð³Ü» ìäçÆÁ» Ôé, ò¼è çÈðÆ å¶ ÔËÍ ÇÞðÆ å¯º êðç¶ å¼Õ ç¶ ç¯ Ü» ÁÇèÕ ðÃÇåÁ» ù Ãî»åð
î³ÇéÁÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ ÇÂÔÆ ÃÇæåÆ åç òÆ ÇîñçÆ ÔË Üç¯º ÁÃÆº ÇÂ¼Õ ÁÇíÃÅðÆ ñËéÜ ù ÇÞðÆÁ» ç¶ ìÅÁç
ð¼Öç¶ Ô»
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10.6.2 ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé çÅ Áòñ¯Õé (Seeing the single slit diffraction pattern)

ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé ù ÁÅê ÔÆ ç¶ÖäÅ ÔËðÅéÆÜéÕ ðÈê Çò¼Ú Ã½ÖÅ ÔËÍ ÚÅÔÆçÅ À°êÕðä ÁÅî
Øð» Çò¼Ú êÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ç¯ ð¶Üð ìñ¶â Áå¶ ÇÂ¼Õ êÅðçðôÕ Õ¼Ú çÅ ÇìÜñÆ ìñì (ÇÕÃ¶ ÇÃ¼è¶ å³å±
òÅñ¶ ìñì ù êÇÔñ Ççú)Í ç¯é» ìñ¶â» ù ÇÂÃ åð·» êÕÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ À°Ôé» ç¶ ÇÕéÅð¶ Ãî»åð Ô¯ð
Áå¶ À°Ôé» ç¯é»  ç¶ Çò¼Ú ÇÂÕ êåñÆ ÇÞðÆ ìä¶Í ÇÂÔ ÃðñåÅ éÅñ Á³×Èá¶ Áå¶ À°º×ñÆÁ» ç¶ ç¹ÁÅðÅ òÆ
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË (ÇÚ¼åð 10.18)Í

Áå¶ êðç¶ ù ñËéÜ ç¶ ë¯ÕÃ å¶ ð¼Öç¶ Ô»Í ÇÞðÆ ç¶ Ãî»åð ê¼æ êðç¶ å¶ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¶ Çîñç¶ ÔéÍ ÇèÁÅé
Ççú ÇÕ ÇÕÃ¶ Ãî»åð ÇÕðé ê¹³Ü Çò¼Ú ñËéÜ Õ¯ÂÆ òÅèÈ ê¼æ Á³åð êËçÅ éÔÆº ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇòòÃæÅ ÁÅî
ÔÆ À°êï¯× Çò¼Ú ÇñÁÅÂÆ Ü»çÆ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÃ éÅñ êðç¶ ù ìÔ°å çÈð ð¼Öä çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÁÇèÕ
åÆìðåÅ ÇîñçÆ ÔËÍ Ü¶ ñËéÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ f ÔË å» ÁÃÆº ÃðñåÅ éÅñ Õ¶ºçðÆ çÆêå À°Ú¼åî çÅ ÃÅÂÆÜ
êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô»Í Õ¯ä» ç¶ ðÈê Çò¼Ú, Çòòðåé êËàðé ç¶ êÇÔñ¶ ÜÆð¯ å¯º Õ¶ºçðÆ À°Ú¼åî çÅ Á³åðÅñ λ/
a ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ êðç¶ å¶ ÇÂÃçÅ ÃÅÂÆÜ f λ/a Ô¯ò¶×ÅÍ

ÇÞðÆ ù ÇëñÅîËºà ç¶ Ãî»åð ð¼Ö¯, áÆÕ Á¼Ö ç¶ ÃÅÔîä¶ Ü¶ å°ÃÆº ÁËéÕ êÅÀ°ºç¶ Ô¯
å» À°ÃçÆ òðå¯º Õð¯Í ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ Áå¶ ÇÕéÅÇðÁ» çÆ Ãî»åðòÅç ç¶ Õ°Þ
ÇîñÅê éÅñ çÆêå Áå¶ ÁçÆêå ìËºâÅ ç¶ éÅñ êËàðé ÇòÖÅÂÆ ç¶äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
ÇÕÀ°ºÇÕ ÃÅð¶ ìËºâÅ çÆ ÃÇæåÆ (Õ¶ºçðÆ ìËºâ ù Û¼â Õ¶) åð³× ñ§ìÅÂÆ å¶ Çéðíð
ÔË,À°Ô Õ°¼Þ ð³× çðÃÅÀ°ºä×ÆÁ»Í ñÅñ Áå¶ éÆñ¶ ç¶ ñÂÆ Çëñàð ç¶ À°êï¯×
éÅñ ëÇð³Ü» ò¼è Ãê¼ôà Ô¯ ÜÅä×ÆÁ»Í Ü¶ ç¯é¯º Çëñàð À°êñ¼ìè Ô¯ä å» éÆñ¶
çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ñÅñ ð³× çÆÁÅ ëÇð³Ü» ò¼è Ú¯óÆÁ» ò¶ÖÆÁ» ÜÅ ÃÕçÆÁ» ÔéÍ
    ÇÂÃ êzï¯× Çò¼Ú, å³å± êÇÔñ¶ Ãð¯å S çÆ íÈÇîÕÅ ÇéíÅ ÇðÔÅ ÔË (ÇÚ¼åð
10.15)Í Á¼Ö çÅ ñËéÜ êðç¶ (Á¼Ö ç¶ ð¶ÇàéÅ) å¶ êËàðé ù ë¯ÕÃ ÕðçÅ ÔËÍ
  æ¯ó¶ ïåé éÅñ, ÇÂ¼Õ ìñ¶â çÆ ÃÔÅÇÂåÅ éÅñ ÁËñÈîÆéÆÁî çÆ ê³éÆ Çò¼Ú
ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ Õ¼àÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ìñì å³å± ù ï³× ç¶ êzï¯× ù ç¹ÔðÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ
êÇÔñ» çÆ åð·» ò¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ Ççé ç¶ Ãî¶º Çò¼Ú, Á¼Ö å¶ ÇÂ¼Õ Û¯àÅ Õ¯ä
ìäÅÀ°ä òÅñÅ ÇÂ¼Õ çÈÃðÅ À°êï°Õå çÆêå Ãð¯å ÔËÍ ÇÂÔ ÇÕÃ¶ ÚîÕÆñÆ À°å¼ñ
Ãå·Å (À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÃÅÇÂÕñ çÆ Ø³àÆ) Çò¼Ú ÃÈðÜ çÅ êðÅòðåé ÔËÍ

ÇÚ¼åð A@.18 ÇÂ¼Õ
ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ
ìäÅÀ°ä ñÂÆ ç¯
ìñ¶â» ù êÕóéÅÍ
ÇÂ ¼Õ ìñì å³å ±
ÇÜÃù ÇÞðÆ Çò ¼Ú ¯
ç ¶ ÇÖÁÅ Ü»çÅ Ô Ë,
Ãê ¼ôà Çòòðåé
ìËºâ ÇçÖÅÀ°ºçÅ ÔËÍ

 ÃÈðÜÆ êzÕÅô ç¶ éÅñ ÇÃ¼è¶ ÔÆ êzï¯× éÅ Õð¯ ÇÂÔ Á¼Ö ù é°ÕÃÅé êÔ°³ÚÅ ÃÕçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ éÅñ ëÇð³Ü»
òÆ éÔÆº Çîñä×ÆÁÅ ÇÕÀ°ºÇÕ  ÃÈðÜ (1/2)º çÅ Õ¯ä ìäÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
ÇòØé Áå¶ Çòòðåé Çò¼Ú êzÕÅô À°ðÜÅ çÅ ê¹éðÇòåðä Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¶ ÇÂÔ ÁçÆêå ëÇð³Ü êËçÅ Õðç¶
Ãî¶º ÇÂ¼Õ Ö¶åð Çò¼Ú Ø¼àçÆ ÔË å» çÆêå ëÇð³Ü êËçÅ Õðç¶ Ãî¶º çÈÜ¶ Ö¶åð Çò¼Ú ò¼èçÆ ÔËÍ ÀÈðÜÅ Çò¼Ú
Õ¯ÂÆ ñÅí Ü» ÔÅéÆ éÔÆº Ô°³çÆ Ü¯ À¶ðÜÅ Ã¹ðÇÖÁä ç¶ ÇÃè»å ç¶ Áé°ÕÈñ ÔËÍ
10.6.3 êzÕÅôÆ ï³åðÅ çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ (Resolving Power of optical Instruments)

ÁÇèÁÅÇÂ I Çò¼Ú ÁÃÆº àËñÆÃÕ¯ê ç¶ ìÅð¶ Çò¼Ú ÚðÚÅ ÕÆåÅ ÃÆÍ àËñÆÃÕ¯ê çÅ Õ¯äÆ Çòí¶çé ÇÂÃç¶ òÃåÈ
ÁÇíî¹Ö ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅðå Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÇíî¹Ö ç¹ÁÅðÅ ìäÅÂ¶ ×Â¶ êzåÆÇì³ì Çò¼Ú Ü¯ åÅð¶ Çòí¶çå éÔÆº Ô¯
êÅÀ°ºç¶ À°Ô é¶ÇåzÕÅ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ò¼âçðôé ç¹ÁÅðÅ òÆ Çòí¶çå éÔÆº Ô¯ ÃÕç¶Í é¶ÇåzÕÅ çÅ ô°ð°ÁÅåÆ
À°ç¶ô,òÃå± ÁÇíî¹¼Ö ç¹ÁÅðÅ À°åê³é êzåÆÇì³ì ù Ô¯ð ÁÇèÕ ò¼âçðÇôå ÕðéÅ ÔËÍ
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ÇÂ¼Õ À°å¼ñ ñËéÜ å¶ Çâ¼×ä òÅñ¶ ÇÂ¼Õ Ãî»åð ÇÕðé ê¹³Ü å¶ ÇòÚÅð Õð¯Í Ü¶Õð ñËéÜ Çòêæé ç¶ ñÂÆ
êÈðé ðÈê Çò¼Ú Ã³ô¯Çèå ÔË åç ÇÜÁÅÇîåÆ êzÕÅÇôÕÆ ç¶ Áé°ÃÅð ÇÕðé ê¹³Ü ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¶ ë¯ÕÇÃå Ô¯ò¶×Å
ÔÅñ»ÇÕ Çòòðåé ç¶ ÕÅðé, ÇÕðé ê¹³Ü ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¶ ë¯ÕÇÃå Ô¯ä çÆ ìÜÅÂ¶ ÇÂ¼Õ êÇðÇîå Ö¶åðëñ
Çò¼Ú ë¯ÕÇÃå Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ çôÅ Çò¼Ú Çòòåðé ç¶ êzíÅò» ù ÇÂ¼Õ Ãîåñ åð³× ù À°å¼ñ ñËéÜ å¯º
êÇÔñ» ð¼Ö¶ Ú¼ÕðÅÕÅð ç¹ÁÅðÕ å¶ ÁÅêÇåå ÕðòÅÕ¶ (ÇÚ¼åð 10.19 ç¶Ö¯) êåÅ Õð ÃÕç¶ Ô»Í Ã³×å
Çòòðåé êËàðé çÅ Çòôñ¶ôä ÁÇåÁ³å ê¶ÚÆçÅ ÔË, ÔÅñÅÇÕ ÇÃè»åÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ
Çòòðåé êËàðé ç¶ Çòôñ¶ôä Õðé ç¶ ìðÅìð ÔËÍ Çòòðåé ç¶ êzíÅò» ù ÇèÁÅé Çò¼Ú ð¼Öç¶ Ô¯Â¶ ë¯ÕÃ
Ãîåñ å¶ ìäé òÅñ¶ êËàðé Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Õ¶ºçðÆ çÆêå Ö¶åð Ô¯ò¶×Å Ü¯ ÚÅð¯ êÅÇÃÁ» å¯º ÁçÆêå Áå¶
çÆêå ÃîÕ¶ºçðÆ Ú¼Õð» éÅñ ÇØÇðÁÅ Ô¯ò¶×Å (ÇÚ¼åð A@.AI)Í ÇòÃÇåzå Çòôñ¶ôä å¯º êåÅ ñ¼×çÅ ÔË ÇÕ
Õ¶ºçðÆ çÆêå Ö¶åð çÅ Áðè ÇòÁÅÃ ñ×í×        

0

1 .2 2 0 .6 1
2

f f
r

a a

  
   Ô°³çÅ ÔËÍ                  (10.24)

ÇÚ¼åð 10.19 À°å¼ñ ñËéÜ å¶ ÁÅêÇåå êzÕÅô çÅ ÇÂ¼Õ Ãî»åð ÇÕðé ê¹ ³Ü Çòòðåé êzíÅò»
ç¶ ÕÅðé, ÇÕðé ê¹³Ü ñ×í× ≈≈≈≈≈ 0.61 λλλλλf/a ç¶ ÁðèÇòÁÅÃ ç¶ è¼ì¶ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ë¯ÕÇÃå Ô¯ Ü»çÆ
Ô Ë Í
 ÇÂæ¶ f  ñËéÜ çÆ ë¯ÕÃ çÈðÆ Áå¶ 2a Ú¼ÕðÅÕÅð ç¹ÁÅðÕ ç¶ ÇòÁÅÃ Ü» ñËéÜ ç¶ ÇòÁÅÃ Çò¼Ú Ü¯ òÆ Ø¼à
Ô¯ò¶ À°ÔÆ ÔËÍ
À°çÅÔðä ç¶ ñÂÆ Ü¶
            λ ≈  0.5 μm,  f ≈  20 cm  and  a ≈  5 cm
å» ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×Å
            r

0
  ≈  1.2 μm

ÔÅñ»ÇÕ è¼ì¶ çÅ ÃÅÂÆÜ ìÔ°å Û¯àÅ ÔË Çëð òÆ ÇÂÔ êzÕÅÇôÕ ï³åð» ÇÜò¶º çÈðçðôÕ Ü» ÃÈÖîçðôÆ çÆ
Çòí¶çé ÃÆîÅ êåÅ Õðé Çò¼Ú ÇÂ¼Õ îÔ¼åòêÈðé íÈÇîÕÅ ÇéíÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ç¯ íÅ×» ù îÅåð Çòí¶çå Õðé
ç¶ ñÂÆ
                         

0

0.61 f
f r

a

     
ÇÂÃ å¯º êåÅ Ú¼ñçÅ ÔË

                        0 .6 1
a

                                    (10.25)

ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶ òÃå± ÁÇíî¹¼Ö çÅ ÇòÁÅÃ ò¼è ÔË å» Δθ  Û¯àÅ Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃå¯º êåÅ Ú¼ñçÅ ÔË ÇÕ Ü¶ a çÅ
îÅé ò¼è ÔË å» çÈð çðôÆ çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ ò¼è Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ Ú³×¶ Çòí¶çé ç¶ ñÂÆ
çÈðçðôÕ ç¶ òÃå± ÁÇíî¹¼Ö çÅ ÇòÁÅÃ ò¼è Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
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ÁÃÆº ÇÂ¼Õ ÃÈÖîçðôÆ ç¶ òÃå± ñËéÜ ç¶ ñÂÆ ÃîÅé åðÕ çÅ À°êï¯× Õð ÃÕç¶ Ô»Í ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú
Çì³ì ù f å¯º æ¯óÅ ò¼è çÈð ð¼ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔË, ÇÜÃ éÅñ ÇÕ çÈðÆ v å¶ òÅÃåÇòÕ êzåÆÇì³ì ìäçÅ ÔË (ÇÚ¼åð
10.20)Í òâçðôé êzåÆÇì³ì ÁÅÕÅð Áå¶ Çì³ì ÁÅÕÅð çÆ Áé°êÅå m  ≈ θ/f  éÅñ êåÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË
ÇÚ¼åð 10.20 å¯º
                                 D/f   ≈ 2 tan β                                                               (10.26)

ÇÜæ¶ 2β Ã¹ÖîçðôÆ ç¶ ë¯ÕÃ å¶ òÃå± ñËéÜ ç¶ ÇòÁÅÃ ç¹ÁÅðÅ ìäÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ Õ¯ä ÔËÍ

ÇÚ¼åð 10 .20 ÇÂÕ Ã¹ÖîçðôÆ ç¶ òÃå± ÁÇíî¹¼Ö ñËéÜ ç¶ ç¹ÁÅðÅ ìÇäÁÅ òÅÃåÇòÕ êzåÆÇì³ìÍ

Üç ÇÕÃ¶ Ã¹ÖîçðôÆ éîÈé¶ Çò¼Ú ç¯ Çì³çÈÁÅ çÆ çÈðÆ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ λ éÅñ å°ñéÅåîÕ Ô¯ò¶ å»
Çòòðåé êzíÅò îÔ¼åòêÈðé Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ Çì³ì çÅ êzåÆÇì³ì ç¹ÁÅðÅ ÇÂ¼Õ Çòòðåé êËàðé
Ô¯ò¶×Å, êzåÆÇì³ì ç¶ Ãîåñ Çò¼Ú ÇÂÃçÅ ÁÅÕÅð Ô¯ò¶×ÅÍ

                       
1.22

v v
D

                                (10.27)

À°çÅÔðé 10.6 :- î³é ñú ÇÕÃ¶ åÅð¶ å¯º F@@@ A0 åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ êzÕÅô ÁÅ ÇðÔÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ çÈð
çðôÆ ç¶ Çòí¶çé çÆ ÃÆîÅ ÕÆ Ô¯ò¶×Æ Ü¶ À°Ãç¶ òÃå± ÁÇíî¹¼Ö çÅ ÇòÁÅÃ A@@ ÇÂ³Ú ÔËÍ

Ô¼ñ:-  ÇÂ¼Õ A@@ ÇÂ³Ú ç¶ çÈðçðôÕ çÅ Áðæ ÔË ÇÕ 2a = 100 ÇÂ³Ú =254 ÃËàÆîÆàð
      ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶ λ ≈ 6000Å = 6×10–5 cm

         å¼ç      
– 5

– 70 .6 1 6 1 0
2 .9 1 0

1 2 7
 

  
     ð¶âÆÁé

(êzåÆÇì³ì åñ)

(êzåÆÇì³ì)

(Çì³ì)

(Çì³ì åñ)

(òÃå± ñËé÷)
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ÁÅêäÆ Á¼Ö çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ êåÅ Õð¯(DETERMINE THE
RESOLVING POWER OF YOUR EYE)

å°ÃÆº ÁÅêäÆ Á¼Ö çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ çÅ ÁÅÕñé ÇÂ¼Õ Ãðñ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ Õð ÃÕç¶ Ô¯Í ÃîÅé Ú¯óÅÂÆ
çÆÁ» ÕÅñÆÁ» ê¼àÆÁ» ìäÅú Ü¯ ÃëËç ê¼àÆÁ» å¯º Áñ¼× Ô¯ ×ÂÆÁ» Ô¯ä,ÇÚ¼åð ç¶Ö¯Í ÃÅðÆÁ» ÕÅñÆÁ»
ê¼àÆÁ» ÃîÅé Ú¯óÅÂÆ çÆÁ» Ô¯äÆÁ» ÚÅÔÆçÆÁ» Ôé ÜçÇÕ ÇÂÔé» ç¶ Çò¼Ú ÃëËç ê¼àÆÁ» çÆ Ú¯óÅÂÆ Ö¼ì¶
å¯º Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ ò¼ñ Ü»ç¶ Ô¯Â¶ ò¼èäÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ î³é ñú ÇÕ ÃÅðÆÁ» ÕÅñÆÁ» ê¼àÆÁ» çÆ
Ú¯óÅÂÆ 0.5mm ÔËÍ î³é ñú ÇÕ êÇÔñÆ ç¯ ÃëËç ê¼àÆÁ» çÆ Ú¯óÅÂÆ 0.5mm ÔË,Á×ñÆ ç¯ ÃëËç ê¼àÆÁ»
Ôð¶Õ Amm Ú¯óÆ ÔË ÇÂÃ å¯º Á×ñÆÁ» ç¯ ê¼àÆÁ» 1.5mm Ú¯óÆÁ» Ôé ÁÅÇçÍ ÇÂÃ êËàðé ù ÁÅêä¶ Õîð¶
Ü» êzï¯×ôÅñÅ çÆ çÆòÅð å¶ ÁÅêäÆÁ» Á¼Ö» çÆ À°ÚÅÂÆ å¶ ñ×Å ÇçúÍ

Ô°ä ÇÂÃ êËàðé ù ç¶Ö¯, Ú³×Å Ô¯ò¶×Å ÇÕ ÇÂ¼Õ Á¼Ö éÅñ ç¶ÖÆÂ¶Í çÆòÅð å¯º çÈð Ü» é¶ó¶ ÜÅ Õ¶ À°Ã ÃÇæåÆ
ù êåÅ Õð¯ ÇÜæ¶ å°ÃÆº ç¯ ÕÅñÆÁ» ê¼àÆÁ» ù îÅåð Áñ× Áñ× ê¼àÆ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ç¶Ö ÃÕ¯Í ÇÂÃ ê¼àÆ ç¶
Ö¼ì¶ êÅÃ¶ çÆÁ» ÃÅðÆÁ» ÕÅñÆÁ» ê¼àÆÁ» ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ Çò¼Ú ×°³î Ô¯ ÜÅä×ÆÁ» Áå¶ Çòí¶ç éÔÆº Ô¯ä×ÆÁ»Í
çÈÜÆ ÃÅÂÆâ ÇÂÃç¶ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ çÆÁ» ÕÅñÆÁ» ê¼àÆÁ» Ô¯ð ÁÇèÕ ÃÅë ÃÅë ÇçÖÅÂÆ ç¶ä×ÆÁ»Í ÃëËç ê¼àÆ
Ü¯ ç¯ Ö¶åð» ù Áñ× ÕðçÆ ÔË, çÆ Ú¯óÅÂÆ d é¯à Õð¯ Áå¶ ÁÅêäÆ Á¼Ö éÅñ çÆòÅð çÆ çÈðÆ D îÅê¯Í å¼ç
d/D å°ÔÅâÆ Á¼Ö çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ Ô¯ò¶×ÆÍ
å°ÃÆº ÁÅêäÆ ÇÖóÕÆ å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ ÃÈðÜ ç¶ êzÕÅô ê¹³Ü Çò¼Ú Çî¼àÆ ç¶ Õä åËðç¶ ç¶Ö¶ Ô¯ä×¶Í ÇÕÃ¶
ÁÇÜÔ¶ Õä çÆ çÈðÆ êåÅ Õð¯ ÇÜÃù å°ÃÆº ÃÅë ÃÅë ò¶Ö ÃÕ¯ Áå¶ ÇÂÃ ç¶ é¶ó¶ ç¶ Õä éÅñ¯º ÇÂÃçÅ í¶ç Õð
êÅúÍ ÁÅêäÆ Á¼Ö çÅ Çòí¶çé Áå¶ Õä çÆ çÈðÆ êåÅ ÕðÕ¶ Çî¼àÆ å¶ Õä ç¶ ÁÅÕÅð çÅ ÁÅÕñé Õð¯Í
 ç¯ Çì³ì ÇÜÔé» ç¶ ÁÅÕÅð ÇÂÃ çÈðÆ å¯º Ø¼à å¶ Ô¯ä×¶, Çòí¶Ççå éÔÆº Ô¯ä×¶ À°Ô ÇÂ¼Õ ÔÆ ÇçÖÅÂÆ ç¶ä×¶Í
Çì³ì åñ Çò¼Ú Ã³×å ÇéÀ±éåî çÈðÆ d ÇéÀÈé Ô¯ò¶×Æ

                       d ÇéÀ°é = 
1 22

v m
D

       
        

                                                =  
1 2 2

.
v

D m

  

                                                 =   1 22 f

D

                                           (10.28)

Ô°ä ÃîÆÕðä» (10.26) Áå¶ (10.28) ç¶ Ã³ï¯Üé éÅñ ÃÅù êzÅêå Ô¯ò¶×Å

                            d ÇéÀ°é =

                                                          

1 . 2 2
2 s i n

 
 

                                    (10.29)

Ü¶ Çì³ì Áå¶ òÃå± ñËéÜ ç¶ ÇòÚÕÅð  ÔòÅ éÅ Ô¯ Õ¶ Áêòðåé Á³Õ n çÅ ÇÂ¼Õ îÅÇèÁî ÔË å» ÃîÆÕðä
(10.29) Ã³ô¯Çèå Ô¯ Ü»çÆ ÔË

                            d ÇéÀ°é =                                   (10.30)
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×°äéëñ n sinβ ù Ã³ÇÖÁÅåîÕ ç¹ÁÅðÕ  ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÔ ÕçÆ - ÕçÆ òÃå± ñËéÜ å¶ Á³ÇÕå Ô°³çÅ
ÔËÍ
   Ã¹ÖîçðôÆ çÆ Çòí¶çé ÃîðæÅ, Ãê¼ôà ÇçÖä òÅñ¶ ç¯ Çì³çÈÁ» ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ Çéîéåî çÈðÆ ç¶
À°ñàÕzî éÅñ ÇòÁÕå ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÃîÆÕðä (10.30) éÅñ ÇÂÔ ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ ÇÂÕ
À°êï°Õå À°µÚ Áêòðåé Á³Õ òÅñ¶ îÅÇèÁî ç¶ êzï¯× éÅñ Çòí¶çé ÃîðæÅ ù òèÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
ÁÅî å¯ð å¶ ÇÂ¼Õ å¶ñ ÇÜÃçÅ Áêòðåé Á³Õ ñËéÜ ç¶ Õ¼Ú ç¶ Áêòðåé Á³Õ ç¶ é¶ó¶ Ô°³çÅ ÔË  çÅ
À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇòòÃæÅ ù ÇÂ¼Õ å¶ñ Çéî¼Üé ÁÇíçðôïÕ  ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇèÁÅé Ççú ÇÕ
sinβ ç¶ îÅé ù ÇÂ¼Õ å¯º ò¼è ÕðéÅ Ã³íò éÔÆº ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÁÃÆº ç¶Öç¶ Ô» ÇÕ ÇÂ¼Õ Ã±ÖîçðôÆ çÆ
Çòí¶çé ÃîðæÅ îÈñå À°êï¯× Çò¼Ú ÇñÁÅÂ¶ ×Â¶ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ å¯º ÇéðèÅÇðå Ô°³çÆ ÔËÍ
    Çòí¶çé Áå¶ òâçðôé ç¶ ÇòÚÕÅð í°ñ¶ÖÅ Ô¯ä çÆ ÕÅëÆ Ã³íÅòéÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ¶ åð·» ÇÂÔé» îÅêç³â»
ç¶ ÇòòÔÅð Çò¼Ú çÈðçðôÆ Áå¶ Ã±ÖîçðôÆ çÆ í°ÇîÕÅ ç¶ ÇòÚÕÅð ç¶ í°ñ¶Ö¶ çÆ Ã³íÅòéÅ ÔËÍ ÇÂÕ
çÈðçðôÆ çÈð ç¶ Çì³ì» çÅ êzåÆÇì³ì ÃÅâÆ Á¼Ö ç¶ é¶ó¶ ìäÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÜé» êzÇåÇì³ì» çÅ Çòí¶çé
ìÔ°å ÁÇèÕ ò¼è çÈðÆ å¶ éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ, À°Ôé» ù çÈðçðôÆ ç¹ÁÅðÅ ç¶Ö Õ¶ Çòí¶Ççå ÕÆåÅ ÜÅ
ÃÕçÅ ÔËÍ çÈÜ¶ êÅÃ¶ ÇÂÕ Ã¹ÖîçðôÆ Çì³ì» ù òâçðôå ÕðçÅ ÔË (Ü¯ ÃÅâ¶ é¶ó¶ Ô°³ç¶ Ôé) Áå¶ À°Ôé» çÅ
ò¼âÅ êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ºçÅ ÔËÍ Üç¯º ÁÃÆº Õ¯ÂÆ ç¯ åÅÇðÁ» Ü» ÇÕÃ¶ çÈð ÃÇæå ×zÇÔ ç¶ ç¯ À°ê×zÇÔ» ù ç¶Ö
ðÔ¶ Ô°³ç¶ Ô» Ü» ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ÜÆÇòå Õ¯ÇôÕÅ ç¶ ÇòÇí³é íÅ×» ù ç¶Ö ðÔ¶ Ô°³ç¶ Ô» å» ÃÅù ÇÂÔ ïÅç ð¼ÖäÅ
ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ çÈðçðôÆ Çòí¶çÕ ÕðçÅ ÔË Üç¯º ÇÕ ÇÂ¼Õ Ã¹ÖîçðôÆ òâçðôé ÕðçÅ ÔËÍ
10.6.4 ÇÕðé êzÕÅôÕÆ çÆ òËèåÅ  (The Validity of ray optics)

ÃÅÂÆÜ a çÅ ç¹ÁÅðÕ (íÅò ÇÞðÆ Ü» ÇÛçð) ÇÕÃ¶ Ãî»åð ÇÕðé ê¹³Ü ç¹ÁÅðÅ êzçÆêå Ô¯ä å¶ ñ×í× ≈
λ/a Õ¯ä Çò¼Ú êzÕÅô ÇòòðÇåå ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÔ çÆêå Õ¶ºçðÆ À°Úåî çÅ Õ¯äÆ ÃÅÂÆÜ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ çÈðÆ
z, Ú¼ñä Çò¼Ú Õ¶òñ Çòòðåé ç¶ ÕÅðé ÔÆ ÇòòðÇåå ÇÕðé ê¹³Ü ÇÂ¼Õ  Ú¯óÅÂÆ zλ/a êzÅêå Õð ñò¶×ÅÍ
ÇÂÔ ÜÅäéÅ ð¯ÚÕ Ô¯ò¶×Å ÇÕ z ç¶ ÇÕÃ îÅé ç¶ ñÂÆ Çòòðåé ç¹ÁÅðÅ ëËñÅÁ, ç¹ÁÅðÕ ç¶ ÃÅÂÆÜ a ç¶
ìðÅìð Ô¯ò¶×ÅÍ  ÇÂÃ éÅñ À°Ô çÈðÆ z êzÅêå Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃ ç¶ Á¼×¶ a Ú¯óÅÂÆ ç¶ ÇÕðé ê¹³Ü çÅ ÁêÃðé
ÃÅðæÕ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ
                                                                          (10.31)

ÁÃÆº ÇÂ¼Õ ðÅôÆ  z
F  ÇÜÃ¶ ëðéËñ çÈðÆ  ÕÇÔ³ç¶ Ôé ù Çéîé ÃîÆÕðä ç¶ ç¹ÁÅðÅ êÇðíÅÇôå Õðç¶ Ô»

ÃîÆÕðä (10.31) ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ z
F

å¯º ìÔ°å Ø¼à çÈðÆÁ» ç¶ ñÂÆ Çòòðåé ç¶ ÕÅðé ÇòÃåÅð,
ÇÕðé ê¹³Ü ç¶ ÃÅÂÆÜ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Û¯àÅ ÔËÍ Üç çÈðÆ ñ×í× z

F Ô°³çÆ ÔË å¼ç ÇÂÔ å°ñéÅåîÕ Ô¯ Ü»çÆ
ÔËÍ zF  å¯º ìÔ°å ÁÇèÕ çÈðÆÁ» ç¶ ñÂÆ Çòòðåé ç¶ ÕÅðé ëËñÅÁ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ ç¶ ÕÅðé ëËñÅÁ çÆ
å°ñéÅ (ÁðæÅå ç¹ÁÅðÕ ç¶ ÁÅÕÅð a çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú) ÁÇèÕ êzíÅòÆ Ô¯ Ü»çÅ ÔË ÃîÆÕðé (10. 31)
çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ÜÆð¯ ÃÆîÅ ç¶ ò¼ñ òèä å¶ òËè ÔËÍ

≈
2a

 
z

≈

2 /Fz a  

2 /a  
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10.7 èð°òä (Polarisation)

ÇÂ¼Õ ñ§ìÆ â¯ðÆ å¶ ÇòÚÅð Õð¯ ÇÜÃù ÖÇåÜÆ ð¼ÖÕ¶ êÕÇóÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÅ çÈÜÅ ÇÃðÅ ÃÇæð
î³ÇéÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆº â¯ðÆ ç¶ ÇÃð¶ ù À°ê¼ð æ¼ñ¶ ÁÅòðåÆ ðÈê éÅñ ×åÆ ÕðòÅÂÆÂ¶ å» ÇÂ¼Õ åð³×
À°åê³é Õð êÅò»×¶ Ü¯ + x ÇçôÅ Çò¼Ú Ã³ÚÅÇðå Ô¯ò¶×Æ (ÇÚ¼åð 10.21) ÁÇÜÔÆ åð³³× ù ÃîÆÕðé
(10.32) ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå/ê¶ô ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
                       y (x,t) = a sin (kx – ωt)                                                  (10.32)

ÇÜæ¶ a Áå¶ ω (= 2πν) ÕzîòÅð åð³× çÅ ÁÅïÅî Áå¶ Õ¯äÆ ÁÅòðåÆ ÇéðÈêå Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÃç¶ ÇÂñÅòÅ

                          2
k

                                (10.33)

åð³× éÅñ Ã³ì³èå åð³× ñ§ìÅÂÆ ù ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÕÅð çÆÁ» åð³×» ç¶ Ã³Úðä çÆ ÚðÚÅ ÁÃÆº
ÕñÅÃ AA çÆ êÅá ê¹ÃåÕ ç¶ ÁÇèÁÅÇÂ AE Çò¼Ú Õð Ú¹¼Õ¶ Ô»Í ÇÕÀ°ºÇÕ ÇòÃæÅêé (Ü¯ y ÇçôÅ ç¶ Áé°Ççô

À°çÅÔðé 10.7  ÇÕÃ çÈðÆ ç¶ ñÂÆ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ ÇÂ¼Õ Ú³×Æ é¶óåÅ ÔË Üç ç¹ÁÅðÕ 3mm Ú¯óÅ
ÔË Áå¶ åð³× ñ§ìÅÂÆ 500nm ÔË?

Ô¼ñ :-    2–32

–7

3 10
18 m

5 10
F

a
z

 

 
   

 

ÇÂÔ À°çÅÔðé çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ ñØÈ ç¹ÁÅðÕ ç¶ ñÂÆ òÆ, Çòòðåé ëËñÅÁ ÕÂÆ îÆàð
ñ§ìÆ ÇÕðé» ç¶ ñÂÆ À°ê¶ÕÇôå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÇÕðé êzÕÅôÕÆ ÕÂÆ ÁÅî ÔÅñå»
Çò¼Ú òËè ÔËÍ

ÔË) åð³× Ã³Úðä çÆ ÇçôÅ ç¶ ñ§ìòå ÔË, ÃÅù àð»ÃòðÃ (Áé°êzÃæ) åð³×» êzÅêå Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
éÅñ ÔÆ ÇÕÀ°ºÇÕ ÇòÃæÅêé Y ÇçôÅ Çò¼Ú ÔË ÇÂÃñÂÆ ÇÂÃù ÁÅî å¯ð å¶ y èð°òå åð³× ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ÇÕÀ°ºÇÕ â¯ðÆ çÅ Ôð¶Õ Çì³çÈ ÇÂ¼Õ Ãðñ ð¶ÖÅ Çò¼Ú ×åÆ ÕðçÅ ÔË åð³× ù ð¶ÖÆ èð°òä åð³× ÇÕÔÅ Ü»çÅ
ÔËÍ ÇÂÃå¯º ÇÂñÅòÅ â¯ðÆ Ôî¶ôÅ X-Y åñ Çò¼Ú ÔÆ ÃÆÇîå ðÇÔ³çÆ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ ù Ãîåñ èð°òå
åð³× òÆ ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ÇÂÃ¶ êzÕÅð ÁÃÆº X-Z åñ Çò¼Ú Z èð°Çòå åð³× À°åê³é ÕðÕ¶ ÇÕÃ¶ â¯ðÆ ç¶ Õ³êé å¶ ÇòÚÅð Õð ÃÕç¶ Ô»
ÇÜÃçÅ ÇòÃæÅêé êzÅêå Ô¯ò¶×Å

                       z (x,t) = a sin (kx – ωt)                                (10.34)

ÇÂÔ ç¼ÃäÅ ÜðÈðÆ ÔË ÇÕ (ÃîÆÕðä» (10.33) Áå¶ (10.34) å¯º òðÇäå) ÃÅðÆÁ» ð¶ÖÆ èð°òå åð³×»
àð»ÃòðÃ åð³×» Ô°³çÆÁÅ Ôé, ÁðæÅå â¯ðÆ ç¶ Ôð¶Õ Çì³çÈ çÅ ÇòÃæÅêé Ôî¶ôÅ  åð³× Ã³Úðä çÆ ÇçôÅ
ç¶ ñ§ìòå Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¶ â¯ðÆ ç¶ Õ³êé ç¶ åñ ù ìÔ°å Ø¼à Á³åðÅñ Çò¼Ú ÁÇòòÃæÇåå åðÆÕ¶ éÅñ
ìçÇñÁÅ ÜÅò¶ å» ÃÅù Áè¹ðòÆ åð³× êzÅêå Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÃ åð·» ÇÂ¼Õ Áè¹ðòÆ åð³× ç¶ ñÂÆ ÇòÃæÅêé
Ãî¶º ç¶ éÅñ ÁÇòòÃæÇåå åðÆÕ¶ éÅñ ìçñçÅ ðÇÔ³çÅ ÔËÍ ÔÅñÇÕ ÇÂÔ Ôî¶ôÅ åð³× Ã³Úðä çÆ ÇçôÅ ç¶
ñ§ìòå ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
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ÇÚ¼åð 10.21 (a) òÕð ÇÕÃ¶ â¯ðÆ çÅ ÕzîòÅð, t= 0 Áå¶ t = ΔΔΔΔΔt å¶ ÇòÃæÅêé ÇéðêÈå Õðç¶
Ôé,Üç¯º ÇÂ¼Õ ÃÅÂÆé òÕðÆ åð³× + x ÇçôÅ Çò¼Ú Ã³ÚÅÇðå Ô° ³çÆ ÔËÍ (b) òÕð ÇòÃæÅêé x
= 0 ç¶ Ãî¶ º ÇòÚðä ù ÇéðÈêå ÕðçÅ ÔË, Üç¯ ºÇÕ ÇÂ¼Õ ÃÅÂÆé òÕðÆ åð³× +x ÇçôÅ Çò¼Ú
Ã³ÚÇðå Ô¯ ðÔÆ ÔËÍ x = ΔΔΔΔΔx, å¶ ÇòÃæÅêé çÅ Ãî» ÇòÚðä æ¯óÅ ÇÜÔÅ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ ÇòÃæÅÇêå
Ô¯ ÜÅò¶×ÅÍ
êzÕÅô çÆÁ» åð³×» çÅ Ã¹íÅÁ Áé°êzÃæ (àð»ÃòðÃ) Ô°³çÅ ÔË, ÁðæÅå Ã³ÚÇðå Ô¯ ðÔÆ êzÕÅô åð³× éÅñ
Ã³ì³è ÇìÜñÆ Ö¶åð Ôî¶ôÅ åð³× Ã³Úðä çÆ ÇçôÅ ç¶ ñ§ìòå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ù ÇÂÔ Ãðñ ê¯ñðÅÇÂâ çÅ
À°êï¯× ÕðÕ¶ ÁÅÃÅéÆ éÅñ êzçÇôå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ç¯Ôð¶ åÆð ç¶ ÇéôÅé ÇìÜñÆ ÃÇçô ç¶ ç¯ñé ù
çðÃÅÀ°ºç¶ ÔéÍ

10.22(a)  ç¯ ê¯ñðÅÇÂâ P2 Áå¶ P1 å¯º Ô¯ Õ¶ êzÕÅô çÅ êÅð×îé êÅð×Çîå Á³ô A å¯º @ å¼Õ
Çâ¼×çÅ ÔË, Üç¯º À°Ôé» ç¶ ÇòÚÕÅð çÅ Õ¯ä @@ å¼Õ I@@ å¼Õ ìçñçÅ ÔËÍ ÇèÁÅé ð¼Ö¯ ÇÕ
êzÕÅô Üç¯º ÇÂ¼Õ ÔÆ ê¯ñðÅÇÂâ P1  å¯º ç¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË åç À°Ô Õ¯ä éÅñ éÔÆº ìçñçÅ (b)
Üç¯º êzÕÅô ç¯ ê¯ñðÅÇÂâ» Ú¯º êÅÇðå Ô° ³çÅ ÔË å» ÇìÜñÆ ÃÇçô çÅ ÇòòÔÅð êÅð×ÇÃå èð°òä
ê¯ñðÅÇÂâ ÁÕô ç¶ ÃîÅåð ØàÕ ÔËÍç¯Ôð¶ åÆð ç¶ ÇéôÅé ÇìÜñÆ ÃÇçô ç¶ ç¯ñé ù çðÃÅÀ°ºç¶
ÔéÍ
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À°êð¯Õå êzï¯× ù ÇÂÔ î³éÕ¶ ÁÅÃÅéÆ éÅñ ÃîÇÞÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ ê¯ñÅðÅÂÆâ P2 å¯º êÅð×Çîå êzÕÅô
çÅ P2 çÆ êÅÇðå ÁÕô (Pass Axis) ç¶ Áé°Ççô èð°òä Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ Ü¶ P2 çÆ êÅÇðå ÁÕô P1 çÆ êÅÇðå
ÁÕô éÅñ Òθ ’ Õ¯ä ìäÅÀ°ºçÆ ÔË å» Üç¯º ÇÕ èð°Çòå êzÕÅô ê¹³Ü ê¯ñÅðÅÂÆâ P1 å¯º êÅð×Çîå Ô°³çÆ ÔË å»
P1 å¯º ØàÕ E cos θ  çÆ êÅÇðå ÁÕô ç¶ Áé°Ççô êÅÇðå Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ êzÕÅð Üç¯º ÁÃÆº ê¯ñÅðÅÂÆâ P1

(Ü» ê¯ñÅðÅÂÆâ P2) ù Ø°³îÅÀ°ºç¶ Ô» å» åÆìðåÅ Ô¶á» Áé°ÃÅð ìçñ¶×Æ
                           I = I0 cos2θ                                                        (10.35)
ÇÂæ¶  I

0, P1, Ú¯º ×°Üðä ç¶ ìÅÁç èð°Çòå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ ÔË ÇÂÃù î¶ñÃ çÅ Çéïî (Malus Law)
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ À°êð¯Õå Çòò¶Úé çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ ÇÂÕ ê¯ñÅðÅÂÆâ å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ,
ÁÅêÇåå åÆìðåÅ å¯º Á¼èÆ ÔËÍ çÈÃðÅ ê¯ñÅðÅÂÆâ ð¼Ö Õ¶ Áå¶ ç¯é» ê¯ñÅðÅÂÆâ» çÆ êÅÇðå ÁÕô» ç¶
ÇòÚÕÅð ç¶ Õ¯ä ù ÇÂ¼ÕáÅ ÕðÕ¶ åÆìðåÅ ù ÁÅêÇåå åÆìðåÅ ç¶ E@ %  å¯º ÜÆð¯ å¼Õ Õ³àð¯ñ Õð ÃÕç¶
Ô»Í
ê¯ñÅðÅÂÆâ» ù è¹¼ê çÆÁ» ÁËéÕ», ÇÖóÕÆÁ» ç¶ ôÆô¶ ÁÅÇç Çò¼Ú åÆìðåÅ Çéï³Çåzå Õðé ç¶¶ ñÂÆ
À°êï¯× ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ê¯ñÅðÅÂÆâ» çÅ À°êï¯× ë¯à¯×zÅëÆ ÕËîð¶ Áå¶ 3D ÇÃé¶îÅ ÕËîÇðÁ» Çò¼Ú òÆ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ

À°çÅÔðé 10.8  Üç¯º ç¯ ÕðÅÃâ ê¯ñÅðÅÂÆâ» ç¶ Çò¼Ú ê¯ñÅðÅÂÆâ çÆ ÇÂ¼Õ åÆÃðÆ ôÆà ù
Ø°îÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË å» êÅð×Çîå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Çò¼Ú Ô¯ä òÅñ¶ êÇðòðåé çÆ Çòò¶ÚéÅ
Õð¯Í
Ô¼ñ:-   î³ÇéÁÅ ÇÕ êÇÔñÅ ê¯ñÅðÅÂÆâ P1 å¯º ×°¼Üðä ç¶ ìÅÁç èð°Çòå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ I0  ÔËÍ
åç çÈÃð¶ ê¯ñÅðÅÂÆâ P2  å¯º ×°Üðä ç¶ ìÅÁç êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Ô¯ò¶×Æ

                       
2

0cosI I   

ÇÜæ¶ Õ¯ä θ, P1 Áå¶ P2 çÆ êÅÇðå è¹ÇðÁ» ç¶ ÇòÚÕÅð ìÇäÁÅ Õ¯ä ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ P1 Áå¶ P2
ÕðÅÃâ Ôé À°Ôé» ç¶ êÅÇðå è¹ÇðÁ» ç¶ ÇòÚÕÅð çÅ Õ¯ä (π/2–θ)  Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ ñÂÆ P3 å¯º
Çéð×Çîå Ô¯ä òÅñ¶ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Ô¯ò¶×Æ

                                           
2 2

0cos cos –
2

I I           

                                               = I
0
 cos2θ  sin2θ

                                                =(I
0
/4) sin22θ

ÇÂÃ ñÂÆ Õ¯ä θ = π/4 ç¶ ñÂÆ êÅð×Çîå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ ÁÇèÕåî Ô¯ò¶×ÆÍ

10.7.1 ÇÖ³âÅú ç¶ ç¹ÁÅðÅ èð°òä (Polarisation By Scattering)
ÁÅÕÅô ç¶ ñÂÆ ÃÅë éÆñ¶ ÇÔ¼Ã¶ å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô ù Üç¯º ÇÂ¼Õ Ø°³îç¶ Ô¯Â¶ ê¯ñÅðÅÂÆâ Çò¼Ú¯º Ô¯ Õ¶
ç¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË å» åÆìðåÅ ò¼èçÆ Áå¶ Ø¼àçÆ Ô¯ÂÆ ÇòÖÅÂÆ Çç³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ Ô¯ð Õ°¼Þ éÔÆº ìñÇÕ ÃÈðÜ
å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÅ À°Ô êzÕÅô ÔË ÇÜÃé¶ ÇêzæòÆ ç¶ òÅïÈî³âñ ç¶ ÁäÈÁ» éÅñ àÕðÅÕ¶ (ÇÖ³âÅú ç¶ ÕÅðä)
ÁÅêäÆ ÇçôÅ ìçñ Çç¼åÆ ÔËÍ ÁÅêÅåÆ ÃÈðÜ çÅ êzÕÅô Áè¹ðÇòå ÔË (ÇÚ¼åð 10.23 (a))Í Çì³çÈÁ» ç¶
ç¹ÁÅðÅ ÇÚ¼åð ç¶ åñ ç¶ ñ§ìòå èð°òä ù çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ç¯Ôð¶ åÆð ÇÚ¼åð ç¶ åñ Çò¼Ú èð°òä
ù çðÃÅÀ°ºç¶ Ôé (Áè¹ðÇòå êzÕÅô Çò¼Ú ÇÂÔé» ç¯é» Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ÕñÅ Ã³ì³è éÔÆº ÔË) ÁÅêÅåÆ åð³× ç¶
ÇìÜñÆ Ö¶åð ç¶ êzíÅò Çò¼Ú Áä³ÈÁ» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÔé» ç¯é» ÇçôÅò» Çò¼Ú ×åÆ Õð ñËºç¶ ÔéÍ
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 ÇÚ ¼åð 10.23 (a)  ÁÅÕÅô ç¶ éÆñ ¶ ÇÖ ³â ¶  ê zÕÅô çÅ èð °òä Í  Ã ÈðÜ å¯ º  ÁÅÀ°ä òÅñÅ ê zÕÅô
Áè¹ðÇòå ÔË (Çì³çÈ Áå¶ åÆð)Í ÇÂ¼Õ Çòô¶ô ÁäÈ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ I@@ éÅñ ÕÅ×Ü ç¶ åñ
ç¶ ñ§ìòå èð°Çòå êzÕÅô (Õ¶òñ Çì ³ç ÈÁ») ù ÇÖâÅÀ° ºçÅ Ô ËÍ (b) ê zÕÅô çÅ èð°òä Ü¯ êÅðçðôÆ
îÅÇèÁî éÅñ ìð°Ãàð Õ¯ä å¶ êðÅòðÇåå Ô Ë (êðÅòðÇåå ÇÕðé ÁêòðÇåå ÇÕðé ç¶ ñ §ìòå)

Áä±Á» ç¶ ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô ç¶ ÇÖâÅú çÅ ×ÈóÅ ÁÇèÁËé ÃÆ. òÆ ðîé Áå¶ À°Ôé» ç¶ ÃÇÔï¯×ÆÁ» ç¶ ç¹ÁÅðÅ
ÕñÕ¼åÅ Çò¼Ú AIB@ ç¶ çôÕ Çò¼Ú ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ ðîé ù Ã³é AIC@ Çò¼Ú ÇÂÃ ÕÅðÜ ç¶ ñÂÆ í¯ÇåÕÆ
ç¶ é¯ìñ ê¹ðÃÕÅð éÅñ ÃîÅÇéå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ

ÁÃÆº ÃÈðÜ çÆ ÇçôÅ ç¶ I@@ å¶ ç¶Öç¶ Ô¯Â¶ ÇÂ¼Õ êz¶ÖÕ ù çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Ãê¼ôà ðÈê Çò¼Ú ÁÅò¶ô Ü¯
ç¯Ôð¶ åÆð ç¶ Ãî»åð êzò¶Ç×å ÔË, ÇÂÃ êz¶ÖÕ çÆ ÇçôÅ Çò¼Ú À±ðÜÅ ÇòÇÕzå éÔÆº Õðç¶ ÇÕÀ°ºÇÕ À°Ôé» ç¶
êzò¶× ÇÂÃ êz¶Öä çÅ Õ¯ÂÆ Áé°êzÃæ ØàÕ éÔÆº ÔËÍ ÁäÈ ç¹ÁÅðÅ ÇÖ³âÆÁ» ÇòÕðé» ù ÇÂÃ ñÂÆ Çì³çÈÁ»
ç¹ÁÅðÅ ê¶ô ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÚ¼åð åñ ç¶ ñ§ìòå èð°Çòå ÔËÍ ÇÂÃ éÅñ ÁÅÕÅô å¯º ÇÖ³â¶ êzÕÅô ç¶
èð°òä çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ Ô°³çÆ ÔËÍ

êÈðé êÅð×îé çÆ ÇÂ¼Õ Çòô¶ô çôÅ( A SPECIAL CASE OF
TOTAL TRANSMISSION)

 Üç¯º êzÕÅô ç¯ îÅÇèÁî» çÆ Á³åð Ãå·Å å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË å» ÇÂÔ ç¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ ÇÂÃ çÅ Õ¼°Þ
íÅ× êðÅòðÇåå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ Õ°¼Þ íÅ× êÅð×Çîå Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ¶ éÅñ Ã³ì³Çèå ÇÂ¼Õ êzôé å¶
ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶, ÕÆ ÇÂÔ Ã³íò ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ ÇçôÅ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ Ãå·Å å¶ ÁÅêÇåå Ô¯ä òÅñ¶ ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô
çÅ ÇÂ¼Õ ÇÕðé ê¹³÷ (Ãå·Å ÁÅîå¯ð å¶ êðÅòðåÆ ÔË) êÈðé ðÈê Çò¼Ú êðÅ×Çîå Ô¯ ÜÅò¶ Áå¶ Õ¯ÂÆ
êðÅòðåé éÅ Ô¯ò¶? å°ÔÅù ÔËðÅéÆ Ô¯ò¶×Æ ÇÕ ÇÂÃ êzôé çÅ À°µåð Ô» ÔËÍ

ÁÅú ÇÂ¼Õ ÃÅèÅðé êzï¯× ÕðÆÂ¶ Áå¶ Ü»Ú ÕðÆÂ¶ ÇÕ ÕÆ Ô°³çÅ ÔË?  ÇÂ¼Õ ñ¶Üð, ÇÂ¼Õ Ú³×Å èð°òÕ, ÇÂ¼Õ
ÇêzÜî Áå¶ ÇÂ¼Õ êðçÅ çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÇÚ¼åð çÆ åð·» ð¼Ö¯Í
ñ¶Üð Ãð¯å å¯º À°åÃðÇÜå êzÕÅô é°³ èð°òÕ Ú¯º êÅÇðå Ô¯ä ç¶ ìÅÁç ÇêzÜî çÆ Ãå·Å å¶ ìðÈÃàð Õ¯ä i

B

éÅñ ÁÅêÇåå Ô¯ä ÇçúÍ Ô°ä èð°òÕ ù ÃÅòèÅéÆ êÈðòÕ Ø°îÅúÍ å°ÃÆ ç¶Ö¯×¶ ÇÕ èð°òÕ ç¶ ÇÂ¼Õ Çòô¶ô

(ÁÅêÅåÆ ÃÈðÜÆ êzÕÅô
(Áè¹ðòå))

(ÁÅêÅåÆ) (êðòðÇåå)

(ÁêòðåÆ)

(îÅÇèÁî)
(êz¶ÖÕ ç¶ ò¼ñ)

(ÇÖ³ÇâÁÅ êzÕÅô (èð°òå))
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10.7.2 êðÅòðåé ç¶ ç¹ÁÅðÅ èð°òä (Polarisation by reflection)

ÇÚ¼åð 10.23 (b) ÇÂ¼Õ êÅðçðôÆ îÅÇèÁî ÇÜò¶º êÅäÆ å¯º êðÅòðÇåå êzÕÅô ù çðÃÅÀ°ºçÅ ÔËÍ êÇÔñÅ çÆ
åð·» Çì³çÈ Áå¶ åÆð Ã³Õ¶å Õðç¶ Ôé ÇÕ ÁÅêÇåå Áå¶ êðÅòðÇåå åð³×» ç¯é¯º ÔÆ èð°òä ÔéÍ ÁÃÆº
ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÆ ÃÇæåÆ ê¶ô ÕÆåÆ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú êðÅòðÇåå ÇÕðé ÁêòðÇåå ÇÕðé ç¶ ÃîÕ¯ä å¶ Ú¼ñçÆ
ÔËÍ êÅäÆ Çò¼Ú â¯ñéÕÅðÆ ÇÂñËÕàzÅé êðÅòðÇåå åð³× êËçÅ Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÔ îÅÇèÁî åð³×» ç¶
ÇòÇÕðä, ÁðæÅå ÁêòðÇåå åð³× ç¶ Áé°êzÃæ ç¯ ÇçôÅò» Çò¼Ú Ú¼ñç¶ ÔéÍ åÆð êðÅòðÇåå åð³×
çÆ ÇçôÅ ç¶ Ãî»åð ÔËÍ ÇÂÃ ÇçôÅ Çò¼Ú ×åÆ êðÅòðÇåå åð³× ù Õ¯ÂÆ ï¯×çÅé éÔÆº Çç³çÆÍ ÇÂÃñÂÆ
ÇÜò¶º ÕÆ ÇÚ¼åð çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË, êðÅòðÇåå êzÕÅô ÇÚ¼åð åñ ç¶ ñ§ìòå ð¶ÖÆ èð°òå ÔË (Çì³çÈÁ» ç¶
ç¹ÁÅðÅ ÇçÖÅÂ¶ ×Â¶)Í ÇÂÃçÆ Ü»Ú êðÅòðÇåå êzÕÅô ù ÇÕÃ¶ Çòôñ¶ôÕ Çò¼Ú¯º Ô¯ Õ¶ ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô
ù ç¶Ö Õ¶ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ Üç¯º Çòôñ¶ôÕ çÅ ÁÕô, ÇÚ¼åð åñ Çò¼Ú (ÁðæÅå ÁÅêåé åñ Çò¼Ú)
Ô¯ò¶×Å å» êÅð×Çîå åÆìðåÅ ÜÆð¯ Ô¯ò¶×ÆÍ
ç¯ êÅðçðôÆ îÅÇèÁî» çÆ ÃÆî» å¶ Üç¯º Õ¯ÂÆ Áèð°Çòå êzÕÅô ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË åç Ü¶ ÁêòðÇåå Áå¶
êðÅòðÇåå ÇÕðé» ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ç¶ ÇòÚÕÅð ÃîÕ¯ä ìäÅÀ°ºçÆÁ» Ôé å» êðÅòðÇåå êzÕÅô êÈðé ðÈê Çò¼Ú
èð°Çòå Ô¯ò¶×ÅÍ Áå¶ ÇÂÃ çÅ ÇìÜñÆ ÃÅÇçô ÁÅêåé åñ ç¶ ñ§ìòå Ô¯ò¶×ÅÍ  ÇÂÃ åð·» ÁÃÆº ç¶ÇÖÁÅ
ÇÕ Üç¯º êðÅòðÇåå åð³× ÁêòðÇåå åð³× ñ§ìòå Ôé å» êðÅòðÇåå åð³× ÇÂ¼Õ êÈðé èð°Çòå
åð³× ÔËÍ ÇÂÃ ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÁÅêåé Õ¯ä ù ìðÈÃàð Õ¯ä ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃù CB  ç¶ éÅñ ÇéðÈêå
Õðç¶ ÔéÍ ÁÃÆº ç¶Ö ÃÕç¶ Ô» ÇÕ CB  Ã³Øä¶ îÅÇèÁî ç¶ Áêòðåé Á³Õ éÅñ Ã³ì³Çèå ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ iB

+r
= π/2,  ÔË ÃÅù ÃéËñ ç¶ Çéïî å¯º êzÅêå Ô¯ò¶×Å

                                 
sin sin
sin sin /2 –

B B

B

i i

r i
   

 

                                  s in
t a n

c o s
B

B
B

i
i

i
                       (10.36)

ÇÂÃù ìðÈÃàð çÅ Çéïî ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
À°çÅÔðé 10.9  ÇÂ¼Õ Ãîåñ Õ¼Ú çÆ Ãå·» å¶ Áèð°Çòå êzÕÅô ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÅêåé
Õ¯ä ÇÕ³éÅ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÜÃéÅñ êðÅòðÇåå Ü» ÁêòðÇåå ÇÕðé¶º ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ å¶
ñ§ìòå Ô¯äÍ
Ô¼ñ :-  i + r , π/ 2 ç¶ ìðÅìð Ô¯ä ç¶ ñÂÆ tan i

B
 = μ = 1.5 Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅÍ ÇÂÃ éÅñ i

B
 = 57°

êzÅêå Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ ÔòÅ å¯º Õ¼Ú ç¶ Á³åð ÃåÔ å¶ ìÈÃàð Õ¯ä ÔËÍ

ÃðñåÅ ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº I@@  å¶ êzÕÅô ç¶ ÇÖ³âÅÁ Áå¶ ìÈÃàð Õ¯ä å¶ êðÅòðåé çÅ Çòò¶Úé ÕÆåÅ ÔËÍ ÇÂÃ
ÖÅÃ êÇðÃÇæåÆ Çò¼Ú ÇìÜñÆ Ö¶åð ç¶ ç¯ ñ§ìòå ØàÕ» Çò¼Ú¯º ÇÂ¼Õ ÜÆð¯ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ Ô¯ð Õ¯ä» å¶ ç¯é¯ ÔÆ
ØàÕ î¯ÜÈç Ô°³ç¶ Ôé êð³å± ÇÂÕ ØàÕ çÈÜ¶ ØàÕ å¯º êzìñ Ô°³çÅ ÔËÍ ç¯é¯ ñ§ìòå ØàÕ» Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ÃÇæð
ÕñÅ Ã³ì³è éÔÆº ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÔ ÇÂ¼Õ Áèð°Çòå ÇÕðé ê¹³Ü ç¶ ç¯ ñ§ìòå ØàÕ» Çò¼Ú¯º êËçÅ Ô°³ç¶ ÔéÍ Üç¯º
ÁÇÜÔ¶ êzÕÅô ù ÇÕÃ¶ Ø°³îç¶ Çòôñ¶ôÕ Çò¼Ú¯º ò¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË å» åÆìðåÅ çÅ À°Ú¼åî Áå¶ Çéîéåî
ÇçÖÅÂÆ ç¶ºçÅ ÔË, êð³å± êÈðé ÁçÆêå éÔÆº Ô¯ êÅÀ°ºçÅÍ ÇÂÃ êzÕÅð ç¶ êzÕÅô ù Á³ÇôÕ èð°Çòå

ê¹ÜÆôé ç¶ ñÂÆ ÇêzÜî å¶ ÁÅêÇåå Ô¯ä òÅñÅ êzÕÅô êÈðé ðÈê éÅñ êÅð×Çîå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÇêzÜî
çÆ Ãå·» å¯º Õ¯ÂÆ êzÕÅô êðÅòðÇåå éÔÆº Ô°³çÅÍ êðÅòðÇåå è¼ìÅ êÈðÆ åð·» ÁÇçzô Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ
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çÅ ÇÕðé ê¹³Ü ìÈÃàð Õ¯ä å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË, êzÕÅô çÅ Õ¶òñ ÇÂÕ íÅ×, ÇÜÃçÅ ÇìÜñÆ Ö¶åð ÃÇçô
ÁÅêåé åñ ç¶ ñ§ìòå ÔË, êðÅòðÇåå Ô¯ò¶×ÅÍ Ô°ä Ü¶ ÇÂ¼Õ Ú³×¶ èð°òé çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÁÅêåé åñ
ç¶ ñ§ìòå êzÕÅô ç¶ ÇìÜñÆ ÃÇçô ù êÈðé ðÈê Çò¼Ú Öåî Õð Çç¼åÅ ÜÅò¶ Áå¶ ÇÂÃ êzÕÅô ù ìðÈÃàð
Õ¯ä å¶ ÇêzÜî çÆ Ãå·Å å¶ ÁÅêÇåå ÕðòÅÂÆÂ¶ å» ÁÅêåé êðÅòðåé ÇìñÕ°ñ éÔÆº ç¶Ö ÃÕ¯×¶ Áå¶
êzÕÅô çÅ êÈðé êðÅ×îé Ô¯ò¶×ÅÍ
ÇÂÃ ÁÇèÁÅÂÆ ù ÁÃÆº ÇÂÔ Ã³Õ¶å Õðç¶ Ô¯Â¶ ô°ðÈ ÕÆåÅ ÇÕ Õ°¼Þ òðåÅð¶ ÁÇÜÔ¶ Ôé ÇÜÔé» çÆ ÇòÁÅÇÖÁÅ
Õ¶òñ åð³× ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ ÔÆ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ À°ÇÚå ðÈê Çò¼Ú ÃîÞä ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº êÇÔñÅ
êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé òð×ÆÁ» òðåÅÇðÁ» çÅ ÇÜÔé» çÅ ÁÃÆº ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ ç¶ ÁÅèÅð å¶
ÁÇèÁÅÇÂ I Çò¼Ú ÁÇèÁËé Õð Ú¹¼Õ¶ ÃÆ, òðäé ÕÆåÅ Áå¶ ç¶ÇÖÁÅ ÇÕ ÇÂÔé» ù åð³× êzÕÅÇôÕÆ ç¶
ÁÅèÅð å¶ òÆ ÃîÇÞÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ Çëð ÁÃÆº ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× çÅ òðäé ÕÆåÅ Ü¯ ÇÕ
êzÕÅÇôÕÆ ç¶ ÁÇèÁËé çÅ ÇÂ¼Õ î¯ó ÃÆÍ Á³å Çò¼Ú ÁÃÆº Õ°¼Þ Ã³ì³Çèå ÇòÇôÁ» ÇÜò¶º Çòòðåé, Çòí¶çé,
èð°òä Áå¶ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ çÆ òËèåÅ/îÅéåÅ çÅ òðäé ÕÆåÅÍ Á×ñ¶ ÁÇèÁÅÇÂ Çò¼Ú å°ÃÆº ç¶Ö¯×¶
ÇÕ ôåÅìçÆ ç¶ Öåî Ô°³ç¶-Ô°³ç¶ ñ×í× AI@@ ÂÆ.Çò¼Ú ÇÕÃ åð·» éò¶º êzï¯×» é¶ éò¶º ÇÃèÅå» ù Üéî
Çç¼åÅÍ

êzÕÅô ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
ÁÅú ÇÂÃ ÃÇæåÆ ù ÃîÞä çÅ ïåé ÕðÆÂ¶Í Üç¯º ç¯ îÅÇèÁî» ç¶ Á³åð Ãå·» å¶ ÇÂ¼Õ Áèð°Çòå êzÕÅô

                                         ÃÅð»ô / Ã³Ö¶ê
A. ÔÅÂÆ×é÷ çÅ ÇÃè»å ç¼ÃçÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ åð³× Á×zíÅ× çÅ Ôð¶Õ Çì³çÈ ÃÕËâðÆ åð³×» çÅ Ãð¯å Ô°³çÅ
ÔË Ü¯ Ü°ó Õ¶ Õ°¼Þ Ãî¶º ìÅÁç ÇÂ¼Õ åð³× Á×zíÅ× ìäÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
B. ÔÅÇÂ×éÜ çÆ ðÚéÅ ÃÅù ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ n ò» åð³× Á×zíÅ× ÃÕËâðÆ åð³×» çÅ Á×z
ÁÅòðé ÔËÍ Üç¯º êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÇçôÅ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÆ Ô¯ò¶ å» ÃÕËâðÆ åð³×» ×¯ñÅÕÅð Ô°³çÆÁÅ
ÔéÍ ÇÕðé» À°ç¯º ç¯é» åð³× Á×zíÅ×» ç¶ ñ§ìòå Ô°³çÆÁ» Ôé Áå¶ ïÅåðÅ ÕÅñ ÇÕÃ¶ òÆ ÇÕðé çÆ ÇçôÅ
Çò¼Ú ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇÃè»å éÅñ êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶ êÇÔñ» å¯º ÜÅäÈ Çéïî êzÅêå Ô°³ç¶
ÔéÍ
C. Üç¯º ç¯ Ü» ç¯ å¯ ÁÇèÕ êzÕÅô Ãð¯å ÇÂ¼Õ ÔÆ Çì³çÈ ù êzçÆêå Õðç¶ Ôé å» åð³×» ç¶ À°êðÃæÅêÕ çÅ
ÇÃè»å ñÅ×È Ô°³çÅ ÔËÍ Üç¯º ÁÃÆº ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¶ ÇÂÔé» Ãð¯å» ç¹ÁÅðÅ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ çÅ ÇòÚÅð Õðç¶
Ô» å» ÇòôÇôà åÆìðåÅò» ç¶ Ü¯ó ç¶ ÇÂñÅòÅ ÇÂ¼Õ ÇòØé êç êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ êð³å± ÇÂÔ êç À°ç¯º
îÔåòêÈðé Ô°³çÅ ÔË Üç¯º ÇÂÃçÅ Á¯Ãå ÜÆð¯ éÔÆº ÔË Ü¯ Õ¶òñ À°ç¯º Ô°³çÅ ÔË Üç¯º ÇÕ Ãð¯å» çÆÁÅº
ÁÅòðåÆÁÅ ÃîÅé Ô¯ä Áå¶ ÇÂÔé» ç¶ ÇòÚÕÅð ÇÂ¼Õ ÃÇæð ÕñÅ Á³åð Ô¯ò¶Í
D. êzæÕåÅ d òÅñÆ æÅîÃ ï³× çÆ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ å¯º ÃîÅé Á³åðÅñ çÆÁ» ëÇð³Ü» êzÅêå Ô°³çÆÁ» Ôé
ÇÜÔé» çÆ Õ¯äÆ êzæÕåÅ λ/d  Ô°³çÆ ÔËÍ Ãð¯å ÇÞðÆÁ» çÅ î¼è Çì³çÈ Áå¶ Õ¶ºçðÆ çÆêå ëÇð³Ü ÇÂ¼Õ ÇÃèÆ
ð¶ÖÅ Çò¼Ú Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂ¼Õ ò¼â¶ ÁÅÕÅð çÅ Ãð¯å Ü¯ ÇÞðÆÁ» å¶ λ/d  å¯º ò¼è Õ¯ä ìäÅÀ°ºçÅ ÔË, ëÇð³ÜÅ ù
Áñ¯ê ñ°êå Õð ç¶ò¶×ÅÍ
E. Ú¯óÅÂÆ a çÆ ÇÂ¼Õ ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé Çç³çÆ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Õ¶ºçðÆ À°Úåî Ô°³çÅ ÔËÍ
åÆìðåÅ 2

, ,
a a

    ÁÅÇç Õ¯ä» å¶ ÜÆð¯ Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÔé» ç¶ ÇòÚÕÅð ñ×ÅåÅð î¼èî Ô°³ç¶ ÃÕËâ³ðÆ
À°Ú¼åî Ô°³ç¶ ÔéÍ Çòòðåé ÇÕÃ¶ çÈðçðôÆ ç¶ Õ¯äÆ Çòí¶çé ù λ/d   å¼Õ êÇðÃÆîå Õð Çç³çÅ ÔË, ÇÜæ¶ D
ç¹ÁÅðÕ çÅ ÇòÁÅÃ ÔËÍ ç¯ åÅÇðÁÅ ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ çÈðÆ ÇÂÃå¯º Ø¼à Ô¯ò¶×Æ êzìñ ðÈê Çò¼Ú ÁÇåÇòÁÅêÆ
êzåÆÇì³ì ìäÅÀ°ä×¶Í ÇÂÃ¶ êzÕÅð ÇÂ¼Õ Ã¹ÖîçðôÆ òÃå± ÁÇíî¹Ö Ü¯ ‘n’ ÁêòðåÕ Á³Õ ç¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú
ë¯ÕÃ Çì³çÈ å¶ Õ¯ä 2β  ìäÅÀ°ºçÅ ÔË, ç¯ òÃå±Á» ç¶ ÇòÚÕÅð çÆ ç¹ðÆ λ/(2n sin β),  ÔË ù áÆÕ- áÆÕ ò¼Ö
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 Õð¶×Å Ü¯ ÇÕ Ã¹ÖîçðôÆ çÆ Çòí¶çé ÃÆîÅ ÔËÍ Çòòðåé êzÕÅô ÇÕðé» çÆ Ã³ÕñêéÅ çÆ ÃÆîÅ ÇéðèÅÇðå
ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃå¯º êÇÔñÅ ÇÕ Çòòðåé ç¶ ÕÅðé êzÕÅô êzÃÇðå Ô¯äÅ ôÈð° Õð¶ Ú¯óÅÂÆ a çÅ ÇÂ¼Õ ÇÕðé ê¹³Ü
ÇÂ¼Õ çÈðÆ a2/λ,  ÚñçÅ ÔË Ü¯ ëð¶é¶ñ çÈðÆ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
F êzÅÇÕzÇåÕ êzÕÅô ÇÜò¶º ÃÈðÜ å¯º êzÅêå êzÕÅô Áèð°Çòå Ô°³çÅ ÔË ÇÂÃçÅ Áðæ ÔË ÇÕ Áé°êzÃæ åñ Çò¼Ú
ÇìÜñÆ ÃÇçô îÅêé ç¶ Ãî¶º ÃÅðÆÁÅ Ã³íò ÇçôÅò» Çò¼Ú Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ ê¯ñÅðÅÂÆâ Õ¶òñ ÇÂ¼Õ ØàÕ (ÇÂ¼Õ
ÖÅÃ ÁÕô ç¶ Ãî»åð) ù êÅð×Çîå ÕðçÅ ÔËÍ êÇðäÅîÆ êzÕÅô ù ð¶ÖÆ èð°Çòå ÜÅ Ãîåñ èð°Çòå
ÕÇÔ³ç¶ Ôé Üç¯º ÇÂÃ åð·» ç¶ êzÕÅô ù çÈÜ¶ ê¯ñÅðÅÂÆâ Çò¼Ú¯º ç¶Öç¶ Ô» ÇÜÃçÅ ÁÕô 2π, éÅñ Ø°³îçÅ ÔË
å» åÆìðåÅ ç¶¶ ç¯ À°Ú¼åî Áå¶ Çéîéåî ÇòÖÅÂÆ Çç³ç¶ ÔéÍ èð°Çòå êzÕÅô ÇÂ¼Õ ÇòÇôôà Õ¯ä (ÇÜÃù
ìðÈÃàð Õ¯ä ÕÇÔ³ç¶ Ôé) å¶ êðÅòðåé ç¶ ç¹ÁÅðÅ Áå¶ ÇêzæòÆ ç¶ òÅïÈî³âñ Çò¼Ú π/2  ç¶ ÇÖ³âÅÁ
ç¹ÁÅðÅ òÆ êËçÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

                                          ÁÇíÁÅÃ

10.1     589nm åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô ÔòÅ å¯º êÅäÆ çÆ ÃåÔ å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔË (a)
êðÅòðÇåå Áå¶ (b) ÁêðòðÇåå êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ, ÁÅòðåÆ Áå¶ ÚÅñ ÕÆ Ô¯ò¶×ÆÍ êÅäÆ çÅ
Áêòðåé Á³Õ 1.33 ÔËÍ
10.2  Ô¶á ÇñÖÆÁ» ÇçôÅò» Çò¼Ú Ôð¶Õ åð³× Á×zíÅ× çÆ ôÕñ ÕÆ ÔË?
(a) ÇÕÃ¶ Çì³çÈ Ãð¯å å¯º ÇÖñÇðÁÅ êzÕÅô
(b) À°å¼ñ ñËéÜ å¯º Çéð×Çîå êzÕÅô, ÇÜÃç¶ ë¯ÕÃ Çì³çÈ å¶ Õ¯ÂÆ Çì³çÈ Ãð¯å ð¼ÇÖÁÅ ÔËÍ
(c) ÇÕÃ¶ çÈð ç¶ åÅð¶ å¯¯ ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô åð³× Á×zíÅ× çÅ ÇêzæòÆ ç¹ÁÅðÅ ð¯ÇÕÁÅ íÅ×
10.3  (a) Õ¼Ú çÅ Áêòðåé Á³Õ 1.5 ÔËÍ Õ¼Ú Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÕÆ Ô¯ò¶×ÆÍ (ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô
çÆ ÚÅñ 3.0 × 108 m s–1 ) ÔËÍ
(b) ÕÆ Õ¼Ú Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ, êzÕÅô ç¶ ð³× å¶ Çéðíð Õð¶×ÆÍ Ü¶ Ô» å» ñÅñ Áå¶ ìË×äÆ Çò¼Úº¯
ÇÕÔóÅ ð³× Õ¼Ú ç¶ ÇêzÜî Çò¼Ú Ô¯ñÆ ÚñçÅ ÔËÍ
10.4    ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú ÇÞðÆÁ» ç¶ Çò¼ÚÕÅð çÆ çÈðÆ 0.28mm ÔË Áå¶ êðçÅ 1.4m çÆ çÈðÆ
å¶ ð¼ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Õ¶ºçðÆ çÆêå ëÇð³Ü Áå¶ Ú¯æÆ çÆêå ëÇð³Ü ç¶ Çò¼Ú çÆ çÈðÆ 1.2cm îÅêÆ ×ÂÆ ÔËÍ
êzï¯× Çò¼Ú òðåÆ ×ÂÆ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ Õð¯Í

                                            ÇòÚÅðéï¯× ÇòôÅ
A. ÇÂ¼Õ Çì³çÈ Ãð¯å å¯º åð³×» ÃÅðÆÁ» ÇçôÅò» Çò¼Ú ÇÖñçÆÁ» Ôé Üç¯ºÇÕ êzÕÅô ù Ã¯óÆ ÇÕðé» ç¶ ðÈê
Çò¼Ú Ú¼ñç¶ Ô¯Â¶ ò¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÃÆÍ åð³× ÇÃè»å éÅñ êzÕÅô ç¶ Ã¹íÅÁ ç¶ ÃÅð¶ ê¼æ» ù ÃîÞä ç¶ ñÂÆ
ÔÅÂÆ×éÜ, ï³× Áå¶ ëð¶éñ ç¶ êzï¯× Áå¶ Á³åð ÇçzôàÆ çÆ ñ¯ó Ô¯ÂÆÍ
B. åð³×» çÅ îÔåòêÈðé Áå¶ éò» Ãòð°Èê Çí³é Ãð¯å» ç¶ ÁÅïÅî» çÅ ÇòØé ÔË Ü¯º ï³× ç¶ êzï¯× ç¶
çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ê¯ôÕ Áå¶ ÇòéÅôÆ ç¯é¯ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ
C. ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ å¶ êËä òÅñÆ åð³× ù ÇÂ¼Õ ò¼âÆ Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú Ãð¯å» å¯º ìäÆ Ô¯ÂÆ î³é ÃÕç¶ Ô», Ü¯ Á×z
ÇçôÅ Çò¼Ú (θ = 0),  ê¯ôÕ ÇòØé ÇçÖÅÀ°ºçÆ ÔË Áå¶ çÈÃðÆ ÇçôÅò» Çò¼Ú ÇòéÅôÆ ÇòØéÍ
D. Çòòðåé òðåÅð¶ éÅñ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ çÆ êÇðÃÆîÅ êÇðíÅÇôå Ô°³çÆ ÔËÍ ç¯ ìÔ°å é¶ó¶ çÆÁ»
òÃå±Á» ç¶ Çòí¶çé ç¶ ñÂÆ Ã¹ÖîçðôÆÁ» Áå¶ çÈð çðôÆÁ» çÆ ÃîðæÅ çÆÁ» ÃÆîÅò» òÆ êzÕÅô çÆ
åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¹ÁÅðÅ ÇéðèÅÇðå Ô°³çÆ ÔËÍ
E. ÁÇèÕåî ÇòØé Áå¶ Çòòðåé êzíÅò ñ½º×ÆÇÚÀ°âéñ åð³×» ÇÜò¶º ÔòÅ Çò¼Ú è¹éÆ ç¶ ñÂÆ òÆ Ô°³ç¶
ÔéÍ êð³å± èð°òé òðåÅ× Õ¶òñ Áé°êzôæ åð³×» ÇÜò¶º êzÕÅô åð³×» çÆ ÇòÇôôàåÅ ÔËÍ
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10.6    ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú ÇòØé ëÇð³Ü» ù êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ 650nm Áå¶ 520 nm  åð³×
ñ§ìÅÂÆ ç¶ êzÕÅô ê¹³Ü çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
(a) 650nm åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ñÂÆ êðç¶ å¶ åÆÜ¶ çÆêå ëÇð³Ü çÆ Õ¶çðÆ À°Ú¼åî å¯º çÈðÆ êåÅ Õð¯Í
(b) Õ¶çðÆ À°Ú¼åî å¯º À°Ã ÇéÀ±éåî çÈðÆ ù êåÅ Õð¯ ÇÜæ¶ ç¯é» åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» ç¶ ÕÅðé çÆêå ëÇð³Ü
Ã³êÅåÆ Ô°³ç¶ ÔéÍ
10.7     ÇÂ¼Õ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú ÇÂ¼Õ îÆàð çÈð ð¼Ö¶ êðç¶ å¶ ÇÂ¼Õ ëÇð³Ü çÆ Õ¯äÆ Ú¯óÅÂÆ 0.2° êÅÂÆ
×ÂÆ ÔËÍ À°êï¯× ÕÆå¶ ×Â¶ êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ 600nm ÔËÍ Ü¶ êÈðÅ êzï¯Ç×Õ À°êÕðé êÅäÆ Çò¼Ú â°ì¯
Çç¼åÅ ÜÅò¶ å» ëÇð³Ü» çÆ Õ¯äÆ Ú¯óÅÂÆ ÕÆ Ô¯ò¶×ÆÍ êÅäÆ çÅ Áêòðåé Á³Õ 4/3 ñúÍ
10.8  ÔòÅ å¯º Õ¼Ú Çò¼Ú Ã³Õzîé (Transmission) ç¶ ñÂÆ ìðÈÃàð Õ¯ä ÕÆ ÔËÍ Õ¼Ú çÅ Áêòðåé Á³Õ =
1.5
10.9  5000 A0   åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ êzÕÅô ÇÂ¼Õ Ãîåñ êðÅòðåé ÃåÅ å¶ ÁÅêÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ êðÅòðÇåå
êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶ ÁÅòðåÆ çÆ ÔËÍ ÁÅêåé Õ¯ä ç¶ ÇÕÃ îÅé ñÂÆ êðÅòðÇåå ÇÕðé
ÁÅêÇåå ÇÕðé ç¶ ñ§ìòå Ô¯ò¶×ÆÍ
A@.10    À°Ã çÈðÆ çÅ ÁÅÕñé Õð¯ ÇÜÃç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ 4mm ç¶ ÁÅÕÅð ç¶ ç¹ÁÅðÕ Áå¶ 400nm åð³×
ñ§ìÅÂÆ ç¶ êzÕÅô ç¶ ñÂÆ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ ÇéÕäåî ðÈê Çò¼Ú ñÅ×È Ô°³çÆ ÔËÍ

10.5     ï³× ç¶ ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÇÂ¼Õ òðäÆ êzÕÅô À°êï¯× Õðé å¶ êðç¶ ç¶
Çì³çÈ å¶ ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¶ ÇÜæ¶ êæ Á³åð λ ÔË êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ k ÇÂÕÅÂÆ ÔËÍ À°Ã Çì³çÈ å¶ êzÕÅô çÆ
åÆìðåÅ ÕÆ ÇÕ³éÆ Ô¯ò¶×Æ ÇÜæ¶ êæ Á³åð λ/3  ÔËÍ

                                    òÅèÈ ÁÇíÁÅÃ
A@.11  ÇÂ¼Õ åÅð¶ Çò¼Ú¯º ÔÅÂÆâð¯Üé ç¶ À°åÃðÜé 6563 Å çÆ  H    line Çò¼Ú 15 Å  çÅ ñÅñ ÇÃëà Ô°³çÅ
ÔËÍ ÇêzæòÆ å¯º çÈð ÜÅ ðÔ¶ åÅð¶ çÆ ÚÅñ çÅ ÁÅÕñé Õð¯Í
A@.12   ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî (ÇÜò¶º êÅäÆ) Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ å¯º ò¼è ÔËÍ
ÇéÀ±àé ç¶ ÕÇéÕÅ ÇÃè»å ç¹ÁÅðÅ ÇÂÃ å¼æ çÆ íÇò¼ÖòÅäÆ ÇÕò¶º ÕÆåÆ ×ÂÆÍ ÕÆ êÅäÆ Çò¼Ú êzÕÅô çÆ
ÚÅñ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ Ç×ÁÅå ÕðÕ¶ ÇÂÃ íÇò¼ÖòÅäÆ çÆ ê¹ôàÆ Ô¯ÂÆÍ Ü¶ éÔÆ  å» êzÕÅô ç¶ ÇÚ¼åðä çÅ
ÇÕÔóÅ ÇòÕñê êzï¯× ç¶ Áé°ÕÈñ ÔËÍ
A@.13    å°ÃÆº îÈñ êÅá Çò¼Ú ÜÅä Ú¹¼Õ¶ Ô¯ ÇÕ ÔÅÂÆ×éÜ çÅ ÇÃè»å êðÅòðåé Áå¶ Áêòðåé ç¶
Çéïî» ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ êzÕÅð îÅð× çðôÕ ÔËÍ ÇÂÃ¶ ÇÃè»å çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÇÃ¼è¶ ðÈê Çò¼Ú Çé×îé Õð¯ ÇÕ
Ãîåñ çðêä ç¶ ÃÅÔîä¶ ð¼ÖÆ ×ÂÆ òÃå± çÅ êzåÆÇì³ì ÁÅíÅÃÆ ìäçÅ ÔË ÇÜÃçÆ çðêä å¯º çÈðÆ, Çì³ì
å¯º çðêä çÆ çÈðÆ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ
A@.14    åð³× Ã³ðÚéÅ çÆ ÚÅñ ù êzíÅÇòå Õð ÃÕä òÅñ¶ Õ°Þ Ã³íÅÇòå ÕÅðÕ» çÆ ÃÈÚÆ ÔËÍ
i) Ãð¯å çÆ êzÅÇÕåÆ
ii) Ã³Úðé çÆ ÇçôÅ
iii) Ãð¯å Áå¶ Ü» êz¶Öä çÆ ×åÆ
iv) åð³× ñ§ìÅÂÆ Áå¶
v) åð³× çÆ åÆìðåÅ
ç¼Ã¯ ÇÕ
(a)ÇéðòÅå Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ
(b)ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî (î³ÇéÁÅ Õ¼Ú Ü» êÅäÆ) Çò¼Ú êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÇÂÔé» Çò¼Ú¯ ÇÕðé» ÕÅðÕ» å¶ Çéðíð
ÕðçÆ ÔËÍ
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A@.15    è¹éÆ åð³×» çÆ ÁÅòðåÆ ÇòÃæÅêé ç¶ ñÂÆ âÅêñð çÅ ÃÈåð Çéîé ÇñÖå ç¯ ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú
æ¯óÅ ÇÜÔÅ Çí³é ÔË, (i) Ãð¯å Çò×î ÁòÃæÅ Çò¼Ú Áå¶ êz¶ÖÕ ×åÆ Çò¼Ú Ô¯ò¶ Áå¶ (ii) Ãð¯å ×åÆ Çò¼Ú
Áå¶ êz¶Öä Çò×î ÁòÃæÅ Çò¼Ú Ô¯ò¶Í ÜçÇÕ êzÕÅô ç¶ ñÂÆ âÅêñð ç¶ ÃÈåð ÇéôÇÚå ðÈê Çò¼Ú ÇéðòÅå
Çò¼Ú, ÇÂÔé» ç¯é» ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÃîÅé ÔéÍ ÁÇÜÔÅ ÇÕÀ°º ÔËÍ Ãêô¼à Õð¯Í ÕÆ å°ÃÆº ÃîÞç¶ Ô¯ ÇÕ
ÇÂÔ ÃÈåð ÇÕÃ¶ îÅÇèÁî Çò¼Ú êzÕÅô ×îé ç¶ ñÂÆ òÆ ç¯é» ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú êÈðé ðÈê Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Ô¯ä×¶Í
A@.16      ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú 600nm åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ êzÕÅô Õðé å¶ ÇÂ¼Õ çÈðÆ å¶ êÂ¶ êðç¶ å¶ ìä¶
ëÇð³Ü çÆ Õ¯äÆ Ú¯óÅÂÆ 0.10 ÔËÍ ç¯Ô» ÇÞðÆÁÅ ç¶ Çò¼Ú ÇÕ³éÆ çÈðÆ ÔË ?

ÇéîéÇñÖå êzôéÅ ç¶ À°µåð ÇçúÍ

A@.17      (a) ÇÂ¼ÕñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êzï¯× Çò¼Ú ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ îÈñ Ú¯óÅÂÆ å¯º ç¹×¼äÆ Õð Çç¼åÆ ×ÂÆ
ÔËÍ ÇÂÔ Õ¶çðÆ Çòòðåé ìËºâ ç¶ ÃÅÂÆÜ Áå¶ åÆìðåÅ ù ÇÕò¶º êzíÅÇòå Õð¶×ÅÍ
          (b) ç¯ÔðÆ ÇÞðÆ êzï¯× Çò¼Ú Ôð¶Õ ÇÞðÆ çÅ Çòòðåé, ÇòØé êËàðé éÅñ ÇÕÃ åð·» Ã³ì³Çèå ÔËÍ
          (c) ìÔ°å çÈð Ãð¯å å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ êzÕÅô ç¶ îÅð× ÇòÚ Üç¯º ÇÂ¼Õ ñØÈ Ú¼ÕðÅÕÅð òÃå± çÆ
ÛÅÇÂÁÅ ç¶ î¼è ÇÂ¼Õ êzçÆêå Çì³çÈ ÇòÖÅÂÆ Çç³çÅ ÔËÍ Ãêô¼à Õð¯ ÇÕ ÇÕúÍ
(d) ç¯ ÇòÇçÁÅðæÆ ÇÂ¼Õ 10m À°µÚÆ ÕÕô ÇòíÅÇÜå çÆòÅð ç¹ÁÅðÅ 7m ç¶ Á³åð å¶ ÔËÍ Ü¶ è¹éÆ Áå¶
êzÕÅô çÆ åð³×» òÃå± ç¶ ÇÕéÅÇðÁÅ å¶ î¹ó ÃÕçÆÁ» Ôé å» Çëð òÆ À°Ô ÇòÇçÁÅðæÆ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ç¶Ö
éÔÆº ÃÕç¶ ÔÅñÅÇÕ À°Ô ÁÅÃÅéÆ éÅñ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ éÅñ ×¼ñìÅå Õð ÃÕç¶ ÔéÍ
(e) ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ êzÕÅô ç¶ ÇÃ¼èÆ ð¶ÖÅ Çò¼Ú ×åÆ çÆ Ã³ÕñêéÅ å¶ ÁÅèÅÇðå ÔËÍ Çòòðåé êzíÅò (Üç¯º
êzÕÅô çÅ Ã³Úðé ÇÂ¼Õ ç¹ÁÅðÕ ÇÞðÆ Ü» òÃå± ç¶ ÜÆð¯ êÅÃ¶ êz¶ÇÖå ÕÆåÅ ÜÅò¶) ÇÂÃ Ã³ÕñêéÅ ù
éÕÅðçÅ ÔËÍ ÔÅñÅºÇÕ ÇÕðé êzÕÅÇôÕÆ çÆ Ã³ÕñêéÅ êzÕÅôÆ ï³åðÅ Çò¼Ú êzåÆÇì³ì çÆ ÃÇæåÆ Áå¶ À°Ôé»
ç¶ çÈÃð¶ Áé¶Õ» ×°ä» ù ÃîÞä ç¶ ñÂÆ ÁÅî å½ð å¶ À°êï¯× Çò¼Ú ÇñÁÅÂÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃçÅ ÕÆ îåñì
ÔËÍ
10.18   ç¯ êÔÅóÆÁ» çÆ Ú¯àÆÁ» å¶ ç¯ îÆéÅð» ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ å¯º 40 km çÆ çÈðÆ å¶ ÔéÍ ÇÂÔé» ù Ü¯óä òÅñÆ
ð¶ÖÅ î¼è Çò¼Ú ÁÅÀ°ä òÅñÆ ÇÕÃ¶ êÔÅóÆ ç¶ 50m À°µêð å¯º Ô¯ Õ¶ ×°ÜðçÆ ÔËÍ À°Ôé» ð¶Çâú åð³×» çÆ
ÁÇèÕåî åð³× ñ§ìÅÂÆ êåÅ Õð¯ Ü¯ îÆéÅð» ç¶ î¼è Çì³é» À°ÇÕå Çòòðåé êzíÅò ç¶ í¶ÜÆ ÜÅ ÃÕ¶Í
10.19   500nm åð³× ñ§ìÅÂÆ çÅ ÇÂ¼Õ Ãî»åð êzÕÅô ê¹³Ü ÇÂ¼Õ êåñÆ ÇÞðÆ å¶ Çâ¼×çÅ ÔË Áå¶ 1m çÈð
êðç¶ å¶ êÇðäÅîÆ Çòòðåé êËàðé ò¶ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ò¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ êÇÔñÅ Çéîéåî êðç¶ ç¶
Õ¶çð å¯º 2.5nm çÈðÆ å¶ ÔËÍ ÇÞðÆ çÆ Ú¯óÅÂÆ êåÅ Õð¯Í

10.20   ÇéîéÇñÖå êzôé» ç¶ À°µåð Ççú;

 (a) Üç¯º Ø¼à À°ÚÅÂÆ å¶ À°âä òÅñÅ òÅïÈïÅé À°ê¼ð å¯º ñ§ØçÅ ÔË å» ÁÃÆº Õç¶-Õç¶ àËñÆÇòÜé ç¶ êðç¶
å¶ ÇÚ¼åð ù ÇÔñç¶ Ô¯Â¶ êÅÀ°ºç¶ Ô»Í ÇÂ¼Õ Ã³íÅÇòå Ã¼êôàÆÕðé Ã¹ÞÅúÍ
(b) ÇÜò¶º ÇÕ å°ÃÆº îÈñ êÅá Çò¼Ú ÜÅä Ú¹¼Õ¶ Ô¯ ÇÕ Çòòðåé Áå¶ ÇòØé êËàðé Çò¼Ú åÆìðåÅ çÅ
Çòåðä ÃîÞä¶ çÅ ÁÅèÅð í±å ÇÃè»å åð³× çÅ ð¶ÖÆ ÔËÍ ÇÂÃ ÇÃè»å çÆ åðÕ Ã³×å ÕÆ ÔËÍ
10.21   ÇÂÕ¼ñÆ ÇÞðÆ Çòòðåé êËàðé çÆ ÇòÀ°åêåÆ Çò¼Ú ÇÕÔÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ nλ/a   Õ¯ä» å¶ åÆìðåÅ
ÜÆð¯ ÔËÍ ÇÂÃ ÇéðÃé ù ÇÞðÆ ù À°êï°¼Õå íÅ×» Çò¼Ú ò³âÕ¶ åÃçÆÕ Õð¯Í
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ÁÇíÁÅÃ» ç¶ À°µåð

10.1 (a) êðÅòðÇåå êzÕÅô : (åð³× ñ³ìÅÂÆ, ÁÅÇòzåÆ, ÚÅñ ÁÅêÅåÆ êzÕÅô ç¶ ìðÅìð ÔË)

           ë = 589nm, v = 5.09 × 1014 Hz. C = 3.00 × 108 m s-1

       (b) ÁêòðåÆ êzÕÅô : (ÁÅÇòzåÆ, ÁÅêÅåÆ ÁÅÇòzåÆ ç¶ ìðÅìð ÔË)
                  v = 5.09 × 1014Hz

   u = (c/n) = 2.26 × 108 m s-1, ë = (u/v) = 444nm
10.2  (a) ×¯ñ

    (b) Ãîåñ
    (c) Ãîåñ (ò¼â¶ ×¯ñ¶ çÆ ÃåÇÔ çÅ ÇÂ¼Õ Û¯àÅ Ö¶åð ñ×í× ÃîåñÆ Ô°³çÅ ÔË)

10.3 (a) 2.0 x 108m s-1
  (b) Ô», ÇÕÀ°ºÇÕ Áêòðåé Á³Õ Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ îÅÇèÁî ÇòÚ êzÕÅô çÆ ÚÅñ åð³× ñ§ìÅÂÆ å¶

Çéðíð ÕðçÆ ÔË [Üç¯º Õ¯ÂÆ Çòô¶ô åð³× ñ§ìÅÂÆ Ü» êzÕÅô çÅ ð³× éÅ Çç¼åÅ Ô¯ò¶ å» ÁÃÆº Çç¼å¶ ×Â¶
Áêòðåé Á³Õ çÅ îÅé êÆñ¶ êzÕÅô ñÂÆ ñË ÃÕç¶ Ô»] Í Ô°ä ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ìËº×äÆ êzÕÅÃ çÅ
ÇòÚñé Çêz÷î ÇòÚ ñÅñ êzÕÅô éÅñ¯ ò¼è Ô°³çÅ ÔË Í ÁðæÅå nv > nr ÇÂÃ ñÂÆ Ãë¶ç êzÕÅô çÅ ìËº×äÆ
ØàÕ, ñÅñ ØàÕ éÅñ¯º Ô½ñÆ ×åÆ éÅñ ÚñçÅ ÔË Í
10.4    ë = 1.2×10-2×0.28×10-3/4×1.4  m = 600nm
10.5   K/4
10.6   (a) 1.17mm (b) 1.56mm
10.7    0.150

10.8  tan-1 (1.5)  ≅ 56.30

10.9   5000  Å, 6×1014Hz; 450

10.10   40 m
10.11   ÃÈåð  ë | – ë = v/cl                                         v = c/l (ë | - ë)
10.12   ÇéÀ±àé ç¶ ÇÕäÕÅ ÇÃè»å Áé°ÃÅð Áêòðåé ÇòÚ Çòðñ îÅÇèÁî å¯º Ã³Øä¶ îÅÇèÁî ÇòÚ
êzò¶ô  Õðç¶ Ãî¶º ÁÅêÅåÆ Õä ÃåÇÔ ç¶ ñ§ì ðÈê ÁÅÕðôé ìñ çÅ Áé°íò ÕðçÅ ÔË Í ÇÂÃ çÅ éåÆÜÅ
ò¶× ç¶ ñ§ì ØàÕ ÇòÚ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË Í êð ÃåÇÔ çÆ ÇçôÅ òñ ØàÕ ÇéôÇÚå ðÇÔ³çÅ ÔË Í ÇÂÃçÅ íÅò
c sin i = v sin r Ü» v/c = sin i/sin r = n; ÇÕÀ°ºÇÕ n > 1, u > c ÔË Í ÇÂÔ èÅðéÅ êzï¯Ç×Õ êÇðäÅî» ç¶ À°ñà
ÔË (v < c) êzÕÅô çÅ åð³× ÇÃè»å êzï¯× Ã³×å ÔË Í

10.13  Çì³çÈ Çì³ì ù Õ¶ºçð ñË Õ¶ çðêä ù Ãêðô Õðç¶ Ô¯Â¶ ÇÂÕ Ú¼Õð ÇÖÚ¯ Í ÇÂÔ ×¯ñ åð³× ëð³à çÅ
Çì³ì å¯º çðêä å¼Õ ê¹¼Üä òÅñÅ ÃîåñÆ íÅ× ÔË Í Ô°ä çðêä çÆ î½ÜÈç×Æ Áå¶ ×Ëð î½ÜÈç×Æ ÇòÚ t
Ãî¶º ç¶ ìÅÁç À°Ã¶ åð³× ëð³à çÆÁ» ÇÂÔé» ÃÇæåÆÁ» ù ÁÅð¶ÇÖå Õð¯ å°ÃÆº çðêä ç¶ ç¯é» êÅÃ¶ î½ÜÈç
ç¯ ÇÂÕ¯ ÇÜÔ¶ ÚÅê êzÅêå Õð¯×¶ Í Ãðñ ÇÜÁÅîåÆ çÆ òðå¯º éÅñ êðÅòðÇåå åð³× ëð³à çÅ Õ¶ºçð (Çì³ì
çÅ êzÇåÇì³ì) çðêä å¯º Çì³ì çÆ ìðÅìð çÈðÆ å¶ ÇòÖÅÂÆ ç¶ò¶×Å Í

dI vrqoN krn qy jW
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10.14 (a) ÇéðòÅå ÇòÚ êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÇÂ¼Õ Ãðì ÇòÁÅêÕ ÇéôÇÚå Á³Õ ÔË Ü¯ ÃÈÚÆ Çò¼Ú çðÜ ÕÅðÕ»
ÇòÚ¯º ÇÕÃ¶ å¶ òÆ Çéðíð éÔÆº ÔË Í ÖÅÃ ÕðÕ¶ ÇÂÔ ÇÂ¼Õ ÔËðÅéÆ ÜéÕ å¼æ ÔË ÇÕ ÇÂÔ Ãz¯å Áå¶ êz¶ÖÕ çÆ
ÃÅê¶Ö ×åÆ å¶ òÆ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ ÔË Í ÇÂÔ å¼æ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé çÆ ÃÅê¶ÖÕåÅ ç¶ Çòô¶ô ÇÃè»å çÅ
îÈñ ÁËÕÃÆÁî ÔË Í
(b) êzÕÅô çÆ ÚÅñ çÆ îÅÇèÁî å¶ ÇéðíðåÅ
(i) Ãz¯å çÆ êzÇÕðå± å¶ Çéðíð éÔÆº ÔË (êzÕÅô çÆ ÚÅñ çÅ ÇéðèÅðé îÅÇèÁî ç¶ Ã³ÚÅð ×°ä» å¯º ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔË Í) ÇÂÔ å¼æ Ô¯ð åð³×» ç¶ ñÂÆ òÆ ÃÚ ÔË ÇÜò¶º è¹éÆ åð³×» Áå¶ Üñ-åð³×» ÁÅÇç ñÂÆ òÆ Í
(ii) Ãî ÇçôÅòÆ (isotropic) îÅÇèÁî ç¶ ñÂÆ Ã³ÚÅð ÇçôÅ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ ÔË Í
(iii) Ãz¯å Áå¶ îÅÇèÁî çÆ ÃÅê¶Ö ×åÆ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ êð êz¶ÖÕ Áå¶ îÅÇèÁî çÆ ÃÅê¶Ö ×åÆ å¶
Çéðíð ÕðçÅ ÔË Í
(iv) åð³× ñ§ìÅÂÆ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔË Í
(v) åÆìðåÅ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ (Üç¯º ÇÕ ò¼è åÆìð ÇÕðä êÈ³Ü ç¶ ñÂÆ ÇÂÔ ÃÇæåÆ òè¶ð¶ ×°³ÞñçÅð
ÔË Áå¶ ÇÂæ¶ ÃÅâ¶ ñÂÆ îÔåòêÈðä éÔÆº ÔË)

10.15   è¹éÆ åð³×» ç¶ Ã³ÚÅð ñÂÆ îÅÇèÁî ÷ðÈðÆ ÔË Í Üç¯º ÇÕ (i) Áå¶ (ii) ÃÇæåÆ ÇòÚ Ã³×å ÃîÅé
ÃÅê¶Ö ×åÆ (Ãz¯å Áå¶ êz¶ÖÕ ç¶ ÇòÚÕÅð) í½ÇåÕ ðÈê ÇòÚ ÃÅê¶Ö êz¶ÖÕ çÆ ×åÆ ÇÂÔé» ç¯é¯º ÃÇæåÆÁ»
ÇòÚ ò¼Ö ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ (i) Áå¶ (ii) ÃÇæåÆÁ» ÇòÚ ÁÃÆº è¹éÆ ç¶ ñÂÆ âÅêñð ç¶ ÃÈåð» çÆ ÃîÅéåÅ çÆ
À°îÆç éÔÆ Õð ÃÕç¶ Í ÇéðòÅå ÇòÚ êzÕÅô åð³× ç¶ ñÂÆ ÃÅø ÔË ÇÕ (i) Áå¶ (ii) ÃÇæåÆ ç¶ ÇòÚ Õ¯ÂÆ
í¶ç éÔÆº ÔË Í ÇÂæ¶ îÅåð Ãz¯å Áå¶ êz¶ÖÕ çÆÁ» ÃÅê¶Ö ×åÆÁ» ÔÆ Áðæ ðÖçÆÁ» Ôé Áå¶ ÃÅê¶ÇÖÕ
âÅêñð çÅ ÃÈåð (i) Áå¶ (ii) ÃÇæåÆ ç¶ ñÂÆ ìðÅìð ÔË Í îÅÇèÁî ÇòÚ êzÕÅô Ã³ÚÅð ç¶ ñÂÆ î¹ó è¹éÆ
åð³×» ç¶ ìðÅìð, ç¯é¯º ÃÇæåÆÁ» ìðÅìð éÔÆº Ôé Áå¶ (i) Áå¶ (ii) ÃÇæåÆÁ» ñÂÆ ÃÅù âÅêñð ç¶ ÃÈåð
ç¶ ò¼Ö Ô¯ä çÆ À°îÆç ðÖäÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË Í

10.16   3.4 × 10-4 m
10.17  (a) ÁÅÕÅð ≈ ë/d ÃÈåð ç¶ Áé°ÃÅð, ÁÅÕÅð Á¼èÅ ðÇÔ Ü»çÅ ÔË Í åÆìðåÅ ÚÅð ×°äÅ ò¼è Ü»çÆ ÔË
Í
(b) ç¯ ÃÇñà» ÃîÅï¯Üé ÇòÚ ÇòÁåÆÕðé ëÇð³Ü» çÆ åÆìðåÅ Ôð¶Õ ÃÇñà ç¶ Çòòðåé êËàðé ç¹ÁÅðÅ
îÅâ±Çñå (Modulated) Ô°³çÆ ÔË Í
(c) Ú¼Õð ÁÕÅð çÆ ð¹ÕÅòà ç¶ ÇÕéÅÇðÁ» å¯º ÇòòðÇåå åð³×» Û» ç¶ Õ¶ºçð å¶ ê¯ôÆ ÇòÁåÆÕðé ç¹ÁÅðÅ
ð¯ôé Çì³çÈ êËçÅ ÕðçÆÁ» Ôé Í
(d) åð³×» ç¶ ò¼â¶ Õ¯ä å¶ Çòòðåé Ü» î¹óé ç¶ ñÂÆ ð¹ÕÅòà»/ç¹ÁÅðÕ» çÅ ÁÅÕÅð, åð³× çÆ åð³×
ñ§ìÅÂÆ çÆ å°ñéÅ ÇòÚ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË Í Ü¶ ð¹ÕÅòà»/ç¹ÁÅðÕ» çÅ ÁÅÕÅð åð³× ñ§ìÅÂÆ çÆ å°ñéÅ
ÇòÚ ìÔ°å ò¼âÅ ÔË å» Çòòðåé Û¯à¶ Õ¯ä å¶ Ô¯ò¶×Å Í ÇÂæ¶ ÁÅÕÅð Õ°Þ îÆàð» ç¶ ÁÅðâð çÅ Ô°³çÅ ÔË Í
êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ñ×í× E×10-7m ÔË, Üç¯º ÇÕ è¹éÆ åð³×», ÇÜò¶º 1kHz ÁÅÇòzåÆ òÅñÆ è¹éÆ çÆ
åð³× ñ§ìÅÂÆ ñ×í× 0.3 m ÔË Í ÇÂÃ åð·» è¹éÆ åð³×» ÇòíÅÜÕ ç¶ ÚÅð¶ êÅÃ¶ î¹ó ÃÕçÆÁ» Ôé Üç¯ºÇÕ
êzÕÅô åð³×» éÔÆº î¹ó ÃÕçÆÁ» Í
(e) ÇéÁÅÃ³×ååÅ çÅ ÁÅèÅð (d) ÇòÚ çÇÃÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ÃÅèÅðé êzÕÅôÆ ï³åð» ÇòÚ òðå¶ ç¹ÁÅðÕ» çÅ
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ÁÅÕÅð êzÕÅô çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ å¯º ìÔ°å ò¼âÅ ÔË Í
10.18 12.5cm
10.19 0.2 nm
10.20 (a) ÁËºàÆéÅ ç¹ÁÅðÅ êzÅêå ÇÃ¼è¶ Ã³Õ¶å Áå¶ ñ§Øä òÅñ¶ ÷ÔÅ÷ å¯º êðÅòðÇåå Ã³Õ¶å» çÅ ÇòÁåÆÕðé
Í
(b) Ã¹êðê¯ÜÆôé çÅ ÇÃè»å åð³× ×åÆ ù Çéï³åÇðå Õðé òÅñÆ ÁòÕñ (Diffesential) ÃîÆÕðé ç¶ ð¶ÖÆ
ÚÇðåð å¯º êåÅ ÚñçÅ ÔËÍ Ü¶ y1 Áå¶ y2  ÇÂÃ ÃîÆÕðé ç¶ Ôñ Ôé, å» y1 Áå¶ y2 çÅ ð¶ÖÆ Ü¯ó òÆ À°Ôé»
çÅ Ôñ Ô¯ò¶×Å Í Üç¯º ÁÅïÅî ò¼â¶ Ô¯ä (À°çÅÔðé ñÂÆ À°µÚ åÆìðåÅ çÅ ñ¶÷ð ÇÕðä-êÈ³Ü) Áå¶ Áð¶ÖÆ
êzíÅò îÔ¼åòêÈðé Ô¯ò¶ å» ÇÂÔ ÃÇæåÆ Ô¯ð òÆ ×°³ÞñçÅð Ô¯ Ü»çÆ ÔË, ÇÜÃù ÃîÞéÅ ÇÂæ¶ ÷ðÈðÆ éÔÆº ÔË
Í

10.21 ÇÕÃ¶ ÇÂÕ ÃÇñà ù n Û¯àÆÁ» ÃÇñà» ÇòÚ ò³â¯ ÇÜÔé» ÇòÚ Ôð¶Õ çÆ Ú¯óÅÂÆ a| = a/n ÔË Í Õ¯ä θ
= në/a = ë/a|Í Ôð¶Õ Û¯àÆ ÃÇñà å¯º Õ¯ä θ çÆ ÇçôÅ ÇòÚ åÆìðåÅ ÷Æð¯ ÔË Í ÇÂÔé» çÅ Ã³ï¯Üé òÆ ÷Æð¯
åÆìðåÅ êzçÅé ÕðçÅ ÔË Í
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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

èÅå± ÕÅðÜ ëñé èÅå± ÕÅðÜ ëñé
B.AD

B.C@

B.GE

C.B@

D.AG

D.BE

      Al

      Hg

      Cu

    Ag

    Ni

    Pt

D.BH

D.DI

D.FE

D.G@

E.AE

E.FE

Ã Å ð ä Æ A A . A Õ ° ¼ Þ èÅå±Á» ç¶ ÕÅðÜ ëñé
          eV

      cs

       K

      Na

      Ca

     Mo

     Pb

(eV)
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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
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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
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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 → ∞)
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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 J s
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
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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

                                 
2 2

2
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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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8 (2)(–2.2 10  J)
e

r
E 

 

 

  
    

  

     =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

          

04
n

n

e
v

m r 
 

 

ÇÂÃ ÃîÆÕðä (12.13) ç¶ éÅñ ÇîñÅä å¶

           

  
2

0

1 1
4 2n

e
v

n h 
 

  
             (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

22
0

2

4
2n

n h
r

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

 
2

0
1 2

h
r

m e

 
 

 
ÇÂÃ ù ì¯Ôð çÅ Áðè ÇòÁÅÃ (Bohr radius) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ a0  éÅñ çðÃÅÀ°ºç¶ ÔéÍ

           
2

0
0 2

h
a

m e

 
 

 
                                  (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¶

           
22 2

2
0 0

2
8 4n

e m e
E

hn  
                             

Ü» Çëð      
4

2 2 2
08n

m e
E

n h 
                                (12.17)

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
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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
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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

Downloaded from https:// www.studiestoday.com

Downloaded from https:// www.studiestoday.com



154

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
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ÁÇèÁÅÇÂ 13
éÅÇíÕ (NUCLEUS)

AC.A í ° ÇîÕÅ

ÇêÛñ¶ êÅá ÇòÚ ÁÃÆº êÇóÁÅ ÔË ÇÕ Ôð¶Õ êðîÅäÈ çÅ èé ÚÅðÜ Áå¶ ê¹³Ü ÀÃç¶ Õ¶ºçð Çò¼Ú Õ¶ºÇçzå Ô¯ Õ¶
ÇéÀ±ÕñÆÁÃ(éÅÇíÕ) ìäÅÀºçÅ ÔËÍ ÇéÀ±ÕñÆÁÃ çÅ ÁÅÕÅð  êðîÅäÈ ç¶ ÁÅÕÅð å¯ ÕÅøÆ Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ

 - Õä ÇÖ³âÅòÅ (  Particle Scatttering Experiment) êzï¯× é¶ ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ ÔË ÇÕ ÇéÀ±ÕñÆÁÃ
çÅ Áðè ÇòÁÅÃ,êðîÅäÈ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ å¯º A@D×°äÅ Û¯àÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÅ Áðæ ÔË ÇÕ ÇéÀ±ÕñÆÁÃ
çÅ ÁÅÇÂåé (Volume) êðîÅäÈ ç¶ ÁÅÇÂåé å¯º A@AB ×°ä¶ ç¶ ìðÅìð ÔËÍ çÈÜ¶ Ãìç» ÇòÚ êðîÅäÈ Çò¼Ú
ÇÜÁÅçÅåð ÃæÅé ÖÅñÆ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆº êðîÅäÈ çÅ ÁÅÕÅð òèÅÕ¶ ÜîÅå ç¶ Õîð¶ ç¶ ìðÅìð Õð çÂÆÂ¶ å»
ÇéÀ±ÕñÆÁÃ ÇÂÃ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Çê¼é çÆ é¯Õ ÃÅÂÆ÷ çÅ ÇòÖÅÂÆ ç¶ò¶×ÅÍ êð³åÈ, êðîÅäÈ çÅ ñ×í× êÈðé
(II.I% å¯ ò¼è) ê¹³Ü ÇéÀ±ÕñÆÁÃ ÇòÚ ÔÆ Õ¶ºÇçzå Ô°³çÅ ÔËÍ
 êðîÅäÈ çÆ ìäåð ç¶ ÃîðÈê ÇÕ ÇéÀ±ÕñÆÁÃ çÆ òÆ Õ¯ÂÆ ìäåð Ô°³çÆ ÔË? Ü¶ ÇÂ³Þ ÔË å» ÇéÀ±ÕñÆÁÃ
ç¶ ÇÕÔó¶ Ã³ØàÕ Ôé? ÇÂÔ Ã³ØàÕ êðÃêð ÇÕò¶ Ã³×Çáå ÔéÍ ÇÂÃ êÅá ÇòÚ ÁÃÆº ÇÂÔéÅ êzôé» ç¶
À°µåð êzÅêå Õðé çÅ ïåé Õð»×¶Í
ÁÃÆº éÅÇíÕ» (Nucleus) ç¶ Çòô¶ô ×°äÅ ÇÜò¶º ÇÂÃç¶ ÃÅÇÂÜ,ê¹³Ü Áå¶ ÃÇæðåÅ çÆ ÚðÚÅ ç¶ éÅñ ÇÂÃå¯º
Ã³ì³Çèå ÇéÀ±ÕñÆÁð òðåÅð¶ (Nuclear Phenomenon) ÇÜò¶º ð¶ÇâÀ ÁËÕÇàòåÅ (Radio activity)
ÇòÖ³âé(Fussion) Áå¶ Â¶ÕÆÕðé(Fussion) ìÅð¶ ÚðÚÅ ÕðÅ×¶

AC.B   êðîÅäÈ êÈ³Ü Áå¶ éÅÇíÕ çÆ Ã³ðÚéÅ (Atomic Masses and Composition of Nucleus)
êðîÅäÈ çÅ êÈ³Ü ÇÕñ¯×zÅî çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÕÅøÆ Ø¼à Ô°³çÅ ÔË,ÀçÅÔðé ñÂÆ ÕÅðìé êðîÅäÈ ABc çÅ
ê¹³Ü ÔË A.IIBFDG xA@BFkg Í ÇÂ³éÆ Û¯àÆ ðÅÃÆÁ» ù îÅêä  ñÂÆ ÇÕñ¯×zÅî ìÔ°å Ã¹ÇòèÅÜéÕ îÅåzÕ
éÔÆ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ,êðîÅäÈÁÅ ç¶ ê¹³ÜÅ ù îÅêä ñÂÆ ÇÂÕ Ô¯ð îÅåzÕ ÇñÁÅÇÂçÅ Ç×ÁÅÍ ÇÂ¼Ã îÅåzÕ ù
êðîÅäÈ ê¹³Ü îÅåzÕ (Alomic Mass Unit (u) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃù ABC êðîÅäÈ ç¶ êÈ³Ü ç¶ ìÅÔðò¶ 1/12ò¶
íÅð éÅñ ÇòÁÕå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
         ÇÂÃ êÇðíÅôÅ Áé°ÃÅð

                                       2 61 .9 9 2 6 4 7 1 0 k g
1 2

  
 

                                                      
271.660539 10 kg                                                                       (13.1)

 êðîÅäÈ ê¹³Ü îÅåzÕ (u) Çò¼Ú çðôÅÀ°é å¶ ò¼Ö-ò¼Ö å¼åÅ ç¶ êðîÅäÈ ê¹³Ü, ÔÅÂÆâ¯ðÜé êðîÅäÈ ç¶ ê¹³Ü
ç¶ êÈðé ×°äÜ ç¶ é¶ó¶ êÅÂ¶ Ü»ç¶ ÔéÍ êð³å± ÇÂÃ Çéïî ç¶ ÕÂÆ ÁêòÅç òÆ ÔéÍ À°çÅÔðé ñÂÆ,Õñ¯ðÆé
çÅ ê¹³Ü CE.DFu ÔËÍ êðîÅäÈ ê¹³Ü» çÅ ÃàÆÕ îÅêä ê¹³Ü îêËÕà¯ðîÆàð (mass spectrometer) ç¹ÁÅðÅ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ êðîÅäÈ êÈ³Ü» ù îÅêä å¯ êåÅ ÚñçÅ ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ ÔÆ å¼å ç¶ ò¼Ö êzÕÅð ç¶ ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶
êðîÅäÈÁ» çÅ Á¼ÃÇååò ÔË ÇÜÔé» ç¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ×°ä ÃîÅé Ô°³ç¶ Ôé êð³å± ÇÂÔéÅ ç¶ ê¹³ÜÅ Çò¼Ú Á³åð
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Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂ¼Õ ÔÆ å¼å çÆ ÇÂÔ¯ ÇÜÔÆ êðîÅäÈ êzÜÅåÆÁ» ÇÜÔéÅ ç¶ ê¹³Ü» Çò¼Ú Á³åð Ô°³çÅ ÔË,
ÃîÃæÅéÕ(Isotopes) ÕÔ»À°çÆÁ» ÔéÍ ï°éÅéÆ ôìç ÁÅÂÆÃ¯à¯ê çÅ ê³ÜÅìÆ Áðæ ÃîÃæÅéÕ ÔË, ÇÂÔ
éÅî ÇÂÃ ÕÅðé Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÇÕÀ°ºÕÆ å¼å» çÆ ÁÅòðåÆ ÃÅðéÆ Çò¼Ú ÇÂÔ ÃÅð¶ ÇÂ¼Õ ÔÆ ÃæÅé å¶ ð¼Ö¶
Ü»ç¶ ÔéÍ ô¯è å¯ êåÅ Ú¼ÇñÁÅ ÇÕ Ôð¶Õ å¼å ÁÃñ Çò¼Ú ÕÂÆ ÃîÃæÅéÕ» çÅ Çîôðä ÔËÍ ò¼Ö-ò¼Ö
ÃîÃæÅéÕ» çÆ ÃÅê¶ÖÆ ÁÇèÕåÅ å¼å ìçñé ç¶ éÅñ ìçñçÆ ÔËÍ

ÀçÅÔðé ñÂÆ Õñ¯ðÆé ç¶ ç¯ ÃîÃæÅéÕ ÔéÍ ÇÜÔé» ç¶ ê¹³Ü ÕzîòÅð CI.IH u Áå¶ CF.IH u Ôé, Ü¯ ÇÕ
ÔÅÂÆâ¯Üé êðîÅäÈ ê¹³Ü ç¶ êÈðé ×°äÜ ç¶ ÇéÕà ÔéÍ ÇÂÔé» ÃîÃæÅéÕ» çÆ ÃÅê¶Ö ÁÇèÕåÅ ÕzîòÅð:GE.D
Áå¶ BD.F êzåÆôå ÔËÍ ÇÂÃ êzÕÅð êzÅÇÕzÇåÕ Õñ¯ðÆé êðîÅäÈ çÅ ê¹³Ü ÇÂÔéÅ ÃîÃæÅéÕ» çÅ íÅÇðå î¼è
 Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ êzÅÇÕzÇåÕ Õñ¯ðÆé êðîÅäÈ çÅ ê¹³Ü ÔË,

      =    7 5 .4 3 4 .9 8 2 4 .6 3 6 .9 8
1 0 0

   

                     =CE.DGD
Ü¯ ÇÕ Õñ¯ðÆé ç¶ êðîÅäÈ êÈ³Ü ç¶ éÅñ î¶ñ Ö»çÅ ÔËÍ ÇÂ¼æ¯ å¼Õ ÇÕ Ãí å¯º ÔñÕ¶ å¼å ÔÅÂÆâ¯ðÜé ç¶ òÆ
Çå³é ÃîÃÖÅéÕ Ôé ÇÜÔé» ç¶ êÈ³Ü A.@@@GH u, B.@ADA u Áå¶ C.@AF@ u ÔËÍ Ãí å¯º¯ ÔñÕ¶ ÔÅÂÆâð¯Üé
êðîÅäÈ ÇÜÃçÆ îÅê¶Ö ÁÇèÕåÅ II.IHE% ÔË,çÅ éÅÇíÕ,êz¯àÅé ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÂ¼Õ êz¯àÅé çÅ ê¹³Ü ÔËÍ
    mp   = A.@@GBGD u=A.FGBFB A@-BG Kg           (13.2)
ÇÂÔ ÔÅÂÆâð¯Üé êðîÅäÈ ç¶ ê¹³Ü A.@@GHC u Çò¼Ú¯,ÇÂ¼Õ ÇÂñ¶ÕàzÅé ç¶ ê¹³Ü Me =@.@@@EE u ù
ØàÅÀ°ä å¯ êzÅêå ê¹³Ü ç¶ ìðÅìð ÔËÍ ÔÅÂÆâð¯Üé ç¶ çÈÜ¶ ç¯ ÃîÃÖÅéÕ âÀàÆðÆÁî (deuterium) Áå¶
àzÅÇÂÇàÁî (tritium) ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ àzÅÇÂÇàÁî éÅÇíÕ ÁÃÇæð Ô¯ä ÕÅðé Õ°çðå Çò¼Ú éÔÆ êÅÂ¶ Ü»ç¶
Áå¶ ìéÅòàÆ ÇòèÆÁ» ç¹ÁÅðÅ êzï¯×ôÅñÅò» ÇòÚ ìäÅÂ¶ Ü»ç¶ ÔéÍ
éÅÇíÕ Çò¼Ú èé ÚÅðÜ êz¯àÅé» çÅ ÔÆ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂ¼Õ êz¯àÅé À°µå¶ ÇÂÕ ÇÂÕÅÂÆ èé ÚÅðÜ Ô°³çÅ ÔË Áå¶
ÇÂÔ ÃÇæð Ô°³çÅ ÔËÍ êÇÔñ¶ ÇÂÔ ÇòÚÅð ÃÆ ÇÕ éÅÇíÕ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé Ô°³ç¶ Ôé êð Õ°ÁÅà³î(Quantum—
—ÇÃè»åÅ å¶ ÁÅèÅÇðå åðÕ» ç¶ ÕÅðé ÇÂÃ îÅéåÅ ù éÕÅð Çç¼åÅ Ç×ÁÅÍ ÇÕÃ¶ êðîÅäÈ ç¶ ÃÅð¶
ÇÂñËÕàzÅé À°Ãç¶ éÅÇíÕ ç¶ ìÅÔð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ êðîÅäÈ ç¶ éÅÇíÕ ç¶ ìÅÔð ÇÂÔéÅ
ÇÂñËÕàzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ À°Ãç¶ êðîÅäÈ Á³Õ ZÓç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ êðîÅäÈ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÅ
Õ°¼ñ ÚÅðÜ (-Ze) À°Ãç¶ éÅÇíÕ ç¶ Õ°¼ñ ÚÅðÜ (+Ze) ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÕÆ êðîÅäÈ À°çÅÃÆé
(neutral) Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ, êðîÅäÈ ç¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú êz¯àÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ, ÇÂÃçÅ  êzîÅäÈ Á³Õ ZÓ Ô°³çÆ ÔËÍ

                             ÇéÀàzÅé çÆ Ö¯Ü (Discovery of Neutron)

ÇÕÀ°ºÕÆ âÀàÆðÆÁî (Deuterium) Áå¶ àzÇÂàÆÁî (Tritium) ÔÅÂÆâð¯Üé ç¶ ÔÆ ÃîÃæÅéÕ Ôé, ÇÂÔéÅ ç¶
éÅÇíÕ» ÇòÚ ÇÂÕ êz¯àÅé Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ êð³å± ÔÅÂÆâð¯Üé âÀàÆðÆÁî Áå¶ àzÅÂÆàÆÁî ç¶ éÅÇíÕ» ç¶
ê¹³Ü» çÅ Áé°êÅå A:B:C ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ âÀàÆðÆÁî Áå¶ àzÅÂÆðÆÁî ç¶ éÅÇíÕ» Çò¼Ú êz¯àÅé å¯ ÇÂñÅòÅ
Õ°¼Þ ÀçÅÃÆé îÅçÅ òÆ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ÇÂÔéÅ ÃîÃæÅéÕÅ ç¶ éÅÇíÕ» Çò¼Ú ÀçÅÃÆé îÅçÅ çÆ îÅåðÅ
ù Ü¶ êz¯àÅé-ê¹³Ü  çÆ ÇÂÕÅÂÆÁÅ ÇòÚ ÇòÀ°åêå ÕðÆÂ¶ å» ÇÂÔ ÕzîòÅð ÇÂ¼Õ Áå¶ ç¯ ç¶ ñ×í× Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÔ å¼æ ÇÂÔ çðÃÅÀºçÅ ÔË ÇÕ êzîÅäÈÁ» ç¶ éÅÇíÕ» Çò¼Ú êz¯àÅéÅ ç¶ ÇÂñÅòÅ ÇÂÔ À°çÅÃÆé îÅçÅ òÆ
ÇÂÕ î¹ñ ÇÂÕÅÂÆ ç¶ ×°äÜ» ç¶ ð¹ê Çò¼Ú ÔÆ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ êÇðÕñêéÅ çÆ ÃÚÅÂÆ, AICB Çò¼Ú, Ü¶îÃ
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ÚËâÇòÕ (James Chadwick) ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÆ ×ÂÆ ÇÜÔé» é¶ ò¶ÇÖÁÅ Üç ì¶ðÆñÆÁî éÅÇíÕ» å¶ ÁËñëÅ
Õä» ( ÁËñëÅ Õä, ÔÆñÆÁî ç¶ éÅÇíÕ Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÔéÅ ìÅð¶ ÁÃÆº Á¼×¶ ÚðÚÅ ÕðÅ×¶ )çÆ ì°ÛÅó ÕÆåÆ
Ü»çÆ ÔËÍ å» ÇÂÔé» Çò¼Ú¯ Õ°Þ ÀçÅÃÆé ÇòÇÕðä ÀåÃðÇÜå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ òÆ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ ÇÂÔ
ÀçÅÃÆé ÇòÇÕðé,ÔÆñÆÁî, ÕÅðìé Áå¶ éÅÂÆàz¯Üé òð×¶ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» éÅñ àÕðÅÕ¶ ÀÃç¶ êz¯àÅé
ìÅÔð Õ¼ãç¶ ÔéÍ À°Ã ò¶ñ¶ ÇÃðë ÇÂÕ îÅåð ÀçÅÃÆé ÇòÇÕðé ë¯àÅé (Photon) (ÇìÜñ Ú¹³°ìÕÆ ÇòÇÕðé)
ÔÆ Ç×ÁÅå ÃÆÍ ÀðÜÅ Áå¶ Ã³ò¶× Ã¹ð¼ÇÖÁä ç¶ Çéïî» çÅ êzï¯× Õðé å¶ êåÅ ñ¼Ç×ÁÅ ÇÕ Ü¶ ÇÂÔ
ÀçÅÃÆé ÇòÇÕðé ë¯àÅé» ç¶ ìä¶ Ô°³ç¶ å» ÇÂÔéÅ çÆ À±ðÜÅ ÀÔéÅ ÇòÇÕðé» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å
ÇÜÁÅçÅ Ô°³çÆ Ü¯ ÇÕ ì¶ðÆñÆÁî éÅÇíÕ» À°µå¶ ÁËñëÅ Õä» çÆ ì°ÛÅó å¯ êzÅêå Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ Á¯Õó ç¶
Ôñ çÅ Ã¹åð,ÇÜÃù ÚËâÇòÕ é¶ Ã³å¯ÃÜéÕ ã³× éÅñ Ôñ ÕÆåÅ fJÔ wB e/ ÇÕ ÀçÅÃÆé ÇòÇÕðé» Çò¼Ú
ÇÂÕ éòÆ åð·Å ç¶ Õä Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÔéÅ ù ÇéÀ°àzÅé (neutron) ÁÅÖç¶ ÔéÍ À±ðÜÅ Áå¶ Ã³ò¶× Ã¹ð¼ÇÖÁä
Çéïî çÅ Àêï¯× Õðç¶ ÀÔéÅ é¶ ÇÂ¼Ã éò¶ Õä çÅ ê¹³Ü êåÅ Õðé ÇòÚ ÃëñåÅ êzÅêå ÕÆåÆ,ÇÜÃù
êz¯àÅé ç¶ ê¹³Ü ç¶ ñ×í¼× ìðÅìð êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅÍ Ô°ä ÁÃÆº ÇéÀ°àzÅé çÅ ê¹³Ü B{z ;Nhesk éÅñ ÜÅäç¶
Ô» ÇÂÔ ÔË-mn = 1.00866 u = 1.6749×10–27 kg   [13.3)  ÇéÀ°àzÅé çÆ Ö¯Ü ñÂÆ ÚËâÇòÕ ù
AICE ç¶ éÅ¼ìñ ÇÂéÅî éÅñ éòÇÜÁÅ Ç×ÁÅÍ ÇÂ¼Õ î¹Õå êz¯àÅé ç¶ Àñà ÇÂ¼Õ î¹Õå ÇéÀ°àzÅé ÁÃæÅÂÆ
Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÂÕ êz¯àÅé,ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ ÇÂÕ êzåÆ ÇéÀ±Çàzzé¯ (Ô¯ð îÈñ Õ°ä) ç¶ ðÈê Çò¼Ú à°¼à
Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÆ Á¯Ãå À°îð A@@@s Ô°³çÆ ÔËÍ êð³å±, éÅÇíÕ ç¶ Á³çð ÇÂÔ ÃæÅÂÆ Ô°³çÅ ÔËÍ
Ô°ä, éÅÇíÕ çÆ Ã³ðÚéÅ Ô¶áÅ ÇñÖ¶-êç» Áå¶ Ã³Õ¶åÅ ÇÚé·» çÅ Àêï¯× ÕðÕ¶ çðÃÅÂÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
Z-  êðîÅäÈ Á³Õ = êz¯àÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ                   [13.4(a)]
N-  ÇéÀ±àzÅé Ã³ÇÖÁÅ=ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ         [13.4(b)]
A= ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ =  Z + N  ÇéÀ±àzÅéÅ Áå¶ êz¯àÅéÅ çÆ Õ°ñ Ã³ÇÖÁÅ-[13.4(c)] êz¯àÅé Áå¶ ÇéÀ±àzÅé ç¶
ñÂÆ ÇéÀ±ÕÇñÁÅ¼é (nucleon) Ãìç çÅ Àêï¯× òÆ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ êðîÅäÈ ÇòÚ ÇéÀ±ÕÇñÁÅé Ã³ÇÖÁÅ ÀÃçÆ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ A Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ êzÜÅåÆ
Ü» éÅÇíÕ ù Ã³Õ¶å XA

Z  ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜ¼æ¶ X À°Ã êzÜÅåÆ çÅ ðÃÅÇÂÇäÕ Ã³Õ¶å ÔËÍ
ÀçÅÔðé ñÂÆ, Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ ù Ã³Õ¶å 197

79 Au  ç¹ÁÅðÅ çðôÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇòÚ AIG ÇéÀ±ÕÇñÁé
Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÃ ÇòÚ GI êz¯àÅé Áå¶ AAH ÇéÀ±àzÅé Ô°³ç¶ ÔéÍ Ô°ä ÇÕÃ¶ å¼å ç¶ ÃîÃæéÕÅ çÆ Ã³ðÚéÅ ù
Ã¯Ö¶ ÔÆ ÃîÞÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ å¼å ç¶ ÃîÃæéÕ» ç¶ éÅÇíÕ» ÇòÚ êz¯àÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ
å» ÃîÅé ðÇÔ³çÆ ÔË êð³å± ÇÂÔ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ éÅñ ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁ» ê¼Ö¯º ò¼Ö Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇâÀ±àÆðÆÁ 

2
1 H

Ü¯
ÇÕ ÔÅÂÆâð¯Üé çÅ ÇÂÕ ÃîÃÖÅéÕ ÔË ÇÂÃ Çò¼Ú ÇÂÕ êz¯àÅé Áå¶ ÇÂ¼Õ ÇéÀ±àzÅé Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃç¶ çÈÜ¶
ÃîÃæÅéÕ àzÅÂÆàÆÁî   

3
1 H

 ÇòÚ ÇÂÕ êz¯àÅé Áå¶ ç¯ ÇéÀ±àzÅé Ô°³ç¶ ÔéÍ å¼å Ã¯é¶ ç¶ CB ÃîÃæÅéÕ Ô°³ç¶
ÔéÍ ÇÜÃçÆ ð¶ºÜ A=173 å¯ A=204 å¼Õ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ ÁÃÆº êÇÔñÅ ÔÆ ç¼Ã Ú¹¼Õ¶ Ô» ÇÕ å¼å» ç¶
ðÃÅÇÂÇäÕ ×°ä ÀÔéÅ çÆ ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ìäåð å¶ Çéðíð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÕÀ°ºÕÆ, ÃîÃæÅéÕ Çò¼Ú êðîÅäÈÁ»
çÆ ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ìäåð ÃîÅé Ô°³çÆ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÀÔéÅ çÅ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇòòÔÅð òÆ ÇÂ¼Õ¶ ÇÜÔÅ Ô°³çÅ ÔË
Áå¶ ÇÂÃ ÕðÕ¶ ÀÔéÅ ù ÁÅòðå ÃÅðéÆ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÔÆ ÃæÅé å¶ ðÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶ ÃÅð¶ éÅÇíÕ ÇÜÔéÅ çÆ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ A ÃîÅé Ô°³çÆ ÔË ÁÅÂÆÃ¯ìÅð (isobar) ÕÇÔñÅÀ°ç¶ ÔéÍ
À°çÅÔðé ñÂÆ, éÅÇíÕ 

3
1 H

 Áå¶ 

3
2He

, ÁÅÂÆÃ¯ìÅð (isobar) ÔéÍ À°Ô éÅÇíÕ ÇÜÔéÅ çÆ ÇéÀ±àzÅé
Ã³ÇÖÁÅ N ÃîÅé Ô¯ò¶ êð³å± êðîÅäÈ Ã³ÇÖÁÅ Z ò¼Ö Ô¯ò¶ ù ÁÅÂÆÃ¯à¯é (isotones) ÁÅÖç¶ ÔéÍ À°çÅÔðé
ñÂÆ 

198
80 Hg

 Áå¶ 

197
79 Au

, ÁÅÂÆÃ¯àÅé ÔéÍ
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13.3  éÅÇíÕ çÅ ÃÅÂÆÜ
ÇÜò¶ ÁÃÆ êÅá-AB ÇòÚ ò¶ÇÖÁÅ,ðçðë¯ðâ ÀÔ êÇÔñ¶ ÇòÇ×ÁÅéÆ ÃÆ ÇÜÔéÅ é¶ êðîÅäÈ éÅÇíÕ çÆ Ô¯ç
çÆ êÇðÕñêéÅ Áå¶ ÃæÅêéÅ ÕÆåÆÍ ðçðë¯ðâ ç¶ Ã¹ÞÅò å¶ ×Æ×ð Áå¶ îÅðÃâé (Geiger and marsdan)
é¶ Ã¯é¶ ç¶ òðÕ å¶ ÁËñëÅ ÕäÅ ç¶ ÇÖ³âÅÁ Ãì³èÆ êzÇÃè êzï¯× ÕÆåÅÍ À°ÔéÅ ç¶ êzï¯× å¯ ÇÂÔ Ãêôà
Ô¯ÇÂÁÅ ÇÕ E.EMeV ×ÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ÁËñëÅ Õä» çÆ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕÅ ç¶ ÇéÕàî êÔ°³Ú çÆ çÈ¹ðÆ ñ×í×
D.@x10-14m ÔËÍ Ã¯é¶ çÆ êðå å¯ ÁËñëÅ Õä» ç¶ ÇÖ³âÅÁ ù ðçðë¯ðâ é¶ ÇÂÔ î³éÕ¶ ÃîÞÅÇÂÁÅ ÇÕ
ÇÖ³âÅÁ ç¶ ñÂÆ ÇÃðë Õ°ñî (Coulomb) çÅ êzåÆÕðôä ìñ ÔÆ ÇÜ³î¶òÅð ÔËÍ ÇÕÀ°ºÕÆ, èéÅåîÕ ÚÅðÜ
éÅÇíÕ ÇòÚ ÔÆ Ô°³çÅ ÔË, éÅÇíÕ çÅ ÁÃñ ÃÅÂÆÜ D.@x10-14m å¯ Ø¼à Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
Ü¶ ÁÃÆº E.EMeV å¯ ÁÇèÕ À±ðÜÅ òÅñ¶ á-Õä» çÅ êzï¯× ÕðÆÂ¶ å» ÇÂÃç¶ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ» ç¶ ÇéÕàî
êÔ°³Ú çÆ çÈðÆ Ô¯ð òÆ Ø¼à Ô¯ ÜÅò¶×Æ Áå¶ å¼ç ÇÖ³âÅÁ (Scattering) Ø¼à ð¶ºÜ ç¶ éÅÇíÕÆ ìñÅ å¯
êzíÅÇòå Ô¯ä ñ¼×¶×Å Áå¶ ð¹çðë¯ðâ ç¹ÁÅðÅ ÕÆå¶ ×Â¶ êÇðÕñé å¯ êzÅêå îÅé ìçñ ÜÅä×¶ ð¹çðë¯ðâ
ç¶ êÇðÕñé ÁËñëÅ Õä» Áå¶ Ã¯é¶ ç¶ éÅÇíÕ» ç¶ ÚÅðÜ ï°Õå ÕäÅ ç¶ êðÃêð ñ¼×ä òÅñ¶ Ã¹¼è Õ°ñî
êzåÆÕðÃä ìñ å¶ ÁèÅðå ÔéÍ À°Ã ç¹ðÆ ç¹ÁÅðÅ ÇÜÃ å¶ ðçðë¯ðâ ç¶ êÇðÕñéÅ (Calculation) Çò¼Ú
ÁÅÀ°ä òÅñ¶ Á³åð Ãê¼ôà Ô¯ä ñ¼×ç¶ Ôé, éÅÇíÕ» ç¶ ÃÅÂÆÜÅ ç¶ ÇÂÃ¶ ìÅð¶ ÇÂÃå¯º ÇÃ¼àÅ Õ¼ÇãÁÅ ÜÅ
ÃÕçÅ ÔËÍ
ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶ êzï¯× ÕðÕ¶ ÇÜæ¶-á ÕäÅ ç¶ ÃæÅé å¶ å¶Ü ×åÆ ÇÂñ¶ÕàzÅé» çÆ ò¼Ö-ò¼Ö å¼å» ç¶ À°å¶ ì°ÛÅó
ÕÆåÆ ×ÂÆ Ô¯ò¶, ÇÂÔéÅ å¼åÅ ç¶ éÅÇíÕÆ ÃÅÂÆÜ ìÔ°å çÆ é¶óåÅ éÅñ Ç×ÁÅå ÕÆå¶ ×Â¶Í
ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ Á ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ ç¶ éÅÇíÕ çÆ Áðè ÇòÁÅÃ ÔËÍ
R=R

O  A 1/3

ijQy- R
O = 1.2x10-15 m hY[

ÇÂÃçÅ Áðæ ÔË ÇÕ éÅÇíÕ çÅ ÁÅÇÂåé (Ü¯ R3 ç¶ Áé°êÅåÆ ÔË) ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ Á ç¶ Áé°êÅåÆ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ
ñÂÆ éÅÇíÕ çÅ Øäåò ÃÇæð Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÃÅð¶ éÅÇíÕÅ ñÂÆ ÇÂÃçÅ îÅé Á å¶ Çéðíð éÔÆ ÕðçÅÍ
ò¼Ö-ò¼Ö éÅÇíÕ ÇÂÃ ÃÇæð Øäåò çzò çÆ ì³Èç òð×¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ éÅÇíÕÆ çzò çÅ Øäåò ñ×í× 2.3
× 1017 kg m–3 ÔËÍ ÁÅî êçÅðæÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÂÃ Øäåò çÅ îÅé ìÔ°å ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÜò¶
êÅäÆ ñÂÆ Øäåò ÇÃðë 103 kg m–3 Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ å¼æ ù ÁÅÃÅéÆ éÅñ ÃîÇÞÁÅ òÆ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË
ÇÕÀ°ºÕÆ ÁÃÆ ÇÂÔ êÇÔñÅ ÔÆ ò¶Ö Ú¹¼Õ¶ Ô» ÇÕ êðîÅäÈ ÇÜÁÅçÅåð Á³çð¯ ÖÅñÆ Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÅî êðîÅäÈÁ»
å¯ ìä¶ çzò» ÇòÚ ìóÆ îÅåðÅ ÇòÚ ÖÅñÆ ÃæÅé Ô°³çÅ ÔËÍ

ÀçÅÔðé AC.A ñ¯Ô¶ ç¶ éÅÇíÕ çÅ ê¹³Ü EE.HE u Áå¶ Á=EF ÔË,ÇÂÃçÅ éÅÇíÕÆ Øäåò
Ç×ÁÅå Õð¯Í
Ôñ:-    mFe =EE.HE u
                 u = 9.27 × 10–26  kg
éÅÇíÕÆ Øäåò =
                                     =      

2 6

1 5 3

9 .2 7 1 0 1
5 6(4 / 3 ) (1 .2 1 0 )

 

 

 
 

  

                                      = B.BIx1017 kg m-3
ÇéÀ±àzÅé åÅð¶ (ÇÂÕ  ê¹ñÅó í¯ÇåÕÆ Çê³â) Çò¼Ú êçÅðæ çÅ Øäåò ÇÂ¼Ã Øäåò ç¶ éÅñ å°ñéÅ
ìðÅìð ÔËÍ ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ ÇÂÔéÅ åÅÇðÁ» Çò¼Ú ê¹³Ü ÇÂÃ Õçð Ã³êÆåz Ô¯ Ç×ÁÅ ÔË ÇÜÃ
ÕÅðé ÇéÀ±àzÅé åÅð¶ ÁÅê ÇÂÕ ò¼â¶ éÅÇíÕ ò»× ÇòÚðç¶ ÔéÍ
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AC.D  ê¹³Ü-À±ðÜÅ Áå¶ éÅÇíÕÆ-ì³èé À±ðÜÅ (Mass Energy and Nuclear Binding Energy)

13.4.1   ê¹³Ü À±ðÜÅ
ÁÅÇÂéÃàÅÂÆé é¶ ÁÅêä¶ Çòô¶ô ÃÅê¶ÇÖåÅ ÇÃèÅºå (Special theory of relativity) ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÇÂÔ
çðÃÅÇÂÁÅ ÕÆ ê¹³Ü À±ðÜÅ çÅ ÇÂÕ ðÈê ÔËÍ Çòô¶ô ÃÅê¶ÇÖåÅ ÇÃè»å å¯ êÇÔñÅ ÇÂÔ î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÃÆ ÇÕ
ÇÕÃ¶ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ê¹³Ü Áå¶ À±ðÜÅ ò¼Ö-ò¼Ö Ã¹ðÇÖÁå Ô°³ç¶ ÔéÍ êð³å± ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé é¶ ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ
ÇÕ ê¹³Ü ÇÃðë À±ðÜÅ çÅ ðÈê ÔË Áå¶ ÁÃÆº ê¹³Ü-À±ðÜÅ ù À±ðÜÅ ç¶ Ô¯ð ðÈê»,ÇÜò¶,×ÇåÜ À±ðÜÅ ÇòÚ
ìçñ ÃÕç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃç¶ À°ñà À±ðÜÅ ù ê¹³Ü Çò¼Ú ìçñéÅ òÆ Ã³íò ÔËÍ
ÇÂÃç¶ ñÂÆ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé é¶ ÇÜÔóÅ îôÔ±ð ê¹³Ü-À±ðÜÅ ÃîÅéåÅ Ãì³è Çç¼åÅ ÀÔ ÔË
   E =m c2                                   (13.6)
ÇÂæ¶ E, ê¹³Ü m ç¶ Ãîåñ À±ðÜÅ ÔË Áå¶ C ÇéðòÅïÈ ÇòÚ êzÕÅô çÆ ÚÅñ ÔË ÇÜÃçÅ îÅé CxA@H Áå¶  ÔËÍ

ÁÅÂÆéÃàÂÆé ç¶ ê¹³Ü À±ðÜÅ Ãì³è çÆ êzï¯Ç×Õ ÃÚÅÂÆ,ÇéÀ±ÕñÆÁéÅº,éÅÇíÕ»,ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ô¯ð
ÔÅñ ÔÆ Çò¼Ú Ö¯Ü¶ ×Â¶ Õä» Çò¼Ú Ô¯ä òÅñÆ éÅÇíÕÆ-ÁÇíÇÕÇðÁ»òÅ ç¶ ÁÇèÁËé ÇòÚ Ô¯ Ú¹¼ÕÆ ÔËÍ  ÇÕÃ¶
ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú À±ðÜÅ Ã¹ðÇÖÁä Çéïî ÇÂÔ ÕÇÔ³çÅ ÔË ÇÕ ÁÅð³ÇíÕ À±ðÜÅ Áå¶ Á³Çåî À±ðÜÅ ìðÅìð Ôé
ìôðå¶ ÇÕ ê¹³Ü å¯ Ãì³èå À±ðÜÅ òÆ ÇÂÃ ÇòÚ êÅ ñÂÆ ÜÅò¶Í  ÇÂÔ Ã³Õñê éÅÇíÕ» ç¶ ê¹³Ü Áå¶ éÅÇíÕ»
çÆ êðÃêð ÇÕÇðÁÅò» ù ÃîÞä ñÂÆ ÷ðÈðÆ ÔËÍ ÇÂÔ¯ êÅá ç¶ Á×ñ¶ Õ°Þ Áé°íÅ×Å çÆ Çòô¶-òÃå± ÔËÍ

ÀçÅÔðé AC.B- Ag êçÅðæ ç¶ Ãîåñ À±ðÜÅ çÅ êÇðÕñé Õð¯Í
                                        E = mc2

Ôñ:   À±ðÜÅ, E = A@-3 x (3x108) 2 J

                       E = A@-C x 9x1016 J = 9x1013J

ÇÂÃ¶ åð·» Ü¶ ÇÂÕ ×zÅî êçÅðæ ù òÆ À±ðÜÅ Çò¼Ú ð¹ê»åÇðå ÕÆåÅ ÜÅò¶ å» ÇÂÃå¯ À±ðÜÅ çÆ
ÇòôÅñ îÅåðÅ î¹Õå Ô°³çÆ ÔËÍ

AC.D.B  éÅÇíÕÆ-ì ³èé À° ÈðÜÅ
Áé°íÅ× AC.B Çò¼Ú ÁÃÆº ò¶ÖÆÁÅ ÇÕ éÅÇíÕ ÇéÀ±àzÅé Áå¶ êz¯àÅé çÅ ìÇäÁÅ  ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ éÅÇíÕ çÅ
íÅòÆ ê¹³Ü,ÇÂÃ Çò¼Ú î¯ÜÈç ÇéÀ±àzÅé Áå¶ êz¯àÅéÅ ç¶ ê¹³Ü ç¶ Õ°ñ Ü¯ó    m ç¶ ìðÅìð Ô¯ò¶¶×ÅÍ êð³å±
éÅÇíÕ ê¹³Ü M,Ôî¶ôÅ     m å¯ Ø¼à êÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ
ÀçÅÔðé ñÂÆ ÁÅÀ°¶, ÁÃÆº 16

8 O  ù ñÂÆÂ¶Í ÇÂÃ Çò¼Ú H êz¯àÅé Áå¶ H ÇéÀ±àzÅé ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ,
        H ÇéÀ±àzÅé» çÅ ê¹³Ü =Hx1.008664 u
           8 êz¯àÅé» çÅ ê¹³Ü =8x1.007274 u
            8 ÇÂñËÕàzÅé» çÅ ê¹³Ü =8x0.000554 u
ÇÂÃ ñÂÆ 

16
8 O

  ç¶ éÅÇíÕ íÅòÆ ê¹³Ü =8x2.015934   =16.127444 u
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ê¹³Ü ÃêËÕàzÅÃÕ¯êÆ ç¶ êzï¯× ç¹ÁÅðÅ êzÅêå 16
8 O   çÅ êðîÅäÈ ê¹³Ü AE.IIDIC u ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú¯º H

ÇÂñËÕàzÅé» çÅ ê¹³Ü (8x0.000554 ) ØàÅÀ°ä å¶ 

16
8 O

 ç¶ éÅÇíÕ çÅ êzï¯×ÇÕ îÅé AE.II@ECD u ÔËÍ
 ÇÂÃ ñÂÆ ÁÃÆº ò¶Öç¶ Ô» ÇÕ ÁÅÕÃÆÜé 

16
8 O

éÅÇíÕ çÅ ê¹³Ü ÇÂÃç¶ ØàÕ» ç¶ Õ°¼ñ ê¹³Ü éÅñ¯º @.ACFIAD
u  Ø¼à ÔËÍ éÅÇíÕ ç¶ ê¹³Ü Áå¶ ÇÂÃç¶ ØàÕ» ç¶ ê¹³Ü Çò¼Ú Á³åð ΔM ù  ê¹³Ü ç¯ô (Mass defect) ÁÅÖç¶
Ôé Áå¶ ÇÂÃçÅ îÅé ÇÂ³Þ ÇòÁÕå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË:

[ ( ) ]p nM Z m A Z m M     

             (13.7)
ê¹³Ü ç¯ô (mass defect) çÅ ÕÆ Áðæ ÔË?
ÇÂ¼æ¶ ÁÅÂÆéÃàÅÂÆé çÅ ê¹³Ü À±ðÜÅ Ãîå°ñåÅ ÇÃè»å ÁÅêäÆ í±ÇîÕÅ ÇéíÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ÁÅÕÃÆÜé
éÅÇíÕ çÅ ê¹³Ü ÇÂÃç¶ ØàÕ» ç¶ ê¹³Ü ç¶ ï¯× (Áì³Çèå ÁòÃæÅ (unbound state)) Çò¼Ú H êz¯àÅé Áå¶ H
ÇéÀ±àzÅé» çÅ ) å¯º Ø¼à Ô°³çÅ ÔË, ÁÅÕÃÆÜé éÅÇíÕ çÆ Ãîå°ñ À±ðÜÅ ÇÂÃç¶ ØàÕ» çÆ Ãîå°ñ À±ðÜÅ ç¶
ï¯× å¯º Ø¼à Ô°³çÆ ÔËÍ Ü¶ å°ÃÆº ÁÅÕÃÆÜé éÅÇíÕ ù H êz¯àÅé» Áå¶ H ÇéÀ±àzÅé» Çò¼Ú ÇòíÅÇÜå Õð¯ å»
å°ÔÅù ÇÂÔ òÅèÈ À±ðÜÅ ΔM c2 ÇÂÃ éÅÇíÕ ù ç¶äÆ Ô¯ò¶×Æ ÇÂÃç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ Eb  ê¹³Ü ç¯ô ç¶ Ô¶á
ÇñÖ¶ ÃîÆÕðé ç¹ÁÅðÅ Ãì³èå Ô°³çÆ ÔË:
                   Eb = Δ M c2                                                                            (13.8)
À°çÅÔðé AC.C ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ ê¹³Ü îÅåðÕ ç¶ Ãîåñ À±ðÜÅ çÅ îÅé êÇÔñ¶ ÜÈñ Áå¶ ìÅÁç Çò¼Ú
MeV. Çò¼Ú Ç×ÁÅå Õð¯ Í ÇÂÃçÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ 

1 6
8 O

çÆ ê¹³Ü ç¯ô MeV/c2

Çò¼Ú çðÃÅúÍ
Ô¼ñ    1u = 1.6605 × 10–27 kg
ÇÂÃù À±ðÜÅ ç¶ îÅåðÕ» Çò¼Ú ìçñä ñÂÆ ÁÃÆº ÇÂÃù c2 éÅñ ×°ä» Õðç¶ Ô» Áå¶ ÇÂÃç¶ Ãîåñ
À±ðÜÅ
= 1.6605 × 10–27 × (2.9979 × 108)2 kg m2/s2

      = 1.4924 × 10–10 J

               
1 0

1 9

1 .4 9 2 4 1 0
e V

1 .6 0 2 1 0

 

 

 
 

         =   0.9315 × 109 eV
      =   931.5 MeV

Áå¶ , 1u = 931.5 MeV/c2

            1 6
8 O  ç¶ ñÂÆ ΔM = 0.13691 u = 0.13691×931.5 MeV/c2

                              = 127.5 MeV/c2
1 6

8 O ù ÇÂÃç¶ ØàÕ» Çò¼Ú ÇòíÅÇÜå Õðé ñÂÆ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ 127.5 MeV/c2

 ÔËÍ
Ü¶ Õ°Þ ÇéÀ±àzÅé» Áå¶ êz¯àÅé» ù é¶ó¶-é¶ó¶ ÇñÁÅ Õ¶ ÇÂÕ ÇéôÇÚå ÚÅðÜ Áå¶ ê¹³Ü òÅñÅ ÇÂ¼Õ éÅÇíÕ
ìäÅÇÂÁÅ ÜÅò¶ å» ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú Eb À±ðÜÅ î¹Õå Ô¯ò¶×ÆÍ À±ðÜÅ ΔEb éÅÇíÕ çÆ ì³èé-À±ðÜÅ
(Binding Energy ) ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ Ü¶ ÃÅù ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ ç¶ éÅÇíÕ Õä» ù ò¼Ö-ò¼Ö ÕðéÅ Ô¯ò¶ å» ÃÅù
ÇÂÔé» Õä» ù Õ°ñ À°ÈðÜÅ Eb ç¶äÆ êò¶×ÆÍ
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ÁÃÆº ì³èé À±ðÜÅ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé ù ÇÂ³Þ î³é ÃÕç¶ Ô» ÇÜò¶º ÇÕ ÇÂÔ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ å¯º ÇÂÃç¶
ÇéÀ±ÕñÆÁÅé» å¯º ò¼Ö Õðé ñÂÆ ÜðÈðÆ À±ðÜÅ ÔËÍ
ÇÚ¼åð AC.A Çò¼Ú ìÔ°å ÃÅð¶ éÅÇíÕ» ç¶ ñÂÆ ì³èé À±ðÜÅ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé Ebn  Áå¶ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ A
Çò¼Ú ×zÅë ÇÖ¼ÇÚÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ ×zÅë Çò¼Ú ÁÃÆº Çòô¶ô ò¶Öç¶ Ô» ÇÕ
1) ÇòÚñÆÁ» ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅò» (30<A<170) ç¶ ñÂÆ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ì³èé À±ðÜÅ Ebn, çÅ îÅé ÃÇæð
ÔË Áå¶ êðîÅäÈ Á³Õ éÅñ éÔÆº ìçñçÅÍ
òÕð A= EF ç¶ ñÂÆ ñ×í× H.GEMeV  çÅ ÁÇèÕåî îÅé Áå¶ A=BCH ç¶ ñÂÆ G.F MeV çðÃÅÀ°ºçÅÔËÍ
2) ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» (A<30)  Áå¶ íÅðÆ éÅÇíÕ» (A<170) ç¯é» ç¶ ñÂÆ ÔÆ Ebn çÅ îÅé ÇòÚñ¶ êðîÅäÈ
Á³Õ» ç¶ éÅÇíÕÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·Å ÁÃÆº Ô¶á» ÇñÖ¶ ÇÃ¼à¶ å¶ êÔ°³Ú ÃÕç¶ Ô»:
I.  ÇÂÔ ìñ ÁÅÕðôÆ ÔË Áå¶ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé Õ°¼Þ MeV ì³èé ìéÅÀ°ä ñÂÆ ÇÂÔ ÕÅëÆ ÔËÍ
II.30<A<170 çÆ ÃÆîÅ Çò¼Ú ì³èé À±ðÜÅ çÆ ÃÇæðåÅ ÇÂÃ å¼æ çÅ ÇÃ¼àÅ ÔË ÇÕ éÅÇíÕ ìñ ñØÈ êðÅÃÆ
(Short ranged) Ô°³ç¶ ÔéÍ ò¼â¶ éÅÇíÕ ç¶ Á³çð ÃÇæå ÇÕÃ¶ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶Í ÇÂÔ ÁÅêä¶
ÁÅÃ-êó¯Ã ç¶ ÇÃðë À°ÔéÅ ÇéÀ±ÕñÆÁé» å¯º êzíÅÇòå Ô¯ò¶×Å Ü¯ ÇÂÃç¶ éÅÇíÕ ìñ ç¶ Ö¶åð Çò¼Ú
ÁÅÀ°ä×¶Í Ü¶ Õ¯ÂÆ Ô¯ð ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ÇÂÃ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ç¶ éÅÇíÕ ìñ ç¶ Ö¶åð å½º ò¼è çÈð ÔË, å» À°Ô
ÇÂÃ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé çÆ ì³èé-À±ðÜÅ å½º îÃ» òÆ êzíÅÇòå éÔÆº Ô¯ò¶×ÅÍ Ü¶ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ ç¶ éÅÇíÕÆ ìñ
Ö¶åð Çò¼Ú ò¼è å½º ò¼è P ÇéÀ±ÕñÆÁé Ô¯ ÃÕç¶ Ô¯ä å» ÇÂÔçÆ ì³èé À±ðÜÅ P ç¶ Áé°êÅåÆ Ô¯ò¶×ÆÍ Ü¶
ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ çÆ ì³èé À±ðÜÅ pk î³éÆÂ¶, ÇÜæ¶ r ÇÂ¼Õ ÃÇæð Á³Õ ÔË ÇÜÃçÆ ÇòîÅòÅ (Dimensions) À°ÔÆ
Ôé Ü¯ À±ðÜÅ çÆ Ôé Í Ô°ä Ü¶ ÁÃÆº ÇéÀ±ÕñÆÁÅé çÆ Ã³ÇÖÁÅ òèÅÕ¶ A çÅ îÅé òèÅÂÆÂ¶, å» ÇÂÃç¶
éÅÇíÕ ç¶ Á³çð ÇéÀ±ÕñÆÁé» çÆ ì³èé À±ðÜÅ êzíÅÇòå éÔÆº Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÕÀ°ÇÕ ÇÕÃ¶ òÆ ò¼â¶ éÅÇíÕ
Çò¼Ú ÇÜÁÅçÅåð ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ÇÂÃç¶ Á³çð Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÃåÔ çÆ ìÜÅÂ¶, éÅÇíÕ çÆ ì³èé À±ðÜÅ å¶ A
ç¶ òÅè¶ çÅ Õ¼ñ êzíÅò éÅ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ ì³èé À±ðÜÅ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆé ÃÇæð Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ñ×í× pk
ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ éÅÇíÕ» çÅ À°Ô ×°ä ÇÜÃç¶ ÕÅðä Õ¯ÂÆ éÅÇíÕ ÇÃðë Áêä¶ éÜçÆÕ ç¶ éÅÇíÕ» ù
êzíÇòå ÕðçÅ ÔË, éÅÇíÕ çÅ Ã³ÇåzêåÆ ×°°ä (Saturation Property of Nuclear Force) ÕÔ»À°çÅ ÔËÍ
III .ÇÂ¼Õ ìÔ°å íÅð¶ éÅÇíÕ ÇÜò¶º Á=BD@ çÆ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ì³èé À±ðÜÅ Á=AB@ ç¶ éÅÇíÕ çÆ
å°ñéÅ Çò¼Ú ÕÅëÆ Ø¼à Ô°³çÆ ÔË ÇÂÃñÂÆ Ü¶ Á=BD@ çÅ Õ¯ÂÆ éÅÇíÕ Á=AB@ ç¶ ç¯ éÅÇíÕ Çò¼Ú à°¼àçÅ ÔË
å» ÇÂÃ Çò¼Ú ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ÇÜÁÅçÅ ÇçzóåÅ éÅñ êÇðò¼è Ô¯ä×¶Í ÇÂÃçÅ îåñì ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÂÃ
êzÇÕÇðÁ» Çò¼Ú À±ðÜÅ çÅ À°åÃðÜé Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ ÇòÖ³âé (Fussion) ç¹ÁÅðÅ À±ðÜÅ ÇéÕñé

íÅò¶º ÁÃÆº éÅÇíÕ ù ÇÂÃ åð» å¯ó éÔÆº
ÃÕç¶ Çëð òÆ éÅÇíÕ çÆ ì³èé À±ðÜÅ ÇÂÔ
å» ç¼ÃçÆ ÔÆ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú
ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ÁÅêÃ Çò¼Ú ÇÕ³é¶ òèÆÁÅ
åðÆÕ¶ éÅñ Ü°ó¶ ÔéÍ éÅÇíÕ ç¶ Õä» çÆ
ì³èé ôÕåÆ çÅ ÇÂ¼Õ Ô¯ð ò¼è À°êï¯×Æ
îÅê ì³èé À±ðÜÅ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé
(Binding energy per nucleon) Ebn, ÔËÍ Ǖ
ÇÕ éÅÇíÕ çÆ ì³èé À±ðÜÅ Ebn, Áå¶ ÇÂÃ
Çò¼Ú î½÷Èç ÇéÀ±ÕñÆÁéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ A
çÅ Áé°êÅå ÔËÍ   Δ Ebn   =  Eb / A   (AC.I)

(ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ)
ì³èé À±ðÜÅ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé
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çÆ Ã³íÅòéÅ ù ÇòÁÕå ÕðçÅ ÔËÍ ÇÜÃç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÁÃÆº Áé°íÅ× 13.7.1 Çò¼Ú ÚðÚÅ Õð»×¶Í
IV. Ã¯Ú¯ ÇÕ Ü¶ ç¯ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ (A<10) Ã³ï¯ÇÜå Ô¯ Õ¶ ÇÂ¼Õ íÅðÆ éÅÇíÕ ìä»À°ç¶ ÔéÍ Ã³ï¯Üé ç¹ÁÅðÅ
ìä¶ ÇÂÃ íÅð¶ éÅÇíÕ çÆ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé ì³èé À±ðÜÅ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ çÆ êzåÆ ì³èé ÇéÀ±ÕñÆÁé
À±ðÜÅ å½º ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃçÅ Áðæ ÇÂÔ ÔË ÇÕ Á³Çåî ÇÃÃàî Çò¼Ú Õä ÁÅð³ÇíÕ ÇÃÃàî çÆ å°ñéÅ
Çò¼Ú ò¼è ÇçzóåÅ éÅñ ì³é¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÂ¼æ¶ Ã³ï¯Üé çÆ ÇÂÃ ÇÕÇðÁ» Çò¼Ú À±ðÜÅ î¹Õå Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÔÆ ÃÈðÜ çÆ À±ðÜÅ çÅ Ã¯îÅ ÔË ÇÜÃç¶ Çòô¶
Çò¼Ú ÁÃÆº Áé°íÅ× AC.G.C Çò¼Ú ÚðÚÅ Õð»×¶Í

AC.E éÅÇíÕÆ ìñ (Nuclear Force)
À°Ô ìñ Ü¯ êðîÅäÈÁ» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅéÅ çÆ ×åÆ ù ÕÅìÈ ÕðçÅ
ÔËÍ ÇÂÔ ÃÅâÅ ÜÅÇäÁÅ êÇÔÚÅÇäÁÅ Õ°ñî ìñ ÔËÍ
Áé°íÅ× AC.D Çò¼Ú ÁÃÆº ò¶ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ Á¯Ãå ê¹³Ü ç¶ éÅÇíÕ
ç¶ ñÂÆ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé ì³èé À±ðÜÅ ñ×í× 8MeV ÔË Ü¯
êðîÅäÈÁÅ çÆ ì³èé À±ðÜÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å ÁÇèÕ ÔËÍ
ÇÂÃ ñÂÆ éÅÇíÕ» Çò¼Ú Õä» ù ÁÅêÃ Çò¼Ú Ü¯ó Õ¶ ð¼Öä ñÂÆ
ò¼Ö-ò¼Ö åð·» ç¶ ôÕåÆôÅñÆ ÁÅÕðôé ìñ çÆ ñ¯ó ÔËÍ ÇÂÔ
ìñ ÇÂé» ôÕåÆôÅñÆ Ô¯äÅ ÚÅÇÔçÅ ÔË ÇÕ (èé ÚÅðÇÜå) êz¯àÅéÅ
ç¶ Çò¼Ú ñ× ðÔ¶ ÁêÕðôä ìñ» éÅñ¯º ò¼è êzíÅòôÅñÆ Ô¯Õ¶
ê½àÅéÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅéÅ ç¯òÅ ù¶ éÅÇíÕÅ ç¶ Ã¹Öî ÁÅÇÂåé ù
ì³é Õ¶ ð¼Ö ÃÕ¶Í ÁÃÆº ÇÂÔ êÇÔñ¶ ÔÆ ò¶Ö Ú¹Õ¶ Ô» ÇÕ êzåÆ
ÇéÀ±ñÆÁé ì³èé À±ðÜÅ çÆ ÃÇæðåÅ ù ÇÂé·Å çÆ ñØÈ êðÅîÆ
êzÇÕzåÆ ç¹ÁÅðÅ ÃîÇÞÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ éÅÇíÕÆ ì³èé ìñ» ç¶
Õ°Þ Çòô¶ôåÅò» ù Ã³Ö¶ê Çò¼Ú Ô¶á» ÇñÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ
Ç×ÁÅé AIC@ å½º AIE@ ç¶ Çò¼Ú ÕÆå¶ ×Â¶ ÕÂÆ êzï¯×Å ç¹ÁÅðÅ
êzÅêå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

ÇÚåð AC.B ÇÂÕ éÅÇíÕÆ ï°×î
(Pair) çÆ ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ À°Ôé»
ç¶ Çò ¼Ú çÆ çÈðÆ ç ¶ ëñé
(Funtion)ç¶ ðÈê Çò¼Ú  r0  å½º ò¼è
çÈðÆ Ô ¯ä å¶ ìñ ÁÅÕðôä ìñ
Ô³çÅ ÔË Áå¶  r0 å½º Ø¼à çÈðÆ ÔË å¶
å¶÷ ÁÅêÕðôä ìñ Í ÁÅêÕðôä
ìñ À°Ú¼åî ò¼è À°ç ¯ Ô°³çÅ ÔË Üç ¯
éÅÇíÕ» ç¶ ÇòÚÕÅð çÈðÆ r0

Ô° ³çÆ Ô ËÍ
I. éÅÇíÕÆ ìñ, ÚÅðÜÅ Çò¼Ú ñ¼×ä òÅñ¶ Õ°ñî ìñ Áå¶  ê¹³Ü» ç¶ Çò¼Ú ñ¼×ä òÅñ¶ ×°ðÈåÅÕðÃä ìñ
çÆ å¹ñéÅ Çò¼Ú ÇÜÁÅçÅ ôÕåÆôÅñÆ Ô°³çÅ ÔËÍ éÅÇíÕÆ ì³èé ìñ» ù éÅÇíÕ ç¶ Á³çð êz¯àÅéÅ ç¶ Çò¼Ú
ñ¼×ä òÅñ¶ Õ°ñî ÁÅêÕðôä ìñ» å¶ ÕÅìÈ êÅÀ°äÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÂÃ ñÂÆ Ã³íò Ô¯ êÅÀº°çÅ ÔË ÇÕÀ°ÇÕ
éÅÇíÕÆ ìñ Õ°ñî ìñ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÜÁÅçÅ åÅÕåòð Ô°³ç¶ ÔéÍ ×°ð¹åÅÁÕðôä ìñ å» Õ°ñî çÆ
å°ñéÅ Çò¼Ú ÔÆ ÕÅëÆ ÕîÜ½ð ìñ Ô°³çÅ ÔËÍ

II. ÇéÀ±ÕñÆÁéÅ Çò¼Ú çÈðÆ òèÅÕ¶ Õ°Þ ëËîà¯îÆàð(Femtometer) å½º ò¼è Õðé å¶ À°ÔéÅ ç¶ Çò¼Ú ñ¼×ä
òÅñÅ éÅÇíÕÆ ìñ å¶÷Æ éÅñ ØàÕ¶ ÇÃëð Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÕÅðé, Á¯Ãå Áå¶ ò¼â¶ ÃÅÇÂ÷ ç¶ éÅÇíÕÅ
Çò¼Ú ìñ» çÆ Ã³ÇåzêåÅ(Saturation of Force) òÅñÆ ÃÇæåÆ ÁÅ ÜÅºçÆ ÔË ÇÜÃç¶ ÕÅðä êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé
À±ðÜÅ ÃÇæð Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ç¯ éÅÇíÕ» çÆ ÃÇæÇåÜ À±ðÜÅ (Potential energy) Áå¶ À°ÔéÅ ç¶ Çò¼Ú çÆ çÈðÆ
ç¶ Ã³ì³è  çðÃÅÀ°ä òÅñÅ ÇÂ¼Õ ×zÅë ÇÚ¼åð AC.B Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ  ÔËÍ ñ×í× 0.8 fm çÆ çÈðÆ r0

å¶ ÃÇæåÜ À±ðÜÅ çÅ îÅé ÇéÀ±éåî Ô¯ ÜÅç» ÔËÍ
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ÇÂÃçÅ Áðæ ÇÂÔ Ô¯ÇÂÁÅ Ü¶ éÅÇíÕ» ç¶ ÇòÚÕÅð çÈðÆ 0.H fm å½º ò¼è Ô°³çÆ ÔË å» ÇÂÔ ìñ ÁÅÕðôé ìñ
Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ @.H fm å½º Ø¼à çÈðÆ ç¶ ñÂÆ ÁêÕðôä ìñ Ô°³ç¶ ÔéÍ
III)ÇéÀ±àzÅé–ÇéÀ±àzÅé, ÇéÀ±àzÅé-êz¯àÅé Áå¶ êz¯àÅé-êz¯àÅé ç¶ ÇòÚÕÅð ñ¼×ä òÅñ¶ éÅÇíÕÆ ìñ ñ×í×
ÃîÅé êÇðäÅî (Magnitude) ç¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ éÅÇíÕÆ ìñ ÇìÜñ ÚÅðÜ å¶ Çéðíð éÔÆ Õðç¶Í Õ°ñî ç¶
Çéïî Áå¶ ÇéÀ±àé ç¶ ×°ðÈåÅ Çéïî ç¶ ò»× éÅÇíÕÆ ìñ» çÅ Õ¯ÂÆ Ãðñ ×ÇäåîÕ ðÈê éÔÆº ÔËÍ
AC.F  ð¶ÇâúÁËÕÇàòåÅ (Radio Activity)
ð¶ÇâúÁËÕÇàòåÅ çÆ Ö¯Ü Â¶. ÁËÚ. ìËÕ¶ðñ A.H.Bacquerel é¶ Ã³é AHCF Çò¼Ú Ã³ï¯× òÃ ÕÆåÆÍ ï¯Ç×Õ»
ù Ççzô êzÕÅô éÅñ ÇòÇÕðÇäå Õðé å¶ À°Ôé» çÆ êzåÆ çÆêåÅ (flourescence)Áå¶ Ã¼ë°ðçÆêåÅ
(phosphorescence) çÅ ÁÇèÁËé Õðç¶ Ô¯Â¶ ìËÕ¶ðñ é¶ ÇÂ¼Õ ð¯ÚÕ êÇðØàéÅ ò¶ÖÆ Í ïÈð¶ÇéÁî ê¯àÅôÆÁî
Ãñë¶à ç¶ Õ°Þ à°¼ÕÇóÁÅ å¶ Ççzô êzÕÅô êÅÀ°ä å¯¯º ìÅÁç À°ÔéÅ é¶ À°Ãù ÕÅñ¶ ÕÅ×Ü ÇòÚ ñê¶à Çç¼åÅ
Áå¶ ÇÂÃ êËÕ¶à Áå¶ ë¯à¯×zÅÇëÕ êñ¶à ÇòÚ ÇÂÕ ÚÅçÆ çÅ à°ÕóÅ ð¼ÇÖÁÅ Í ÇÂÃ åð·Å ÕÂÆ Ø³ÇàÁÅ å¼Õ
ð¼Öä å¯¯º ìÅÁç Üç¯ ë¯à¯×zÅÇëÕ êñ¶à ù À°Õ¶ðÆÁÅ (develope) å»  ÇÂÔ ò¶ÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÇÕ ÇÂÔ êñ¶à
ÕÅñÆ êË Ú¹¼ÕÆ ÃÆ) ÇÂÔ ÇÕÃ¶ ÇÂÔ¯ ÇÜÔÆ òÃå± ÕÅðé Ô¯ÇÂÁÅ Ô¯ò¶×Å Ü¯ ï½Ç×Õ å¯¯º À°åÃðÇÜå Ô¯ÂÆ
Ô¯ò¶×Æ Áå¶ ÕÅñ¶ ÕÅ×Ü Áå¶ ÚÅçÆ ç¶é» ù í¶ç Õ¶ ë¯à¯×zÅÇëÕ êñ¶à å¶ êÔ°³ÚÆ Ô¯ò¶×ÆÍ
ìÅÁç ÇòÚ ÕÆå¶ êzï¯×Å é¶ çðÃÅÇÂÁÅ ÇÕ ð¶âÆÀÁËÕÇàòåÅ ÇÂÕ éÅÇíÕÆ êÇðØàéÅ ÔË ÇÜÃ ÇòÚ
ÁÃÇæð éÅÇíÕÅ çÅ Ö¶.(decay)Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÃ ù ð¶âÆÀÁËÕÇàò Ö¶ (rodioactive decay) ÁÅÖç¶ ÔéÍ
Õ°çðå ÇòÚ Çå³é åð·Å ç¶ ð¶âÆÀÁËÕÇàò Ö¶ Ô°³ç¶ Ôé-

(1)   -Ö¶ ,ÇÜÃ ÇòÚ ÔÆñÆÁî éÅÇíÕ 4

2
He  À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ ÔéÍ

(B) β-Ö¶, ÇÜÃ ÇòÚ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ êÅÇÜàzÅé(positron) (À°Ô Õä ÇÜÃçÅ ê¹³Ü å» ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ìðÅìð
Ô°³çÅ ÔË êð ÚÅðÜ áÆÕ ÇÂñËÕàzÅé ç¶ À°ñà ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË  À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ ÔéÍ
(C) γ–Ö¶, ÇÜÃ ÇòÚ À°µÚ À±ðÜÅ (A@@keV Ü» ÁÇè¼Õ) ç¶ ë¯àÅé À°åÃðÇÜå Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÂÔéÅ ÇòÚ Ôð¶Õ êzÕÅð ç¶ Ö¶. å¶ Á¼×¶ ÇòÚÅð ÕÆåÅ ÜÅò¶×ÅÍ

AC.F.A ð¶Çâú ÁËÕÇàò Ö¶ Çéïî
ÇÕÃ¶ ð¶Çâú ÁËÕÇàò éîÈé¶ Çò¼Ú ÇÜ¼æ¶ α, β Áå¶ γ Ö¶ Ô¯ ÇðÔÅ Ô¯ò¶ ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ Ãîº¶ å¶
Ö¶ Ô¯ä òÅñ¶ éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ éîÈé¶ Çò¼Ú î½ÜÈç Õ°¼ñ éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ Áé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔËÍ Ü¶ Çç¼å¶
×Â¶ éîÈé¶ Çò¼Ú éÅÇíÕÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ N Ô¯ò¶ Áå¶ Δt  Ãî¶ å¶ Δ N éÅÇíÕ» çÅ Ö¶ Ô¯ ÇðÔÅ Ô¯ò¶ å»

                

N
N

t

  
 

             Áå¶     ΔN/Δt = λN,                      (AC.A@)
ÇÜæ¶ λ  ð¶Çâú ÁËÕÇàò Ö¶ Á³Õ (Radio Active decay constant) Ü» ÇòØàé ÃÇæð»Õ ÔËÍ ( disintegration
Constant )
Δt  Ãî¶ Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ éîÈé¶ Çò¼Ú éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú Ô¯ÇÂÁÅ êÇðòðåé ÔË dN = – dN  ÇÂÃñÂÆ
(Ü¶ Δt → 0)) å» N Çò¼Ú êÇðòðåé çÆ çð ÔË

                
d

–
d

N
N

t
  

Ü»         d
– d

N
t

N
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ÇÂÃ ÃîÆÕðä  çÅ ç¯ò¶º êÅÃ¶ ÃîÅÕñé (Integration) Õðé å¶
                                           (AC.AA)

    Áå¶                             ln N  - ln N0 = -λ (t – t0)              (AC.AB)
ÇÂ¼æ¶ N

0
 ÇÕÃ¶ êñ t0 å¶ ð¶Çâú ÁËÕÇàò éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ÔËÍ t0 = 0 ð¼Öä å¶ ÃîÆÕðä (AC.AB) ù

ç¹ìÅðÅ ÇñÖä å¶
                 ln                                                           (13.13)

       ÇÜÃ å¯º ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË
        N(t) = N

0
 e −λ t                               (13.14)

ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ÔË ÇÕ ÇìÜñÆ çÅ ìñì ÇÂÃ åð·» ç¶ ÇÕÃ¶ Úð ØÅåÕÆ Ö¶ Çéïî çÆ êÅñéÅ éÔÆº ÕðçÅÍ
Ü¶ ÁÃÆ ÔÜÅð ìñì» çÆ À°îð (À°Ô ÕÅñ ÇÜÃç¶ ìÅÁç À°Ô ÇëÀ±Ü Ô¯ä×¶) çÅ êðÆÖä ÕðÆÂ¶ å» ÁÃÆº
ÇÂÔ ÁÅÃ Õð»×¶ ÇÕ ÃÅð¶ ìñì ñ×í× ÇÂ¼Õá¶ ÇëÀÈÜ Ô¯ä×¶Í ð¶Çâú éÅÇíÕ» çÅ Ö¶ ÇÂ¼Õ ò¼Ö Çéïî ,
ð¶Çâú ÁËÕÇàò Ö¶ Çéïî Áé°ÃÅð Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÃîÆÕðä (AC.AD) ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
ÇÕÃ¶ éîÈé¶ çÆ Ö¶ çð R êzåÆ ÇÂÕ»Õ Ãî¶ Çò¼Ú Ö¶ Ô¯ä òÅñ¶ éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁ» Ô°³çÆ ÔËÍ î³é ñú Ü¶  Ãî¶
Á³åðÅñ Çò¼Ú Ö¶ Ô¯ä òÅñ¶ éÅÇíÕÅ çÆ Ã³ÇÖÁ» ΔN  å» dN = – ΔNÍ èéÅåîÕ ðÅôÆ R çÆ Ô¶á
ÇòÁÅÇÖÁÅ Ô°³çÆ ÔË:- R   =  - d

d
N

t

 ÃîÆÕðé (AC.AD) çÅ ÁòÕñé Õðé å¶ ;
                  R  =

      Áå¶            R  = R
0
 e –λt                 (13.15)

ÇÂÔ ð¶Çâú ÁËÕÇàò Ö¶ Çéïî ç¶ ÃîÅé ÔË (ÇÕú°ºÇÕ
å°ÃÆº ÃîÆÕðé 13.15 ç¶ ÃîÅÕñé (Integration) ÕðÕ¶
ÃîÆÕðé AC.AD î¹ó êzÅêå Õð ÃÕç¶ Ô¯) Ãêôà ÔË ÇÕ
ÃÅù  R0  = λ N0 å¶ t = @. Ö¶ çð ÔËÍ ÇÕÃ¶ ÇéôÇÚå Ãî¶º
t å¶ Ö¶ çð R       À°Ã Ãî¶ ç¶ å¶ ÁÇòØÇàå (°Undecayed)
éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁ» N éÅñ Ô¶á ðÈê éÅñ Ã³ì³Çèå Ô°³çÆÔË;
                 R  = λN                     AC.AF

ð¶âÆú ÁËÕÇàò êzÜÅåÆÁ» çÆ
çð ØÅå»ÕÆ (Exponential) Ö¶
Ôð T1/2 Ãî¶º ç¶ ìÅç Çç¼åÆ
êzÜÅåÆ çÆ Ã³ÇÖÁÅ Á¼èÆ ðÇÔ
Ü»çÆ ÔËÍ

ÇÚ¼åð 13.3
ð¶Çâú ÁËÕÇàò éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁ» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÕÃ¶
éîÈé¶ çÆ Ö¶ çð ò¼è êzï¯Ç×Õ îÅêä ðÅôÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÅ
ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå é» ÁËÕÇàòåÅ(Activity) ÔËÍ ÇÂÃçÅ  SI
îÅåðÕ ìËÕ¶ðñ (êzåÆÕ Bq) ÔË Ü¯ ð¶ÇâÀÁËÕÇàòåÅ çÆ
Ö¯Ü Õðé òÅñ¶ Ô¶éðÆ ìËÕ¶ðñ  çÆ ïÅç Çò¼Ú ÇéôÇÚå
ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
A ìËÕ¶ðñ çÅ Áðæ ÇÂ¼Õ  Ö¶ êzåÆ ÃËÕ³â ÔËÍ ÇÂ¼Õ çÈÃðÆ îÅåzÕ ÇÕÀ±ðÆ (Curie) (êzåÆÕ Ci) òÆ ÁÅîå¯ð å¶
êzï¯× Çò¼Ú ÔË Ü¯ SI îÅåzÕ Bq éÅñ Ô¶á» ðÈê éÅñ Ã³ì³Çèå ÔË:-



N

N

N0

dN
N

=



t

t0

dt

dN
dt
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ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» ÃÅð¶ éÅÇíÕ» çÅ Õ°Þ ÜÆòé t λN0e–λt .Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÔ ÃÅë ÔË ÇÕ Õ°Þ éÅÇíÕ» çÅ ÜÆòé
ÕÅñ Ø¼à Áå¶ Õ°Þ çÅ ÜÆòé ÕÅñ ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ Á½Ãå À°îð çÅ îÅé êzÅêå Õðé ñÂÆ À°Õå
ÃîÆÕðé çÅ Õ°Þ Ãî¶ @ å¯¯º  å¼Õ ç¶ ñÂÆ Ü¯ó· (ïÅ ÃîÅÕñé) ÕðÕ¶ Ãî¶ t=@ å¶ î¯ÜÈç éÅÇíÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ
N

0
 å¶ ò³â ç¶éÅ Ô¯ò¶×ÅÍ ÇÂÃ ñÂÆ

 
–

0
–0

0 0

d

d

t

t

N te t

te t
N

 

 

 
  

 

 

  
 

 

ÇÂÃ ÃîÅÕñé ù Õðé å¶
τ = 1/λ                        êzÅêå  Ô¯ò¶×Å
À°êð¯Õå ÇÃ¼ÇàÁÅ çÅ ÁÃÆº Ã³Ö¶ê Çò¼Ú ÁÃÆº çðôÅ ÃÕç¶ Ô»:
       T1/2 = ln 2

  = τ ln 2                                (AC.AH)

1 ÇÕÀ±ðÆ  = 1 Ci = 3.7 × 1010 Ö¶ êzåÆ ÃËÕ³â
                       = 3.7 × 1010 Bq
ò¼Ö ò¼Ö ð¶Çâú éÅÇíÕ» çÆ Ö¶ çð Çò¼Ú ìÔ°å òÖðÅêé Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ×°ä ù Áðè À°îð (Half Life) ç¶
ÁèÅð å¶ îÅÇêÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ ð¶Çâú éÅÇíÕ çÅ Áðè À°îð T1/2 À°Ô Ãî» ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂÃçÆ Ã³ÇÖÁ»
ÁÅð³ÇíÕ Ã³³ÇÖÁÅ (î³ÇéÁÅ ÇÕ N

0
 ) çÆ Á¼èÆ îåñì (N

0
/2) ðÇÔ ÜÅò¶Í

ÃîÆÕðé (AC.AD) Çò¼Ú Ãî» t=T1/2

Áå¶ N = N0/2  ð¼Öä å¶

     T1/2 = ln 2
   =  0 .6 9 3

                  (13.17)

ÃîÆÕðé (AC.AF) ç¶ Áé°ÃÅð , Ãêôà ÔË ÇÕ Ã³ÇÖÁÅ T1/2
, Ãî¶ Çò¼Ú Á¼èÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔË å» ÁËÕÇàÇòàÆ R

0
òÆ ÇÂÃ Ãî¶ Çò¼Ú Á¼èÆ ðÇÔ ÜÅò¶×Æ Í
ÇÂ¼Õ Ô¯ð Ã³ì³Çèå îÅêç³â Á½Ãå À°îð (t) ÔËÍ ÇÂÃçÅ îÅé òÆ ÃîÆÕðé (AC.AD) å¯º êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶
Ãî¶ Á³åðÅñ t  å¯º º t + Δt  ÇòÖ¶  Ö¶- Ô¯Â¶ éÅÇíÕ  R(t)Δt  (= λN0e–λtΔt) ÔËÍ ÇÂÔé» Çò¼Ú¯ ÃÅð¶ t Ãî¶ åÕ
ÜÆÇòå ðÇÔ³ç¶ Ôé Í

ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶ ð¶ÇâúÁËÕÇàò å¼å(ÇÜòËº àÅzÇÂÇàÁî Áå¶ êñÈà¯Çéïî) ÇÜÔé» çÆ Áðè À°îð ç¹éÆÁ» çÆ
À°îð (ñ×í× AE Áðì ÃÅñ ) çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å Ø¼à ÔË ÕÅëÆ Ãî¶º êÇÔñ» ÔÆ ÇòØÇàå Ô¯ Ú¹Õ¶ Ôé
Áå¶ Õ°çðå Çò¼Ú î¯ÜÈç éÔÆ ÔéÍ êð³å± ÇÂÔé» çÅ éÅÇíÕÆ ÇÕÇðÁÅò» ç¹ÁÅðÅ ìéÅòàÆ ðÈê éÅñ
À°åêÅçé ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË

À°çÔÅðé AC.D  Ö¶ Ô¯ ðÔ¶ 2 3 8
9 2 U  çÆ ,  Ö¶ ç¶ ñÂÆ Áðè ÁÅïÈ 4.5 × 109  ÃÅñ ÔË Í 2 3 8

9 2 U  ç¶
Ag éîÈé¶ çÆ ÁËÕÇàåÅ ÕÆ ÔË?
Ô¼ñ : T1/2 = 4.5 × 109 y
       = 4.5 × 109 y x 3.16 x 107 s/y

  = 1.42 × 1017s
ÇÕÃ¶  ÃîÃæÅéÕ ç¶ A kmol   Çò¼Ú ÁÇò×Åâð¯ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ ìðÅìð êzîÅäÈ Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ:Ag,
2 3 8
9 2 U Çò¼Ú êzîÅäÈÁÅ çÆ Ã³ÇÖÁ»   – 3

1
k m o l

2 3 8 1 0  × 6.025 × 1026  êðîÅäÈ /kmol
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13.6.2 ÁËñëÅ Ö¶

2 3 8
9 2 U çÅ 2 3 4

9 0 T h  Çò¼Ú Ö¶  ÁñëÅ Ö¶ çÅ ÇÂ¼Õ êzÚ¼Çñå ÀçÔÅðé ÔË Í ÇÂ¼Ã êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ÔÆñÆÁî
éÅÇíÕ 4

2 H e  À°åÃðÇÜå Ô°³çÅ ÔË:

                      2 3 8
9 2 U ---> 2 3 4

9 0 T h + 4
2 H e                                            (AC.AI)

ÁËñëÅ Ö¶ Çò¼Ú À°åêÅÇçå ÇòØàé ï¯× éÅÇíÕ çÆ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁ» Ö¶ Ô¯ä òÅñ¶ îÈñ éÅÇíÕ çÆ å°ñéÅ
éÅñ¶ D Ø¼à Ô°³çÆ ÔË Áå¶ êzîÅäÈ Á³Õ B Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÅî å¯ð å¶ ÇÕÃ¶ îÈñ éÅÇíÕ A

Z X  ç¶ éÅÇíÕ
A 4
Z 2 Y 

  ç¶ ÇòØàé ç¶ ðÈê»åð ù ÁÃÆ Ô¶á» åðÆÕ¶ éÅñ çðôÅÀ°ç¶º Ô»:-
            A

Z X  --->  A 4
Z 2 Y 

  +  4
2 H e                                        (AC.B@)

ÁÅÇÂéÃàÅÂÆé ç¶ ê¹³Ü À±ðÜÅ Ãîå¹ñåÅ Ã³ì³è [ ÃîÆÕðé 13.6] Áå¶ À±ðÜÅ Ã¹ð¼ÇÖÁä å¯¯ ÇÂÔ ÃÅë ÔË ÇÕ
ÇÂÔ Ã¹íÅÇòÕ Ö¶ ÇÃðë À°ç¯ ÔÆ Ã³íò ÔË Üç¯  ÇòØÇàå À±åêÅç» çÅ Õ°ñ ê¹³Ü ô°ðÈÁÅåÆ éÅÇíÕ ç¶ ê¹³Ü å¯¯
Ø¼à Ô¯ò¶Í ê¹³Ü Çò¼Ú ÇÂÔ Á³åð À°åêÅç çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzÕà Ô°³çÅ ÔËÍ éÅÇíÕ» çÆ ê¹³Ü
ÃÈÚÆ å¯¯º ÇÂÔ êåÅ ñ×ÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ 2 3 4

9 0 T h  Áå¶ 4
2 H e  çÅ Õ°ñ ê¹³Ü ÁÃñ Çò¼Ú 2 3 8

9 2 U  ç¶ ê¹³Ü
å¯º Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ
ô°ðÈÁÅåÆ ê¹³Ü À±ðÜÅ Áå¶ ÇòØÇàå À°åêÅç» çÆ Õ°ñ ê¹³Ü À±ðÜÅ çÅ Á³åð ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ  çÅ Q îÅé
(Q-value) Ü» ÇòØàé À±ðÜÅ (Disintegration Energy) ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ
ÁËñëÅ Ö¶ Çò¼Ú
                    Q = (mX – mY – mHe) c

2                             (AC.BA)
À±ðÜÅ çÅ ÇÂÔ îÅé ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú êËçÅ Ô¯ÂÆ Õ°ñ ×ÇåÜ À±ðÜÅ Áå¶ À°åêÅçÅ çÆ Õ°ñ ×ÇåÜ
À±ðÜÅ (Ü¶ ô°ðÈÁÅåÆ éÅÇíÕ X ÃÇæð ÔË) òÆ ÔËÍ ÇÂÃ¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ åÅê ÇéÕÅÃÆ (Exothermtic reaction)
êzÇÕÇðÁÅ (ÇÜò¶ ÇÕ ÁËñëÅ Ö¶) ç¶ ñÂÆ Q>0 ÔËÍ

                                       = 25.3 × 1020  ÔËÍ
         Ö¶ çð  R  ÔËÍ
z          R = λN

1 / 2

0 .6 9 3
N

T       
2 0

1
1 7

0 .6 9 3 2 5 .3 1 0

1 .4 2 1 0
s    

 
=  1.23 × 104 s–1
   =   1.23 × 104 Bq

À°çÔÅðä AC.E β Ö¶ ç¹ÁÅðÅ , àzÅÇÂÇàïî çÆ Áðè À°îð AB.E ÃÅñ ÔËÍ BE ÃÅñ» ìÅÁç ô°¼è
àzÅÇÂÇàÁî ç¶ ÇÂ¼Õ éîÈé¶ çÅ ÇÕ³éÅ íÅ× ÁÇòØÇàå Ô¯ò¶×Å?
Ô¼ñ: êÇðíÅô» ç¶ Áé°ÃÅð AB.E ÃÅñ ìÅÁç àzÇÂÇàÁî ç¶ éîÈé¶ çÅ ½ íÅ× ìÚ¶×ÅÍ Á×ñ¶
AB.E ÃÅñ ìÅÁç ÇÂÃ Á¼è¶ çÅ Çëð Á¼èÅ îåñì ¼ íÅ× ìÚ¶×ÅÍ ÇÂÃ ñÂÆ BE ÃÅñ ìÅÁç ô°è
àzÅÇÂÇàïî ç¶ ÇÕÃ¶ éîÈé¶ çÅ ¼ ÁÇòØÇàå íÅ× ðÔ¶×ÅÍ
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AC.F.C ìÆàÅ-Ö¶ (Beta Decay)
ìÆàÅ-Ö¶ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú¯ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé (β −−−−−-Ö¶) Ü» ÇÂÕ ê¼ÅÜÆàzÅé (β+-Ö¶) çÅ ÁÅê î¹ÔÅðÆ
À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔË Í β- Ö¶ Áå¶ β+ - Ö¶ ç¶ ÁÅî À°çÅÔðé Ô¶áÅ Çç¼å¶ Ôé
:
                               3 2 3 2

1 5 1 6P S e               (13.22)
                             2 2 2 2

1 1 1 0N a N e e              (13.23)
ÇÂÔ Ö¶ ÃîÆÕðé (AC.AD) Áå¶ (AC.AE) ç¶ Áé°ÃÅð ÔÆ Ôé ÇÜÃ éÅñ ÁÃÆº êÇÔñ¶ ÔÆ ÇÂÔ Á³çÅÜÅ éÔÆ
ñÅ ÃÕç¶ ÇÕ ÇÕÔó¶ éÅÇíÕ çÅ Ö¶-Ô¯ò¶×Å Í êð³å± ÇÂÃ Ö¶ ù Áðè ÁÅïÈ (T1/2) éÅñ çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ
ÔË Í À°çÅÔðé ñÂÆ À°êð¯Õå ÇòØàé» ç¶ ñÂÆ Áðè-À°îð AD.C Ççé Áå¶ B.F ÃÅñ ÔË Í β- Ö¶ Çò¼Ú
ÇÂñËÕàzÅé ç¶ À°åÃðÜé ç¶ éÅñ ÔÆ ÇÂÕ ÁËºàÆÇéÀ±àðÆé¯ (Antineutrino) (  ) çÅ òÆ À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔË

À°çÔÅðä AC.F ÃÅù Ô¶á» ÇñÖ¶ êzîÅäÈ ê¹³Ü Çç¼å¶ Ô¯Â¶ Ôé:-
          

2 3 8
9 2 U

 = 238.05079 u                   4
2 H e    = 4.00260 u

                 2 3 4
9 0 T h  = 234.04363 u                     1

1 H   = 1.00783 u
                 2 3 7

9 1 P a  = 237.05121 u
ÇÂæ¶ êzåÆÕ Pa å¼å êz¯àÁËÕàÆéÆÁî (Z = 91) ç¶ ñÂÆ ÔËÍ
a)  2 3 8

9 2 U  ç¶      Ö¶ Çò¼Ú À°åÃðÇÜå À±ðÜÅ çÅ êÇðÕñé Õð¯Í
b   çðÃÅú ÇÕ 2 3 8

9 2 U  ÁÅê î¹ÔÅðÆ ê¯zàÅé À°åÃðÇÜå éÔÆ Õð ÃÕçÅÍ
Ô¼ñ  a) 2 3 8

9 2 U  çÅ ÁñëÅ Ö¶ ÃîÆÕðé 13.20 ç¶ Áé°ÃÅð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÇÕzÁÅ Çò¼Ú À°åÃðÇÜå
À±ðÜÅ ç¶ ñÂÆ ÃÈåð ÔË:
                     Q = (MU – MTh – MHe) c2

êzôé Çò¼Ú Çç¼å¶ Á»Õó¶ À°êð¯Õå Çò¼Ú ÃÈåð íðé å¶,
      Q = (238.05079 – 234.04363 – 4.00260)u × c2

   = (0.00456 u) c2

   = (0.00456 u) (931.5 MeV/u)
   = 4.25 MeV.

b)  Ü¶ 2 3 8
9 2 U  Çò¼Ú ÇÂ¼Õ êz¯àÅé çÅ ÁÅê î¹ÔÅðÆ À°åÃðÜé Ô°³çÅ Ô¯ò¶ å» ÇòØàé êzÇÕÇðÁÅ ÇÂò¶

ÇñÖÅ×¶:-
                2 3 8

9 2 U  --->   2 3 7
9 1 P a  + 1

1 H

ÇÂÔ êzÇÕÇðÁÅ Ã³íò Ô¯ò¶ å» ÇÂÃ ñÂÆ
    = (MU – MPa – MH) c2

= (238.05079 – 237.05121 – 1.00783) u × c2

= (– 0.00825 u) c2

= – (0.00825 u)(931.5 MeV/u)
= – 7.68 MeV

ÇÂæ¶ êzÇÕÇðÁÅ çÅ Q ÇÕÀº°ÇÕ ÇðäÅåîÕ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êz¯àÅéÅ çÅ ÁÅê î¹ÔÅðÆ ÇòØÇàå Ô¯äÅ Ã³íò
éÔÆ ÔËÍ 2 3 8

9 2 U éÅÇíÕ å¯º ÇÂÕ êz¯àÅé À°åÃðÇÜå Õðé ñÂÆ  ÃÅù ÇÂÃù 7.68MeV À±ðÜÅ êzçÅé
ÕðéÆ êò¶×Æ Í
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Áå¶ β+-Ö¶ ÇÂ¼Ú êÅÜÆàzÅé ç¶ éÅñ ÇéÀ±àzÆé¯ (Neutrino) (v) çÅ À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔË Í ÇéÀ±àzÆé¯ ÇÂñËÕàzÅé
çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å Ø¼à ê¹³Ü (ñ×í× ÇÃëð) òÅñ¶ Áä-ÚÅðÇÜå Õä Ô°³ç¶ Ôé Í ÇÂÔ Ô¯ð ÕäÅ ç¶
éÅñ ÇÃðë ÖÆä êðÃêð ÇÕÇðÁÅ (Weak Interaction) Õðç¶ Ôé Í ÇÂÔ Çìé» ÇÕÇðÁÅ ÕÆå¶ êçÅðæ çÆ
ìÔ°å ò¼âÆ îÅåðÅ (ÇêzæòÆ òÆ) ù òÆ êÅð Õð ÃÕç¶ Ôé Í ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÂÔé» çÆ Ã¹Ô ñíéÆ ìóÆ
Á½ÖÆ ÔË Í β −−−−−  Áå¶ β+ ç¯ò¶ ÇòØàéÅ ÇòÚ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ Á éÔÆº ìçñÆ β −−−−−-Ö¶ Çò¼Ú éÅÇíÕ çÅ êðîÅäÈ Á³Õ
Z1 ò¼è Ô°³çÅ ÔË Áå¶ β+ - Ö¶ ÇòÚ A Ø¼à Ô°³çÅ ÔË Í β −−−−− - Ö¶ ÇòÚ îÈñ éÅÇíÕÆ êzÇÕzÁÅ ÇéÀ±àzÅé çÅ êz¯àÅé
ÇòÚ ðÈê»åðé ÔË
                            n → p + e– +                                 (13.24)
Áå¶ β+ - Ö¶ ÇòÚ êz¯àÅé çÅ ÇéÀ±àzÅé ÇòÚ ðÈê»åðé Ô°³çÅ ÔË
p → n + e+ + ν                                     (13.25)
êz¯àÅé çÅ ê¹³Ü ÇéÀ±àzÅé ç¶ ê¹³Ü  éÅñ¯ Ø¼à ÔË ÇÂÃ ñÂÆ êz¯àÅé çÅ ÇéÀ±àzÅé ÇòÚ Ö¶ (ÃîÆ (AC.BE)) ÇÃðë
éÅÇíÕ ç¶ Á³çð ÔÆ Ã³íò ÔË ÜçÇÕ ÇéÀ±àzÅé çÅ êz¯àÅé ÇòÚ ÇòØàé î¹Õå ÁòÃæÅ ÇòÚ òÆ Ã³íò ÔË
(ÃîÆ (AC.B4))

13.6.4  ×ÅîÅ-Ö¶ (Gamma Decay)

êðîÅäÈ ç¶ ÃîÅé éÅÇíÕ Çò¼Ú òÆ ò¼Ö-ò¼Ö À±ðÜÅ Ãåð Ô°³ç¶ Ôé Í í¯ Ãåð (Ground State) Áå¶
À¼°å¶ÇÜå Ãåð (Excited State) ÇÂÔé» ç¶ À±ðÜÅ îÅéÅ ÇòÚ Ô¯ð òÆ ò¼è Çòñ¼ÖéåÅ Ô°³çÆ ÔË Í êðîÅäòÆ
À±ðÜÅ ÃåðÅ (Atomic Energy Levels) çÅ Õ¯àÆîÅé (Order) eV Ô°³çÅ ÔË Üç¯ ÇÕ éÅÇíÕÆ À±ðÜÅ Ãåð»
Çò¼Ú À±ðÜÅò» çÅ Á³åð (MeV)  ç¶ Õ¯àÆîÅé çÅ Ô°³çÅ ÔË Í Üç¯ Õ¯ÂÆ éÅÇíÕ À°µå¶ÇÜå Ãåð å¯º ÁÅêä¶
ÁÅê í¯ Ãåð (Ü» æ¼ñó¶ À±ðÜÅ Ãåð) å¶ ÁÅÀ°ºçÅ ÔË å» éÅÇíÕ» ç¶ ç¯é» À±ðÜÅ Ãåð» ç¶ Á³åð ç¶ ÃîÅé
À±ðÜÅ çÅ ë¯àÅé (Photon) À°åÃðÇÜå Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÔÆ ×ÅîÅ-Ö¶ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔË Í ÇÂÔ À±ðÜÅ (MeV), Õá¯ð
X-ÇÕðäÅ ç¶ Ö¶åð å¯º Ø¼à åð³× ñ§ìÅÂÆ òÅñÆ ÇòÇÕðäÅ éÅñ Ãì³Çèå Ô°³çÆ ÔË Í
ÃÅèÅðé å½ð å¶ ÇÕÃ¶ ×ÅîÅ ÇÕðä çÅ À°åÃðÜé ÁËñëÅ Áå¶ ìÆàÅ Ö¶ ÕÅðé ÇòØÇàå éÅÇíÕ (Daughter
Nucleus) ç¶ À°µå¶ÇÜå ÁòÃæÅ (Excited State) ÇòÚ ðÇÔä ÕÅðé Ô°³çÅ ÔË Í À°µå¶ÇÜå éÅÇíÕ í¯ Ãåð å¶
ÁÅÀ°ä çÆ êzÇÕzÁÅ ÇòÚ ÇÂÕ ë¯àÅé Áå¶ ÇÂÕ å¯º ÇÜÁÅçÅ ë¯àÅéÅ çÅ À°åÃðÜé Õðç¶ Ôé Í.1.17MeV
Áå¶ 1.33MeV À±ðÜÅò» çÆ ×ÅîÅ ÇÕðä» ç¶ ñóÆòÅð À°åÃðÜé çÅ ÁÅî À°çÅÔðé 

60
27Co

 éÅÇíÕ ç¶ β
ç¹ÁÅðÅ 

60
28 Ni

 éÅÇíÕ ÇòÚ ÇòØÇàå Ô¯ä çÇ êzÇÕzÁÅ ÇòÚ êzçðôÇå Ô°³çÅ ÔË Í

ÇÚ¼åð 13.4   60
28 Ni  ç¶   βββββ - Ö¶ å¯º ìÅÁç ÇòØÇàå éÅÇíÕ 

60
28 Ni

Çò¼Ú¯º 22222 ×ÅîÅ ÇÕðäÅ çÅ
À °åÃðÜéÍ
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AC.G éÅÇíÕÆ À±ðÜÅ (Nuclear Energy)
ÇÚ¼åð AC.A ÇòÚ çðôÅÂ¶ ×Â¶ êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ì³èé À±ðÜÅ Ebn òÕð ÇòÚ A = 30 Áå¶ A = 170 ç¶
ÇòÚÕÅð ÇÂÕ ñ§ìÅ ê¼èðÅ íÅ× ÔË Í ÇÂÃ íÅ× Çò¼Ú êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ì³èé À±ðÜÅ ñ×í× ÃÇæð
(8.0Mev) ÔË Í ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» A>30 òÅñ¶ íÅ× Áå¶ íÅðÆ éÅÇíÕ» A>170 òÅñ¶ íÅ× ÇòÚ ÇÜò¶ ÁÃÆº
êÇÔñÅ ÔÆ ç¶Ö Ú¹Õ¶ Ô» êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁ»é ì³èé À±ðÜÅ 8.0MeV å¯º Ø¼à ÔË Í  Ü¶ ì³èé À±ðÜÅ ò¼è Ô¯ò¶
å» À°Ã ì³Çèå ÇÃÃàî òð×¶ éÅÇíÕ çÅ Õ°ñ ê¹³Ü Ø¼à Ô¯ò¶×Å ÇÂÃ ÕÅðé Ü¶ Õ¯ÂÆ Ø¼à Õ°ñ ì³èé À±ðÜÅ
òÅñÅ éÅÇíÕ ÇÕÃ¶ ò¼è ì³èé À±ðÜÅ òÅñ¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú ìçñçÅ ÔË å» Õ°ñ À±ðÜÅ ìÅÔð ÇéÕñ¶×Æ ÇÕÃ¶
íÅð¶ éÅÇíÕ ç¶ ç¯ Áå¶ ç¯ å¯º ò¼è ÇòÚÕÅðñ¶ ê¹³Ü Ö³âÅ (ÇòÖ³âé) Áå¶ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» çÅ ÇÕÃ¶ íÅðÆ
éÅÇíÕ» Çò¼Ú Ã³ï¯Üé (Fusion) çÆ êzÇÕzÁÅ Çò¼Ú ÇÂò¶ ÔÆ Ô°³çÅ ÔË Í
Õ¯ñ¶ Áå¶ êËàz¯ñÆÁî òð×¶ êð³êðÅ×å À±ðÜÅ Ã¯ÇîÁÅ Çò¼Ú åÅêÇéÕÅÃÆ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅò» Ô°³çÆÁÅ
Ôé Í ÇÂæ¶ ÇéÕÅÃ Ô¯ä òÅñÆ À±ðÜÅ ÇÂñËÕàzÅé ò¯ñà çÆ çð çÆ Ô°³çÅ ÔË Í ÜçÇÕ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ êzÇÕzÁÅ
ÇòÚ, MeV çð çÆ À±ðÜÅ ÇéôÕÅÇôå Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ ê¹³Ü çÆ ÃîÅé îÅåðÅ ñÂÆ ðÃÅÇÂÇäÕ Ã¯ÇîÁÅ
çÆ ìÜÅÂ¶ éÅÇíÕ Ã¯î¶ ñ¼ÖÅ ×°äÅ À±ðÜÅ çÅ ÇéÕÅÃ Õðç¶ Ôé Í À°çÅÔðé ñÂÆ 1kg ïÈð¶ÇéÁî ç¶ ÇòÖ³âé
å¯º ñ×í× 1014 J À±ðÜÅ êzÅêå Ô°³çÆ ÔË, ÜçÇÕ 1kg Õ¯ñ¶ ç¶ çÇÔä å¯º 107 J À±ðÜÅ êzÅêå Ô°³çÆ ÔË Í

AC.G.A ÇòÖ³âé (Fission)
Õ°çðåÆ ð¶Çâú ÁËÕÇàò ÇòØàé» å¯º ÇÂñÅòÅ éÅÇíÕ» å¶ Ô¯ð éÅÇíÕÆ ÕäÅ ÇÜò¶ êz¯àÅé, ÇéÀ±àzÅé,
ÁËñëÅ-Õä ÁÅÇç ç¶ éÅñ Ô¯ä òÅñÆ éÅÇíÕÆ êzÇÕzÁÅòÅ å¶ ÇèÁÅé ç¶é çÆ éòÆ Ã³íÅòéÅòÅ ìäçÆ
ÔéÍ
ÇòÖ³âé ÇÂ¼Õ îÔ¼åòêÈðé ÇéÀ±àzÅé-êz¶ðÕ éÅÇíÕÆ êzÇÕzÁÅ ÔË Í ÇòÖ³âé ç¶ À°çÅÔðé òÜ¯ Üç¯ ÇÕÃ¶
ïÈð¶ÇéÁî ÃîÃæéÕ 235

92 U  å¶ ÇéÀ±àzÅé çÆ ì³ìÅðÆ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË å» ÇÂÔ ç¯ ÇòÚÕÅðñ¶ ê¹³Ü òÅñ¶
éÅÇíÕÆ Ö³âÅ ÇòÚ ÇòÖ³Çâå Ô¯ Ü»çÅ ÔË:
                            

1 2 3 5 2 3 6 1 4 4 8 9 1
0 9 2 9 2 5 6 3 6 0n U U B a K r 3 n     

          (13.26)

ÇÂÃ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÇòÚÕÅðñ¶ ê¹³Ü òÅñ¶ éÅÇíÕ» ç¶ ò¼Ö ï°ðÅî òÆ À°åê³é Ô¯ ÃÕç¶ Ôé:-

                          1 2 3 5 2 3 6 1 3 3 9 9 1
0 9 2 9 2 5 1 4 1 0n U U S b N b 4 n             (13.27)

ÇÂÕ Ô¯ð À°çÅÔðé ÔË :
                    1 2 3 5 1 4 0 9 4 1

0 9 2 5 4 3 8 0n U X e S r 2 n                               (13.28)

ÇÂÔ ÇòÖ³Çâå À°åêÅç ð¶Çâú ÁËÕÇàò éÅÇíÕ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÔé» ÇòÚ À°ç¯ åÕ β −−−−−  Ö¶ çÆ ñóÆ ÚñçÆ
ðÇÔ³çÆ ÔË Üç¯ åÕ ÇÕ Á³å ÇòÚ ÃÇæð Ö³â éÅ êzÅêå Ô¯ ÜÅä Í ïÈð¶ÇéÁî òð×¶ éÅÇíÕ çÆ ÇòÖ³âé
ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÇéÕñÆ À±ðÜÅ (Q-îÅé) êzåÆ ÇòÖ³Çâå éÅÇíÕ B@@ MeV çÆ Õ¯àÆ çÆ Ô°³çÆ ÔË Í
ÇÂÃçÅ ÁÅÕñé ÁÃÆ ÇÂ³Þ Õðç¶ Ô» :-
î³ÇéÁÅ ÇÕ ÇÂ¼Õ éÅÇíÕ çÅ A = 240 ÔË Áå¶ ÇÂÔ A = 120 ç¶ ç¯ Ö³âÅ ÇòÚ ÇòÖ³Çâå Ô°³çÅ ÔË Í åç A =
240 éÅÇíÕ ç¶ ñÂÆ Ebn ñ×í× 7.6 MeV å¯º (ç¶Ö¯ ÇÚ¼åð AC.A) Í
A = 120 òÅñ¶ ÇòÖ³Çâå éÅÇíÕ ç¶ ñÂÆ Ebn  ñ×í× 8.5MeV ÔË Í êzåÆ ÇéÇíÕÇñÁÅé ì³èé À±ðÜÅ çÅ
ñÅí ñ×í× 0.9MeV ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ ì³èé À±ðÜÅ ÇòÚ Õ°ñ ñÅí 240x0.9 ïÅ 216MeV ÔË  Í  ÇòÖ³âé
çÆ ØàéÅò» çÆ ÇòØàé À±ðÜÅ êÇÔñ¶ Ö¶-À°åêÅçÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅé çÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ ç¶ ðÈê ÇòÚ
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AC.G.B éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð (Nuclear Reacter)
ÃîÆÕðé» AC.BF å¯º AC.BH ÇòÚ çðôÅÂ¶ ÇòÖ³âé å¯º ÇÂÕ ÁåÆ ÷ðÈðÆ Ã¼ÚÅÂÆ ñ×çÆ ÔË Í ÇòÖ³âé
ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÇÂÕ òÅè± ÇéÀ±àzÅé À°åê³é Ô°³çÅ ÔË Í êzåÆ ïÈð¶ÇéÁî ÇòÖ³âé Çò¼Ú Á¯Ãå B.E ÇéÀ±àzÅéÅ
çÆ À°åê¼åÆ Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÔ ÇÂÕ Áé°êÅå ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇòÖ³âé ØàéÅò» ÇòÚ  2 ÇéÀ±àzÅé Áå¶ Õ°Þ Çò¼Ú
3 ÇéÀ±àzÅé êËçÅ Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ Ô¯ð ÇòÖ³âé ÇÕÇðÁÅò» çÆ ô°ðÈÁÅå Õð ÃÕç¶ Ôé Áå¶ Ô¯ð òÆ Ç÷ÁÅçÅ
ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ êËçÅòÅð Ô¯ ÃÕçÆ ÔË Í ÇÂÃç¶ éÅñ ÇÂÕ ñóÆ ÇÕÇðÁÅ (Chain Reaction) çÆ Ã³íÅòéÅ ìä
Ü»çÆ ÔË Í ÇÂÔ ÇòÚÅð Ãì å¯º êÇÔñÅ Â¶éÇðÕ¯ ëðîÆ (Enrico Fermi) é¶ ðÇÖÁÅ ÃÆ Í Ü¶ ÇÂÃ ñóÆ ÇÕÇðÁÅ
ù ÕÅìÈ ÕÆåÅ ÜÅò¶ å» ÃÅù Ã°ÖÅòÆ å½ð å¶ À±ðÜÅ Çîñ ÃÕçÆ ÔË Í éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð ÇòÚ ÇÂÔÆ Ô°³çÅ ÔË
Í Ü¶ ñóÆ ÇÕÇðÁÅ ì¶ÕÅìÈ Ô¯ ÜÅò¶ å» ÇÂÃ éÅñ ÇòéÅôÕÅðÆ À±ðÜÅ À°åêé Ô¯ ÃÕçÆ ÔË ÇÜò¶ ÇÕ ÇÕÃ¶
éÅÇíÕÆ ì³ì ÇòÚ Ô°³çÅ ÔË Í  êð³å± ÇÕÃ¶ ñóÆ ÇÕÇðÁÅ ù ÚñçÆ ð¼Öä ÇòÚ ÇÂÕ Ô¯ð ÕÇáéÅÂÆ ÔË ÇÜò¶ ÇÕ
ÇÂ¼æ¶ ç¼ÇÃÁÅ ÔË Í êzï¯×Å å¯º ÃÅù êåÅ ÔË ÇÕ î³ç ÇéÀ±àzÅé (åÅêÆÁ ÇéÀ±àzÅé Thermal Neutrons) å¶Ü
(Fast) ÇéÀ±àzÅé» çÆ æ» 235

92 U  ù ÇòÖ³Çâå Õðé ÇòÚ Ç÷ÁÅçÅ À°êï¯×Æ ÔéÍ ÇòÖ³âé å¯º ìÅÁç ÇéÕñ¶
å¶÷ ÇéÀ±àzÅé Ô¯ð ÇòÖ³âé Õðä çÆ æ» ìÅÔð òÆ ÇéÕñ Ü»ç¶ Ôé Í  

235
92 U

 ç¶ ÇòÖ³âé ÇòÚ êËçÅ
ÇéÀ±àzÅé À±ðÜÅ Á¯Ãå 2MeV çÆ Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÔ ÇéÀ±àzÅé Üç¯ åÕ ÇÕ ÇÂÔé» ù Ô¯ñ¶ éÅ ÕÆåÅ ÜÅò¶
ïÈð¶ÇéÁî éÅÇíÕ» éÅñ ÇÕÇðÁÅ ÕÆå¶ ì×Ëð ÔÆ ìÅÔð ÇéÕñ Ü»ç¶ Ôé Í ïÈð¶ÇéÁî éÅÇíÕ» å¯º ÇÂÔé»
å¶Ü ÇéÀ±àzÅé» ç¹ÁÅðÅ ñóÆ ÇÕÇðÁÅ ìäÅÂ¶ ðÖä ñÂÆ ÇòÖ³âé òÅñ¶ êçÅðæ çÆ ìÔ°å ÁÇèÕ îÅåðÅ çÆ
ñ¯ó Ô°³çÆ ÔË Í å¶Ü ÇéÀ±àzÅé» ù ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» éÅñ ÇÂñÅÃÇàÕ ÃÕzËàÇð³× (Elastic Scattering) ç¹ÁÅðÅ
èÆîÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÁÃñ ÇòÚ ÚËâÇòÕ ç¶ êzï¯×» é¶ ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ ÇÕ ÔÅÂÆâz¯Üé ç¶ éÅñ

ÇéÕñçÆ ÔË Í Á³å ÇòÚ ÇÂÔ ÁÅñ¶-ç¹ÁÅñ¶ ç¶ îÅç¶ å¯º åìçÆñ Ô¯Õ¶ åÅê ÇòÚ ìçñ Ü»çÆ ÔË Í éÅÇíÕÆ
ÇðÁËÕàð» ÇòÚ éÅÇíÕÆ ÇòÖ³âé À±ðÜÅ å¯º ÇìÜñÆ çÅ À°åêÅçé Ô°³çÅ ÔË Í êðîÅäÈ ì³ì ÇòÚ ÇéÕñé
òÅñÆ ÇòôÅñ À±ðÜÅ ì¶ÕÅìÈ éÅÇíÕÆ ÇòÖ³âé å¯º ÔÆ êËçÅ Ô°³çÆ ÔË Í Á×ñ¶ Áé°íÅ× ÇòÚ ÁÃÆº Õ°Þ
ÇòÃåÅð éÅñ ÇÂÔ ÚðÚÅ Õð»×¶ ÇÕ éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð ÇÕò¶ ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔË Í

ÇÂñÅÃÇàÕ à¼Õð éÅñ ÇéÀ±àzÅé ñ×í× ÃÇæð Ô¯ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ ÃÅðÆ À±ðÜÅ êz¯àÅé ç¹ÁÅðÅ ñË ñÂÆ
Ü»çÆ ÔË Í ÇÂÔ ÃÇæåÆ À°Þ³ ÔÆ ÔË ÇÜò¶ ÇÕÃ¶ ×åÆîÅé Õ¼Ú çÆ ×¯ñÆ çÆ Ô¯ð ÃÇæð ×¯ñÆ éÅñ ÁÅÔîä¶
ÃÅÔîä¶ çÆ à¼Õð Í  ÇÂÃ ñÂÆ ÇðÁËÕà» ÇòÚ å¶Ü ÇéÀ±àzÅéÅ ù èÆîÅ Õðé ñÂÆ ÇòÖ³âé ï¯× éÅÇíÕ» ç¶
éÅñ ÔñÕ¶ éÅÇíÕÅ (ÇÜÔé» ù ÁÃÆº ÁòÃ³çÕ (Moderator)ÕÇÔ³ç¶ Ôé) çÆ òðå¯ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ
Ç÷ÁÅçÅåð êzï¯× Ô¯ä òÅñ¶ Áòô³çÕ Üñ, íÅðÆ Üñ (D2O) Áå¶ ×zËëÅÂÆà ÔéÍ
íÅíÅ êðîÅäÈ Áé°Ã³èÅé Õ¶ºçð (BARC) î¹³ìÂÆ ç¶ ÁêÃðÅ ÇðÁËÕàð ÇòÚ ÁòÃ³çÕ ç¶ ðÈê ÇòÚ Üñ çÅ
êzï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í À±ðÜÅ À°åêÅçé ñÂÆ íÅðå ç¶ Ô¯ð ÇðÁËÕàð» ÇòÚ ÁòÃ³çÕ ç¶ ðÈê ÇòÚ íÅðÆ
Üñ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í
ÁòÃ³çÕ ç¶ À°êï¯× ÕÅðé ÇÕÃ¶ ê¼èð ç¶ ÇéÕñ¶ ÇéÀ±àzÅéÅ ç¹ÁÅðÅ ÇòÖ³âé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ çÅ À°Ãç¶ ÇêÛñ¶
ê¼èð å¶ ÇéÕñ¶ ÇéÀ±àzÅé» ç¹ÁÅðÅ ÇòÖ³âé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ éÅñ Áé°êÅå K çÅ îÅé ÇÂÕ å¯º ò¼è Ô¯ ÃÕçÅ
ÔË Í ÇÂÃ Áé°êÅå ù ×°äé ÕÅðÕ (Multiplication Factor) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÇÂÔ ÇðÁËÕàð ÇòÚ ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ
ÇòzèÆ çð ù îÅêçÅ ÔË Í K=1 ç¶ ñÂÆ ÇðÁËÕàð çÆ êðÇòzåÆ Õz»ÇåÕ (Critical) ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔË Ü¯ ÇÕ ÃÇæð
ôÕåÆ À°åêÅçé çÆ êzÇòðåÆ ñÂÆ ÷ðÈðÆ ÔË Í K çÅ îÅé ÇÂÕ å¯º ò¼è Ô¯ä å¶ ÇÕÇðÁÅ çð Áå¶ ÇðÁËÕàð
çÆ ôÕåÆ Çò¼Ú Úð ØÅå»ÕÆ (Exponential) ÇòzèÆ Ô°³çÆ ÔËÍ K çÅ îÅé ÇÂ¼Õ çÆ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ é¶ó¶ éÅ Ô¯ä å¶
ÇðÁËÕàð ÁåÆ Õz»ÇåÕ (Super Critical) Ô¯ ÜÅò¶×Å Áå¶ ÇðÁËÕàð ÇòÚ èîÅÕÅ òÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Í Ãé
1986 ÇòÚ ï°Õ¶é ç¶ Úðé¯Çìñ ÇðÁËÕàð ÇòÚ Ô¯ÇÂÁÅ èîÅÕÅ ÇÂÃ çÖç å¼è çÆ ïÅç ÕðòÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ
éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð ÇòÚ Õ¯ÂÆ ç¹ðØàéÅ ÇÕ³éÆ ÇòéÅôÕÅðÆ Ô¯ ÃÕçÆ ÔË Í
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ÇÕÇðÁÅ çð å¶ ÕÅìÈ ÕËâîÆÁî òð×¶ ÇéÀ±àzÅé Áòô¯ôÕ êçÅðæ å¯ ìäÆ ÕÅìÈ ÛóÅ (Control rods)
ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÕÅìÈ ÛóÅ å¯º ÇÂñÅòÅ ÇðÁËÕàð ÇòÚ ð¼ÇÖÁÅ ÛóÅ (Safety rods) çÅ òÆ êzï¯×
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇÂÔé» ð¼ÇÖÁÅ ÛóÅ ù ñ¯ó êËä å¶ ÇðÁËÕàð ÇòÚ êzÇòôà ÕðòÅÕ¶ K çÅ îÅé Û¶åÆ
éÅñ ÇÂÕ å¯ Ø¼à ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í
Õ°çðåÆ ðÈê ÇòÚ êÅÂ¶ ÜÅé òÅñ¶ ïÈð¶ÇéÁî ÇòÚ ÁÇèÕ 235

92 U  ÃîÃæÅéÕ ÇòÖ³âéï¯× Ô°³çÅÍ Üç¯ ÇÂÃ
ÇòÚ ÇÕÃ¶ ÇéÀ±àzÅé çÅ ×zÇÔä (Capture) Ô°³çÅ ÔË, å» ð¶âÆú ÁËÕàÆò êñÈà¯ÇéÁî çÅ À°åêÅçé Ô¶á
ÇÕÇðÁÅòÅ éÅñ Ô°³çÅ ÔË:-
 

2 3 8 2 3 9 2 3 9 –
9 2 9 2 9 3U + n U N p + e     

                  2 3 9 2 3 9 –
9 3 9 4N p P u + e                       (13.29)

êñÈà¯ÇéÁî ÇòÚ èÆî¶ ÇéÀ±àzÅéÅ ç¶ Ôîñ¶ éÅñ ÇòÖ³âé Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Í ÇÚ¼åð AC.E ÇòÚ åÅêÆ ÇéÀ±àzÅé
ÇòÖ³âé å¶ ÁÅèÅÇðå ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð çÅ Ãðñ ðÈê çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ÇðÁËÕàð çÆ Õ¯ð
éÅÇíÕÆ ÇòÖ³âé çÅ Ö¶åð ÔËÍ ÇÂÃ ÇòÚ Àêï°Õå Øó¶ Ô¯Â¶ ðÈê ÇòÚ ÂÆºèé (ìÅñä) å¼å  ðÇÔ³ç¶ ÔéÍ
ÇÂÔ ìÅñä Õ°çðåÆ ðÈê ÇòÚ êÅÂ¶ ÜÅä òÅñ¶ ïÈð¶Çéïî çÆ ìÜÅÂ¶ 235

92 U  ÇòÚ ÁÇèÕ ìÔ°ñ ïÈð¶ÇéÁî
(Enriched Uranium) òÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Í Õ¯ð Çò¼Ú ÇéÀ±àzÅéÅ ù èÆîÅ Õðé ñÂÆ î³çÕ (Moderator) ñ¼×¶
Ô°³ç¶ Ôé Í ñÆÕ¶Ü (Leakage) ð¯Õä ñÂÆ Õ¯ð ÇÂÕ êðÅòðåÕ (Reflector) éÅñ ÇØðÆ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇòÖ³âé
Çò¼Ú ÇéÕñÆ åÅê À±ðÜÅ ù Àêï°Õå ôÆåñÕ (Coolant) ç¹ÁÅðÅ ñ×ÅåÅð ÔàÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇòÖ³Çâå
ð¶âÆú ÁËÕÇàò À°åêÅç ç¶ êñÅÇÂé ù ð¯Õä ñÂÆ êÅåð ñ¼×¶ Ô°³ç¶ Ôé Í ÇÂÃ ÃÅðÆ ÇòòÃæÅ å¯
ÔÅéÆÕÅðÕ ÇòÇÕðäÅ ù ìÅÔð éÅ ÁÅÀ°ä ç¶ä ñÂÆ ÇÂÕ ÕòÚ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇéÀ±àzÅé» ç¶
Áòô¯ôä çÆ À°µÚ ï¯×åÅ òÅñÆ Ûó» (ÇÜò¶ ÕËâÇÃÁî å¯ ìäÆ) ç¶ À°êï¯× éÅñ ÇðÁËÕàð ù ì³ç ÕÆåÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ôÆåñÕ å¯º åÅê ÇÂÕ ÕÅðÜÕÅðÆ åðñ ù ìçñÆ Ü»çÆ ÔË ÇÜÃå¯º íÅë çÅ À°çêÅçé Ô°³çÅ
ÔË Í ÇÂÃ íÅë å¯º àðìÅÂÆé ù Ø°îÅÕ¶ ÇìÜñÆ çÅ À°åêÅçé Ô°³çÅ ÔË Í ÇÕÃ¶ Ô¯ð ôÕåÆ ÇðÁËÕàð ç¶ ò»×
ÔÆ éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð å¯º ÕÅëÆ îÅåð ÇòÚ ì¶ñ¯ó¶ À°åêÅç ÇéÕñç¶ Ôé Í êð³å± éÅÇíÕÆ ì¶ñ¯ó¶ êçÅðæÅ ù
ÇáÕÅé¶ ñ×ÅÀ°ä ñÂÆ ÖÅÃ ÇèÁÅé ð¼ÖéÅ êºËçÅ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÔ ð¶âÆú ÁËÕÇàò Áå¶ ÔÅéÆÕÅðÕ Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇðÁËÕàð ç¶ Ã³ÚÅñé À°Ãç¶ ð¼Ö ðÖÅò Áå¶ Öêå Ô¯Â¶ ÂÆºèé ç¶ ñÂÆ ò¼â¶ Ã¹ð¼ÇÖÁÅ êzì³è ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé
Í íÅðåÆ êðîÅäÈ À±ðÜÅ êz¯×zÅî ÇòÚ ÇÂÔ Ã¹ðÇÖÁÅ êzì³è ÖÅÃ Ôé Í ÇðâÆúÁËÕÇàò ì¶ñ¯ó¶ êçÅðæ
(ðÇÔ³ç Ö¹³ç) ù Ø¼à ÇÕÇðÁÅôÆñ Áå¶ ÁñêÜÆòÆ åðñ» ÇòÚ êÇðòðÇåå Õðé çÆ ÃíÅòéÅò» ç¶
ÁÇèÁËé ñÂÆ ÇÂÕ Àêï°Õå ï¯ÜéÅ å¶ ÇòÕÅÃ ÕÅðÜ Úñ ÇðÔÅ ÔË Í
AC.G.C éÅÇíÕÆ Ã³ï¯Üé (Nuclear Fusion) åÅÇðÁÅ ÇòÚ À±ðÜÅ Üéé
ÇÚ¼åð AC.A ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ ì³èé À±ðÜÅ òÕð ÇÂÔ òÆ çðÃ»çÅ ÔË ÇÕ Ü¶ ç¯ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ Çîñ Õ¶ ÇÂ¼Õ
ò¼âÅ éÅÇíÕ ìéÅÀ°ä å» À±ðÜÅ î¹Õå Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ êz°ÇÕÇðÁÅ ù éÅÇíÕÆ Ã³ï¯Üé (Nuclear Fusion)
ÁÅÖç¶ Ôé Í ÇÂÃ òð×ÆÁ» Ô¯ð À±ðÜÅ ÇéÕÅÃÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅò» ç¶ Õ°Þ À°çÅÔðé Ô¶á Çç¼å¶ ×Â¶ Ôé:
   

1 1 2
1 1 1H H H  

+  e+ + ν + 0.42 MeV                        [13.29(a)]

    2 2 3
1 1 2H H H e   + n + 3.27 MeV                                      [13.29(b)]

    2 2 3 1
1 1 1 1H H H H    + 4.03 MeV                          [13.29(c)]
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ÁÇíÇÕÇðÁÅ (AC.BI) (a) ÇòÚ ç¯ êz¯àÅé Çîñ Õ¶ ÇÂÕ ÇâÀ±àzÅé Áå¶ ÇÂÕ êÅ÷ÆàzÅé ìäÅÀ°ºç¶ Ôé Áå¶
ÇÂÃ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ 0.42MeV À±ðÜÅ ÇéÕñçÆ ÔË Í ÁÇíÇÕÇðÁÅ (AC.BI) (b) ÇòÚ ç¶ ÇâÀ±àzÅé ÇîñÕ¶
ÇÂÕ ÔÆñÆÁî çÅ ÔñÕÅ ÃîÃæÅéÕ ìéÅÀ°ºç¶ Ôé Í ÁÇíÇÕÇðÁÅ AC.BI (c) ÇòÚ ç¯ ÇâÀ±àzÅé ÇîñÕ¶
ÇÂ¼Õ àzÆÇàÁî ÇéÀ±ÕñÆÁî Áå¶ êz¯àÅé ìäÅÀ°ºç¶ Ôé Í Ã³ï¯Üé ñÂÆ ç¯ éÅÇíÕ» ù ìÔ°å ÁÇèÕ é¶ó¶
ÁÅÀ°äÅ ìÔ°å ÷ðÈðÆ ÔË ÇÜÃ éÅñ À°Ôé» ç¶ ÇòÚÕÅð ÁÅÕðÇôå ñØ°-êðÅÃÆ éÅÇíÕÆ ìñ (Short Range
Nuclear Forces) ÕÅðÜ Õð ÃÕäÍ  íÅò¶ ç¯ò¶ éÅÇíÕ å¶ ÚÅðÜ èéÅåîÕ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» ÇòÚ Õ°ñî
ÁêÕðôä ìñ Ô¯ò¶×Å Í ÇÂÃ ñÂÆ Õ°ñî Áòð¯è èÅð Õðé ñÂÆ ÕÅëÆ À±ðÜÅ Ô¯äÅ ÷ðÈðÆ ÔË Í ÇÂÃ Õ°ñî
Áòð¯è çÆ À°ÚÅÂÆ éÅÇíÕ  ç¶ ÚÅðÜ» Áå¶ Áðè ÇòÁÅÃ å¶ Çéðíð ÕðçÆ Ôé Í À°çÅÔðé ñÂÆ ÇÂÔ Ã¯Ö¶
ÔÆ çðÃÅÇÂÁÅ Ü» ÃÕçÅ ÔË ÇÕ ç¯ êz¯àÅéÅ ñÂÆ ÇÂÔ Áòð¯è À°ÚÅÂÆ (Barrier Height) ñ×í× 400KeV
ÔË Áå¶ ÁÇèÕ ÚÅðÜ òÅñ¶ éÅÇíÕÅ ç¶ ñÂÆ ÇÂÔ Áòð¯è À°ÚÅÂÆ Ô¯ð òÆ Ç÷ÁÅçÅ Ô¯ò¶×Æ Í ÇÕÃ¶ êz¯àÅé
×ËÃ ÇòÚ êz¯àÅéÅ ç¹ÁÅðÅ Õ°ñî Áòð¯è ù êÅð Õðé ñÂÆ À°ÇÚå 3x109   K åÅê å¶ êzÅêå Ô¯ ÃÕçÆ ÔË Í
ÇÂÃ åÅê çÅ êÇðÕñé ÃÈåð 3/2kT = K ÇòÚ K çÅ îÅé 400keV ð¼Öä å¶ êzÅêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í
Üç¯ Ã³ï¯Üé ÇÃÃàî çÅ åÅêîÅé òèÅ Õ¶ êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË å» Ü¯ ÕäÅ Õ¯ñ Õ°ñî ÁêÕðôé ìñ» ù
ÕÅìÈ Õðé ñÂÆ À°ÇÚå ×ÇåÜ À±ðÜÅ Ô¯ò¶, ÇÂÃ Ã³ï¯Üé ù åÅê éÅÇíÕÆ Ã³ï¯Üé (Thermonuclear
Fusion) ÁÅÖç¶ Ôé Í
åÅÇðÁÅ ç¶ Á³çð åÅê À°åêåÆ çÅ Ã¯îÅ åÅê éÅÇíÕÆ Ã³ï¯Üé ÔÆ ÔË Í ÃÈðÜ ç¶ Õ¯ð çÅ åÅêîÅé ñ×í×
1.5x107K ÔË Ü¯ ÇÕ Á¯Ãå À±ðÜÅ ç¶ Õä» ç¶ Ã³ï¯Üé ç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ Áé°îÅÇéå åÅê å¯º ÕÅëÆ Ø¼à ÔË Í
ÇÂÃ ñÂÆ ÃÈðÜ ÇòÚ ð¯ä òÅñÆ Ã³ï¯Üé êzÇÕÇðÁÅ ÇòÚ Á¯Ãå À±ðÜÅò» å¯º ìÔ°å ÁÇèÕ À±ðÜÅ òÅñ¶
êz¯àÅé íÅ× ñËºç¶ Ôé Í
ÇÂÃ ñÂÆ éÅÇíÕÆ Ã³ï¯Üé ìÔ°å À°µÚ åÅê Áå¶ çÅì å¶ ÔÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Áå¶ åÅê  çÅì çÆ ÇÂÔ ÃÇæåÆÁ»
Õ¶òñ åÅÇðÁÅ ç¶ Á³çð ÔÆ À°êñìè Ôé Í
ÃÈðÜ ÇòÚ Ô¯ä òÅñÆ Ã³ï¯Üé ÇÂÕ ìÔ°Úðé êzÇÕÇðÁÅ ÔË ÇÜÃ ÇòÚ ÔÅÂÆâz¯Üé ÔÆñÆÁî ÇòÚ ìçñçÆ ÔË
Í ÇÂÃ ñÂÆ ÃÈðÜ ç¶ Õ¯ð ÇòÚ ÔÅÂÆâz¯Üé ÂÆºèé ÔË Í êz¯àÅé-êz¯àÅé (p-p) Ú¼Õð ÇÜÃ ç¹ÁÅðÅ ÇÂÔ ØÇàå
Ô°³çÅ ÔË Ô¶á ÁÇíÇÕÇðÁÅòÅ ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í
        1 1 2

1 1 1H H H   + e+ + ν + 0.42 MeV                         (i)

                      e+ + e– → γ + γ + 1.02 MeV                                        (ii)

                      2 1 3
1 1 2H H H e   + γ + 5.49 MeV                        (iii)

                   3 3 4 1 1
2 2 2 1 1H e  H e  H e H H  + 12.86 MeV        (iv) (13.30)

Ú½æÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ Ô¯ä ñÂÆ ÷ðÈðÆ ÔË ÇÕ êÇÔñÆ Çå³é ÁÇíÇÕÇðÁÅÚÅ ç¯-ç¯ ìÅð Ô¯ä Áå¶ ÇÂÃ åð·» ç¯
ÔñÕ¶ ÔÆñÆÁî éÅÇíÕ ÇîñÕ¶ ÃÅç¶ ÔÆñÆÁî çÅ ÇÂÕ éÅÇíÕ ìäÅÂ¶ Í Ü¶ ÁÃÆº 2(i) + 2(ii) + 2(iii) + (iv)
å¶ ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ åÅ Õ°ñ êzíÅò Ô¯ò¶×Å,
                 1 4

1 24 H 2 H e 2 6 2 6 .7 M e Ve         

                 1 4
1 2( 4 H 4 ) ( H e 2 ) 2 6 2 6 .7 M e Ve e                (13.31)

ÇÂÃ ñÂÆ D ÔÅÂÆâz¯Üé êðîÅäÈ ÇîñÕ¶ ÇÂÕ 4
2 H e  êðîÅäÈ ìäÅÀ°ºç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ ÇòÚ 26.7

MeV À±ðÜÅ î¹Õå Ô°³çÆ ÔË Í
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ÇÕÃ¶ åÅð¶ ç¶ Õ¯ð ÇòÚ ÇÃðë ÔÆñÆÁî çÅ ÔÆ À°åêÅçé éÔÆº Ô°³çÅ Í ÇÜò¶º-ÇÜò¶º Õ¯ð ÇòÚ ÔÅÂÆâð¯Üé
(ÔÆñÆÁî ÇòÚ ìçñÕ¶ ) Ø¼àçÆ ÔË, Õ¯ð á§âÅ Ô¯ä ñ×çÅ ÔË Í ÇÂÃ éÅñ åÅðÅ ÁÅêä¶ ×¹ðÈåò ÕÅðé
ÇÃÕ°åz Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ éÅñ Õ¯ð çÅ åÅê òèé ñ×çÅ ÔË Í Ü¶ Õ¯ð çÅ åÅêîÅé 108K åÕ ò¼è ÜÅò¶ å»
Ã³ï¯Üé ÇÕÇðÁÅ ç¹ìÅðÅ Ô¯ä ñ×¶×Æ êð³å± Ô°ä ÔÆñÆÁé ÕÅðìé ÇòÚ ìçñ¶×Æ ÇÂÃ åð» çÆ êzÇÕÇðÁÅ
éÅñ Ã³ï¯Üé ç¹ÁÅðÅ ò¼â¶ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ òÅñ¶ åå» çÅ Üéé Ô°³çÅ ÔË Í êð³å± ì³èé À±ðÜÅ òÕð (ÇÚ¼åð
AC.A) ç¶ À°êð ÃÇæå íÅðÆ å¼åÅ çÅ ÇéðîÅä ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ ç¹ÁÅðÅ éÔÆ Ô¯ ÃÕçÅ Í
ÃÈðÜ çÆ À°îð ñ×í× 5x109 ÃÅñ ÔË Áå¶ ÇÂÔ Áé°îÅé ñ×ÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ ÃÈðÜ ù Ô¯ð 5 Áðì
ÃÅñ» åÕ ìäÅÂ¶ ðÖä ñÂÆ ÷ðÈðÆ ÔÅÂÆâz¯Üé À°êñìè ÔË Í ÇÂÃå¯ ìÅÁç ÔÅÂÆâz¯Üé çÅ ÜñäÅ ð¹Õ
ÜÅò¶×Å Áå¶ ÃÈðÜ á§âÅ Ô¯ä ñ× êò¶×Å ÇÂÃ éÅñ ÃÈðÜ ÁÅêä¶ ×°ðÈåò ÕÅðé ÇÃÕ¹óé ñ¼×¶×Å ÇÜÃ
éÅñ ÃÈðÜ ç¶ Õ¯ð çÅ åÅê òè¶×Å Í ÇÂÃ éÅñ ÃÈðÜ çÅ ìÅÔðÆ ÁÅòðé ëËñé ñ×¶×Å ÇÜÃ éÅñ ÃÈðÜ
ÇÂÕ ñÅñ çÅéò ÇòÚ åìçÆñ Ô¯ ÜÅò¶×Å Í
                                    éÅÇíÕÆ ÇòéÅô
ÇÂ¼Õ ïÈð¶ÇéÁî éÅÇíÕ ç¶ ÇòÖ³âé ÇòÚ ñ×í× 0.9×235 MeV (≈200 MeV)  À±ðÜÅ ÇéÕñçÆ ÔË Ü¶
ñ×í× E@kg  çÅ Ôð¶Õ éÅÇíÕ ÇòÖ³Çâå Ô¯ ÜÅò¶ åÅ ñ×í× 4 × 1015J À±ðÜÅ À°åê³é
Ô¯ò¶×Æ ÇÂÔ À±ðÜÅ 20000 àé TNT ç¶ Ãîå¹ñ ÔË Ü¯ ÇÕ ÇÂ¼Õ îÔÅ ÇòÃë¯à ç¶ ñÂÆ ÕÅëÆ ÔË Í ò¼âÆ îÅåðÅ
ÇòÚ éÅÇíÕÆ À±ðÜÅ çÅ ì¶ÕÅìÈ ÇòÃðÜé êðîÅäÈ ÇòÃë¯à ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔË Í F Á×Ãå AIDE ÇòÚ ñóÅÂÆ
ÇòÚ êÇÔñÆ ìÅð ÇÂÕ êðîÅäÈ ï°ÕåÆ çÅ À°êï¯× ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÁîðÆÕÅ é¶ ÜêÅé ç¶ ôÇÔð ÇÔð¯ÇôîÅ å¶
ÇÂÕ êðîÅäÈ ìî Ã¹¼ÇàÁÅ Í
ÇòÃë¯à B@@@@ àé TNT  ç¶ Ãîå°ñ ÃÆÍ ð¶Çâú Á¶ËÕÇàò À°åêÅç» é¶ ÇÂ¼Õ ê¼ñ Çò¼Ú CDC@@@ ÁÅìÅçÆ
òÅñ¶ ôÇÔð ç¶ A@ òð× ÇÕñ¯îÆàð Ö¶åð ù åìÅÔ Õð Çç¼åÅ Í ÇÂÃ Çò¼Ú FF@@@ ÇéòÅÃÆ îÅð¶ ×Â¶,
FI@@@ ÜÖîÆ Ô¯Â¶ Áå¶ ôÇÔð çÆ FG% å¯º ò¼è ÇÂîÅðå» åÇÔÃ–éÇÔÃ Ô¯ Ç×ÁÅ Í
Ã³ï¯Üé ÁÇíÇÕÇðÁÅò» ç¶ ñÂÆ ÜðÈðÆ À°µÚ åÅê ÇòÖ³âä ì³ì éÅñ À°åê³é ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í AIED
ÇÂ³Ú A@ îË×Åàé TNT çÆ ÇòÃë¯àÕ ï¯×åÅ ç¶ ìðÅìð îÔÅ ÇòÃë¯à çÅ êðÆÖä ÕÆåÅ Ç×ÁÅ Í ÇÂÔ ì³ì
ÇÜÔéÅ Çò¼Ú ÔÅÂÆâz¯Üé ç¶ ÃîÃæÅéÕ, ÇâÀ±àÆðÆÁî Áå¶ àzÆàÆÁî çÅ Ã³ï¯Üé Ô°³çÅ Ô¶Ë, ÔÅÇÂâz¯Üé ì³ì
ÕÇÔñ»ç¶ Ôé Í ÇÂÔ î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ Â¶é¶ ôÕåÆôÅñÆ éÅÇíÕ ÔÇæÁÅð ÃæÅÇêå Õð ñÂ¶ ×Â¶ Ôé Ü¯
ÃÇÔ÷ ÇÕ ìàé çìÅÀ°³ç¶ ÔÆ ÕÂÆ ìÅð ÇêzæòÆ å¯ çÅ ÜÆòé çÅ ÃëÅÇÂÁÅ Õð ÃÕç¶ Ôé Í ÇÂÔ¯ ÇÜÔ¶
éÅÇíÕ ÇòéÅô éÅñ éÅ ÇÃðë ÇêzæòÆ çÅ òðåîÅé ÜÆòé éôà Ô¯ò¶×Å ÜçÇÕ ÇÂÃ ç¶ ð¶Çâú ÁËÕÇàò
Áòô¶ô ÁÅÀ°ä òÅñ¶ Ãî¶ ç¶ ñÂÆ òÆ ÇêzæòÆ å¶ ÜÆòé ÇÃðÜé ï¯× éÔÆ ðÇÔä ç¶ä×¶ Í Ãè»ÇåÕ
×äéÅò» ç¶ ÁèÅð å¶ Ü¯ êÅðÇçzô ÃÅîä¶ ÁÅÀ°ºçÅ ÔË À°Ã çÆ ÁàÕñ (Prediction) ÇÂÔ ÇÕ ÇÂ¼Õ ñ§ìÅ
éÅÇíÕÆ ÃÆå ï°¼× ô°ðÈ Ô¯ ÜÅò¶×Å ÇÕúº ÇÕ ð¶Çâú ÁËÕÇàò Áòô¶ô ì¼çñÅ ò»× òÅïÈî³âñ Çò¼Ú åËðä×¶
Áå¶ ÃÈðÜ å¯º ÇêzæòÆ ò¼ñ ÁÅÀ°ä òÅñÆ ÃÅðÆÁ» ÇòÕðä» ù Ã¯Ö ñËä×¶ Í
AC.G.D: ÇéÁ³Çå zå åÅê éÅÇíÕ Ã³ï ¯Üé

ÇÕÃ¶ åÅð¶ Çò¼Ú éÅÇíÕ Ô¯ä òÅñÆ åÅê éÅÇíÕÆ êzÇÕÇðÁÅ çÅ ðÈêÅåðé ÇÂ¼Õ åÅê éÅÇíÕÆ ï°ÕåÆ éÅñ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÇÕÃ¶ Çéï³Çåzå Ã³ï¯Üé ÇðÁËÕàð çÅ À°ç¶ô éÅÇíÕ ìÅñé ù A@HK åÅê çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú
×ðî ÕðÕ¶ ÃæÅÂÆ ôÕåÆ êËçÅ ÕðéÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åÅê å¶ éÅÇíÕÆ ìÅñä èéÅåîÕ ÁÇÂä» Áå¶
ÇÂñËÕàzÅéÅ (Plasma) çÅ Çîôðä Ô°³çÅ ÔË Í
ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÃ åÅê ù ìäÅÂ¶ ð¼Öä ñÂÆ Õ¯ÂÆ òÃå± À°êñíè éÔÆº ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ åÅê ù ìäÅÂ¶ ð¼ÖäÅ
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À°çÅÔðé AC.G Ô¶áÅ ÇñÖ¶ êzôéÅ ç¶ À°µåð ç¯:

(a) ÇÕ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅò» ç¶ ÃîÆÕðé (ÇÜò¶ ÇÕ íÅ× AC.G ÇòÚ Çç¼å¶ Ôé) ðÃÅÇÂÇäÕ ÃîÆÕðé
(À°çÅÔðé ñÂÆ 2H2+O2 → 2H2O) ç¶ ðÈê ÇòÚ Ã³å°Çñå Ôé ? Ü¶ éÔÆº å» ÇÂÃ ÇÕÃ ðÈê ÇòÚ ÇÂÔ
ç¯òÅ êÅÃ¶º Ã³å°Çñå Ô¯ä×¶?
(b) Ü¶ êz¯àÅéÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁ», Ôð¶Õ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ Ã¹ðÇÖÁå ðÇÔ³çÆ ÔË, å» ÇÕÃ¶
éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ê¹³Ü ÇÕò¶ À±ðÜÅ Çò¼Ú (Ü» ÇÂÃçÅ À°ñà) ìçñçÅ ÔË ?
(c) ÃÅèÅðé ÇòÚÅð ÔË ÇÕ ÇÃðë éÅÇíÕÆ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÔÆ ê¹³Ü À±ðÜÅ ÇÂÕ çÈÃð¶ ÇòÚ ìçñ¶ ÜÅ ÃÕç¶ Ôé
ÜçÇÕ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÇÂÔ Õç¶ éÔÆº Ô°³çÅ ÔË Í ÇÂÔ ÕÇÔäÅ ÞÈá ÔË Í ÃîÞÅú Í
Ôñ:  (a) ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ç¶ Ã³å°ñé Ô¯ä çÆ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÃîÆÕðé ç¶ ç¯ò¶ êÅÃ¶ å¼åÅ ç¶
êðîÅäÈÁ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ÃîÅé Ô°³çÆ ÔË Í ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ êðîÅäÈÁÅ ç¶ î¹ñ Ã³ï¯Üé ÇòÚ
ìçñÅò ÔÆ Ô°³çÅ ÔË Í êð³å± ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ åº¼åÅ çÅ ìçñÅò (Transmutation) òÆ Ô¯
ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅò» Çò¼Ú Ôð ÇÂ¼Õ å¼å ç¶ êðîÅäÈÁÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ çÅ Ã¹ðÇÖÁå
Ô¯äÅ ÷ðÈðÆ éÔÆº ÔË Í êð³å±, éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅò» Çò¼Ú êz¯àÅéÅ Áå¶ ÇéúàzÅéÅ ç¯éÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅò» ò¼Ö
ò¼Ö ðÈê ÇòÚ Ã¹ðÇÖÁå ðÇÔçÆ ÔË Í
[ ÁÃñ Çò¼Ú, ìÔ°å ò¼è À±ðÜÅ ç¶ êÇðî³âñ Çò¼Ú ÇÂÔ Õæé òÆ êÈðÆ åð·» Ã¼Ú éÔÆº ÔË Í ÁÃñ Çò¼Ú Õ°ñ
ÚÅðÜ Áå¶ Õ°ñ ì¶ðÆÁé Ã³ÇÖÁÅ (Total baryon number) Ã¹ðÇÖÁå ðÇÔ³ç¶ Ôé Í ÁÃÆº ÇÂÃ å¶ Á¼×¶ Ô¯ð
ÇòÚÅð éÔÆº Õð»×¶ ] éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕðÁÅò» [ÇÜò¶ ÇÕ ÃîÆÕðé(AC.BF)] Çò¼Ú ÃîÆÕðé ç¶ ç¯ò¶ êÅÃ¶
êz¯àÅé» ç¯ Ã³ÇÖÁÅòÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅò» ò¼Ö ò¼Ö ðÈê Çò¼Ú ÃîÅé ÔË Í
(b) ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ éÅÇíÕ çÆ ì³èé À±ðÜÅ çÅ éÅÇíÕ ç¶ êÈ³Ü ÇòÚ ÇðäÅåîÕ ï¯×çÅé(ê¹³Ü ÔÅéÆ)
Ô°³çÅ ÔË Í ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú êz¯àÅéÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅéÅ ç¯é» çÆ Ã³ÇÖÁÅòÅ Ã¹ðÇÖÁå
ðÇÔ³çÆ Ôé ÇÂÃ ñÂÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ç¶ ç¯é¶ êÅÃ¶ ÇéÀ±àzÅéÅ Áå¶ êz¯àÅé» çÅ Õ°ñ ÇòðÅî êÈ³Ü (Restmass)
ÃîÅé Ô°³çÅ ÔËÍ êð³å± ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ Ã¼Ü¶ êÅÃ¶ ç¶ éÅÇíÕ çÆ Õ°ñ ì³èé À±ðÜÅ ÁÇíÇÕÇðÁÅ
ç¶ Öì¶ êÅÃ¶ ç¶ éÅÇíÕ» çÆ Õ°ñ ì³èé À±ðÜÅ ç¶ ÃîÅé Ô¯äÅ ÷ðÈðÆ éÔÆº ÔË Í ÇÂÔé» ì³èé À±ðÜÅò» çÅ
Á³åð éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁ» å¯ Ã¯ÖÆ ×ÂÆ À±ðÜÅ Ü» ÇéÕñä òÅñÆ À±ðÜÅ ç¶ ðÈê ÇòÚ ÇéÕñçÅ ÔË Í
ÇÕÀ±ÇÕ ì³èé-À±ðÜÅ êÈ³Ü ÇòÚ ï¯×çÅé Çç³çÆ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÁÃÆº ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ
ÁÇíÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ç¯é» êÅÃ¶ ç¶ Õ°ñ ê¹³Ü çÅ Á³åð À±ðÜÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú êÇðòðÇåå Ô°³çÅ ÔË Í (Ü» ÇÂÃç¶
À°ñà À±ðÜÅ Õ°ñ êÈ³Ü ç¶ Á³åð ç¶ ðÈê ÇòÚ êÇðòðÇåå Ô¯ Ü»çÆ ÔË Í) ÇÂÃ ðÈê ÇòÚ éÅÇíÕÆ

ÇÂ¼Õ Ú¹é¯åÆ ÔËÍ  íÅðå Ãî¶å Çòôò ç¶ ÕÂÆ ç¶ô ÇÂÃ Ã³ì³è ÇòÚ ï¹ÕåÆÁ» ç¶ ÇòÕÅÃ ñÂÆ ïåéôÆñ
ÔéÍ ÇÂÔé» ïåéÅ ç¶ Ãëñ Ô¯ä å¶ Ã³íÅòéÅ ÔË ÇÕ Ã³ï¯Üé ÇðÁËÕàð ÃîÅÜ ù ñ×í× ì¶ÕÅìÈ ôÕåÆ
êzçÅé Õð ÃÕé×¶ Í

ÁÇíÇÕÇðÁ» ê¹³Ü-À±ðÜÅ ç¶ Á³åð ðÈê»åðé çÅ À°çÅÔðé ÔË Í
(c) êÈ³Ü À±ðÜÅ ç¶ Á³åð ðÈê»åðé çÆ ÇçzôàÆ å¯º, ÇÂ¼Õ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ç¶
ÃîðÈê ÔË Í ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ Ã¯ÖÆ ×ÂÆ Ü» ÇéÕñé òÅñÆ À±ðÜÅ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ç¶ ç¯é»
êÅÇÃÁ» êðîÅäÈÁ» Áå¶ ÁäÈÁ» çÆ ðÃÅÇÂÇäÕ (éÅÇíÕÆ éÔÆ) ì³èé À±ðÜÅò» ç¶ Á³åð ù Ãêôà ÕðçÆ
ÔË Í
ÇÕÀ°ÇÕ ðÃÅÇÂÇäÕ ì³èé À±ðÜÅ òÆ ÇÕÃ¶ êðîÅäÈ Ü» ÁäÈ ç¶ Õ°ñ ê¹³Ü Çò¼Ú ÇðäÅåîÕ ï¯×çÅé (ê¹³Ü-
ÔÅéÆ) ù çðÃÅÀ°çÆ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÁÃÆº ÇÃ¼àÅ Õ¼ã ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ç¯é»
êÅÇÃÁ» ç¶ êðîÅäÈÁ» Áå¶ ÁäÈÁ» ç¶ Õ°ñ ê¹³Ü çÅ Á³åð À±ðÜÅ ç¶ ðÈê ÇòÚ êÇðòðÇåå Ô¯ Ü»çÅ ÔË Ü»
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À±ðÜÅ Õ°ñ ê¹³Ü» ç¶ Á³åð ç¶ ðÈê ÇòÚ êÇðòðÇåå Ô¯ Ü»çÆ ÔË íÅò¶, ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ê³¹Ü
ÔÅéÆÁ» çÅ êÇðîÅä éÅÇíÕÆ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ê¹³Ü ÔÅéÆÁ» çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ÕÂÆ ñ¼Ö ×°äÅ Ø¼à Ô°³çÅ ÔË (Ü¯
ÇÕ Ã¼Ú éÔÆ ÔË) ÇÕ ÇÕÃ¶ ðÃÅÇÂÇäÕ ÇÕÇðÁÅ ÇòÚ Õ¯ÂÆ ê³¹Ü À±ðÜÅ çÅ Á³åð ðÈê»åðé éÔÆº Ô°³çÅ Í

                                        êÅá çÅ ÃÅð
1.Ôð¶Õ êðîÅäÈ ÇòÚ ÇÂ¼Õ éÅÇíÕ Ô°³çÅ ÔË Í éÅÇíÕ è³é ÚÅðÇÜå Ô°³çÅ ÔË Í éÅÇíÕ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ
  êðîÅäÈ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ å¯º 104 ×°äÅ Û¯àÅ Ô°³çÅ ÔË Í êðîÅäÈ çÅ 99.9% å¯ ò¼è ê¹³Ü éÅÇíÕ Çò¼Ú ÔÆ
  Ô°³çÅ ÔË Í
2.êðîÅäÈÁ» ç¶ êèð å¶ ê¹³Ü êðîÅäÈ ê¹³Ü ÇÂÕÅÂÆÁ» (u) ÇòÚ îÅê¶ Ü»ç¶ Ôé Í êÇðíÅôÅ Áé°ÃÅð A
  êðîÅäÈ ê¹³Ü ÇÂÕÅÂÆ (Au) c-AB ç¶ ÇÂÕ êðîÅäÈ ç¶ ê¹³Ü ç¶ A/AB ò¶ íÅð ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË Í 1u=
   1.660563 × 10-27 kg
3.éÅÇíÕ ÇòÚ ÇÂÕ ÁäÚÅðÇÜå Õä Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ ù ÇéÀ±àzÅé ÁÅÖç¶ Ôé Í ÇÂÃçÅ ê¹³Ü ñ×í× êz¯àÅé
  ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔË Í
4.ÇÕÃ¶ å¼å çÆ êðîÅäÈ Ã³ÇÖÁÅ Z À°Ã å¼å ç¶ êðîÅäÈ ç¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú êz¯àÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ Ô°³çÅ ÔË Í ê¹³Ü
   Ã³ÇÖÁÅ A, êðîÅäÈ ç¶ éÅÇíÕ ÇòÚ êz¯àÅéÅ Áå¶ ÇéÀ±àzÅéÅ ÕÆ Õ°ñ Ã³ÇÖÁÅ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË ; A = Z
    + N; ÇÂæ¶ N éÅÇíÕ ÇòÚ î½ÜÈç ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ çðôÅÀ°çÅ ÔË Í ÇÂÕ éÅÇíÕÆ êðÜÅåÆ Áå¶ ÇÂÕ
   ÇéÀ±ÕñÅÂÆâ (Nuclide) ù XA

Z  ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå Õðç¶ Ôé ÇÜæ¶ X À°Ã ðÃÅÇÂÇäÕ êðÜÅåÆ çÅ Ã³Õ¶å
   ÔËÍ ÃîÅé êðîÅäÈ Ã³ÇÖÁÅ Z ÁËêð ò¼Ö ÇéÀ±àzÅé Ã³ÇÖÁÅ N ç¶ ÇéÀ±ÕñÅÂÆâ ÃîÃæÅéÕ ÕÔñÅÀ°ºç¶ Ôé
   Í À°Ô ÇéÀ±ÕñÅÂÆâ ÇÜÔé» ñÂÆ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ A çÅ îÅé ÃîÅé Ô¯ò¶ ÁÅÂÆÃ¯ìÅð (Isobars) ÕÇÔñÅÀ°ç¶
   Ôé Áå¶ À°Ô ÇÜÔéÅ ÇòÚ ÇéÀ±àzÅé Ã³ÇÖÁÅ N çÅ îÅé ÃîÅé Ô¯ò¶ ÁÅÂÆÃ¯àÅé (Isotones) ÕÇÔñÅÀ°ºç¶
  Ôé Í ÇÜÁÅçÅåð å¼å ç¯ Ü» ç¯ å¯ ò¼è ÃîÃæÅéÕÅ çÅ Çîôðé Ô°³ç¶ Ôé Í å¼å çÅ êðîÅäÈ ê¹³Ü À°Ãç¶
   ÃîÃæÅéÕÅ ç¶ êÈ³ÜÅ çÅ íÅÇðå î¼è (Weighted Mean) Ô°³çÅ ÔË Í ÇÜ¼æ¶ íÅð å¯º îåñì ÃîÃæÅéÕÅ çÆ
  ÃÅê¶ÖÆ ìÔ°ñåÅ å¯º ÔË Í
5.  éÅÇíÕ ù ×¯ñÅÕÅð î³éç¶ Ô¯Â¶ À°ÃçÅ ÇÂÕ Áðè ÇòÁÅÃ ÇéðèÅÇðå ÕÆåÅ Ü» ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂñËÕàzÅé
    ÇòÖ³âé (Scattering) êzï¯×» ç¶ ÁÅèÅð å¶ éÅÇíÕ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ Ç×ÁÅå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂÔ
   êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ éÅÇíÕÅ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ Ô¶á ÇñÖ¶ Ã¹åð éÅñ ÇòÁÕå Ô°³çÅ ÔË R = Ro A1/

3

    ÇÜ¼æ¶ R0 = ÇÂÕ ÃÇæð Á³Õ = 1.2fm ÇÂÔ çðôÅÀ°çÅ ÔË ÇÕ éÅÇíÕ çÅ Øäåò A å¶ Çéðíð éÔÆ ÕðçÅ
   Áå¶ ÇÂÔ 1017kg/m3 çÆ Õ¯àÆ çÅ Ô°³çÅ ÔË Í
6. éÅÇíÕ ç¶ Á³çð ÇéÀ±àzÅé Áå¶ êz¯àÅé Áñê-êðÅÃÆ (Shortranged) êzìñ éÅÇíÕÆ ìñ ç¹ÁÅðÅ ì³é¶
    Ô°³ç¶ Ôé Í éÅÇíÕÆ ìñ ÇéÀ±àzÅé Áå¶ êz¯àÅé Çò¼Ú í¶ç éÔÆº ÕðçÅ Í
7. éÅÇíÕÆ ê¹³Ü M Ôî¶ÃÅ ÁÅêä¶ Ã³ØàÕ» ç¶ Õ°ñ ê¹³Ü Σ m å¯º Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ éÅÇíÕÆ Áå¶ ÇÂÃç¶ Ã³ØàÕ»
   ç¶ ê¹³Ü» çÅ Á³åð ê¹³Ü ÔÅéÆ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ

ΔM = (Z mp + (A – Z) mn ) – M

ÁÅÂÆÃàÅÂÆé çÅ ê¹³Ü-À±ðÜÅ ÇÃè»å E = mc2  ÇÂÃ ê¹³Ü Á³åð ù À±ðÜÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇÂò¶º ÇòÁÕå
ÕðçÅ ÔË :

Δ Eb = ΔMc2
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À±ðÜÅ ΔEb   éÅÇíÕ çÆ ì³èé-À±ðÜÅ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ A=30 å¯º ñË Õ¶ A=170 ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú êzåÆ
ÇéÀ±ÕñÆÁÅé ì³èé-À±ðÜÅ çÅ îÅé ñ×í× ÃÇæð ÔËÍ ÇÂÔ ñ×í× 8Mev êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁé ÔËÍ

8. éÅÇíÕÆ êzÇÕÇðÁÅò» å¯º Ü°óÆ À±ðÜÅ ðÃÅÇÂÇäÕ êzÇÕÇðÁÅò» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ñ×í× ç¼Ã ñ¼Ö ×°äÅ
    ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ

9. ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ êzÇÕÇðÁÅ çÅ Q îÅé ÔË :-

   Q =  Á³Çåî ×Çäå À±ðÜÅ-êzÅð³ÇíÕ ×ÇåÜ À±ðÜÅ

   êÈ³Ü-À±ðÜÅ Ã¹ðÇÖÁä ç¶ ÕÅðé ÇÂÔ ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ,

   Q = (êzÅð³ÇíÕ ê¹³ÜÅ çÅ ï¯× – Á³Çåî – ê¹³ÜÅ çÅ Ü¯ó) C2

 10. ð¶Çâú ÁËÕÇàòåÅ À°Ô êÇðØàéÅ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú Çç¼åÆ ×ÂÆ êzÜÅåÆ ç¶ éÅÇíÕ  Ü» β ïÅ γ ÇÕðé»
  À°åÃðÇÜå ÕðÕ¶ ðÈê»åðÇðå Ô¯ Ü»ç¶ Ôé, ÇÜæ¶ - ÇÕðä» ÔÆñÆÁî ç¶ éÅÇíÕ Ôé ; β - ÇÕðé»
ÇÂñËÕàzÅé Ôé Áå¶ γ ÇÕðäÅ x-ÇÕðäÅ  å¯º òÆ Û¯àÆ åð³×ñ§ìÅÂÆ çÆ ÇìÜñ - Ú¹³ìÕÆ ÇòÇÕðäÅ ÔéÍ

11. ð¶âÆú ÁËÕÇàò Ö¶ çÅ Çéïî ÔË : N (t) = N (0) e –λt  ÇÜæ¶ λ Ö¶ - Á³Õ ïÅ ÇòØàé ÃÇæð Á³Õ ÔËÍ
    ÇÕÃ¶ ð¶ºâÆúéÅÇíÕ çÆ Áðè À°îð ( T1/2  ) À°Ô Ãî» ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú À°Ôé» çÆ Õ°ñ Ã³ÇÖÁÅ N À°ÔéÅ ç¶
    ÁÅð³ÇíÕ îÅé çÆ Á¼èÆ ðÇÔ Ü»çÆ ÔËÍ Á½Ãå ÁÅïÈ τ À°Ô Ãî» ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú N ÁÅêä¶ Áð³ÇíÕ îÅé çÅ
     e-1 ×°äÅ ìÅÕÆ ðÇÔ Ü»çÅ ÔËÍ

                             

12. Üç¯º Ø¼à Õá¯ðåÅ å¯º Ãì³Çèå éÅÇíÕ Õá¯ðåÅ å¯º ì¼Çèå éÅÇíÕ Çò¼Ú êÇðòðÇåå Ô°³çÅ ÔË å» À±ðÜÅ
î¹Õå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇòÖ³âé Çò¼Ú ÇÂ¼Õ íÅðÆ éÅÇíÕ ç¯ Û¯à¶ Ö³âÅ Çò¼Ú ÇòíÅÇÜå Ô¯ Ü»çÅ ÔË À°çÅÔðé ñÂÆ

                

13. ÇÂÔ å¼Ö ÇÕ ÇòÖ³âé Çò¼Ú ÇÜ³é¶ ÇéÀ±àzÅé êzï¯× Ô°³ç¶ Ôé À°Ã å¯º ò¼è À°åè³é Ô°³ç¶ Ôé, ñóÆ
    ÁÇíÇÕÇðÁÅ çÆ Ã³íÅòéÅ êzçÅé ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú êËçÅ Ô¯ä òÅñÅ Ôð¶Õ ÇéÀ±àzÅé, éò¶º
    ÇòÖ³âé çÆ ô°ðÈÁÅå ÕðçÅ ÔËÍ éÅÇíÕÆ ì³ì ÇìÃë¯à Çò¼Ú ì¶ÕÅìÈ ñóÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ å¶ÜÆ éÅñ Ô°³çÆ
   ÔËÍ éÅÇíÕÆ ÇðÁËÕàð Çò¼Ú ÇÂÔ ÕÅìÈ Áå¶ ÃÇæð çð å¶ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇðÁËÕàð Çò¼Ú ÇéÀ±àzÅé ÇòèÆ
   ×°ä»Õ k çÅ îÅé A ìäÅÂ¶ ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ

14. Ã³ï¯Üé Çò¼Ú ÔñÕ¶ éÅÇíÕ ÇîñÕ¶ ò¼âÅ éÅÇíÕ ìäÅÀ°ºç¶ ÔéÍ ÃÈðÜ Ãî¶å åÅÇðÁ» Çò¼Ú ÔÅÂÆâð¯Üé
    éÅÇíÕ çÅ ÔÆñÆÁî éÅÇíÕÅ Çò¼Ú Ã³ï¯Üé À±ðÜÅ çÅ Ã¯îÅ ÔËÍ
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í½ÇåÕ ðÅôÆ Ã³Õ¶å ÇòÃÅòÅ ÇÂÕÅÂÆ Çà¼êäÆ

êðîÅäÈ ê¹³Ü ÇÂÕÅÂÆ [M] u êðîÅäÈ ïÅ éÅÇíÕÆ ê¹³Ü ù ÇòÁÕå
Õðé ñÂÆ ê¹ ³Ü îÅâÕ A ÇÂ ¼Õ
êðîÅäÈ ê¹³Ü ÇÂÕÅÂÆ ABc êðîÅäÈ
ç¶ ê¹³Ü 1/12 ò¶º íÅ× ç¶ ìðÅìð ÔËÍ

Ö¶ ÃÇæð Á³Õ

Áðè ÁÅïÈ À°Ô ÃîÅ ÇÜÃ Çò¼Ú ð¶âÆú ÁËÕÇàò
éîÈé¶ ç¶ éÅÇíÕÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ ô°ðÈ çÆ
Ã³ÇÖÁÅ å¯º Á¼èÆ ðÇÔ Ü»çÆ ÔËÍ

ð¶âÆú ÁËÕÇàò éîÈé¶ çÆ
ÁËÕÇàòåÅ

ÇÂ ¼Õ ð ¶âÆú ÁËÕÇàò Ã¯î ¶ çÆ
ÁËÕÇàòåÅ çÅ îÅê

                                      ÇòÚÅðï¯× Çòô¶
1. éÅÇíÕÆ  êçÅðæ çÅ Øäåò éÅÇíÕ ç¶ ÃÅÇÂÜ ç¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅÍ êðîÅäÈ ê¹³Ü Øäåò ÇÂÃ
    Çéïî çÅ êÅñä éÔÆº ÕðçÅÍ

2. ÇÂñËÕàzÅé ÃÕËàÇð³× ç¹ÁÅðÅ Ç×ÁÅå ÕÆåÆ ×ÂÆ éÅÇíÕ ç¶ Áðè ÇòÁÅÃ çÅ îÅé ÁËñëÅ – Õä
   ÃÕËàÇð³× ç¶ ÁÅèÅð å¶ êåÅ ÕÆåÆ ×ÂÆ Áðè ÇòÁÅÃ å¯º Õ°Þ ò¼Ö êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ¯ ÇÜÔÅ ÇÂÃ
   ñÂÆ ÔË ÇÕÀ°ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé ÃÕËàÇð³× éÅÇíÕ ç¶ ÚÅðÜ Çòåðé å¯º êzíÅÇòå Ô°³çÅ ÔË ÜçÇÕ ÁËñëÅ Õä
   Áå¶ À°Ã ÇÜÔ¶ Ô¯ð Õä éÅÇíÕÆ êçÅðæ å¯º êzíÅÇòå Ô°³ç¶ ÔéÍ

3. ÁÅÇÂéÃàÅÂÆé (Einstein) ç¹ÁÅðÅ ê¹³Ü Áå¶ À±ðÜÅ çÆ Ãîå°ñåÅ E = mc2  êðçðÇÃå ÕÆå¶ ÜÅä å¯º
  ìÅÁç Ô°ä ÁÃÆº ê¹³Ü Ã¹ðÇÖÁä Áå¶ À±ðÜÅ Ã¹ðÇÖÁä ç¶ ò¼Ö Çéïî çÆ ×¼ñ éÔÆº Õðç¶ Áå¶ ê¹³Ü
  À±ðÜÅ ç¶ ÇÂ¼Õ ÔÆ Çéïî çÆ ×¼ñ Õðç¶ Ô»Í Õ°çðå Çò¼Ú ÇÂÔ Çéïî ÁÅê êzíÅòÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÅ êzîÅäÈ
   éÅÇíÕÆ í¯ÇåÕÆ Çò¼Ú êÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ê¹³Ü Áå¶ À±ðÜÅ çÆ Ãîå°ñåÅ ç¶ Çéïî, éÅÇíÕÆ À°ðÜÅ Áå¶
  À°Ãç¶ ôÕåÆ Ã¯î¶ ç¶ ðÈê Çò¼Ú À°êï¯× çÅ ÁÅèÅð ÔËÍ ÇÂÃ Çéïî çÅ À°êï¯× ÕðÕ¶ ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ
  êzÇÕÇðÁÅ (Ö¶ ïÅ ÁÇíÇÕÇðÁÅ) ç¶ Q – îÅé ù ô°ðÈÁÅåÆ Áå¶ Á³Çåî ê¹³³ÜÅ ç¶ êçÅ Çò¼Ú ÇòÁÕå ÕÆåÅ
  ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

4.  (êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé) ì³èé À±ðÜÅ òÕð çÆ êzÇÕðåÆ ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ åÅê ÇéÕÅÃÆ éÅÇíÕÆ
   ÁÇíÇÕÇðÁÅò» Ã³íò Ôé Ü¯ ç¯ ÔñÕ¶ éÅÇíÕÅ çÅ Ã³ï¯Üé ÕðÕ¶ ïÅ ÇÂ¼Õ íÅðÆ éÅÇíÕ ç¶ î¼è ê³Ü òÅñ¶
   ç¯ éÅÇíÕÅ ç¶ ÇòÖ³âé Çò¼Ú ò¶ÖÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
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5. Ã³ï¯Üé ç¶ ñÂÆ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ» Çò¼Ú ÜðÈðÆ ÁÅð³ÇíÕ À±ðÜÅ Ô¯äÆ ÚÅÇÔçÆ ÔË å» Ü¯ ÇÂÔ Õ°ñî
   êËà¶ÇÃÁñ ìËðÆÁð (Coulomb potentral barrier) ç¶ Áòð¯è ù êÅð Õð ÃÕ¶Í ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ Ã³ï¯Üé
   ç¶ ñÂÆ ìÔ°å À°µÚ åÅê çÆ ñ½ó Ô°³çÆ ÔËÍ

6. íÅò¶º (êzåÆ ÇéÀ±ÕñÆÁÅé) ì³èé À±ðÜÅ òÕð ñ×ÅåÅðîÂÆ ÔË Áå¶ ÇÂ¼Ã Çò¼Ú Ô¯ñ¶ - Ô¯ñ¶ ÔÆ êÇðòðåé
   ÁÅÀ°ºçÅ ÔË êð³å± ÇÂÃ Çò¼Ú 4He, 16O ÁÅÇç ÇéÀ±ÕñÅÂÆâÅ ç¶ ñÂÆ ÇÃÖð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ êðîÅäÈ çÆ
   åð·» ÔÆ éÅÇíÕ Çò¼Ú òÆ ÃË¼ñ ðÚéÅ Ô¯ä çÅ ÃìÈå î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ

7. ÇèÁÅé Ççú ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé – ê¼ÅÜÆàz¯é ÇÂ¼Õ Õä – êzåÆÕä Ü½óÅ ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú ê¹³Ü ÇÂ¼Õ ÃîÅé ÔËÍ
   ÇÂé·» Çò¼Ú ÚÅðÜÅ ç¶ êÇðîÅä ÃîÅé êð³å± úñà êzÇÕðåÆ ç¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ (ÇÂÔ êÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ Üç¯º
   ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ ÇÂ¼Õ êÅ¼ÜÆàzÅé ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ éÅñ ÃÅÖ ÁÅÀ°ºç¶ Ôé å» ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ çÅ Çòñ¯êä Õð
   Çç³ç¶ Ôé Áå¶ γ - ÇÕðäÅ ë¯à¯éÅ ç¶ ðÈê Çò¼Ú À±ðÜÅ êzçÅé Õðç¶ ÔéÍ)
8. β- - Ö¶ (ÇÂñËÕàzÅé À°åÃðÜé) Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ç¶ éÅñ À°åÃðÇÜå Ô¯ä òÅñÅ Õä ÁËºàÆ – ÇéÀ±àðÆé¯
   (anti-neutrino)  ÔËÍ ÇÂÃç¶ À°ñà β+ - Ö¶ (ê¼ÅÜÆàzÅé À°å¼ÃðÜé) Çò¼Ú ÇéÀ±àðÆé¯ (ν) À°åÃðÇÜå
   Ô°³çÅ ÔËÍ ÇéÀ±àðÆé¯ Áå¶ ÁËºàÆ ÇéÀ±àðÆé¯ çÅ Ü½óÅ Õä – êzåÆÕä çÅ Ü½óÅ Ô°³çÅ ÔËÍ Õ°çðå Çò¼Ú Ôð¶Õ
   Õä çÅ ÇÂ¼Õ êzåÆ – Õä Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ, ÁËºàÆ êz¯àÅé Ü¯ ÇÕ êz¯àÅé çÅ êzåÆ Õä ÔË, ÇÕ Ô¯äÅ
   ÚÅÔÆçÅ ÔË ?

9. ÇÂ¼Õ î¹Õå ÇéÀ±àzÅé ÁÃæÅÂÆ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÁËêð, ÇÂÃ¶ åð·» ç¶ î¹Õå êz¯àÅé
   çÅ Ö¶ Ã³íò éÔÆº ÔËÍ ÇÂÃ åð·» éÅ Ô¯ä çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ êz¯àÅé çÅ ê¹³Ü ÇéÀ±àzÅé ç¶ ê¹³Ü çÆ å°ñéÅ
   Çò¼Ú æ¯óÅ Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ

10. ÁÅî å¯ð å¶, ÁËñëÅ ïÅ ìÆàÅ À°åÃðÜé å¯º ìÅÁç ×ÅîÅ À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔËÍ ×ÅîÅ ë¯éÅé À°åÃðÇÜå
   ÕðÕ¶ Õ¯ÂÆ éÅÇíÕ À°Úåð ÁòÃæÅ (excited state) å¯º Çéîéåð ÁòÃæÅ (ground state) Çò¼Ú ñ¯àçÅ
   ÔËÍ ÁËñëÅ Áå¶ ìÆàÅ À°åÃðÜé ç¶ ìÅÁç Õ¯ÂÆ éÅÇíÕ À°Ú¼åð ÁòÃæÅ Çò¼Ú ðÇÔ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂ¼Õ ÔÆ
   éÅÇíÕ å¯º (ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð 13.4 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ ×Â¶ 60Ni ç¶ Ã³çðí Çò¼Ú) ×ÅîÅ ÇÕðäÅ çÅ ñóÆòÅð
   À°åÃðÜé ÇÂ¼Ã ×¼ñ çÅ ÃÅë êzîÅäÈ ÔË ÇÕ éÅÇíÕ Çò¼Ú òÆ êðîÅäÈÁÅ ò»× Ö³Çâå À±ðÜÅ ê¼èð Ô°³ç¶
   ÔéÍ

11. ð¶âÆú ÁËÕÇàòåÅ éÅÇíÕ ç¶ ÁÃæÅÂÆ Ô¯ä çÅ ÃÈÚÕ ÔËÍ ÔñÕ¶ éÅÇíÕ Çò¼Ú ÃæÅÂÆ Ô¯ä ñÂÆ
    ÇéÀ±àzÅéÅ Áå¶ êz¯àÅéÅ çÆ Ã³ÇÖÁÅ çÅ Áé°êÅå 1:1 Ô¯äÅ ÚÅÇÔçÅ ÔËÍ íÅð¶, éÅÇíÕ ç¶ ÃÇæð Ô¯ä ñÂÆ
    ÇÂÔ Áé°êÅå 3:2 Ô¯äÅ ÚÅÇÔçÅ ÔËÍ (êz¯àÅé» ç¶ ÇòÚÕÅð ñ×é òÅñ¶ Áê-Õðôé ç¶ êzíÅò ç¶ ÖÅåî¶
   ñÂÆ Ô¯ð ÇéÀ±àzÅéÅ çÆ ñ¯ó Ô¯ò¶×Æ)Í ÇÂÔé» ÃæÅÂÆ Áé°êÅåÅ ù éÅ ð¼Öä òÅñ¶ éÅÇíÕ ÁÃæÅÂÆ Ô°³ç¶
  ÔéÍ ÇÂé·» éÅÇíÕÅ Çò¼Ú ÇéÀ±àzÅéÅ Áå¶ êz¯àÅéÅ çÆ ÁÇèÕåÅ Ô°³çÆ ÔËÍ ÁÃñ Çò¼Ú, (ÃÅð¶ å¼åÅ ç¶)
  Ç×ÁÅå ÃîÃæÅéÕ» ç¶ ÇÃëð ñ×í× 10%  ÔÆ ÃæÅÂÆ ÔéÍ Ô¯ð éÅÇíÕ ìéÅòàÆ ðÈê éÅñ êzï¯×ôÅñÅ
  Çò¼Ú ÇåÁÅð ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé (ÇÂÔ ÃæÅÂÆ êzÜÅåÆÁÅ å¶ ,p,d,n ïÅ Ô¯ð ðäÅ ç¶ êzÖ¶ä ç¹ÁÅðÅ
  ìéÅÂ¶ Ü»ç¶ Ôé)Í ÁÃæÅÂÆ ÃîÃæÅéÕ Ã³ÃÅð Çò¼Ú êçÅðæ» ç¶ Ö×¯ñÆ êzÖ¶äÅ Çò¼Ú òÆ Áòñ¯ÇÕå ÕÆå¶
  Ü»ç¶ ÔéÍ
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                                          ÁÇíÁÅÃ
ÁÇíÁÅÃ ç¶ êzôé Ô¼ñ Õðé Çò¼Ú Ô¶á» ÇñÖ¶ ÁÅÕó¶ ÁÅê ÜÆ ñÂÆ À°êï¯×Æ ÇÃè Ô¯ä×¶Í

13.1 (a)  ñÆæÆÁî ç¶ ç¯ ÃæÅÂÆ ÃîÃæÅéÕÅ    Áå¶  çÆ ìÔ°ñåÅ çÅ êzåÆôå ñóÆòÅð 7.5
     Áå¶ 92.5 ÔËÍ ÇÂÔéÅ ÃîÃæÅéÕ» ç¶ ê¹³Ü ñóÆòÅð : 6.010512 u  Áå¶ 7.0100 u ÔË ñÆæÆÁî çÅ
     êðîÅäÈ ê¹³Ü êåÅ Õð¯Í

(b) ì¯ðÅé ç¶ ç¯ ÃæÅÂÆ ÃîÃæÅéÕ  Áå¶  ÔéÍ ÇÂé·» ç¶ ê¹³Ü ñóÆòÅð 10.01294 u Áå¶
    11.00931 u Áå¶ ì¯ðÅé çÅ êðîÅäÈ íÅð 10.811 u ÔËÍ  Áå¶   çÆ ìÔ°ñåÅ êåÅ Õð¯Í

13.2  ÇéÁÅé ç¶ Çå³é ÃæÅÂÆ ÃîÃæÅéÕ» çÆ ìÔ°ñåÅ ñóÆòÅð : 90.51% , 0.27%  Áå¶ 9.22% ÔËÍ ÇÂé·»
     ÃîÃæÅéÕ» ç¶ êðîÅäÈ ê¹³Ü ñóÆòÅð 19.99 u, 20.99 u Áå¶ 21.99 u ÔËÍ ÇéÁÅé çÅ Á½Ãå êðîÅäÈ
    ê¹³Ü êåÅ Õð¯Í

13.3 éÅÂÆàz¯Üé  ÇéÀ±ÕÇñÁÃ  çÆ ì³èé À±ðÜÅ MeV Çò¼Ú êåÅ Õð¯ m
N
 = 14.00307 u

13.4  ÇéîéÇñÇÖå ÁÅ¼ÕÈóÆÁÅ ç¶ ÁÅèÅð å¶  Áå¶  éÅÇíÕ» çÆ ì³èé À±ðÜÅ MeV Çò¼Ú êåÅ
       Õð¯Í  = 55.934939 u   = 208.980388 u

13.5  ÇÂ¼Õ Çç¼å¶ Ô¯Â¶ ÇÃ¼Õ¶ çÅ ê¹³Ü 3.0 g ÔËÍ À°Ã À±ðÜÅ çÆ ×äåÅ Õð¯ ÇÜÃçÆ ÇÂ¼Ã ÇÃ¼Õ¶ ç¶ ÃÅð¶
     ÇéÀ±àzÅé» Áå¶ êz¯àÅéÅ ù ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ å¯º ò¼Ö Õðé ñÂÆ ÜðÈðå Ô¯ò¶Í ÃðñåÅ ñÂÆ î³é ñú ÇÕ ÇÃ¼ÕÅ
     êÈðÆ åð·» (   çÅ ê¹³Ü = 62.92960 u )Í

13.6  ÇéîéÇñÇÖå ñÂÆ éÅÇíÕÆ ÃîÆÕðé ÇñÖ¯ :
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13.7  ÇÂ¼Õ ð¶âÆúÁËÕÇàò ÃîÃæÅéÕ çÆ Áðè ÁÅïÈ T ÃÅñ ÔËÍ ÇÕ³é¶ Ãî¶º ìÅÁç ÇÂÃçÆ ÁËÕÇàòåÅ,
       ô°ðÈÁÅåÆ ÁËÕÇàòåÅ çÅ  (a) 3.125%  Áå¶ (b) 1% ðÇÔ ÜÅò¶×ÆÍ

13.8  ÜÆÇòå ÕÅðìé-ï°Õå ê¹³Ü çÆ ÃÅèÅðé ÁËÕÇàòåÅ, êzåÆ ×zÅî ÕÅðìé ñÂÆ AE Ö¶-êzåÆ Çîéà ÔËÍ
     ÇÂÔ ÁËÕÇàòåÅ, ÃæÅÂÆ ÃîÃæÅéÕ  ç¶ éÅñ--éÅñ Áñê îÅåðÅ Çò¼Ú î¯ÜÈç ð¶âÆú ÁËÕÇàòåÅ
      ç¶ ÕÅðé Ô°³çÅ ÔËÍ ÜÆò çÆ î½å Ô¯ä å¶ òÅïÈî³âñ ç¶ éÅñ ÇÂÃçÆ êðÃêð, ÇÕÇðÁÅ (Ü¯
    À°êð¯Õå Ã³å°Çñå ÁËÕÇàòåÅ ù ìäÅÂ¶ ðÖçÆ ÔË) ÃîÅêå Ô¯ Ü»çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÆ ÁËÕÇàòåÅ Ø¼à
    Ô¯äÆ ô°ðÈ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ  çÆ Ç×ÁÅå Áðè ÁÅïÈ (EGC@ ÃÅñ) Áå¶ éîÈé¶ çÆ îÅêÆ ×ÂÆ ÁËÕÇàòåÅ
    ç¶, ÁÅèÅð å¶ ÇÂÃçÆ é¶åzñÆ ÁÅïÈ çÆ ×°äåÅ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂÔÆ ê¹ðÅåé ÇòÇ×ÁÅé Çò¼Ú
   êzï¯× Ô¯ä òÅñÆ  ÕÅñ-ÇéðèÅðé (Carbon dating) êèåÆ çÅ ÇÃè»å ÔËÍ ÇÂÔ î³é Õ¶ ÇÕ î¯Ôé
   Ü¯çó¶ å¯º êzÅêå ÇÕÃ¶ éîÈé¶ çÆ ÁËÕÇàòåÅ 9- Ö¶ êzåÆ Çî³à êzåÆ ×zÅî ÕÅðìé ÔËÍ ÇÃ³è ØÅàÆ Ãí¶åÅ çÆ
   é¶åzñÆ ÁÅïÈ çÅ ÁÅÕñé Õð¯Í

13.9  8.0 mCi  ÃÇÕðåÅ çÅ ð¶âÆúÁËÕÇàò Ã¯îÅ êzÅêå Õðé ñÂÆ  çÆ ÇÕ³éÆ îÅåðÅ çÆ ñ¯ó Ô¯ò¶×ÆÍ
       çÆ Áðè ÁÅïÈ 5.3 ÃÅñ ÔËÍ

13.10   çÆ Áðè-ÁÅïÈ BH ÃÅñ ÔËÍ ÇÂÃ ÃîÃæÅéÕ ç¶ AE mg çÆ ÇòØàé çð ÕÆ ÔË ?

13.11  Ã¯é¶ ç¶ ÃîÃæÅéÕ  Áå¶ Ú»çÆ ç¶ ÃîÃæÅéÕ  çÆ éÅÇíÕÆ Áðè-ÇòÁÅÃ ç¶ Áé°êÅå çÅ
        é¶óñÅ îÅé êåÅ Õð¯Í

13.12  (a)  Áå¶ (b)  éÅÇíÕ» ç¶ - Ö¶ Çò¼Ú ÇéÕñ¶ - Õä» çÅ îÅé Q- îÅé Áå¶
         ×ÇåÜ À±ðÜÅ Ç×ÁÅå Õð¯Í

Çç ¼åÅÔ Ë :

13.13  ð¶âÆú ÇéÀ±ÕÇñÁÅÂÆâ (Radio nuclide)  çÅ Ö¶ ÇéîéÇñÇÖå ÃîÆÕðé ç¶ Áé°ÃÅð Ô°³çÅ ÔË:

          

À°åÃðÇÜå êÅ¼ÜÆàzÅé çÆ ÁÇèÕåî À±ðÜÅ 0.960 MeV ÔË ê³Ü» ç¶ ÇéîéÇñÇÖå îÅé Çç¼å¶ ×Â¶ Ôé :-

 Áå¶  

     Q- îÅé êåÅ Õð¯ Áå¶ À°åÃðÇÜå êÅÜÆàzÅé çÆ ÁÇèÕåî À±ðÜÅ ç¶ îÅé å¯º ÇÂÃçÆ å°ñéÅ Õð¯Í

13.14   çÅ éÅÇíÕ, À°åÃðÜé ç¶ éÅñ Ö¶ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ Ö¶ ç¶ ñÂÆ ÃîÆÕðé ÇñÖ¯ Áå¶
         À°åÃðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ÁÇèÕåî ×ÇåÜ À±ðÜÅ êåÅ Õð¯Í
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13.15  ÇÕÃ¶ éÅÇíÕÆ ÁÇíÇÕÇðÁÅ çÆ Q-îÅé ÇéîéÇñÇÖå ÃîÆÕðé ç¹ÁÅðÅ
êÇðíÅÇôå Ô°³çÅ ÔË

ÇÜ¼æ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ ê¹³Ü, éÇíÕÆ ÇòðÃ ê¹³Ü (rest mass) ÔéÍ Çç¼å¶ ×Â¶ Á³ÕÇóÁ» ç¶ ÁÅèÅð å¶ ç¼Ã¯ ÇÕ
ÇéîéÇñÇÖå ÇÕÇðÁÅòÅ åÅêÃ¯ÖÆ Ôé Ü» åÅê ÇéÕÅÃÆ :

Çç¼å¶ ×Â¶ êðîÅäÈ ê¹³Ü ÇÂÃ åð·» Ôé

13.16  î³ÇéÁÅ ÇÕ ÁÃÆº  éÅÇíÕ ç¶ ç¯ ÃîÅé Áòèò»  Çò¼Ú ÇòÖ³âé ÕðÆÂ¶Í ÇÕ À±ðÜÅ çÆ
       éÜð éÅñ ÇÂÔ ÇòÖ³âé Ã³íò ÔË ?  ÇÂÃ Õ¶Ã¶ Çò¼Ú Q- îÅé êzÅêå ÕðÕ¶ ÁêéÅ åðÕ ÇçúÍ
       Çç¼åÅ ÔË :  Áå¶
        

13.17   ç¶ ÇòÖ³âé ×°ä ìÔ°å Õ°¼Þ  å¯º Çîñç¶ -- Ü°ñç¶ ÔéÍ êzåÆ ÇòÖ³âé ÇéÕñÆ Á¯Ãå
        À±ðÜÅ 180 MeV ÔËÍ Ü¶ 1kg ô°¼è   ç¶ ÃÅð¶ êðîÅäÈ ÇòÖ³âé Ô¯ ÜÅä å¶ ÇÕ³éÆ À±ðÜÅ MeV
        Çò¼Ú ÇéÕñ¶×Æ ?

13.18  ÇÕÃ¶ 1000 MV ÇòÖ³âé ÇðÁËÕàð ç¶ Á¼àÆ Çò³èé çÅ E ÃÅñ Çò¼Ú Öêå Ô°³çÅ ÔËÍ ô°ðÈ Çò¼Ú ÇÂÃ
       Çò¼Ú ÇÕ³éÅ  ÃÆ ?  î³é ñú ÇÕ ÇðÁËÕàð 80%  Ãî¶º ÕÅðÜôÆñ ðÇÔ³çÅ ÔË, ÇÂÃçÆ êÈðÆ À±ðÜÅ
       ç¶ ÇòÖ³âé å¯º ÔÆ À°åê³é Ô¯ÂÆ ÔË Áå¶  ÇéÀ±ÕñÅÂÆâ ÇÃðë ÇòÖ³âé ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ÔÆ
        Öêå Ô°³çÅ ÔËÍ

13.19  2.0kg  ÇâÀ°àÆðÆÁî ç¶ Ã³ï¯Üé å¯º ÇÂ¼Õ A@@ òÅ¼à çÅ ÇìÜñÂÆ ñËê ÇÕ³éÆ ç¶ð å¼Õ êzÕÅÇÃå ð¼Ö¶
        ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ?  Ã³ï¯Üé ÇÕÇðÁÅ ÇÂÃ åð·» ÇñÖÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔË :

   

13.20  ç¶ ÇâÀ±àzÅéÅ ç¶ ÁÅÔîä¶-ÃÅÔîä¶ çÆ à¼Õð ñÂÆ Õñî Áòð¯è çÆ À±ÚÅÂÆ êåÅ Õð¯Í (Ã³Õ¶å--
          Õ°ñÅî Áòð¯è çÆ À±ÚÅÂÆ çÅ îÅé ÇÂé·» ÇâÀ±àzÅéÅ ç¶ ÇòÚÕÅð ñ¼×ä òÅñ¶ À°Ã Õ°ñî êzåÆÕðÃä
        ìñ ç¶ ìÅðìð Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ éÅñ Ã³êðÕ Çò¼Ú ð¼Ö¶ ÜÅä å¶ À°é·» ç¶ Çò¼Ú ñ×çÅ ÔË)Í ÇÂÔ
        î³é ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ÇâÀ±àzÅé 2.0fm êzíÅòÆ Áðè ÇòÁÅÃ ç¶ á¯Ã ×¯ñ¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ
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13.21  ÃîÆÕðé R= ç¶ ÁÅèÅð å¶, çðÃÅú ÇÕ éÅÇíÕÆ êçÅðæÅ çÆ ØäåÅ ñ×í× ÃÇæð ÔË
         (íÅò A å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ) ÇÂ¼æ¶  ÇÂ¼Õ Çéïå»Õ ÔË Áå¶ A éÅÇíÕ çÆ ê¹³Ü Ã³ÇÖÁÅ ÔËÍ

13.22  ÇÕÃ¶ éÅÇíÕ å¯º  (êÅ¼ÜÆàzÅé) À°åÃðÜé çÆ ÇÂ¼Õ Ô¯ð êzåÆï¯×Æ êzÇÕÇðÁÅ ÔË ÇÜÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé
         êÇð×zÇÔä (electron capture) ÕÇÔ³ç¶ ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú êðîÅäÈ çÆ Á³çðÈäÆ ôËñ, î³é ñú K- ÃËñ,
           å¯º ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé, éÅÇíÕ êÇð×zÇÔå Õð ñËºçÅ ÔË Áå¶ ÇÂ¼Õ ÇéÀ±àðÆé¯  (neutrino)  À°åÃðÇÜå
         ÕðçÅ ÔË :

           

çðÃÅú ÇÕ Ü¶  À°åÃðÜé À±ðÜÅ ÇòÚÅð å¯º Áé°îå ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé êÇð×zÇÔä çÆ Áé°îå ÔË
êð³å± ÇÂÃçÅ À°ñà Áé°îå éÔÆº ÔËÍ

                  Ô¯ð ÁÇíÁÅÃ (Additional Exercise)

13.23  ÁÅòðå-ÃÅðäÆ Çò¼Ú îË×éÆôÆÁî çÅ Á½Ãå êðîÅäÈ ê¹³Ü 24.312 u Çç¼åÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÔËÍ ÇÂÔ Á½Ãå
îÅé, ÇêzæòÆ å¶ ÇÂÃç¶ ÃîÃæÅéÕ» çÆ ÃÅê¶Ö ìÔ°ñåÅ ç¶ ÁÅèÅð å¶ Çç¼åÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÔËÍ îË×éÆÃÆÁî ç¶
Çå³é ÃîÃæÅéÕ Áå¶ ÇÂé·» ç¶ ê¹³Ü ÇÂÃ åð·» Ôé :-   (23.98504 u),  (24.98584 u) Áå¶

 (25.98259 u)Í Õ°çðå Çò¼Ú êzÅêå îË×éÆÃÆÁî Çò¼Ú  çÆ ìÔ°ñåÅ 78.99%  ÔËÍ Ô¯ð ç¯é»
ÃîÃæÅéÕÅ çÆ ìÔ°ñåÅ çÅ êÇðÕñé Õð¯Í

13.24  ÇéÀ±àzÅé ÇêzÖÕðé À±ðÜÅ (Separation energy) êÇðíÅôÅ ç¶ Áé°ÃÅð, À°Ô À±ðÜÅ ÔË Ü¯ ÇÕÃ¶
éÅÇíÕ å¯º ÇÂ¼Õ ÇéÀ±àzÅé ù ç¼óé ñÂÆ ÜðÈðÆ Ô°³çÆ ÔËÍ Ô¶á» Çç¼å¶ ×Â¶ Á³Õó¶ çÆ êzï¯× Õðç¶ Ô¯Â¶ 
Áå¶  éÅÇíÕ çÆ ÇéÀ±àzÅé ÇêzÖÕðé À±ðÜÅ êåÅ Õð¯Í

13.25  ÇÕÃ¶ Ã¯î¶ Çò¼Ú ëÅÃë¯ðÃ ç¶ ç¯ ð¶âÆú ÁËÕÇòà ÇéÀ±ñÅÂÆâ Ôé 
        Áå¶  ô°ðÈ Çò¼Ú 33p å¯º 10%  Ö¶ êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃå¯º 90% Ö¶
        êzÅêå Õðé ñÂÆ ÇÕ³é¶ Ãî¶º çÅ ÇÂ³åÜÅð ÕðéÅ êÂ¶×Å ?
13.26  Õ°Þ ÖÅÃ êÇðÃÇæÁ» Çò¼Ú, ÇÂ¼Õ éÅÇíÕ, - Õä å¯º ò¼è ê¹³Ü òÅñÅ ÇÂ¼Õ Õä À°åÃðÇÜå ÕðÕ¶
         Ö¶ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇéîéÇñÇÖå Ö¶ - êzÇÕÇðÁÅò» å¶ ÇòÚÅð Õð¯ :-
  
 
ÇÂé·» ç¯é» Ö¶-êzÇÕÇðÁÅò» ñÂÆ Q-îÅé êåÅ Õð¯ Áå¶ çðÃÅú ÇÕ ç¯ò¶ êzÇÕÇðÁÅò» À±ðÜÅ ç¶ ÁÅèÅð å¶
Ã³íò ÔéÍ
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13.27  å¶Ü ÇéÀ±àzÅé» ç¹ÁÅðÅ  ç¶ ÇòÖ³âé å¶ ÇòÚÅð Õð¯Í ÇÕÃ¶ ÇòÖ³âé êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ô°ðÈÁÅåÆ
         Á³Ã» (Primary fragments) ç¶ ìÆàÅ-Ö¶ ç¶ ìÅÁç Õ¯ÂÆ ÇéÀ±àzÅé À°åÃðÇÜå éÔÆº Ô°³çÅ Áå¶ 
         Áå¶  Á³Çåî À°åêÅç êzÅêå Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇòÖ³âé êzÇÕÇðÁÅ ñÂÆ Q çÅ îÅé êåÅ Õð¯Í ÜðÈðÆ
        Á³Õó¶ Ôé :

       

13.28  D-T  ÁÇíÇÕÇðÁÅ (ÇâÀ±àÆðÆÁî –àzÆàÆÁî Ã³ï¯Üé)  å¶ ÇòÚÅð
          Õð¯Í

(a)  Ô¶á» Çç¼å¶ Á³Õó¶ ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÁÇíÇÕÇðÁÅ å¯º ÇéÕñÆ À±ðÜÅ çÅ îÅé MeV Çò¼Ú êåÅ Õð¯Í

                

(b)  ÇâÀ±àÆðÆÁî Áå¶ àzÅÂÆàÆÁî ç¯é» çÅ Áðè ÇòÁÅÃ ñ×í× 1.5 fm î³é ñúÍ ÇÂÃ ÁÇíÇÕÇðÁÅ
     Çò¼Ú, ç¯é» éÅÇíÕ» ç¶ ÇòÚÕÅð Õ°ñî ÁêÕðÃä å¯º çÈð Õðé ñÂÆ ÇÕ³éÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ çÆ ñ½ó
     êò¶×Æ ÁÇíÇÕÇðÁÅ ô°ðÈ Õðé ñÂÆ ×ËÃ» (D Áå¶ T ×ËÃ») ù ÇÕÃ åÅê å¶ ×ðî ÕÆåÅ ÜÅäÅ ÚÅÇÔ³çÅ
      ÔËÍ

Ã³Õ¶å (ÇÕÃ¶ Ã³ï¯Üé ÇÕÇðÁÅ ñÂÆ ÜðÈðÆ ×ÇåÜ À±ðÜÅ = Ã³ï¯Üé ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú Õä» çÆ Á¯Ãå åÅê
×ÇåÜ À±ðÜÅ = ) : k : ì¯ñàÜîÅé ÃÇæð Á³Õ (Boltzman’s Constant) Áå¶ T = êðÃåÅê

13.29  Ô¶á» Çç¼åÆ ×ÂÆ Ö¶ - ê¯ÜéÅ Çò¼Ú, - Ö¶ çÆ ÇòÇÕðä ÁÇòðåÆÁÅ Áå¶ ÕäÅ çÆ ÁÇèÕåî
         ×ÇåÜ À±ðÜÅ êåÅ Õð¯ : Çç¼åÅ ÔË
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ÇÚ¼åð : AC.6

13.30  ÃÈðÜ ç¶ Á³çð (a) 1kg ÔÅÂÆâð¯Üé ç¶ Ã³ï¯Üé ç¶ Ãî¶º ÇéÕñÆ À±ðÜÅ êåÅ Õð¯Í (b) ÇòÖ³âé
       ÇðÁËÕàð Çò¼Ú 1.0kg  ç¶ ÇòÖ³âé Çò¼Ú ÇéÕñÆ À±ðÜÅ êåÅ Õð¯ (a) Áå¶ (b) êzÃéÅ Çò¼Ú
       ÇéÕñÆ À±ðÜÅ çÆ å°ñéÅ Õð¯Í

13.31  î³é ñú ÇÕ íÅðå çÅ B@B@ åÕ B@@,@@@ MW ÇìÜñÆ ÃÕåÆ êËçÅ Õðé çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÅ A@%
       ÇéÇíÕÆ ôÕåÆ ÇðÁËÕàð» å¯º êzÅêå Ô¯äÅ ÔËÍ î³ÇéÁÅ ÇÕ ÇðÁËÕàð çÆ Á½Ãå À°êï¯× Õ°ÃñåÅ
      (åÅê ù ÇìÜñÆ Çò¼Ú åìçÆñ Õðé çÆ Õ°ÃñåÅ) BE% ÔËÍ B@B@ ç¶ Á³å åÕ ÃÅâ¶ ç¶Ã ù êzåÆ
       ÃÅñ ÇÕ³é¶ ÇòÖ³âéï¯× ï°ð¶ÇéÁî çÆ ñ¯ó Ô¯ò¶×ÆÍ  êzåÆ ÇòÖ³âé À°åÃðÇÜå À±ðÜÅ 200MeV
      ÔËÍ
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ÁÇèÁÅÇÂ 14
ÁðèÚÅñÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ-êçÅðæ, ï°ÕåÆÁ» Áå¶ Ãðñ
ÃðÕà (Semiconductor Electronics-Materials, Devices
and Simple Circuits)
A4.A í±ÇîÕÅ (Introduction)
ÁÇÜÔÆÁ» ï°ÕåÆÁ» ÇÜÔé» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÅ ñ×ÅåÅð  òÔÅò êzÅêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕ¶, ÃÅð¶ ÇÂñËÕàzÅéÆÕ
ÃðÕà» ñÂÆ ÁÅèÅðí±å ðÚéÅ Ö³â (Building block) Ô°³çÆÁ» ÔéÍ ÃÅñ AIDH ÇòÚ àð»Ç÷Ãàð (Transistor)
çÆ Ö¯Ü å¯º êÇÔñ» ÁÇÜÔÆÁ» ï°ÕåÆÁ» òè¶ð¶ ÕðÕ¶ òËÇÕÀ°î ÇàÀ±ì» (Vacuum Tubes) (Ü» òÅñò) Ãé,
ÇÜò¶º òËÇÕÀ°î âÅÇÂúâ (Diode) ÇÜÃ Çò¼Ú ç¯ ÇÂñËÕàzÅâ: ÁËé¯â (Anode) Áå¶ ÕËæ¯â (Cathode) Ô°³ç¶
Ôé; àðÅÇÂúâ (Triode) ÇÜÃ Çò¼Ú Çå³é ÇÂñËÕàzÅâ-ÕËæ¯â, êñ¶à Áå¶ Ç×zâ Ô°³ç¶ Ôé; àËàð¯â Áå¶ êËºà¯â
(ÕzîòÅð D Áå¶ E ÇÂñËÕàzÅâ» ç¶ éÅñ)Í ÇÕÃ¶ òËÇÕÀ°î ÇàÀ°ì Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ êÈðåÆ ÇÂ¼Õ ×ðî
ÕËæ¯â ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃç¶ ò¼Ö ò¼Ö ÇÂñËÕàzÅâ» ç¶ Çò¼Ú ò¯ñà¶Ü ù ìçñ Õ¶ òËÇÕÀ°î
(ÇéðòÅï±) Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ òÔÅò ù ÕÅìÈ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
   Á³åð ÇÂñËÕàzÅâÆ ÃæÅé (Inter-electrode space) Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ òÔÅò ç¶ ñÂÆ òËÇÕÀ°î çÆ ñ¯ó
Ô°³çÆ ÔË, éÔÆº å» ×åÆ Õðç¶ ÇÂñËÕàzÅé ÁÅêä¶ ðÃå¶ Çò¼Ú ÔòÅ ç¶ ÁäÈÁ» éÅñ àÕðÅ Õ¶ ÁÅêäÆ À±ðÜÅ
×°ÁÅ ÃÕç¶ ÔéÍ  ÇÂÔé» ï°ÕåÆÁ» ÇòÚ ÇÂñËÕàzÅé ÇÃðë ÕËæ¯â å¯º ÁËé¯â òñ ò× ÃÕç¶ Ôé (íÅò
ÇÂñËÕàzÅé ÇÃðë ÇÂ¼Õ ÔÆ ÇçôÅ ÇòÚ ò× ÃÕç¶ ÔéÍ)  ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÂÔé» ï°ÕåÆÁ» ù ÁÅî ÕðÕ¶
òÅñò (Valve) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  òËÇÕÀ°î ÇàÀ±ì éÅñ ìäÆÁ» ï°ÕåÆÁ» ÁÕÅð Çò¼Ú ò¼âÆÁ» Ô°³çÆÁ» Ôé,
òè¶ð¶ ôÕåÆ çÆ Öêå ÕðçÆÁ» Ôé Áå¶ ÇÂÔé» çÆ òðå¯º ñÂÆ À°µÚ ò¯ñà¶÷ (˜100V) çÆ ñ¯ó Ô°³çÆ ÔËÍ
ÇÂÃç¶ éÅñ ÇÂÔé» çÅ ÜÆòé ÕÅñ òÆ Ø¼à Ô°³çÅ ÔË å¶ ÇÂÔ íð¯Ã¶ ï¯× òÆ Ø¼à ÔÆ Ô°³çÆÁ» ÔéÍ  ÁÅè¹ÇéÕ
á¯Ã-ÁòÃæÅ Áðè ÚÅñÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ (Solid State semi-conductor electranics) çÆ éÆºÔ ÃÅñ
AIC@ Çò¼Ú ð¼ÖÆ ×ÂÆ Üç¯º ÇÂÔ Áé°íò ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÇÕ Õ°Þ  á¯Ã ÁòÃæÅ Áðè ÚÅñÕ Áå¶ À°Ôé» ç¶
Ü³Õôé» (Junction) Çò¼Ú ÇÂÔ Ã³íÅòéÅ Ô°³çÆ ÔË ÇÕ À°Ôé» ÇòÚ ÚÅðÜ òÅÔÕ» (Charge Carrierr) çÆ
Ã³ÇÖÁÅ Áå¶ À°Ôé» ç¶ ò×ä çÆ ÇçôÅ ù ÕÅìÈ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ   êzÕÅô, åÅê À±ðÜÅ Áå¶ Ø¼à ò¯ñà¶Ü
òð×¶ À°µå¶ÜÕ» çÆ òðå¯º  éÅñ ÇÕÃ¶ Áðè ÚÅñÕ ÇòÚ ×åÆôÆñ ÚÅðÜ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú ìçñÅò ÕÆåÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÁðèÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» Çò¼Ú ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ êÈðåÆ Áå¶
êzòÅÔ Ö¹ç á¯Ã ç¶ ÁÅêä¶ Á³çð ÔÆ Ô°³çÅ ÔË, Üç¯º ÇÕ êÇÔñ» êzï¯× Ô¯ä òÅñÆÁ» òËÇÕÀ°î ÇàÀ°ì»/
òÅñò» ÇòÚ ×åÆôÆñ ÇÂñËÕàzÅé» ù ×ðî ÕËæ¯â å¯º êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÃÆ Áå¶ ÇéðòÅÇåå ÃæÅé» Ü»
ÇéðòÅïÈ ÇòÚ¯º êzòÅÇÔå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÃÆÍ  ÁðèÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» ÇòÚ ìÅÔðÆ åÅê Ü» ò¼è ÇéðòÅÇåå
ÃæÅé çÆ ñ¯ó éÔÆº Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÔ ÁÅÕÅð Çò¼Ú Û¯àÆÁ» Ô°³çÆÁ» Ôé, Ø¼à ôÕåÆ çÅ À°êï¯× ÕðçÆÁ»
Ôé, Ø¼à ò¯ñà¶÷ å¶ Õ³î ÕðçÆÁ» Ôé, ÇÂÔé» çÅ ÜÆòé ñ§ìÅ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ íð¯Ã¶ï¯× Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
ÁÅè¹ÇéÕ ï°ÕåÆÁ» Çò¼Ú òËÇÕÀ°î ÇàÀ°ì» ç¶ ÇÃè»å å¶ ÕÅðÜ Õðé òÅñÆ ÕËæ¯â ÇÕðé ÇàÀ°ì (CRT)
ÇÜÃ çÆ òðå¯º àËñÆòÆ÷é ÃËà» Áå¶ Õ³ÇêÀ°àð î¯éÆàð» Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË, ç¶ ÃæÅé å¶ á¯Ã ÁòÃæÅ
ÇÂñËÕàzÅÇéÕÆ (Solid state electronics) å¶ ÁÅèÅÇðå ÇñÕ°Áâ ÇÕzÃàñ ÇâÃêñ¶ (LCD) îéÆàð» çÆ
òðå¯º Ô¯ä ñ× êÂÆ ÔËÍ  Áðè ÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» ù úêÚÅÇðÕ ðÈê Çò¼Ú ÃîÞ¶ ÜÅä å¯º òÆ ìÔ°å êÇÔñ»
Õ°çðå Çò¼Ú Çîñé òÅñ¶ ×Ëñ¶éÅ (ñËâ ÃñëÅÂÆâ PbS) ç¶ ÇÂ¼Õ ÇÕzÃàñ ÇÜÃç¶ éÅñ èÅå çÅ ÇÂ¼Õ Ã³êðÕ
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Çì³çÈ (Contact Point) Ü°ÇóÁÅ ÃÆ, çÆ òðå¯º ð¶âÆú åð³×» ç¶ Ã³ÃÈÚÕ (Detector) ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÆåÆ ÜÅ
Ú¹¼ÕÆ ÃÆÍ
   ÇéîéÇñÖå ÃËÕôé» Çò¼Ú ÁÃÆº Áðè ÚÅñÕ í½ÇåÕÆ çÆÁ» Õ°Þ îÈñ Ã³ÕñêéÅò» éÅñ ÜÅä-êÛÅä
Õð»×¶ Áå¶ Ü³Õôé âÅÇÂúâ (Junction diode) (B-ÇÂñËÕàzÅâ» çÆ ï°ÕåÆ) Áå¶ ç¯ èð¹òÆ Ü¯ó (Bipolar
Junction) àð»ÇÜÃàð (C-ÇÂñËÕàzÅâ» çÆ ï°ÕåÆ) òð×ÆÁ» Õ°Þ Áðè ÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» çÆ ÚðÚÅ Õð»×¶Í
ÇÂÔé» ï°ÕåÆÁ» ç¶ ÇÂÃå¶îÅñ ù çðÃÅÀ°ä òÅñ¶ Õ°Þ ÃðÕà» çÅ òðäé òÆ Õð»×¶Í
AD.B èÅå», ÚÅñÕ» Áå¶ Áðè ÚÅñÕ» çÅ òð×ÆÕðé (Classification of Metals,
Conductors and Semiconductors)
ÚÅñÕåÅ ç¶ ÁÅèÅð å¶ (On the basis of Conductivity)
ÇìÜñÆ ÚÅñÕåÅ (s) Ü» êzåÆð¯èÕåÅ (ρ =1/s )  ç¶ ÃÅê¶Ö î¹ñ» ç¶ ÁÅèÅð å¶ á¯Ã êçÅðæ» çÅ Ô¶á ÇñÖ¶
Áé°ÃÅð òð×ÆÕðé ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË,
(i)èÅå (Metal): ÇÂÔé» çÆ êzåÆð¯èÕåÅ ìÔ°å Ø¼à (Ü» ÚÅñÕåÅ ìÔ°å ò¼è) Ô°³çÆ ÔËÍ
                                   ρ ~ 10

–2
 – 10

–8
 W m

                          ~ 10
2
 – 10

8
 S m

–1

(ii) Áðè-ÚÅñÕ (Semiconductor) : ÇÂÔé» çÆ êzåÆð¯èÕåÅ Ü» ÚÅñÕåÅ èÅå» Áå¶ ÇìÜñð¯èÆ
(Õ°ÚÅñÕ) êçÅðæ» ç¶ ÇòÚ ÇÜÔ¶ Ô°³çÆ ÔËÍ
                                                    ρ~ 10

-5 – 10
6
 W m

                                       s  ~ 10
5
 – 10

-6
 S m-1

(iii) ÇìÜñÆð¯èÆ (Insulators) : ÇÂÔé» çÆ êzåÆð¯èÕåÅ ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ (Ü» ÚÅñÕåÅ ìÔ°å Ø¼à) Ô°³çÆ
ÔËÍ
                                                 ρ ~ 10

11
 – 10

19
 W m

                                    s  ~ 10
-11

 – 10-19
 S m-1

    À°êð Çç¼å¶ ×Â¶ ρ Áå¶  s ç¶ îÅé ÇÃðë ÇÂÔé» ç¶ êÇðîÅä» ç¶ ÃÈÚÕ Ôé Áå¶ Çç¼åÆ ×ÂÆ ð¶ºÜ
(Range) å¯º ìÅÔð òÆ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ  èÅå, ÇìÜñÆð¯èÆ êçÅðæ Áå¶ ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú Á³åð Õðé ç¶
ñÂÆ êzåÆð¯èÕåÅ çÅ ÃÅê¶ÖÆ îÅé ÔÆ ÇÃðë îÅêç³â éÔÆº ÔËÍ  Õ°Þ çÈÃð¶ Á³åð òÆ Ôé, Ü¯, ÇÜò¶º-ÇÜò¶º
ÁÃÆº êÅá Çò¼Ú Á¼×¶ òè»×¶, Ãêôà Ô°³ç¶ ÜÅä×¶Í  ÇÂÃ êÅá Çò¼Ú ÃÅâÆ ðÈÚÆ ÁðèÚÅñÕ» ç¶ ÁÇèÁËé
Çò¼Ú ÔË Ü¯ ÕÂÆ åð·» ç¶ Ô¯ ÃÕç¶ ÔéÍ
(i)   å¼åÇòÕ ÁðèÚÅñÕ (Elemental Semiconductors)- Si Áå¶ Ge
(ii) ï¯Ç×Õ ÁðèÚÅñÕ (Compoud Semiconductors):  À°çÅÔðé ÔË –

· ÁÕÅðìÇéÕ – CdS, GaAs, CdSe, InP ÁÅÇçÍ

· ÕÅðìÇéÕ ìÔ¹ñÕ (Organic polymers) : êÅñÆêÅÂÆð¯ñ (polypyrrole), êÅñÆÁËéÆñÆé
(polyaniline), êÅñÆæÅÇÂúëÆé (polythiophene) ÁÅÇçÍ
   Á¼ÜÕñ À°êñìè òè¶ð¶ ÁðèÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» å¼åÇòÕ (Elemental) ÁðèÚÅñÕ Si Ü» Ge Áå¶
ï¯Ç×Õ ÁÕÅðìÇéÕ ÁðèÚÅñÕ» å¶ ÔÆ ÁèÅÇðå Ôé Í êð ÃÅñ AII@ ç¶ ìÅç ÕÅðìÇéÕ ÁðèÚÅñÕ
Áå¶ ÁðèÚÅñÕÆ ìÔ°ñÕ» çÅ ÇÂÃå¶îÅñ ÕðÕ¶ Õ°Þ ÁðèÚÅñÕÆ ï°ÕåÆÁ» çÅ ÇòÕÅÃ Ô¯ÇÂÁÅ ÇÜÃ éÅñ
íÇòÖ ç¶ ñÂÆ ìÔ°ñÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ Áå¶ ÁÅäÇòÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ (Molecular electronics) çÆ åÕéÆÕ
çÅ À°çË Ô¯ä ç¶ Ã³Õ¶å Çîñç¶ Ôé Í ÇÂÃ ÁÇèÁÅÇÂ Çò¼Ú ÇÃðë ÁÕÅðìÇéÕ ÁðèÚÅñÕ, ÖÅÃ ÕðÕ¶
å¼åÇòÕ ÁðèÚÅñÕ» Si Áå¶ Ge ç¶ ÁÇèÁËé å¼Õ ÔÆ ÃÆîå ðÔ»×¶Í å¼åÇòÕ ÁðèÚÅñÕ» çÆ Çòò¶Úé»

· ÕÅðìÇéÕ – ÁËºæðÅÃÆé, â¯êâ (Doped) æËñ¯ÇÃÁÅéÆéÃ (Pthalocyanines) ÁÅÇçÍ
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À±ðÜÅ ìËºâ ç¶ ÁÅèÅð å¶ (On the Basis of Energy Bands)
   ì¯Ôð (Bohr) êðîÅäÈ îÅâñ Áé°ÃÅð ÇÕÃ¶ ÇÂÕ¼ñ¶ Áñ×-æñ× êðîÅäÈ  (an isolated atom) ÇòÚ
À°Ãç¶ ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé çÆ À±ðÜÅ À°Ã ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÕÕôÅ (orbits) ÇÜÃ Çò¼Ú À°Ô Ú¼Õð Õà ÇðÔÅ ÔË å¶
Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ  êð Üç¯º êðîÅäÈ ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ é¶ó¶ ÁÅÕ¶ Õ¯ÂÆ á¯Ã ìäÅ ñËºç¶ Ôé å» À°Ô ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶
ìÔ°å ÔÆ é¶ó¶ Ô¯ Ü»ç¶ Ôé,  ÇÂÃ ñÂÆ ìÔ°å¶ é¶óñ¶ êðîÅäÈÁ» ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆÁ» ìÅÔðñÆÁ» ÕÕôÅò»
(Orbits) ìÔ°å ÔÆ ÇÜÁÅçÅ é¶ó¶-é¶ó¶ ÁÅ Ü»çÆÁ» Ôé Áå¶ ÇÂæ¯º å¼Õ ÇÕ ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ù ã¼Õ ñËºçÆÁ»
(Overlap) ÔéÍ  ÇÂÃ ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º ÇÕÃ¶ á¯Ã ÇòÚ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ×åÆ çÆ êzÇÕzåÆ ÇÕÃ¶ Áñ×-æñ×
êðîÅäÈ ÇòÚñ¶º ÇÂñËÕàzÅé çÆ ×åÆ å¯º ìÔ°å ÔÆ ò¼Öð¶ åð·» çÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ

ç¶ ñÂÆ ÇÂæ¶ ÇÜÔóÆÁ» ÁÅî Ã³ÕñêéÅò» ù ê¶ô ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË À°Ô ÇÕÃ¶ éÅ ÇÕÃ¶ ðÈê ÇòÚ ìÔ°ÇåÁ»
ï¯Ç×Õ Áðè ÚÅñÕ» å¶ ñÅ×È Ô°³çÆÁ» Ôé Í

  ÇÕÃ¶ ÇÕzÃàñ ç¶ Á³çð Ôð¶Õ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÁÅêäÆ Çòñ¼Öä ÃÇæåÆ Ô°³çÆ ÔË Áå¶ Õ¯ÂÆ ç¯ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶
ÚÅð¯º êÅÃ¶ ÚÅðÜ» çÅ êËàðé ïæÅðæ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÕ¯ ÇÜÔÅ éÔÆº Ô°³çÅÍ  ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ Ôð¶Õ ÇÂñËÕàzÅé
ç¶ À±ðÜÅ êè¼ð (Energy level) ò¼Öð¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ ò¼Öð¶ À±ðÜÅ êè¼ð ÇÜÔé» Çò¼Ú À±ðÜÅ çÅ
êÇðòðåé ñ×ÅåÅð Ô°³çÅ ðÇÔ³çÅ ÔË, À±ðÜÅ ìËºâ» (Energy bands) çÅ ÇéðîÅä Õðç¶ ÔéÍ  À°Ô À±ðÜÅ
ê¼èð ÇÜÔé» Çò¼Ú Ã³ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅé» (Covalent electrons) ç¶ À±ðÜÅ êè¼ð ôÅÇîñ Ôé ù Ã³ï¯ÜÕåÅ
ìËºâ  (Valance band) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ  Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ç¶ À°êð î½ÜÈç ìËºâ ù ÚÅñé ìËºâ  (Conduction
band) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í Çìé» ÇÕÃ¶ ìÅÔðÆ À±ðÜÅ ç¶, ÃÅð¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅé Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ÇòÚ ðÇÔ³ç¶
ÔéÍ  Ü¶ ÚÅñä ìËºâ Çò¼Ú Çéîéåî ê¼èð ÚÅñä ìËºâ ç¶ À°µÚåî êè¼ð å¯º òÆ Ô¶á» ÔË å» Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ
ç¶ ÇÂñËÕàzÅé Ã¯ÇÖÁ» ÔÆ ÚÅñä ìËºâ ÇòÚ ÁÅòÅÜÅÂÆ Õð ÃÕç¶ ÔéÍ  ÁÅî ÕðÕ¶ ÚÅñä ìËºâ ÖÅñÆ Ô°³çÅ
ÔËÍ  êð Üç¯º ÇÂÔ ìËºâ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ù ãÕçÅ ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé Ã¹å³åðåÅêÈðòÕ ÇÂÃç¶ Á³çð ÜÅ ÃÕç¶
ÔéÍ  ÁÇÜÔÅ èÅåÇòÕ ÚÅñÕ» (Metallic Conductors) Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ
    Ü¶ ÚÅñä ìËºâ Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ÇòÚ Õ¯ÂÆ À±ðÜÅ Á³åðÅñ (Gap) ÔË, å» Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ç¶ ÃÅð¶
ÇÂñËÕàzÅé ì¼é·¶ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé À°êñìè éÔÆº Ô°³çÅÍ  ÇÂÔ êçÅðæ
ù ÇìÜñÆð¯èÆ ìäÅ Çç³çÅ ÔË êð Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ç¶ Õ°Þ ÇÂñËÕàzÅé ìÅÔðÆ À±ðÜÅ êzÅêå ÕðÕ¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ
ìËºâ Áå¶ ÚÅñé ìËºâ ç¶ ÇòÚñ¶ ×Ëê ù êÅð Õð ÃÕç¶ ÔéÍ  åç ÇÂÔ ÇÂñËÕàzÅé ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú ê¹¼Ü Õ¶
Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Çò¼Ú ÖÅñÆ À±ðÜÅ ê¼èð êËçÅ Õð Çç³ç¶ Ôé ÇÜÔé» Çò¼Ú Ô¯ð ÇÂñËÕàzÅé ÜÅ ÃÕç¶
ÔéÍ  ÇÂÃ åð·» ÇÂÔ ÇÕÇðÁÅ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Çò¼Ú ÖÅñÆ æÅò» Ô¯ä ç¶
ÕÅðé ÚÅñé çÆ Ã³íÅòéÅ êËçÅ ÕðçÆ ÔËÍ
      ÁÅú, Ô°ä ÁÃÆº ÇòÚÅð ÕðÆÂ¶ ÇÕ N êðîÅäÈÁ» òÅñ¶ Si Ü» Ge ÇÕzÃàñ ç¶ Õ¶Ã Çò¼Ú ÕÆ Ô°³çÅ ÔËÍ
Si Çò¼Ú Ãí å¯º ìÅÔð òÅñÆ ÕÕôÅ (Outermost orbit), åÆÃðÆ ÕÕôÅ (n = 3) Ô°³çÆ ÔË, Üç¯º ÇÕ Ge Çò¼Ú
Ãí å¯º ìÅÔð òÅñÆ ÕÕôÅ Ú½æÆ ÕÕôÅ (n = 4) Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÔé» çÆ Ãí å¯º ìÅÔð òÅñÆ ÕÕôÅ Çò¼Ú DN
ÇÂñËÕàzÅé (2s Áå¶ 2p ÇÂñËÕàzÅé) Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ ÇÕzÃàñ Çò¼Ú ìÅÔðñ¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Õ°¼ñ
Ã³ÇÖÁÅ 4N Ô¯ÂÆÍ  ÇÕÃ¶ Ãí å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ Çò¼Ú ò¼è å¯º ò¼è ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ H (2s + 6p
ÇÂñËÕàzÅé) Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ DN Ã³ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅé» ñÂÆ À°êñìè À±ðÜÅ êè¼ð HN ÔéÍ  ÇÂÔ
HN à°¼àò¶º (Discrete) À±ðÜÅ êè¼ð Ü» å» Õ¯ÂÆ Çéð³åð ìËºâ ìäÅ ÃÕç¶ Ôé Ü» ÇÂÔ ìËºâ» ç¶ ò¼Ö-ò¼Ö
ÃîÈÔ ìäÅ ÃÕç¶ Ôé, Ü¯ ÇÕzÃàñ Çò¼Ú êðîÅäÈÁ» ç¶ Çò¼Ú çÈðÆÁ» å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ  [ á¯Ã» çÅ ìËºâ
ÇÃè»å–ìÅÕÃ ç¶Ö¯ ] Í
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     Si Áå¶ Ge ç¶ ÇÕzÃàñ ÜÅñÕ» (Crystal Lattice) ÇòÚ êðîÅäÈÁ» ç¶ Çò¼Ú çÆÁ» çÈðÆÁ» å¶, ÇÂÔé»
8N ê¼èð» çÅ À±ðÜÅ ìËºâ ç¯ íÅ×» ÇòÚ à°¼à Ü»çÅ ÔË, ÇÜÔé» Çò¼Ú À±ðÜÅ Á³åðÅñ (energy gap) Eg

(ÇÚ¼åð AD.A) çÅ òÖð¶ºòÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  åÅêîÅé ç¶ êðî ÇÃøð (Absolute Zero) å¶ 4N Ã³ï¯ÜÕåÅ
ÇÂñËÕàzÅé» éÅñ êÈðÆ åð·» íÇðÁÅ Çéîé ìËºâ (Lower band) Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Ô°³çÅ ÔËÍ  Ô¯ð ìËºâ ÇÜÔé»
Çò¼Ú 4N À±ðÜÅ ê¼èð Ô°³ç¶ Ôé, À°Ôé» ù ÚÅñé ìËºâ  ÕÇÔ³ç¶ Ôé, Áå¶ ÇÂÔ êðî ÇÃøð åÅêîÅé å¶ êÈðÆ
åð·» õÅñÆ Ô°³çÅ ÔËÍ

á¯Ã» çÅ ìËºâ ÇÃè»å(Band theory of solids):

î³é ñú ÇÕ Si Áå¶ Ge ÇÕzÃàñ Çò¼Ú N êðîÅäÈ ÔéÍ  Ôð¶Õ êðîÅäÈ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆÁ» ò¼Ö ò¼Ö
ÕÕôò» Çò¼Ú à°¼àòÆÁ» À±ðÜÅò» Ô¯ä×ÆÁ»Í  Ü¶ ÃÅð¶ êðîÅäÈ Áñ×-Áñ× Ô¯ä, íÅò ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ å¯º
ìÔ°å ç±ðÆ å¶ Ô¯ä, å» ÇÂñËÕàzÅé À±ðÜÅò» À°ÔÆ ðÇÔä×ÆÁ»Í  êð ÇÂ¼Õ ÇÕzÃàñ Çò¼Ú êðîÅäÈ ÇÂ¼Õ
çÈÃð¶ ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ (B å¯º CÅ) Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂñËÕàzÅé ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ éÅñ Áå¶ é¶óñÆÁ» êðîÅäÈ
Õ¯ð» éÅñ òÆ ÁÅêÃÆ ÇÕÇðÁÅ Õðç¶ ÔéÍ  Ãí å¯º ìÅÔðÆ ÕÕôÅ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÃ ÁÅêÃÆ ÇÕÇðÁÅ ù Ãí
å¯º ò¼è Áé°íò Õðç¶ Ôé, Üç¯ºÇÕ Á³çðñÆÁ» ÕÕôÅò» Ü» Õ¯ð» ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆÁ» À±ðÜÅò» å¶ êzíÅò
éÔÆº êËºçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ Si Ü» Ge ÇÕzÃàñ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé À±ðÜÅò» ù ÃîÞä ç¶ ñÂÆ ÃÅù ÇÃðë Ãí
å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» çÆÁ» À±ðÜÅò» Çò¼Ú Á³åð å¶ ÇòÚÅð Õðé çÆ ÔÆ ñ¯ó ÔËÍ  Si ç¶ ñÂÆ
Ãì å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ åÆÃðÆ ÕÕôÅ ÔË (n = 3) Üç¯º ÇÕ Ge ç¶ ñÂÆ Ãí å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ Ú½æÆ ÕÕôÅ ÔË
(n = 4)Í  ÇÂÔé» ç ¯é» å¼å» çÆ Ãí å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ 4 ÔË (2s Áå¶ 2p
ÇÂñËÕàzÅé)Í  ÇÂÃ ñÂÆ  ÇÕzÃàñ  Çò¼Ú  ìÅÔðÆ  ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³êÈðé Ã³ÇÖÁÅ  4N  Ô¯ ×ÂÆ Í  Ãí å¯º

ÇÚ¼åð AD.A ç¶Ö¯Í  ÇÂÃ Çò¼Ú ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú Ãí å¯º Ô¶áñ¶ À±ðÜÅ ê¼èð é±³ Ec ç¶ ðÈê Çò¼Ú Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ
ìËºâ Çò¼Ú Ãí å¯º À°µÚ¶ À±ðÜÅ ê¼èð ù Ev ç¶ ðÈê Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  Ec ç¶ À°êð Áå¶ Ev ç¶ Ô¶á» ÇÂÔé»
Çò¼Ú ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ ìÔ°å ÃÅð¶ À±ðÜÅ ê¼èð çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ
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     Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ç¶ ÇÃð¶ Áå¶ ÚÅñé ìËºâ çÆ åñÆ ç¶ ÇòÚñ¶ Á³åðÅñ ù À±ðÜÅ ìËºâ Á³åðÅñ (Energy
band gap) (Ü» À±ðÜÅ Á³åðÅñ, Eg) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ Á³åðÅñ êçÅðæ çÆ êzÇÕzåÆ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ
ÇÂÔé» ò¼Ö-ò¼Ö ÃÇæåÆÁ» ù ÇÚ¼åð AD.B ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Áå¶ Ô¶á» ÇÂÔé» çÆ Çòò¶ÚéÅ
ÕÆåÆ ×ÂÆ ÔËÍ
Õ¶Ã I : ÇÂÔ ÇÚ¼åð AD.B Çò¼Ú çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÃÇæåÆ ç¶ Ã³çðí Çò¼Ú ÔËÍ  ÇÂÔ ÇÂ¼Õ èÅå çÆ ÃÇæåÆ ÔË
ÇÜÃ Çò¼Ú ÚÅñé ìËºâ Á³ÇôÕ ðÈê (Partially) Çò¼Ú íÇðÁÅ ÔË Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ÇÂ¼Õ çÈÜ¶ ù ã¼Õ ðÔ¶ Ôé
(Overlapping)Í  Üç¯º úòðñËÇê³× Ô°³çÆ ÔË å» Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ å¯º ÇÂñËÕàzÅé Ã¯ÇÖÁ» ÔÆ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú
ÜÅ  ÃÕç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ ÃÇæåÆ ÇìÜñÆ ÚÅñé ñÂÆ ò¼âÆ îÅåðÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé À°êñìè ÕðòÅ Çç³çÆ ÔËÍ
Üç¯º Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Á³ÇôÕ ðÈê éÅñ ÖÅñÆ Ô°³çÅ ÔË  å» ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÃç¶  Ô¶áñ¶ êèð å¯º À°åñ¶ êèð å¼Õ
×åÆ  ÕðÕ¶  ÇìÜñÆ  ÚÅñé  ù  Ã³íò ìäÅ Çç³ç¶ Ôé Í

Ü» ÚÅñÕåÅ ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ
 ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ êzÕÅð ç¶ êçÅðæ» çÅ  êzåÆð¯è

Ø¼à

ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ò¼è å¯º ò¼è Ã³íò Ã³ÇÖÁÅ H ÔË (2s + 6p ÇÂñËÕàzÅé)Í  ÇÂÃ ñÂÆ 4N
ÇÂñËÕàzÅé» ÇòÚ¯º 2N ÇÂñËÕàzÅé å», 2N s-ÁòÃæÅò» (ÁÅðìÆàñ Õ°Á»àî é§ìð l = 0) Çò¼Ú Ô¯ä×¶
Áå¶ ìÅÕÆ 2N ÇÂñËÕàzÅé 6N p-ÁòÃæÅò» Çò¼Ú  Ô¯ä×¶Í  Ãêôà ÔË ÇÕ Õ°Þ p-ÇÂñËÕàzÅé ÁòÃæÅò»
ÖÅñÆ ÔÆ ðÇÔä×ÆÁ» ÇÜò¶º ÇÚ¼åð Çò¼Ú Ãì å¯º Ã¼Ü¶ ÇÔ¼Ã¶ Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÂÔ Ú³×Æ åð·»
Áñ×-æñ× Ô¯Â¶ Ü» ÇÂ¼Õñ¶ êðîÅäÈ çÆ ÃÇæåÆ ÔË (ÇÚ¼åð Çò¼Ú Ö¶åð A)
    î³é ñú ÇÕ ÇÂÔ êðîÅäÈ ÇÂ¼Õ á¯Ã ìäÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ Ô¯ð é¶ó¶ ÁÅÀ°äÅ ô°ðÈ Õðç¶ ÔéÍ
ò¼Ö-ò¼Ö êðîÅäÈÁ» ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ Çò¼Ú ÁÅêÃÆ ÇÕÇðÁÅ ç¶ ÕÅðé Ãí å¯º ìÅÔðñÆ ÕÕôÅ ç¶ ÇÂÔé»
ÇÂñËÕàzÅé» çÆÁ» À±ðÜÅò» ìçñ ÃÕçÆÁ» Ôé (ò¼è Ü» Ø¼à ÃÕçÆÁ» Ôé)Í  l =1 çÆÁ» 6N ÁòÃæÅò»,
ÇÜÔé» çÆÁ» À±ðÜÅò» ô°ðÈ Çò¼Ú Áñ×-æñ× êðîÅäÈÁ» ñÂÆ ÇÂÕ ÇÜÔÆÁ» (Identical) Ãé, Ô°ä ëËñ
Õ¶ À±ðÜÅ ìËºâ ìäÅÀ°ºçÆÁ» Ôé (ÇÚ¼åð Çò¼Ú Ö¶åð B) ÇÂÃ åð·» l = 0 çÆÁ» 2N ÁòÃæÅò», ÇÜÔé»
çÆÁ» À±ðÜÅò» Áñ×-æñ× êðîÅäÈÁ» ç¶ ñÂÆ ÇÂÕ¯ ÇÜÔÆÁ» (Identical) Ãé, À°Ô òÆ ÇÂ¼Õ Ô¯ð À±ðÜÅ
ìËºâ Çò¼Ú à°¼à Ü»çÆÁ» Ôé (ÇÚ¼åð ç¶ Ö¶åð B ù ÇèÁÅé êÈðòÕ ç¶Ö¯)Í  ÇÂÔ ìËºâ êÇÔñ¶ ìËºâ éÅñ¯º ÇÂ¼Õ
À±ðÜÅ Á³åðÅñ (Energy Gap) éÅñ ò¼ÖðÅ ðÇÔ³çÅ  ÔË Í

   êðîÅäÈÁ»  Çò¼Ú Ô¯ð òÆ Ø¼à çÈðÆ Ô¯ ÜÅä å¶, ì¶ôÕ, ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÅ Ö¶åð ÁÅÀ°çÅ ÔË Üç¯º ÇÂÔ ìËºâ ÇÂ¼Õ
çÈÃð¶ Çò¼Ú Ø°ñ Çîñ Ü»ç¶ ÔéÍ  À°êðñ¶ êðîÅäòÆº  À±ðÜÅ ê¼èð çÆ Ãí å¯º Ô¶áñÆ À±ðÜÅ ÁòÃæÅ Ô¶áñ¶
òÅñ¶ êðîÅäòÆº À±ðÜÅ ê¼èð çÆ Ãí å¯º À°êð òÅñÆ ÁòÃæÅ å¯º òÆ Ô¶á» ÚñÆ Ü»çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ Ö¶åð Çò¼Ú
(ÇÚ¼åð Çò¼Ú Ö¶åð C), Õ¯ÂÆ À±ðÜÅ Á³åðÅñ éÔÆº ðÇÔ³çÅ Áå¶ À°êðñÆÁ» Áå¶ Ô¶áñÆÁ» À±ðÜÅ ÁòÃæÅò»
Çîôðå Ô¯ Ü»çÆÁ» ÔéÍ
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ÇÚ¼åð AD.A: 0 K å¶ ÇÕÃ¶ Áðè ÚÅñÕ ÇòÚ À±ðÜÅ ìË ºâ çÆÁ» ÃÇæåÆÁ», À°êðñ¶ ìË ºâ ÇÜÃ ù
ÚÅñé ìËºâ ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ÇòÚ Áé§å ò¼âÆ Ç×äåÆ ÇòÚ ìÔ°å é¶óñÆÁ» À±ðÜÅ ÁòÃæÅò» Ô°³çÆÁ»
Ôé Í Ô¶áñÅ ìË ºâ ÇÜÃ ù Ã³ï¯ÜÕåÅ ìË ºâ ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ÇòÚ ìÔ°å é¶óñÆÁ» êÈðÆ åð·» íðÆÁ»
À±ðÜÅ ÁòÃæÅò» Ô° ³çÆÁ» Ôé Í

Õ¶Ã II: ÇÂÃ Õ¶Ã Çò¼Ú ÇÜÔÅ ÇÕ ÇÚ¼åð AD.B (b) Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË, ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ìËºâ
Á³åðÅñ Eg ò¼è Ô°³çÅ ÔË (Eg >3 eV) ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé éÔÆº Ô°³ç¶Í  ÇÂÃ ñÂÆ Õ¯ÂÆ ÇìÜñÆ
ÚÅñé Ã³íò éÔÆº Ô°³çÅÍ  ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ À±ðÜÅ Á³åðÅñ ÇÂé» ò¼è Ô°³çÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ òÆ
åÅêÆ À°µå¶ÜéÅ éÅñ ÇÂñËÕàzÅé» ù Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ ÇòÚ¯º ÚÅñé ìËºâ òñ À°µå¶ÇÜå éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ
ÃÕçÅÍ  ÇÂÔ ÇìÜñÆ ð¯èÆ (Insulator) êçÅðæ» çÆ À°çÅÔðé ÔËÍ

Õ¶¶Ã III: ÇÂÔ ÃÇæåÆ AD.B(c) Çò¼Ú çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ÇòÚ ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå êð Ø¼à ìËºâ Á³åðÅñ
(Eg <3 eV) Ô°³çÅ ÔËÍ  Û¯àÅ ìËºâ Á³åðÅñ Ô¯ä ç¶ ÕÅðé, Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé å¶, Õ°Þ ÇÂñËÕàzÅé Ã³ï¯ÜÕåÅ
ìËºâ Çò¼Ú ÇÂéÆ À±ðÜÅ êzÅêå Õð ñËºç¶ Ôé ÇÕ À±ðÜÅ Á³åðÅñ ù êÅð ÕðÕ¶ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú ê¹¼Ü ÃÕç¶
ÔéÍ  ÇÂÔ ÇÂñËÕàzÅé (Üç ÇÕ Ç×äåÆ ÇòÚ Ø¼à Ô°³ç¶ Ôé) ÚÅñé ìËºâ ÇòÚ ×åÆ Õð ÃÕç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ
ñÂÆ Áðè ÚÅñÕ» çÅ êzåÆð¯è À°é·» Ç÷ÁÅçÅ éÔÆº Ô°³çÅ ÇÜé» ÇìÜñÆð¯èÆ êçÅðæ» çÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
     ÇÂÃ íÅ× Çò¼Ú ÁÃÆº èÅå», ÚÅñÕ» Áå¶ ÁðèÚÅñÕ» çÅ î¯à¶ å½ð å¶ òð×ÆÕðé ÕÆåÅ ÔËÍ  Á×ñ¶
íÅ×

(ÖÅñÆ) (ÁòÃæÅ)

(ÁòÃæÅ)(íð¶)

Áé§å òµâÆ Ç×äåÆ Çò¼Ú
ÁòÃæÅòÅº Ôð¶Õ ÁòÃæÅòÅº å¶ B
ÇÂñËÕàzÅéÅº éÅñ íðÆ Ô’ÂÆ

Çò¼Ú ÁÃÆº ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú ÚÅñé êzÇÕÇðÁÅ ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÇÃÖ»×¶Í
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(úòðñËÇê³×
ÚÅñé ìËºâ)

(Ã³ï¯ÜÕåÅ
ìËºâ)

AD.C ÇÂ³àÇð³÷ÆÕ ÁðèÚÅñÕ (Intrinsic Semiconductor)
    ÁÃÆº Ge Áå¶ Si çÅ Ãí å¯º ÃÅèÅðé À°çÅÔðé ñËºç¶ Ô» ÇÜÔé» çÆ ÜÅñÕ (lattice) ðÚéÅ ÇÚ¼åð AD.C
Çò¼Ú ÇçÖÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ  ÇÂÔé» ðÚéÅò» ù ÔÆð¶ òð×Æ ðÚéÅ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  Ôð¶Õ êðîÅäÈ ÚÅð Ô¯ð ìÔ°å
é¶óñ¶ êðîÅäÈÁ» éÅñ ÇØÇðÁÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ Si Áå¶ Ge Çò¼Ú ÚÅð Ã³ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅé
Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ çÆ ÇÕzÃàñÆ ðÚéÅ Çò¼Ú Ôð¶Õ Si Áå¶ Ge êðîÅäÈ ÁÅêä¶ ÚÅð Ã³ï¯ÜÕåÅ ÇÂñËÕàzÅé»
ÇòÚ¯º ÇÂ¼Õ-ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé ù ÁÅêä¶ ÚÅð Ãí å¯º é¶óñ¶ êðîÅäÈÁ» ç¶ éÅñ Ã»Þ êÅÀ°ä (Share) çÆ
êzÇòzåÆ ðÖçÅ ÔË Áå¶ ÁÇÜÔ¶ Ôð¶Õ é¶óñ¶ êðîÅäÈ ç¶ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé éÅñ òÆ Ã»Þ êÅÀ°ºçÅ ÔËÍ  ÇÂÔ Ã»Þ¶
ÇÂñËÕàzÅé ÃÇÔÃ³ï¯×Æ ì³èé (Covalent bond) Ü» Ã³ï¯ÜÕåÅ ì³èé (Valence bond) ÕÔ»À°ºç¶ ÔéÍ
ÁÇÜÔÅ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ ç¯é¯º Ã»Þ¶ ÇÂñËÕàzÅé À°Ôé» Ã³ì³Çèå êðîÅäÈÁ» ç¶ Çò¼Ú Á¼×¶ Çê¼Û¶ ×åÆ
Õðç¶ ðÇÔ³ç¶ Ôé, ÇÜÔé» Çò¼Ú À°Ô Ççzó·åÅ éÅñ ìé·¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÇÚ¼åð AD.C Çò¼Ú ÇçÖÅÂÆ ×ÂÆ Si Ü»
Ge çÆ Ã³ðÚéÅ çÅ B-ÇòîÆ ÇéðêÈä ÇÚ¼åð AD.D Çò¼Ú ÇòòÃæÅåîÕ ã³× éÅñ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË, Ü¯
ÃÇÔ Ã³ï¯ÜÆ ì³èé» å¶ êÈðÅ ìñ Çç³çÅ ÔËÍ  ÇÚ¼åð AD.D ÇÂ¼Õ  ÁÅçðô ÇÚ¼åðä ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ì³èé à°¼à¶
éÔÆº Ôé (ÃÅð¶ ì³èé ìä¶ Ô¯Â¶ Ôé) ÁÇÜÔÆ ÃÇæåÆ Çéîé åÅêîÅé å¶ ìäçÆ ÔËÍ ÇÜò¶º-ÇÜò¶º åÅêîÅé
òèçÅ ÔË, ÇÂÔé» ÇÂñËÕàzÅé» ù Ô¯ð åÅê À±ðÜÅ êzÅêå Ô¯ä ñ×çÆ ÔË ÇÜÃ éÅñ ÇÂÔé» ÇòÚ¯º Õ°Þ
ÇÂñËÕàzÅé à°¼à Õ¶ Áñ× Ô¯ ÃÕç¶ Ôé (î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé ìäÕ¶ ÚÅñé Çò¼Ú ï¯×çÅé Õðç¶ Ôé)Í  åÅê
À±ðÜÅ ÇÕzÃàñÆ ÜÅñÕ ç¶ Õ°Þ êðîÅäÈÁ» ù êzíÅòÆ ðÈê Çò¼Ú ÁÅÇÂé ìäÅ Çç³çÆ ÔË Áå¶ ì³èé Çò¼Ú ÇÂ¼Õ
ÖÅñÆ æ»  (Vacancy) ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.E (a) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  î¹Õ¼å ÇÂñËÕàzÅé (ÚÅðÚ -q)
ÇÜæ¯º ÇéÕñ Õ¶  ÁÇÂÁÅ ÔË,  À°æ¶ À°Ô êzíÅòÆ ÚÅðÜ  (+q)  çÆ ÇÂ¼Õ  ÖÅñÆ æ» Û¼â Çç³çÅ ÔËÍ  êzíÅòÆ
ÚÅðÜ (+q) çÆ ÇÂ¼Õ ÖÅñÆ æ» Û¼â Çç³çÅ ÔËÍ  êzíÅòÆ èéÅåîÕ ÚÅðÜ òÅñÆ ÇÂÔ ÖÅñÆ æ» Ô¯ñ (Hole)
ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ  Ô¯ñ êzíÅòÆ èéÅåîÕ ÚÅðÜ òÅñ¶ ÇÂ¼Õ ÁÅíÅÃÆ î¹Õå Õä  çÆ åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔËÍ

ÇÚ¼åð AD.B: À±ðÜÅ ìËºâ» ÇòÚ Á³åð (a) èÅå», (b) ÇìÜñÆð¯èÆ Áå¶ (c) Áðè ÚÅñÕ

(ÚÅñé ìËºâ)

 (ò¶ñ¶ºÃ ìËºâ)

(ÖÅñÆ ÚÅñé
ìËºâ)

(Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ)
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    ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ»  (Intrinsic Semiconductors) Çò¼Ú î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ, ne Ô¯ñ» çÆ
Ã³ÇÖÁÅ, ne ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔË, íÅò
                        ne =  nh  =  ni                                                              (14.1)
ÇÜæ¶ ni ù ÇÂ³àÇðéÇ÷Õ ÕËðÆÁð Õ³Ãéàz¶ôé (Intrinsic Carrier Concentration) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
    ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú ÇÂÔ Çòñ¼Öä ×°ä Ô°³çÅ ÔË ÇÕ À°Ôé» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ éÅñ-éÅñ Ô¯ñ (Hole)
òÆ ×åÆ Õðç¶ ÔéÍ  î³é ñú ÇÕ ÃæÅé A å¶ ÇÂ¼Õ Ô¯ñ ÔË ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.E (a) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ
ÔËÍ

(C.Si Ü» Ge) (ÃÇÔ Ã³ï¯ÜÆ ì³èé)
ÇÚ¼åð AD.C: ÕÅðìé, ÇÃÇñÕÅé Ü» Üðî¶éÆÁî ç¶ ñÂÆ Çå³é ÇòîÆ Õð¶ òð×Æ ÇÕzÃàñÆ Ã³ðÚéÅ
ÇÜÃ ÇòÚ ÜÅñÕ Á³åðÅñ a ÕzîòÅð C.EF, E.DC Áå¶ E.FF ÔË Í
Ô¯ñ» çÆ ×åÆ ù ÇÚ¼åð AD.E (a) Çò¼Ú ÇçÖÅÂ¶ ã³× éÅñ Ã¯ÇÚÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  Ô¶á» òÅñ¶ Ö¼ì¶ êÅÃ¶ ç¶
ÃÇÔÃ³ï¯ÜÆ ì³è³é ÃæÅé B å¯º ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé ÖÅñÆ æ» A(Ô¯ñ) Çò¼Ú Ûñ»× îÅð Õ¶ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ
åð·» ÁÇÜÔÆ ÇÂ¼Õ Ûñ»× å¯º ìÅç, Ô¯ñ ÃæÅé B å¶ Ô¯ Ç×ÁÅ Áå¶ Ô¯ñ ÃæÅé 1 å¯º ÃæÅé B å¶ ÚñÅ Ç×ÁÅÍ

ÇÚ ¼åð AD.D:  Si Ü» Ge çÆ Ã ³ðÚéÅ çÅ ç ¯  ÇòîÆ
ÇòòÃæÅåîÕ ÇéðÈêä ÇÜÃ ÇòÚ Çéî åÅêîÅé å¶
ÃÇÔÃ³ï¯ÜÆ ì³èé ÇçÖÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ  (ÃÅð¶ ì³èé ìä¶
Ô¯Â¶, Õ¯ÂÆ à°¼ÇàÁÅ ì³èé éÔÆº)Í  +D ÇÚé· Si Ü» Ge
çÆ Á³çðñÆ Õ¯ð ù çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË Í

(Si Ü» Ge)

(ÃÇÔ Ã³ï¯ÜÆ ì³èé)

(ì³èé ÇòÚñ¶ ÇÂñËÕàzÅé)

ÇèÁÅé Ççú ÇÕ Ü¯ ÇÂñËÕàzÅé ô°ðÈ Çò¼Ú î¹Õå
Ô¯ÇÂÁÅ ÃÆ (ÇÚ¼åð AD.E (a) ç¶Ö¯), À°Ô Ô¯ñ
çÆ ×åÆ çÆ ÇÂÃ ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ôÇîñ éÔÆº
ÔËÍ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé êÈðÆ åð·» Ã¹å³åð ðÈê
Çò¼Ú ÚÅñé ÇÂñËÕàzÅé ç¶ ðÈê Çò¼Ú ×åÆ
ÕðçÅ ÔË Áå¶ ÇìÜñÆ Ö¶åð ñ×ÅÀ°ä å¶ ÇÂÔ
ÇÂñËÕàzÅé Õð³à (Ie) ù êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ  ïÅç
ðÔ¶ ÇÕ Üç¯º Õç¶ ÇÕzÃàñ Çò¼Ú ÇÕå¶ òÆ ÇÂ¼Õ
ÖÅñÆ ì³èé (Empty bond) Ô¯ò¶×Å å» ì³èé
ÇòÚñ¶ ÇÂñËÕàzÅé (bound electrons) ÁÃñ
Çò¼Ú ×åÆ Õðç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃçÅ òðäé Õðé
ñÂÆ Ô¯ñ» çÆ ×åÆ ÇÃðø ÇÂ¼Õ Ã¹ÖÅñÅ À°êÅÁ
ÔËÍ ÇÕÃ¶ ÁÃñ ÇÕzÃàñ Çò¼Ú ÇìÜñÆ Ö¶åð
çÆ ÇÕÇðÁÅ ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º ÇÂÔ Ô¯ñ Çðä
ê¹àËºôñ òñ ×åÆ Õðç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ åð·» ÇÂ¼Õ
Ô¯ñ Õð³à Ih êËçÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  åÅê À±ðÜÅ ÕÅðé
êËçÅ ÚÅñé ÇÂñËÕàzÅé» ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé
Õð³à (Ie) Áå¶ Ô¯ñ Õð³à (Ih) çÅ Ü¯ó
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    ÇÂæ¶ ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÚÅñé ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ô¯ñ» Õ¶ êËçÅ Ô¯ä ç¶ éÅñ-éÅñ î¹ó-
Ã³ï¯Üé (recombination) çÆ ÇÕÇðÁÅ òÆ Ô°³çÆ ðÇÔ³çÆ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé Ô¯ñ ç¶ éÅñ î¹ó Ü°óç¶
ðÇÔ³ç¶ ÔéÍ  Ã³å°Çñå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÚÅðÜ òÅÔÕ» (Charge carriers) ç¶ êËçÅ Ô¯ä çÆ çð À°Ôé» ç¶ î¹ó
Ã³ï¯Üé çÆ çð ç¶ ìðÅìð Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ î¹ó Ã³ï¯Üé çÅ ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ô¯ñ» éÅñ à¼Õð Ô¯äÅ ÔËÍ

   ÇÚ¼åð 14.6(a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð T = 0K å¶ Õ¯ÂÆ ÇÂ³àÇð³ÇÃÕ ÁðèÚÅñÕ ÇÕÃ¶ ÇòÜñ ð¯èÆ çÆ
åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÂÔ åÅêÆ À±ðÜÅ ÔÆ ÔË ÇÜÃ ÕÅðé À°µÚ åÅêîÅé» ( T> 0K) å¶ Õ°Þ ÇÂñËÕàzÅé
À°å¶ÇÜå Ô¯ Õ¶ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ å¯º ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú ê¹¼Üç¶ ÔéÍ  T > 0K å¶ åÅêÆ À°å¶ÇÜå (Thermally
Excited) ÇÂñËÕàzÅé ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú Á³ÇôÕ ðÈê Çò¼Ú ÃæÅé êzÅêå Õð ñËºç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ ÇÂæ¶ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ
å¯º ÁÅÂ¶ Ôé Áå¶ ìðÅìð Ç×äåÆ Çò¼Ú À°æ¶ Ô¯ñ Û¼â ÁÅÂ¶ ÔéÍ

Õ°ñ Õð³à I,  Ô¯ò¶×Å
      I = Ie + Ih                                                                                                                    (14.2)

(åÅêÆ À±ðÜÅ ÕÅðé êËçÅ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé)

(ÃæÅé A å¶ Ô¯ñ
( Ç Â ñ Ë Õ à z Å é
ò¶Õ¶ºÃÆ))(ÃæÅé)

(ÃæÅé)

(Si Ü» Ge)

(ÃæÅé)

(ÃæÅé)

(Si Ü» Ge)

Ô¯ñ

(ÇÂ
ñËÕ

àzÅé
)

ÇÚ¼åð AD.E: (a) î¼èî åÅêîÅé å¶ åÅêÆ À±ðÜÅ ç¶ ÕÅðé ÃæÅé A å¶ Ô¯ñ Áå¶ ÚÅñé ÇÂñËÕàzÅé
ç¶ êË ºçÅ Ô¯ä çÅ ÇòòÃæÅåîÕ ÇÚ¼åðé (b) ÇÕÃ¶ Ô¯ñ çÆ Ã³íÅÇòå åÅêÆ ×åÆ çÅ Ãðñ ÇÚåðéÍ
Ô¶áñ¶ Ö ¼ì¶ Ô¼æ ç¶ ÃÇÔÃ³ï¯×Æ ì ³èé (ÃæÅé B) å¯ º ÇÂ ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé ÁÅð ³ÇíÕ Ô¯ñ ÃæÅé A å¶
ÚÇñÁÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÁÅêä¶ ÃæÅé å¶ ÇÂ¼Õ Ô¯ñ Û¼âçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» ÃæÅé A å¯º ÃæÅé B å¼Õ
Ô¯ñç çÅ ÁÅíÅÃÆ ÃæÅé»åðé êzåÆå Ô° ³çÅ Ô ËÍ
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ÇÚ¼åð AD.F(a) T =0K å¶ Õ¯ÂÆ ÇÂ³àÇð³÷Õ Áðè ÚÅñÕ ÇìÜñÆ ð¯èÆ çÆ åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔË Í
(b) T>0K å¶ ÚÅð åÅêÆ À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé-Ô¯ñ Ü¯ó¶ Çò¼Ú íð¶ Ú¼Õð (·) ÇÂñËÕàzÅé»
ù êzçðÇôå Õðç¶ Ôé Áå¶ ÖÅñÆ Ö¶åð (·) Ô¯ñ» ù êzçðÇôå Õðç¶ Ôé Í

(ÇÂ
ñËñ

àzÅ
é 

À±ð
ÜÅ

)

À°çÅÔðé AD.A: C, Si Áå¶ Ge çÆ ÜÅñÕ (Lattice) Ã³ðÚéÅ ÇÂÕ¯ ÇÜÔÆ Ô°³çÆ ÔË Í Çëð òÆ
ÇÕÀ°º C ÇìÜñ ð¯èÆ ÔË Üç¯º ÇÕ Si Áå¶ Ge ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ Ôé?

Ôñ: C, Si Áå¶ Ge ç¶ êðîÅäÈÁ» ÇòÚ ÚÅð ì¼Þ¶ ÇÂñËÕàzÅé ÕzîòÅð çÈÃðÆ, åÆÃðÆ, Áå¶
Ú½æÆ ÕÕôÅ Çò¼Ú Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» êðîÅäÈÁ» Çò¼Ú¯º ÇÂÕ ÇÂñËÕàzÅé ù ìÅÔð Õ¼ãä
ñÂÆ ÷ðÈðÆ ñ¯óÆºçÆ À±ðÜÅ (ÁÅÂÆäÆÕðä À±ðÜÅ Eg) çÆ îÅåðÅ Ãì å¯º Øà Ge ç¶ ñÂÆ, ÇÂÃ
å¯º ò¼è Si ç¶ ñÂÆ Áå¶ Ãì å¯º ò¼è C ç¶ ñÂÆ Ô¯ò¶×ÆÍ  ÇÂÃ åð·» Ge Áå¶ Si ÇòÚ ÇìÜñÆ
ÚÅñé ç¶ ñÂÆ Ã¹å³åð ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ç×äåÆ Ú³×Æ îÅåðÅ Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔË Üç¯º ÇÕ C ÇòÚ
ÇÂÔ Ç×äåÆ Çé×ÈäÆ Ô°³çÆ ÔËÍ

AD.D ÁËÕÃàÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ (Extrinsic Semiconductor):
ÇÕÃ¶ ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ çÆ ÚÅñÕåÅ À°Ãç¶ åÅêîÅé å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔË, êð Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé
(Room Temperature) å¶ ÇÂÃçÆ ÚÅñÕåÅ ìÔ°å Ø¼à Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ¶ ðÈê Çò¼Ú, Õ¯ÂÆ òÆ îÔ¼åòêÈðé
ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ï°ÕåÆ ÇÂÔé» ÁðèÚÅñÕ» å¯º ÇòÕÇÃå éÔÆº ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» çÆ
ÚÅñÕåÅ Çò¼Ú Ã¹èÅð ÕðéÅ ÷ðÈðÆ Ô°³çÅ ÔËÍ
ÁÇÜÔÅ ÇÂÔé»  ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú ÁôÈèÆÁ» çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Üç¯º ÇÕÃ¶ ô¹è ÁðèÚÅñÕ
(Pure Semiconductor) Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ã°ÕòÆº Áô°èÆ ìÔ°å ÔÆ Ø¼à îÅåðÅ Çò¼Ú ÇÜò¶º Õ°Þ íÅ× êzåÆ
ÇîÇñÁé (Parts per million ppm) Çò¼Ú ÇîñÅÂÆ Ü»çÆ ÔË å» À°ÃçÆ ÚÅñÕåÅ Çò¼Ú ÕÂÆ ×°äÅ òÅèÅ Ô¯
Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» ç¶ êçÅðæ» ù ÁËÕÃàÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ (Extrinsic Semiconductor) Ü» Áô°¼èÆ
ÁðèÚÅñÕ (Impurity Semiconductor) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ñ¯óÆºçÆ Áô°¼èÆ ù ÇèÁÅé êÈðòÕ Çîôðå Õðé ù
â¯Çê³× (Doping) ÕÇÔ³ç¶ Ôé, Áô°¼èÆ êðîÅäÈ ù â¯êËºà (Dopant) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» ç¶ êçÅðæ ù
â¯êâ ÁðèÚÅñÕ (Doped semiconductor) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  â¯êËºà ÁÇÜÔÅ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË  Ü¯ îÈñ ÁðèÚÅñÕ
êçÅðæ ç¶ ÜÅñÕ (Lattice) ù ÇòÕÇðå éÅ Õð¶Í ÇÂÔ ÇÕzÃàñ  Çò¼Ú  îÈñ  ÁðèÚÅñÕ êðîÅäÈ ÃÇæåÆÁ»
(Sites)  ÇòÚ¯º ÇÃðø Õ°Þ ÇÂ¼Õ çÆ ÔÆ æ» ñËºç¶ ÔéÍ
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ÇÂÃ ù êzÅêå Õðé ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÷ðÈðÆ ôðå ÇÂÔ
ÔË ÇÕ â¯êËºà ç¶ ÁäÈ Áå¶ ÁðèÚÅñÕ êçÅðæ ç¶
ÁäÈÁ» çÅ ÃÅÂÆ÷ ñ×í× ìÅðìð Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ
ÔË Í
àËàðÅò¶ñËºà (Tetravalent) Si Ü» Ge çÆ â¯Çê³×
ñÂÆ ç¯ åð·» ç¶ â¯êËºà òðå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ
(i).êËºàÅò¶ñËºà (Pentavalent) (Ã³ï¯ÜÕåÅ E);
ÇÜò¶ ÁÅðÃËÇéÕ (As), ÁËºàÆîéÆ (Sb), ëÅÃë¯ðÃ
(P) ÁÅÇçÍ
(ii). àðÅÂÆò¶ñËºà (Trivalant) (Ã³ï¯ÜÕåÅ C);
ÇÜò¶º ÇÂ³âÆÁî (In), ì¯ðÅé (B), ÁËñ°îÆéÆÁî
(Al) ÁÅÇç
  Ô°ä ÁÃÆº ÇÂÔ ÇòÚÅð Õð»×¶ ÇÕ â¯Çê³×
ç¹ÁÅðÅ ÇÕÃ åð·» ÁðèÚÅñÕ» ÇòÚ ÚÅðÜ
òÅÔÕ» çÆ Ç×äåÆ ÇòÚ ìçñÅò Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ
ÕÅðé ÇÂÃ ÁðèÚÅñÕ çÆ ÚÅñÕåÅ êÇðòðÇåå
Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ Si Ü» Ge ÁÅòðåÆ ÃÅðéÆ ç¶ Ú¯æ¶
 òð× (Group) ç¶ îËºìð Ôé ÇÂÃñÂÆ ÁÃÆº
â¯Çê³× ñÂÆ é¶ó¶ ç¶ åÆÃð¶ Ü» ê³Üò¶º ×ð¹ê ç¶
å¼å» çÆ Ú¯ä ÇÂÔ À°îÆç Õðç¶ Ô¯Â¶ Áå¶
ÃÅòèÅéÆ òðåå¶ Ô¯Â¶ Õðç¶ Ô» ÇÕ â¯ê ÕÆå¶
ÜÅä òÅñ¶ å¼å ç¶ êðîÅäÈ çÅ ÃÂÆ÷ Si Ü» Ge ç¶
êðîÅäÈ ç¶ ÃÅÂÆ÷ ç¶ ñ×í× ìðÅìð ÔËÍ  ð¯ÚÕ
å¼æ ÇÂÔ ÔË ÇÕ â¯Çê³× ñÂÆ òðå¶ ÜÅä òÅñ¶
àðÅÂÆò¶ñËºà Áå¶ êËºàÅò¶ñËºà å¼å â¯Çê³× å¯º ìÅç
ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ å¯º ÇìñÕ°ñ ò¼Ö ÇÕÃî ç¶ ç¯ ÁðèÚÅñÕ
êçÅðæ» çÅ ÇéðîÅä Õðç¶ Ôé ÇÜÔé» çÅ Ô¶á»
òðäé Çç¼åÅ

ÇÚ¼åð AD.G:(a) ÚÅð Ã³ï¯ÜÆ Si Ü» Ge Çò¼Ú ê³Ü
Ã³ï¯ÜÆ çÅé Õðé òÅñ¶ êðîÅäÈ (As, Sb, P ÁÅÇç)

ç¶ éÅñ â¯ê ÕðÕ¶ ìÇäÁÅ n-ÁðèÚÅñÕ
(b) n-ê zÕÅð ç ¶  êçÅðæ çÅ ÃÅèÅðé å ½ð å ¶
ÇòòÃæÅåîÕ ê zçðôé ÇÜÃ Çò ¼Ú ê zåÆÃæÅêÆ
çÅéÆ êðîÅäÈ çÆ ÃÇæð Õ¯ð ù ÇÃðë ÇÂ¼Õ ëÅñå±
êzíÅòÆ èéÅåîÕ ÚÅðÜ Áå¶ ÇÂÃ éÅñ Ã³ì³Çèå
ÇÂñËÕàzÅé ç¶ éÅñ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í

(i) n-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ (n-type Semiconductor)

(çÅéÆ êðîÅäÈ çÆ Õ¯ð)

(ê ³Ü Ã ³ï¯ÜÆ (+E
Ã³ï¯ÜÕåÅ òÅñÅ)
êðîÅäÈ ç¹ÁÅðÅ çÅé
ÕÆåÅ ì³èé ÇòÚ éÅ
ìÇÞÁÅ Òî ¹ÕåÓ
ÇÂñËÕàzÅé)

Ç×ÁÅ ÔËÍ

(ÇÂñËÕàzÅé)

ÁðèÚÅñÕ ç¶ ÜÅñÕ Çò¼Ú î¹Õå ×åÆ Õðé ç¶ ñÂÆ î¹Õå Ô°³çÅ ÔËÍ  À°çÅÔðé ç¶ ñÂÆ, ÇÂñËÕàzÅé ù
êðîÅäÈ å¯º î¹Õå Õðé ç¶ ñÂÆ Üðî¶éÆÁî Çò¼Ú ~0.01 ev Áå¶ ÇÃñÆÕÅé Çò¼Ú ñ×í× 0.05ev À±ðÜÅ
ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ  ÇÂÔ À°Ã À±ðÜÅ å¯º  ìÔ°å Ø¼à ÔË Ü¯ ÇÕÃ¶ ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé

î³é ñú ÇÕ ÁÃÆº Si Ü» Ge (Ã³ï¯ÜÕåÅ D) ù ÇÂ¼Õ êËºàÅò¶ñËºà (Ã³ï¯ÜÕåÅ E) å¼å éÅñ â¯ê Õðç¶ Ô»
ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.G Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  Üç¯º +E Ã³ï¯ÜÕåÅ òÅñÅ å¼å Si ç¶ ÇÂ¼Õ êðîÅäÈ çÆ æ»
ñË ñËºçÅ ÔË å» ÇÂÃ ç¶ ÇÂñËÕàzÅé» ÇòÚ¯º ÚÅð, é¶óñ¶ ÚÅð ÇÃñÆÕÅé êðîÅäÈÁ» éÅñ ì³èé ìäÅÀ°ºç¶ Ôé,
Üç¯º ÇÕ ê³Üò» ÇÂñËÕàzÅé ÜéÕ êðîÅäÈ (Parent atom) éÅñ Õî÷¯ð ì³èé ç¹ÁÅðÅ Ü°ÇóÁÅ ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
ÁÇÜÔÅ ÇÂÃ ñÂÆ ÔË ÇÕ ê³Üò» ÇÂñËÕàzÅé» ù  ì³èé Çò¼Ú íÅ× ñËä òÅñ¶ ÚÅð¯º ÇÂñËÕàzÅé êðîÅäÈ ç¶
êzíÅòÆ Õ¯ð (Effective Core) çÅ íÅ×  î³éçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ç¶ ÇÂÃ ÇÂñËÕàzÅé ù î¹Õå Õðé ñÂÆ ÷ðÈðÆ
ÁÅÂÆäÆÕðä À±ðÜÅ  (Ionization Energy) ìÔ°å Ø¼à Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÁÅî ÕðÕ¶ Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé å¶ ÇÂÔ
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(Donor Impurity) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  â¯êËºà êðîÅäÈ ç¹ÁÅðÅ ÇìÜñÆ ÚÅñé ç¶ ñÂÆ À°êñìè ÕðòÅÂ¶ ×Â¶
ÇÂñËÕàzÅé çÆ Ã³ÇÖÁÅ ê¼Õ¶ å½ð å¶ â¯êËºà å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÔ ÁÅÃ-êÅÃ ç¶ åÅêîÅé å¶ Çéðíð éÔÆº
ÕðçÆÍ ÇÂÃç¶ À°ñà Si êðîÅäÈ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁ» (ìðÅìð Ç×äåÆ ÇòÚ Ô¯ñ»
(Holes) ç¶ éÅñ) ÇòÚ åÅêîÅé ç¶ éÅñ ìÔ°å Ø¼à òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ â¯ê ÕÆå¶ ÁðèÚÅñÕ ÇòÚ ÚÅñÕ
ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Õ°ñ Ç×äåÆ n

e
 çÅåÅò» (Donors) ç¶ ï¯×çÅé Áå¶ ÇéÜÆ ÕÅðé» (åÅê À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ)

å¯º êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé» ç¶ ÕÅðé Áå¶ Ô¯ñ» çÆ Õ°ñ Ã³ÇÖÁÅ n
h
 ÇÃðø ÇéÜÆ Ãz¯å ç¹ÁÅðÅ êËçÅ Ô¯ñ» ç¶ ÕÅðé

Ô°³çÆ ÔËÍ  êð Ô¯ñ» ç¶ î¹ó-Ã³ï¯Üé (Recombination) çÆ çð Çò¼Ú òÅèÅ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ç×äåÆ Çò¼Ú
òÅè¶ ç¶ ÕÅðé Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º Ô¯ñ» çÆ Ç×äåÆ Çò¼Ú Ô¯ð ÕîÆ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ

ÇÚ¼åð AD.H (a) ÚÅð Ã³ï¯ÜÆ Si Ü» Ge ç¶ ÜÅñÕ ÇòÚ Çå³é Ã³ï¯ÜÆ êzÅêå ÕðåÅ êðîÅäÈ (In, Al,

B ÁÅÇç) éÅñ â¯ê ÕðÕ¶ ìÇäÁÅ p-ÇÕÃî çÅ ÁðèÚÅñÕ
(b) p-ÇÕÃî ç¶  êçÅðæ çÅ ÃÅèÅðé ð Èê ÇòÚ ÇòòÃæÅåîÕ ÇÚ ¼åð Ü ¯ ÇÂ ¼Õ ê zíÅòÆ ëÅñå±
ÇðäÅåîÕ ÚÅðÜ ç¶ éÅñ êzåÆÃæÅêÆ êzÅêå ÕðåÅ êðîÅäÈ çÆ ÃÇæð Õ¯ð Áå¶ À°Ã éÅñ Ã³ì³Çèå
Ô¯ñ ù ÇçÖÅÀ° ºçÅ ÔË Í

(êzÅêåÕðåÅ êðîÅäÈ çÆ Õ¯ð)

(Ô¯ñ)

(Ô¯ñ)

(ÇÂñËÕàzÅé)

å¶ ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅé ù òðÇÜå (Forbidden) ìËºâ (Band) å¯º ÃæÅé»åðé ç¶ ñÂÆ (Üðî¶éÆÁî ÇòÚ
ñ×í× 0.72 eV Áå¶ ÇÃñÆÕÅé ÇòÚ ñ×í× 1.1 eV ) ÚÅÔÆçÆ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» êËºàÅò¶ñËºà â¯êËºà
ÇìÜñÆ ÚÅñé ç¶ ñÂÆ ÇÂ¼Õ øÅñå± ÇÂñËÕàzÅé êzçÅé ÕðçÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ ù çÅåÅ Áô°¼èÆ

   ÇÂÃ åð·» â¯Çê³× ç¶ À°ÇÚå ê¼èð å¶ ÚÅñÕ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ÇòÚ Ô¯ñ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ çÆ å°ñéÅ
Çò¼Ú òÅèÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ êËºàÅò¶ñËºà â¯êËºà ç¶ éÅñ â¯ê Ô¯ä å¶ ÇÕÃ¶ ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ
ÁðèÚÅñÕ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°Ç×äåÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ (Majority Charge Carrier) Áå¶ Ô¯ñ Ø¼à
Ç×äåÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ (Minority Charge Carrier) ìä Ü»ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ åð·» ç¶ Áðè ÚÅñÕ»
ù  n-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÕÃ¶ n-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ ñÂÆ

ne   >>  nh                      (14.3)
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(ii) p-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ (p-Type SemiConductor)
p-ÇÕÃî çÅ ÁðèÚÅñÕ À°ç¯º ìäçÅ ÔË Üç¯º Si Ü» Ge (àËàðÅò¶ñËºà) ù ×ðÈê-III çÆÁ» àðÅÂÆò¶ñËºà
Áô°¼èÆÁ»; ÇÜò¶º- Al, B, In ÁÇç éÅñ â¯ê ÕÆåÅ ÜÅò¶, ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.H ÇòÚ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í
â¯êËºà Çò¼Ú Si Ü» Ge çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ìÅÔðÆ ÇÂñËÕàzÅé Øà Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃñÂÆ ÇÂÔ êðîÅäÈ
Çå³é êÅÇÃÁ» å¯º Si êðîÅäÈÁ» éÅñ ì³èé ìäÅ ÃÕçÅ  ÔË,  êð Ú½æ¶ êÅÃ¶ ì³èé ìäÅÀ°ä ñÂÆ ÷ðÈðÆ
ÇÂñËÕàzÅé À°êñìè éÅ Ô¯ä ÕÅðé Ú½æÅ ì³èé ìäÅÀ°ä Çò¼Ú Ãøñ éÔÆº Ô¯ ê»çÅÍ  ÇÂÃ ñÂÆ àðÅÂÆò¶ñËºà
êðîÅäÈ Áå¶ Ú½æ¶ é¶óñ¶ êðîÅäÈ ç¶ Çò¼Ú ì³èé Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÖÅñÆ æ» Ü» Ô¯ñ (hole) Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ ù ÇÚ¼åð
AD.H Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÕÀ°ºÇÕ ÜÅñÕ Çò¼Ú êó¯ÃÆ Si êðîÅäÈ Ô¯ñ çÆ æ» å¶ ÇÂ¼Õ ÇÂñËÕàzÅé
ÚÅÔ°³çÅ ÔË, é¶ó¶ ç¶ êðîÅäÈ ç¶ ìÅÔðÆ ÕÕôÅ çÅ Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé ÇÂÃ ÖÅñÆ æ» (hole) ù íðé ç¶ ñÂÆ
Ûñ »×  î Åð ÃÕç Å ÔË ÇÜÃ é Åñ  À°Ãç ¶ Á Åêä ¶ ÃæÅé  å ¶ ÇÂ¼Õ Ô̄ñ  ì ä  Ü»ç Å ÔËÍ   ÇÂÔÆ Ô¯ñ  ÚÅñé ç¶ ñÂÆ
À°êñìè ðÇÔ³çÅ ÔËÍ  ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× éÅñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ úêðÅ àðÅÂÆò¶ñËºà êðîÅäÈ ×°Á»ãÆ Si êðîÅäÈ ç¶
éÅñ ÇÂñËÕàzÅé çÆ ÃÅÞ¶ºçÅðÆ ÕðÕ¶ êzíÅòÆ ðÈê Çò¼Ú Çðä ÚÅðÇÜå Ô¯ Ü»çÅ ÔË,  Áå¶ ÇÂÃ ç¶  ÃÅð¶
Ã³ï¯ÜÆ ì³èé êÈð¶ Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÁÅî íÅôÅ Çò¼Ú ÁÕÃð p-êçÅðæ ç¶ â¯êËºà êðîÅäÈÁ» ù
ÁÅêä¶ éÅñ Ã³ì³Çèå Ô¯ñ» ç¶ éÅñ ÇÂ¼Õ Çðä ÚÅðÜ  òÅñÆ Õ¯ð ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.H(b)
Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÂÔ Ãêôà ÔË ÇÕ ÇÂ¼Õ êzÅêåÕðåÅ (Acceptor)  êðîÅäÈ  (NA)  ÇÂ¼Õ  Ô¯ñ
Çç³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ Ô¯ñ Çé¼ÜÆ å½ð å¶ êËçÅ Ô¯Â¶ Ô¯ñ» (Intrinsically Generated holes) å¯º ÇÂñÅòÅ Ôé Üç¯º ÇÕ
ÚÅñé ÇÂñËÕàðÅé» çÅ Ãz¯å ÇÃðë Çé¼ÜÆ å½ð å¶ êËçÅ Ô¯äÅ ÔÆ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» ÁÇÜÔ¶ êçÅðæ ñÂÆ, Ô¯ñ
ìÔ° Ç×äåÆ òÅÔÕ Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé Ø¼à Ç×äåÆ òÅÔÕ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ àðÅÂÆò¶ñËºà Áô°¼èÆ éÅñ â¯ê
ÕÆå¶ ô°¼è ÁðèÚÅñÕ p-êzÕÅð ç¶ Áðè ÚÅñÕ ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ  p-êzÕÅð ç¶ ÁðèÚÅñÕ» ÇòÚ î¹ó-Ã³ï¯Üé
êzÇÕzÁÅ, Çé¼ÜÆ å½ð å¶ êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ ni Ø¼à Ô¯ Õ¶ ne Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ p-êzÕÅð ç¶
Á ðè- ÚÅñ Õ» ñ ÂÆ                         nh  >>  ne         (14.4)

ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÕzÃàñ êÈðÆ åð·» À°çÅÃÆé ìÇäÁÅ ðÇÔ³çÅ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ëÅñå± ÚÅðÜ
òÅÔÕ» å¶ ÚÅðÜ çÆ îÅåðÅ ÜÅñÕ Çò¼Ú ÁÇÂúéÅÂÆ÷â Õ¯ð» (ionized cores) å¶ ÚÅðÜ çÆ îÅåðÅ ç¶ ÔÆ
ìðÅìð Áå¶ À°ñà Ô°³çÆ ÔËÍ
   ÁËÕÃàÇð³Ç÷Õ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú ìÔ°Ç×äåÆ Õð³à òÅÔÕ» çÆ ò¼âÆ îÅåðÅ ÇòÚ Ô¯ä ç¶ ÕÅðé åÅêé
ç¹ÁÅðÅ êËçÅ Ø¼à Ç×äåÆ òÅÔÕ» ç¶ ñÂÆ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ» éÅñ Çîñé ç¶ òè¶ð¶ î½Õ¶ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃ
åð·» À°Ô éôà Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ â¯êËºà, ÇÂÕ¯ åð·» ç¶ òè¶ð¶ Õð³à òÅÔÕ» ù ÇîñÅÀ°ä éÅñ, Ü¯
ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ ìä Ü»ç¶ Ôé, ÁÇÃ¼è¶ å½ð å¶ Ø¼à Ç×äåÆ òÅÔÕ» çÆ Çé¼ÜÆ ØäåÅ ù Ø¼à Õðé Çò¼Ú
ÃÔÅÇÂåÅ Õðç¶ ÔéÍ
    â¯Çê³× Õðé éÅñ Áðè ÚÅñÕ» çÆ À±ðÜÅ ìËºâ ðÚéÅ êzíÅÇòå Ô°³çÆ ÔËÍ  ìÅÔðÆ Áðè ÚÅñÕ
(Extrinsic) ç¶ îÅîñ¶ Çò¼Ú çÅåÅ Áô°¼èÆÁ» ç¶ ÕÅðé ëÅñå± À±ðÜÅ ÁòÃæÅ (E

D
) Áå¶ êzêÅåÕðåÅ

Áô°¼èÆÁ» ç¶ ÕÅðé ëÅñå± À±ðÜÅ ÁòÃæÅ (E
A
) òÆ Ô°³çÆ ÔËÍ  n-ÇÕÃî ç¶ Si ÁðèÚÅñÕ» ç¶ À±ðÜÅ ìËºâ

ð¶ÖÅ ÇÚ¼åð ÇòÚ çÅåÅ À±ðÜÅ ê¼èð E
D
 ÚÅñÕ ìËºâ çÆ åñÆ Ec å¯º Ô¶á» Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ê¼èð å¯º Õ°Þ

ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°å Ø¼à À±ðÜÅ çÆ êÈðåÆ Ô¯ä å¶ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú êzò¶ô Õð Ü»ç¶ ÔéÍ  Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé å¶
òè¶ð¶ ÕðÕ¶ çÅåÅ êðîÅäÈ ÁÅÇÂé» Çò¼Ú ìçñ Ü»ç¶ Ôé, êð Si ç¶ ìÔ°å ÔÆ Ø¼à (~10

-12
) êðîÅäÈ ÔÆ

ÁÇÂé» Çò¼Ú ìçñç¶ ÔéÍ  ÇÂÃñÂÆ ÇÚ¼åð AD.I (a) ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú òè¶ð¶ ÕðÕ¶
ÇÂñËÕàzÅé çÅåÅ Áô°¼èÆÁ» å¯º ÔÆ ÁÅç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ åð·» p-ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú êzÅêå ÕðåÅ
À±ðÜÅ ê¼èð E

A
 Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ ç¶ À°êðñ¶ ÇÃð¶ å¯º Õ°Þ À°êð Ô°³çÅ ÔË [ÇÚ¼åð AD.I (b) ç¶Ö¯]Í ìÔ°å Ø¼à

À±ðÜÅ êÈðåÆ Ô¯ä å¶ òÆ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ å¯º Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé E
A
 ç¶ ê¼èð å¯º Ûñ»× îÅð ñËºçÅ  ÔË  Áå¶  À°Ã
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    ì¶ôÕ À°êð¯Õå Çòòðä êÈðÆ åð·» é¶óåÅ Áå¶ îé¯ÕñÇêå ÇòÚÅð» å¶ ÁÅèÅÇðå ÔË êð ÇÂÔ Ã½Ö¶ ã³×
éÅñ èÅå», ÇìÜñÆ ð¯èÆÁ», Áå¶ ÁðèÚÅñÕ» (ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ Áå¶ ÁËÕÃàÇð³Ç÷Õ) Çò¼Ú Á³åð ù ÃîÞä
Çò¼Ú ÃÔÅÇÂÕ ÔéÍ  C, Si Áå¶ Ge ç¶ êzåÆð¯èÆ î¹ñ» Çò¼Ú Á³åð ÇÂÔé» ç¶ ÚÅñé Áå¶ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ» Çò¼Ú
À±ðÜÅ Á³åðÅñ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ  ÕÅðìé (âÅÇÂî³â), Si Áå¶ Ge ç¶ ñÂÆ À±ðÜÅ Á³åðÅñ ÕzîòÅð
5.4eV Áå¶ 0.7eV ÔËÍ  Sn òÆ Ú½æ¶ ×ðÈê çÅ å¼å ÔË êð ÇÂÔ èÅå ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÃ îÅîñ¶ Çò¼Ú À±ðÜÅ
Á³åðÅñ 0eV ÔËÍ

êzÅêå ÕðåÅ ù Çðä ÚÅðÇÚå ÁÅÇÂé Çò¼Ú ìçñ Çç³çÅ ÔËÍ  (ÇòÕñê ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂÃ åð·» òÆ
ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ ìÔ°å Ø¼à À±ðÜÅ çÆ êÈðåÆ éÅñ Ô¯ñ À±ðÜÅ ê¼èð E

A
 å¯º Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ Çò¼Ú Ü» ÃÕçÅ ÔËÍ

À±ðÜÅ êzÅêå Õðé å¶ ÇÂñËÕàzÅé À°êð òÅñ Á»ç¶ Ôé Üç¯º ÇÕ Ô¯ñ Ô¶á» ò¼ñ Á»ç¶ ÔéÍ)  ÁÅî ÕðÕ¶
Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé å¶ òè¶ð¶ ÕðÕ¶ êzÅêå ÕðåÅ êðîÅäÈ ÁÇÂé» Çò¼Ú ìçñ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ Çò¼Ú
Ô¯ñ ìÚ Ü»ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ åð·» Õîð¶ ç¶ åÅêîÅé å¶ Ã³ï¯ÜÆ ìËºâ Çò¼Ú Ô¯ñ» çÆ ØäåÅ î¹¼Ö ðÈê Çò¼Ú
ÁËÕÃàÇð³Ç÷Õ ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú Áô°¼èÆ ç¶ ÕÅðé Ô°³çÅ ÔËÍ  åÅêÆ Ã³å°ñé Çò¼Ú ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú
ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ô¯ñ» çÆ ØäåÅ ÇÂÃ åð·» ÇòÁÕå ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ

ne nh = n
2

i
(14.5)

( ÇÂ¼Õ åÅê À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé-Ô¯ñ Ü¯óÅ
Áå¶ çÅéÆ êðîÅäÈÁ» ç¶ I ÇÂñËÕàzÅé)

(ÇÂ
ñËÕ

àzÅ
é 

À±ð
ÜÅ

)

ÇÚ¼åð AD.I: T >0K å¶ (a) n-ÇÕÃî ç¶ Áðè-ÚÅñÕ Áå¶ (b) p-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ çÅ À±ðÜÅ
ì Ë ºâ

À°çÅÔðé AD.B: î³é ñú ÇÕÃ¶ ô°è Si ÇÕzÃàñ ÇòÚ 5´1028 êðîÅäÈ m-3 ÔËÍ  ÇÂÃ  ù êËºàÅò¶ñËºà As
éÅñ 1 ppm ØäåÅ å¶ â¯ê ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ô¯ñ» çÆ Ã³ÇÖÁ» êåÅ Õð¯, Çç¼åÅ ÔË ÇÕ ni
= 1.5´1016 m-3Í
Ôñ: ÇèÁÅé Ççú, ÇÂæ¶ åÅê À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÇÂñËÕàzÅé (ni ~ 1016 m-3), â¯Çê³× ÕÅðé êËçÅ
ÇÂñËÕàzÅé» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Çé×°ä¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ ne » ND
ÇÕÀ°ºÇÕ  nenh = n

i

2
, ÇÂÃ ñÂÆ Ô¯ñ» çÆ Ã³ÇÖÁ» n

h
 = (2.25 ´ 1032)/(5 ´ 1022)

~ 4.5 ´ 10
9
 m-3
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AD.E.A  p-n Ü³Õôé çÅ ÇéðîÅä (p.n Junction Formation) :-
p-ÇÕÃî ç¶ ÇÃñÆÕÅé (p-Si) ÁðèÚÅñÕ ç¶ êåñ¶ ò¶øð (Wafer) å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô» Í ÇìñÕ°ñ éÅê¶-
å°ñ¶ ã³× Çò¼Ú êËºàÅò¶ñËºà Áô°¼èÆ çÆ ìÔ°å Ø¼à îÅåðÅ ÇîñÅÕ¶ ÇÕÃ¶ p-Si ò¶ëð ç¶ Õ°Þ íÅ× ù n-Si Çò¼Ú
ìçÇñÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ ÁðèÚÅñÕ çÅ ÇéðîÅä Õðé çÆÁ» ìÔ°å ÃÅðÆÁ» êzÇÕÇðÁÅò» Ôé Í
ÇÜÔé» ç¹ÁÅðÅ Õ¯ÂÆ ÁðèÚÅñÕ ìäÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  Ô°ä ò¶ëð ç¶ Çò¼Ú p-Ö¶åð Áå¶ n-Ö¶åð ìä
×Â¶ Ôé Áå¶ p- Áå¶ n- Ö¶åð» Çò¼Ú ÇÂ¼Õ èÅåÕðîÆ Ü³Õôé (Metallurgical Junction) ÔËÍ
   ÇÕÃ¶ p-n Ü³Õôé ç¶ ÇéðîÅä ç¶ Ãî¶º ç¯ îÔåòêÈðä êzÇÕÇðÁÅò» Ô°³çÆÁ» Ôé - ÇòÃðä (Diffusion)
Áå¶ âÇðøà (Drift)Í  ÁÃÆº ÇÂÔ ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ n-ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ØäåÅ
(êzåÆ ÇÂÕÅÂÆ ÁÅÇÂåé ÇòÚ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ã³ÇÖÁÅ) Ô¯ñ» çÆ ØäåÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃ¶
åð·» p-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ» Çò¼Ú Ô¯ñ» çÆ ØäåÅ ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ØäåÅ çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ò¼è Ô°³çÆ ÔËÍ
p-n Ü³Õôé ç¶ ÇéðîÅä ç¶ Ãî¶º, Áå¶ p- Áå¶ n- êÅÇÃÁ» ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ Ã³ØäåÅ ×z¶âÆÂ¶ºà (Concentra-
tion Gradient) ç¶ ÕÅðé Ô¯ñ p- êÅÃ¶ å¯º n- êÅÃ¶ (p®n) òñ ÇòÃÇðå Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé n- êÅÃ¶
å¯º p- êÅÃ¶ (n®p) òñ ÇòÃÇðå Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ÇÂÃ ×åÆ ç¶ ÕÅðé Ü³Õôé å¯º ÇÂ¼Õ ÇòÃðé
Õð³à ò×çÅ ÔË Í

AD.E p-n Ü³Õôé (p-n Junction):-
p-n Ü³Õôé ìÔ°å ÃÅðÆÁ» Áðè ÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» ÇÜò¶º âÅÇÂúâ, àð»Ç÷Ãàð ÁÅÇç çÆ îÈñ ÇÂÕÅÂÆ ÔËÍ
Ô¯ð Áðè ÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» ç¶ Çòôñ¶ôé ç¶ ñÂÆ Ü³Õôé ç¶ ÇòòÔÅð ù ÃîÞäÅ ìÔ°å ÔÆ îÔåòêÈðé ÔËÍ
Ô°ä ÁÃÆº ÃîÞä çÆ Õ¯Çôô Õð»×¶ ÇÕ ÇÕÃ¶ Ü³Õôé çÅ ÇéðîÅä ÇÕò¶º Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ìÅÔð¯º ñ×ÅÂÆ ò¯ñà¶÷
(ÇÜÃù ìÅïÃ (Bias) òÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé) ç¶ êzíÅò Çò¼Ú Õ¯ÂÆ Ü³Õôé ÇÕÃ åð·» ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔËÍ

    ÇÂÃ¶ åð·», Üç¯º Õ¯ÂÆ Ô¯ñ Ã³ØäåÅ ×z¶âÆÁËºà ç¶ ÕÅðé p®n òñ ÇòÃÇðå Ô°³çÅ ÔË å» À°Ô ÁÅêä¶
ÇêÛ¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÇÂé Çò¼Ú ìçÇñÁÅ êzÅêå-ÕðåÅ (Çðä ÚÅðÇÜå) Û¼â Çç³çÅ ÔË Ü¯ ÇéôÚñ Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÜò¶º-ÇÜò¶º Ô¯ñ ÇòÃÇðå Ô°³ç¶ Ôé,  ÇðäÅåîÕ ÚÅðÜ  (Çðä òÅñ¶ Ãê¶Ã-ÚÅð÷ Ö¶åð)  çÆ  ÇÂ¼Õ  êðå
Ü³Õôé ç¶  p- êÅÃ¶ å¶ êËçÅ Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ Ü³Õôé ç¶ ç¯é¯º êÅÇÃÁ» å¶ êËçÅ ÇÂÃ Ãê¶Ã-ÚÅðÜ Ö¶åð ù
ÇâêñÆôé Ö¶åð  (Depletion Region) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ ÇÂÃ ñÂÆ ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ Ô¯ñ Ü¯
Ü³Õôé ç¶ ÁÅð êÅð Áð³Çíð ×åÆ ÇÂ¼Õ íÅ× ñËºç¶ Ôé À°Ô ÇÂÃç¶ î¹Õå ÚÅðÜ» ç¶ Ö¶åð ù ÃÖäÅ Õð
Çç³ç¶ Ôé (ÇÚ¼åð AD.A@)Í  ÇÂÃ ÇâêñÆôé Ö¶åð çÆ î¯àÅÂÆ îÅÂÆÕz¯îÆàð ç¶ çÃò¶º íÅ× ç¶ ÁÅðâð çÆ
Ô°³çÆ ÔËÍ  Ü³Õôé ç¶ n-êÅÃ¶ å¶ èé òÅñÅ Ãê¶Ã ÚÅðÜ Ö¶åð Áå¶ p-êÅÃ¶ å¶ Çðä òÅñÅ Ãê¶Ã-ÚÅðÜ Ö¶åð
Ô¯ä ç¶ ÕÅðé Ü³Õôé å¶ èé ÚÅðÜ òñ¯º Çðä ÚÅðÜ òñ ÇÂÕ ÇìÜñÆ Ö¶åð êËçÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ Ö¶åð
ç¶ ÕÅðé Ü³Õôé ç¶ p- êÅÃ¶ çÅ ÇÂñËÕàzÅé n-êÅÃ¶ òñ Áå¶ Ü³Õôé ç¶ n-êÅÃ¶ çÅ Ô¯ñ p-êÅÃ¶ òñ ×åÆ
ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇìÜñÆ Ö¶åð ç¶ ÕÅðé ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ÇÂÃ ×åÆ ù âÇðëà (Drift) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ
åð·» ÇÂ¼Õ âÇðëà Õð³à Ü¯ ÇÕ ÇòÃðé Õð³à ç¶ À°ñà Ô°³çÅ ÔË, ò×ä ñ×çÅ ÔË (ÇÚ¼åð AD.A@)Í
   ô°ðÈ Çò¼Ú, ÇòÃðé Õð³à ò¼è Ô°³çÅ ÔË Áå¶ âÇðëà Õð³à Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÜò¶º-ÇÜò¶º ÇòÃðé ÇÕÇðÁÅ
Ô°³çÆ Ü»çÆ ÔË, Ü³Õôé ç¶ ç¯é¯º êÅÇÃÁ» òñ Ãê¶Ã-ÚÅðÜ Ö¶åð ò¼èçÅ Ü»çÅ ÔË ÇÂÃ éÅñ ÇìÜñÆ Ö¶åð çÆ
åÆìðåÅ Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º âÇðëà Õð³à Çò¼Ú òÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ îÅîñÅ À°Ã
Ãî¶º  å¼Õ ÚñçÅ ðÇÔ³çÅ  ÔË Üç¯º  å¼Õ  ÇÂÔ  ç¯é¯º  Õð³à  (ÇòÃðé Õð³à Áå¶ âÇðëà Õð³à)  êðÆîÅä Çò¼Ú

   Üç¯º Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé p å¯º n òñ ÇòÃÇðå Ô°³çÅ ÔË å» À°Ô ÁÅêä¶ ÇêÛ¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÇÂé Çò¼Ú ìçñ¶ çÅåÅ
(Ionized donor) ù n- êÅÃ¶ å¶ Û¼â Çç³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ ÁÅÇÂé Çò¼Ú ìçÇñÁÅ çÅåÅ (èé ÚÅðÇÜå) ÚÅð¯º êÅÃ¶
êðîÅäÈÁ» ç¹ÁÅðÅ ì³ÇéÁ» Ô¯ä ç¶ ÕÅðé ÇéôÚñ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÜò¶º-ÇÜò¶º ÇÂñËÕàzÅé n®p òñ ÇòÃÇðå
Ô°³ç¶ Ü»ç¶ Ôé, Ü³Õôé ç¶ n-êÅÃ¶ å¶ èé ÚÅðÜ çÆ (Ü» èé òÅñÅ Ãê¶Ã ÚÅðÜ Ö¶åð) ÇÂ¼Õ êðå êËçÅ Ô¯
Ü»çÆ ÔËÍ
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ÇÚ ¼åð AD.A@: p-n Ü ³Õôé ìäé çÆ
ÇÕÇðÁÅ

(ÇÂñËÕàzÅé Çâzëà)

(ÇâêñÆôé Ö¶åð)

(Ô¯ñ Çâzëà)(Ô¯ñ ÇòÃðé)

(ÇÂñËÕàzÅé ÇòÃðé)

     n-Ö¶åð Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ ÔÅéÆ Áå¶ p-Ö¶åð
ÇòÚ Ô¯ñ» çÆ êzÅêåÆ ç¶ ÕÅðé ç¯é» Ö¶åð» ç¶ Ü³Õôé
ç¶ ÁÅð êÅð ÇÂÕ ê¯àËºôñ Á³åð êËçÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ
êÈàËºôñ Á³åð ç¶ èð¹ò (Polarity) ÇÂÃ åð·» Ô°³ç¶ Ôé
ÇÕ ÇÂÔ ÚÅðÜ òÅÔÕ» ç¶ êzòÅÔ çÅ Çòð¯è Õðç¶ Ôé
ÇÜÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º Ã³å°ñé ÁòÃæÅ çÆ ÃÇæåÆ êËçÅ
Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ  ÇÚ¼åð AD.AA ÇòÚ Ü³Õôé ù Ã³å°ñé
ÁòÃæÅ ÇòÚ Áå¶ ÇÂÃç¶ ÇÃÇðÁ» Çò¼Ú êÈàËºôñ Á³åð
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í  n-êçÅðæ é¶ ÇÂñËÕàzÅé ×°ÁÅÂ¶
(Lost) Ôé Áå¶ p-êçÅðæ êçÅðæ

ÇÚ¼åð 14.11 (a) âÅÇÂúâ Ã³å°ñé ÇòÚ (V = 0) (b) Çìé» ÇÕÃ¶ ìÅÇÂÃ ç¶ Ü³Õôé çÅ
êÈà Ë ºôñ

ìðÅìð éÔÆº Ô¯ Ü»ç¶Í  ÇÂÃ åð·» ÇÂ¼Õ p-n Ü³Õôé ìä
Ü»çÅ ÔË Í Ã³å°ñé ÁòÃæÅ Çò¼Ú p -n Ü³Õôé å¶ Õ¯ÂÆ
é¶à ÇìÜñÆ Õð³à éÔÆº Ô°³çÅÍ

ÃÅÖ¶ê n-êçÅðæ èé ÚÅðÇÜå Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ò¯ñà¶Ü n-Ö¶åð å¯º p-Ö¶åð òñ ÇÂñËÕàzÅé»
çÆ ×åÆ ù ð¯Õä çÆ Õ¯Çôô ÕðçÆ ÔË  ÇÂÃ ñÂÆ ò¯ñà¶÷ ù ÁÅî ÕðÕ¶ ìËðÆÁð êÈàËºôñ (Barrier
Potential) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ

é¶ ÇÂñËÕàzÅé êzÅêå  (Gain)  ÕÆå¶ ÔéÍ   ÇÂÃ åð·»  p- êçÅðæ  ç¶

À°çÅÔðé AD.C : ÕÆ p-n Ü³Õôé ìäÅÀ°ä ñÂÆ ÁÃÆº p-êzÕÅð ç¶ ÁðèÚÅñÕ çÆ ÇÂÕ ê¼àÆ
ù n-êzÕÅð ç¶ ÁðèÚÅñÕ å¯º í½ÇåÕ ðÈê ÇòÚ Ã³ï¯ÇÜå Õð Õ¶ p-n Ü³Õôé êzÅêå Õð ÃÕç¶ Ô»
?

Ôñ: éÔÆº! Õ¯ÂÆ òÆ ê¼àÆ, ÚÅÔ¶ ÇÕ³éÆ ÔÆ Ãîåñ Ô¯ò¶, Á³åð-êðîÅäÅòÆ ÇÕzÃàñ Á³åðÅñ (~2
å¯º  3Å) å¯º ÇÕå¶ òè¶ð¶ Ö¹ðçðÆ Ô¯ò¶×Æ Áå¶ ÇÂÃñÂÆ êðîÅäòÆ ê¼èð å¶ ñ×ÅåÅð Ã³êðÕ
(Continuous Contact) Ã³íò éÔÆº Ô¯ò¶×Å Í ò×ä òÅñ¶ ÚÅðÜ òÅÔÕ» ç¶ ñÂÆ Ü³Õôé ÇÂ¼Õ
ÁÇéð³åðåÅ (Discontinuity) çÆ åð·» ÇòòÔÅð Õð¶×Æ Í
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AD.F ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ (Semi
Conductor Diode)
ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ (ÇÚ¼åð AD.AB(a)) îÈñ ðÈê ÇòÚ
ÇÂ¼Õ p-n Ü³Õôé Ô°³çÆ ÔË ÇÜÃç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ èÅåÇòÕ
(Metallic) Ã³êðÕ (Contact) Ü°ó¶ Ô°³ç¶ Ôé åÅÇÕ ÇÂÃ
Ü³Õôé å¶ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ò¯ñà¶÷ ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕ¶Í
ÇÂÃ ï °Õå Æ ç ¶ ç  ̄àðî Æé ñ  Ô°³ç ¶ Ôé Í   Á ðèÚÅñ Õ â ÅÇÂú â

ù  êzå ÆÕÅå î Õ ðÈê Çò Ú ÇÚ¼å ð AD.AB(b) ÇòÚ êzçðÇôå
ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
   åÆð» çÆ ÇçôÅ, Õð³à çÆ êð³êðÅ×å ÇçôÅ ù êzçðÇôå
ÕðçÆ ÔË (Üç¯º âÅÇÂúâ ù ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ (Forward
Bias) ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË) Ã³å°ñé ìËÇðÁð (Equilibrium
Barrier) êÈàËºôñ ù ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ìÅÔðÆ êÈàËºôñ V

ÇÚ¼åð AD.AB (a) ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ
(b) p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ çÅ êzåÆÕ

(ÇâêñÆôé Ö¶åð)
(èÅåòÆ Ã³êðÕ) ( è Å å ò Æ

Ã³êðÕ)

Üç¯º ÇÕÃ¶ ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ ç¶ ç¯ ÇÃÇðÁ» ç¶
ÇòÚ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ò¯ñà¶÷ V ÇÂÃ åð·» ÇÂÃ¶îÅñ
ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË ÇÕ ìËàðÆ çÅ èé àðîÆéñ p-êÅÃ¶ å¶
Áå¶ Çðä àðîÆéñ n-êÅÃ¶ å¶ ñ×ÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË
å» ÇÂÃ ù ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ (Forward Biased)
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ò¯ñà¶÷ çÅ òè¶ð¶
íÅ× ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ ç¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð ç¶
ÇÃÇðÁ» å¶ âzÅê (Drop) Ô°³çÅ ÔË Áå¶ Ü³Õôé ç¶ p-
êÅÃ¶ Áå¶ n-êÅÃ¶ å¶ ÇÂÔ êÈàËºôñ Á³åð Çé×ÈäÅ
(Negligible) Ô°³çÅ ÔËÍ (ÇÂÃçÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ
ÇâêñÆôé Ö¶åð, À°Ô Ö¶åð ÔË ÇÜæ¶ Õ¯ÂÆ ÚÅðÜ
éÔÆº ÔË, çÅ êzåÆð¯è n-êÅÃ¶ Ü» p-êÅÃ¶ ç¶ êzåÆð¯è»
çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ìÔ°å ò¼è Ô°³çÅ ÔËÍ) ÇÂÃå¶îÅñ

ÇÚ¼åð 14.13(a): ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÇòÚ p-n Ü³Õôé
âÅÇÂúâ (b) ìËðÆÁð êÈàËºôñ (1) Çìé» ìËàðÆ ç¶
(2) Çéîé ìËàðÆ ò¯ñà¶÷ ñÂÆ (3) À°µÚ ò¯ñà¶÷
ç¶ ñÂÆ

   Ü¶ ÇÂÃå¶îÅñ ò¯ñà¶Ü ìÔ°å Ø¼à ÔË å» ìËðÆÁð êÈàËºôñ Ã³å°ñé îÅé å¯º ÇÃðë Õ°Þ îÅåðÅ Çò¼Ú ÔÆ Ø¼à
Ô¯ò¶×Å, Áå¶ ÇÃðë À°ÔÆ ÚÅðÜ ÕËðÆÁð Ü¯ À°Úåî À±ðÜÅ ê¼èð å¶ Ãé, ìÔ°å Ø¼à Ã³ÇÖÁÅ Çò¼Ú Ü³Õôé
ù êÅð Õðé ç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ À±ðÜÅ êzÅêå Õð ÃÕä×¶, ÇÂÃ ñÂÆ Ø¼à Õð³à ò×¶×ÅÍ  Ü¶ ÁÃÆº ÇÂÃå¶îÅñ

ç¹ÁÅðÅ êÇðòðÇåå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ çÆ ì×Ëð ÇÕÃ¶ ìÅÇÂÃ (Bias) ç¶ Ã³å°ñé
ÁòÃæÅ çÆ ÃÇæåÆ ÇÚ¼åð AD.AA (a) Áå¶ (b) ÇòÚ çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ

ÕÆåÆ ò¯ñà¶Ü (V) çÆ ÇçôÅ, Á³çð êËçÅ Ô¯ÂÆ (Built-in) êÈàËºôñ V0 ç¶ À°ñà Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶
òÜ¯º, ÇâêñÆôé åÇÔ çÆ î¯àÅÂÆ Ø¼à Ü»çÆ ÔË Áå¶ ìËðÆÁð À°ÚÅÂÆ (Barrier Height) Ø¼à Ü»çÆ ÔË (ÇÚ¼åð
AD.AC(b))Í  ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÁèÆé êzíÅòÆ ìËðÆÁð À°ÚÅÂÆ (V0-V) Ô°³çÆ ÔËÍ

ÕÆåÆ ò¯ñà¶Ü ù ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ ò¼è Õð Çç³ç¶ Ô» ìËðÆÁð À°ÚÅÂÆ ìÔ°å Ø¼à ÜÅò¶×Æ Áå¶ ò¼è Ç×äåÆ
ÇòÚ ÚÅðÜ ÕËðÆÁð» ù Ü³Õôé ù êÅð Õðé ñÂÆ À±ðÜÅ êzÅêå Ô¯ ÜÅò¶×ÆÍ  ÇÂÃ ñÂÆ Õð³à Çò¼Ú òÅèÅ
Ô¯ ÜÅò¶×Å Í

AD.F.A ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÇòÚ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ (p-n Junction Diode Under
Forward Bias):-
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ÇÚ¼åð AD.AD: ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÇòÚ îÅÂÆé¯ðÆàÆ ÕËðÆÁð çÅ ÇÂ³ÜËÕôé

(ÇÂ³Ü ËÕà ÕÆå¶
ÇÂñËÕàzÅé) (ÇÂ³ÜËÕà ÕÆå¶ Ô¯ñ)

   ÇÂÃå¶îÅñ ò¯ñà¶÷ ÕÅðé, ÇÂñËÕàzÅé n-êÅÃ¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð ù êÅð Õð Õ¶ p-êÅÃ¶ å¶ ê¹¼Üç¶ Ôé
(ÇÜæ¶ À°Ô îÅÂÆé¯ðÆàÆ ÕËðÆÁð Ôé)Í  ÇÂÃ¶ åð·» p-êÅÃ¶ ç¶ Ô¯ñ Ü³Õôé ù êÅð Õð Õ¶ n-êÅÃ¶ å¶ ê¹¼Üç¶ Ôé
(ÇÜæ¶ À°Ô îÅÂÆé¯ðÆàÆ ÕËðÆÁð Ôé)Í  ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú Ô¯ä òÅñÆ ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ ù îÅÂÆé¯ðÆàÆ
ÕËðÆÁð ÇÂ³ÜËÕôé (Minority Carrier Injection) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  Ü³Õôé çÆ ÃÆîÅ å¶, Ôð êÅÃ¶ å¶, Ü³Õôé å¯º
çÈð î½ÜÈç îÅÂÆé¯ðÆàÆ ÕËðÆÁðÃ çÆ ØäåÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú, îÅÂÆé¯ðÆàÆ ÚÅðÜ ÕËðÆÁðÃ çÆ ØäåÅ
Çò¼Ú îÔåòêÈðé òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ
    ÇÂÃ ØäåÅ ×z¶âÆÁËºà (Concentration gradient) ç¶ ÕÅðé p-êÅÃ¶ ç¶ çÈÃð¶ ÇÕéÅð¶ ÇòÃÇðå (Diffuse)
Ô¯ Õ¶ p-êÅÃ¶ ç¶ çÈÃð¶ ÇÕéÅð¶ å¶ ê¹¼Ü Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ¶ åð·» n-êÅÃ¶ ç¶ Ü³Õôé ç¶ ÇÕéÅð¶ å¯º ÇòÃÇðå Ô¯Õ¶ n-
êÅÃ¶ ç¶ çÈÃð¶ ÇÃð¶ å¶ ê¹¼Üç¶ ÔéÍ  ÇÚ¼åð AD.AD) Í ç¯é¯º êÅÇÃÁ» å¶ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ÇÂÃ ×åÆ ç¶ ÕÅðé
Õð³à ò×ä ñ×çÅ ÔË Í Õ°Þ ëÅðòðâ âÅÇÂúâ Õð³à çÅ îÅé Ô¯ñ ÇòÃðé Õð³à Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé ÇòÃðé
ç¶ ÕÅðé êð³êðÕ Õð³à çÅ Ü¯ó Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ Õð³à çÅ êÇðîÅä ÁÅî ÕðÕ¶ ÇîñÆÁËîêÆÁð Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ
AD.F.B ðÆòðÃ ìÅÇÂÃ ÇòÚ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ (p-n Junction Diode Under
Revese Bias)
Üç¯º ÇÕÃ¶ ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ ç¶ ç¯é» ÇÃÇðÁ» å¶ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ò¯ñà¶Ü (V) ÇÂÃ åð·» ÇÂÃå¶îÅñ Õðç¶
Ô» ÇÕ ìËàðÆ ç¶ èé àðîÆéñ ù n-êÅÃ¶ éÅñ Áå¶ Çðä àðîÆéñ ù p-êÅÃ¶ éÅñ Ü¯óç¶º Ô» (ÇÚ¼åð AD.AE
(a)), å» âÅÇÂúâ ù ðÆòðÃ ìÅÇÂÃâ (Reverse Biased) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ò¯ñà¶÷ çÅ òè¶ð¶
ÇÔ¼ÃÅ Áðè ÚÅñÕ ç¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ âzÅê (Drop) Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂæ¶ ÇÂÃå¶îÅñ ò¯ñà¶Ü çÆ
ÇçôÅ ê¹àËºôñ ìËðÆÁð çÆ ÇçôÅ ç¶ ÃîÅé Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º ìËðÆÁð À°ÚÅÂÆ ò¼è Ü»çÆ ÔË Áå¶
ÇâêñÆôé Ö¶åð çÆ Ú¯óÅÂÆ ÇòÚ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð ÇòÚ ìçñÅò Ô¯ä ç¶ ÕÅðé òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇðòðÃ
ìÅÇÂÃ ç¶ ÁèÆé êzíÅòÆ ìËðÆÁð À°ÚÅÂÆ (V

0
+V) Ô°³çÆ ÔË (ÇÚ¼åð 14.15(b)) Í ÇÂÔ n®p òñ ÇÂñËÕàzÅé»

ç¶ êzòÅÔ Áå¶ p®n òñ Ô¯ñ» ç¶ êzòÅÔ çÅ çîé ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·», âÅÇÂúâ ç¶ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ çÆ
å°ñéÅ ÇòÚ ÇÂÃ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÇòÃðé Õð³à ìÔ°å Øà Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ
   Ü³Õôé ç¶ ÇìÜñÆ Ö¶åð çÆ ÇçôÅ ÁÇÜÔÆ Ô°³çÆ ÔË ÇÕ Ü¶ p-êÅÃ¶ å¶ ÇÂñËÕàzÅé Ü» n-êÅÃ¶ å¶ Ô¯ñ ÇÜÃ
ÇÕÃ åð·» òÆ ×åÆ Õðç¶ Ãî¶º Ü³Õôé ç¶ é¶ó¶ ÁÅ ÜÅä, å» À°Ôé» ù À°Ôé» ç¶ ìÔ°Ç×äåÆ Ö¶åð ÇòÚ í¶Ü
Çç¼åÅ ÜÅò¶×ÅÍ  ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ÇÂÃ Çâzëà (Drift) ç¶ ÕÅðé Õð³à êËçÅ Ô¯ò¶×ÅÍ  ÇÂÔ Çâzëà Õð³à Õ°Þ
µA ÁÅðâð çÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃç¶ ìÔ°å ÔÆ Ø¼à îÅé Ô¯ä çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ×åÆ À°Ôé»
ç¶ îÅÂÆé¯ðÆàÆ êÅÃ¶ å¯º Ü³Õôé ç¶ çÈÃð¶ ìÔ°Ç×äåÆ (Majority) òÅñ¶ êÅÃ¶ ò¼ñ Ô°³çÆ ÔËÍ  ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ
ÇòÚ Çâzëà Õð³à (ÁÅî ÕðÕ¶ µA ÇòÚ) òÆ Ô°³çÆ ÔËÍ  êð ÇÂÔ ÇÂ³ÜËÕàâ òÅÔÕ» ç¶ ÕÅðé Õð³à (mA
ÇòÚ), çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Çé×°äÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
    âÅÇÂúâ ÇòÚñÅ ÇðòðÃ Õð³à (Reverse Current) ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ò¯ñà¶Ü å¶ ìÔ°å Çéðíð éÔÆº
Ô°³çÅ îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕ» ù Ü³Õôé ç¶ ÇÂ¼Õ êÅÃ¶ å¯º çÈÃð¶ êÅÃ¶ å¼Õ êÔ°³ÚÅÀ°ä ñÂÆ Ø¼à ò¯ñàÜ ÔÆ ÕÅëÆ
Ô°³çÆ ÔËÍ Õð³à òðåÆ ×ÂÆ ò¯ñà¶÷ ç¶ êðÆîÅä ç¹ÁÅðÅ ÃÆîå éÔÆº Ô°³çÅ êð ÇÂÔ Ü³Õôé ç¶ ç¯ò¶º êÅÇÃÁ»
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ìÅÇÂÃ ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú ìÔ°å Ø¼à îÅåðÅ Çò¼Ú òÅèÅ Õðé å¶ òÆ Õð³à  Çò¼Ú ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ êÇðòðåé Ô¯
Ü»çÅ ÔËÍ  Ü¶ ÇðòðÃ Õð³à ù ÇÕÃ¶ ìÅÔðÆ ÃðÕà ç¹ÁÅðÅ ð¶àâ î¹¼ñ (Rated Value) (ÇÜÃ ù À°åêÅçÕ
ç¹ÁÅðÅ ÇéðÇçôà ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË) å¯º Øà ÃÆîå éÅ ÕÆåÅ ÜÅò¶ å» p-n Ü³Õôé éôà Ô¯ ÜÅò¶×ÅÍ  Ü¶
ÇÂ¼Õ òÅð òÆ ÇÂÔ ð¶àâ î¹¼ñ å¯º ò¼è Ô¯ ÜÅò¶ å» âÅÇÂúâ ÁåÆ ×ðî Ô¯ä ÕÅðé éôà Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ

              

ÇÚ¼åð AD.AE(a) ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ
ÇòÚ âÅÇÂúâ (b) ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ
ÇòÚ ìËðÆÁð êÈàË ºôñ

ÁÇÜÔÅ åç òÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË, Ü¶ âÅÇÂúâ ù ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÕÆåÅ
ÜÅò¶ Áå¶ ëÅðòðâ Õð³à ð¶àâ î¹¼ñ å¯º ò¼è Ô¯ò¶Í

Çé×ÈäÅ, ò¼èçÅ ÔË Üç¯º å¼Õ ÇÕ âÅÇÂúâ å¶ ò¯ñà¶Ü ÇÂÕ ÇéôÇÚå îÅñ å¯º ò¼è éÅ Ô¯ ÜÅò¶Í ÇÂÃ
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ò¯ñà¶Ü ç¶ ìÅç âÅÇÂúâ ìÅÇÂÃ ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú ìÔ°å æ¯ó·Å ÔÆ òÅèÅ Õðé å¶ âÅÇÂúâ
Õð³à Çò¼Ú Ú³×Æ îÅåðÅ Çò¼Ú (ÚñØÅå Á³ÕÆ Exponentially) òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ò¯ñà¶Ü ç¶ÔñÆ
ò¯ñà¶Ü (Threshold Voltage) Ü» Õà-ÇÂé ò¯ñà¶Ü (Cut-in-Voltage) ÕÔÅÀ°ºçÆ ÔËÍ  ÇÂÃ ò¯ñà¶÷ çÅ îÅé
Üðî ¶é ÆÁ î  â ÅÇÂú â  ç ¶ ñ ÂÆ ~@.B ò¯ñà Áå¶ ÇÃñÆÕÅé âÇÅÂúâ ç¶ ñÂÆ ~@.G ò¯ñà ÔË Í
ðÆòðÃ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú âÅÇÂúâ ç¶ ñÂÆ Õð³à ìÔ°å Ø¼à (~µA) Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú êÇðòðåé ç¶
éÅñ ñ×í× ÃÇæð ìÇäÁÅ ðÇÔ³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ù ÇðòðÃ Ã³Çåzêå Õð³à (Reverse Satruation Current)
ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í êð Õ°Þ Çòô¶ô êzÇÕÇðÁÅò»  Çò¼Ú, ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ (í³Üé ò¯ñà¶÷ Breakdown
Voltage) å¶ Õð³à Çò¼Ú ÁÚÅéÕ òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ âÅÇÂúâ çÆ ÇÂÃ Çòô¶ô ÇÕÇðÁÅ çÆ Çòò¶ÚéÅ Á¼×¶
ÃËÕôé AD.H Çò¼Ú ÕÆåÆ ×ÂÆ ÔËÍ  ÃèÅðé À°ç¶ô òÅñ¶ âÅÇÂúâ ÇðòðÃ Ã³Çåzêå Õð³à Ö¶åð å¯º Á¼×¶
òðå¶ éÔÆº Ü»ç¶ ÔéÍ
À°êð Çç¼åÆ ×ÂÆ Çòò¶ÚéÅ ÇÂÔ ÇçÖÅÀ°ºçÆ ÔË ÇÕ p-n âÅÇÂúâ îÈÿ ðÈê Çò¼Ú Õð³à ç¶ êzòÅÔ ù ÇÃðë ÇÂ¼Õ
ÔÆ ÇçôÅ ÇòÚ (ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ) ò×ä ñÂÆ îÜìÈð ÕðçÅ ÔËÍ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ êzåÆð¯è çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú
ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ êzåÆð¯è Ø¼à Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ×°ä çÆ òðå¯º ÁÅñàðé¶à (ac) ò¯ñà¶÷ çÆ ðËÕàÆëÆÕ¶ôé
(Rectification) ñÂÆ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË ÇÜÃ ìÅð¶ ÁÃÆº Á×ñ¶ ÃËÕôé Çò¼Ú êó»×¶Í âÅÇÂúâ» ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº

å¶ îÅÂÆé¯ÇðàÆ òÅÔÕ» çÆ ØäåÅ ç¶ ÕÅðé ÃÆîå Ô°³çÅ ÔËÍ

Õð³à ç¶ îÅê ñÂÆ îÅÂÆÕz¯ÁËîîÆàð çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ å°ÃÆº ÇÚ¼åð(AD.AF) ÇòÚ ç¶Ö ÃÕç¶ Ô¯ ÇÕ
ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú ô°ðÈ Çò¼Ú  Õð³à  À°Ã  Ãî¶º å¼Õ ìÔ°å Ô½ñÆ-Ô½ñÆ ñ×í× Çé×ÈäÅ,  ò¼èçÅ ÔË  Üç¯º

çÆ îÅåðÅ ò¼è Ô¯ä çÆ ÁÅÃ ÔË Üç¯º ÇÕ ðÆòðÃ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú Ø¼à

ÇÂ¼Õ Ô¯ð í½ÇåÕ ðÅôÆ ÇÜÃ ù ×ÇåÕ êzåÆð¯è (Dynamic Resistance) ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ù “‘ò¯ñà¶Ü ÇòÚ Û¯àÆ

   ðÆòðÃ ìÅÇÂÃ (Reverse Bias) Çò¼Ú ÇÕÃ¶ Õz»ÇåÕ ðÆòðÃ (Critical Reverse) ò¯ñà¶÷ å¼Õ Õð³à êÈðÆ
åð·» ò¯ñà¶÷ å¶ Çéðíð éÔÆº ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ò¯ñà¶÷ ù í³Üé ò¯ñà¶Ü (Breakdown Voltage) (Vbr)
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  Üç¯º V = Vbr å» âÅÇÂúâ ðÆòðÃ Õð³à ÇòÚ ìÔ°å å¶ÜÆ éÅñ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂæ¯º å¼Õ ÇÕ

    ÇÕÃ¶ âÅÇÂúâ ç¶ V-I ÕðËÕàÇðÃÇàÕ (ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ×ÂÆ
ò¯ñà¶Ü ç¶ ëñé ç¶ ðÈê Çò¼Ú Õð³à çÅ ÇòÚðä (Variation)) çÅ
ÁÇèÁËé Õðé ñÂÆ ÃðÕà ù ÇÚ¼åð AD.AF (a) Áå¶ (b) Çò¼Ú
ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ìËàðÆ ù âÅÇÂúâ éÅñ ÇÂ¼Õ ê¹àËºô¯îÆàð (Ü»
ðÆÔ¯ÃàËà) ðÅÔÆº Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ éÅñ âÅÇÂúâ Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ
ÕÆåÆ ò¯ñà¶Ü ù ìçÇñÁÅ ÜÅ ÃÕ¶Í ò¯ñà¶Ü ç¶ ò¼Ö-ò¼Ö î¹ñ» å¶
Õð³à ç¶ î¹¼ñ é¯à ÕÆå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ V Áå¶ I Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ×ðÅë, ÇÜò¶º
ÇÚ¼åð AD.AF(c) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË, êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇèÁÅé
Ççú, ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ îÅêé ñÂÆ ÁÃÆº ÇîñÆ ÁËîîÆàð çÆ òðå¯º
Õðç¶ Ô» ÇÕÀ°¶ºÇÕ (ÇêÛñ¶ ÃËÕôé ÇòÚ ÃîÞÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÃÆ) Õð³à
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ÇÚ¼åð AD.AF: ÇÕÃ¶ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ çÅ (a) ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ (b) ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÇòÚ V-I
ÕðËÕàÇðÇÃÇàÕ ç¶ ÁÇèÁËé ç¶ ê zï¯Ç×Õ ÃðÕà (c) ÇÕÃ¶ ÇÃñÆÕÅé âÅÇÂúâ ç¶ éîÈé¶ ç¶ V-I
ÕðËÕàÇðÃÇàÕÍ

(ò¯ñàîÆàð)

 (ÇîñÆÁËîîÆàð)

(ÃÇòÚ)

(ò¯ñàîÆàð)

(îÅÂÆÕz¯îÆàð)
(ÃÇòÚ)

À°çÅÔðé AD.D: ÇÕÃ¶ ÇÃñÆÕÅé âÅÇÂúâ çÅ V-I ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÇÚ¼åð AD.AG ÇòÚ
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í âÅÇÂúâ çÅ êzåÆð¯è (a) I

D
 = 15mA Áå¶ (b) V

D
 = -A@ V å¶ êåÅ Õð¯Í

Ôñ: âÅÇÂúâ ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ù I = 10mA å¶ I = 20mA ç¶ Çò¼Ú Ãðñ ð¶ÖÅ çÆ åð·» î³éç¶
Ô¯Â¶ Ü¯ îÈñ Çì³çÈ å¯º ñ§ØçÆ ÔË, ÁÃÆº úÔî ç¶ Çéïî çÅ êÅñé Õðç¶ Ô¯Â¶ êzåÆð¯è çÅ êåÅ Õð
ÃÕç¶ Ô»
(a) òÕz å¯º I = 20mA, V = 0.8V,  I =      10mA,     V = 0.7V
     å¶ r

fb
=  DV/DI = 0.1V/10 mA = 10 W

(b) òÕz å¯º V = 10V, I = -1µA ÔË
     ÇÂÃñÂÆ
       r =    rrb = 10 V/1mA= 1.0 × 107 W

ÇÚ¼åð AD.A7

ÇÃñÆÕÅé

îÅåðÅ ÇòÚ ìçñÅò DV Áå¶ Õð³à ÇòÚ Û¯àÆ îÅåðÅ ÇòÚ ìçñÅò DI ç¶ Áé°êÅå” ç¶ ðÈê ÇòÚ
êÇðíÅôå Õðç¶ Ôé :
                                                   d

V
r

I
D

=
D  (14.6)
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AD.G Ü³Õôé âÅÇÂúâ çÅ ðËÕÆàÆëÅÇÂÁð
ç¶ ðÈê ÇòÚ êzï¯× (Application of Junction
Diode as a Rectifier)
ÇÕÃ¶ Ü³Õôé âÅÇÂúâ ç¶ V-I ÕðËÕàÇðÃÇàÕ å¯º
ÁÃÆº ÇÂÔ ç¶Öç¶ Ô» ÇÕ À°Ô ÇÃðë À°Ã Ãî¶º ÔÆ
Õð³à ñ§Øä Çç³çÆ ÔË Üç¯º À°Ô ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ
Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ Ü¶ ÇÕÃ¶ âÅÇÂúâ ç¶ ÇÃÇðÁ»
å¶ Õ¯ÂÆ ÁÅñàðé¶à ò¯ñà¶Ü çÆ òðå¯º ÕÆåÆ ÜÅò¶
å» Ú¼Õð ç¶ ÇÃðë À°ÔÆ íÅ× ÕÅðé ÃðÕà Çò¼Ú
Õð³à êzòÅÇÔå Ô¯ò¶×Å Üç¯º âÅÇÂúâ ëÅðòðâ
ìÅÇÂÃâ Ô°³çÆ ÔËÍ  âÅÇÂúâ ç¶ ÇÂÃ ×°ä çÆ òðå¯º
ÁÅñàðé¶à ò¯ñà¶Ü ù ðËÕàÆëÅÂÆ (Rectify) Õðé
Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ÕÅðÜ ç¶ ñÂÆ ÇÜÃ
ÃðÕà çÆ òðå¯º Õðç¶ Ôé À°Ã ù ðËÕàÆëÅÇÂð
(Rectifier) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
   Ü¶ âÅÇÂúâ ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ Õ¯ÂÆ ÁÅñàðé¶à (ac)
ò¯ñà¶Ü ù ñóÆ ò¼è åðÆÕ¶ éÅñ Ü¯ó¶ ñ¯â êzåÆð¯è
RL ç¶ éÅñ òðÇåÁÅ ÜÅò¶ å» ñ¯â ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶
ÇÃðë ac ÇÂéê¹¼à ç¶ À°Ã Á¼è¶ Ú¼Õð Çò¼Ú ÇÜÃ

ÇÚ ¼åð AD.AH (a) Áðèåð³× ð ËÕàÆëÅÇÂÁð
ÃðÕà(b) ðËÕàÆëÅÇÂÁð ÃðÕà å¯º ÇÂéê¹à ac
Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü ç¶ åð³× ðÈê

(àð»ÃëÅðîð)
(êzÅÇÂîðÆ) (ÃËÕ³âðÆ)

(A
 å

¶ ò
¯ñà

¶Ü)

(Çéò¶ôÆ ac)

(ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü)
(R

L
 ç

¶ ÇÃ
Çð

Á»
 å

¶ ò
¯ñà

¶Ü)

ç¶ àðîÆéñ A Áå¶ B å¶ ñ¯óÆºçÆ ac ò¯ñà¶Ü çÆ êÈðåÆ ÕðçÆ ÔË Í Üç¯º A å¶ ò¯ñà¶Ü èéÅåîÕ Ô°³çÆ ÔË
å» âÅÇÂúâ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ÇòÚ¯º ÇìÜñÂÆ Õð³à ñ§Ø Ü»çÅ ÔË Í Üç¯º A å¶ ò¯ñà¶Ü
ÇðäÅåîÕ Ô°³çÆ ÔË å» âÅÇÂúâ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ÇòÚ¯º ÇìÜñÂÆ Õð³à éÔÆº ñ§ØçÅ Í
ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÇòÚ âÅÇÂúâ çÅ ÇðòðÃ ÃËÚÈð¶ôé Õð³à Çé×°äÅ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ù ÇòòÔÅðÕ ÕÅðÜ»
ñÂÆ ÇÃëð î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ (âÅÇÂúâ çÆ ÇðòðÃ ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶Ü çÅ îÅé àð»ÃëÅðîð çÆ
ÃËÕ³âðÆ Õ°³âñÆ å¶ ÇôÖð ac  ò¯ñà¶Ü (Peak ac Voltage) çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ìÔ°å Ø¼à Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË å»
ÇÕ âÅÇÂúâ ÇðòðÃ ìz¶ÕâÅÀ°ä Ãî¶º Ã¹ðÇÖÁå ðÇÔ ÃÕ¶ Í)

    Ã³×å ðËÕàÆëÅÂÆâ Çéð×å ò¯ñà¶Ü êzÅêå Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ ÃðÕà ù êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð
(Full Wave Rectifier) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÇÂÃ Çò¼Ú ç¯é» âÅÇÂúâ» ç¶ p-êÅÇÃÁ» ù àð»ÃëÅðîð çÆ ÃËÕ³âðÆ
Õ°³âñÆ ç¶ ÇÃÇðÁ» éÅñ Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË Í n-êÅÇÃÁ» ù ÇÂ¼Õ Ã»Þ¶ Çì³çÈ å¶ Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶
ÁÅÀ°àê¹à ù ÇÂÃ Ã»Þ¶ Çì³çÈ Áå¶ àð»ÃëÅðîð çÆ ÃËÕ³âðÆ Õ°³âñÆ ç¶ î¼èÇì³çÈ ÇòÚÕÅð êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ

ò¯ñà¶Ü êËçÅ Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ åð·» çÅ ÇìÜñÂÆ ÃðÕà ÇÚ¼åð AD.AH ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÜÃ ù
Áðè åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð (Half-Wave Rectifier) ÃðÕà ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  àð»ÃëÅðîð çÆ ÃËÕ³âðÆ Õ°³âñÆ

Çò¼Ú âÅÇÂúâ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ ÔË, ÇÂ¼Õ   êñÃ¶Çà³×

     ÇÂÃ ñÂÆ ac ò¯ñà¶Ü ç¶ èéÅåîÕ ÁðèÚ¼Õð ÇòÚ ñ¯â êzåÆð¯è RL ÇòÚ¯º ÇìÜñÂÆ Õð³à ò×¶×Å Áå¶
ÃÅù ÇÚ¼åð AD.AH (b) ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Çéð×å (Output) ò¯ñà¶Ü êzÅêå Ô¯ò¶×Æ Í êð ÇðäÅåîÕ
ÁðèÚ¼Õð ÇòÚ ÇìÜñÂÆ Õð³à êzÅêå éÔÆº Ô¯ò¶×Å Í Á×ñ¶ èéÅåîÕ Áðè Ú¼Õð ÇòÚ ÃÅù Çëð Çéð×å
ò¯ñà¶Ü êzÅêå Ô¯ò¶×Æ Í ÇÂÃ åð·» Çéð×å ò¯ñà¶Ü ì¶ôÕ Á¼Ü¶ òÆ êÇðòðåéôÆñ ÔË, êð ÇÃðë ÇÂ¼Õ ÔÆ
ÇçôÅ Çò¼Ú ðÇÔä ñÂÆ îÜìÈð Ô¯ä ç¶ ÕÅðé, ÇÂÃ ù ðËÕàÆëÅÂÆâ (Rectified) ò¯ñà¶Ü ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË Í
ÇÕÀ°ºÇÕ ÃÅù ac åð³× ç¶ ÇÃðë ÇÂ¼Õ ÔÆ Áðè Ú¼Õð Çò¼Ú Çéð×å ò¯ñà¶Ü êzÅêå Ô¯ ðÔÆ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ
ÇÂÃ ÃðÕà ù Áðè åð³× ðËÕàÆëÅÂÆâ (Half Wave Rectifier) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í
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ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ êÈðé åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð ç¶ ñÂÆ àð»ÃëÅðîð çÆ ÃËÕ³âðÆ Õ°³âñÆ ç¶ î¼è ÇòÚ ÇÂ¼Õ
àËÇê³× Çì³çÈ (Tapping Point) ðÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ àð»ÃëÅðîð ù ÃËºàð àËê àð»ÃëÅðîð
(Center-tap Transfarmer) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð AD.AI(c) å¯º Ãêôà ÔË ÇÕ Ôð¶Õ âÅÇÂúâ ç¹ÁÅðÅ
ðËÕàÆëÅÂÆâ ò¯ñà¶Ü ÃËÕ³âðÆ Õ°³âñÆ å¯º êzÅêå Õ°¼ñ ò¯ñà¶Ü çÆ ÇÃðë Á¼èÆ ÔÆ ÔËÍ  Ôð¶Õ âÅÇÂúâ ÇÃðë
Á¼è¶ Ú¼Õð ù ðËÕàÆëÅÂÆ ÕðçÆ ÔË, êð ç¯ âÅÇÂúâ» ac Ú¼Õð» ù êÈðÆ åð·» ðËÕàÆëÅÂÆ ÕðçÆÁ» ÔéÍ  ÇÂÃ
åð·» âÅÇÂúâ» ç¶ Ã»Þ¶ Çì³çÈ Áå¶ àð»ÃëÅðîð ç¶ ÃËºàð àËê ç¶ ÇòÚ êzÅêå ò¯ñà¶Ü êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÂÆâ
ò¯ñà¶Ü Ô°³çÆ ÔËÍ  (ÇèÁÅé Ççú ÇÕ êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð ñÂÆ ÇÂ¼Õ Ô¯ð
ÇÜÃç¶ ñÂÆ ÃËºàð àËê àð»ÃëÅðîð çÆ
ñ¯ó éÔÆº Ô¯ò¶×Æ êð À°Ã ù ÚÅð âÅÇÂúâ
ÚÅÔÆç¶ Ôé)Í  î³é ñú ÇÕÃ¶ ÇÛä A å¶
ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü èéÅåîÕ ÔËÍ  ÇÂÔ
Ãêôà ÔË ÇÕ ÇÂÃ ÇÛä å¶ ÕñÅ (Phase)
ÁÃ³×å Ô¯ä ç¶ ÕÅðé V å¶ ò¯ñà¶Ü
ÇðäÅåîÕ Ô°³çÆ ÔË ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð
AD.AI(b) ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í
ÇÂÃñÂÆ âÅÇÂúâ D ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ
Ô¯Õ¶ ÇìÜñÂÆ ÚÅñé ÕðçÆ ÔË (Üç¯º ÇÕ
D2 ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Ô¯ä ç¶ ÕÅðé ÚÅñé
éÔÆº ÕðçÆ)Í ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ èéÅåîÕ
ÁðèÚ¼Õð ÇòÚ ÃÅù ÇÚ¼åð AD.AI (c)
ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÇÂ¼Õ ÁÅÀ°àê¹à
Õð³à (Áå¶ ñ¯â êzåÆð¯è RL ç¶ ÇÃÇðÁ»
å¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü) êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·» ÇÕÃ¶ Ô¯ð ÇÛä å¶, Üç¯º A å¶
ò¯ñà¶Ü ÇðäÅåîÕ Ô¯ Ü»çÆ ÔË å» B å¶
ò¯ñà¶Ü èéÅåîÕ Ô¯ò¶×ÆÍ ÇÂÃñÂÆ
âÅÇÂúâ D1 ÚÅñé éÔÆº ÕðçÆ, êð
âÅÇÂúâ D2  ÚÅñé ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÃ
åð·» ÇÂéê¹à ac ç¶ ÇðäÅåîÕ Áðè
Ú¼Õð ÇòÚ òÆ ÁÅÀà°ê°à Õð³à (Áå¶
RL å¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü) ÇîñçÆ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·» ÃÅù èéÅåîÕ Áå¶ ÇðäÅåîÕ
ç¯é» ÔÆ Áðè Ú¼Õð» ÇòÚ (ÁðæÅå
çÈÃð¶ ôìçÅ ÇòÚ, êÈðä åð³× ç¶ Ãî¶º
ÇòÚ) ÁÅÀ°àê¹¼à ò¯ñà¶Ü ÇîñçÆ ÔËÍ
Ãêôà ÔË ÇÕ, ðËÕàÆëÅÂÆð ò¯ñà¶Ü Ü»

(A
 å

¶ å
ð³×

 ðÈ
ê)

(B
 å

¶ å
ð³×

 ðÈ
ê)

(Á
ÅÀ

°àê
¹à 

åð
³×

 ðÈê
(R

L
 ç

¶ ÇÃ
Çð

Á»
 å

¶))

(D1 ç¶ ÕÅðé) (D1 ç¶ ÕÅðé)
(D2 ç¶ ÕÅðé) (D2 ç¶ ÕÅðé)

ÇÚ¼åð AD.AI (a) êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð ÃðÕà; (b)
A å¶ âÅÇÂúâ D1 ç¶ Áå¶ B å¶ âÅÇÂúâ D2 ç¶ Çç¼å¶
×Â¶ ÇÂéê¹à ç¶ åð³× ðÈê; (c) êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð
ÃðÕà ÇòÚ Ü ¯ó ¶ ×Â¶  RL å¶ ÁÅÀ¹àê ¹ °à ò ¯ñà ¶Ü çÅ
åð³× ðÈê

Õð³à êzÅêå Õðé ñÂÆ ÇÂÔ Áðè åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð å¯º òè¶ð¶ çÕô (Efficient) ÃÕðà ÔËÍ
ÇÂÃ åð·» êzÅêå ðËÕàÆëÅÂÆâ ò¯ñà¶Ü Áðè ÃÅÂÆé¯ÃÅÂÆâ (Half Sinusoid) ÁÅÕÅð çÆ Ô°³çÆ ÔË  Üç¯º ÇÕ

ÃðÕà òÆ

(ÃËºàð àËê àð»ÃëÅðîð)

(âÅÇÂúâ)

(ÃËºàð àËê)
(ÁÅÀ°àê¹à)

Ô°³çÅ ÔË

ÇÂÔ ÇÂ¼Õ ÇçôÅòÆ Ô°³çÆ ÔË êð ÇÂÃçÅ îÅé ÃæÅÂÆ éÔÆº Ô°³çÅÍ  êñÃ¶Çà³× ò¯ñà¶Ü (Pulsating Voltage) å¯
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dc ÁÅÀ°àê¹¼à êzÅêå Õðé ñÂÆ ÁÅÀ°àê¹à àðîÆéñ» ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ (RL ç¶ Ãî»åð ÇòÚ) ÁÅî ÕðÕ¶ ÇÂ¼Õ
ÕËêÆÃàð Ü¯ó Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ÕÅðÜ ù Õðé ñÂÆ ñ¯â êzåÆð¯è RL ç¶ ñóÆòè Õ¯ÂÆ êz¶ðÕ
(Inductor) òÆ Ü¯ÇóÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÔ ÁÇåÇðÕå ÃÕðà ac Çðêñ» (LC Ripples) ù Çëñàð
(Filter) ÕðÕ¶ ô°¼è dc ò¯ñà¶Ü êzçÅé Õðç¶ êzåÆå Ô°³ç¶ Ôé, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» ù Çëñàð (Filtters) ÇÕÔÅ
Ü»çÅ ÔËÍ
   Ô°ä ÁÃÆº Çëñàð Õðé Çò¼Ú ÕËêÆÃàð çÆ í±ÇîÕÅ å¶ ÇòÚÅð Õð»×¶Í Üç¯º ÕËêÆÃàð ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶
ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú òÅèÅ Ô¯ ÇðÔÅ Ô°³çÅ ÔË å» À°Ô ÚÅðÇÜå Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  Ü¶ ÃðÕà Çò¼Ú Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ñ¯â éÔÆº
å» ÇÂÔ ðËÕàÆëÅÇÂÁð ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶÷ Ô¯ä çÆ çð ÕËêÆÃàð çÆ ÕËêÆÃàÆ  C  Áå¶ ÃðÕà Çò¼Ú ñ×¶
êzíÅòÆ  êzåÆ ð¯èÕ  RL ç¶ êzåÆð¯è ×°äéëñ ÇÜÃ ù ÕÅñ Á³Õ ( Time Constant) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË å¶
Çéðíð  ÕðçÅ ÔËÍ  ÕÅñ Á³Õ çÅ  îÅé  ò¼è  Ô¯ä  ç¶  ñÂÆ  C  çÅ îÅé ò¼è  Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË Í  ÇÂÃ ñÂÆ
ÕËêÆÃàð ÇÂéê¹à Çëñàð»
ÇôÖð îÅé  ç¶ é¶ó¶ Ô°³çÆ ÔËÍ êÅòð ÃêñÅÂÆ (Power Supply) Çò¼Ú ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃ åð·» ç¶
Çëñàð» çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË Í

(ðËÕàÆëÅÇÂÁð)

(ØàÕ)

(Õ
ËêÆ

Ãà
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ÇÂ
éê

¹à 
Çë

ñà
ð

ç¶ 
éÅ

ñ 
ÁÅ

À°à
ê¹à

 ò
¯ñà

¶Ü)
(ÇÂ

éê
¹à)

ÇÚ¼åð AD.B@ (a) ÕËêÆÃàð Çëñàð ç¶ éÅñ êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð(b)ÇòÚ ðËÕàÆëÅÇÂÁð çÆ
ÇÂéê¹à Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶÷ Í

AD.H Çòô¶ô ÕÅðÜ» ñÂÆ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ (Special Purpose p-n Junction
Diode)
ÇÂÃ ÃËÕôé ÇòÚ ÁÃÆº Õ°Þ ÁÇÜÔÆÁ» ï°ÕåÆÁ» çÆ Çòò¶ÚéÅ Õð»×¶ Ü¯ îÈñ ðÈê ÇòÚ Ü³Õôé âÅÇÂúâ
Ôé êð À°Ôé» çÅ ÇòÕÅÃ ò¼Ö-ò¼Ö êzï¯×» ç¶ ñÂÆ ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
AD.H.A ÷¶éð âÅÇÂúâ (Zener Diode)
ÇÂÔ ÇÂ¼Õ Çòô¶ô êzï¯Üé ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ ÔË ÇÜÃçÅ éÅî À°Ãç¶ Ö¯ÜÕðåÅ ÃÆ, ÷¶éð ç¶ éÅî å¶
ðÇÖÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÂÃù ìz¶ÕâÅÀ°é Ö¶åð Çò¼Ú ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ç¶ ÁèÆé úêð¶à Õðé ñÂÆ Çâ÷ÅÇÂé
ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃçÅ À°êï¯× ò¯ñà¶Ü Çéï³åðÕ (Voltage Regulator) ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
÷¶éð âÅÇÂúâ çÅ êzåÆÕ (Symbol) ÇÚ¼åð 14.21(a) Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
   ÷¶éð âÅÇÂúâ Ü³Õôé ç¶ p- Áå¶ n- êÅÇÃÁ» ù ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ îÅåðÅ Çò¼Ú â¯ê (Heavily Doped)
ÕðÕ¶ ìäÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃç¶ ÕÅðé ìäé òÅñÅ ÇâêñÆôé Ö¶åð  ìÔ°å  êåñÅ  (<10-6m)  Ô°³çÅ ÔË
Áå¶ Ü³Õôé çÅ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð ñ×í× 5V å¼Õ ç¶ ìÔ°å Ø¼à ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Ô¯ä å¶ òÆ ìÔ°å À°µÚ (~5
´ 10

-6 V/m) Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ ÷¶éð âÅÇÂúâ çÅ I-V ÕðËÕàÇðÃàÕ ÇÚ¼åð 14.21(b) çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
ÇÂÃ Çò¼Ú ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Üç¯º ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÆ ÇðòðÃ ò¯ñà¶Ü (V) ÷¶éð âÅÇÂúâ çÆ
ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶÷ (Vz) ç¶ ìðÅìð Ô¯ Ü»çÆ ÔË , å» ÃðÕà Çò¼Ú ÇìÜñÂÆ Õð³à Çò¼Ú ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ
êÇðòðåé Ô°³çÅ Ü»çÅ ÔËÍ

çÆ  òðå¯º  Õðé  å¶  êzÅêå ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü,  ðËÕàÆëÅÇÂÁð  ò¯ñà¶Ü  ç¶
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ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× Ôñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶Ü Vz ç¶ ìÅç, ÇðòðÃ ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú Õ¯ÂÆ îÔåòêÈðä
ìçñÅò ÕÆå¶ Çìé» ÔÆ ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ Õð³à êËçÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  çÈÃð¶ ôìç» ÇòÚ, ÷¶éð âÅÇÂúâ
ÇòÚ¯º êzòÅÇÔå Ô¯ä òÅñ¶ Õð³à Çò¼Ú òÆ ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ êÇðòðåé Ô¯ä å¶ òÆ ÷¶éð ò¯ñà¶Ü ÃÇæð
ðÇÔ³çÆ ÔËÍ  ÷¶éð âÅÇÂúâ ç¶ ÇÂÃ ×°ä çÅ À°êï¯× êÅòð ÃêñÅÂÆ çÆ ò¯ñà¶Ü ù Çéï³åÇðå Õðé Çò¼Ú
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ êÅòð ÃêñÅÂÆ å¯º ÃÇæð ò¯ñà¶Ü å¶ Õð³à êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ
  ÁÅú Ô°ä ÇÂÔ ÃîÞä çÆ Õ¯Çôô ÕðÆÂ¶ ÇÕ ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶Ü å¶ ÇìÜñÂÆ Õð³à ÁÚÅéÕ ÇÕò¶º ò¼è
Ü»çÅ ÔËÍ  ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ÇðòðÃ Õð³à ÇÂñËÕàzÅé» (îÅÂÆé¯ÇðàÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ») ç¶ p®n Áå¶ Ô¯ñ»
ç¶ n®p òñ ò¼×ä ç¶ ÕÅðé êËçÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÜò¶º ÔÆ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË, Ü³Õôé å¶
ÇìÜñÂÆ Ö¶åð îÔåòêÈðé Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  Üç¯º ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ò¯ñà¶Ü V = Vz Ô¯ò¶ å» ÇìÜñÂÆ Ö¶åð
åÆìðåÅ (Electric Field Strength) p-êÅÃ¶ å¶ î¶÷ìÅé (Host) êðîÅäÈÁ» å¯º À°Ôé» Ã³ï¯ÜÕåÅ
ÇÂñËÕàzÅé»(Valence Electrons) ù Ü¯ n-êÅÃ¶ òñ êzò¶Ç×å Ãé, ÇÖÚä ñÂÆ ÕÅëÆ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔÆ
ÇÂñËÕàzÅé ìz¶ÕâÅÀ°é ç¶ Ãî¶º êz¶ÇÖå À°µÚ Õð³à ñÂÆ Ç÷³î¶òÅð Ô°³ç¶ ÔéÍ À°µÚ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð ç¶ ÕÅðé
î¶÷ìÅé êðîÅäÈÁ» å¯º ÇÂñËÕàzÅé» çÅ À°åÃðÇÜå Ô¯äÅ Á³åÇðÕ Ö¶åðÆ À°åÃðÜé Ü» Ö¶åðÆ ÁÅÂÆéÆÕðé
(Field emission or Field Ionisation) ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ  Ö¶åðÆ ÁÅÇÂéÆÕðé ç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ ñ¯óÆºçÅ ÇìÜñÂÆ
Ö¶åð 106 v/m ÁÅðâð çÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
ò¯ñà¶Ü Çéï³åðÕ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÷¶éð âÅÇÂúâ (Zener Diode as a Voltage
Regulator)
ÁÃÆº ÜÅäç¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ ðËÕàÆëÅÇÂÁð çÆ ac ÇÂé¼ê¹à ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú
ØÅà-òÅè (Fluctuation) Ô°³çÆ ÔË å» À°ÃçÆ ðËÕàÆëÅÂÆâ ÁÅÀ°àê¹à
ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú òÆ ØÅà-òÅè Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ ðËÕàÆëÅÇÂÁð ç¶ Çéð×å
(Outout) å¯º êzÅêå ÁÇéï³åÇðå dc ò¯ñà¶Ü å¯º ÃæÅÂÆ dc ò¯ñà¶Ü
êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº ÷¶éð âÅÇÂúâ çÆ òðå¯º Õðç¶ Ô»Í  ÷¶éð
âÅÇÂúâ çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ ìäÅÂ¶ ×Â¶ ò¯ñà¶Ü Çéï³åðÕ çÅ ÇìÜñÂÆ
ÃðÕà ÇÚ¼åð AD.BB Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

(ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ)
(ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ)

ÇÚ ¼åð AD.BA: Ü ¶éð
âÅÇÂúâ (a) êzåÆÕ (b) I-
V ÕðËÕàÇðÃÇàÕÃ

Ö¶åð Çò¼Ú ÷¶éð ò¯ñà¶Ü ÇéôÇÚå ðÇÔ³çÆ ÔË, ÜçÇÕ ÷¶éð âÅÇÂúâ
ÇòÚ¯º ñ§Øç¶ Õð³à Çò¼Ú êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·» Ü¶ ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü ØàçÆ ÔË å» Rs Áå¶ ÷¶éð âÅÇÂúâ Çò¼Ú ò×çÅ ÇìÜñÂÆ Õð³à òÆ Ø¼à
Ü»çÅ ÔËÍ ÷¶éð âÅÇÂúâ ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ ò¯ñà¶÷ Çò¼Ú Õ¯ÂÆ êÇðòðåé Ô¯Â¶ Çìé» Rs ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ êÈàËºôñ
Á³åð Øà Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ êzÕÅð ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú Ô¯ä òÅñÆ ÇÕÃ¶ òÆ ÕîÆ Ü» òÅè¶ ç¶ ÕÅðé,  ÷¶éð
âÅÇÂúâ ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ ò¯ñà¶Ü ÇòÚ Çìé» Õ¯ÂÆ ìçñÅò Ô¯Â¶, Rs ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ Ã³×å ÕîÆ Ü» òÅèÅ
Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÷¶éð âÅÇÂúâ ÇÂ¼Õ ò¯ñà¶Ü Çéï³åðÕ çÆ åð·» ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ  ÃÅù ñ¯óÆºçÆ
ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü ç¶ Áé°ÃÅð ÔÆ ÷¶éð âÅÇÂúâ Áå¶ ñóÆòè êzåÆð¯èÕ Rs çÆ Ú¯ä ÕðéÆ êËºçÆ ÔËÍ

   ÇÕÃ¶ ÁÇéï³åÇðå dc ò¯ñà¶Ü (ðËÕàÆëÅÇÂÁð çÆ Çëñàð ÁÅÀ°àê¹à)
ù ñóÆò¼è Ü°ó¶ êzåÆð¯è Rs ÇòÚ¯º Ô°³ç¶ Ô¯Â¶ ÷¶éð âÅÇÂúâ éÅñ ÇÂÃ
åð·» Ü¯óç¶ Ô»  ÇÕ ÷¶éð âÅÇÂúâ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Ô¯ ÜÅò¶Í  Ü¶ ÇÂéê¹à
ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË å» Rs Áå¶ ÷¶éð âÅÇÂúâ ÇòÚ êzòÅÇÔå
ÇìÜñÂÆ Õð³à Çò¼Ú òÆ òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ éÅñ ÷¶éð âÅÇÂúâ ç¶
ÇÃÇðÁ» å¶ ò¯ñà¶Ü ÇòÚ Õ¯ÂÆ òÆ ìçñÅò Ô¯Â¶ Çìé» ÔÆ Rs ç¶ ÇÃÇðÁ»
å¶ ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ìz¶ÕâÅÀ°é
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 ÇÚ¼åð AD.B2

(ÁéðË×°ñ¶àâ ò¯ñà¶Ü)

(ðË×°ñ¶àâ ò¯ñà¶÷ ñ¯â)

ò¯ñà¶÷ ðË×°ñ¶àð ç¶ ð Èê Çò¼Ú Ü¶éð âÅÇÂúâ

À°çÅÔðé AD.E: ÇÕÃ¶ ÷¶éð Çéï³åÇðå êÅòð ÃêñÅÂÆ ÇòÚ Çéï³åðÕ òÜ¯º ÷¶éð âÅÇÂúâ
çÆ òðå¯º ÕÆåÆ ×ÂÆ ÔË ÇÜÃ ñÂÆ  Vz = 6.0V ÔËÍ  ñ¯â Õð³à çÅ î¹¼ñ 4.0mA ðÇÖÁÅ ÜÅäÅ ÔË
Áå¶ ÁÇéï³åÇðå ò¯ñà¶Ü 10.0V ÔËÍ  ñóÆòè êzåÆð¯èÕ Rs çÅ îÅé ÕÆ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ?
Ôñ: ñóÆòè êzåÆð¯èÕ Rs çÅ îÅé ÇÂÃ êzÕÅð Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ ÷¶éð âÅÇÂúâ Çò¼Ú
êzòÅÇÔå Õð³à, ñ¯â Õð³à çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å Ø¼à Ô¯ò¶Í ÁÇÜÔÅ òèÆÁÅ ñ¯â Çéï³åðä ç¶
ñÂÆ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í ÷¶éð Õð³à çÆ Ú¯ä ñ¯â Õð³à çÅ ê³Ü ×°äÅ ÕðéÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË, ÁðæÅå Iz
= 20mA ÇÂÃ ñÂÆ Rs ÇòÚ¯º Õ°ñ Õð³à BD mA  ñ³ØçÅ ÔË Í Rs ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ êÈàËºôñ Á³åð =
10.0-6.0 = 4.0V Í ÇÂÃ å¯º ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Rs = 4.0V/(24´10-3)A = 167W Í ÕÅðìé
êzåÆð¯èÕ çÅ À°Ãç¶ é¶óñÅ îÅé 150W çÅ ñóÆòè êzåÆð¯èÕ ã°Õò» Ô¯ò¶×Å Í ÇèÁÅé Ççú,
ÇÂæ¶ êzåÆð¯èÕ ç¶ î¹¼ñ Çò¼Ú æ¯óÅ ìÔ°å êÇðòðåé ÇÂÃ Çò¼Ú îÔ¼åò éÔÆº ðÖçÅ, ÇÂæ¶ ÇÂÔ Ãí
 å¯º ò¼è îÔåòêÈðé ÔË ÇÕ Õð³à Iz çÅ îÅé ÃçÅ ÔÆ IL å¯º ÕÅëÆ Ø¼à Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË Í

AD.H.B: ÁÅêà¯ÇÂñËÕàzÅÇéÕ Ü³Õôé ï°ÕåÆÁ» (Optoelectronic Junction
Devices)

ÁÃÆº Ô°ä å¼Õ ÇÂÔ ò¶ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ òðå¶ ×Â¶ ÇìÜñÂÆ ÇÂé¼ê¹à ç¶ éÅñ ÁðèÚÅñÕ âÅÇÂúâ ÇÕÃ åð·»
ÇòòÔÅð Õðç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ÃËÕôé Çò¼Ú, ÁÃÆº ÁÇÜÔ¶ Áðè ÚÅñÕ âÅÇÂúâ» ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÁÇèÁËé Õð»×¶
ÇÜÔé» Çò¼Ú ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ À°åêåÆ ë¯àÅé» (êzÕÅôÆ À°å¶Üé) (Photo Excitation) ç¹ÁÅðÅ Ô°³çÆ ÔËÍ
ÇÂÃ åð·» çÆÁ» ÃÅðÆÁ» ï°ÕåÆÁ» ù ÁÅêà¯ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ï°ÕåÆÁ» ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÁÃÆº ÇéîéÇñÖå
ÁÅêà¯ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ï°ÕåÆÁ» çÆ ÕÅðÜÇòèÆ çÅ ÁÇèÁËé Õð»×¶Í
(i) êzÕÅô ÚÅñÕÆ âÅÇÂúâ (Photo Diode, ë¯à¯âÅÇÂúâ) ÇÜÔé» çÆ òðå¯º êzÕÅôÆ Ã³Õ¶å» (ÇÃ×éñ»,
Signals) ç¶ Ã³ÃÈÚé (Detection) ÇòÚ Ô°³çÆ ÔË Í
(ii) êzÕÅô À°åÃðÜé âÅÇÂúâ (LED) Ü¯ ÇìÜñÂÆ À±ðÜÅ ù êzÕÅô À±ðÜÅ Çò¼Ú ðÈê»åÇðå ÕðçÆÁ» ÔéÍ
(iii) ë¯à¯ò¯ñÇàÕ ï°ÕåÆÁ» (Photovaltaic Devices) Ü¯ êzÕÅôÆ ÇòÇÕðä» ù ÇìÜñÆ Çò¼Ú ðÈê»åÇðå
(Ã½ð ÃËñ) ÕðçÆÁ» ÔéÍ
(i) ë¯à¯âÅÇÂúâ (Photodiode):
ë¯à¯âÅÇÂúâ òÆ ÇÂ¼Õ Çòô¶ô ÕÅðÜ òÅñÆ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÂ¼Õ êÅðçðôÆ ÇÖóÕÆ Ô°³çÆ
ÔË, ÇÜÃ éÅñ êzÕÅô-ÇÕðä» âÅÇÂúâ å¶ êË ÃÕçÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú Õ³î ÕðçÆÁ» ÔéÍ
Üç¯º ë¯à¯âÅÇÂúâ ù êzÕÅô Çò¼Ú ðÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ çÆ À±ðÜÅ (ë¯à¯é, Photon) hn Ô¯ò¶, Ü¯ ÇÕ Áðè
ÚÅñÕ ç¶ À±ðÜÅ Á³åðÅñ (Eg) å¯º ò¼è ÔËÍ ÁðæÅå ÇÂÃ ù ë¯à¯é» (êzÕÅô) ç¹ÁÅðÅ êzçÆêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË
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å» ë¯àÅé» ç¶ Ã¯Öé ç¶ ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé Ô¯ñ ç¶ Ü¯ó¶
êËçÅ Ô°³ç¶ ÔéÍ âÅÇÂúâ ÇÂÃ åð·» ìäÅÂ¶ Ü»ç¶ Ôé ÇÕ
e-h Ü¯ÇóÁ» çÅ êËçÅ Ô¯äÅ âÅÇÂúâ ç¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð
Çò¼Ú Ü» ÇÂÃç¶ é¶ó¶ Ô°³çÅ ÔËÍ Ü³Õôé ç¶ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð
ç¶ ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ Ô¯ñ î¹ó-Ü°óé å¯º êÇÔñ» ÔÆ
òÖð¶ Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ  ÇìÜñÂÆ Ö¶åð çÆ ÇçôÅ ÇÂÃ åð·»
Ô°³çÆ ÔË ÇÕ ÇÂñËÕàzÅé n-êÅÃ¶ òñ Áå¶ Ô¯ñ p-êÅÃ¶ òñ
ê¹¼Üç¶ Ôé, ÇÜÃ ÕÅðé ÇÂ¼Õ emf êËçÅ Ô°³çÆ ÔË Üç¯º
ÇÂÃç¶ éÅñ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ñ¯â Ü¯ó Çç³ç¶ Ô» å» ÇìÜñÂÆ
Õð³à êzòÅÇÔå Ô¯ä ñ×çÅ ÔËÍ êzÕÅôÆ Õð³à (Photo
Current) çÆ êÇðîÅä ÁÅêÇåå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ
(Intensity of Incident Light) (ë¯à¯Õð³à ÁÅêÇåå êzÕÅô
çÆ åÆìðåÅ ç¶ Áé°êÅåÆ Ô°³çÅ ÔË)
   ÇÂÃ çÅ Ã¯ÇÖÁ» êz¶Öä ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÕ Ü¶
ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÔË å» êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Çò¼Ú êÇðòðåé
ç¶ éÅñ ÇìÜñÂÆ Õð³à Çò¼Ú ÇÕÃ åð·» êÇðòðåé Ô°³çÅ
ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÇÕÃ¶ ë¯à¯âÅÇÂúâ çÆ òðå¯º êzÕÅôÆ
ÇÃ×éñ» ç¶ Ã³ÃÈÚé ç¶ ñÂÆ êzÕÅô Ã³ÃÈÚÕ (ë¯à¯ÃÈÚÕ)
çÆ åð·» ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÚ¼åð AD.BC ÇòÚ ÇÕÃ¶

ÇÚ ¼åð AD.BC: (a) ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Çò ¼Ú ê zçÆêå
ë¯à ¯âÅÇÂúâ (b) ò ¼Ö ò ¼Ö ê zçÆêå åÆìðåÅò»
I4>I3>I2>I1 ç¶ ñÂÆ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Õð³à

(êÅÃÅ) (êÅÃÅ)

(ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ)

(ò¯ñà)

ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ òÅñÅ Õð³à (~ÇîñÆ ÁËîêÆÁð) ò¼è Ô°³çÅ ÔË å» Çëð ë¯à¯âÅÇÂúâ ù ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ
ÇòÚ úêð¶à Õðé çÅ ÕÆ ÕÅðé ÔË ?
Ôñ: n-ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»Í  Ãêôà ÔË ÇÕ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ» çÆ ØäåÅ (n)
îÅÂÆé¯ðÆàÆ ØäåÅ p å¯º ìÔ°å òè ÔË (n>>p) î³é ñú êzçÆêå Õðé å¶, ç¯ò¶º åð·» ç¶ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ
Ç×äåÆ ÇòÚ òÅèÅ ÕzîòÅð
                                         Dn Áå¶ Dp ÔË, å»
                                           n| = n + Dn

p| = p + Dp
ÇÂæ¶ n| Áå¶ p| ÕzîòÅð ÇÕÃ¶ Çòô¶ô êzçÆêå å¶ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ Ô¯ñ ØäåÅò» ÔéÍ  p Áå¶ n À°Ã Ãî¶º
çÆÁ» òÅÔÕ ØäåÅò» Ôé Üç¯º Õ¯ÂÆ êzçÆêå éÔÆº ÔËÍ

ÃðÕà çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

h ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ Õ¯ÂÆ e-h Ü¯óÅ êËçÅ Õðé ñÂÆ ÃÅù Õ°Þ À±ðÜÅ (êzÕÅôÆ À°å¶Üé, åÅêÆ À°å¶Üé ÁÅÇç) ÖðÚ
ÕðéÆ êËºçÆ ÔË Í ÇÂÃñÂÆ, Üç¯º Õ¯ÂÆ ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ Ô¯ñ î¹ó-Ü°óç¶ (Recombine) Ôé, å» êzÕÅô (ÇòÕðäÆ î¹ó-Ü°óéÅ,
radiative Recombination) Ü» åÅê (ÁÇòÕðäÆ î¹ó-Ü°óéÅ, non-radiative recombination) ç¶ ðÈê Çò¼Ú À±ðÜÅ î¹Õå Ô°³çÆ
ÔË Í ÇÂÔ Áðè ÚÅñÕ Áå¶ p-n Ü³Õôé ç¶ ÇéðîÅä çÆ ÇòèÆ å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔË Í LEDs Áðè ÚÅñÕ» ç¶ ÇéðîÅä ç¶ ñÂÆ GaAs,

ë¯à¯âÅÇÂúâ ç¶ I-V ÕðËÕàÇðÃÇàÕ çÆ îÅê ñÂÆ ÇìÜñÂÆ

GaAs-GaP òð×¶ Áðè ÚÅñÕ òðå¶ Ü»ç¶ Ôé ÇÜÔé» Çò¼Ú ÇòÕðäÆ î¹ó-Ü°óé çÆ êzî¹ÖåÅ Ô°³çÆ ÔË ïÅç ðÖ¯ ÇÕ Dn = Dp

À°çÅÔðé AD.F: ÇÂÔ êåÅ ÔË ÇÕ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ òÅñÅ Õð³à (~îÅÂÆÕz¯ ÁËîêÆÁð) çÆ å°ñéÅ ÇòÚ

Áå¶ n>>p Í ÇÂÃñÂÆ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ» Çò¼Ú Çí³éÅåîÕ Á³åð (Dn/n), îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕÅ (Dp/p) çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ìÔ°å Øà
Ô¯ò¶×Å Í
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ëÅðòðâ ÇÂÃ Õð³à ç¶ Çí³éÅåîÕ Á³åð çÆ ÕÅðé îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕ» ç¹ÁÅðÅ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Õð³à ÇòÚ
Çí³éÅåîÕ Á³åð ù ëÅðòðâ ÇÂÃ Õð³à ç¶ Çí³éÅåîÕ Á³åð çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú ò¼è ÁÅÃÅéÆ éÅñ éÅÇêÁÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÂÃñÂÆ, êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ éÅêé ñÂÆ ë¯à¯ âÅÇÂúâ» ù î¹¼Ö å½ð å¶ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ
ÃÇæåÆ Çò¼Ú òðÇåÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ

(ii) êzÕÅô À°åÃðÜÕ âÅÇÂúâ (Light Emitting diode)

ÇÂÃ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ ù ò¼âÆ îÅåðÅ ÇòÚ â¯ê (Heavily Doped) ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ ëÅðòðâ
ìÅÇÂÃ ÇòÚ ÁÅêä¶ ÁÅê (Spontaneous) ÇòÇÕðä» çÅ À°åÃðÜé ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÃ âÅÇÂúâ ù êÅðçðôÆ
ÁÅòðé Çò¼Ú ì³ç ÕÆåÅ Ô°³çÅ ÔË åÅÇÕ ÇÂÃ ç¹ÁÅðÅ À°åÃðÇÜå êzÕÅô ìÅÔð ÁÅ ÃÕ¶Í
      Üç¯º âÅÇÂúâ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ Ô°³çÅ ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé n®p òñ (ÇÜæ¶ À°Ô îÅÇÂé¯ðÆàÆ òÅÔÕ
Ôé) Áå¶ Ô¯ñ p®n ò¼ñ (ÇÜæ¶ À°Ô îÅÇÂé¯ðÆàÆ òÅÔÕ Ôé) í¶Ü¶ Ü»ç¶ ÔéÍ  Ü³Õôé çÆ ÃÆîÅ å¶
îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕ» çÆ ÁäåÅ Ã³å°ñé ÁòÃæÅ çÆ ØäåÅ (ÁðæÅå Üç¯º Õ¯ÂÆ ìÅÇÂÃ éÔÆº ÔË) çÆ å°ñéÅ
Çò¼Ú ò¼è Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃ åð·», Ü³Õôé ÃÆîÅ ç¶ ç¯ò¶º êÅÇÃÁ» å¶, îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕ» çÆ ìÔ°åÅå Ô¯
Ü»çÆ ÔË Ü¯ Ü³Õôé ç¶ é¶ó¶ òÅÔÕ» ç¶ éÅñ î¹ó-Ü°ó Ü»ç¶ ÔéÍ  î¹ó-Ü°óé ÕÅðé ë¯àÅé» ç¶ ðÈê Çò¼Ú
À±ðÜÅ î¹Õå Ô°³çÆ ÔË Í À°åÃðÇÜå ë¯¯àÅé» çÆ À±ðÜÅ, ìËºâ Á³åðÅñ ç¶ ìðÅìð Ü» ÇÂÃ å¯º Õ°Þ Ø¼à Ô°³çÆ
ÔËÍ  Üç¯º âÅÇÂúâ çÅ ëÅðòðâ Õð³à Ø¼à Ô°³çÅ ÔË å» À°åÃðÇÜå êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Ø¼à Ô°³çÆ ÔËÍ
ÇÜò¶º-ÇÜò¶º ëÅðòðâ Õð³à Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË, êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ Çò¼Ú òÆ òÅèÅ Ô°³çÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶
ÇÂÔ ÁÇèÕåî Ô¯ Ü»çÆ ÔË Í ÇÂÃ å¯º Á¼×¶ ëÅðòðâ Õð³à Çò¼Ú ò¼è òÅèÅ Ô¯ä å¶ êzÕÅô çÆ åÆìðåÅ
Øàä ñ×çÆ ÔËÍ êzÕÅô À°åÃðÜÕ âÅÇÂúâ» (LED) ù ÇÂÃ åð·» ìÅÇÂÃ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ ÇÂÔé» çÆ
êzÕÅô À°åÃðÜé ÃîðæÅ ÁÇèÕåî Ô¯ò¶Í  LED çÅ V-I ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÇÃñÆÕÅé Ü³Õôé âÅÇÂúâ çÆ
åð·» Ô°³çÅ ÔËÍ  êð ÇÂÔé» çÆ ç¶ÔñÆ (Threshold) ò¯ñà¶Ü å°ñéÅ Çò¼Ú ÇÕå¶ ò¼è Áå¶ Ôð¶Õ ð³× ç¶ ñÂÆ
æ¯óÆ Çí³é Ô°³çÆ ÔËÍ  LED çÆ ÇðòðÃ  ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶Ü ìÔ°å Ø¼à êzåÆÕÅåîÕ ðÈê Çò¼Ú ñ×í× EV
Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÃñÂÆ ÇÂÔ ÃÅòèÅéÆ òðåéÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË ÇÂÃ î¹¼ñ å¯º ò¼è ÇðòðÃ ò¯ñà¶Ü éÅ Ô¯ò¶Í

ÁÇÜÔ¶ LED Ü¯º ñÅñ, êÆñÅ, éð³×Æ, ÔðÅ Áå¶ éÆñÅ êzÕÅô À°åÃðÇÜå Õð ÃÕçÆÁ» Ôé, ìÅ÷Åð
Çò¼Ú Ã¯ÇÖÁ» Çîñ Ü»çÆÁ» ÔéÍ ÇÜÔó¶ Áðè ÚÅñÕ» çÆ òðå¯º ÇçÖäï¯× LED (Visible LED) ç¶
ÇéðîÅä Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔË À°Ôé» çÅ ìËºâ Á³åðÅñ (Band Gap) Ø¼à å¯º Ø¼à A.H eV Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ (ÇçÖäï¯×
êzÕÅô çÆ ÃêËÕàzîÆ ð¶ºÜ ñ×í× @.D mm å¯º @.Gmm ÔË ÁðæÅå ñ×í× C eV å¯º A.H eV å¼Õ Ô°³çÅ ÔË)
Í ï½Ç×Õ (Compound) ÁðèÚÅñÕ ×ËñÆÁî ÁÅðÃéÅÂÆâ-ëÅÃëÅÂÆâ (GaAs1-x Px) çÆ òðå¯º ò¼Ö-
ò¼Ö ð³×» çÆÁ» LED ç¶ ÇéðîÅä Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ Ga A .6 P .4 (E2~1.9eV) çÆ òðå¯º ñÅñ LED ìäÅÀ°ä
Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ GaAs (Eg~1.4eV) çÆ òðå¯º ÇÂ³éëðÅðËºâ (Infrared) LED ìäÅÀ°ä Çò¼Ú Ô°³çÅ
ÔËÍ  ÇÂÔé» LED çÆ òðå¯º ò¼â¶ å½ð å¶ Çðî¯à Õ³àð¯ñ, Ú¯ð Ø³àÆ ï³åð (Burglar Alarm System), êzÕÅôÆ
Ã³ÚÅð (Optical Communication) ÁÅÇç Çò¼Ú ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ Ãë¶ç LED ÇòÕÃå Õðé ñÂÆ ÇòÃåÅð
êÈðòÕ Ö¯Ü» ÕÆåÆÁ» Ü» ðÔÆÁ» ÔéÍ ÇÂÔ LED, ×ðî Ô¯ Õ¶ êzÕÅô êËçÅ Õðé òÅñ¶ ìñì» (åÅêçÆêå
ìñì, Incandescent Lamps) çÆ æ» ñË ÃÕçÆÁ» ÔéÍ
        LED ç¶ Ø¼à ôÕåÆ êð³êÇðÕ åÅê çÆêå ñËºêÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú  Ô¶á ÇñÖ¶ ñÅí Ôé-
(i) Ø¼à Ã³ÚÅñé ò¯ñà¶Ü Áå¶ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à ôÕåÆ Í
(ii) ÜñçÆ ÇÕÇðÁÅ, ×ðî Ô¯ä ñÂÆ Õ¯ÂÆ Ãî» éÔÆº ÚÅÔÆçÅ Í
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(iii) À°åÃðÇÜå êzÕÅô çÆ ìËºâ Ú½óÅÂÆ A@@Å å¯º E@@Å  Ü» çÈÃð¶ ôìç» Çò¼Ú ñ×í× (êð ïæÅðæ ðÈê
Çò¼Ú éÔÆº) ÇÂ¼Õ¯ ð³× çÅ êzÕÅô À°åÃðÜé Ô°³çÅ ÔË Í
(iv) ñ§ìÆ À°îð Áå¶ î÷ìÈåÆ
(v)  ÜñçÆ ÒÁÅé-ÁÅëÓ Ô¯ä çÆ ÃîðæÅ Í
(iii) Ã¯ñð ÃËñ (Solar Cell)
Ã¯ñð ÃËñ îÈñ ðÈê Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÅ p-n Ü³Õôé Ô°³çÅ ÔË Ü¯ Ã¯ñð ÇòÇÕÇðä» ç¶ ÁÅêÇåå Ô¯ä å¶ emf
êËçÅ ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÔ ë¯à¯âÅÇÂúâ ç¶ ÇÃè»å (ë¯à¯ò¯ñÇàÕ êzíÅò) å¶ ÔÆ ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÃðë ÇÂé·» ÔÆ
Á³åð ÔË ÇÕ Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ìÅÇÂÃ çÆ òðå¯º éÔÆº ÕÆåÆ Ü»çÆ Áå¶ Ü³Õôé çÅ Ö¶åðëñ Ã¯ñð ÇòÇÕðä» ç¶
ÁÅêåé ñÂÆ ò¼è ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÂÃçÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÃÅâÆ ðÈÚÆ òè ôÕåÆ êzÅêå Õðé Çò¼Ú Ô°³çÆ
ÔËÍ

   ñ×í× 300 um î¯àÅ p-Si ò¶ëð ÇñÁÅ Ü»çÅ ÔË
ÇÜÃç¶ ÇÂ¼Õ êÅÃ¶ å¶ p-Si  çÆ ÇÂ¼Õ êåñÆ (0.3um)
êðå ÇòÃðä êzÇÕÇðÁÅ ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ
p-Si ç¶ çÈÃð¶ êÅÃ¶ å¶ ÇÕÃ¶ èÅå çÅ [ ñ¶ê ÇêÛñÅ Ã³êðÕ
(back Contact)] ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ  n-Si Ãå·Å ç¶ ôÆðô
å¶ èÅå Çë³×ð ÇÂñËÕàzÅâ (Metallised Finger Electrode
Ü» èÅåÇòÕ ×Çðâ) çÆ åÇÔ Üî·ÅÂÆ Ü»çÆ (Deposited)
ÔËÍ  ÇÂÔ î¹Ôðñ¶ (Front) Ã³êðÕ çÆ åð·» Õ³î ÕðçÅ ÔËÍ
èÅåÇòÕ Ç×zâ ÃËñ ç¶ Ö¶åðëñ çÅ ìÔ°å æ¯óÅ íÅ×
(<15%) Ø¶ðçÆ ÔË å»ÇÕ ÃËñ å¶ êzÕÅô À°êðñ¶ êÅÃ¶ å¯º
ÁÅêÇåå Ô¯ ÃÕ¶Í ÇÚ ¼åð AD.BD (a) ÇÂÕ p éîÈé ¶  çÅ p-n

Ü³Õôé Ã¯ñð ÃËñ (b) Ã¯ñð ÃËµñ çÅ ÕzÅÃ
ÃËÕôéñ Ççzô

(À°êðñÆ Ãå·Å)
(ìÅÔðñÆ Çë³×ð
ÇÂñËÕàzÅé)

(ÇêÛñÅ Ã³êðÕ)

êËçÅ Ô¯äÅ; (ii) ÇâêñÆôé Ö¶åð ç¶ ÇìÜñÂÆ Ö¶åð ç¶ ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé» Áå¶ Ô¯ñ» çÅ ò¼Öð¶ Ô¯äÅÍ êzÕÅô
ÕÅðé êËçÅ Ô¯Â¶ ÇÂñËÕàzÅé n-êÅÃ¶ ò¼ñ Áå¶ Ô¯ñ p-êÅÃ¶ òñ Úñç¶ Ôé; (iii) n-êÅÃ¶ å¶ ê¹¼Üé òÅñ¶
ÇÂñËÕàzÅé ëð³à ÕÅéàËÕà (Front Contact) ç¹ÁÅðÅ ÇÂÕ¼á¶ ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ p-êÅÃ¶ å¶ êzÜé òÅñ¶
Ô¯ñ ÇêÛñ¶ Ã³êðÕ (Back Contact) ç¹ÁÅðÅ ÇÂ¼Õá¶ ÕÆå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð·» p-êÅÃÅ èéÅåîÕ Áå¶ n-
êÅÃÅ ÇðäÅåîÕ Ô¯ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º ë¯à¯ò¯ñà¶÷ (Photovoltage) êËçÅ Ô°³çÆ ÔËÍ
    Üç¯º ÇÚ¼åð 14.25(a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Õ¯ÂÆ ìÅÔðÆ ñ¯â Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË å» ñ¯â å¯º ÇÂ¼Õ êzÕÅôÆ
Õð³à IL êzòÅÇÔå Ô°³çÅ ÔË Í ÇÚ¼åð 14.25(b) Çò¼Ú ÇÕÃ¶ Ã½ñð ÃËñ çÅ êzåÆ ðÈêÆ I-V ÕðËÕàÇðÃÇàÕ òÕz
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
   ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ Ã½ñð ÃËñ ç¶ I-V ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ù Çéðç¶ô Á³Õ è¹ÇðÁ» ç¶ Ú½æ¶
Õ°ÁÅâðËºà (Quadrant) Çò¼Ú ÇÖÇÚÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ Ã½ñð ÃËñ Õ¯ÂÆ ÇìÜñÂÆ Õð³à
éÔÆº ñËºçÅ Ã×¯º ÇÂÔ ñ¯â ù ÇìÜñÂÆ Õð³à çÆ ÁÅêÈðåÆ ÕðçÅ ÔËÍ
   Ã½ñð ÃËñ» ç¶ ÇéðîÅä ñÂÆ ÁÅçðô êçÅðæ ç¶ ðÈê Çò¼Ú À°Ôé» ÁðèÚÅñÕ» ù ñËºç¶ Ôé ÇÜÔé» çÅ
ìËºâ Á³åðÅñ  1.5eV  ç¶ é¶ó¶ Ô°³çÅ ÔËÍ  Ã½ñð  ÃËñ»  ç¶  ÇéðîÅä ç¶  ñÂÆ  òðå¶  ÜÅä  òÅñ¶  ÁðèÚÅñÕ

Çå³é êzÇÕzÁÅò» Ôé- êËçÅ Ô¯äÅ, ò¼Öð¶ Ô¯äÅ Áå¶ ÇÂ¼Õá¶ Ô¯äÅ (Generation, Separation and  Collection)-
(i) Ü³Õôé ç¶ é¶ó¶ êzÕÅô (hv>Eg ç¶ éÅñ) ç¶ ÕÅðé ÇÂñËÕàzÅé Ô¯ñ (e-h) Ü¯ÇóÁ» çÅ

ÇÚ¼åð AD.BD Çò¼Ú ÇÂ¼Õ-Ãðñ Ã³Õôé Ã½ñð ÃËñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

   êzÕÅô êËä å¶ Ã½ñð ÃËñ ç¹ÁÅðÅ emf êËçÅ Ô¯äÅ
ÇéîéÇñÖå Çå³é îÈñ êzÇÕzÇðÁÅò» ç¶ ÕÅðé ÔË, ÇÂÔ
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êçÅðæ ÇÜò¶º Si (Eg = 1.1eV), GaAs (Eg = 1.43eV), Cd Te (Eg = 1.45 eV), CuIn Se2   (Eg = 1.04
eV) ÁÅÇç ÔéÍ  Ã½ñð ÃËñ» ç¶ ÇéðîÅä ç¶ ñÂÆ êçÅðæ» çÆ Ú¯ä ç¶ ñÂÆ î¹¼Ö ÕÃ¯àÆÁ» Ôé: (i) ìËºâ
Á³åðÅñ (~1.0 å¯º 1.8 eV), (ii) ò¼è êzÕÅô Ã½Öä çÆ ÃîðæÅ (~104 cm-1   ), (iii) ÇìÜñÆ ÚÅñÕåÅ, (iv)
Õ¼Ú¶ êçÅðæ çÆ À°êñìèåÅ Áå¶ (v) ñÅ×åÍ  ÇèÁÅé Ççú, Ã½ð ÃËñ» ù ÃçÅ ÔÆ å¶Ü ÃÈðÜ ç¶ êzÕÅô çÆ
ñ¯ó éÔÆº Ô°°³çÆÍ  Õ¯ÂÆ òÆ êzÕÅô ÇÜÃçÆ À±ðÜÅ, ìËºâ Á³åðÅñ å¯º ò¼è Ô¯ò¶, À°êï¯×Æ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ  Ã¯ñð
ÃËñ» çÆ òðå¯º À°ê×zÇÔò» Çò¼Ú òðåÆÁ» Ü»çÆÁ» ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ï°ÕåÆÁ», ê¹ñÅó ÜÔÅ÷» Áå¶ Õ°Þ
ÕËñÕ°ñ¶àð» çÆ ÇìÜñÆ ÁÅêÈðåÆ (Supply) ñÂÆ òÆ ÕÆåÆ Ü»çÅ ÔËÍ  ò¼â¶ ê¼èð å¶ Ã¯ñð À±ðÜÅ çÅ
À°êï¯× Õðé ñÂÆ Ø¼à ñÅ×å ç¶ ë¯à¯ò¯ñ¯ÇàÕ ÃËñ» çÅ À°åêÅçé Ö¯Ü çÅ ÇòôÅ ÔË Í

(ÇâêñÆôé Ö¶åð)

(Ö¹ñ¶ ÃðÕà çÆ ò¯ñà¶Ü)

ÇÚ¼åð 14.25 (a) ÇÂ¼Õ éîÈé¶ çÅ êzçÆêå p-n Ü³Õôé (b) Ã¯ñð çÅ V-I ÕðËÕàÇðÃÇàÕ òÕz Í

(ôÅðà ÃðÕà Õð³à)

À°çÅÔðé AD.G Ã½ñð ÃËñ» ç¶ ñÂÆ Si Áå¶ GaAs ò¼è êÃ³ç ÕÆåÅ Ü»çÅ êçÅðæ ÇÕÀ°º ÔË ?
Ôñ: ÃÅù êzÅêå Ô¯ä òÅñÅ Ã½ñð ÇòÇÕðä ÃêËÕàzî ÇÚ¼åð AD.BF ÇòÚ ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË

ô¯ñ
ðÇ

òÇ
Õð

äå
Å (

åÆ
ìð

åÅ
)

ÇÚ¼åð 14.26

 ÇÃñÆÕÅé ç¶ ñÂÆ Eg ~  1.1eV Üç¯º ÇÕ GaAs ç¶ ñÂÆ ÇÂÔ ~1.53eV ÔË Í

ÁÇèÕåî åÆìðåÅ A.E ÇÂñËÕàzÅé ò¯ñà (eV) ç¶ é¶ó¶ ÔË Í êzÕÅô À°å¶Üé ç¶ ñÂÆ, hV>Eg
ÇÂÃñÂÆ ÁÇÜÔ¶ ÁðèÚÅñÕ» ÇÜÔé» çÅ ìËºâ Á³åðÅñ ~1.5eV Ü» À°Ã å¯º Ø¼à Ô¯ä ç¶ ñÂÆ
Ã½ñð À±ðÜÅ ç¶ ðÈê»åðé çÆ ÃîðæÅ òèÆÁÅ Ô¯ä çÆ Ã³íÅòéÅ ÔË Í
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ÁÃñ Çò¼Ú å°ñéÅåîÕ ðÈê Çò¼Ú Ã½Öä ×°ä»Õ (Higher Abhsorption Coefficient) ç¶ ÕÅðé
GaAs (ò¼è ìËºâ Á³åðÅñ Ô¯ä å¶ òÆ) Si å¯º òèÆÁÅ ÔËÍ  Ü¶ ÁÃÆº CdS Ü» CdSe (Eg ~2.4eV)
òð×¶ êçÅðæÅ ù Ú¹äÆÂ¶ å» êzÕÅô ðÈê»åðé ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº Ã½ñð À±ðÜÅ ç¶ ÇÃðë À°µÚ À±ðÜÅ
ØàÕ çÆ òðå¯º Õð ÃÕç¶ Ô» Áå¶ À±ðÜÅ ç¶ ÇÂ¼Õ ÃÅðæÕ íÅ× çÆ Õ¯ÂÆ òðå¯º éÔÆº Ô¯ ÃÕ¶×Æ Í
êzôé ÇÂÔ êËçÅ Ô°³çÅ ÔË ÇÕ ÁÃÆº PbS (Eg ~ 0.4eV) ÇÜÔ¶ êçÅðæ ÇÕúº éÔÆº òðåç¶, Ü¶ Ã½ñð
ÇòÇÕðä ç¶ ÃêËÕàzî ç¶ Ã³×å Ãì å¯º ò¼è v ç¶ ñÂÆ hv>Eg çÆ ôðå Ã³å°ôà Õðç¶ Ôé? Ü¶ ÁÃÆº
ÁÇÜÔÅ Õð»×¶ å» Ã¯ñð ÇòÇÕðä çÅ òè¶ð¶ íÅ× Ã¯ñð ÃËñ çÆ À°êðñÆ êðå å¶ ÔÆ Ã½Öå Ô¯
ÜÅò¶×Å Áå¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð Çò¼Ú Ü» À°Ãç¶ é¶ó¶ éÔÆº ê¹¼Ü¶×ÅÍ Ü³Õôé Ö¶åð ç¶ ÕÅðé
ÇÂñËÕàzÅé Ô¯ñ ç¶ êzíÅòÆ òÖð¶ò¶º ç¶ ñÂÆ ÁÃÆº ÚÅÔ°³ç¶ Ô» ÇÕ êzÕÅô Üéé ÇÃðø Ü³Õôé Ö¶åð
ÇòÚ ÔÆ Ô¯ò¶Í

AD.I Ü³Õôé àz»Ç÷Ãàð (Junction Transistor)
ÃÅñ AIDG Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð çÆ Ö¯Ü çÅ ÇÃÔðÅ ì¶ñ àËñÆë¯à êzï¯×ôÅñÅ U.S.A ç¶ Ü¶. ìÅðâÆé (J.
Bardeen) Áå¶ âìñïÈ. ÁËÚ. ìz¶àé (W. H. Brattain) ç¶ ÇÃð ÔËÍ ÇÂÔ àz»Ç÷Ãàð ÇÂ¼Õ Çì³çÈ Ã³êðÕ
àz»Ç÷Ãàð (Point Contact Transistor) ÃÆÍ êÇÔñ¶ Ü³Õôé àz»Ç÷Ãàð çÆ Ö¯Ü AIEA Çò¼Ú òÆñÆÁî ôÅÕñ¶
(William Schockley) é¶ ç¯ p-n Ü³Õôé» ù ÇÂ¼Õ çÈÃð¶ ç¶ ÇêÛñ¶ êÅÇÃÁ» éÅñ Ü¯ó Õ¶ ÕÆåÆ ÃÆÍ
    Üç¯º å¼Õ ÇÃðë Ü³Õôé àz»Ç÷Ãàð ìÅð¶ êåÅ ÃÆ, ÇÂÃù ÇÃðë àz»Ç÷Ãàð ÕÇÔ Õ¶ ÔÆ ÜÅÇäÁÅ Ü»çÅ
ÃÆÍ  êð Ãî¶º ç¶ éÅñ éò¶º-éò¶º àz»Ç÷Ãàð» çÆ Ö¯Ü Ô¯ÂÆ Áå¶ éò¶º àz»Ç÷Ãàð» ù ê¹ðÅÇäÁ» å¯º òÖðÅ Õðé
ñÂÆ ÇÂÔé» ù Ô°ä ç¯ èð¹òÆ Ü³Õôé àz»Ç÷Ãàð (Bipolar Junction Transistor, BJT) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  Á¼Ü
Üç¯º ÇÕÃ¶ åð·» çÅ íðî éÔÆº ÔË å» òÆ ÁÅî ÕðÕ¶ BJT ù àz»Ç÷Ãàð ÔÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé ÇÕÀ°ºÇÕ ÃÅâÅ ÁÇèÁËé
BJT å¼Õ ÔÆ ÃÆîå ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÁÃÆº Çìé» ÇÕÃ¶ Ã³ç¶Ô ç¶ BJT ç¶ ñÂÆ àz»Ç÷Ãàð ôìç çÆ ÔÆ òðå¯º
Õð»×¶Í
AD.I.A àz»Ç÷Ãàð: Ã³ðÚéÅ Áå¶ ÇÕÇðÁÅ ( Transistor: Structure and Action)
ÇÕÃ¶ àz»Ç÷Ãàð ÇòÚ Çå³é â¯ê ÕÆå¶ Ö¶åð Ô°³ç¶ Ôé Ü¯ ÇîñÕ¶ ÁÅêä¶ ÇòÚ ç¯ p-n Ü³Õôé ìäÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
ÇÂÃñÂÆ Ãêôà ÔË ÇÕ àz»Ç÷Ãàð ÇÚ¼åð AD.BG ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ç¯ åð·» ç¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ
(i) n-p-n àz»Ç÷Ãàð (n-p-n transistor):- ÇÂÃ Çò¼Ú n-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ ç¶ ç¯ Ö³â {À°åÃðÜÕ
(Emitter) Áå¶ Ã³×zÇÔÕ (Collector)} p-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ ç¶ ÇÂ¼Õ Ö³â [(ÁÅèÅð(base)] ç¹ÁÅðÅ òÖð¶
ÕÆå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ
(ii) p-n-p àzÅÇ÷Ãàð (p-n-p transistor):- ÇÂÃ Çò¼Ú p-ÇÕÃî ç¶ ÁðèÚÅñÕ ç¶ ç¯ Ö³â (À°åÃðÜÕ Áå¶
Ã³×zÇÔÕ) n-êzÕÅð ç¶ Áðè ÚÅñÕ ç¶ ÇÂ¼Õ Ö³â (ÁÅèÅð) ç¹ÁÅðÅ òÖð¶ ÕÆå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ
     ÇÚ¼åð AD.27(a) Çò¼Ú ÇÕÃ¶ p-n-p Áå¶ n-p-n ÕéÇë×ð¶ôé (Configuration) ç¶ ÇòòÃæÅåîÕ
ÇéðÈêä çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÔéÍ  ÇÕÃ¶ àz»Ç÷Ãàð ç¶ Çå³é» Ö³â» çÆ î¯àÅÂÆ ò¼Ö-ò¼Ö Ô°³çÆ ÔËÍ  À°Ôé» ç¶ â¯ê
ê¼èð òÆ òÖð¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ  p-n-p Áå¶ n-p-n àz»Ç÷Ãàð ù ÇéðÈêå Õðé òÅñ¶ ÇòòÃæÅåîÕ êzåÆÕ» Çò¼Ú
(ÇÚ¼åð 14.27(b)) åÆð ç¶ ÇÚ³é· àz»Ç÷Ãàð Çò¼Ú êzòÅÇÔå êð³êðÅ×å Õð³à çÆ ÇçôÅ çðÃÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
ÇÂÔé» àz»Ç÷Ãàð» ç¶ Ã³Ö¶ê Çò¼Ú òðäé Á×¶ Çç¼å¶ ×Â¶ ÔéÍ
·À°åÃðÜÕ (Emitter):- ÇÂÔ ÇÚ¼åð AD.BG(a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð àz»Ç÷Ãàð çÅ ÇÂÔ ÇÃð¶ òÅñÅ
ÇÔ¼ÃÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ ÇòÚÕÅðñ¶ ÃÅÂÆ÷ (Moderate size) çÅ êð ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ â¯ê (heavily doped)
ÕÆåÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ àz»Ç÷Ãàð ÇòÚ êzòÅÇÔå Õð³à ç¶ ñÂÆ ìÔ°Ç×äåÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ò¼âÆ îÅåðÅ
Çò¼Ú ÁÅêÈðåÆ ÕðçÅ ÔËÍ
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   ÁÃÆº êÇÔñ» ÇÂÔ ç¶Ö Ú¹Õ¶ Ô» ÇÕ ÇÕÃ¶ p-n Ü³Õôé ç¶ îÅîñ¶
Çò¼Ú Ü³Õôé ç¶ ÁÅð-êÅð ÇÂ¼Õ ÇâêñÆôé Ö¶åð ìäçÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶
àz»Ç÷Ãàð Çò¼Ú À°åÃðÜÕ-ÁÅèÅð (Emitter-base) Ü³Õôé Áå¶
ÁÅèÅð-Ã³×zÇÔÕ(Base-Collector) Ü³Õôé å¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð ìäç¶
ÔéÍ  ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð çÆ ÕÅðÜ êzäÅñÆ ù ÃîÞä ñÂÆ ÃÅù ÇÂÔé»
Ü³Õôé» å¶ ìä¶ ÇâêñÆôé Ö¶åð» çÆ êzÇÕðåÆ ù ÜÅäéÅ Ô¯ò¶×ÅÍ
Üç¯º ÇÕÃ¶ àz»Ç÷Ãàð ç¶ àðîÆéñ» å¶ À°ÇÚå ò¯ñà¶Ü çÆ òðå¯º
ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË å» àz»ÇÜÃàð ç¶ ò¼Ö-ò¼Ö Ö¶åð» Çò¼Ú ÚÅðÜ òÅÔÕ
×åÆ Õðç¶ ÔéÍ  àz»ÇÜÃàð çÅ ìÅÇÂÃ òÖð¶ òÖð¶ åð·» òðå¯º ñÂÆ
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
   àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º Ãêôà ðÈê Çò¼Ú ç¯ åð·» éÅñ ÕÆåÆ ÜÅ
ÃÕçÆ ÔËÍ  îÈñ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃçÆ Ö¯Ü ÁËîêñÆëÅÇÂÁð (Amplifier)
çÆ åð·» ÕÅðÜ Õðé ñÂÆ ÕÆåÆ ×ÂÆ ÃÆ Ü¯ ÇÕÃ¶ ÇÃ×éñ çÆ
ÁËîñÆëÅÂÆâ ÕÅêÆ êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ êð Ô½ñÆ-Ô½ñÆ ÇÂÃçÆ ÃÇòÚ ç¶
ðÈê Çò¼Ú ìðÅìð òðå¯º ÕÆåÆ ÜÅä ñ¼×Æ ÔËÍ  ÁÃÆº ÇÂÔé» ç¯é» ÔÆ
ÕÅðÜ» ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÁÇèÁËé ÕðÕ¶ ÇÂÔ ÇÃÖ»×¶ ÇÕ ÇÕÃ åð·»
àz»Ç÷Ãàð ù ìÅÇÂÃ ÕðÕ¶ ÇÂÔ ÁÅêÃ Çò¼Ú Áñ× ÕÅðÜ ÇÕÃ åð·»
ÕÆå¶ Ü»ç¶ ÔéÍ

ÇÚ¼åð AD.BG(a) n-p-n àz»Ç÷Ãàð
Áå¶ p-n-p à z » Ç÷Ãàð çÅ
ÇòÃòÃæÅåîÕ ÇÚ¼åðé Áå¶ (b)
n-p-n Áå¶ p-n-p àz»Ç÷Ãàð ç¶
ñÂÆ Ã³Õ¶å Í

(À°åÃðÜÕ)

(À°åÃðÜÕ)

(Ã³×zÇÔÕ)

(Ã³×zÇÔÕ)

(ÁÅèÅð)

(ÁÅèÅð)

(À°åÃðÜÕ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ)· ÁÅèÅð (Base):- ÇÂÔ Õ¶ºçðÆ ÇÔ¼ÃÅ Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÔ ìÔ°å ÔÆ êåñÅ
(Very Thin) Áå¶ Ø¼à â¯ê ÕÆåÅ (Lightly Doped) Ô°³çÅ ÔËÍ
· Ã³×zÇÔÕ (Collector):- ÇÂÔ ÇÔ¼ÃÅ À°åÃðÜÕ ç¹ÁÅðÅ êzçÅé ÕÆå¶
×Â¶ ìÔ°Ç×äåÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ ò¼âÆ îÅåðÅ ù ÇÂÕ¼áÅ ÕðçÅ ÔËÍ
ÇÂÔ ÇÃðÅ ÃÅèÅðé â¯ê ÕÆåÅ Ô°³çÅ ÔË êð ÃÅÂÆ÷ ÇòÚ ÇÂÔ À°åÃðÜÕ
å¯º ò¼âÅ Ô°³çÅ ÔËÍ

Çò¼Ú ÁÅèÅð ÃÅÞ» àðîÆéñ ÔË ÇÜÔé» ç¶ Ô¯ð àðîÆéñ ÕzîòÅð À°åÃðÜÕ(Emitter) Áå¶ Ã³×zÇÔÕ
(Collector) éÅñ Ü°ó¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔé» ç¯ êÅòð ÃêñÅÂÆÁ» ù ÕzîòÅð Vcc Áå¶ VEE ç¹ÁÅðÅ
çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ À°Ôé» ÃðÕà» ÇÜÔé» Çò¼Ú À°åÃðÜÕ Ã»ÞÅ àðîÆéñ Ô°³çÅ ÔË À°Ôé» Çò¼Ú ÁÅèÅð
Áå¶  À°åÃðÜÕ  ç¶  Çò¼Ú  Ü°óÆ  êÅòð  ÃêñÅÂÆ ù  Vbb  Áå¶  Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜÕ Çò¼Ú Ü°óÆ êÅòð

Ãí å¯º êÇÔñ» ÁÃÆº ÇÂÔ ÜÅäé çÆ Õ¯Çôô Õð»×¶ ÇÕ àz»Ç÷Ãàð»
ù ÁËîêñÆëÅÂÆð Õðé çÆ ÃîðæÅ Õ½ä êzçÅé ÕðçÅ ÔËÍ  àz»ÇÜÃàð
ÁÅêä¶ À°åÃðÜÕ ÁÅèÅð Ü³Õôé (Emitter Base Junction) ç¶
ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Áå¶ ÁÅèÅð-Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé (base Collector
junction) ç¶ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÁèÆé ÁËîêñÆëÅÇÂÁ çÆ åð·» ÕÅðÜ
ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ÃÇæåÆ ÇòÚ ÇÚ¼åð AD.BH Çò¼Ú ÇÂÔé» ìÅÇÂÃ»
ù ÕzîòÅð Vcc Áå¶ VEE ç¹ÁÅðÅ êËçÅ Õðç¶ Ô¯Â¶ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ
ÔËÍ  Üç¯º àz»ÇÜÃàð ù ÇÂÃ ã³× éÅñ ìÅÇÂÃ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË ÇÂÃù
ÇÂÃç Æ ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ (Active State) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÁÃÆº
À°åÃðÜÕ Áå¶ ÁÅèÅð ç¶ Çò¼Ú ò¯ñà¶Ü ù Veb Áå¶ Ã³×zÇÔÕ
Áå¶ ÁÅèÅð ç¶ Çò¼Ú çÆ ò¯ñà¶Ü ù VcB ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÚ¼åð AD.BH  ÇòÚ ç¯é½º êÅòð
ÃêñÅÂÆÁ» ÇÚ¼åð AD.BH  ÇòÚ  ç¯é½º  êÅòð  ÃêñÅÂÆÁ»  Çò¼Ú  ÁÅèÅð  ÃÅÞ» àðîÆéñ  ÔË  ÃêñÅÂÆÁ»
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Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Ô°³çÅ ÔË, ÇÂÔ Ô¯ñ, Ü¯ ÇÂÃ Ü³Õôé
å¶ îÅÂÆé¯ðÆàÆ òÅÔÕ ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzåÆå Ô°³ç¶ Ôé, Ü³Õôé ù
ÁÅÃÅéÆ éÅñ êÅð ÕðÕ¶ Ã³×zÇÔÕ Çò¼Ú ê¹¼Ü Ü»ç¶ ÔéÍ ÁÅèÅð Çò¼Ú
î½ÜÈç Ô¯ñ Ü» å» ìÅÔð å¯º ÁÅÀ°ä òÅñ¶ ÇÂñËÕàzÅé» éÅñ Ü°óé
ñÂÆ ÁÅèÅð àðîÆéñ ò¼ñ ×åÆ Õðç¶ Ôé Ü» Ã³×zÇÔÕ Çò¼Ú êzò¶ô
Õðé ñÂÆ Ü³Õôé ù êÅð ÕðÕ¶ Ã³×zÇÔÕ àðîÆéñ å¶ ê¹¼Ü Ü»ç¶
ÔéÍ ÁÅèÅð ù ÇÂÃ ñÂÆ êåñÅ ìäÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË åÅÇÕ Ô¯ñ Ö¹ç
ù ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ç¶ é¶ó¶ êÅÕ¶ ÁÅèÅð
àðîÆéñ å¶ éÅ ÜÅÕ¶ Ü³Õôé ù êÅð Õð ñËäÍ
  ÇÂæ¶ ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ð¯ÚÕ ×¼ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Ô¯ä
ç¶ ÕÅðé ÇÂÕ ò¼è êÇðîÅä òÅñÅ Õð³à À°åÃðÜÕ ÁÅèÅð Ü³Õôé
Çò¼Ú êzò¶ô ÕðçÅ ÔË, êð À°Ãç¶ òè¶ð¶ íÅ× ù ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ
Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶ ÁÅèÅð å¯º ÁÅÀ°ä òÅñÅ Õð³à Ü³Õôé Çò¼Ú

ÇÚ¼åð AD.BH: ìÅÇÂÃ ò¯ñà¶Ü çÅ
ÇÂÃå¶îÅñ (a) p-n-p àz»Ç÷Ãàð
Áå¶ (b) n-p-n àz»Ç÷Ãàð

(À°åÃðÜÕ)
(ÁÅèÅð Ö¶åð)

(Ã³×zÇÔÕ)

(Ô¯ñÃ) (ÇÂñËÕàzÅé)

(À°åÃðÜÕ) (ÁÅèÅð Ö¶åð) (Ã³×zÇÔÕ)

(Ô¯ñÃ)
(ÇÂñËÕàzÅé)

ÃêñÅÂÆ ù Vcc ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ

Û¯àÅ Á³ô Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆº ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ Ü³Õôé ù êÅð Õðé òÅñ¶ Ô¯ñ Õð³à Áå¶ ÇÂñËÕàzÅé Õð³à
ù ÕzîòÅð ; Ih   Áå¶ Ie  éÅñ çðÃÅÂÆÂ¶ å» ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ âÅÇÂúâ Çò¼Ú¯ êzòÅÇÔå Õ°¼ñ Õð³à çÅ Ü¯ó
Ih  +  Ie   Ô¯ò¶×ÅÍ  ÁÃÆº  ÇÂÔ  êzÅêå  Õðç¶  Ô»  À°åÃðÜÕ  Õð³à  IE =  Ih  +  Ie   êð  ÁÅèÅð  Õð³à
IB << Ih+Ie  ÇÕÀ°ºÇÕ  Ie   çÅ ò¼âÅ íÅ× ÁÅèÅð àðîÆéñ å¯º ìÅÔð ÁÅÀ°ä çÆ ìÜÅÂ¶ Ã³×zÇÔÕ Çò¼Ú
ÚÇñÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÁÅèÅð Õð³à À°åÃðÜÕ Õð³à çÅ ÇÂ¼Õ ìÔ°å Û¯àÅ Á³ô Ô°³çÅ ÔËÍ
ìÅÔð å¯º À°åÃðÜÕ Çò¼Ú êzò¶ô Õðé òÅñÅ Õð³à À°åÃðÜÕ Õð³à IE  ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ¶ åð·»
ÁÅèÅð àðîÆéñ åº¯ ìÅÔð ÇéÕñ ÇðÔÅ Õð³à IB  ÔË Áå¶ Ã³×zÇÔÕ àðîÆéñ å¯º ìÅÔð ÇéÕñä òÅñÅ Õð³à
IC  ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ À°êð Çç¼å¶ ×Â¶ åðÕ å¯ Ãêôà ÔË Áå¶ ÇÚ¼åð AD.28 (a) Çò¼Ú  ÇÕðÚ¯ø (Kirchhoff)
ç¶ Ü³Õôé Çéïî çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ À°åÃðÜÕ Õð³à IE , Ã³×zÇÔÕ Õð³à  IC  Áå¶ ÁÅèÅð Õð³à IB çÅ Ü¯ó
ÔËÍ  ÁðæÅå :-                             IE   =    IC   +   IB                                    (14.7)
    ÁÃÆº ÇÂÔ òÆ êzÅêå Õðç¶ Ô» ÇÕ IC  »  IE

ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ò¼ñ  î¯ó
 êzò¶ô Õðé òÅñ¶ Õð³à çÅ ÇÂ¼Õ ìÔ°å

ÁÅú Ô°ä ÁÃÆº àz»ÇÜÃàð Çò¼Ú ÚÅðÜ òÅÔÕ» ç¶ êæ» ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú
ÜÅäÕÅðÆ êzÅêå ÕðÆÂ¶ Ü¯ ÇÕ À°åÃðÜÕ ÁÅèÅð Ü³Õôé (Emitter
base junction) å¶ ëÅðòðâ ìÅÂÇÃâ Áå¶ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé
(Base Collector junction) å¶ ÇðòðÃ ìÅÂÇÃâ ÔËÍ  òè¶ð¶ â¯Çê³×
ÕÅðé À°åÃðÜÕ Çò¼Ú ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ» çÆ ØäåÅ ìÔ°å Ç÷ÁÅçÅ
Ô°³çÆ ÔË p-n-p àz»ÇÜÃàð» ç¶, Ô¯ñ Áå¶ n-p-n àz»Ç÷Ãàð» Çò¼Ú
ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°Ç×äåÆ ÚÅðÜ òÅÔÕ Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ìÔ°Ç×äåÆ
òÅÔÕ ÁÅèÅð Ö¶åð Çò¼Ú ò¼âÆ îÅåðÅ Çò¼Ú êzò¶ô Õðç¶ ÔéÍ
ÁÅèÅð ìÔ°å êåñÅ Áå¶ Ø¼à îÅåðÅ Çò¼Ú â¯ê ÕÆåÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃñÂÆ ÇÂæ¶ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ» çÆ Ã³ÇÖÁÅ Ø¼à Ô°³çÆ ÔËÍ  p-n-p
àz»Ç÷Ãàð Çò¼Ú ÁÅèÅð Çò¼Ú ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂÔ n-êzÕÅð çÅ ÁðèÚÅñÕ
ÔË, ÇÂÃñÂÆ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ ÇÂñËÕàzÅé Ô°³ç¶ ÔéÍ  À°åÃðÜÕ
å¯º ÁÅèÅð Çò¼Ú êzò¶ô Õðé òÅñ¶ òè¶ð¶ Ô¯ñ À°æ¶ î½÷Èç ÇÂñËÕàzÅé
çÆ Ø¼à Ã³ÇÖÁÅ ù  ÁÅêä¶  Çò¼Ú Ãî» ñËºç¶ ÔéÍ  ÇÕÀ°ºÇÕ ÁÅèÅð
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   ÇÂæ¶ Ô¯ñ» çÆ ×åÆ çÆ ÇçôÅ çÅ Çòòðä êð³êðÅ×å Õð³àçÆ ÇçôÅ ç¶ ÃðìÃî ÔËÍ  êz³å± ÇÂñËÕàzÅé» çÆ
×Çå çÆ ÇçôÅ Õð³à çÆ ÇçôÅ ç¶ áÆÕ À°ñà ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» ÇÕÃ¶ p-n-p àz»ÇÜÃàð Çò¼Ú Õð³à À°åÃðÜÕ
å¯º ÁÅèÅð Çò¼Ú êzò¶ô ÕðçÅ ÔË Üç¯º ÇÕ n-p-n àz»ÇÜÃàð Çò¼Ú Õð³à ÁÅèÅð å¯ À°åÃðÜÕ Çò¼Ú êzò¶ô
ÕðçÆ ÔËÍ À°åÃðÜÕ Çò¼Ú åÆð çÅ ÇÃðÅ êð³êðÅ×å Õð³à çÆ ÇçôÅ ù çðÃÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
   ÇÕÃ¶ n-p-n àz»Ç÷Ãàð Çò¼Ú ìÔ°Ç×äåÆ Áå¶ îÅÇÂé¯ðÆàÆ òÅÔÕ» ç¹ÁÅðÅ ÁêäÅÂ¶ ×Â¶ êæ» ç¶ Çòòðä
p-n-p  àz»ÇÜÃàð ç¶ ìðÅìð ÔÆ ÔéÍ  êz³å± ÇÚ¼åð 14.28 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Õð³à ç¶ ê¼æ  ÇÂÕ çÈÃð¶
å¯º ÇìñÕ°ñ À°ñà ÔËÍ  ÇÚ¼åð 14.28 (b) Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ Ôé ÇÜÔé» çÆ ÁÅêÈðåÆ n-
êzÕÅð ç¶ À°åÃðÜÕ Ö¶åð ò¼ñ¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ  ÇÂÔ êåñ¶ p- êzÕÅð ç¶ ÁÅèÅð Ö¶åð ù êÅð Õðç¶ Ôé
Áå¶ Ã³×zÇÔÕ å¶ ê¹¼Ü Õ¶ Ã³×zÇÔÕ Õð³à IC   êËçÅ Õðç¶ ÔéÍ  À°êð¯Õå Çòòðä å¯º ÁÃÆº ÇÂÔ ÇÃ¼àÅ Õãç¶
Ô» ÇÕ àz»ÇÜÃàð çÆ ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú À°åÃðÜé ÁÅèÅð Ü³Õôé ÇÂ¼Õ Ø¼à êzåÆð¯è ç¶ ðÈê Çò¼Ú
ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔË Üç¯º ÇÕ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé À°µÚ êzåÆð¯è ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ

14.9.2  îÈñ àz»ÇÜÃàð ÃðÕà ÕéëÆ×ð¶ôé Áå¶ àz»ÇÜÃàð ÕðËÕàÇðÃÇàÕÃ (Basic transistor
circuit configuration and transistor characteristics)

ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð Çò¼Ú ÇÃðë Çå³é àðîÆéñ À°êñìè Ô°³ç¶ Ôé – À°åÃðÜÕ (E), ÁÅèÅð (B), Áå¶
Ã³×zÇÔÕ (C)Í  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ ÃðÕà Çò¼Ú ÇÂéê¹à, ÁÅÀ°àê¹à Õ°éËÕôé ÇÂÃ åð·» Ô¯ä¶ ÚÅÔÆç¶ Ôé ÇÕ
ÇÂÔé» Çò¼Úº¯ Õ¯ÂÆ ÇÂ¼Õ (E Ü» B Ü» C) ÇÂéê¹à Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à Çò¼Ú Ã»ÞÅ (Common) Ô¯ò¶Í ÇÂÃ ñÂÆ
ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð ù Ô¶á ÇñÖ¶ Çå³é ÕéëÆ×ð¶ôé» Çò¼Úº¯ ÇÕÃ¶ ÇÂÕ ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú Ü¯ÇóÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
    Ã»ÞÅ À°åÃðÜÕ (CE), Ã»ÞÅ ÁÅèÅð (CB), Áå¶ Ã»ÞÅ Ã³×zÇÔÕ (CC)
    àz»ÇÜÃàð» çÆ òè¶ð¶ ÇòÁÅêÕ òðå¯º Ã»ÞÅ À°åÃðÜÕ CE  ÕéëÆ×ð¶ôé Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË ÇÂÃ
ñÂÆ ÁÃÆº ÁÅêäÆ ÚðÚÅ ù ÇÃðë ÇÂÃ¶ ÕéëÆ×ð¶ôé å¼Õ ÔÆ ÃÆîå ð¼Ö»×¶Í  ÇÕÀ°ºÇÕ p-n-p ÇÃñÆÕÅé
àz»ÇÜÃàð» çÆ òðå¯º ÁÅî ÕðÕ¶ ò¼è ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÁÃÆº ÁÅêäÆ ÚðÚÅ ÇÂÃ¶ àz»ÇÜÃàð å¼Õ ÔÆ ÃÆîå
ðÖ»×¶Í p-n-p àz»ÇÜÃàð éÅñ ÇòòÔÅð Õðç¶ Ãî¶º ìÅÔðÆ êÅòð ÃêñÅÂÆ ç¶ èð°ò» ù À°ñàÅÀ°äÅ êËºçÅ
ÔËÍ

Ã»ÞÅ À°åÃðÜÕ àz»ÇÜÃàð ÕðËÕàÇðÃÇàÕ (Common emitted transistor
characteristics)

Üç¯ àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º CE ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú Õðç¶ Ô» å» ÇÂé¼ê¹à ÁÅèÅð Áå¶ À°åÃðÜÕ ç¶ Çò¼Ú
Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à Ã³×zÇÔÕ Áå¶ À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú VBE êÇðòðåé ç¶ éÅñ ÁÅèÅð Õð³à IB  Çò¼Ú
êÇðòðåé Ô¯äÅ Çéò¶ô ÕðËÕàÇðÃÇàÕÃ (Input characteristics) ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ  ÇÂÃ¶ åð·» Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜÕ
ò¯ñà¶Ü VCE  Çò¼Ú êÇðòðåé  ç¶ éÅñ Ã³×zÇÔÕ Õð³à IC  Çò¼Ú êÇðòðåé Ô¯äÅ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ
ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ å°ÃÆº ÇÂÔ ç¶Ö¯×¶ ÇÕ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ (output characteristics) ù ÇÂé¼ê¹à
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ Çéï³åÇðå Õðç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ å¯º íÅò ÔË ÇÕ ÁÅèÅð Õð³à ç¶ éÅñ Ã³×zÇÔÕ Õð³à Çò¼Ú òÆ
êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ
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ÇÚ¼åð AD.BI CE ÕéÇë×ð¶ôé ÇòÚ n-p-n àz»Ç÷Ãàð ç¶ ÁÅÀ°àê¹à Áå¶ ÇÂéê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ
ç¶ ÁÇèÁËé ç¶ ñÂÆ ÃðÕà ÇòòÃæÅ

    ÇÚ¼åð 14.29 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÃðÕà çÆ òðå¯º Õð Õ¶ ÇÕÃ¶ n-p-n àz»ÇÜÃàð ç¶ Çéò¶ô ÕðËÕàÇðÃÇàÕ
Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ çÅ ÁÇèÁËé ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
    CE  ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú ÇÂé¼ê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ çÅ ÁÇèÁËé Õðé ñÂÆ ÁÅèÅð Õð³à IB  Áå¶ ÁÅèÅð
À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶÷ VBE  ç¶ Çò¼Ú ×zÅë (ÇÂ¼Õ òÕz) ÇÖÇÚÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ  VBE  å¶  IB   çÆ ÇéðíðåÅ çÅ
ÁÇèÁËé Õðé ñÂÆ Ã³×zÇÔÕ ò¯ñà¶÷ VCE   ù ÃÇæð ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÃÅâÆ ðÈÚÆ À°Ã Ãî¶º ÇÂéê¹à
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ êzÅêå Õðé Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔË Üç¯ àz»ÇÜÃàð ÇÕÇðÁÅ ôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú Ô¯Â¶Í  ÇÂÃ ñÂÆ
Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶÷ VCE  ù ÇÂé» ò¼è ð¼ÇÖÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ÇðòðÃ
ìÅÇÂÃ ÔÆ ðÔ¶Í  ÇÕÀ°ºÇÕ VCE  =   VCB  +   VBE  Áå¶    Si  àz»ÇÜÃàð ç¶ ñÂÆ VBE  çÅ îÅé 0.6 å¯º
0.7V  Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ VCE ,   0.7 V  å¯ ÕÅëÆ ò¼è Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ  ÇÕÀ°ºÇÕ VCE  çÆ ò¼è ð¶ºÜ
Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÜÁÅçÅ Ãî¶º  å¼Õ
ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé À°µÚ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ðÇÔ³çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ VCE  çÅ îÅé 3V   å¯  20V çÆ ð¶ºÜ
Çò¼Ú ð¼ÖÕ¶ ÇÂéê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ êzÅêå ÕÆå¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ  ÇÕÀ°ºÇÕ VCE   Çò¼Ú òÅèÅ  VCB  Çò¼Ú
òÅè¶ ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzåÆå Ô°³çÅ ÔË, ÇÂÃçÅ IB å¶ êzíÅò Çé×°äÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º,
VCE  ç¶ ò¼Ö ò¼Ö îÅé» ñÂÆ ÇÂé¼ê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶ òÕz ñ×í× ÃðìÃî Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÃðë
ÇÂ¼Õ ÇÂé¼ê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÇÖÚéÅ ÔÆ ÕÅëÆ Ô°³çÅ ÔËÍ   ÇÚ¼åð 14.30 (a) Çò¼Ú ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð çÅ éîÈé¶
çÅ ÇÂéê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
IB  ù ÃÇæð ð¼ÖÕ¶ VCE  Çò¼Ú êÇðòðåé Ô¯ä å¶  IC  Çò¼Ú êÇðòðåé çÅ êz¶Öä Õðé å¶ ÁÅÀ°àê¹à
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ êzÅêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÂÔ Ãêôà ÔË ÇÕ Üç¯º VBE  Çò¼Ú Û¯àÅ òÅèÅ Õðç¶ Ô» å»
À°åÃðÜÕ Ö¶åð Çò¼Ú¯º Ô¯ñ Õð³à Áå¶ ÁÅèÅð Ö¶åð Çò¼Ú¯º ÇÂñËÕàzÅé Õð³à ç¯é» Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º IB  Áå¶  IC   ç¯é» Çò¼Ú Áé°êÅÇåÕ ðÈê Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂÔ êzçðÇôå
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ÇÚ¼åð 14.30 (a) éîÈé¶ çÅ ÇÂéê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ
Áå¶ (b) éîÈé¶ çÅ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ

(Ã§×zÇÔÕ å¶ À°åÃðÜÕ
ò¯ñà¶÷ (V  )  ò¯ñà
ÇòµÚ)

Ô°³çÅ ÔË Üç¯º I
B
 Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË å» I

C

Çò¼Ú òÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ I
B
 ç¶ ò¼Ö ò¼Ö ÇéôÇÚå

îÅé» å¶ IC,  V
CE

  ç¶ Çò¼Ú ÇÖÚ¶ ×Â¶ òÕz» å¯º
ÃÅù ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ êzÅêå Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÂÃ ñÂÆ ÇÚ¼åð 14.30 (b) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶
Áé°ÃÅð ÁÅèÅð Õð³à IB ç¶ ò¼Ö ò¼Ö îÅé» ç¶
ñÂÆ ò¼Ö ò¼Ö ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ Ô°³ç¶
ÔéÍ ÇÂÔé» ç¯é» ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶ ð¶ÖÆ Ö³â» çÆ òðå¯ º
àz»ÇÜÃàð» ç¶ Õ°Þ îÔå¼òêÈðé ac êËðÅîÆàð»
ç¶ êðÆÕñé (calculate) Çò¼Ú Á×¶ ç¼Ã¶ Áé°ÃÅð
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ

(i) ÇÂéê¹à êzåÆð¯è (input resistance) (ri)
:- ÇÂÃ ù ÇÂÃ åð·» êÇðíÅÇôå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË,
ÇéôÇÚå Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶÷ (V

CE )
å¶ ÁÅèÅð À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶÷ Çò¼Ú êÇðòðåé
(DV BE ) ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º ÁÅèÅð Õð³à Çò¼Ú
êÇðäÅîÆ Á³åð (DI B ) ç¶ Áé°êÅå ù Çéò¶ô
(input) êzåÆì¯è ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ êÇðòðåéôÆñ
(dynamic) ac êzåÆð¯è ÔË Áå¶ ÇÂÃ ù ÇÂéê¹à
ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¹ÁÅðÅ òÆ êåÅ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ
ÔËÍ ÇÂÃçÅ îÅé àz»ÇÜÃàð ç¶ úêð¶Çà³× Õð³à ç¶
éÅñ êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ

                                               (14.8)

ri   çÅ îÅé Õ°Þ ÃËÕÇóÁ» å¯º Õ°Þ Ô÷Åð úÔî å¼Õ Õ°Þ òÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ
ii) ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è (output resistance) ro:- ÇÂÃ ù ÇÂÃ åð·» êÇðíÅÇôå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË,
ÇéôÇÚå ÁÅèÅð Õð³à IB  å¶ Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜé ò¯ñà¶÷ Çò¼Ú Á³åð (DV CE  ) Áå¶ Ã³×zÇÔÕ Õð³à Çò¼Ú
êÇðäÅîÆ Á³åð (DIc) ç¶ Áé°êÅå ù ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
                             

B

CE
o

C I

V
r

I

æ öD
= ç ÷Dè ø

                                         (14.9)
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= ç ÷Dè ø

Downloaded from https:// www.studiestoday.com

Downloaded from https:// www.studiestoday.com



221

    ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºç¶ Ôé ÇÕ ô°ðÈ Çò¼Ú V
CE

  ç¶ ìÔ°å Ø¼à îÅé» ñÂÆ I
C
  Çò¼Ú

ñ×í× ð¶ÖÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ éÔÆº ÔË
Áå¶ àz»ÇÜÃàð ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú éÔÆº ÔËÍ ÁÃñ Çò¼Ú, àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ (Saturation
state) Çò¼Ú ÔË Áå¶ ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶ ÇÂÃ íÅ× Çò¼Ú, Õð³à ù ÁÅêÈðåÆ ò¯ñà¶÷ V

CC
 ( = V

CE
) ç¹ÁÅðÅ

Çéï³åÇðå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ Üç¯º V
CE

 çÅ îÅé ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ù ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ Õðé ç¶ ñÂÆ
ñ¯óÆºçÆ ò¯ñà¶Ü å¯º  ò¼è Ô°³çÅ ÔË å» V

CE
  Çò¼Ú êÇðòðåé Ô¯ä å¶ I

C
  Çò¼Ú ìÔ°å Ø¼à òÅèÅ Ô°³çÅ ÔËÍ

ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶ ð¶ÖÆ íÅ× çÆ ãÅñ çÅ À°ñà (reciprocal) ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è ro  êzçÅé
ÕðçÅ ÔËÍ àz»ÇÜÃàð ç¶ ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è ù î¹Ö ðÈê Çò¼Ú ÁÅèÅð Ãz³×ÇÔÕ Ü³Õôé ç¶ ìÅÇÂÃ ç¹ÁÅðÅ
Çéï³åÇðå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è ç¶ À°µÚ êÇðîÅä (100 k W ÁÅðâð çÅ) Ô¯ä çÅ ÕÅðé ÇÂÃ
âÅÇÂúâ çÅ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ Ô¯äÅ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂÔ òÆ Ãêôà Ô°³çÅ ÔË ÇÕ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶
Áð³ÇíÕ íÅ× å¶ Üç¯º ÇÕ àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÔË, êzåÆð¯è ìÔ°å Ø¼à ÇÕÀ°º Ô°³çÅ ÔËÍ
(iii) Õð³à ÁËîêñÆÇëÕ¶ôé ×°ä»Õ (current amplification factor) (β):- ÇÂÃ ù ÇÂÃ êzzÕÅð êÇðíÅÇôå
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË, ÇéôÇÚå Ã³×zÇÔÕ À°åÃðÜÕ ò¯ñà¶÷ (V

CE
) å¶ Ã³×zÇÔÕ Õð³à Çò¼Ú êÇðòðåé (DI

C
)

Áå¶ ÁÅèÅð Õð³à Çò¼Ú êÇðòðåé (DI
B
) ç¶ Áé°êÅå ù Õð³à ÁËîêñÆëÆÕ¶ôé ×°ä»Õ (β) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ

           
CE

C
a c

B V

I
I

b
æ öD

= ç ÷Dè ø                                                                                            (14.10)

ÇÂÃ ù ÃîÅñ ÇÃ×éñ Õð³à ×¶é (small signal current gain) òÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃçÅ îÅé ìÔ°å
ÇÜÁÅçÅ Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆº ÇÃðë Ic  Áå¶ I

B   çÅ Áé°êÅå Ç×ÁÅå ÕðÆÂ¶ å» ÃÅù àz»ÇÜÃàð çÅ dc  β
êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ
              C

d c
B

I
I

b =                                                                                            (14.11)

ÇÕÀ°ºÇÕ Ic Çò¼Ú I
B
  ç¶ éÅñ ñ×í× ð¶ÖÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ Üç¯º I

B
 =0 ÔË å»  IC = 0 Ô°³çÅ ÔË, βdc Áå¶ βac

ç¶ îÅé ñ×í× ìðÅìð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ ñÂÆ òè¶ð¶ ×äéÅò» ç¶ ñÂÆ βdc çÆ òðå¯º ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ V
CE

Áå¶  IB  Ü» IC ) Çò¼Ú êÇðòðåé ç¶ éÅñ βdc Áå¶ βac ç¯é» Çò¼Ú æ¯óÅ êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ
À°çÅÔðé 14.8 ÇÚ¼åð 14.30 (b) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ å¯º ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð
ç¶ βdc Áå¶ βac ç¶ îÅé êåÅ Õð¯ Üç¯º ÇÕ V

CE
  =  10 V ÔË Áå¶ I

C
  =  4.0 m A ÔËÍ

Ô¼ñ       
CE

C
ac

B V

I

I
b

æ öD
= ç ÷Dè ø

  C
d c

B

I
I

b =

V
CE

  Áå¶ I
C   ç¶ Çç¼å¶ ×Â¶ îÅé» å¶ βdc Áå¶ βac ç¶ îÅé» ù Ç×ÁÅå Õðé ñÂÆ ÁÃÆº ÇÂÃ åð·» Á×¶

ò¼è ÃÕç¶ Ô»Í I
C   ç¶ Çç¼å¶ ×Â¶ îÅé» å¯º Õ°Þ Ø¼à Áå¶ Õ°Þ ò¼è Ib  ç¶ ç¯ îÅé» ç¶ ñÂÆ Õ¯ÂÆ ç¯

ÕðËÕàÇðÃÇàÕ» å¶ ÇòÚÅð Õðç¶ Ô»Í ÇÂæ¶ I
C
  =  4.0 m A ,( Ib  = 30 Áå¶ 20 MA ç¶ ñÂÆ

ÕðËÕàÇðÃÇàÕ» çÆ Ú¯ä Õð¯ )    VCE  = 10V å¶ ÁÃÆº ×zÅë å¯º Ic  ç¶ ç¯ îÅé êzÅêå Õðç¶ Ô»Í
å»     DI

B  = (30-20) uA = 10uA,  DIc  = (4.5-3.0 ) uA = 1.5 uA
ÇÂÃ ñÂÆ       βac = 1.5 mA /  10uA = 150
βdc , çÅ îÅé êåÅ Õðé ñÂÆ Ü» å» V

CE  = 10V å¶ Ic = 4.0 mA ç¶ Ã³×å  I
B
 ç¶ îÅé çÅ Áé°îÅé

ñ×ÅÂÆÂ¶ Ü» Ú¯ä ÕÆå¶ ×Â¶ ç¯ ÕðËÕàÇðÃÇàÕ» ç¶ ñÂÆ βdc , ç¶ ç¯ îÅé êåÅ Õð¯ Áå¶ ÇÂÔé» çÅ
Á¯Ãå êåÅ Õð¯Í
ÇÂÃ ñÂÆ, Ic = 4.5 uA å¶ IB  = 30uA ç¶ ñÂÆ
βdc  = 4.5 uA/ 30 uA = 150
Áå¶ Ic = 3.0 uA å¶ IB  = 20uA ç¶ ñÂÆ
βdc  = 3.0 uA/ 20 uA = 150
ÇÂÃ åð·» βdc = (150+150)/2 = 150
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14.9.3 àz»ÇÜÃàð ÇÂ¼Õ ï°ÕåÆ ç¶ ðÈê Çò¼Ú (Transistor as a device)
 àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º ÇÂÕ ï°ÕåÆ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂÃçÆ òðå¯º Çéðíð ÕðçÆ ÔË òðå¯º
ÕÆåÆ ÜÅä òÅñÆ ÕéëÆ×ð¶ôé (ÇÜò¶º CB,CC,CE), E-B Áå¶ B-C Ü³Õôé» ç¶ ìÅÇÂÃ Áå¶ úêð¶Çà³×
Ö¶åð ÇÜò¶º Õ¼à ÁÅë (cut off), ÇÕÇðÁÅôÆñ (active) Ö¶åð Áå¶ Ã³Çåzêå (saturation) Ö¶åð å¶Í  ÇÜò¶º ÇÕ
ÁÃÆº êÇÔñ» ÔÆ òðäé Õð Ú¹Õ¶ Ô» ÁÃÆº ÇÃðë CE ÕéëÆ×ð¶ôé å¼Õ ÔÆ ÃÆîå ðÔ»×¶ Áå¶ ÇÕÃ¶ ï°ÕåÆ
çÆ ÕÅðÜ êzäÅñÆ ù ÃîÞé ñÂÆ À°Ã ï°ÕåÆ ç¶ úêð¶ôé Ö¶åð Áå¶ ìÅÇÂÃ å¼Õ ÔÆ ÁÅêäÅ ÇèÁÅé
Õ¶ºçÇðå ðÖ»×¶Í

ÇÂÃ ù ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð Çò¼Ú úêð¶à ÕðéÅ Ô¯ò¶×ÅÍ
i) àz»ÇÜÃàð ÃÇòÚ ç¶ ðÈê Çò¼Ú (Transistor as a switch) :-
ÁÃÆº ÇÚ¼åð 14.31(a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ CE ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú ÁÅèÅð ìÅÇÂÃâ àz»ÇÜÃàð ç¶ ÇòòÔÅð çÅ
Çòôñ¶ôé ÕðÕ¶ àz»ÇÜÃàð çÆ ÃÇòÚ ç¶ ðÈê Çò¼Ú òðå¯º ÃîÞé çÆ Õ¯Çôô Õð»×¶Í
ÇÂÃ ÃðÕà ç¶ ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÁÅÀ°àê¼¹à êÅÇÃÁ» å¶ ÇÕðÚ¯ë ò¯ñà¶÷ Çéïî çÆ òðå¯º Õðé å¶ ÃÅù êzÅêå
Ô°³çÅ ÔË
                                V

BB   =   I
B
  R

B
  +  V

BE
                                             (14.12)

Áå¶
                               V

CE  =  V
CC

 -  I
C
 R

C
                                                    (14.13)

ÇÂæ¶ ÁÃÆº V
BB

 ù  D
C
 ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü   Vi   Áå¶   V

CE
  ù  D

C  ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü  Vo ÃîÞ»×¶Í ÇÂÃ ñÂÆ
                                            V

i
 = I

B
 R

B
  +  V

BE
      Áå¶

                                                       V
O
 = V

CC – I
C
 R

C

ÁÅú ÇÂÔ ç¶ÖÆÂ¶ ÇÕ Vi  ç¶ ÇÃëð å¯º Á¼×¶ òèä å¶ V2 Çò¼Ú ÕÆ êÇðòðåé ÁÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÃñÆÕÅé
àz»ÇÜÃàð» Çò¼Ú Üç¯º åÕ Vi çÅ îÅé 0.6 V å¯º Ø¼à Ô°³çÅ ÔË àz»ÇÜÃàð Õ¼à ÁÅë ÁòÃæÅ Çò¼Ú ðÇÔ³çÅ ÔË
Áå¶ Ic ÇÃëð Ô°³çÅ ÔËÍ
ÇÂÃ ñÂÆ                   Vo = Vcc

Üç¯º ViçÅ îÅé 0.6V å¯º ò¼è Ô¯ Ü»çÅ ÔË å» àz»ÇÜÃàð ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú
ÁÅÀ°àê¹à Çò¼Ú Õ°Þ Õð³à Ic Ô°³çÅ ÔË Áå¶ êç Ic Rc çÅ îÅé ò¼èä å¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶÷ Vo ØàçÆ ÔËÍ Vi
Çò¼Ú òÅèÅ Ô¯ä å¶ Ic Çò¼Ú ñ×í× ð¶ÖÆ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ Vo çÅ îÅé ð¶ÖÆ ðÈê Çò¼Ú À°Ã Ãî¶º
å¼Õ ØàçÅ Ü»çÅ ÔË Üç¯º å¼Õ ÇÕ îÅé ñ×í× 1.0 V å¯º Ø¼à éÔÆº Ô¯ Ü»çÅÍ
  ÇÂÃ å¯º Á¼×¶, êÇðòðåé Áð¶ÖÆ Ô¯ Ü»çÅ ÔË Áå¶ àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ê¹¼Ü Ü»çÅ ÔËÍ V2 ç¶
îÅé Çò¼Ú Ô¯ð òÅèÅ Õðé å¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶÷ Çò¼Ú Ô¯ð ÕîÆ Ô°³çÆ ÔË Áå¶ ÇÂÔ ÇÃëð ò¼ñ òèä ñ¼×çÆ
ÔËÍ ÜçÇÕ ÇÂÔ ÇÃëð Õç¶ éÔÆº Ô°³çÆÍ Ü¶ ÁÃÆº  Vo Áå¶ Vi Çò¼Ú ×zÅë ÇÖÚÆÂ¶ [ÇÜÃ ù ÁÅèÅð ìÅÇÂÃâ
àz»ÇÜÃàð çÅ àz»Ãëð ÕðËÕàÇðÃÇàÕ(transfer characteristics of the base biased transistor) òÆ ÕÇÔ³ç¶
Ôé ÇÚ¼åð (AD.31(b))] å» ÁÃÆº ç¶Öç¶ Ô» ÇÕ Õà ÁÅë ÁòÃæÅ Áå¶ ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ ç¶ Çò¼Ú Áå¶
ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Áå¶ Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ ç¶ Çò¼Ú òÆ ÁÇÜÔ¶ Ö¶åð Ô°³ç¶ Ôé ÇÜæ¶ êÇðòðåé Çò¼Ú ð¶ÖÆ
Ã¹íÅÁ éÔÆº Ô°³çÅ Ü¯ ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ Õ¼à ÁÅë ÁòÃæÅ å¯º ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú Áå¶
ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ å¯ Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú åòçÆñÆ Ãêôà éÔÆº ÔËÍ

Üç¯º àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º Õà ÁÅë Ü» Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË å» ÇÂÔ ÇÂ¼Õ ÃÇòÚ çÆ åð·»
ÕÅðÜ  ÕðçÅ ÔËÍ  ÇÂÃç¶ À°ñà ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð ù ÇÂ¼Õ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú òðå¯º Õðé ñÂÆ
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ÚÅñé Õðé çÆ ÁòÃæÅ Çò¼Ú éÔÆº Ô°³çÅ å» ÇÂÃ ù
‘’ÃÇòÚ ÁÅë’ çÆ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ Üç¯º
ÇÂÔ Ã³Çåzêå ÃÇæåÆ Çò¼Ú ÚÇñÁÅ Ü»çÅ ÔË å» ÇÂÃ
ù ‘’ÃÇòÚ ÁÅé’ Çò¼Ú ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åº¯ ÇÂÔ
êz×à Ô°³çÅ ÔË ÇÕ Ü¶ ÁÃÆº Ø¼à Ü» ò¼è ÁòÃæÅ ù
àz»ÇÜÃàð çÆ Õ¼à ÁÅë Áå¶ Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ ç¶
Ã³×å ê¼èð» çÆ ÇÕÃ¶ ÇéôÇÚå ò¯ñà¶÷ å¯º Ô¶á» Ü»
À°êð ç¶ ðÈê Çò¼Ú êÇðíÅÇôå ÕðÆÂ¶, å» ÁÃÆº ÇÂÔ
ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ Õ¯ÂÆ Ø¼à ÇÂéê¹à àz»ÇÜÃàð ù
ÃÇòÚ ÁÅë Õð Çç³çÆ ÔË Üç¯º ÇÕ À°µÚ ÇÂé¼ê¹à
àz»ÇÜÃàð ù ’ÃÇòÚ ÁÅé’ Õð Çç³çÆ ÔËÍ Ô¯ð ôìç»
Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂÃ ù ÇÂÃ åð·» òÆ ÕÇÔ ÃÕç¶ Ô» ÇÕ
àz»ÇÜÃàð ù Çç¼åÆ ×ÂÆ Ø¼à ÇÂé¼ê¹à À°µÚ ÁÅÀ°àê¼¹à

ÇÚ¼åð 14.31 (a) CE ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú ÁÅèÅð ìÅÇÂÃâ
àz»ÇÜÃàð (b) àð»Ãëð ÕðËÕàÇðÃÇàÕÃ

(Õ¼à ÁÅë Ö¶åð)

(ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð)

(Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Ö¶åð)

   ÁÅÀ°, Ô°ä ÁÃÆº ç¶ÖÆÂ¶ ÇÕ àz»ÇÜÃàð ÃÇòÚ çÆ
åð·» ÇÕò¶º ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔË, Üç¯ å¼Õ Vi çÅ îÅé Ø¼à
Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇÂÔ àz»ÇÜÃàð ù ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ éÔÆº
ÕðçÅ, Vo çÅ îÅé ò¼è (Vcc å¶) Ô°³çÅ ÔË  Ü¶ Vi çÅ îÅé
ÇÂé·» ò¼è ÔË ÇÕ ÇÂÔ àz»ÇÜÃàð ù Ã³Çåzêå ÃÇæåÆ
Çò¼Ú úêð¶à Õðé ñÂÆ ÕÅëÆ Ô¯ò¶ å» Vo çÅ îÅé ìÔ°å
Ø¼à, ÇÃëð ç¶ ìÔ°å é¶ó¶ Ô°³çÅ ÔËÍ  Üç¯ àz»ÇÜÃàð

(ii) àz»ÇÜÃàð  ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú (Transistor as an amplifier)
àz»ÇÜÃàð ù ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÆ åð·» òðå¯º Çò¼Ú ÇñÁÅÀ°ä ñÂÆ ÁÃÆº Voå¶ Vi  ç¶ Çò¼Ú ×zÅë ç¶
ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð çÆ òðå¯º Õð»×¶Í ÇÂÃ òÕz ç¶ ð¶ÖÆ íÅ× çÆ ãÅñ ÇÂé¼ê¹à Çò¼Ú êÇðòðåé çÆ çð ù
êz×à ÕðçÆ ÔËÍ ÇÂÔ ÇðäÅåîÕ Ô°³çÆ ÔË ÇÕÀ°ÇÕ ÁÅÀ°àê¹¼à çÅ îÅé Vcc – Ic Rc  ÔË Áå¶ Ic Rc éÔÆº ÔËÍ ÇÂÔÆ
ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÜò¶º ÇÜò¶º ÇÕÃ¶ CE ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÆ ÇÂé¼ê¹à ò¯ñà¶Ü Çò¼Ú òÅèÅ Ô°³çÅ Ü»çÅ ÔË ÇÂÃ
ñÂÆ ÁÅÀ°àê¹¼à ò¯ñà¶÷ Çò¼Ú ÕîÆ Ô°³çÆ Ü»çÆ ÔË Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ù ÇÂé¼ê¹à çÆ ÕñÅ å¯ ìÅÔð (out of
phase) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ Ü¶ ÁÃÆº ÇÂÔ î³éÆÂ¶ ÇÕ DVo / DVi  ÁÅÀ°àê¼¹à Áå¶ ÇÂé¼ê¹à ò¯ñà¶Ü»  Çò¼Ú

êzçÅé ÕðçÆ ÔË Üç¯º ÇÕ àz»ÇÜÃàð ù Çç¼åÆ ×ÂÆ À°µÚ ÇÂéê¹à Ø¼à ÁÅÀ°àê¹à êzçÅé ÕðçÆ ÔËÍ àz»ÇÜÃàð
ç¶ ÃÇòÚ ÃðÕà ÇÂÃ åð·» ÇâÜÅÂÆé ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé ÇÕ àz»ÇÜÃàð Õç¶ òÆ ÇÕÇðÁÅôÆñ ÁòÃæÅ Çò¼Ú
éÔÆº ðÇÔ³ç¶Í

ìÔ°å Ø¼à êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔË å» DVo/ DVi  ù ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÅ ÃîÅñ ÇÃ×éñ ò¯ñà¶Ü ×¶é (small
signal voltage gain) A v ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
     Ü¶ ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð ç¶  î¼è  Çì³çÈ ç¶ Ã³×å ò¯ñà¶÷  VBB  çÅ  Õ¯ÂÆ  ÇéôÇÚå îÅé ÔË,  å» ÃðÕà
DVo/ DVi ò¯ñà¶÷ ×¶é òÅñ¶ CE ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÆ åð·» ÇòòÔÅð Õð¶×ÅÍ  ÁÃÆº àz»ÇÜÃàð çÆ
ò¯ñà¶÷ ×¶é Av ù ÃðÕà ç¶ êzåÆð¯èÕ» ç¶ êç» Çò¼Ú Áå¶ Õð³à ×¶é ù Ô¶á» çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð çðÃÅ ÃÕç¶
Ô»ÃÅù Ç×ÁÅå ÔË ÇÕ ÁÅÀ°àê¼¹à ò¯ñà¶Ü
Vo = Vcc – Ic Rc  ÇÂÃ ñÂÆ, DVo = 0-Rc D Ic

ÇÂÃ åð·» Vi = I
B
 R

B
 + V

BE
   å¯º
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DVi = R
B
 D I

B  + DV BE ç¶ îÅé çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Çé×°äÅ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÃ CE ÁËîêñÆëÅÇÂÁð (ÇÚ¼åð
14.32) ç¶ ò¯ñà¶÷ ×¶é ù ÇÂÃ åð·» çðÃÅ ÃÕç¶ Ô»
                Av = -Rc D Ic / RB

 D I
B

                                = - βac (Rc / RB
)                                                                      (14.14)

ÇÂæ¶ βac = D Ic / D I
B
  [  ÃîÆÕðä  (14.10) å¯º] Í ÇÂÃ åð·» ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ Õðé

ç¶ ñÂÆ àz»ÇÜÃàð ç¶ ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð ç¶ ð¶ÖÆ íÅ× çÆ òðå¯º ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ àz»ÇÜÃàð çÆ ÇÂ¼Õ
ÁËîêñÆëÅÇÂÁð (CE- ÕðÇë×ð¶ôé) ç¶ ðÈê Çò¼Ú Á×ñ¶ ÃËÕôé Çò¼Ú ÇòÃåÅð éÅñ ÚðÚÅ ÕÆåÆ ÜÅò¶×ÆÍ

14.9.4  àz»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú (CE- ÕéÇë×ð¶ôé) (Transistor as an amplifier
(CE configuration))
àz»ÇÜÃàð ù ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú úêð¶à Õðé ñÂÆ ÷ðÈðÆ ÔË ÇÕ ÁÃÆº ÇÂÃç¶ úêð¶Çà³× Çì³çÈ
(Operating point) ù ÇÂÃç¶ ÇÕÇðÁÅôÆñ Ö¶åð ç¶ î¼è Çò¼Ú ÇÕå¶ òÆ ÇéôÇÚå ÕðÆÂ¶Í Ü¶ ÁÃÆº àz»Ãëð
òÕz ç¶ ð¶ÖÆ íÅ× ç¶ î¼è Çì³çÈ ç¶ Ã³×å V

BB
   çÅ îÅé ÇéôÇÚå ÕðÆÂ¶ å» dc ÁÅèÅð Õð³à I

B  ÇéôÇÚå
Ô¯ò¶×Å Áå¶ Ã³×å Ã³×zÇÔÕ Õð³à I c òÆ ÇéôÇÚå Ô¯ ÜÅò¶×ÅÍ dc ò¯ñà¶÷ V

CE
 = V

CC
 – I

C
 R

C
  òÆ

ÇéôÇÚå ðÔ¶×ÆÍ V
CE

, I
B
  ç¶ úêð¶Çà³× îÅé, ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ úêð¶Çà³× Çì³çÈ ù ÇéðèÅÇðå Õðç¶ ÔéÍ

    Ü¶ ÁÅêÈðåÆ V
BB  ç¶ éÅñ ñóÆò¼è ÇÕÃ¶ ÇÃ×éñ ç¶ Ãz¯å ù Ü¯ó Õ¶ Vi ÁÅïÅî çÆ Õ¯ÂÆ ìÔ°åÆ Û¯àÆ

ÃÆé¯ÃÅÂÆâñ (small sinusoidal) ò¯ñà¶÷ dc ÁÅèÅð ìÅÇÂÃ å¶ Ã¹êðê¯÷ (superpose) ÕðÆÂ¶ å» ÁÅèÅð
Õð³à I

B
 ç¶ îÅé å¶ ÃÆé¯ÃÅÂÆâñ êÇðòðåé Ã¹êðÇÂîê¯Ü (superimpose) Ô¯ ÜÅò¶×ÅÍ ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜº¯

Ã³×zÇÔÕ Õð³à I c å¶ òÆ ÃÆé¯ÃÅÂÆâñ êÇðòðåé Ã¹êðê¯Ü Ô¯ ÜÅä×¶ Ü¯ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü Vo ç¶ îÅé
Çò¼Ú òÆ Ã³×å êÇðòðåé êËçÅ Õðä×¶Í ò¼â¶ ÕËêÆÃàð» ç¹ÁÅðÅ dc ò¯ñà¶Ü» ù ð¯Õ Õ¶ ÁÃÆº ÇÂéê¹à Áå¶
ÁÅÀ°àê¹à ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ ac êÇðòðåé ù îÅê ÃÕç¶ Ô»Í
   ÁËîñÆëÅÇÂÁð ç¶ À°êð ç¼Ã¶ Çòòðä Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ac ÇÃ×éñ å¶ ÇòÚÅð éÔÆº ÕÆåÅ ÔËÍ ÇòÁÅêÕ
ðÈê Çò¼Ú ÁËîêñÆëÅÇÂÁð» çÅ ÇÂÃå¶îÅñ ÁÅñàðé¶à ÇÃ×éñ» ù ÁËîêñÆëÅÂÆ Õðé ñÂÆ ÕÆåÅ Ü»çÅ
ÔËÍ î³é ñÀ° ÇÚ¼åð AD.CB Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÁÃÆº ÇÕÃ¶ ac ÇÂé¼ê¹à ÇÃ×éñ Vi (ÇÜÃ ù ÁËîêñÆëÅÂÆ
ÕðéÅ ÔË) ù ìÅÇÂÃ VBB (dc) å¶ Ã¹êðê¯÷ Õðç¶ Ô»Í ÁÅÀ°àê¹à ù Ã³×zÇÔÕ Áå¶ ×ðÅÀ°ºâ ç¶ Çò¼Ú êzÅêå
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
    ÇÕÃ¶ òÆ ÁËîêñÆëÅÂÆð çÆ ÇÕÇðÁÅÇòèÆ ù ÃðñåÅ éÅñ ÃîÞé ç¶ ñÂÆ êÇÔñ» ÁÃÆº ÇÂÔ î³éç¶ Ô»
ÇÕ Vi = 0  å» ÁÅÀ°àê¹¼à êÅÃ¶ å¶ ÇÕðÚ¯ø Çéïî çÆ òðå¯º Õðé å¶, ÁÃÆº êzÅêå Õðç¶ Ô»
               V

CC
 = V

CE
 + I

C
 R

L                                                                                (14.15)
ÇÂÃ¶ åð·» ÇÂé¼ê¹à êÅÃ¶ ç¶ ñÂÆ
              V

BB
  =  V

BE
 +  I

B
 R

B
                                                                              (14.16)

Üç¯ Vi ÇÃëð éÔÆº ÔË, å»
         V

BE
 + V

I
  =  V

BE
 + I

B
 R

B
 + D I

B
 (R

B
 + r

i
)

V
BE

  Çò¼Ú êÇðòðåé ù ÇÂé¼ê¹à êzåÆð¯è (ri) [ ÃîÆÕðé (14.8) ç¶Ö¯] Áå¶ I
B  Çò¼Ú êÇðòðåé éÅñ

Ã³ì³èå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·»
V

I   = D I
B
 (R

B
 + ri)

      = r D I
B
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 I
B  Çò¼Ú êÇðòðåé éÅñ Ic Çò¼Ú òÆ êÇðòðåé Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÃÆº ÃîÆÕðé (14.11) Çò¼Ú êÇðíÅÇôå

êËðÅîÆàð βdc çÆ ÔÆ åð·» êËðÅîÆàð βac ù ÇÂÃ åð·» êÇðíÅÇôå Õðç¶ Ô»Í
                      βac  =          D Ic / D IB   = ic / ib                                                                 (14.17)
ÇÂÃ ù Õð³à ×¶é (Ai) òÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÁÕÃð ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ç¶ ð¶ÖÆ Ö¶åð Çò¼Ú  β ac   çÅ
îÅé βdc ç¶ é¶ó¶ Ô°³çÅ ÔËÍ
   ÇÕÀº°ÇÕ Vcc çÅ îÅé ÇéôÇÚå ÔË I

B  ç¶ ÕÅðé I
c  Çò¼Ú êÇðòðåé V

CE
 Áå¶ êzåÆð¯èÕ RL ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶

êÈàËºôñ Á³åð Çò¼Ú êÇðòðåé êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ
  ÇÂÔé» êÇðòðåé» ù ÃîÆÕðé (14.15) ç¹ÁÅðÅ ÇÂÃ åð·» çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË
              D V

CC
 =  DV

CE
 + R

L
  D I

C
 = o

                          Ü»
              DV

CE
 =  - R

L
  D I

C

V
CE  Çò¼Ú êÇðòðåé ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü Vo ÔËÍ  ÃîÆÕðé (14.10) å¯º ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË

              Vo = DV
CE 

 = - βac RL
  D I

B

ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÅ ò¯ñà¶Ü ×¶é ÔË
                Av = Vo/Vi  =  DV

CE  / rD I
B

                                    = - βac RL
  /  r                                                                     (14.18)

   ÇðäÅåîÕ ÇÚé· ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü ç¶ À°ñà ÔËÍ
àz»ÇÜÃàð ÕðËÕàÇðÃÇàÕ çÆ À°êð¯Õå ÇòÁÅÇÖÁÅ Çò¼Ú ÁÃÆº ÇÂÔ ç¶ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ CE ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú
Õð³à ×¶é βac Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú ÁÃÆº ò¯ñà¶Ü ×¶é Av òÆ ç¶ÇÖÁÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ñÂÆ ÁÃÆº ôÕåÆ ×¶é
(power gain) Ap ù Õð³à ×¶é Áå¶ ò¯ñà¶Ü ×¶é ç¶ ×°äéëñ ç¶ ðÈê Çò¼Ú çðÃÅ ÃÕç¶ Ô»Í ×ÇäåÕ ðÈê
Çò¼Ú
                         Ap =  βac × Av                                                                               (14.19)
ÇÕÀ°ºÇÕ βac Áå¶ Av  ç¶ îÅé A å¯º ò¼è Ôé, ÇÂÃ ñÂÆ ÃÅù ac êÅòð ×¶é êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ Üç¯ºÇÕ ÃÅù ÇÂÔ
êåÅ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË ÇÕ àz»ÇÜÃàð Õ¯ÂÆ ôÕåÆ êËçÅ Õðé òÅñÆ ï°ÕåÆ éÔÆº ÔËÍ ÁÅÀ°àê¹à å¶ À°¼Ú ac
ôÕåÆ ç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ À±ðÜÅ ìËàðÆ ç¹ÁÅðÅ êzçÅé ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ

ÇÚ¼åð 14.32 CE  àð»ÇÜÃàð ÁËîñÆëÅÇÂÁð çÅ ÇÂ¼Õ Ãðñ ÃðÕà
À°çÅÔðä AD.9 ÇÚ¼åð 14.31(a) Çò¼Ú êÅòð ÃêñÅÂÆ VBB    Çò¼Ú 0 V å¯ 5.0 v  å¼Õ êÇðòðåé
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ Si àz»ÇÜÃàð ç¶ ñÂÆ  βdc = 250 Áå¶ RB = 100 k  W , Rc = 1 k  W  ÔËÍ  ÇÂÔ
î³éç¶ Ô¯Â¶ ÇÕ Üç¯º àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ÔË å» VCE = 0V , VBE = 0.8V, (a)  À°Ô
ÇéÀ°éåî ÁÅèÅð Õð³à êåÅ Õð¯ ÇÜÃ å¶ àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú ê¹¼Ü ÜÅò¶×ÅÍ (b) ÇÂÃ
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14.9.5   ëÆâìËÕ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Áå¶ àz»ÇÜÃàð ÁÅÃÆñ¶àð (feedback amplifier and transistor
oscillator)
ÁÃÆº ç¶ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÃÆé¯ÃÅÇÂâñ ÇÂéê¹à ÇÃ×éñ êzò¶ô ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË
å» À°Ô ÁËîêñÆëÅÂÆâ ÇÃ×éñ ç¶ ðÈê Çò¼Ú ìÅÔð ÇéÕñçÅ ÔËÍ ÇÂÃ çÅ Áðæ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð
ç¶ ÁÅÀ°àê¹à Çò¼Ú ac ÇÃ×éñ êzÅêå Õðé ñÂÆ ÇÂ¼Õ ìÅÔðÆ ÇÂéê¹à ÇÃ×éñ ÷ðÈðÆ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ ÁÅÃÆñ¶àð
Çò¼Ú ìÅÔðÆ ÇÂéê¹à ÇÃ×éñ ñ×ÅÂ¶ Çìé» ÔÆ ÃÅù ac ÁÅÀ°àê¹à êzÅêå Ô°³çÆ ÔËÍ çÈÃð¶ ôìç» Çò¼Ú
ÁÅÃÆñ¶àð çÅ ÁÅÀ°àê¹à ÇÃ×éñ ÁÅêä¶ ÁÅê ìÇäÁÅ (self sustained) ðÇÔ³çÅ ÔËÍ ÁÇÜÔÅ êzÅêå Õðé
ñÂÆ ÇÂ¼Õ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ÔÆ ÇñÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÁÅÀ°àê¹à ÇÃ×éñ çÅ ÇÂ¼Õ íÅ× Áð³ÇíÕ ÇÃ×éñ çÆ
ÕñÅ (phase) Çò¼Ú ÔÆ ÇÂéê¹à ù òÅêÃ ëÆâìËÕ Õð Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ ù èéÅåîÕ ëÆâìËÕ
 (positive feedback) ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ÇÜò¶º ÇÚ¼åð AD.33(a) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ëÆâìËÕ ù ÇÂéâÕÇàò
ÕêÇñ§× (inductive coupling)  (ÁÅêÃÆ êz¶ðÕåÅ ç¹ÁÅðÅ, Mutual induction)  Ü» LC  Ü»  RC ÃðÕà»

êzÕÅð V1 çÅ À°Ô îÅé ÇÜÃ Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð ÃÇòÚ ÁÅë çÆ åð·» ÕÅðÜ Õð¶×ÅÍ (c) Vi çÆ À°Ô ð¶ºÜ êåÅ
Õð¯ ÇÜÃ Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð ‘ÃÇòÚ ÁÅë’ Áå¶ ‘ÃÇòÚ ÁÅé’ çÆ ÃÇæåÆ Çò¼Ú ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
Ô¼ñ:- Çç¼åÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÔË ÇÕ Ã³Çåzê ÁòÃæÅ Çò¼Ú
       V

CE
 =0 V,                V

BE  =  0.8 V

 V
CE

 = V
CC

 – I
C
 R

C

          I
C
 = V

CC
 / R

C
 = 5.0V/ 1.0K  W  = 5.0 mA

ÇÂÃ ñÂÆ I
B
  =  I

C /β = 5.0 mA /250 = 20 µA
À°Ô ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü ÇÜÃ å¶ àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzê ÁòÃæÅ êzÅêå Õð ñËçÅ ÔË
         V

IH
 = V

BB
 = I

B
 R

B
 + V

BE

                       = 20µA × 100 k W + 0.8V = 2.8 V
À°Ô ÇÂéê¹à ò¯ñà¶Ü ÇÜÃ å¯ Ø¼à àz»ÇÜÃàð Õ¼à ÁÅë ÁòÃæÅ Çò¼Ú ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
         V

IL
 = 0.6 V,   V

IH
 = 2.8 V

0.0V, 0.6 V ç¶ Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð ‘ÃÇòÚ ÁÅë’ ÁòÃæÅ Çò¼Ú ðÔ¶×ÅÍ 2.8V Áå¶ 5.0V ç¶ Çò¼Ú ÇÂÔ
‘ÃÇò¼Ú ÁÅé’ ÁòÃæÅ Çò¼Ú ðÔ¶×ÅÍ
ÇèÁÅé Ççú, Üç¯ IB  çÅ îÅé 0.0mA å¯º 20mA ç¶ Çò¼Ú êÇðòðÇåå Ô°³çÅ ÔË, å» àz»ÇÜÃàð ÇÕÇðÁÅôÆñ
ÁòÃæÅ Çò¼Ú Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ð¶ºÜ Çò¼Ú, IC = β IB  î³éäï¯× Ô°³çÅ ÔËÍ  Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ ð¶ºÜ Çò¼Ú IC
d” β IB

À°çÅÔðä AD.10   ÇÕÃ¶ CE àz»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ñÂÆ 2.0k W ç¶ À°åÃðÜÕ êzåÆð¯èÕ ç¶ ñÂÆ
ÇÃÇðÁ» å¶ 2.0V ÔËÍ î³é ñÀ° àz»ÇÜÃàð çÅ Õð³à ÁËîêñÆÇëÕ¶ôé ëËÕàð 100 ÔËÍ Ü¶ dc çÅ ÁÅèÅð Õð³à
çÅ îÅé ÇÃ×éñ Õð³à çÅ A@ ×°äÅ Ô°³çÅ ÔË, å» B.0 V çÆ ÁÅêÈðåÆ VBB  ñóÆò¼è Çò¼Ú Ü¯ó¶ êzåÆð¯èÕ
RB çÅ îÅé Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅÍ Ã³×zÇÔÕ êzåÆð¯è ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ dc êÈàËôñ Á³åð òÆ êåÅ Õð¯Í (ÇÚ¼åð
AD.32)
Ô¼ñ:-  ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü 2.0V ÇÂÃñÂÆ ac Ã³×zÇÔÕ Õð³à ic = 2.0/2000 = 1.0 mA
ÇÂÃ ñÂÆ ÁÅèÅð Çò¼Ú¯ ñ§Øä òÅñÅ ÇÃ×éñ Õð³à iB = iC/β = 1.0mA/100 = 0.010mA
dc ÁÅèÅð Õð³à = 10× 0.010 = 0.10 mA
ÃîÆÕðä 14.16, R

B
 = (V

BB
 - V

BE
)/I

B
   ÇÂÔ î³éç¶ Ô¯Â¶ ÇÕ VBE = 0.6 V

RB = (2.0 – 0.6)/ 0.10 = 14k W
Dc   Ã³×zÇÔÕ Õð³à IC = 100×0.10 = 10 mA
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Ôé Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÁÅêä¶ ÁÅêÃÆ êz¶ðÕåÅ ç¹ÁÅðÅ (mutual induction) ÇÂéâÕàÆòñÆ Õêñâ (inductively
coupled) ÔéÍ ÇÂ¼Õ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÆ åð·» ÔÆ, ÁÅèÅð À°åÃðÜÕ Ü³Õôé ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú
ðÇÔ³çÅ ÔË Üç¯ºÇÕ ÁÅèÅð Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Çò¼Ú ðÇÔ³çÅ ÔËÍ Ã¹ÖÅñ¶êä ñÂÆ, ÇÜÔó¶
ÇòÃÇåzå ìÅÇÂÃ ÃðÕà ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆå¶ Ü»ç¶ Ôé,  À°Ôé» ù ÇÂæ¶ éÔÆº çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
    Ô°ä ÁÃÆº ÇÂÔ ÃîÞä çÆ Õ¯ÇôÃ Õð»×¶ ÇÕ â¯ñé» ÇÕÃ åð·» ìäçÆÁ» ÔéÍ  î³é ñú ÇÕ ÃÇòÚ S1 ù
ÁÅé  ÕÆåÅ  Ü»çÅ ÔË å» ÇÕ êÇÔñÆ ìÅð ã°ÕòÆº ìÅÇÂÃ êzçÅé ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕ¶Í  Ãêôà å½ð å¶ àz»ÇÜÃàð

ç¹ÁÅðÅ êzÅêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ò¼Ö ò¼Ö êzÕÅð ç¶ ÁÅÃÆñ¶àð» åº¯ ÁÅÀ°àê¹à ù ÇÂéê¹à éÅñ Ü¯óä
ñÂÆ ò¼Ö ò¼Ö ÇòèÆÁ» (ëÆâìËÕ ÃðÕà) çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂñÅòÅ ÇÕÃ¶ ÇéôÇÚå
ÁÅÇòzåÆ å¶ â¯ñé êzÅêå Õðé ç¶ ñÂÆ ã°Õò¶º Áé°éÅçÆ (resonant) ÃðÕà çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ
ÁÅÃÆñ¶àð çÆ ÇÕÇðÁÅ ù ÃîÞä ç¶ ñÂÆ ÁÅú ÇÚ¼åð 14.33(b) Çò¼Ú ÇçÖÅÂ¶ ×Â¶ ÃðÕà å¶ ÇòÚÅð
ÕðÆÂ¶Í ÇÂ¼Õ Õ°³âñÆ (T1) å¯º çÈÃðÆ Õ°³âñÆ (T2) Çò¼Ú ÇÂéâÕÇàò ÕêÇñ§× ç¹ÁÅðÅ ëÆâìËÕ êÈðÅ ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔËÍ ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×¼ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÂæ¶ Õ°³âñÆÁ» T1 å¶  T2  ÇÂ¼Õ ÔÆ Õ¯ð å¶ ñê¶àÆÁ» Ô¯ÂÆÁ»

Çò¼Ú Ã³×zÇÔÕ Õð³à çÆ ÇÂ¼Õ å¶÷ ñÇÔð (Surge) ò×¶×ÆÍ ÇÂÔ Õð³à Õ°³âñÆ T 2 ÇòÚ¯º ñ§Ø Õ¶ Ü»çÅ ÔË
ÇÜÃç¶ ÇÃÇðÁ» ù ÇÚ¼åð 14.33(b) Çò¼Ú Ã³ÇÖÁÅ C Áå¶ D Çç¼åÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÇÂÔ Õð³à ÁÅêä¶ êÈð¶ ÁÅïÅî
(amplitude) å¶ ååÕÅñ éÔÆº ê¹¼Ü ÃÕçÅ, ìñÇÕ X å¯º Y å¼Õ Ô½ñÆ Ô½ñÆ òèçÅ ÔË, ÇÜò¶º ÇÚ¼åð 14.33(c)
(i) Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ Õ°³âñÆ T2 Áå¶ T1 ç¶ Çò¼Ú ÇÂéâÕÇàò ÕêÇñ§× ç¶ ÕÅðé À°åÃðÜÕ
ÃðÕà Çò¼Ú ÇÂ¼Õ Õð³à ò¼×ä ñ×çÅ ÔË (ÇèÁÅé Ççú ÇÕ ÁÃñ Çò¼Ú ÇÂÔÆ ÇÂéê¹à å¯º ÁÅÀ°àê¹à ù
ëÆâìËÕ ÔË)Í  èéÅåîÕ ëÆâìËÕ ç¶ ÕÅðé T1  Çò¼Ú ÇÂÔ Õð³à (À°åÃðÜÕ Õð³à) òÆ X|

 å¯º X|  å¼Õ òèçÅ
ÔËÍ [ÇÚ¼åð 14.33 (c) (ii) ç¶Ö¯ ] Ã³×zÇÔÕ ÃðÕà Çò¼Ú Ü°óÆ Ô¯ÂÆ Õ°³âñÆ T 2 Çò¼Ú Õð³à (Ã³×zÇÔÕ Õð³à) Y
îÅé å¶ ê¹¼ÜçÆ ÔË å» àz»ÇÜÃàð Ã³Çåzêå Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃçÅ Áðæ ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÂÃ Ãî¶º Ã³×zÇÔÕ Õð³à
ÁÅêä¶ ÁÇèÕåî îÅé å¶ ÔË, Áå¶ Ô°ä Ô¯ð éÔÆº ò¼è ÃÕçÅÍ
ÇÕÀ°ºÇÕ Ô°ä Ã³×zÇÔÕ Õð³à Çò¼Ú Ô¯ð êÇðòðåé éÔÆº Ô¯ ÇðÔÅ ÔË,ÇÂÃñÂÆ T 2 ç¶ é¶ó¶ Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð òèäÅ
ì³ç Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÜò¶º ÔÆ Ö¶åð ÃÇæð Ô¯ ÜÅò¶×Å, À°Ã Ãî¶º ÔÆ T 2 å¯ T 1 Çò¼Ú ëÆâìËÕ ð°Õ ÜÅò¶×ÆÍ
ëÆâìËÕ ì³ç Ô¯ä å¶ À°åÃðÜÕ Õð³à Ø¼à Ô¯äÅ ô°ðÈ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ éåÆÜ¶ òÜ¯º, Ã³×zÇÔÕ Õð³à  Y å¯ Z
ò¼ñ ØàçÅ ÔË [ÇÚ¼åð 14.33 (c) (i)]Í  êð, Ã³×zÔÆ Õð³à ç¶ Øàä ç¶ ÕÅðé Õ°³âñÆ T 2 ç¶ é¶ó¶ Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð
çÅ ÖË ô°ðÈ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃ åð·» T 1 ù T 2 Çò¼Ú ØàçÅ Ô¯ÇÂÁÅ Ö¶åð ÇçÖçÅ ÔË (Áð³ÇíÕ ÃàÅðà ÇÕÇðÁÅ
ç¶ Ãî¶º Üç¯º Ö¶åð ò¼è ÇðÔÅ ÃÆ, å¯º ÇÂÔ ÇÕÇðÁÅ ÇìñÕ°ñ À°ñà ÔË)Í ÇÂÃç¶ ÕÅðé À°åÃðÜ Õð³à À°Ã Ãî¶º
å¼Õ Ô¯ð ØàçÅ ÔË Üç¯º å¼Õ ÇÂÔ Z 

1
 å¶ éÅ ê¹¼Ü ÜÅò¶ Üç¯º àz»ÇÜÃàð Õà ÁÅë Ô¯ ÜÅÂ¶Í ÇÂÃ çÅ Áðæ ÔË

ÇÕ I
E  Áå¶ I

C
 ç¯é¯º Õð³à» çÅ êzòÅÔ ð°¼Õ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃñÂÆ àz»ÇÜÃàð ÁÅêäÆ Á³ðÇíÕ ÁòÃæÅ (Üç¯º

ôÕåÆ êÇÔñÆ ìÅð ÁÅé ÕÆåÆ ×ÂÆ ÃÆ) ÇòÚ î¹ó Á»çÅ ÔËÍ ÇÂÃç¶ ìÅç êÈðÆ êzÇÕÇðÁÅ ÁÅêä¶ ÁÅê ù
ç¹ÔðÅÀ°ºçÆ ÔËÍ ÁðæÅå, àz»ÇÜÃàð êÇÔñ» Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú Ü»çÅ ÔË, Çëð Õà ÁÅë Áå¶ Çëð
òÅÇêÃ ÁÅÀ°ä å¼Õ çÆ ÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ñÇ×ÁÅ Ãî» àËºÕ ÃðÕà (tank circuit) Ü» ÇàÀ°éâ ÃðÕà (Tuned
circuit) (Õ°³âñÆ T2 çÆ ÇÂéâÕàËÃ L Áå¶ C ÇÂÃç¶ Ãî»åð Çò¼Ú Ü¯ó¶ Ôé) ç¶ ÃÇæð Á³Õ» å¶ Çéðíð ÕðçÅ
ÔËÍ ÇÂÃ ÇàÀ°Ãâ ÃðÕà çÆ Áé°éÅçÆ ÁÅÇòzåÆ v ÔÆ À°Ô ÁÅÇòzåÆ ÔË Ü¯ ÇéðèÅðå ÕðçÆ ÔË ÇÕ â¯ñé ÇÕÃ
ÁÅÇòzå å¶ â¯ñä Õð¶×ÅÍ
                                                       π

1

2 LC
n æ ö

= ç ÷è ø                            (14.20)
ÇÚ¼åð 14.33 (b) ç¶ ÃðÕà Çò¼Ú àËºÕ Ü» ÇàÀ°éÃâ ÃðÕà Ã³×zÇÔÕ ò¼ñ Ü¯ÇóÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÂÃñÂÆ ÇÂÃ
ù ÇàÀ°éâ Ã³×zÇÔÕ ÁÅÃÆñ¶àð (tuned collector oscillator) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Ü¶ ÇàÀ°éâ ÃðÕà ÁÅèÅð ò¼ñ
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ÇÚ¼åð 14.33 èéÅåîÕ ëÆðì¯Õ òÅñ¶ ÇÂ¼Õ àzð»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÅ ÁÅÃÆñ¶àð ç¶ ðÈê Çò¼Ú
ÇÕÇðÁÅ Õðé çÅ ÇÃè»å (b) ÇÂ¼Õ Ãðñ LC ÁÅÃÆñ¶àð (c) ÇÂéâÕÇàò ÕêÇñ§× ÕÅðé Õð³à ic

å¶ ie çÅ òèéÅ å¶ ØàéÅ (çÅ ÇéðîÅä)

ÇÜò¶º ÕÅñÇêà ÁÅÃÆñ¶àð, ÔÅðàñ¶ ÁÅÃÆñ¶àð, RC ÁÅÃÆñ¶àð ÁÅÇçÍ

14.10   Á³ÕÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ Áå¶ åðÕ (ñÅÜÆÕ) ×¶à (Digital electrons and
logic gates)
ÇêÛñ¶ ÃËÕôé» Çò¼Ú ÇÜÔó¶ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð», ÁÅÃÆñ¶àð» òð×¶ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ÃðÕà» éÅñ å°ÔÅâÅ
êðÆÚË ÕðòÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÃÆ À°Ôé» Çò¼Ú ò¯ñà¶÷ Ü» ÇìÜñÂÆ Õð³à» ç¶ ÇÃ×éñ ñ×ÅåÅð ÕÅñ-
êÇðòðåéôÆñ ò¯ñà¶Ü» Ü» Õð³à» ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÃÆÍ ÇÂÃ êzÕÅð ç¶ ÇÃ×éñ» ù Çéð³åð Ü» Áé°ðÈê
(ÁËéÅñ¯× Analogue) ÇÃ×éñ  ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ  ÇÚ¼åð 14.34 (a) Çò¼Ú ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÅ ÔÆ éîÈé¶ çÅ ÁËéÅñ¯×

Ô¯ò¶ å» ÇÂÃù ÇàÀ°éâ ÁÅèÅð ÁÅÃÆñ¶àð  (tuned  base  oscillator)  ÕÔ»×¶Í  ÕÂÆ çÈÃðÆ åð·» ç¶ àËºÕ
ÃðÕà  (ÇÜò¶º RC)  Ü» ëÆâìËÕ ÃðÕà  òÆ Ô°³ç¶ Ôé ÇÜÔé» å¯º ò¼Ö-ò¼Ö åð·» ç¶ ÁÅÃÆñ¶àð ìäç¶ Ôé

(ÇÂéê¹à)
(ÁÅÀ°àê¹à)( à z » Ç Ü Ã à ð

ÁËîêñÆëÅÇÂÁð)

(ëÆâìËÕ é¶àòðÕ)

(ÁÅêÃÆ êz¶ðÕåÅ (Ú¹³ìÕÆ Ö¶åð
ç¹ÁÅðÅ Ü¯ÇóÁÅ Ç×ÁÅ))

(ÁÅÀ°àê¹à)

(ÃÇòÚ)

ÇÃ×éñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÇÚ¼åð 14.34 (b) Çò¼Ú ÇÂ¼Õ êñÃ åð³× ðÈê (pulse wave form) çðÃÅÇÂÁÅ
Ç×ÁÅ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ò¯ñà¶÷ ç¶ ÇÃðë ÇâÃÕzÆà (discrete) îÅé ÔÆ Ã³íò ÔéÍ ÇÂÃ êzÕÅð ç¶ ÇÃ×éñ» ù
çðÃÅÀ°ä ñÂÆ ç¯ ÁÅèÅð òÅñ¶ Á³Õ» (binary number) çÆ òðå¯º Ãðñ Ô°³çÆ ÔËÍ ç¯ ÁÅèÅðÆ Á³Õä êzäÅñÆ
Çò¼Ú ÇÃðë ç¯ ÔÆ Á³Õ Ò@Ó (ÇÜò¶º 0 V) Áå¶ ÒAÓ (ÇÜò¶º, EV) Ô°³ç¶ ÔéÍ Á³ÕÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ Çò¼Ú ÁÃÆº
ÇÃðë, ÇÚ¼åð 14.34 (a) Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð, ÇÂÔé» ÔÆ ç¯ ò¯ñà¶÷ ê¼èð» çÆ òðå¯º Õðç¶ Ô»Í ÇÂÔé»
ÇÃ×éñ» ù Á³ÕÆ ÇÃ×éñ (ÇâÜÆàñ ÇÃ×éñ,digital signal) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Á³ÕÆ ÃðÕà» Çò¼Ú ÇÂé¼ê¹à
Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü» ç¶ ÇÃðë ç¯ îÅé» çÆ ÔÆ (ÇÜÔé» ù @ Áå¶ A éÅñ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË) òðå¯º
çÆ ÁÅÇ×ÁÅ ÔËÍ
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ÇÚ¼åð 14.34 (a) ÁËéÅñ¯× ÇÃ×éñ  (b) ÇâÜÆàñ ÇÃ×éñ
   ÇÂÃ ÃËÕôé çÅ À°ç¶ô Á³ÕÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ (digital electronics) ù ÃîÞé ñÂÆ êÇÔñ» Õçî êzçÅé
ÕðéÅ ÔËÍ ÇÂæ¶ ÁÃÆº ÁÅêä¶ ÁÇèÁËé ù Á³ÕÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ç¶ Õ°Þ îÈñí±å ðÚéÅÖ³â» (ÇÜÔé» ù
ñÅÇÜÕ ×¶à (logic gate) ÕÇÔ³ç¶ Ôé ) å¼Õ ÔÆ ÃÆîå ðÖ»×¶Í ÇÂÔ ðÚéÅÖ³â Á³ÕÆ ÇÃ×éñ» å¶ ÖÅÃ ã³×
éÅñ ÇÕÇðÁÅ Õðç¶ ÔéÍ ñÅÇÜÕ ×¶à» çÆ òðå¯º ÕËñÕ°ñ¶àð»,Á³ÕÆ ØóÆÁ» (digital watches), Õ³ÇêÀ±àð»,
ð¯ì¯à», À°çï¯Ç×Õ Çéï³åðä êzäÅñÆÁ» (industrial control system)) Áå¶ çÈðÃ³ÚÅð» (telecommunication)
Çò¼Ú ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ

14.10.1 ñÅÇÜÕ ×¶à (logic gate)
×¶à ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÅ Á³ÕÆ ÃðÕà (digital circuit) Ô°³çÅ ÔË Ü¯ ÇÂé¼ê¹à Áå¶
ÁÅÀ°àê¹à ò¯ñà¶Ü» ç¶ Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÇéôÇÚå åÅðÇÕÕ Ã³ì³è çÅ êÅñä
ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÔé» ù ñÅÇÜÕ ×¶à (logic
gate) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ×¶à ÕÇÔä çÅ ÕÅðé ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÇÂÔ ÃÈÚé» ç¶
êzòÅÔ ù Çéï³åÇðå Õðç¶ ÔéÍ ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆå¶
ÜÅä òÅñ¶ ê³Ü ñÅÇÜÕ ×¶à NOT, AND, OR, NAND, NOR ÔéÍ
Ôð¶Õ ñÅÇÜÕ ×¶à ù ÇÕÃ¶ êzåÆÕ ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË Áå¶
ÇÂÃç¶ ÕÅðÜ ù Ã¼Ú ÃÅðäÆ (truth table) ç¹ÁÅðÅ êÇðíÅÇôå ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔË Ü¯ ÃÅð¶ î¹îÇÕé ÇÂé¼ê¹à åðÕ ê¼èð» ç¶ Ã³ï¯Üé» Áå¶ À°Ôé»

(ò
¯ñ

à
¶÷

(ò
¯ñ

à
¶÷

(Ãî»)

(ê¼èð)

(ê¼èð)(Ãî»)

(ÇÂéê¹à) (ÁÅÀ°àê¹à)

ÇÚ¼åð 14.35 (a) ñÅÇ÷Õ êzåÆÕ
(b) NOT ×¶à çÅ àð°æ à¶ìñ

ç¶ ÁÅêä¶ ÁÅêä¶ ÁÅÀ°àê¹à åðÕ ê¼èð» ù çðÃÅÀ°ºçÆ ÔËÍ àð°¼æ à¶ìñ ñÅÇÜÕ ×¶à» ç¶ ÇòòÔÅð ù
ÃîÞÅÀ°ä Çò¼Ú ÃÔÅÇÂåÅ Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÔé» ñÅÇÜÕ ×¶à» ù ÁðèÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» çÅ ÇÂÃå¶îÅñ ÕðÕ¶
ìäÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
(i) NOT  ×¶à (NOT gate) :-
ÇÂÔ Ãí å¯º î¹ãñÅ ×¶à ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÃðë ÇÂ¼Õ ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÀ°àê¼¹à Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ Ü¶ ÇÂéê¹à Ò0Ó
ÔË å» ÁÅÀ°àê¹à ÒAÓ êËçÅ ÕðçÅ ÔË Áå¶ Ü¶ ÇÂé¼ê¹à ÒAÓ ÔË å» ÁÅÀ°àê¹¼à Ò@Ó êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ ÁðæÅå ÇÂÔ
ÇÕÃ¶ ÇÂé¼ê¹à çÅ ÁÅêä¶ ÁÅÀ°àê¹à å¶ À°ñà ðÈê êËçÅ ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÔÆ ÕÅðé ÔË ÇÕ ÇÂÃù êzåÆñ¯îÕ
(inverter) òÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÚ¼åð 14.35 Çò¼Ú ÇÂÃ ×¶à çÅ ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ Ô¯ä òÅñÅ
êzåÆÕ (symbol) Áå¶ ÇÂÃçÅ àðÈ¼æ à¶ìñ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

Á³ÕÆ ÃðÕà ç¶ ðÈê Çò¼Ú ÁÃÆº ÁÅêä¶ Øð» Çò¼Ú ÇÂÃå¶îÅñ Ô¯ä òÅñ¶ ÃÇòÚ» çÆ À°çÅÔðä ñË ÃÕç¶ Ô»Í
ÃÇòÚ çÆ ÃÇæåÆ ç¶ Áé°ÃÅð êzÕÅô ÒÁÅéÓ Ü» ÒÁÅëÓ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ Üç¯º êzÕÅô ÒÁÅéÓ Ô°³çÅ ÔË å»
ÁÅÀ°àê¹¼à îÅé ÒAÓ Ô°³çÅ ÔË Áå¶ Üç¯º êzÕÅô ÒÁÅëÓ Ô°³çÅ ÔË, å» ÁÅÀ°àê¼¹à îÅé Ò@Ó Ô°³çÅ ÔËÍ  ÇÂé¼ê¹à
êzÕÅô ÃÇòÚ çÆÁ» ÃÇæåÆÁ» ÔéÍ êzÕÅô ù ÇÕÇðÁÅôÆñ ìäÅÀ°ä ç¶ ñÂÆ ÃÇòÚ ù Ü» å» ÒÁÅéÓ Ü»
ÒÁÅëÓ çÆÁ» ÃÇæåÆÁ» Çò¼Ú ðÖç¶ Ô» Í
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     ÇÚ¼åð 14.36 (a) OR ×¶à çÅ åðÕ êzåÆÕ                  (b) OR  ×¶¶à çÅ àð°æ à¶ìñ

(iii) AND ×¶à (AND GATE) :-
ÇÕÃ¶ AND ×¶à Çò¼Ú ç¯ Ü» ò¼è ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÀ°àê¹à Ô°³çÅ ÔËÍ  AND ×¶à çÆ ÁÅÀ°àê¹à Y ÇÃðë
A Ô°³çÆ ÔË Üç¯º ÇÂé¼ê¹à A å¶ B ç¯é¯º A Ô¯äÍ  ÇÂÃ ×¶à çÅ åðÕ êzåÆå Áå¶ àð°æ à¶ìñ ÇÚ¼åð 14.38 Çò¼Ú
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

     À°êð¯Õå ×ÇäåÕ åÅðÇÕÕ ÇÕÇðÁÅò» ç¶ ÇÂñÅòÅ ÇÂÃ ×¶à çÅ ÇÂÃå¶îÅñ êñÃ åð³× ðÈê ù
Ã³ô¯Çèå Õðé Çò¼Ú ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ù ÇéîéÇñÖå À°çÅÔðé Çò¼Ú Ãêôà ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

(ii)  OR ×¶à (OR GATE) :-
ÇÕÃ¶ OR ×¶à ç¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÀ°àê¹à ç¶ éÅñ ç¯ Ü» ò¼è ÇÂé¼ê¹à Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÚ¼åð 14.36 Çò¼Ú ÇÂÃ ×¶à çÅ
åðÕ êzåÆÕ Áå¶ àð¼°æ à¶ìñ çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÇÂÃ Çò¼Ú ÁÅÀ°àê¹à Y ÒAÓ ÔË Üç¯º Ü» å» ÇÂé¼ê¹à A Ü»
ÇÂé¼ê¹à B ‘1’ Ôé Ü» ç¯é¯º A Ôé ÁðæÅå Ü¶ Õ¯ÂÆ òÆ ÇÂé¼ê¹à À°µÚ ÔË å» ÁÅÀ°àê¹à À°µÚ Ô°³çÆ ÔËÍ

(ÇÂéê¹à) (ÁÅÀ°àê¹à)

À°çÅÔðé 14.11 ÇÚ¼åð 14.37 Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶ ÇÂé¼ê¹à A Áå¶ B ç¶ ñÂÆ ÒORÓ ×¶à ç¶ ÁÅÀ°àê¹à
åð³× ðÈê ù ÇéÁ» Ã³×å ÇÃ¼è Õð¶Í
Ô¼ñ:-      ÇéîéÇñÖå å¶ ÇèÁÅé Ççú
                            ·  t < t1   å¶,           A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0

· t1 å¯º < t2   å¼Õ,   A = 1,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
· t2 å¯º < t3  å¼Õ,    A = 1,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
· t3 å¯º < t4   å¼Õ,   A = 0,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
· t4 å¯º < t5   å¼Õ,   A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
· t5 å¯º < t6   å¼Õ,   A = 1,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
· t     å¯º < t6  ñÂÆ,   A = 0,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 1

    

(ÇÂé¼ê¹à)

(ÁÅÀ°àê¹à)

ÇÂÃñÂÆ Y çÅ åð³× ðÈê À°Ã¶ åð·» çÅ Ô¯ò¶×Å ÇÜÔ¯ ÇÜÔÅ ÇÚ¼åð 14.37 Çò¼Ú ÇçÖÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

                                             ÇÚ¼åð 14.37
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ÇÚ¼åð 14.38 AND  ×¶à çÅ   (a) åðÕ êzåÆÕ  (b) àð°æ à¶ìñ

(4). NAND ×¶à (NAND GATE) :-
ÇÂÔ ÇÂ¼Õ AND ×¶à ÔË ÇÜÃçÆ ÁÅÀ°àê¹à NOT ×¶à çÆ ÇÂé¼ê¹à ìäçÆ ÔË å¶ ÁÃñÆ ÁÅÀ°àê¹à NOT
×¶à å¯º ÇîñçÆ ÔËÍ Ü¶ ÇÂé¼ê¹à A å¶ B ç¯é¯º ÒAÓ Ôé å» ÁÅÀ°àê¹à ÒAÓ éÔÆº Ô°³çÆÍ ÇÂÃ ×¶à ù ÇÂÔ éÅî
ÇÂÃç¶ NOT AND ÇòòÔÅð ç¶ ÕÅðé Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÚ¼åð 14.40 Çò¼Ú NAND  ×¶à çÅ åðÕ êzåÆÕ
Áå¶ àð¼°æ à¶ìñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
      NAND ×¶à» ù Ãðì ÇòÁÅêÆ ×¶à (universal gate) ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕÀ°ÇÕ ÇÂÔé» ×¶à» ù òðå Õ¶
Ô¯ð î¹ãñ¶ ×¶à ÇÜò¶º OR , AND Áå¶ NOT ×¶à ìäÅÂ¶ ÜÅ ÃÕç¶ ÔéÍ (ÁÇíÁÅÃ 14.16 Áå¶ 14.17 ç¶Ö¯)

ÇÚ¼åð 14.40  NAND ×¶à çÅ (a) åðÕ êzåÆÕ Áå¶ (b) àð°æ à¶ìñ

(ÇÂé¼ê¹à) (ÁÅÀ°àê¹à)

(ÇÂé¼ê¹à) (ÁÅÀ°àê¹à)

À°çÅÔðé 14.12 :-    A å¶  B ç¶ åð³× ðÈê» ù À°çÅÔðé 14.11 çÆ åð·» ñÀ°Í AND ×¶à å¯º êzÅêå
ÁÅÀ°àê¹à åð³× ðÈê ù ÃÕËÚ Õð¯Í
Ô¼ñ :-                    · t < t1  ç¶ ñÂÆ,    A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0

· t1  å¯º  t2 å¼Õ,    A = 1,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
·    t2  å¯º  t3 å¼Õ,    A = 1,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
·    t3  å¯º  t4 å¼Õ,    A = 0,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
·    t4  å¯º  t5 å¼Õ,    A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
·    t5  å¯º  t6 å¼Õ,    A = 1,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
· t  >  t6 ñÂÆ,     A = 0,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 0

ÇÂÃç¶ ÁÅèÅð å¶,  AND ×¶à çÅ ÁÅÀ°àê¹à åð³× ðÈê Ô¶á» ÇÚ¼åð Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÇÖÇÚÁÅ
ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

ÇÚ¼åð 14.39
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(5). NOR ×¶à  (NOR GATE) :-
ÇÂÃç¶ ç¯ Ü» ò¼è ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÇÂ¼Õ ÁÅÀ°àê¹à Ô°³çÆ ÔËÍ OR ×¶à ç¶ ìÅÁç NOT ×¶à úêð¶ôé çÆ òðå¯º
ÕðÕ¶ NOT–OR ×¶à (Ü» NOR ×¶à) êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ  Üç¯º ç¯é¯º ÇÂé¼ê¹à A Áå¶ B ‘0’ Ô°³ç¶ Ôé å» ÔÆ
ÁÅÀ°àê¹à Y ÇÃðë ÒAÓ Ô°³çÆ ÔË, ÁðæÅå éÅ å» ÇÂ¼Õ å¶ éÅ ÔÆ Ô¯ð ÇÂé¼ê¹à ÒAÓ ÔéÍ  ÇÚ¼åð 14.41 Çò¼Ú
NOR ×¶à çÅ åðÕ êzåÆÕ Áå¶ àð¼°æ à¶ìñ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

ÇÚ¼åð 14.42 NOR ×¶à çÅ (a) åðÕ êzåÆÕ  (b) àð°æ à¶ìñ

NOR ×¶à» ù Ãðò ÇòÁÅêÕ (universal) ×¶à î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÃðë NOR ×¶à» çÆ òðå¯º
ÕðÕ¶ å°ÃÆº ×¶à» òð×¶ AND, OR å¶ NOT êzÅêå Õð ÃÕç¶ Ô»Í (ÁÇíÁÅÃ 14.18 å¶ 14.19 ç¶Ö¯)
14.11 ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (integrated circuit)
 ÃðÕà» ù ìäÅÀ°ä çÆ êð³êðÅ×å ÇòèÆ ÇÂÃ åð·» ÔË : âÅÇÂúâ, àz»ÇÜÃàð, R, L, C ÁÅÇç ØàÕ»
(components) ù Ú¹äÕ¶ À°Ôé» ù ÇÂ¼Ûå ã³× éÅñ åÅð» ç¹ÁÅðÅ Ã¯ñâð ÕðÕ¶ Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ
àz»ÇÜÃàð çÆ Ö¯÷ ç¶ ìÅÁç Ü¯ ñØÈðÈê (miniaturisation) ÇñÁ»çÅ ÜÅ ÃÇÕÁÅ À°ÃçÅ ÇÂÃå¶îÅñ Õðé å¶
òÆ ÁÇÜÔ¶ ÃðÕà ÃæÈñ (bulky) Ô°³ç¶ ÃéÍ  ÇÂÃ å¯º ÇÂñÅòÅ ÁÇÜÔ¶ ÃðÕà Øà íð¯Ã¶ï¯× Áå¶ Øà ÞàÕÅ
ìðçÅôå Õðé òÅñ¶ Ô°³ç¶ ÃéÍ  ÇÂ¼Õ Ã³êÈðé ÃðÕà (an entire circuit) (ÇÜÃ Çò¼Ú ìÔ°å ÃÅð¶ ×Ëð ÇÕÇðÁÅ
ôÆñ ØàÕ ÇÜò¶º R Áå¶ C ÇÕÇðÁÅôÆñ ï°ÕåÆÁ» ÇÜò¶º âÅÇÂúâ Áå¶ àz»ÇÜÃàð Ô¯ä) ù ÁðèÚÅñÕ ç¶
ÇÕÃ¶ Û¯à¶ ÇÂÕ¼ñ¶ ìñÅÕ (Ü» ÇÚê) ç¶ À°êð ÇéðÇîå Õðé çÆ èÅðéÅ é¶ ÇÂñËÕàzÅÇéÕ åÕéÅñ¯ÜÆ
(electronic technology) Çò¼Ú Õz»åÆ ÎÇñÁÅ Çç¼åÆ ÔËÍ ÁÇÜÔ¶ ÃðÕà ù ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (integrated
circuit - IC) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ Ãí å¯º ÇòÃÇåzå ðÈê Çò¼Ú êzï¯× ÕÆåÆ ÜÅä òÅñÆ åÕéÅñ¯ÜÆ, î¯é¯ñÆæÆÕ
ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (monolithic integrated circuit) Í  î¯é¯ñÆæÆÕ  (Monolithic)  ôìç ç¯ ×zÆÕ ôìç» çÅ

À°çÅÔðä 14.13 Ô¶á» ÇçÖÅÂ¶ ×Â¶ ÇÂé¼ê¹à A å¶ B ç¶ ñÂÆ NAND ×¶à ç¶ ÁÅÀ°àê¹à Y ù ÃÕ¶Ú
Õð¯Í
Ô¼ñ :-                    § t < t1  ç¶ ñÂÆ,   A = 1,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 0

§ t1  å¯º  t2 å¼Õ,    A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
§ t2  å¯º  t3 å¼Õ,    A = 0,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
§ t3  å¯º  t4 å¼Õ,    A = 1,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 1
§ t4  å¯º  t5 å¼Õ,    A = 1,   B = 1; ÇÂÃñÂÆ Y = 0
§ t5  å¯º  t6 å¼Õ,    A = 0,   B = 0; ÇÂÃñÂÆ Y = 1

(ÇÂéê¹à)
(ÇÂéê¹à)

(ÁÅÀ°àê¹à)

ÇÚ¼åð 14.41
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Ã¹î¶ñ ÔË, î¯é¯Ã (monos) çÅ Áðæ Ô°³çÅ ÔË ÇÂ¼ÕñÅ (single) Áå¶ ñÆæ¯Ã (lithos) çÅ Áðæ Ô°³çÅ ÔË ê¼æðÍ
ÇÂÃ å¯º íÅò Ô¯ÇÂÁÅ ÇÕ Ã³êÈðé ÃðÕà ÇÕÃ¶ ÇÂÕ¼ñ¶ ÇÃñÆÕÅé ÇÕzÃàñ (Ü» ÇÚ¼ê, chip) å¶ ìÇäÁÅ ÔËÍ
ÇÚê çÆÁ» Çòî» (dimensions) ìÔ°å Û¯àÆÁ», ñ×í× Amm x1mm Ü» ÇÂÃ å¯º òÆ Û¯àÆÁ» Ô¯ ÃÕçÆÁ»
ÔéÍ ÇÚ¼åð 14.43 Çò¼Ú ÁÇÜÔÆ ÔÆ ÇÂ¼Õ ÇÚ¼ê ÁÅêä¶ ðÇÖÁÕ êñÅÃÇàÕ Ö¯ñ (protective plastic case)
Çò¼Ú çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÇÂÃç¶ Õ°Þ å¯º êñÅÃÇàÕ Ö¯ñ ÔàÅ Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË åÅÇÕ ÇÚê å¯º ìÅÔð Çêé å¼Õ
ÁÅÀ°ä òÅñ¶ Ü¯ó» ù çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕ¶Í ÇÂÔé» Çêé» å¯º ÔÆ ìÅÔðñ¶ Ü¯ó ìäç¶ ÔéÍ
     ÇÂé¼ê¹à ÇÃ×éñ» çÆ êzÇÕðåÆ ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÇÂ³àË×ð¶à ÃðÕà» ù ç¯ ÃîÈÔ» Çò¼Ú ò³ÇâÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ
ÔË, (a) ð¶ÖÆ Ü» ÁËéÅñ¯× Ic’s Áå¶ (b) Á³ÇÕÕ ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕàÍ ð¶ÖÆ ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà ÁËéÅñ¯×
ÇÃ×éñ» ù êz¯ÃËÃ (process) ÕðÕ¶ ÁÇèÕåî (maximum) Áå¶ ÇéÀ±éåî (minimum) îÅé» çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú
êÇðòðÇåå ÕðÕ¶ À°Ôé» ù ì¶ð¯Õà¯Õ Áå¶ Çéð³åð ìäÅ Çç³çÅ ÔËÍ ÁÅÀ°àê¹à Õ°¼Þ Ô¼ç å¼Õ ÇÂé¼ê¹à ç¶
ÇÃ¼èÅ Áé°êÅåÆ Ô°³çÅ ÔË Ü» À°Ô ÇÂé¼ê¹à ç¶ éÅñ ð¶ÖÆ ã³× éÅñ êÇðòðÇåå Ô°³çÅ ÔËÍ ð¶ÖÆ ÇÂ³àË×ð¶àâ
ÃðÕà» Çò¼Ú Ãì å¯ ò¼è À°êï¯×Æ úêð¶ôéñ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð (operational amplifier) Ô°³çÅ ÔËÍ
    Á³ÇÕÕ ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà À°Ôé» ÇÃ×éñ» çÆ êz¯ÃËÃ Õðç¶ Ôé ÇÜÔé» ç¶ ÇÃðë ç¯ îÅé Ô°³ç¶ ÔéÍ
ÇÂÔé» Çò¼Ú ñÅÇÜÕ ×¶à» òð×¶ ÃðÕà Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂ³àË×ð¶ôé ç¶ ê¼èð (ÁðæÅå ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà Çò¼Ú
ÃðÕà ç¶ ØàÕ» Ü» ñÅÇÜÕ ×¶à» çÆ Ç×äåÆ) ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà» çÅ éÅîÕðä ÕÆåÅ
Ü»çÅ ÔËÍ ÇÜò¶º Õ°Þ IC ù ÃîÅñ ÃÕ¶ñ ÇÂ³àË×ð¶ôé, SSI (ñÅÇÜÕ ×¶à» çÆ Ç×äåÆ < A@) ÕÇÔ³ç¶ Ôé å»
Õ°Þ Ô¯ð îÆâÆÁî ÃÕ¶ñ ÇÂ³àË×ð¶ôé, MSI (ñÅÇÜÕ ×¶à» çÆ Ç×äåÆ < A@@), ñÅðÜ ÃÕ¶ñ ÇÂ³àË×ð¶ôé,
LSI (ñÅÇÂÜ ×¶à» çÆ Ç×äåÆ < 1000) Áå¶ ò¶ðÆ ñÅðÜ ÃÕ¶ñ ÇÂ³àË×ð¶ôé, VLSI (ñÅÇÜÕ ×¶à» çÆ
Ç×äåÆ > A@@@)Í ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà» ç¶ ÇéðîÅä çÆ åÕéÅñ¯ÜÆ ìÔ°å ×°³ÞñçÅð ÔË êð ò¼â¶ ê¼èð å¶
À°çï¯Ç×Õ À°åêÅçé Ô¯ä å¶ ÇÂÔ ìÔ°å ÃÃå¶ Ô¯ ×Â¶ ÔéÍ

ÇÚ¼åð 14.43 ÇÚê çÆ Õ¶ÇÃ³× Áå¶ À°Ãç¶ Õ°éËÕôé

(êñÅÃÇàÕ Õ¶Ã)

(ÇÚê)

(é¯Ú)

(Û¯àÅ Çì³çÈ)

(ÎÇÚê å¯ Çêé çÅ Õ°éËÕôé)

(èÅå± Çêé)

(Çêé A)
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ìÔ°å å¶÷ Áå¶ ìÔ°å Û¯à¶ Õ³ÇêÀ°àð åÕéÅñ¯ÜÆ çÅ íÇòÖ (faster and smaller the
future of computer technology )

ÃÅð¶ Õ³ÇêÀ±àð êzäÅñÆÁ» çÅ Ççñ ÇÂ¼Õ ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (IC) Ô°³çÅ ÔËÍ ÁÃñ Çò¼Ú ñ×í× ÃÅðÆÁ»
ÇìÜñÂÆ ï°ÕåÆÁ» ÇÜò¶º ÕÅð, àËñÆòÆ÷é, CD êñ¶Áð, Ã¶ñë¯é ÁÅÇç Çò¼Ú ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (IC)
ñ×¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÜÃ ñØÈÕðä ç¶ ÕÅðé ÁÅè¹ÇéÕ ÇéÜÆ Õ³ÇêÀ±àð ìäéÅ Ã³íò Ô¯ êÅÇÂÁÅ À°ÃçÆ ðÚéÅ
Çìé» IC ç¶ Ã³íò éÔÆº Ô¯ ÃÕçÆ ÃÆÍ IC ÁÇÜÔÆÁ» ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ï°ÕåÆÁ» Ôé ÇÜÔé» Çò¼Ú ìÔ°å ÃÅð¶
àz»ÇÜÃàð, êzåÆð¯èÕ, ÕËêÆÃàð Ü¯óé òÅñÆÁ» åÅð» Ãì Õ°Þ ÇÂ¼Õ ÔÆ êËÕ¶÷ Çò¼Ú Ô°³ç¶ ÔéÍ å°ÃÆº
ÒîÅÂÆÕz¯êz¯ÃËÃðÓ (micro processor) ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú Ã¹ÇäÁÅ Ô¯ò¶×ÅÍ îÅÂÆÕz¯êz¯ÃËÃð ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÅ IC Ô°³çÅ ÔË
Ü¯ ÇÕÃ¶ Õ³ÇêÀ±àð Çò¼Ú ÃÅðÆÁ» ÃÈÚéÅò» ù êz¯ÃËÃ ÕðçÅ ÔË ÇÜò¶º ÇÂÔ Ö¯Ü Öìð ðÖäÅ ÇÕ ÇÕÔóÆ Õ°³ÜÆ
çìÅÂÆ ×ÂÆ, ÇÕÔóÅ êz¯×zÅî ÚñéÅ ÔË, Ö¶â ÁÅÇçÍ IC çÆ Ãí å¯º êÇÔñ» Ö¯Ü ÃÅñ AIEH Çò¼Ú àËÕÃÅÃ
ÇÂ³ÃàðÈîËºàÃ Çò¼Ú ÜËÕ ÇÕñÕÆ (Jack Kilky) ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÆ ×ÂÆÍ ÇÜÃ ñÂÆ À°Ôé» ù ÃÅñ B@@@ Çò¼Ú
é¯ìñ ê¹ðÃÕÅð êzçÅé ÕÆåÅ Ç×ÁÅÍ IC çÅ ÇéðîÅä Áðè ÚÅñÕ ÎÇÕzÃàñ» ç¶ à°ÕÇóÁ» (Ü» ÇÚê) å¶
ë¯à¯Çñæ¯×zÅëÆ (photolithography) êzÇÕÇðÁÅ ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ÃîÃå ÃÈÚéÅ åÕéÅñ¯ÜÆ
À°çï¯× (IT industry) Áðè ÚÅñÕ» å¶ Çéðíð ÔËÍ ÇêÛñ¶ ÕÂÆ ÃÅñ» Çò¼Ú IC çÆÁ» ×°³ÞñåÅò» ò¼è
×ÂÆÁ» Ôé Üç¯ºÇÕ ÇÂÃç¶ ñÛä» ç¶ ÃÅÂÆÜ ñ×ÅåÅð Ã¹³×ó ðÔ¶ ÔéÍ ÇêÛñ¶ ê³Ü çÔÅÇÕÁ» Çò¼Ú
Õ³ÇêÀ±àð åÕéÅñÜÆ Çò¼Ú éÅàÕÆ ñØÈÕðä é¶ ÁÅè¹ÇéÕ Õ³ÇêÀ±àð ù ìÔ°å å¶÷ Áå¶ ìÔ°å Û¯à¶ (faster
and smaller) ìäÅÇç¼åÅ ÔËÍ INTEL ç¶ ÃÇÔÃ³ÃæÅêÕ ×Åðâé îÈð¶ (Gorden Moore) é¶ ÃÅñ AIG@ Çò¼Ú ÇÂÔ çÇÃÁÅ ÃÆ ÇÕ
ÇÕÃ¶ ÇÚê (IC) çÆ ïÅç ÃîðæÅ (memory capacity) Ôð â¶ã ÃÅñ Çò¼Ú ñ×í× ç¯ ×°ä» Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÔ
îÈð¶ ç¶ Çéïî (moore’s low) éÅñ êzÚÇñå ÔËÍ êzåÆ ÇÚê àz»ÇÜÃàð» çÆ Ç×äåÆ Çò¼Ú ÚñØÅåÁ³ÕÆ ðÈê
(exponentially) Çò¼Ú òÅèÅ Ô¯ ÇðÔÅ ÔËÍ Çëð òÆ ÇÂÔ êÇÔñ» çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ô°ä ÃÃå¶ ÔéÍ òðåîÅé
ÔÅñå» ç¶ ÁÅèÅð å¶ ÁÇÜÔ¶ Ã³Õ¶å Çîñ ðÔ¶ Ôé ÇÕ ÃÅñ B@B@ Çò¼Ú À°êñìè Õ³ÇêÀ±àð 40 GHz
(40,000Hz) å¶ úêð¶à Ô¯ò¶×¶, ÃÅÂÆÜ Çò¼Ú ìÔ°å Û¯à¶, òè¶ð¶ ôÕåÆôÅñÆ Áå¶ Á¼Ü ç¶ Õ³ÇêÀ±àð» çÆ
å°ñé» Çò¼Ú ÇÕå¶ ÃÃå¶ Ô¯ä×¶Í Áðè ÚÅñÕ Áå¶ Õ³ÇêÀ°àð åÕéÅñ¯ÜÆ Çò¼Ú ÇòÃë¯àÕ òÅè¶ ù ×Åðâé
îÈð¶ ç¶ êzÇÃè Õ¯à (quote) ç¹ÁÅðÅ Ãì å¯ òèÆÁ» ã³× éÅñ ÇÂÃ åð·» ÇòÁÕå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË, ÓÓÜ¶
ÃòËÚÅñÕ òÅÔé À°çï¯× Áðè ÚÅñÕ À°çï¯× çÆ åð·» À°é¼åÆ Õð¶ å» Õ¯ÂÆ ðÅñÃ ðÅïÃ (rolls royce)
ÕÅð êzåÆ ×Ëñé E ñ¼Ö îÆñ åËÁ Õð¶×Æ Áå¶ À°Ã ù êÅðÕ (park) Õðé çÆ æ» Ã¹àäÅ ÃÃåÅ Ô¯ò¶×ÆÍÓÓ

                                  ÃÅð (Summary)
1)Áðè ÚÅñÕ òðåîÅé á¯Ã ÁòÃæÅ Áðè ÚÅñÕ ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ï°ÕåÆÁ», ÇÜò¶º âÅÇÂúâ, àz»ÇÜÃàð,
ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà ÁÅÇç Çò¼Ú òðå¶ Ü»ç¶ îÈñ êçÅðæ ÔéÍ
2)ØàÕ å¼å» (lattice structure) çÆ ÜÅñÕ Ã³ðÚéÅ Áå¶ êzîÅäÈ Ã³ðÚéÅ ÇÂÃ ×¼ñ çÅ ëËÃñÅ ÕðçÆ ÔË ÇÕ
Çç¼åÅ Ç×ÁÅ Çòô¶ô êçÅðæ ÇìÜñÆ ð¯èÆ, èÅå Ü» Áðè ÚÅñÕ Ô¯ò¶×ÅÍ
3). è»åÅ çÆ êzåÆð¯èÕåÅ ìÔ°å Ø¼à (A@ -2 å¯º A@ -8W m) ÔË, ÇìÜñÆ ð¯èÆ êçÅðæ» çÆ êzåÆð¯èÕåÅ
ìÔ°å ÇÜÁÅçÅ (> 10     W m) ÔË, Üç¯º ÇÕ Áðè ÚÅñÕ» çÆ êzåÆð¯èÕå» èÅå» Áå¶ ÇìÜñÆ ð¯èÆ êçÅðæ»
ç¶ ÇòÚÕÅð Ô°³çÆ ÔËÍ
D) Áðè ÚÅñÕ å¼å (Si,Ge) Áå¶ éÅñ ÔÆ ï½Ç×Õ (GaAs,Cds ÁÅÇç) òÆ Ô°³ç¶ ÔéÍ
E) ô°¼è Áðè ÚÅñÕ ÒÇÂ³àÇð³ÇÃÕ ÁðèÚÅñÕÓ ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ ÚÅðÜ òÅÔÕ» (ÇÂñËÕàzÅé Áå¶ Ô¯ñ) çÆ
î¯ÜÈç×Æ êçÅðæ çÅ ÒÇéÜÆÓ ×°ä ÔË Áå¶ ÇÂÔ åÅê À°å¶ÜéÅ (thermal excitation) ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º êzÅêå
Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂ³àÇð³ÇÜÕ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé» çÆ Ç×äåÆ (ne) Ô¯ñ» çÆ Ç×äåÆ (nh) ìðÅìð Ô°³çÆ
ÔËÍ Ô¯ñ ÜðÈðÆ ðÈê Çò¼Ú êzíÅòÆ å¯ð å¶ èé ÚÅðÇÜå ÇÂñËÕàzÅé òËÕ¶ºÃÆÁ» (Vacancies) ÔéÍ
F) ô°¼è Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú ã°ÕòÆº Áô°¼èÆ éÅñ Òâ¯Çê³×Ó ÕðÕ¶ ÚÅðÜ òÅÔÕ» çÆ Ç×äåÆ êÇðòðÇåå
ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ ÁÇÜÔ¶ Áðè ÚÅñÕ» ù ÁËÕÃàÇð³ÇÜÕ Áðè ÚÅñÕ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ç¯ åð·» (n-
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 ÇÕÃî Áå¶ p-ÇÕÃî) ç¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ
G) n- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú ne >> nh Üç¯ºÇÕ p – ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú nh >> ne Ô°³çÅ ÔËÍ
8) n- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú Si Ü» Ge ù êËºàÅò¶ñ¶ºà êðîÅäÈ (çÅåÅ donor) ÇÜò¶º As, Sb, P ÁÅÇç
éÅñ â¯ê ÕðÕ¶ êzÅêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË, Üç¯ºÇÕ p- ÇÕÃî çÅ Áðè ÚÅñÕ Si Ü» Ge ù àðÅÂÆò¶ñËºà
êzîÅäÈ (êzÅêå ÕðåÅ acceptor) ÇÜò¶º B, Al, In ÁÅÇç éÅñ â¯ê ÕðÕ¶ êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
I) ÃÅð¶ ÔÅñå» Çò¼Ú nenh = ni

2 Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂñÅòÅ êçÅðæ êÈðÆ åð·» ÇìÜñÂÆ À°çÅÃÆé Ô°³çÅ ÔËÍ
A@) êçÅðæ ç¶ ç¯ ò¼Ö ò¼Ö À±ðÜÅ ìËºâ (Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Áå¶ ÚÅñé ìËºâ) Ô°³ç¶ Ôé,ÇÜÔé» Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé
ðÇÔ³ç¶ ÔéÍ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ çÆ À±ðÜÅ,ÚÅñé ìËºâ çÆ À±ðÜÅ çÆ å°ñéÅ Çò¼Ú Ø¼à ÔËÍ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ êÈðÆ
åð·» ÖÅñÆ Ü» Á³ÇôÕ ðÈê Çò¼Ú íð¶ Ô¯ ÃÕç¶ ÔéÍ ÇÕÃ¶ á¯Ã ç¶ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú ÇÂñËÕàzÅé ×åÆ Õðé ç¶
ñÂÆ î¹Õå Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ ÚÅñÕåÅ ç¶ ñÂÆ ÇÜ³î¶òÅð Ô°³ç¶ ÔéÍ ÚÅñÕåÅ çÆ ÃÆîÅ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ (Ev) ç¶
ôÆðô Áå¶ ÚÅñé ìËºâ (Ec) ç¶ åñ ç¶ ÇòÚÕÅð À±ðÜÅ Á³åðÅñ Eg å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ
å¯º ÇÂñËÕàzÅé åÅê, êzÕÅô Ü» ÇìÜñÆ À±ðÜÅ ç¹ÁÅðÅ ÚÅñé ìËºâ Çò¼Ú À°å¶ÇÜå ÕÆå¶ ÜÅ ÃÕç¶ Ôé, Ü¯
Áðè ÚÅñÕ Çò¼Ú êzòÅÇÔå Õð³à Çò¼Ú êÇðòðåé êËçÅ Õðç¶ ÔéÍ
AA) ÇìÜñÆ ð¯è» (insulators) ñÂÆ Eg > 3ev, Áðè ÚÅñÕ» ñÂÆ Eg = 0.2 eV å¯º 3eV, Üç¯ºÇÕ èÅå» ç¶
ñÂÆ Eg »   0 ÔËÍ
AB) p-n Ü³Õôé ÃÅðÆÁ» Áðè ÚÅñÕ ï°ÕåÆÁ» çÅ îÈñ ÔËÍ Üç¯º ÁÇÜÔÅ Ü³Õôé ìäçÅ ÔË å» ÇÂñËÕàzÅé
Ü» Ô¯ñ ç¶ Çìé» ÁÚñ ÁÅÇÂé Õ¯ð çÆ ÇÂ¼Õ ÒÇâêñÆôé ñ¶ÁðÓ ìä Ü»çÆ ÔË Ü¯ Ü³Õôé êÈàËôé ìËðÆÁð
ñÂÆ ÇÜ³î¶çÅð ÔËÍ
AC) ìÅÔð¯º ñ×ÅÂÆ ò¯ñà¶÷ ù êÇðòðÇåå ÕðÕ¶ Ü³Õôé ìËðÆÁð ù êÇðòðÇåå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ
ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ (n- êÅÃÅ ìËàðÆ ç¶ ÇðäÅåîÕ ÇÃð¶ éÅñ Áå¶ p- êÅÃÅ ìËàðÆ ç¶ èéÅåîÕ ÇÃð¶ éÅñ
Ü¯ÇóÁÅ ÔË) Õðé å¶ ìËðÆÁð Ø¼à Ü»çÅ ÔË, Üç¯ºÇÕ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ éÅñ ìËðÆÁð òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ
ñÂÆ ÇÕÃ¶ p – n Ü³Õôé âÅÇÂúâ ÇòÚ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ Õð³à çÅ îÅé ò¼è (mA Çò¼Ú) Ô°³çÅ ÔË Üç¯º ÇÕ
ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ Õð³à çÅ îÅé ìÔ°å Ø¼à (uA Çò¼Ú) Ô°³çÅ ÔËÍ
AD) âÅÇÂúâ ù ÁÅñàðé¶Çà³× (ac) ò¯ñà¶÷ ç¶ ðËÕàÆÇëÕ¶ôé (ÁÅñàðé¶Çà³× Õð³à ù ÇÂÕ¯ ÇçôÅ Çò¼Ú
ðÇÔä ñÂÆ î÷ìÈð ÕðéÅ) ñÂÆ òðå¯º Çò¼Ú ÇñÁ»çÅ Ü» ÃÕçÅ ÔËÍ ÕËêÆÃàð Ü» ã°Õò¶º Çëñàð çÆ òðå¯º
éÅñ ðËÕàÆëÅÂÆâ Õð³à dc ò¯ñà¶÷ êzÅêå ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔËÍ
AE) Õ°Þ ÖÅÃ Õ³î» ñÂÆ ÇÂÃå¶îÅñ Õðé òÅñ¶ âÅÇÂúâ òÆ Ô°³ç¶ ÔéÍ
AF) Ü¶éð âÅÇÂúâ ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔÆ  ÔÆ ÖÅÃ òðå¯º òÅñÆ âÅÇÂúâ ÔËÍ ÷¶éð âÅÇÂúâ Çò¼Ú, ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ
ÇòÚ ÇÂ¼Õ ÇéôÇÚå ò¯ñà¶÷ ç¶ ìÅç Õð³à ÇÂÕçî ò¼è Ü»çÅ ÔË (ìz¶ÕâÅÀ°é ò¯ñà¶Ü)Í ÷¶éð âÅÇÂúâ çÅ
ÇÂÔ ×°ä ò¯ñà¶÷ Çéï³åðÕ  (Voltage regulation) ç¶ ðÈê ÇòÚ òðÇåÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ
AG) p-n Ü³Õôé ù ìÔ°å ÃÅðÆÁ» ë¯à¯ÇéÕ Ü» êzÕÅô ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ï°ÕåÆÁ» (opto electronic devices)
êzÅêå Õðé ñÂÆ òÆ òðÇåÁÅ Ü»çÅ ÔË,ÇÜÔé» ÇòÚ íÅ× ñËä òÅñ¶ å¼å» ÇòÚ¯º ÇÂ¼Õ å¼å ë¯àÅé ÔËÍ (a)
ë¯à¶âÅÇÂúâ, ÇÜÃ Çò¼Ú ë¯à¯é À°å¶Üé çÅ éåÆÜÅ ÇðòðÃ ÃËÚ¹ð¶ôé Õð³à êÇðòðåé ÔË, êzÕÅô çÆ
åÆìðåÅ îÅêé ÇòÚ ÃÔÅÇÂÕ Ô°³çÅ ÔËÍ (b) Ã½ñð ÃËñ ë¯àÅé À±ðÜÅ ù ÇìÜñÂÆ À±ðÜÅ Çò¼Ú êÇðòðÇåå
ÕðçÅ ÔËÍ (c) êzÕÅô À°åÃðÜÕ âÅÇÂúâ (LED) Áå¶ âÅÇÂúâ ñ¶÷ð (diode laser) ÇÜÃ ÇòÚ ìÅÇÂÃ
ò¯ñà¶÷ ç¹ÁÅðÅ ÇÂñËÕàzÅé À°å¶Üé ç¶ ÕÅðé êzÕÅô çÅ À°åêÅçé Ô°³çÅ ÔËÍ
AH) àz»ÇÜÃàð ÇÂ¼Õ n-p-n Ü» p-n-p Ü³Õôé ï°ÕåÆ ÔËÍ ÇòÚÕÅðñÅ àz»ÇÜÃàð ìñÅÕ (êåñÅ å¶ Øà
â¯ê) ÒÁÅèÅðÓ Üç¯ºÇÕ Ô¯ð çÈÃð¶ ÇÂñËÕàzÅâ ÒÀ°åÃðÜÕÓ Áå¶ ÒÃ³×zÇÔÕÓ ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ  À°åÃðÜÕ ÁÅèÅð
Ü³Õôé ëÅðòðâ ìÅÇÂÃâ, Üç¯ÇÕ Ã³×zÇÔÕ ÁÅèÅð Ü³Õôé ÇðòðÃ ìÅÇÂÃâ Ô°³çÅ ÔËÍ
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AI) àz»ÇÜÃàð ÇÂÃ åð·» éÅñ Ü¯ÇóÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ C Ü» E Ü» B ÇÂé¼ê¹à Áå¶ ÁÅÀ°àê¹à ç¯é¯º ÇòÚ Ã»ÞÅ
Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃñÂÆ, àz»ÇÜÃàð Çå³é ÕéÇë×ð¶ôé» Çò¼Ú òðÇåÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËËÍ Ã»ÞÅ À°åÃðÜÕ
(CE), Ã»ÞÅ Ã³×zÇÔÕ (CC) Áå¶ Ã»ÞÅ ÁÅèÅð (CB) Í ÇéôÇÚå I

B  ç¶ ñÂÆ Ic Áå¶ VCE ç¶ ÇòÚÕÅð ÁÅñ¶Ö
ÁÅÀ°àê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔË, Üç¯ºÇÕ ÃÇæð VCE ç¶ ñÂÆ IB Áå¶ VCE ç¶ ÇòÚÕÅð ÁÅñ¶Ö
ÇÂé¼ê¹à ÕðËÕàÇðÃÇàÕ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ CE- ÕéÇë×ð¶ôé ñÂÆ îÔ¼åòêÈðé àz»ÇÜÃàð êËðÅîÆàð Ôé
                             ÇÂé¼ê¹à êzåÆð¯è, 

C E

B E
i

B V

V
r

I

æ öD
= ç ÷Dè ø

                                   ÁÅÀ°àê¹à êzåÆð¯è,  
B

C E
o

C I

V
r

I

æ öD
= ç ÷Dè ø

                               Õð³à ÁËîêñÆÇëÕ¶ôé ëËÕàð,  
C E

C

B V

I
I

b
æ öD

= ç ÷Dè ø

B@) àz»ÇÜÃàð ù ÇÂ¼Õ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Áå¶ ÁÅÃÆñ¶àð çÆ åð·» òðÇåÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÁÃñ Çò¼Ú,
ÁÅÃÆñ¶àð ù ÇÂÕ ÁÇÜÔ¶ ÃòË ê¯ôÆ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÆ åð·» òÆ î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÜÃ Çò¼Ú
ÁÅÀ°ê¹à ç¶ ÇÂ¼Õ Á³ô ù ÇÂé¼ê¹à ÇòÚ ÃîÅé ÕñÅ (phase) (èéÅåîÕ ëÆâìËÕ) ÇòÚ ëÆâìËÕ ÕÆåÅ Ü»çÅ
Ô ËÍ Ã»ÞÅÀ°åÃðÜÕ ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú àz»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÅ ò¯ñà¶÷ ×¶é
ÔË, o C

v
i B

v R
A

v R
b

æ ö
= =ç ÷è ø

,ÇÜæ¶ Rc,RB ÕzîòÅð ÃðÕà ç¶ Ã³×zÇÔÕ ç¶ ÁÅèÅð ò¼ñ ç¶ êzåÆð¯è ÔéÍ
BA) Üç¯ àz»ÇÜÃàð çÆ òðå¯º Õà ÁÅë Ü» Ã³Çåzêå ÁòÃæÅ Çò¼Ú Õðç¶ Ôé å» ÇÂÔ ÃÇòÚ çÆ åð·»
ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ
BB) Õ°Þ Çòô¶ô ÃðÕà Ôé Ü¯ @ å¶ A ê¼èð å¯º ìä¶ Ô¯Â¶ Á³ÇÕÕ âÅàÅ çÅ Ã³ÚÅñé Õðç¶ ÔéÍ ÇÂÔ Á³ÕÆ
ÇÂñËÕàzÅéÕÆ ç¶ Çòô¶ ù ìäÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
BC) Çòô¶ô åðÕ ÇÕÇðÁÅ çÅ êÅñé Õðé òÅñ¶ îÔåòêÈðé Á³ÕÆ ÃðÕà åðÕ ×¶à (logic gates)
ÕÔÅÀ°ºç¶ ÔéÍ ÇÂÔ OR, AND, NOT, NAND, Áå¶ NOR  ×¶à ÔéÍ
BD) ÁÅè¹ÇéÕ ï°× ç¶ ÃðÕà Çò¼Ú ÕÂÆ åðÕ Ã³×å ×¶à Ü» ÃðÕà» ù ÇÂ¼Õ ÇÂÕ¼ñÆ ÒÇÚêÓ Çò¼Ú
ÇÂ³àË×ð¶àâ Õðç¶ Ôé, ÇÜÔé» ù ÇÂ³àË×ð¶àâ ÃðÕà (IC) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
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                                ÇòÚÅðäï¯× Çòô¶ (points to ponder)
1) Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú À±ðÜÅ ìËºâ (Ec Ü» Ev) Ãê¶Ã ÇòÚ ÇÂÕ¯ æ» å¶ éÔÆº Ôé (space delocalized) ÇÂÃ
å¯º íÅò ÔË ÇÕ ÇÂÔ á¯Ã Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ÖÅÃ ÃæÅé å¶ ÃÇæå éÔÆº ÔéÍ À±ðÜÅò» Õ°¼ñ çÆ Á¯Ãå ÔéÍ Üç¯º å°ÃÆº
ÇÂÕ ÇÚ¼åð ç¶Öç¶ Ô¯ ÇÜÃ Çò¼Ú Ec Ü» Ev Ãðñ ìËºâ À±ðÜÅ ê¼èð ç¶ åñ å¶ Áå¶ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ À±ðÜÅ
ê¼èð ç¶ ÇÃð¶ å¶ ñËäÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
2) å¼å» òÅñ¶ Áðè ÚÅñÕ» (Si Ü» Ge) å¯º n- ÇÕÃî Ü» p- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» çÆ êzÅêåÆ ñÂÆ
Òâ¯êËºà»Ó (dopants) ù ç¯ô (defect) òÜ¯º ÇîñÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ï½Ç×Õ Áðè ÚÅñÕ» Çò¼Ú ÃÅê¶Ö
Ãà¯ÕÆúîÆàðÆÕ (stoichiometric) Áé°ÃÅð Çò¼Ú êÇðòðåé Áðè ÚÅñÕ çÆ ÇÕÃî Çò¼Ú òÆ êÇðòðåé
Õð ÃÕçÅ ÔËÍ  À°çÅÔðä ñÂÆ, ÁÅçðô GaAs ÇòÚ Ga Áå¶ As çÅ Áé°êÅå A:1 ÔË, êð GaAs ÇòÚ Ga
çÆ ò¼è îÅåðÅ Ü» As çÆ ò¼è îÅåðÅ òÅñ¶ ÕzîòÅð Ga 1.1  As 0.9 Ü» Ga 0.9 As1.1 Ô¯ ÃÕç¶ ÔéÍ ÁÅî
ÕðÕ¶ ç¯ô» (defects) çÆ î½ÜÈç×Æ Áðè ÚÅñÕ» ç¶ ×°ä» ù ÕÂÆ åð·» éÅñ Çéï³åÇðå ÕðçÆ ÔËÍ
3) àz»ÇÜÃàð Çò¼Ú ÁÅèÅð Ö¶åð êåñÅ Áå¶ Ø¼à â¯ê ÕÆåÅ Ô°³çÅ ÔË, éÔÆº å» ÇÂé¼ê¹à ò¼ñ ÁÅÀ°ä òÅñ¶
ÇÂñËÕàzÅé Ü» Ô¯ñ ( î³é ñÀ° CE ÕéÇë×ð¶ôé Çò¼Ú À°åÃðÜÕ ) Ã³×zÇÔÕ å¼Õ ê¹¼Ü éÔÆº ÃÕç¶Í
4) ÁÃÆº ÁÅÃÆñ¶àð çÅ ÇÂ¼Õ èéÅåîÕ ëÆâ ìËÕ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ðÈê Çò¼Ú òðäé ÕÆåÅ ÔËÍ ÃæÅÂÆ
â¯ñé» ñÂÆ, ÁÅÀ°àê¹¼à ò¯ñà¶÷ (Vo) éÅñ ò¯ñà¶÷ ëÆâìËºÕ (Vfb) ÇÂÃ åð·» Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË ÇÕ
ÁËîêñÆëÆÕ¶ôé (A) ç¶ ìÅç ÇÂÔ î¹ó Vo Ô¯ ÜÅäÅ ÚÅÔÆçÅÍ Ü¶ Õ¯ÂÆ, Á³ô β| çÆ ëÆâìËºÕ ÕÆåÆ ÜÅò¶ å»
Vfb = Vo.β| ÁËîêñÆÇëÕ¶ôé ç¶ ìÅÁç ÇÂÃçÅ îÅé A(v o . β| ) ç¶ ìðÅìð Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ÇÂÃçÅ Áðæ
ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÃæÅÂÆ â¯ñé» ç¶ ÇàÕÅÀ° ìä¶ ðÇÔä ñÂÆ ÕÃ¯àÆ AB| = 1 ÔËÍ ÇÂÃ ù ìÅðÕÔÅÀ°Ü¶é ÕÃ½àÆ
(Barkausen’s criteria) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
5) ÁÅÃÆñ¶àð Çò¼Ú ëÆâìËÕ ÃîÅé ÕñÅ (èéÅåîÕ ëÆâìËÕ) ÇòÚ ÔËÍ ÇÂÔ ëÆâìËÕ ò¯ñà¶÷ À°ñà ÕñÅ
(opposite phase) (ÇðäÅåîÕ ëÆâìËÕ) Çò¼Ú ÔË å» ×¶é (gain) A å¯º Ø¼à ÔË Áå¶ ÇÂÔ Õç¶ òÆ ÁÅÃÆñ¶àð
çÆ åð·» ÕÅðÜ éÔÆº Õð ÃÕçÅÍ ìñÇÕ ÇÂÔ ÇÂ¼Õ Ø¼à ×¶é òÅñÅ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Ô¯ò¶×ÅÍ Üç¯ºÇÕ,
ÇðäÅåîÕ ëÆâìËÕ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ÇòÚ ô¯ð (noise) Áå¶ ðÈê Çò×Åó (distortion) ù òÆ Ø¼à ÕðçÆ ÔË,
Ü¯ ÇÂÕ ñÅíçÅÇÂÕ ñÛä ÔËÍ
                                      ÁÇíÁÅÃ (Exercise)
14.1 ÇÕÃ¶ n- ÇÕÃî ç¶ ÇÃñÆÕÅé ñÂÆ Çéîé ÇñÖå ÇòÚ¯º ÇÕÔóÅ Õæé Ã¼Ú ÔË ?
(a) ÇÂñËÕàzÅé ìÔ°Ç×äåÆ ÚÅðÜ ÕËðÆÁð ÔË Áå¶ àzÅÂÆò¶ñËºà êzîÅäÈ â¯êËºà ÔËÍ
(b) ÇÂñËÕàzÅé Øà Ç×äåÆ òÅÔÕ Ôé Áå¶ êËºàÅò¶ñËºà êðîÅäÈ â¯êËºà ÔéÍ
(c) Ô¯ñ Øà Ç×äåÆ òÅÔÕ Ôé Áå¶ êËºàÅò¶ñËºà êðîÅäÈ â¯êËºà ÔéÍ
(d) Ô¯ñ ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ Ôé Áå¶ àzÅÂÆò¶ñËºà êðîÅäÈ â¯êËºà ÔéÍ
14.2   ÁÇíÁÅÃ 14.1 ÇòÚ Çç¼å¶ ×Â¶ Õæé ÇòÚ¯º ÇÕÔó¶ p- ÇÕÃî ç¶ Áðè ÚÅñÕ» ç¶ ñÂÆ Ã¼Ú Ôé?
14.3   ÕÅðìé, ÇÃñÆÕÅé Áå¶ Üðî¶éÆÁî, Ôð¶Õ ÇòÚ ÚÅð Ã³ï¯ÜÕ ÇÂñËÕàzÅé ÔéÍ  ÇÂÔé» çÆ
Çòô¶ôåÅ Ã³ï¯ÜÕåÅ ìËºâ Áå¶ ÚÅñé ìËºâ ù ò¼Ö Õðé òÅñ¶ À±ðÜÅ ìËºâ Á³åðÅñ ç¹ÁÅðÅ Ãêôà ÕÆåÆ
Ü»ç Æ ÔË Ü ̄Õzî ò Åð (Eg)c, (Eg )si  Áå¶ (Eg)Ge  ç¶ ìðÅìð ÔéÍ
ÇéîéÇñÖå ÇòÚ¯º ÇÕÔóÅ Õæé Ã¼Ú ÔË ?
(a) (Eg)si < (Eg)Ge < (Eg)c

(b) (Eg)c < (Eg)Ge < (Eg)si

(c) (Eg)c < (Eg)si < (Eg)ge

(d) (Eg)c = (Eg)si =(Eg)ge
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14.4 Çìé» ìÅÇÂÃ p-n Ü³Õôé å¯º, Ô¯ñ p- Ö¶åð å¯º n-Ö¶åð ÇòÚ ÇòÃÇðå (diffuse) Ô°³ç¶ Ôé, ÇÕÀº°ÇÕ
(a) n- Ö¶åð ÇòÚ î¹Õå ÇÂñËÕàzÅé À°Ôé» ù ÁÅÕðÇôå Õðç¶ ÔéÍ
(b) ÇÂÔ êÈàËºôñ Á³åð ç¶ ÕÅðé Ü³Õôé ç¶ êÅð ×åÆ Õðç¶ ÔéÍ
(c) p- Ö¶åð Çò¼Ú Ô¯ñ ØäåÅ, n- Ö¶åð ÇòÚ ÇÂÔé» çÆ ØäåÅ å¯º ò¼è ÔËÍ
(d) À°êð¯Õå ÃÅð¶Í
14.5  Üç¯º p-n Ü³Õôé å¶ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÇÂÃå¶îÅñ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË, å» ÇÂÔ
(a) êÈàËºôñ ìËðÆÁð òèÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
(b) ìÔ°Ç×äåÆ òÅÔÕ Õð³à ù ÇÃëð Õð Çç³çÅ ÔËÍ
(c) êÈàËºôñ ìËðÆÁð ù Ø¼à Õð Çç³çÅ ÔËÍ
(d) À°êð¯Õå ÇòÚ¯º Õ¯ÂÆ éÔÆºÍ
14.6  àz»ÇÜÃàð çÆ ÇÕÇðÁÅ ñÂÆ Ô¶á ÇñÇÖÁ» ÇòÚ¯º ÇÕÔóÅ Õæé Ã¼Ú ÔË
(a) ÁÅèÅð, À°åÃðÜÕ Áå¶ Ã³×zÇÔÕ Ö¶åð» çÅ ÃÅÂÆ÷ Áå¶ â¯êËºà ØäåÅ ÃîÅé Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ
(b) ÁÅèÅð Ö¶åð ìÔ°å êåñÅ Áå¶ Ø¼à â¯ê ÕÆåÅ Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ
(c) À°åÃðÜÕ Ü³Õôé ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÔË Áå¶ Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÔËÍ
(d) À°åÃðÜÕ Ü³Õôé Áå¶ Ã³×zÇÔÕ Ü³Õôé ç¯ºò¶º ÔÆ ëÅðòðâ ìÅÇÂÃ ÔéÍ
14.7 ÇÕÃ¶ àz»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ç¶ ñÂÆ ò¯ñà¶÷ ×¶é
(a) ÃÅðÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» ñÂÆ ìÅðìð ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
(b) À¼°Ú Áå¶ Çéîé ÁÅÇòzåÆÁ» å¶ À°¼Ú Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇòÚÕÅðñÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú ÁÚñ
ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
(c) À¼°Ú Áå¶ Çéîé ÁÅÇòzåÆÁ» å¶ Ø¼à Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÇòÚÕÅðñÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú ÁÚñ
ðÇÔ³çÅ ÔËÍ
(d) À°êð¯Õå ÇòÚ¯º Õ¯ÂÆ éÔÆº
14.8  Áðè åð³×Æ ðËÕàÆëÅÇÂÁð Çò¼Ú, Ü¶ ÇÂé¼ê¹à ÁÅÇòzåÆ 50Hz ÔË å» ÁÅÀ°àê¹à ÁÅÇòzåÆ ÇÕ³éÆ ÔË?
ÃîÅé ÇÂéê¹à ÁÅÇòzåÆ ñÂÆ êÈðä åð³× ðËÕàÆëÅÇÂÁð çÆ ÁÅÀ°àê¹à ÁÅÇòzåÆ ÇÕ³éÆ ÔË?
14.9  CE- àz»ÇÜÃàð ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ñÂÆ, 2k W  ç¶ Ã³×zÇÔÕ êzåÆð¯è ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ è¹éÆ ò¯ñà¶÷ 2V
ÔËÍ î³é ñú ÇÕ àz»ÇÜÃàð çÅ Õð³à ÁËîêñÆëÅÇÂÁð ×°ä»Õ A@@ ÔËÍ Ü¶ ÁÅèÅð êzåÆð¯è 1k W  ÔË å»
ÇÂé¼ê¹à Ã³Õ¶å (signal) ò¯ñà¶÷ Áå¶ ÁÅèÅð Õð³à êåÅ Õð¯Í
14.A@   ÇÂ¼Õ ç¶ ìÅç ÇÂ¼Õ ñóÆò¼è Çò¼Ú ç¯ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Ü¯ó¶ ×Â¶ ÔéÍ  êÇÔñ¶ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð çÅ
ò¯ñà¶÷ ×¶é A@ Áå¶ çÈÃð¶ çÅ ò¯ñà¶÷ ×¶é B@ ÔËÍ Ü¶ ÇÂé¼ê¹à ÇÃ×éñ 0.01 ò¯ñà ÔË å» ÁÅÀ°àê¹à
ÁÅñàðé¶à ÇÃ×éñ çÆ ×äéÅ Õð¯Í
14.11    Õ¯ÂÆ  p-n ë¯à¯âÅÇÂúâ  2.8 eV ìËºâ Á³åðÅñ òÅñ¶ Áðè ÚÅñÕ å¯º ìÇäÁÅ ÔËÍ  ÕÆ ÇÂÔ F@@@
nm çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ù Ã³ÃÈÚå (detect) Õð ÃÕçÅ ÔË?

                           Ô¯ð ÁÇíÁÅÃ (additional exercise)
14.12  ÇÃñÆÕÅé êzîÅäÈÁ» çÆ Ç×äåÆ 5 × 10

28
 êzåÆ m3 ÔËÍ  ÇÂÃ ù éÅñ¯ éÅñ ÁÅðÃ¶ÇéÕ ç¶ 5 × 10

22

êzîÅäÈ êzåÆ m3 Áå¶ ÇÂ³âÆÁî ç¶ 5 × 10
20

 êzîÅäÈ êzåÆ m3 éÅñ â¯ê ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÂñËÕàzÅé Áå¶
Ô¯ñ çÆ Ç×äåÆ çÆ ×äéÅ Õð¯Í  Çç¼åÅ ÔË ÇÕ ni = 1.5 × 10

16 m
-3  Í  Çç¼åÅ Ç×ÁÅ êçÅðæ n- ÇÕÃî çÅ ÔË

Ü» p- ÇÕÃî çÅ?
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14.13 ÇÕÃ¶ ÇÂ³àÇð³ÇÜÕ Áðè ÚÅñÕ ÇòÚ À±ðÜÅ Á³åðÅñ Eg çÅ îÅé 1.2eV ÔËÍ  ÇÂÃ çÆ Ô¯ñ ×åÆôÆñåÅ
(mobility) ÇÂñËÕàzÅé ×åÆôÆñåÅ çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ÕÅëÆ Ø¼à ÔË Áå¶ åÅêîÅé å¶ Çéðíð éÔÆº ÔËÍ ÇÂÃ
çÆ 600 K å¶ 300K ÚÅñÕåÅò» (conductivity) çÅ ÕÆ Áé°êÅå ÔËÍ ÇÂÔ î³é¯ ÇÕ ÇÂ³àÇð³Ç÷Õ òÅÔÕ
ØäåÅ ni çÆ åÅêîÅé ÇéðíðåÅ ÇÂÃ åð·» ÇòÁÕå Ô°³çÆ ÔËÍ

                      0 exp –
2

g
i

B

E
n n

k T

æ ö
= ç ÷è ø

ÇÜæ¶ no ÇÂ¼Õ ÃÇæð Á³Õ ÔËÍ
14.14 ÇÕÃ¶ p-n Ü³Õôé âÅÇÂúâ Çò¼Ú Õð³à I ù ÇÂÃ åð·» çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË

                            0 exp – 1
2 B

eV
I I

k T

æ ö
= ç ÷è ø

ÇÜæ¶ Io ù ÇðòðÃ Ã³Çåzêå Õð³à ÕÇÔ³ç¶ Ôé, V âÅÇÂÀ°â ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ ò¯ñà¶÷ ÔË Áå¶ ÇÂÔ ëÅðòðâ
ìÅÇÂÃ ç¶ ñÂÆ èéÅåîÕ Áå¶¶ ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ç¶ ñÂÆ ÇðäÅåîÕ ÔËÍ  I âÅÇÂúâ ÇòÚ¯º êzòÅÇÔå Õð³à ÔË,
k

B
 ì¯ñàÜîÅé ÃÇæð Á³Õ (8.6 × 10-5 eV/K ÔË Áå¶ T êðî åÅêîÅé ÔËÍ  Ü¶ ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ âÅÇÂúâ ç¶

ñÂÆ Io = 5 × 10-12 A Áå¶ T = 300 K ÔË,å»
(a) 0.6 V ëÅðòðâ ò¯ñà¶÷ ç¶ ñÂÆ ëÅðòðâ Õð³à ÇÕ³éÅ Ô¯ò¶×Å?
(b) Ü¶ âÅÎÇÂúâ ç¶ ÇÃÇðÁ» å¶ ò¯ñà¶÷ ù òèÅÕ¶ 0.7 V Õð ç¶ÂÆÂ¶ å» Õð³à Çò¼Ú ÇÕ³éÅ òÅèÅ Ô¯ ÜÅò¶×ÅÍ
(c) ×åÆÕ êzåÆð¯è (dynamic resistance) ÇÕ³éÅ ÔË?
(d) Ü¶ ÇðòðÃ ò¯ñà¶÷ ù AV å¯º 2V Õð çÂÆÂ¶ å» Õð³à çÅ îÅé ÇÕ³é» Ô¯ò¶×Å?
14.15 ÇÚ¼åð 14.44 Çò¼Ú ç¯ ÃðÕà Çç¼å¶ ×Â¶ ÔéÍ  ÇÂÔ çðÃÅú ÇÕ ÃðÕà (a) OR ×¶à çÆ åð·»
ÇòòÔÅð ÕðçÅ ÔË Üç¯º ÇÕ ÃðÕà (b) AND ×¶à çÆ åð·» ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ

ÇÚ¼åð 14.44

14.16 Ô¶á» Çç¼å¶ ×Â¶ ÇÚ¼åð 14.45 ÇòÚñ¶ ã³× éÅñ Ü¯ó¶ ×Â¶ NAND ×¶à çÅ àð°¼æ à¶ìñ ìäÅúÍ

                                            ÇÚ¼åð 14.45
ÇÂÃ åð·» ÃðÕà ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÆ ÜÅä òÅñÆ ïæÅðæ åðÕ ÇÕÇðÁÅ çÆ êÛÅä Õð¯Í
14.17  å°ÔÅù ÇÚ¼åð 14.46 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÃðÕà Çç¼å¶ ×Â¶ Ôé ÇÜÔé» Çò¼Ú NAND ×¶à Ü°ó¶
ÔéÍ  ÇÂÔé» ç¯é» ÃðÕà» ç¹ÁÅðÅ ÕÆå¶ ÜÅä òÅñ¶ åðÕ ÕÅðÜ» çÆ êÛÅä Õð¯Í
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                  ÇÚ¼åð  14.46

14.18   ÇÚ¼åð 14.47 Çò¼Ú Çç¼å¶ ×Â¶  NOR ×¶à Ü°ó¶ ÃðÕà çÅ àð¼°æ à¶ìñ ÇñÖ¯ Áå¶ ÇÂÃ ÃðÕà ç¹ÁÅðÅ
ÕÆåÆ ×ÂÆ ÇÕÇðÁÅ (OR,AND,NOT) çÆ êÛÅä Õð¯Í

   ÇÚ¼åð  14.47

Ã³Õ¶å:- A = 0, B = 1 å» çÈÃð¶ NOR ×¶à çÆ ÇÂé¼ê¹à A Áå¶ B, 0 Ô¯ä×¶ Áå¶ ÇÂÃ åð·» Y=1 Ô¯ò¶×ÅÍ
ÇÂÃ åð·» A Áå¶ B ç¶ çÈÃð¶ Ã³ï¯Üé» ç¶ ñÂÆ Y ç¶ îÅé êzÅêå Õð¯Í OR, AND, NOT  ×¶à» ç¶ àð¼æ
à¶ìñ» éÅñ å°ñéÅ Õð¯ Áå¶ ÃÔÆ ÇòÕñê êzÅêå Õð¯Í
14.19  ÇÚ¼åð 14.48  Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ ×Â¶ ÇÃðë NOR ×¶à» ç¶ ìä¶ ÃðÕà çÅ àð¼°æ à¶ìñ ìäÅúÍ ç¯é»
ÃðÕà» ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÆÁ» ×ÂÆÁ» åðÕ ÇÕÇðÁÅò» (OR, AND, NOT) çÆ êÛÅä Õð¯Í

                                   ÇÚ¼åð  AD.48
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ÁÇíÁÅÃ  ç¶ À°µåð
14.1    (c)

14.2    (d)

14.3    (c)

14.4    (c)

14.5    (c)

14.6   (b), (c)

14.7    (c)

14.8   Á¼èÆ åð³× ñÂÆ 50Hz; êÈðÆ åð³× ñÂÆ 100Hz

14.9    v
1
 = 0.01 V; I

B
 = 10 µA

14.10    2 V

14.11   éÔÆº (hv çÅ îÅé Eg å¯º ò¼è ÔÆ ÔË)

14.12   ne  » 4.95 × 10
22

; n h = 4.75 × 10
9
; n-ÇÕÃî çÅ ÇÕÀ°ºÇÕ ne >>nh

Ã³Õ¶å: ÚÅðÜ À°çÅÃÆéåÅ ñÂÆ N
D
 – N

A
 = ne – nh ; ne.nh = n

2

1

        ÇÂÔé» ÃîÆÕðé» ù Ô¼ñ Õðé å¶, ne =        [(N
D
 - N

A
) +

14.13    1 × 105

14.14   (a) 0.0629 A, (b) 2.97 A, (c) 0.336 Ω

(d)  ç¯é¯º ò¯ñà¶Ü» ç¶ ñÂÆ Õð³à I çÅ îÅé ñ×í× I0 ç¶ ìðÅìð Ô¯ò¶×Å, ÇÂÃ å¯º êåÅ ñ×çÅ ÔË ÇÕ
 ÇðòðÃ ìÅÇÂÃ ÇòÚ ×ÇåÕ êzÇåð¯è çÅ îÅé Áé§å Ô¯ò¶×Å Í

14.16     NOT:       A     Y
       0    1
      1     0
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14.17    (a) AND (b) OR

14.18    OR gyt

14.19   (a) NOT, (b) AND
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ÁÇèÁÅÇÂ 15
Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ (Communication Systems )

AE.A í±ÇîÕÅ (Introduction)

Ã³ÚÅð,  ÃÈÚéÅ ù êzÃÅÇðå Õðé çÆ ÇÕÇðÁÅ ÔË Í  ÇÂÃ Ã³ÃÅð çÅ Ôð¶Õ êzÅäÆ , ÁÅêä¶ ÚÅð¯º êÅÃ¶ ç¶ Ã³ÃÅð
ç¶ êzÅäÆÁ» éÅñ , ñ×í× ñ×ÅåÅð ÔÆ ÃÈÚéÅò» çÆ ÁçñÅ ìçñÆ çÆ ñ¯ó îÇÔÃÈÃ ÕðçÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ Ãëñ
Ã³ÚÅð ç¶ ñÂÆ ÇÂÔ ÜðÈðÆ ÔË ÇÕ í¶Üä òÅñÅ (sender) Áå¶ êzÅêå Õðé òÅñÅ ç¯é¯º ÔÆ ÇÕÃ¶ ÃÅºÞÆ íÅôÅ ù
ÃîÞç¶ Ô¯äÍ  îé°¼Ö ñ×ÅåÅð ÔÆ ÇÂÔ Õ¯ÇôÃ ÕðçÅ ÇðÔÅ ÔË ÇÕ À°ÃçÅ îé°¼Ö ÜÅåÆ éÅñ Ã³ÚÅð ×°äåÅ
ÇòÚ À°µéå Ô¯ò¶Í  îé°¼Ö î¹¼ãñ¶ ÇÂåÔÅÃÕ ÕÅñ å¯º òÆ êÇÔñ» å¯º ÁÅè¹ÇéÕ ÕÅñ å¼Õ , Ã³ÚÅð ÇòÚ
À°êï¯× Ô¯ä òÅñÆÁ»  éòÆÁ» –éòÆÁ» íÅôÅò» Áå¶ ÇòÇèÁ» çÆ Ö¯Ü Õðé ç¶ ñÂÆ ïåéôÆñ ÇðÔÅ ÔË;
åÅºÇÕ Ã³ÚÅð çÆ ×åÆ Áå¶ ×°³Þñ» ç¶ êç» ÇòÚ òèçÆÁ» ñ¯ó» çÆ êÈðåÆ Ô¯ ÃÕ¶ Í Ã³ÚÅð êzäÅñÆ ç¶
ÇòÕÅÃ ù À°åÃÅÇÔå Õðé òÅñÆÁ» ØàéÅò»  Áå¶ À°êñòèÆÁ» ç¶ Çòô¶ ÇòÚ ÜÅäÕÅðÆ Ô¯äÅ ñÅíçÅÇÂÕ
ÔË, ÇÜÃ ù ÃÅðäÆ AE.A ÇòÚ êzÃå±å ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË Í
    ÁÅè¹ÇéÕ Ã³ÚÅð çÆÁ» Üó·» AIòÆº Áå¶ B@òÆº ÃçÆ ÇòÚ Ãð Ü×çÆô Ú³çð ì¯Ã (J.C.bose) ÁËë.ìÆ.î¯ðÃ
(F.B.Morse), ÜÆ . îÅðÕ¯éÆ (G.Marconi) Áå¶ ÁñËÕÜ¶ºâð ×zÅÔî ìËñ (Alexander Graham Bell) ç¶
ÕÅðÜ» ÇòÚ¯ ÇîñçÆÁ» ÔéÍ B@òÆº ÃçÆ ç¶ êÇÔñ¶ ê³ÜÅÔ ÃÅñ» ç¶ ìÅç ÇÂÃ Ö¶åð ÇòÚ ÇòÕÅÃ çÆ ×åÆ
éÅàÕÆ ã³× éÅñ òèÆ êzåÆå Ô°³çÆ ÔËÍ Á×ñ¶ çÔÅÇÕÁ» ÇòÚ ÁÃÆº ìÔ°å ÃÅðÆÁ» î¼ÔåòêÈðé À°êñìèÆÁ»
ç¶Ö ÃÕç¶ Ô» Í ÇÂÃ êÅá çÅ À°ç¶ô Ã³ÚÅð çÆ Ã³ÕñêéÅ,  ÁðæÅå Ã³ÚÅð ç¶ ã³× (mode), îÅâ±ñé
(Modulation) çÆ ñ¯ó Áå¶ ÁÅïÅî –îÅâ±ñé ç¶ Çé×îé Áå¶ À°åêÅçé å¯ ÜÅäÈ Ô¯äÅ ÔË Í

AE.B Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ç¶ å¼å (Elements of a Communication System)
Ã³ÚÅð ÃÅÇðÁ» ÃÜÆò òÃå±Á» ç¶ ÜÆòé ç¶ Ôð¶Õ Úðé ÇòÚ ÃîÅÇÂÁÅ  Ô¯ÇÂÁ» ÔË Í ì¶ôÕ Ã³ÚÅð çÆ Õ¯ÂÆ
òÆ êzÇÕðåÆ Ô¯ò¶ ,  Ôð¶Õ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ç¶ Çå³é ÜðÈðÆ å¼å Ô°³ç¶ Ôé – àz»ÃîÆàð ,  îÅÇèÁî /ÚËéñ
Áå¶ ðÃÆòð Í ÇÚ¼åð AE.A ÇòÚ ÇÕÃ¶ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ç¶ ÇòÁÅêÕ ðÈê ù ìñÅÕ ð¶ÖÅ ÇÚ¼åð ç¹ÁÅðÅ
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

ÇÚ¼åð AE.A ÇÕÃ¶ ÇòÁÅêÕ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ çÅ ìñÅÕ ÇÚ¼åð

Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ

ÜÅäÕÅðÆ Ãð¯å

îËÇÃÜ
ÇÃ×éñ

àz»ÃîÆàð

îËÇÃÜ
ÇÃ×éñ

àz»ÃîÆàâ
ÇÃ×éñ

ÚËºéñ
ÇðÃÆòð
ÇÃ×éñ ÇðÃÆòð

³³ô¯ð

ïÈÜð çÆ ÜÅäÕÅðÆ
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(ÃÅñ) (ØàéÅ) (Çòô¶ô Õæé)

AEFE ÂÆ
(ñ×í×)

AHCE

AHGF

AHIE

AICF

AIEE

AIFH

AIGE

AIHI – IA

ìÅçôÅÔ ÁÕìð ù ÇÕÃ¶ çÈð ç¶ ÃæÅé å¶
ì¶×î ç¹ÁÅðÅ ì¼Ú¶ ù Üéî ç¶ä çÆ ØàéÅ
ù ã¯ñ ìÜÅ Õ¶ ÃÈÇÚå ÕðéÅÍ

ÃËî¹Áñ ÁËë. ìÆ . î¯ðÃ Áå¶ Ãð ÚÅðñÃ
òÔÆàÃà¯é  ç¹ÁÅðÅ àËñÆ×zÅë çÆ Ö¯Ü

ÁñËÕî¶ºâð ×zÅÔî ì¯ñ Áå¶ ÁËºàÆéÆú
îËïÈ¼ÃÆ ç¹ÁÅðÅ àËñÆë¯é çÆ Ö¯Ü

Ãð Ü¶. ÃÆ.ì¯Ã Áå¶ ÜÆ . îÅðÕ¯éÆ
ç¹ÁÅðÅ ì¶åÅð åÅð çÅ êzçðôé

à¶ñÆÇò÷é êzÃÅðä (ÜÅ¼é ñÅ×Æ
ì¶Áðâ,john logi baird)

îÔ»çÆê ç¶ êÅð êÇÔñÅ ð¶âÆú ëËÕÃ
àð»ÃîÆôé (ÁñËÕÜ¶ºâð ì¶é,Alexander
Bain)

ARPANET êÇÔñÅ ÇÂ³àðé¶à Ô¯ºç ÇòÚ
ÁÅÇÂÁÅ (Ü¶. ÃÆ.ÁÅð ÇñÕñÆâð J.C.R
Licklider)

ìËñ ñËì¯ð¶àðÆ÷ ÇòÖ¶ ëÅÂÆìð ÁÅêÇàÕ
(Fibre optics) ÇòÕÇÃå ÕÆåÆ ×ÂÆ

Çàî ìðéð ñÆ (Tim Berners Lee) é¶
World Wide Web çÆ Ö¯Ü ÕÆåÆÍ

ÇÂÔ î³ÇéÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ òÜÆð ìÆðìñ é¶
ìÅçôÅÔ Áå¶ ì¶×î çÆÁ» ÁÅðÅî×ÅÔ»
ÇòÚÕÅð ÇéôÇÚå Ç×äåÆ ÇòÚ ã¯ñ ìÜÅÀ°ä
òÅÇñÁ» çÆ ÇòòÃæÅ ÕÆåÆ ÃÆÍ
ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º âÅÕØð» ç¹ÁÅðÅ Ã³ç¶ô
í¶Üä ÇòÚ ÔËðÅéÆÜéÕ òÅèÅ Ô¯ÇÂÁÅ Áå¶
Ã³ç¶ôòÅÔÕ» ç¹ÁÅðÅ Ö¹ç ïÅåðÅ ÕðÕ¶ Ã³ç¶ô
êÔ°³ÚÅÀ°ä çÅ ÕÅðÜ ìÔ°å Øà Ç×ÁÅÍ

ôÅÇÂç îé¼°Ö ÜÅåÆ ç¶ ÇÂåÔÅÃ ÇòÚ Ãí å¯º
ò¼è òðå¯º Ô¯ä òÅñÅ Ã³ÚÅð ÃÅèé

ÇÂÔ åÅð ç¹ÁÅðÅ Ã³ÚÅð ç¶ ï°× å¯º ì¶-åÅð
ç¹ÁÅðÅ Ã³ÚÅð ç¶ ï°× ÇòÚ ÇÂ¼Õ À°µÚÆ
À°âÅé ÃÆÍ

BBC ç¹ÁÅðÅ êÇÔñÅ à¶ñÆÇò÷é êzÃÅðä

ÁñËÕÜ¶ºâð ì¶é é¶ ëËÕÃ çÆ ÁòèÅðéÅ
AHDC ÇòÚ ê¶àËºà ÕðòÅÂÆ

ARPANET êz¯ÜËÕà ù ÁîðÆÕÅ ç¶ ðÇÖÁÅ
ÇòíÅ× ç¹ÁÅðÅ Ã³ÚÅÇñå ÕÆåÅ Ç×ÁÅ
ÇÂÃç¶ åÇÔå é¶àòðÕ éÅñ Ü°ó¶ ÇÂ¼Õ
Õ³ÇêÀ±àð å¯º ëÅÂÆñ çÈÃð¶ Õ³ÇêÀ±àð ÇòÚ
ÃæÅé»åÇðå ÕÆåÆ ×ÂÆÍ

êð³êÇðÕ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅò» çÆ å°ñéÅ ÇòÚ
ëÅÂÆìð ÁÅêÇàÕÃ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ Ãì å¯º
òèÆÁÅ å¶ ÃÃåÆ ÔËÍ

WWW ù ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔ¶ ÇòôÅñ ÇòôòÕ¯ô
òÜ¯º î³ÇéÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË ÇÜÃçÅ Ç×ÁÅé
ÁÅî ÇòÁÕåÆ ù Ôð Ãî¶º À°êñìè ðÇÔ³çÅ
ÔËÍ

\\\ \\\\\\\\\
ÃÅðéÆ 15.1 Ã³ÚÅð ç¶ ÇÂÇåÔÅÃ çÆÁ» Õ°Þ î¹Ö À°êñìèÆÁ»

Year Event Remarks
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ÇÕÃ¶ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ÇòÚ àð»ÃîÆàð ÇÕÃ¶ ÇÂÕ ÃæÅé å¶ ÃæÅÇêå Ô°³çÅ ÔË, ÇðÃÆòð ÇÕÃ¶ Ô¯ð ÃæÅé å¶
(é¶ó¶ Ü» çÈð) ÃæÅÇêå Ô°³çÅ ÔË Áå¶ ÚËéñ ÇÂÕ ÁÇÜÔÅ í½ÇåÕ îÅÇèÁî ÔË Ü¯ ÇÂÔé» ù ÇÂÕ çÈÃð¶ éÅñ
Ü¯óçÅ ÔËÍ ÚËéñ çÆ ÇÕÃî Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ çÆ ÇÕÃî å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ  ÇÂÔ àð»ÃîÆàð Áå¶ ÇðÃÆòð
ù Ü¯óé òÅñÆ ÇÂÕ åÅð Ü» Õ¶ìñ ç¶ ðÈê ÇòÚ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Ü» ì¶åÅð (wireless) òÆ Ô¯ ÃÕçÅ ÔË Í
àð»ÃîÆàð çÅ À°ç¶ô ÃÈÚéÅ Ãz¯å ç¹ÁÅðÅ êËçÅ ô³ç¶ô ÇÃ×éñ ù ÚËéñ ç¹ÁÅðÅ àð»ÃÇîà Õðé ñÂÆ ÃÔÆ
ðÈê ÇòÚ êÇðòðÇåå ÕðéÅ ÔË Í Ü¶ ÇÕÃ¶ ÃÈÚéÅ Ãz¯å çÆ ÁÅÀ°àê¹¼à è¹éÆ ÇÃ×éñ çÆ åð·» ×Ëð ÇìÜñÂÆ
Ô¯ò¶ å» Õ¯ÂÆ àð»ÃÇâÀ°Ãð (transducer) ÇÂÃ Ã³ç¶ô ù àð»ÃîÆàð ù ç¶ä åº¯ êÇÔñ» ÇìÜñÂÆ ÇÃ×éñ
ÇòÚ ìçñ Çç³çÅ ÔËÍ Üç¯º Õ¯ÂÆ àðÅÃÇîà ÕÆåÅ ÇÃ×éñ ÇÕÃ¶ ÚËéñ ðÅÔÆº Ã³ÚÅÇðå Ô°³çÅ ÔË å» ÚËéñ
ÇòÚñÆÁ» ÁêÈðäåÅò» ÕÅðé ÇÃ×éñ ÇòÚ ðÈê – Çò×Åó (distortion) êËçÅ Ô¯ ÃÕçÆ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º
ÇÂñÅòÅ àð»ÃÇîà ÕÆå¶ ÇÃ×éñ ÇòÚ ô¯ð (noise) Çîñ Ü»çÅ ÔË, éåÆÜ¶ òÜº¯ ÇðÃÆòð ù àðÅÃÇîà
ÇÃ×éñ çÅ Çò×ÇóÁÅ ðÈê êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í ÇðÃÆòð çÅ Õ³î êzÅêå ÕÆå¶ ÇÃ×éñ ç¶ ÁÅèÅð å¶ úêð¶à
ÕðéÅ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÂÃ ÃÈÚéÅ-ÇÃ×éñ çÆ î¹ó Ã³ðÚéÅ ÕðÕ¶ ÇÂÃù îÈÿ Ã³ç¶ô–ÇÃ×éñ ù êÛÅä ÃÕä
ï¯× ðÈê ÇòÚ ÇñÁ»çÅ ÔË å»ÇÕ Ã³ç¶ô êzÅêå ÕðåÅ ù êÔ°³ÚÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕ¶ Í
     Ã³ÚÅð ç¶ ç¯ îÈñ ã³× Ôé: Çì³çÈ åº¯ Çì³çÈ  (point to point ) å¼Õ Ã³ÚÅð , Áå¶ êzÃÅðä (broadcast)
Çì³çÈ å¯ Çì³çÈ å¼Õ Ã³ÚÅð ÇòèÆ ÇòÚ ÇÂ¼Õ ÇÂÕ¼ñÅ àð»ÃîÆàð  Áå¶ ÇÂÕ ÇðÃÆòð ç¶ ÇòÚñ¶ Çñ§Õ ðÅÔÆº
Ã³ÚÅð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÇòèÆ ç¶ Ã³ÚÅð çÅ ÇÂÕ À°çÅÔðé àËñÆë¯é ÇòòÃæÅ ÔËÍ ÇÂÃ ç¶ À°ñà,  êzÃÅðä ÇòèÆ
ÇòÚ ÇÕÃ¶ ÇÂÕ¼ñ¶ àð»ÃîÆàð ç¶ Ã³×å ÕÂÆ ÇðÃÆòð Ô°³ç¶ ÔéÍ êzÃÅðä ÇòèÆ ç¹ÁÅðÅ Ã³ÚÅð ç¶ À°çÅÔðé
ð¶Çâú Áå¶ àËñÆòÆ÷é Ôé Í
15.3 ÇÂñËÕàzÅÇéÕ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ÇòÚ ÇÂÃå¶îÅñ Ô¯ä òÅñÆ îÈñ ôìçÅòñÆ
(Basic Terminology Used  in Electronic Communication Systems)

Ô°ä å¼Õ ÁÃÆº Õ°¼Þ êç» (ôìç») ÇÜò¶º ÃÈÚéÅ Ãz¯å (information source ), àð»ÃîÆàð (transmitter), ÚËéñ
, éÅÇÂ÷ (noise), ÁÅÇç å¯º ÜÅäÈ Ô¯ Ú¹Õ¶ Ô» Í Ü¶ ÁÃÆº Ô¶á ÇñÖÆ îÈñ ôìçÅòñÆ å¯º ÜÅäÈ Ô¯ ÜÅÂÆÂ¶ å»
ÃÅâ¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ òÆ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ù ÃîÞéÅ Ã¯ÖÅ Ô¯ ÜÅò¶×Å Í
1.àð»ÃÇâÀ°Ãð (transducer) :- Õ¯ÂÆ ï°ÕåÆ Ü¯ À±ðÜ» ç¶ ÇÂÕ ðÈê ù ÇÕÃ¶ çÈÃð¶ ðÈê ÇòÚ êÇðòðÇåå
Õð Çç³çÆ ÔË À°Ã ù àð»ÃÇâÀ°Ãð ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÇÂñËÕàzÅÇéÕ Ã³ÚÅð éÅñ ÇòòÃæÅò» ÇòÚ ÁÃÆA ÁÕÃð
ÁÜÇÔÆÁ» ï°ÕåÆÁ» éÅñ ÇòòÔÅð ÕðéÅ Ô°³çÅ ÔË ÇÜÔé» çÅ Ü» å» Çéò¶ô (input ) Ü» ÁÅÀ°àê¹¼à
(output) ÇìÜñÂÆ ðÈê ÇòÚ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÕÃ¶ ÇìÜñÂÆ  àð»ÃÇâÀ°Ãð ù ÇÂÃ åð·» êÇðíÅÇôå ÕÆåÅ Ü»çÅ
ÔË-ÁÇÜÔÆ ï°ÕåÆ Ü¯ Õ°¼Þ í½ÇåÕ Úñ» (variables) (çìÅÀ° ÇòÃæÅêé,  ìñ, åÅêîÅé ÁÅÇç) ù ÁÅêäÆ
ÁÅÀ°àê¹¼à å¶ Ã³×å ÇìÜñÂÆ ÇÃ×éñ ç¶ Úñ» ÇòÚ åìçÆñ Õð Çç³çÅ ÔËÍ
2.ÇÃ×éñ (signal) :– àð»ÃîÆôé ñÂÆ ã°Õò¶º ÇìÜñÆ ðÈê  Çò¼Ú åìçÆñ ÃÈÚéÅ ù ÇÃ×éñ Ü» Ã³Õ¶å
ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í  ÇÃ×éñ Ü» å» ÁËéÅñ¯× (analog) Ü» Á³ÕÆ (digital)  Ô¯ ÃÕç¶ Ôé Í ÁËéÅñ¯× ÇÃ×éñ
ò¯ñà¶Ü Ü» Õð³à ÇòÚ Çéð³åð ìçñÅò Ô°³çÅ ðÇÔ³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÜðÈðÆ ÔÆ (Essentially) Ãî¶º ç¶ ÇÂÕ îÅé
òÅñ¶ ëñé (single valued function ) Ô°³ç¶ Ôé Í  ÃÅÇÂé (sine) åð³× ÇÂ¼Õ îÈñ ÁËéÅñ¯× ÇÃ×éñ ÔËÍ
ÃÅð¶ Ô¯ð ÁËéÅñ¯× ÇÃ×éñ» ù êÈðä ðÈê ÇòÚ ÇÂÔé» ç¶ ÃÅÇÂé åð³× ØàÕ» ç¶ êç» ÇòÚ ÃîÇÞÁÅ ÜÅ
ÃÕçÅ ÔË Í àËñÆÇò÷é ç¶ è¹éÆ Áå¶ Ççzô ÇÃ×éñ Ã¹íÅÁ ÇòÚ ÁËéñ¯× ÇÃ×éñ Ô°³ç¶ Ôé Á³ÕÆ ÇÃ×éñ
(digital signal) À°Ô Ô°³ç¶ Ôé Ü¯ ÕzîòÅð ÇâÃÕzÆà îÅé êzÅêå Õð ÃÕç¶ Ôé. ÇâÜÆàñ ÇÂñËÕàzÅÇéÕÆ ÇòÚ
ÇòÃÇåzå ðÈê ÇòÚ À°êï¯× Ô¯ä òÅñÆ ç¯ ÁÅèÅðÆ êzäÅñÆ (binary system) ÇòÚ ÇÕÃ¶ ÇÃ×éñ ç¶ ÇÃðë
ç¯ ê¼èð Ô°³ç¶ ÔéÍ Ò@Ó Çéîé ò¯ñàåÅ / Õð³à ê¼èð ç¶ Ã³×å Ô°³çÅ ÔË å» ÒAÓ À°Ú ò¯ñàåÅ/Õð³à ê¼èð ç¶
Ã³×å Ô°³çÅ ÔËÍ Á³ÕÆ Ã³ÚÅð ñÂÆ À°êï¯×Æ ìÔ°å ÃÅðÆÁ» Õ¯Çâ³× êzäÅñÆÁ» ÔéÍ  ÇÂÔé» ÇòÚ Ã³ÇÖÁÅ
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êzäÅñÆÁ» ç¶ ã°Õò¶º Ã³ï¯Üé» ÇÜò¶º ç¯ ÁÅèÅðÆ- Õ¯Çâ³×-çôîñò (binary coded decimal or BCD) *
çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ Ã³ÇÖÁÅò», Á¼Öð», Áå¶ Õ°¼Þ Çòô¶ô ÇÚéQ» (numbers letters and certain
characters) ù çðÃÅÀ°ä òÅñÅ ÇòôòÇòÁÅêÆ ê¼èð å¶ îÅéåÅêzÅêå Á³ÕÆ Õ½â  ÒÒ American Standard
Code for Information Interchange ** (ASCII)”  ÔË Í
3.éÅÇÂ÷ (Noise):- éÅÇÂ÷ Ü» ô¯ð å¯ ÃÅâÅ íÅò À°Ôé» ì¶ñ¯ó¶ ÇÃ×éñ» å¯º ÔË Ü¯ ÇÕÃ¶ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ
ÇòÚ Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ» ç¶ àð»ÃÇîôé Áå¶ êz¯ÃËÇÃ³× ÇòÚ ÔñÚñ (disturbance) êËçÅ Õðé çÆ Õ¯Çôô
ÕðçÅ ÔËÍ éÅÇÂ÷ êËçÅ Õðé çÅ Ãz¯å ÇòòÃæÅ ç¶ ìÅÔð Ü» Á³çð Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ
4.àð»ÃîÆàð (Transmitter):- àð»ÃîÆàð êzò¶ôÆ ÇÃ×éñ (incoming signal) ù êz¯ÃËÃ ÕðÕ¶ ÚËéñ
ÇòÚ¯º Ô¯ Õ¶ àð»ÃîÆôé  Áå¶ ÇÂÃ å¯º ìÅÁç ÇðÃÆò Õðé ç¶ ï¯× ìäÅÀ°ºçÅ ÔËÍ
5.ÇðÃÆòð (Receiver) :-Õ¯ÂÆ ÇðÃÆòð ÚËéñ ç¶ ÁÅÀ°àê°à å¯º êzÅêå ÇÃ×éñ ÇòÚº¯ ñ¯óÆç» Ã³ç¶ô
ÇÃ×éñ» ù êzÅêå ÕðçÅ ÔËÍ
6.ÖÆäåÅ (Attenuation):- îÅÇèÁî ÇòÚ¯º Ã³ÚÅð Õðç¶ Ãî¶º ÇÃ×éñ çÆ êzìñåÅ ÇòÚ ÔÅéÆ ù ÖÆäåÅ
ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
7.ÁËîêñÆÇëÕ¶ôé (Amplification):- ÇÂÔ ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ÃðÕà ÇÜÃù  ÁËîêñÆëÅÇÂÁð (Ã³çðí
êÅá AD) ÕÇÔ³ç¶ Ôé,  çÆ òðå¯ éÅñ ÇÃ×éñ ÁÅïÅî (Áå¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º À°ÃçÆ åÆìðåÅ ÇòÚ òÅèÅ
Õðé çÆ êzÇÕÇðÁÅ ÔËÍ  Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ÇòÚ ÖÆäåÅ ç¶ ÕÅðé Ô¯ä òÅñ¶ ÖË çÆ êÈðåÆ ñÂÆ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð
÷ðÈðÆ ÔËÍ Ô¯ð ÇÃ×éñ êzìñåÅ ç¶ ñÂÆ  ñ¯óÆçÆº À±ðÜÅ DC ÇìÜñÂÆ Ã¯î¶ å¯º êzÅêå ÇÃ×éñ ÔËÍ
ÁËîêñÆëÆÕ¶ôé,  Ãz¯å Áå¶ ñÕô ç¶ ÇòÚ À°Ã ÃæÅé å¶ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜæ¶ ÇÃ×éñ çÆ êzìñåÅ,
ñ¯óÆçÆº êzìñåÅ åº¯ Õî÷¯ð Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ
8.ð¶A÷(Range):- ÇÂÔ Ãz¯å Áå¶ ñÕô ÇòÚñÆ À°Ô ÁÇèÕåî çÈðÆ ÔË ÇÜæ¶ å¼Õ ÇÃ×éñ ù À°ÃçÆ Ú¯ÖÆ
êzìñåÅ éÅñ êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í
I.ìËºâ Ú¯óÅÂÆ (Band Width):- ìËºâ Ú½óÅÂÆ å¯A ÃÅâÅ íÅò À°Ã ÁÅÇòzåÆ ð¶AÜ å¯A ÔË ÇÜÃ å¶ Õ¯ÂÆ
À°êÕðé úêð¶à ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Ü» ÃêËÕàzî ç¶ À°Ã íÅ× å¯º Ô°³çÅ ÔË ÇÜÃ Çò¼Ú ÇÃ×éñ çÆÁ» ÃÅðÆÁÅA
ÁÅÇòzåÆÁ» î½ÜÈç ÔéÍ
10.îÅâ±ñé (Modulation):-  ÃËÕôé AE.G ÇòÚ Ççå¶ ×Â¶ ÕÅðé» ç¶ Áé°ÃÅð Çéîé ÁÇòzåÆ ç¶ îÈñ
ÇÃ×éñÅº (Ã³ç¶ôÅº/ÃÈÚéÅòÅº) ù òX çÈðÆÁÅº åÕ àð»ÃÇîà éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ Í ÇÂÃ ñÂÆ àð»ÃîÆàð
å¶, Çéîé ÁÅÇòzåÆ ç¶ Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ» ù çÆÁ» ÃÈÚéÅò» é±³ ÇÕÃ¶ À°Ú ÁÅÇòzåÆ çÆ  åð³× å¶ Ã°êðê¯Ü
ÕðòÅÇÂÁÅ ÜÅºçÅ ÔË Ü¯ ÃÈÚéÅ ç¶ òÅÔÕ çÆ í»åÆ ÇòòÔÅð ÕðçÆ ÔË ÇÂÃ êzÇÕðÆÁÅ ù îÅâ±ñé ÕÇÔ³ç¶
ÔéÍ  ÇÜò¶A ÇÕ Á¼×¶ ÚðÚÅ ÕÆåÆ ÜÅò¶×Æ  îÅâÈñé ÕÂÆ êzÕÅð ç¶ Ô³°ç¶ Ôé Í ÇÜé» ù Ã³Ö¶ê Çò¼Ú AM,
FM Áå¶ PM  ÕÇÔç¶ ÔéÍ
11. âÆîÅâ°ñ¶ôé(Demodulation) :-ÇÂÃ êzÇÕÇðÁÅ ù ÇÜÃ ÇòÚ ÇðÃÆòð ç¹ÁÅðÅ òÅÔÕ åð³×
(carrier wave ) å¯º ÃÈÚéÅ çÆ î¹ó êzÅêåÆ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔË âÆîÅâ°ñ¶ôé ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÇÂÔ îÅâ°ñ¶ôé ç¶
À°ñà êzÇÕÇðÁÅ ÔËÍ
12. ðÆêÆàð(Repeater) :-  ðÆêÆàð , ÇðÃÆòð Áå¶ àð»ÃîÆàð çÅ Ã³ï¯Üé Ô°³çÅ ÔËÍ  ðÆêÆàð àð»ÃîÆàð
å¯A ÇÃ×éñ çÆ Ú¯ä ÕðçÅ ÔËÍ À°Ãù ÁËîêñÆëÅÂÆ ÕðçÅ ÔË Áå¶ À°Ã ù ÇðÃÆòð ù î¹ó àð»ÃÇîà Õðé
ñÂÆ Çç³çÅ ÔËÍ Õç¶ Õç¶ å» òÅÔÕ åð³×» çÆ ÁÅÇòzåÆ ÇòÚ êÇðòðåé òÆ Õð Çç³çÅ ÔËÍ
ÇðêÆàð çÆ òðå¯ ÇÚ¼åð AE.B ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÇÕÃ¶ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ çÆ ð¶º÷ ÇòÚ ÇòÃåÅð Õðé
ñÂÆ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË Í Õ¯ÂÆ Ã³ÚÅð À°ê×zÇÔ ÁÃñ ÇòÚ ê¹ñÅó ÇòÚ ÇÂÕ ðÆêÆàð Ãà¶ôé ÔÆ ÔËÍ
*BCD ÇòÚ ÇÕÃ¶ Á³Õ é±³ ÁÅîÕðÕ¶ ÚÅð ç¯ –ÁÅèÅðÆ (@Ü» A)Çìà» ç¹ÁÅð» çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ À°çÅÔðä ç¶ ñÂÆ çôîÿò
êzäÅñÆ ÇòÚñ¶ Á³Õ» @,A,B,C,D ù @@@@, @@@A, @@A@, @@AAÁå¶ @A@@,  ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÀ°ç¶ ÔéÍ A@@@ ù Á¼á Á³Õ»
çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ  ÔËÍ
** ÇÕÀ°ÇÕ Õ³ÇêÀ±àð ÇÃðë Á³Õ» ù ÔÆ ÃîÞ ÃÕçÅ ÔË, ÇÂÔ Á³×ð¶÷Æ çÆ òðäîÅñÅ ç¶ ÁÅèÅð å¶ Á¼Öð» çÆ  Á³Õ» ç¶ êç» ÇòÚ
ÕÆåÆ ×ÂÆ  Õ¯Çâ³× ÔËÍ
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Ü×çÆô Ú³çð ì¯Ã (Jagadis Chandra Bose
1858-1937)-À°Ôé» ù êðÅñØÈ (Ultrashort)
ÇìÜñÂÆ Ú¹³ìÕÆ åð³×» ù êËçÅ Õðé ñÂÆ ÇÂÕ
À°êÕðé ìäÅÇÂÁÅ Áå¶ À°Ãç¶ Áðè êzÕÅôÆ
(Quasioptical) ×°ä» çÅ ÁÇèÁËé ÕÆåÅÍ ÁÇÜÔÅ
ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔË ÇÕ À°Ô ×ñËéÅ (galena) òð×¶
Áðè ÚÅñÕ ù ÇìÜñÂÆ Ú¹³ìÕÆ åð³×» ç¶ ÁÅêä¶
ÁÅê î¹ó êzÅêå Ã³ÃÈÚÕ (self –recovering
detector) ç¶ ðÈê ÇòÚ òðå¯ Õðé òÅñ¶ êÇÔñ¶
ÇòÁÕåÆ Ãé Í ì¯Ã é¶ ÇìzÇàô ðÃÅñ¶ Çç
ÇÂñËÕàzôÆÁé (british magazine the electrician)
ç¶ BG ÇçÃ³ìð AHIE ç¶ Á³Õ ÇòÚ Çå³é ñ¶Ö
êzÕÅÇôå ÕÆå¶Í AC çÃ³ìð AI@A ù îÅðÕ¯éÆ
(marconi) ç¶ êÇÔñ¶ ì¶åÅð Ã³ÚÅð å¯º ç¯ ÃÅñ å¯
òÆº ò¼è êÇÔñ» ì¯Ã çÆ Ö¯Ü ç¶ ìÅð¶ 27 ÁêzËñ
AHII çÆ ðÅÇÂñ Ã¯ÃÅÇÂàÆ çÆ ÕÅðòÅÂÆ ÇòÚ
òÆ ñ¶Ö êzÕÅÇôå Ô¯ Ú¹ÕÅ ÃÆ Í ì¯Ã é¶ ÁÇÜÔ¶
ìÔ°å ÔÆ Ã³ò¶çÆ (highly sensitive) À°êÕðä» çÆ
Ö¯Ü ÕÆåÆ ÇÜÔé» ç¹ÁÅðÅ ÜÆòå êzÅäÆÁ» å¶
ìÅÔðÆ À°ÕÃÅÔà (stimuli) çÆ ÁåÆ ÃÈÖî
êzåÆÇÕðÇÁÅ ù Ã³ÃÈÇÚå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÃÆ
ÇÂÔé» ç°ÁÅðÅ À°Ôé» ù Ü³å± Áå¶ ìéÅÃêåÆ
àÆôÈÁ» ÇòÚ Ãî»åðåÅ ÃæÅÇêå ÕÆåÆ

(gjkV)

ÇÚåð AE.B Ã³ÚÅð çÆ ð¶ºÜ Çò¼Ú òÅè¶ ñÂÆ ðÆêÆàð Ãà¶ôé çÆ òðå¯º Í

AE.D ÇÃ×éñ» çÆ ìËºâ Ú¯óÅÂÆ (Band
Width of Signals )
ÇÕÃ¶ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ÇòÚ Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ Õ¯ÂÆ
ÁòÅ÷,  Ã³×Æå, Ççzô Ü» Õ³ÇêÀ±àð Á»ÕóÅ Ô¯ ÃÕçÅ
ÔË Í À°Ôé» ÇÃ×éñ» ÇòÚ Ôð¶Õ çÆ ÁÅÇòzåÆ ð¶º÷
ò¼ÖðÆ Ô°³çÆ ÔËÍ  ÇÕÃ¶ Çç¼å¶ ×Â¶ ÇÃ×éñ çÆ Ã³ÚÅð
êzÇÕÇðÁÅ ù ÇÜÃ åð·» çÆ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ÚÅÔÆçÆ
ÔË À°Ô À°Ã ÁÅÇòzåÆ ìËºâ å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔË Ü¯
À°Ãç¶ ñÂÆ ÷ðÈðÆ î³éÆ Ü»çÆ ÔËÍ
    òÅÕ ÇÃ×éñ» (speech signals ) ç¶ ñÂÆ C@@
Hz  å¯º  3100Hz  òÆ ÁÅÇòzåÆ ð¶÷ ù ã°Õò» î³ÇéÁÅ
Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ òÅÕ ÇÃ×éñ» ù òêÅÇðÕ
àËñÆë¯é Ã³ÚÅð ç¶ ñÂÆ BH@@Hz (3100Hz-300Hz)
ìËAâ Ú½óÅÂÆ ÚÅÔÆçÆ ÔËÍ Ã³×Æå ç¶ àð»ÃîÆôé ç¶
ñÂÆ òÅç ï³åð» (musical instrument) ç¹ÁÅðÅ À°µÚ
ÁÅÇòzåÆÁ» ç¶ Ã¹ðÈ êËçÅ Õðé ç¶ ÕÅðé,  ñ×í×
B@KHz çÆ ìËºâ Ú¯óÅÂÆ çÆ ñ¯ó Ô°³çÆ ÔËÍ ÁÅÇòzåÆ
çÆ Ã¹äéï¯× ð¶÷ B@Hz å¯º 20KHz å¼Õ ÔËÍ

     Ççzô» ç¶ êzÃÅðä (àð»ÃîÆôé) ñÂÆ òÆâÆU
ÇÃ×éñ» ù D.B MHz ìËºâ Ú½óÅÂÆ çÆ ñ¯ó Ô°³çÆ ÔË Í
T.V ÇÃ×éñ» ÇòÚ Ççzô Áå¶ Ã¹äÆéï¯× ç¯é¯º ØàÕ
Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ À°Ôé» ç¶ àð»ÃîÆôé ç¶ ñÂÆ FMHz
ìËºâ Ú½óÅÂÆ ÇéðèÅÇðå ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ
        ÇêÛñ¶ êËð¶ ÇòÚ ÁÃÆº ÇÃðë ÁËéÅñ¯× ÇÃ×éñ
å¶ ÔÆ ÇòÚÅð ÕÆåÅ ÔËÍ  Á³ÕÆ ÇÃ×éñ ÇÚ¼åð AE.C
ÇòÚ çðÃÅÂ¶  Áé°ÃÅð ÁÅïÅåÕÅð  åð³× çÆ ÁÅÇÕzåÆ
ç¶ Ô°³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË
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ÇòÁÅÇÖÁÅ ç¶ ñÂÆ ÇÂÕ ÔÆ ÁÅð¶Ö ÇòÚ îÈñ
Á ÅÇò zå Æ (n0); îÈñ ÁÅÇòzåÆ (n0) x  ç¯ ×°äÅ
ÁÅÇòzåÆ (2n0),  îÈñ ÁÅÇòzåÆ (n0) x  ç¯ ×°äÅ
ÁÅÇòzåÆ (Cn0) çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÇÂÃ ÁÅð¶Ö å¯º
ÇÂÔ ôêôà ÔË ÇÕ ÁÅïÅåÅÕÅð åð³× ù ïæÅðæ
ðÈê Çò¼Ú î¹ó À°åêÅçé Õðé ñÂÆ ÁÃÆ ÃÅðÆÁ»
×°äÅ ÁÅÇòzåÆÁ» n0, 2n0, 3n0, 4n0 ....... ÁÅÇç ù
Ã¹êðê¯÷ Õðé çÆ ñ¯ó Ô¯ò¶×Æ , ÇÜÃ å¯ ÇÂÔ êåÅ
ñ×çÅ ÔË ÇÕ ìËâ çÆ Ú½óÅÂÆ Áé§å ÚÅÔÆçÆ ÔË Í
ì¶ôÕ ÇòòÔÅÇðÕ ÕÅðÜ» ç¶ ñÂÆ À°¼Ú ×°äÅ
ÁÅÇòzåÆÁ» ç¶ ï¯×çÅé çÆ À°ê¶ÇÖÁÅ ÕÆåÆ ÜÅ
ÃÕçÆ ÔËÍ  ÇÜÃ éÅñ ìËºâ Ú½óÅÂÆ ÃÆîå Ô¯
ÜÅò¶×ÆÍ  ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜº¯ ðÃÆò ÕÆåÆÁÅº
åð³×Åº àðÅºÃÇîà åð³×Åº  çÆ å°ñéÅ ÇòÚ ÇòðÈÇêå
Ô¯ä×ÆÁ» Í Ü¶ ìËºâ Ú½óÅÂÆ ÇÂéÆ ò¼è ÔË ÇÕ ÇÂÃ
ÇòÚ Õ°¼Þ ×°ä ÁÅÇòzåÆÁ» Ãî» ÃÕçÆÁ» Ôé å»

ÇÕ ÁÅïÅåÅÕÅð åð³× çÅ ÁêØàé (Çòï¯Üé) n0 ,2n0, 3n0, 4n0,——nn0  ÁÅÇòzåÆÁ» çÆÁ» ÃÅÂÆé
åð³×» ç¶ Ã¹êðê¯÷Æôé ç¶ ðÈê ÇòÚ ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂæ¶  n ÇÂÕ êÈðä Á³Õ (integer) ÔË ÇÜÃù Áé§å
å¼Õ ÇñÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË Áå¶ n=1/To ÔËÍ ÇÂÃ å¼æ çÆ

ÇÚ¼åð AE.3 îÈñ ÃÅÂÆé åð³× Áå¶ ÇÂÃçÆÁ»
×°äÅ ÁÅÇòzåÆÁ» ç¶ êç» Çò¼Ú ÁÅÇÂåÅÕÅð
åð³× çÆ ÇéÕàåÅ

(ò¯ñà¶Ü)

(Ãî»)

ÃÈÚéÅ çÆ Õ¯ÂÆ ÔÅéÆ éÔÆº Ô°³çÆ ÔË Áå¶ Õ°ñ ÇîñÅÕ¶
ÁÅïÅåÅÕÅð ÇÃ×éñ êzÅêå Ô¯ Ü»çÅ ÔËÍ  ÇÂÃçÅ

AE.E àð»ÃîÆôé îÅÇèÁî çÆ ìËºâ Ú½óÅÂÆ (Band Width of Transmission
         Medium )

Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ» çÆ ÔÆ åð·» ò¼Ö ò¼Ö êzÕÅð ç¶ àð»ÃîÆôé îÅÇèÁî» ç¶ ñÂÆ ò¼Ö- ò¼Ö ìËºâ – Ú½óÅÂÆ çÆ
ñ¯ó Ô°³çÆ ÔËÍ àð»ÃîÆôé ÇòÚ ÁÅî ÕðÕ¶ òðå¯º ÕÆå¶ ÜÅä òÅñ¶ îÅÇèÁî–åÅð, î¹Õå ÁÅÕÅô , Áå¶
êzÕÅôÆ–å³å° Õ¶ìñ Ôé Ãî–è¹ð¶ òÅñÆ Õ¶ìñ (coaxial cable) ò¼â¶ ê¼èð å¶ òðå¯º Ô¯ä òÅñÅ åÅð îÅÇèÁî
ÔË Ü¯ ñ×í× GE@MHz çÆ ìËºâ Ú½óÅÂÆ êzçÅé ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÕÅð çÆ Õ¶ìñ ÁÅîÕðÕ¶ 18GHz
ÁÅÇòzåÆ å¯º Ø¼à å¶ úêð¶à Ô°³çÆ ÔËÍ  ð¶Çâú åð³×» çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ î¹Õå ÁÅÕÅô ðÅÔÆº ÁÅÇòzåÆÁ» çÆ
ÇÂ¼Õ ÇòÃåÅÇðå ð¶º÷ (Õ°Þ Ô÷Åð kHz å¯º Õ°¼Þ GHz å¼Õ) ÇòÚ Ã³ÚÅð Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ ÁÅÇòzåÆ ð¶º÷ ù à¶ìñ
15.B ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Çëð å¯º ò³â Õð Õ¶ ò¼Ö ò¼Ö Ã¶òÅò» êzçÅé Õðé ñÂÆ ÇéðèÅÇðå ÕÆåÅ Ü»çÅ
ÔËÍ  å³å±Á» çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ êzÕÅôÆ Ã³ÚÅð,  ÁÅÇòzåÆ ð¶÷ ATHz  å¯º 1000 THz

(a)  ÁÅÇÂåÅÕÅð åð³×
(b)  îÈñ ÁÅÇòzåÆ (vo)
(c)  ð¹Èñ ÁÅÇòzåÆ (vo) + ç¯ ×°ä» ÁÅÇòzåÆ (2vo)
(d)  îÈñ ÁÅÇòzåÆ (vo) + ç¯ ×°ä» ÁÅÇòzåÆ (2vo)
+ Çå³é ×°ä» ÁÅÇòzåÆ (3vo)

ÕÅðé ÇÂÔ  ÔË ÇÕ ÇÜéÆA À°µÚ ×°äÅ ÁÅÇòzåÆ Ô°³çÆ ÔË åð³× ðÈê ç¶ ñÂÆ ÇÂÃçÅ ï¯×çÅé À°é·» ÔÆ Øà
Ô°³çÅ ÔËÍ

å¼Õ (ÃÈÖî åð³×» å¯º êðÅìËº×äÆ å¼Õ ) êÈðÅ ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÕ êzÕÅôÆ å³å± A@@ GHz å¯º òè çÆ Ã³ÚÅð
ìËºâ Ú½óÅÂÆ êzçÅé Õð ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÕ Á³åððÅôàðÆ ÃîÞ¯å¶ ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º,  ÃêËÕàzî çÆÁ» ò¼Ö-ò¼Ö
ìËºâ Ú½óÅÂÆÁ» çÅ ÇéðèÅðé ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ ÁÅÇòzåÆ ÇéèÅðé çÆ òðåîÅé  ÇòòÃæÅ çÅ Ã³ÚÅñé
Á³åððÅôàðÆ çÈð Ã³ÚÅð ïÈéÆÁé (International Telecommunication Union\ ITU) ÕðçÆ ÔËÍ
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15.6 ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆ åð³×» çÅ Ã³ÚÅð(propagation of electromagnetic
waves)

ð¶âÆú åð³×» çÆ òðåº¯ Õðé òÅñ¶ Ã³ÚÅð ÇòÚ ÇÂÕ ÇÃð¶ å¶ àðÅÃîÆàð Ô¹³çÅ ÔË ÇÜÃçÅ ÁËºàÆéÅ ÇìÜñ-
Ú¹³ìÕÆ åð³×» ÇòÕÇðå ÕðçÅ ÔË, Ü¯ ê¹ñÅó ðÅÔÆ ×åÆ ÕðçÆÁ» Ô¯ÂÆÁ» çÈÃð¶ ÇÃð¶ å¶ ÃÇæå ÇðÃÆòð ç¶
ÁËºàÆéÅ å¶ ê¹¼ÜçÆÁ» ÔéÍ ÇÜò¶º ÇÜò¶º ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆ åð³×» àð»ÃîÆàð å¯º çÈð Ô°³çÆÁ» Ü»çÆÁ» Ôé À°Ã¶
åð·» ÇÂÔé» çÆ åÆìðåÅ Ø¼à Ô°³çÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆ åð³×» ç¶ Ã³ÚÅð Áå¶ ðÃå¶ ù ÕÂÆ ÕÅðÕ
êzíÅÇòå Õðç¶ Ôé Í ÇÂ¼æ¶ èðåÆ ç¶ òÅåòðé çÆ Ã³ðÚéÅ ù ÃîÞéÅ òÆ îÔ¼åòêÈðé ÔË ÇÕÀ°ºÇÕ ÇìÜñ
Ú¹³ìÕÆ åð³×» ç¶ Ã³ÚÅð ÇòÚ ÇÂÃçÆ î¼ÔåòêÈðé í°ÇîÕÅ ÔËÍ ÃÅðéÆ AE.C ÇòÚ òÅïÈî³âñ çÆÁ» Õ°¼Þ
À°êï¯×Æ Ãå»ò» çÅ Ã³Ö¶ê òðäé Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË Í

À°ê×zÇÔ Ã³ÚÅð

  îÅäÕ AM êzÃÅðä

    FM êzÃÅðä

 À°ê×zÇÔ Ã³ÚÅð

540-1600 kHz

88-108 MHz

54-72 MHz
76-88 MHz
174-216 MHz
420-890 MHz

896-901 MHz
840-935 MHz

 À°ê×zÇÔ Ã³ÚÅð

5.925-6.425 GHz
3.7-4.2 GHz

       ÃÅðäÆ AE.B Õ°¼Þ êzî¹¼Ö ì¶åÅð Ã³ÚÅð ÁÅÇòzåÆ ìËºâ       ÃÅðäÆ AE.B Õ°¼Þ êzî¹¼Ö ì¶åÅð Ã³ÚÅð ÁÅÇòzåÆ ìËºâ
          Ã¶ò» ÁÅÇòzåÆ ìËºâ

VHF (ìÔ°å À°µÚ ÁÅÇòzåÆ)
TV

UHF (êðÅ À°µÚ ÁÅÇòzåÆ)
TV

î¯ìÅÇÂñ å¯º ÁÅèÅð Ãà¶ôé ç¶ ñÂÆ
ÁÅèÅð Ãà¶ôé å¯º î¯ìÅÇÂñ ç¶ ñÂÆ

ÁêÇñ§Õ
âÅÀ°éÇñ§Õ

ÇàêäÆ

à¶ñÆÇò÷é

ÃËñÈñð î¯ìÅÇÂñ ð¶âÆú

AE.F.A í±îÆ–åð³×» (Ground Wave )
ÇÃ×éñ» ù À°µÚ ÃîðæÅ éÅñ ÇòÕÇðå Õðé ç¶ ñÂÆ ÁËºàÆéÅ çÅ ÃÅÂÆ÷ ÇÃ×éñ çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ l ç¶
å°¼ñ (Ø¼à å¯º Ø¼à ~ l/4) Ô¯äÅ ÚÅÔÆçÅ ÔËÍ ñ§ìÆÁÅº åð³× ñ§ìÅÂÆÁÅº (íÅò Çéîé ÁÅÇòzåÆÁ» ç¶ ñÂÆ
ÁËàÆé» ç¶  BOÇåÕ ÃÅÂÆ÷ ò¼â¶ Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ À°Ôé» ù èðåÆ çÆ ÃåÇÔ å¶ Ü» ÇÂÃç¶ ìÔ°å é¶ó¶ ñ×ÅÇÂÁÅ
Ü»çÅ ÔËÍ îÅäÕ ÁÅXÅî–îÅâ°ñ¶ôé(AM) êzÃÅðä ÇòÚ í±îÆ–ÁèÅÇðå Öó¶çÅÁ àÅòð» çÅ ÇòÁÅêÕ
À°êï¯× àð»ÃîÆôé ÁËàÆé» çÆ åð·» Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ç¶ ÁËàÆé» å¯º ÇÃ×éñ ç¶ êzÃÅðò å¶ í±îÆ çÅ

Downloaded from https:// www.studiestoday.com

Downloaded from https:// www.studiestoday.com



250

 êzìñ êzíÅò Ô°³çÅ ÔËÍ Ã³ÚÅð çÆ ÇÂÃ ÇòèÆ ù ÃåÔÆ åð³× Ã³ÚÅð (Surface Wave Propagation) ÕÇÔ³ç¶
Ôé Áå¶ ÇÂÔ åð³× èðåÆ çÆ ÃåÇÔ å¶ ð¶º×çÆ Ô¯ÂÆ Á×»Ô òèçÆ ÔËÍ ÇÂÔ åð³× èðåÆ ç¶ ÇÜÔó¶ ÇÔ¼Ã¶ å¯º
ñ§ØçÆ ÔË À°Ã å¶ Õð³à êz¶Çðå ÕðçÆ ÔË Áå¶ èðåÆ ç¹ÁÅðÅ À±ðÜÅ Ã¯ÇÖå Õð ñËä ÕÅðé åð³× ÖÆä Ô°³çÆ
Ü»çÆ ÔËÍ  ÁÅÇòzåÆ Çò¼Ú òÅè¶ ç¶ éÅñ ÃåÔÆ åð³×» çÆ ÖÆäåÅ Çò¼Ú ìÔ°å å¶÷Æ éÅñ òÅèÅ Ô°³çÅ ÔË Í
ÇÂÃ ñÂÆ àð»ÃÇîà ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕä òÅñÆ ÁÅÇòzåÆ çÆ ÁÇèÕåî ð¶ºÜ àð»ÃÇîôé ôÕåÆ Áå¶ ÇÂÃçÆ
ÁÅÇòzåÆ (Õ°¼Þ MHz å½º Øà ) å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔËÍ

ÃÅðéÆ AE.C òÅïÈî³âñ çÆÁ» ò¼Ö¯ –ò¼Ö êðå» Áå¶ À°Ôé» çÆ Ã³ÚÅÇðå ÇìÜñÂÆ –Ú¹³ìÕÆ åð³×» éÅñ
ÇÕÇðÁÅ

êðå çÅ éÅî
èðåÆ çÆ ÃåÇÔ å¯º
ñ×í× À°ÚÅÂÆ Ô¯ºç çÆ ÁòèÆ Ãí å¯º ò¼è êzíÅÇòå

ÁÅÇòzåÆÁ»

àz¯ê¯ÃëÆÁð A@Km Ççé Áå¶ ðÅå ìÔ°å À°µÚ ÁÅÇòzåÆ
VHF (ÕÂÆ GHz å¼Õ)

D (ÃîåÅê
(startosphere) î³âñ
çÅ íÅ×)

E (ÃîåÅê î³âñ
çÅ íÅ×)

F1 (î¼èî³âñ
(mesosphere) çÅ
íÅ×)

F2 (æðî¯ÃëÆÁð)

65 – 75 Km

100 Km

170 – 190 Km

ðÅå Çò¼Ú 300 Km
Ççé ç¶ Ãî¶º 250
– 400 Km

ÇÃðë Ççé

ÇÃðë Ççé

Ççé ç¶ Ãî¶º, ðÅå ù
F2 éÅñ Çîñ Ü»çÆ ÔË

Ççé Áå¶ ðÅå

Çéîé ÁÅÇòzåÆ
êðÅòðÇåå, Õ°Þ Á³ô
å¼Õ î¼è ÁÅÇòzåÆ Áå¶
À°µÚ ÁÅÇòzåÆÁ» Ã¯ÇÖå
Ô°³çÆÁ» Ôé

ÃåÔÆ åð³×» çÅ
ÃÔÅÇÂÕ, À°Ú
ÁÅÇòzåÆÁ»
êðÅòðÇåå

À°Ú ÁÅÇòzåÆÁ» çÅ
Á³ÇôÕ Ã¯Öä Õðç¶ Ô¯Â¶
òÆ À°Ôé» ù F2 å¼Õ
ê¹Üä ç¶äÅ

À°µÚ ÁÅÇòzåÆ åð³×»
çÅ êÈðÆ ÃîðæÅ éÅñ
êðÅòðåé, ÖÅÃ ÕðÕ¶
ðÅå ç¶ Ãî¶ºÍ

(Different layers of atmosphere and their interaction with the propagating electromagnetic waves)
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AE.F.B. ÁÅÃîÅéÆ åð³×» (Sky Waves)

 Õ°¼Þ MHz å¯º C@ å¯ D@ MHz ç¶ ÁÅÇòzåÆ ð¶ºÜ ÇòÚ ò¼è çÈðÆ çÅ Ã³ÚÅð,  ð¶âÆú åð³×» ç¶ ÁÅïéî³âñÆ
êðÅòðåé ç¹ÁÅðÅ î¹ó èðåÆ å¶ òÅêÃ î¹óé ç¶ ÕÅðé Ã³íò Ô¯ êÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» ç¶ Ã³ÚÅð ù
ÁÅÃîÅéÆ åð³× Ã³ÚÅð (sky wave propagation ) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÃçÅ À°êï¯× ñØÈ åð³× êzÃÅðä
(short wave broadcast) Ã¶òÅò» ç¹ÁÅðÅ ÕÆåÅ ÜÅç» ÔËÍ  ÇÂÃ é³±  ÁÅïéî³âñ (ionosphere) ÕÇÔä çÅ
ÕÅðé ÇÂÔ  ÔË  ÇÕ ÇÕÀ°ºÇÕ ÇÂæ¶ ÁÅÇÂé Ü» ÚÅðÇÜå Õä  ò¼è  Ç×äåÆ Çò¼Ú Ô°³ç¶ ÔéÍ  ÇÂÔ ÁÅÃîÅé
Çò¼Ú èðåÆ çÆ ÃÇåÔ å¯ ~ 65km å¯º ñ×í× D@@km À°ÚÅÂÆ å¼Õ ëËÇñÁÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÔËÍ  Üç¯º ÃÈðÜ å¯º À°µÚ
À±ðÜÅ òÅñÆÁ» ÇòÇÕðä» Áå¶ êðÅìËº×äÆ ÇÕðä» ÔòÅ ç¶ Ã³êðÕ ÇòÚ ÁÅÀ°çÆÁ» Ôé å» ÔòÅ ç¶ ÁäÈ
ÁÅÇÂéå Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂÃç¶ ÇÂñÅòÅ ÁÅÇÂéî³âñ ÕÂÆ êðå» ÇòÚ ò³ÇâÁÅ Ô°³çÅ ÔË, ÇÜÃ é±³ ÇòÃåÅð
ÇòÃåÅð Çò¼Ú ÃÅðäÆ 15.3 Çò¼Ú çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ÁÅÇÂé» çÆ îÅåð» À°ÚÅÂÆ å¶ Çéðíð ÕðçÆ ÔË
òÅï±î³âñ çÆ ØäåÅ À°ÚÅÂÆ òèä å¶ ØàçÆ ÔËÍ ò¼è À°ÚÅÂÆÁ» å¶ Ã¯ñð ÇòÇÕðä»  åÆìð Ô°³çÆÁ» Ôé
êð ÁÅÇÂé ìäé ñÂÆ Õ°Þ ÔÆ ÁäÈ À°êñì¼è Ô°³ç¶ ÔéÍ í±îÆ-ÃåÇÔ ç¶ é¶ó¶ ÜçÇÕ ÁäÈÁ» çÆ ØäåÅ
ìÔ°å ò¼è Ô°³çÆ ÔË, êð ÇòÇÕðä» çÆ åÆìðåÅ Øà Ô¯ä ç¶ ÕÅðé ÇÂæ¶ ÁÅÇÂé Øà ìäç¶ ÔéÍ ì¶ô¼Õ,
ÇòÚÕÅðñÆÁ» À°ÚÅÂÆÁ» çÆÁ» Õ°¼Þ ÃÇæåÆÁ» å¶ ÁÅÇÂé» çÆ ØäåÅ ç¶ À°Ú îÅé Çîñç¶ Ôé Í ÁÅÇÂé
î³âñÆ êðå , CMHz å¯ 30MHz  ð¶ºÜ çÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» ç¶ ñÂÆ êðÅòðåÕ çÆ åð·Åº ÕÅðÜ ÕðçÆ ÔËÍ
C@ MHz  å¯º À°µÚ ÁÅÇòzåÆ çÆÁ» ÇìÜñÂÆ–Ú¹³ìÕÆ åð³×»,  ÁÅÇÂé î³âñ ù í¶ç Õ¶ êñÅÇÂÁé Õð
Ü»çÆÁ» Ôé Í ÇÂÔ òðåÅðÅ ÇÚ¼åð AE.D ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇìÜñÂÆ – Ú¹³ìÕÆ åð³×» ç¶ î¹óé
çÅ òðåÅðÅ ÇÜÃç¶ éåÆÜ¶ òÜº¯ À°Ô èðåÆ çÆ ÃåÇÔ òñ î¯ó Çç¼åÆÁ» Ü»çÆÁ» Ôé, êzÕÅôÕÆ  ç¶ êÈðä
Á»åÇðÕ êðÅòðåé çÆ åð·» ÔÆ ÔËÍ h

ÇÚ¼åð AE.D ÁÅÃîÅéÆ åð³× Ã³ÚÅðÍ  ÃÅðéÆ AE.C ÇòÚ êðå» çÅ éÅîÕðé Çç¼åÅ
Ç×ÁÅ ÔËÍ

  h  ÇîðÅ÷ ç¶ òðåÅð¶ éÅñ å°ñéÅ Õð¯Í

ÁÅÇÂé î³âñÆ
Ãå·Åò»
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15.6.3.ÁÅÕÅôÆ åð³×» (Space Waves)

ÁÕÅôÆ åð³×»  ç¹ÁÅðÅ êzÃÅðä , ð¶âÆú åð³×» ç¶ êzÃÅðä çÅ ÇÂÕ Ô¯ð ã³× ÔËÍ ÁÕÅôÆ åð³×»
àðÅÃÇîÇà³×– ÁËºàÆé» å¯º ÇðÃÆòð ÁËºàÆéÅ å¼Õ Ãðñ ð¶ÖÆ ðÃå¶ å¶ ÚñçÆÁÅº Ôé ÁÕÅôÆ åð³×» çÆ òðå¯º
ñÅÂÆé–ÁÅë-ÃÅÂÆà ð¶Çâú êzÃÅðä (line of sight(LOS)radio communication ) ç¶ ñÂÆ òÆ Áå¶ À°ê×zÇÔ
Ã³ÚÅð ñÂÆ òÆ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ D@MHz å¯º ò¼è ÁÅÇòzåÆÁ» å¶ Ã³ÚÅð ÇÃðø ñÅÂÆé–ÁÅë-ÃÅÂÆà (LOS)
ð¶âÆú Ã³ÚÅð ç¹ÁÅðÅ ÔÆ Ã³íò ÔËÍ ÇÂÔé» ÁÅÇòzåÆÁ» å¶ ÁËºàÆéÅ çÅ ÃÅÂÆ÷ ÁÅî ÕðÕ¶ Û¯àÅ Ô°³çÅ ÔË Áå¶
ÇÂÃ ù èðåÆ çÆ ÃåÇÔ åº¯ ÕÂÆ åð³× ñ§ìÅÂÆÁ» çÆ À°ÚÅÂÆ å¶ ÃæÅÇêå ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ LOS
êzÇÕðåÆ çÅ Ã³ÚÅð Ô¯ä ç¶ ÕÅðé ÇÚ¼åð AE.E ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð èðåÆ çÆ òÕzåÅ ç¶ ÕÅðé ÇÃ¼èÆÁ»
åð³×» ÇÕÃ¶ Çì³çÈ å¶ ð¯Õ ñÂÆÁ» Ü»çÆÁ» Ôé Ü¶ ÇÃ×éñ ù ÇÖåÜ åº¯ êð¶ êzÅêå ÕðéÅ ÔË å» ÇðÃÆòð
ÁËºàÆéÅ ìÔ°å ò¼è À°ÚÅÂÆ å¶ ÃæÅÇêå ÕÆåÅ ÜÅäÅ ÚÅÔÆçÅ ÔË åÅº ÇÕ À°Ô LOS åð³×» ù ÇòÚ ÔÆ ð¯Õ Õ¶
êzÅêå Õð (intercept) ÃÕ¶ Í

ÇÚ¼åð AE.E ÁÕÅôÆ åð³×» ç¹ÁÅðÅ ñÅÂÆé ÁÅë ÃÅÂÆà Ã³ÚÅð

Ü¶ àðÅÃÇîàÆ×³ ÁËºàÆéÅ hT  À°ÚÅÂÆ å¶  ÔË, å» å°ÃÆº ÇÂÔ çðôÅ ÃÕç¶ Ô¯ ÇÕ ÇÖåÜ çÆ çÈðÆ dT çÅ îÅé
2T Td Rh=   Ô¯ò¶×Å, ÇÂæ¶ R çÅ òÕzåÅ ÁðèÇòÁÅÃ (ñ×í× FD@@ km) ÔËÍ dT ù àðÅÃÇîàÆ×³ ÁËºàÆéÅ

çÅ ð¶Çâú ÇÖå÷ òÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÇÚ¼åð AE.E ç¶ Ã³çðí ÇòÚ, èðåÆ çÆ ÃåÇÔ å¯ hT Áå¶ hR À°ÚÅÂÆ
òÅñ¶ ç¯ ÁËºàÆé» ç¶ ÇòÚ çÆ ò¼è å¯º ò¼è ñÅÇÂé - ÁÅë - ÃÅÂÆà çÈðÆ ÇÂÃ åð·Åº çðÃÅÂÆ ÜÅ ÃÕçÆ ÔË-

            2 2M T Rd Rh Rh= +                                                         (15.1)

ÇÂæ¶ hR ÇðÃÆòð ÁËºàÆéÅ çÆ À°ÚÅÂÆ ÔËÍ
    à¶ñÆÇò÷é êzÃÅðä , îÅÂÆÕz¯ò¶ò Çñ§Õ Áå¶ ÃËà¶ñÅÇÂà Ã³ÚÅð À°Ôé» Ã³ÚÅð êzäÅñÆÁÅº ç¶ Õ°¼Þ
À°çÅÔðé Ôé Ü¯ ÁÕÅôÆ åð³× êzÃÅðä ã³× çÆ òðå¯º ÕðçÆÁ» ÔéÍ ÇÚ¼åð AE.6 Çò¼Ú Ô°ä å¼Õ åð³×
Ã³ÚÅð çÆÁ» òðäé ÕÆåÆÁ» ò¼Ö-ò¼Ö ÇòèÆÁ» çÅ ÃÅð Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
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(Ã³ÚÅð ÃËà¶ñÅÂÆà)

ÇÚ¼åð AE.6 ÇìÜñÆ Ú¹ ³ìÕÆ åð³×» ç¶ Ã³ÚÅð çÆÁ» ò¼Ö-ò¼Ö ÇòèÆÁ»

(ÁÅÇÂéî³âñ)
(ÁÕÅôÆ åð³×)

(ñÅÂÆé ÁÅë
ÃÅÂÆà Ã³ÚÅð) (ñÅÂÆé ÁÅë

ÃÅÂÆà Ã³ÚÅð
Ã³ÚÅð)

(í±îÆ åð³×)
(ÁÃîÅéÆ åð³×)(èðåÆ)

À°çÅÔðé AE.A- ÇÕÃ¶ ÇîéÅð ç¶ ôÆðô å¶ ÃæÅÇêå àðÅÃÇîàÆ×³ ÁËºàÆéÅ çÆ À°ÚÅÂÆ CB m Áå¶
ÇðÃÆòð ÁËàÆé» çÆ À°ÚÅÂÆ E@m ÔË Í LOS ã³× ÇòÚ åÃ¼ñÆìÖô Ã³ÚÅð ç¶ ñÂÆ ç¯é¯º ÁËºàÆé» ç¶ ÇòÚ
çÆ ò¼è å¯ ò¼è çÈðÆ ÇÕ³éÆ ÔË ? (èðåÆ çÅ ÁðèÇòÁÅÃ = 6400 km)

 Ôñ:

5 52 64 10 32 2 64 10 50 mdm = ´ ´ ´ + ´ ´ ´

2 36 4 10 1 0 8 1 0 1 0 m= ´ ´ + ´ ´

21 44 1 0 10 m 4 5 .5 k m= ´ ´ =

ÇÜò¶º ÇÕ êÇÔñ» òðäé ÕÆåÅ ÜÅ Ú¹ÕÅ ÔË ÇÕ ÇÕÃ¶ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ çÅ À°ç¶ô ÃÈÚéÅ Ü» Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ»
é ±³ àð»ÃÇî à Õðé Å ÔËÍ   Ã³ç ¶ô ÇÃ× é ñ » é ±³ ÁÅèÅð ìËºâ ÇÃ×éñ   (Base band Signal)  òÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ

AE.G îÅâ±ñ¶ôé Áå¶ ÇÂÃ çÆ ñ¯ó (Modulation and Its Necessity)

Ü¯ ÜðÈðÆ ðÈê ÇòÚ À°Ã îÈñ ÇÃ×éñ ç¹ÁÅðÅ ÇéðÈêå ÁÅÇòzåÆ ìËºâ ù êzÃå°å ÕðçÅ ÔË, ÇÜÃù ÃÈÚéÅ Ãz¯å
ç¹ÁÅðÅ êzçÅé ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇòÁÅêÕ ðÈê ÇòÚ Õ¯ÂÆ òÆ  ÇÃ×éñ ÇÂÕ ÔÆ ÁÅÇòzåÆ çÅ ÃÅÂÆé òÕz
éÔÆº Ô°³çÅ , ìñÇÕ ÇÂÔ ÇÂÕ ÁÅÇòzåÆ ð¶ºÜ ÇÜÃù ÇÃ×éñ ìËºâ Ú¯óÅÂÆ ÕÇÔ³ç¶ Ôé ÇòÚ ëËÇñÁÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
î ³é  ñ ú  Á ÃÆ Ã¹ä é ï ×̄  Á ÅÇò zå Æ (audio frequency Ü» AF) ç¶ ÇÕÃ¶ ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ÇÃ×éñ (ÇÜÃçÆ
ÁÅèÅð ìËºâ ÁÅÇòzåÆ B@kHz å¯ Ø¼à ÔËÍ) ù ÇÕÃ¶ ñ§ì¶ ð¶ºÜ çÆ çÈðÆ å¶ ÇÃè¶ ÔÆ àð»ÃÇîà ÕðéÅ ÚÅÔ°³ç¶ Ô»
ÁÅú ÇÂÔ êåÅ ñ×ÅÂÆÂ¶ ÇÕ À°Ô ÇÕÔó¶ ÇÕÔó¶ ÕÅðÕ Ôé Ü¯ ÃÅù ÁÇÜÔÅ Õðé åº¯ ð¯Õç¶ Ôé Áå¶ ÁÃÆº
À°Ôé» å¯º ÇÕò¶º êÅð êÅ ÃÕç¶ Ô»Í
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15.7.1 ÁËºàÆéÅ Ü» Â¶ðÆÁñ çÅ ÃÅÇÂ÷ (Size of Antenna or Aerial)

ÇÕÃ ÇÃ×éñ ù àð»ÃÇîà Õðé ç¶ ñÂÆ ÃÅù ÇÕÃ¶ Â¶ðÆÁñ Ü» ÁËºàÆéÅ çÆ ñ¯ó Ô°³çÆ ÔË Í Õ¯ÂÆ ÁËºàÆéÅ çÆ
ñ¯ó Ô°³çÆ ÔË Õ¯ÂÆ ÁËºàÆéÅ À°Ã ÇÃ×éñ ÇòÚ Ãî¶º ç¶ éÅñ Ô¯ä òÅñ¶ êÇðòðåé ù ÃÔÆ ã³× éÅñ Ã³ò¶çé
(sense) Õð ÃÕ¶,  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔ ÜðÈðÆ ÔË ÇÕ À°Ã ÁËàÆé» çÅ ÃÅÂÆ÷ À°Ã ÁËÇºàéÅ éÅñ Ã³ìèå åð³×
ñ§ìÅÂÆ  (l) ç¶ å°ñ Ô¯äÅ ÚÅÇÔçÅ ÔË ( ÃÅÇÂ÷ Øà å¯º Øà l /D ÔË)Í 20kHz ÁÇòzåÆ çÆ ÇÕÃ¶ ÇìÜñÂÆ-
Ú¹³ìÕÆ åð³× çÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ l=15km Ô°³çÆ ÔË Í  ôêôà ÔË ÇÕ ÇÂÃ ñ§ìÅÂÆ ç¶ å°ñ ÃÅÇÂ÷ çÅ ÁËºàÆéÅ
ìäÅÀ°äÅ Áå¶ úêð¶à ÕðéÅ Ã³íò éÔÆº ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÁÇÜÔ¶ ÁÅèÅð ìËºâ ÇÃ×éñ» é±§ ÇÃ¼èÅ àð»ÃÇîà
ÕðéÅ ÇòòÔÅÇðÕ éÔÆº ÔË Í Ü¶ àð»ÃÇîôé ÁÅÇòzåÆ À°¼Ú (À°çÅÔðé ñÂÆ Ü¶ n =1MHz ÔË å» l=300m
)Ô¯ò¶, å» ã°ÕòÆº ñ§ìÅÂÆ ç¶ ÁËºàÆéÅ ç¹ÁÅðÅ àð»ÃÇîôé Ã³íò Ô¯ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃ ñÂÆ ÃÅâ¶ ÇéÀ°é
ÁÅÇòzåÆ ÁÅèÅð ìËºâ ÇÃ×éñ ÇòÚ ôÅÇîñ ÃÈÚéÅ é±§ ÇÕÃ¶ À°Ú ð¶Çâú ÁÅÇòzåÆÁÅº ÇòÚ àð»ÃÇîôé å¯º
êÇÔñ» ðÈê»åÇðå Õðé çÆ ñ¯ó Ô°³çÆ ÔËÍ

AE.G.B ÇÕÃ¶ ÁËºàÆéÅ ç¹ÁÅðÅ êzíÅòÆ ôÕåÆ ÇòÕðä (EffectivePower Radiated by an Antena)

ÇÕÃ¶ ð¶ÖÆ¶ ÁAËàÆéÅ (ñ§ìÅÂÆ = l ) å¯º Ô¯ä òÅñ¶ ÇòÕðä çÅ ÇÃèÅºåÕ ÁÇèÁËé ÇÂÔ çðÃÅÀ°ºçÅ ÔË ÇÕ
Á ËAàÆéÅ  ç¹ÁÅðÅ ÇòÕÇðå ôÕåÆ (l/l)2 ç¶ Áé°êÅåÆ Ô°³çÆ ÔË Í ÇÂÃ çÅ å¼åêð ÇÂÔ ÔË ÇÕ ÁËºàÆéÅ çÆ
ÃîÅé ñ§ìÅÂÆ ç¶  ñÂÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ  l  ç¶  Øàä å¶ (íÅò ÁÅÇòzåÆ ÇòÚ òÅèÅ Ô¯ä å¶ ) ÇòÕÇðå ôÕåÆ
ÇòÚ òÅèÅ Ô¯ Ü»çÅ ÔË Í  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶  ñ§ìÆ åð³× ñ§ìÅÂÆ ç¶ ÁèÅð –ìËºâ ÇÃ×éñ ç¹ÁÅðÅ êzíÅòÆ
ôÕåÆ ÇòÇÕðé Øà Ô°³çÅ ÔË Í  ÇÂÃ ñÂÆ ÇÕÃ¶ òèÆÁÅ àð»ÃÇîôé ç¶ ñÂÆ ÃÅù À°µÚ ôÕåÆ ÚÅÔÆçÆ ÔË
Áå¶ ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔ å¼æ ÃÅù àð»ÃÇîôé ç¶ ñÂÆ À°µÚ ÁÅÇòzåÆ ç¶ À°êï¯× çÆ ñ¯ó ù çðÃÅÀ°çÅ ÔËºÍ

AE.G.C. ò¼Ö –ò¼Ö àð»ÃîÆàð å¯ êzÅêå ÇÃ×éñ» çÅ Çîôðä (Mixing up of Signals from
Different Transmitters)
ÁÅèÅð -ìËºâ Ã³Õ¶å» ç¶ ÇÃ¼è¶ êzÃÅðä (àð»ÃÇîôé) ç¶ Çòð¹è ÇÂ¼Õ Ô¯ð î¼ÔåòêÈðé åðÕ òè¶ð¶ ÇòòÔÅÇðÕ
ÔË î³é ñÀ° ìÔ°å ÃÅð¶ ÇòÁÕåÆ ÇÂÕ¯ ÔÆ Ãî¶º ×ñìÅå Õð ðÔ¶ Ôé Ü» ÇÂÕ¯ ÇÛä ÕÂÆ àð»ÃîÆàð ÁÅèÅð
–ìËºâ ÃÈÚéÅ ÇÃ×éñ àð»ÃÇîà Õð ðÔ¶ Ôé ÇÂÔ ÃÅð¶ ÇÃ×éñ ÇÂÕ çÈÃð¶ éÅñ Çîñ Ü»ç¶ Ôé Áå¶ ÇÂÔé»
ÇòÚ ëðÕ çÅ Õ¯ÂÆ Ã¯ÖÅ À°êÅÁ éÔÆA ÔËÍ ÇÂÔ Ã³íÅÇòÕ Ôñ ç¶ ðÈê ÇòÚ À°µÚ ÁÅÇòzåÆÁ» å¶ ÇÂ¼Õ ÁÇÜÔ¶
Ã³ÚÅð ç¶ À°êï¯× òñ Ã³Õ¶å ÕðçÅ ÔË, ÇÜÃ ÇòÚ Ôð¶Õ Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ ç¶ àð»ÃîÆôé ç¶ ñÂÆ ÁÅÇòzåÆÁ»
çÅ ÇÂÕ ìËºâ ÇéðèÅÇðå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
   À°êð¯Õå åðÕ ÇÂÔ Ã¹J ÅÀA°çÅ ÔË ÇÕ ÇéÀ°é ÁÅÇòzåÆ ç¶ îÈñ ÁÅèÅð –ìËºâ Ü» ÃÈÚéÅ ÇÃ×éñ ç¶ä
àð»ÃÇîôé å¯º êÇÔñ» ÇÂÃçÅ ÇÕÃ¶ À°µÚ ÁÅÇòzåÆ åð³× ÇòÚ ðÈê»åðé ÜðÈðÆ ÔË ÇÂÔ ðÈê»åðé êzÇÕÇðÁÅ
ÇÂÃ êzÕÅð çÆ Ô¯äÆ ÚÅÇÔçÆ ÔË ÇÕ ðÈê»åÇðå ÇÃ×éñ ÇòÚ À°Ô ÃÅÇðÁ» ÃÈÚéÅò» ôÅÇîñ Ô¯ ÜÅä
ÇÜÔóÆÁ» îÈñ ÇÃ×éñ ÇòÚ ôÅÇîñ Ãé Í  ÁÇÜÔÅ Õðé ç¶ ñÂÆ ÁÃÆ ÇÕÃ¶ À°µÚ ÁÅÇòzåÆ ÇÃ×éñ
ÇÜÃù òÅÔÕ åð³× ÕÇÔ³ç¶ Ôé, çÆ ÃÔÅÇÂåÅ ñËºç¶ Ô» À°Ô êzÇÕzÁÅ ÇÜÃ ç¹ÁÅðÅ òÅÔÕ åð³× ç¶ éÅñ
ÃÈÚéÅ ù Ü¯ó Çç¼åÅ Ü»çÅ ÔË ù îÅâ±ñ¶ôé (modulation ) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í òÅÔÕ åð³× Çéð§åð (ÃÅÂÆé òÕz)
Ü» êñÃ (Pulse) ç¶ ðÈê ÇòÚ ÇÚ¼åð AE.G ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Ô¯ ÃÕçÆ ÔË Í
     ÇÕÃ¶ ÃÅÇÂé òÕz òÅÔÕ åð³× ù ÇÂÃ åð·» çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔË
                                                             c(t) = Ac sin (wct + f)                                     (15.2)
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ÁÅÇòzåÆ îÅâ±ñ¶ôé (FM), Áå¶ C ÕñÅ
îÅâ±ñ¶ôé (PM) ÇÜò¶º ÇÕ ÇÚ¼åð AE.H ÇòÚ
çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ
  ÇÂÃ¶ åðÅº ÇÕÃ¶ êñÃ ç¶ Çå³é¶ îÔ¼åòêÈðé
ñ¼Ûä Ô°³ç¶ Ôé Í êñÃ ÁÅïÅî , êñÃ Á³åðÅñ
ÜÅ êñÃ Ú½óÅÂÆ, Áå¶ êñÃ ÃÇæåÆ (Ü¯ êñÃ
ç¶ ÁÅïÅî Çò¼Ú òÅèÅ ÜÅº Ç×ðÅòà ç¶ ÕÅñ ù
ÇéðÇçôà ÕðçÆ ÔË Í  ÇÜÔéÅº  ù ÇÚ¼åð AE.G
(b) ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË Í ÇÂÃ ñÂÆ êñÃ
îÅâ±ñ¶ôé ç¶ ò¼Ö ò¼Ö êzÕÅð Ôé (a)  êñÃ
ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé (PAM), (b) êñÃ ÁòèÆ
îÅâ±ñ¶ôé (PDM) Ü»  Ú¯óÅÂÆ îÅâ±ñ¶ôé
(PWM) (c) êñÃ ÃÇæåÆ îâ±ñ¶Ãé (PPM) Í
ÇÂÃ ÁÇèÁÅÇÂ ç¶ åÇÔå ÁÃÆº ÁÅêäÆ ÚðÚÅ
ù ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé åÕ ÔÆ ÃÆîå ðÖÅº×¶ Í

(ÁÅòðå ÕÅñ)
(ÁÅïÅî) (Ãî»)

(êñÃ Á³åðÅñ)

(êñÃ çÅ
Úó·é»)

(êñÃ çÅ
êåé)

(êñÃ
ÁÅïÅé)

ÇÚ¼åð 15.7 (a) ÃÅÂÆé òÕz (b) êñÃ ÁÅÇÕzåÆ
ÇÃ×éñ

AE.H ÁÅïÅî îÅâ ±ñ ¶ôé (Amplitude
Madulation)
ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé ÇòÚ òÅÔÕ åð³× ç¶ ÁÅïÅî
ÇòÚ ÃÈÚéÅ ÇÃ×éñ ç¶ Áé°ÃÅð êÇðòðåé Ô°³çÅ
ÔËÍ ÇÂæ¶ ÇÕÃ¶ ÃÅÂÆé åð³× ÇÃ×éñ é³ ±
îÅâ±ñ¶Çà³× ÇÃ×éñ (modulating signal ) ç¶ ðÈê
ÇòÚ ÇÂÃå¶îÅñ ÕðÕ¶ ÁÃÆº ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé
çÆ êzÇÕÇðÁÅ ù Ãêôà Õð»×¶Í
    î³é ñú  c(t)= Ac sin wct òÅÔÕ åð³× ù
çðÃÅÀ°ºçÆ ÔË, Áå¶ m(t) = Am sin wmt
îÅâ±ñ¶Çà³× Ü» Ã³ç¶ô ù çðÃÅÀ°çÅ ÔË Üç¯ºÇÕ
wm = 2pfm  Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ çÆ Õ¯ÂÆ ÁÅÇòzåÆ
ÔËÍ åç îÅâ±ñ¶àâ  ÇÃ×éñ (modulated signal)
cm (t) ù ÇÂÃ åð·Åº çðÃÅÇÂÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ

 cm (t) = (Ac + Am sin wmt) sin wct

      1 m
c m c

c

A
A s in t s in t

A
w w

æ ö
= +ç ÷è ø

      (15.3)

ÇÚåð AE.H ÇÕÃ ¶  òÅÔÕ åð ³× çÅ
îÅâ±ñ¶ôé ; (a) ÃÅÂÆé åð³× òÅÔÕ
åð³× (b)îÅâ ±ñ ¶ôé ÇÃ×éñ , (c)
ÁÅïÅî îÅâ±ñ ¶ôé, (d) ÁÅÇòzåÆ
îÅâ±ñ¶ôé Áå¶ (e) ÕñÅ îÅâ±ñ¶ôé

ÇÜæ¶ c(t) ÇÃ×éñ åÆìðåÅ (ò¯ñà¶÷ Ü» Õð³à ) Ac ÁÅïÅî, wc ( = 2pnc)   Õ¯äÆ ÁÅÇòzåÆ Áå¶ f òÅÔÕ
åð³× çÆ ÁÅð³ÇíÕ ÕñÅ (phase) ÔË îÅâÈñ¶ôé çÆ êzÇÕÇðÁÅ ÇòÚ ÇÂÔé» Çå³é êËðÅîÆàð» ÇòÚ¯ òÅÔÕ
åð³× ç¶ ÇÕÃ¶ òÆ ÇÂ¼Õ êËðÅîÆàð» Ac, wc   Áå¶   f  ù Ã³ç¶ô Áå¶ ÃÈÚéÅ ÇÃ×éñ ç¹ÁÅðÅ Çéï³åÇðå
ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÇÂÃç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯º Çå³é åð·» ç¶ îÅâ±ñ¶ôé Ô°³ç¶ Ôé : A. ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé (AM), B.
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ÇÂæ¶ m = Am/Ac   îÅâ±ñ¶ôé ÃÈÚÕ Á³Õ ÔËÍ ÇòðÈêä å¯ ìÚÅò ñÂÆ ÇòòÔÅð ÇòÚ u 1£  ðÇÖÁ» Ü»çÅ ÔË
ÇåÕ¯ä ÇîåÆ Ã³ì³è sinA sinB = ½ (cos(A – B) – cos (A + B)), çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ ÁÃÆº ÃîÆÕðé AE.D ç¶
cm (t)  ù ÇÂÃ åð» çðÃÅ ÃÕç¶ Ô»

             ( ) s in cos ( ) cos ( )
2 2

c c
m c c c m c m

A A
c t A t t t

m m
w w w w w= + - - +            (15.5)

ÇÂæ¶  (wc – wm) Áå¶  (wc + wm) ù ÕzîòÅð ñ¯Áð ÃÅÂÆâ ( lower side) Áå¶ Áêð ÃÅÂÆâ (upper side)
ÁÅÇòzåÆ ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÃ åð·Å Ô°ä îÅâ±ñ¶àâ ÇÃ×éñ ÇòÚ wc  ÁÅÇòzåÆ çÆ òÅÔÕ åð³× ç¶ éÅñ ç¯
ÃÅÂÆé åð³×», ÇÜÔé» çÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» æ¯óÆÁ» ò¼ÖðÆÁ» Ôé Áå¶ ÇÜÔé» ù ÃÅÂÆâ ìËºâ (Side Band)
ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ôÅÇîñ ÔéÍ ÇÚ¼åð AE.I ÇòÚ îÅâ±ñ¶àâ ÇÃ×éñ çÅ ÁÅÇòzåÆ ÃêËÕàzî çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ
ÔËÍ  êzÃÅÇðå ÁÅÇòzåÆÁ» (òÅÔÕ åð³×» ) ÕÅëÆ çÈðÆÁ» å¶ ðÖÆÁ» Ü»çÆÁ» Ôé å»ÇÕ ÃÅÂÆâ ìËºâ ÇÂÕ
çÈÃð¶ å¶ Ã¹êðê¯Ü éÅ Ô¯ä, ÇÂÃ åð·Åº  ò¼Ö–ò¼Ö Ãà¶ôé ÇÂÕ çÈÃð¶ ÇòÚ Çìé» ð¹ÕÅòà êÔ³°ÚÅÂ¶ úêð¶à Ô¯
ÃÕç¶ ÔéÍ (ÁÅïÅî)

(ð¶âÆÁé Çò¼Ú)
ÇÚ¼åð AE.9 ÇÕÃ¶ ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶àâ ÇÃ×éñ çÅ ÁÅïÅî Áå¶ w Çò¼Ú ×zÅë Í

AE.I ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶àâ åð³×» ù êËçÅ ÕðéÅ (Production of
            Amplitude Modulated Wave)
ÁïÅî îÅâ±ñ¶ôé êËçÅ Õðé ç¶ ÕÂÆ ã³× Ô¯ ÃÕç¶ ÔéÍ  ÇÚ¼åð AE.A@ ÇòÚ ìñÅÕ ÇÚ¼åð ÇòÚ
ÇÂÃçÆ ÇÂÕ Ãðñ Ã³ÕñêéÅ ÇòèÆ çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ  ÇÜæ¶ ÇÃ×éñ x(t)  ù êËçÅ Õðé ç¶ ñÂÆ
î Åâ ±ñ ¶Çà³×  ÇÃ× é ñ  Am sin wmt  ù òÅÔÕ ÇÃ×éñ Am sin wmt  Çò¼Ú ÇîñÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ

ÇèÁÅé Ççú Ô°ä Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ îÅâ±ñ¶àâ ÇÃ×éñ ÇòÚ ôÅÇîñ ÔËÍ ÇÂÃ ù ÇÚåð AE.H(c) ÇòÚ òÆ
ç¶ÇÖÁÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ ÃîÆÕðé (AE.C) å¯º ÁÃÆº ÇÂÔ ÇñÖ ÃÕç¶ Ô»
              ( )m c c c m cc t A sin t A s in t s in tw m w w= +                     (15.4)

À°çÅÔðé AE.B  A@kHz  ÁÅÇòzåÆ Áå¶ A@V ÇôÖð ò¯ñà¶÷ ç¶ Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ çÆ òðå¯º ÇÕÃ¶ AMHz
ÁÇòzåÆ Áå¶ B@ V ÇôÖð ò¯ñà¶÷ çÆ òÅÔÕ åð³×» ù îÅâ±ñ¶à Õðé ñÂÆ ÕÆåÅ Ç×ÁÅ ÔË (a) îÅâ±ñ¶ôé
ÃÈÚÕ Á³Õ Áå¶ (b) êËçÅ Ô¯Â¶ ÃÅÂÆâ ìËºâ êåÅ Õð¯

Ô ¼ñ:

(a) îÅâ±ñ¶ôé ÃÈÚÕ Á³Õ = =10/20 = 0.5

(b)ÃÅÂÆâ ìËºâ ((1000+10) kHz =1010 kHz) Áå¶  (1000 –10) kHz = 990 kHz å¶ ÔéÍ

ÇÂÃ ÇÃ×éñ   x(t)=Amsinwmt + Ac sinwct  é±³ Çëð òð× Çéïî ï°ÕåÆ, Ü¯ ÇÕ ÇÂÕ Áð¶ÖÆ
ï°ÕåÆ ÔË Çò¼Ú¯º ñ§ØÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åðz» êËçÅ ÁÅÀ°àê¹à ÔËÍ
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(îÅâ±ñ¶Çà³×
ÇÃ×éñ)

(òÅÔÕ)

(òð× Çéïî ï°ÕåÆ)

(Wc å¶
Õ¶ºçÇðå ìºËâ
êÅÃ Çëñàð)

(AM åð³×)

ÇÚ¼åð 15.10 AM ÇÃ×éñ êzÅêå Õðé ñÂÆ Ãðñ îÅâ±ñ¶àð çÅ ìñÅÕ ÇÚ¼åð

                               y (t) = B x (t) + Cx2 (t)                                                                   (15.6)

ÇÜæ¶ B  Áå¶ C ÇéôÇÚå Á³Õ ÔéÍ ÇÂÃ åð·»

 y (t)= BAm sin wmt + BAc sin wct

2 2 2 2s in s in 2 s in s inm m c c m c m cC A t A t A A t tw w w wé ù+ + +ë û                   (15.7)

   = BAm sin wmt + BAc sin wct

+ CAmAc cos (wc – wm) t – CAmAc cos (wc+ wm) t         (15.8)
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AE.A@ ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶àâ åð³× çÅ Ã³ÃÈÚé (Detection of Amplitude Modulated Wave)

ÚËéñ ç¹ÁÅðÅ êzÃÅðä ç½ðÅé Ã³ç¶ô ÖÆä Ô¯ Ü»çÅ ÔË ÇÂÃ ñÂÆ ÇðÃÆòð ÁËºàÆéÅ åº¯ ìÅç ÇÕÃ¶
ÁËîêñÆëÅÇÂÁð Áå¶ Ã³ÃÈÚÕ çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÇÂÃ å¯º ÇÂñÅòÅ, êz¯ÃËÇÃ³×  ù Ô¯ð Ã¹ÖÅñÅ
ìäÅÀ°ä ñÂÆ,òÅÔÕ ÁÇòzåÆ ù Øà ÁÇòzåÆ,  ÇÜÃ ù î¼è ÁÇòzåÆ (intermediate frequency (IF))

ÇÂæ¶ ÇÂÔ À°ñ¶Ö ÕðéÅ áÆÕ ÔË ÇÕ îÅâ±ñ¶àâ ÇÃ×éñ ù ÇÂÃ åð·Åº ÔÆ àð»ÃÇîà éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ
ÃÕçÅ Í îÅâ±ñ¶àð åº¯ ìÅç ÇÂÕ ôÕåÆ ÁËîêñÆëÅÇÂð ñ×Å Ô°³çÅ ÔËÍ Ü¯ ÇÃ×éñ ù ñ¯ó Áé°ÃÅð
ôÕåÆ êzçÅé ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» êzÅêå îÅâ±ñ¶àâ ÇÃ×éñ ù À°ÇÚå ÃÅÇÂ÷ ç¶ ÁËºàÆéÅ ù Çç¼åÅ
Ü»çÅ ÔË Ü¯ ÇÚ¼åð AE.AA ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÇòÇÕðé ÕðçÅ ÔËÍ

                              

ÇÚ¼åð AE.11 àð»ÃÇîàð çÅ ìñÅÕ ÇÚ¼åð

(àð»ÃÇîÇà³×
ÁËàÆéÅ)

(ôÕåÆ ÁËîêñÆëÅÇÂÁð)

(tÅÔÕ)

(ÃÈÚéÅ ÇÃ×éñ)

(ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶àð)

ÇÂæ¶ ÇåÕ¯äÇîåÆ Ã³ì³è» sin2A = (1 – cos2A)/2 Áå¶ sinA sinB ç¶ ñÂÆ Ã³ì³è, ÇÜÃ é±³
êÇÔñ» òÆ òðÇåÁÅ ÜÅ Ú¹¼ÕÅ ÔË, çÆ òðå¯º ÕÆåÆ ×ÂÆ ÔËÍ ÃîÆÕðé (15.8) ÇÂÕ dc êç C/2 ( )2 2

m cA A+

Áå¶ ÁÅÇòzåÆÁ» wm, 2wm, wc, 2wc, wc – wm , wc + wm  ç¶ ÃÅÂÆé òÕzÆ Ôé ÇÜò¶º ÇÕ
ÇÚåð AE. A@ ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ  ÇÂÃ ÇÃ×éñ é³± ìËºâ êÅÃ Çëñàð  ÇòÚ¯º  ñ§ØÅÇÂÁÅ
Ü»çÅ ÔË Ü¯ dc ØàÕ Áå¶ ÁÇòzåÆÁ»  wm, 2wm  Áå¶ 2wc  ç¶ ÃÅÂÆé  òÕzÆ ÇÔÇÃÁÅº åº¯ºº
Û°àÕÅðÅ ç¹ÁÅ Çç³çÅ ÔË Áå¶ wc,    wc – wm ,  wc + wm. ÁÇòzåÆÁ» ù ð¼Ö ñËºçÅ ÔËÍ ÇÂÃ
åð·Å ìËºâ êÅÃ Çëñàð çÅ ÁÅÀ°àê¹à ÃîÆÕðé (AE.E) ç¶ ÃîÅé ðÈê Ô°³çÅ ÔË, ÇÂÃ ñÂÆ ÇÂÔ AM
åð³× Ô°³çÆ ÔËÍ

h ìËºâ êÅÃ Çëñàð ÇéÀ°é Áå¶ À°Ú ÁÇòzåÆÁ» å¯ Û°àÕÅðÅ ç¹ÁÅ Çç³çÅ ÔË Áå¶ ÁÅÇòzåÆÁÅ ç¶  ÇÂÕ  ìËºâ ù ÔÆ ñ§Øä Çç³çÅ
    ÔËÍ
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Ã³ÃÈÚé (detection)À°Ô êzÇÕÇðÁÅ ÔË ÇÜÃ ç¹ÁÅðÅ îÅâ±ñ¶àâ òÅÔÕ åð³× å¯ îÅâ±ñ¶Çà³× ÇÃ×éñ çÆ î¹ó
êzÅêåÆ ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ ÁÃÆº ÇÂÔ òÆ ç¶ÇÖÁÅ ÔË ÇÕ îÅâ±ñ¶àâ òÅÔÕ åð³× ÇòÚ wm Áå¶ wc ± wm

ÁÇòzåÆÁÅ Ô°³çÆÁÅ Ôé Í ÇÂÃ éÅñ wm  òÅñ¶ Õ¯ÂÆ îÈñ Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ m(t) é³± êzÅêå Õðé çÆ ÇÂ¼Õ Ãðñ
ÇòèÆ ÇÚ¼åð AE.AC ÇòÚ ìñÅÕ ÇÚ¼åð ç¶ ðÈê ÇòÚ çðÃÅÂÆ ×ÂÆ ÔËÍ

ÇÚ¼åð AE.13 AM ÇÃ×éñ ç¶ Ã³ÃÈÚÕ çÅ ìñÅÕ ÇÚ¼åð Y- è¹ð¶ ç¶ ñÂÆ í½ÇåÕ ðÅôÆ
ò¯ñà¶÷ ÜÅ Õð³à Ô¯ ÃÕçÆ ÔËÍ

ÁòÃæÅ ÕÇÔ³ç¶ Ôé, Çò¼Ú ìçñ Õ¶ ÔÆ Ã³ÃÈÚé ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ  Ã³ÃÈÇÚå ÇÃ×éñ ÇÂé» êzìñ éÔÆº Ô°³çÅ
ÇÕ À°ÃçÆ òðå¯ ÕÆåÆ ÜÅ ÃÕ¶ Í ÇÂÃ ñÂÆ À°Ã ù ÁËîêñÆëÅÂÆ Õðé çÆ ñ¯ó Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÚ¼åð AE.AB ÇòÚ
ÇÕÃ¶ éîÈé¶ ç¶ ÇðÃÆòð çÅ ìñÅÕ ÇÚ¼åð çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔËÍ

(ÇðÃÆòð
ÁËºàÆéÅ)

(ÇðÃÆòð ÇÃ×éñ)

(ÁËîêñÆëÅÇÂÁð) (IF Ãà¶Ü) (Ã³ÃÈÚÕ) (Á¯îêñÆëÅÇÂÁð) (ÁÅÀ°àê¹à)

ÇÚ¼åð AE.AB  ÇðÃÆòð çÅ ìñÅÕ ÇÚ¼åð

                 (ðËÕàÆëÅÇÂÁð)                           (ÁËéò¶ñê Ã³ÃÈÚÕ )
(ÁÅÀ°àê¹à)

(Ãî»)(Ãî»)
(Ãî»)

(AM ÇÂéê¹à åð³×) (ðËÕàÆëÅÂÆâ åð³×)

(AM åð³×)

(ÁÅÀ°àê¹à (RF ØàÕ å¯º Çìé»)
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îÅâ±ñ¶àð ÇÃ×éñ , ÇÜÃçÅ ðÈê ÇÚ¼åð AE.AC.(a) ÇòÚ çðÃÅÇÂÁÅ Ç×ÁÅ ÔË, ðËÕàÆëÅÇÂÁð ÇòÚ¯º
ñ§ØÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜÃ ç¶ éåÆÜ¶ òÜ¯ (b) ÇòÚ çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð ÁÅÀ°àê¹à êzÅêå Ô°³çÆ ÔË Í ÇÃ×éñ
(b) çÅ ÇÂÔ ÁËéò¶ñê ÔÆ îÈñ ÇÃ×éñ ÔËÍ ÇÃ×éñ m(t) çÆ î¹ó êzÅêåÆ ç¶ ñÂÆ ÇÂÃ Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ (b ù
ÁËéò¶ñê Ã³ÃÈÚÕ ( Ü¯ ÇÂ¼Õ Ãðñ RC ÃðÕà Ô°³çÅ ÔË ) ÇòÚ¯ ñ§ØÅÇÂÁÅ ÜÅºçÅ ÔËÍ
   ÇÂÃ êÅá ÇòÚ ÁÃÆº Ã³ÚÅð Áå¶ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅò» çÆÁ» Õ°¼Þ îÈñ Ã³ÕñêéÅò» ç¶ Çòô¶ ÇòÚ ÚðÚÅ
ÕÆåÆ ÔË Í ÇÂÃ ÇòÚ ÁÃÆº ÇÂÕ Çòô¶ô êzÕÅð ç¶ ÁËéÅñ¯× îÅâ±ñ¶ôé-ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé (AM) ç¶ Çòô¶
ÇòÚ ÔÆ ÚðÚÅ ÕÆåÆ ÔËÍ îÅâ±ñ¶ôé çÆÁÅº Ô¯ð ÇÕÃî» Áå¶ Á³ÕÆ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ çÆ òÆ ÁÅè¹ÇéÕ Ã³ÚÅð
ÇòÚ îÔ¼åòêÈðé í±ÇîÕÅ ÔËÍ ÇÂÃ Ö¶åð ÇòÚ ð¯ÜÅéÅ Ô¯ð À°åÃÅÔÜéÕ ÇòÕÅÃ ÕÅðÜ Ô¯ ðÔ¶ Ôé Í Ô°ä
å¼Õ ÁÃºÆ ÁÅêäÆ ÚðÚÅ ù Õ°¼Þ îÈñ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅò» å¼Õ ÔÆ ÃÆÇîå ð¼ÇÖÁÅ ÔËÍ ÇÂÃ êÅá ù ÃîÅêå
Õðé å¯º êÇÔñ» ÁÃÆº å°ÔÅù ÁÅè¹ÇéÕ Ãîº¶ çÆÁÅ Õ°¼Þ À°Ôé» Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅò» çÆ ÞñÕ ÇçÖÅÀ°äÅ
ÚÅÔ°³ç¶ Ô» ÇÜÔéÅº åº¯ ÃÅâ¶ çËÇéÕ ÜÆòé ÇòÚ ÃÈÚéÅò» ç¶ ÁçÅé êzçÅé ç¶ ã³× ÇòÚ ò¼â¶ ê¼èð å¶
êÇðòðåé êËçÅ Ô¯ Ç×ÁÅ ÔËÍ
                                Ô¯ð ÜÅäÕÅðÆ (additional information)
                                ÇÂ³àðé¶à(internet)
ÇÂÃ ÇòòÃæÅ çÅ ÃÅð¶ Ã³ÃÅð ÇòÚ Õð¯ó» À°êí¯×åÅ ÇÂÃå¶îÅñ Õð ðÔ¶ ÔéÍ ÇÂÃ ÇòòÃæÅ ç¶ åÇÔå ÇÕÃ¶
ÇòôÅñ Áå¶ ×°³ÞñçÅð é¶àòðÕ éÅñ Ü¯ó¶ ç¯ Ü» ò¼è Õ³ÇêÀ±àð» ç¶ ÇòÚ Ôð åð·Å çÆÁ» ÃÈÚéÅò» çÅ
ÁÅçÅé-êzçÅé Áå¶ Ã³ÚÅð çÅ î½ÕÅ êzÅêå Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÔ 1960  Çò¼Ú ô°ðÈ Ô¯ÇÂÁÅ Áå¶ ÁÅî ñ¯Õ» ñÂÆ
AII@ ÇòÚ À°êñòè ÕÆåÅ Ç×ÁÅ Í Ãî¶º ç¶ éÅñ À°Ã ÇòÚ ÇòÃë¯àÕ òÅèÅ Ô¯ÇÂÁÅ ÔË Ü¯ ÁÅêäÆ êÔ°³Ú
çÅ ñ×ÅåÅð ÇòÃåÅð Õð ðÔÆ ÔË Í ÇÂÃç¶ Ô¶á ÇñÖ¶ ÇÂÃå¶îÅñ Ôé:
I.ÂÆ –î¶ñ(email) – ÇÂÔ ÂÆ-î¶ñ ÃÅëàò¶Áð çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ êÅá Ãî¼×ðÆ /×zÅëÆÕ Ãî¼×ðÆ  çÆ ÁçñÅ
ìçñÆ çÆ ÃÔÈñå êzçÅé ÕðçÅ ÔË Í ÁÃÆ Õ¯ÂÆ ê¼åð ÇñÖ Õ¶ À°Ã ù ISP (ÇÂ³àðé¶à Ã¶òÅ êzçÅé Õðé
òÅñÅ) ç¹ÁÅðÅ ê¼åð êzÅêå Õðé òÅñ¶ ç¶ Õ¯ñ í¶Ü ÃÕç¶ Ô» Í ÇÜæ¶ ISPs  âÅÕØð ç¶ ðÈê ÇòÚ ê¼åð
í¶Üä Áå¶ êzÅêå Õðé çÅ ÕÅðÜ ÕðçÅ ÔËÍ
2.ëÅÇÂñ –àð»Ãëð (file transfer)- ëÅÇÂñ ÃæÅé»åðé êz¯×ðÅî (FTP) ÇÂ³àðé¶à éÅñ Ü°ó¶ ÇÂÕ
Õ³ÇêÀ±àð å¯º çÈÃð¶ Õ³ÇêÀ±àð ù ëÅÇÂñ/ÃÅëàò¶Áð ÃæÅé»åðå Õðé çÅ î½ÕÅ êzçÅé ÕðçÅ ÔËÍ
3.òðñâ òÅÂÆâ òËì (world wide web (www)) : ÁÇÜÔ¶ Õ³ÇêÀ±àð Ü¯ çÈÃð¶ éÅñ ò³âä ñÂÆ ÁÅêä¶
Á³çð Õ°¼Þ Çòô¶ô ÃÈÚéÅ ÇÂ¼ÕáÆ Õðç¶ Ôé Ü» å» Ö¹ç ÔÆ Ü» ò¶ì Ã¶òÅ êzçÅé Õðé òÅÇñÁ» ç¹ÁÅðÅ Õ¯ÂÆ
ò¶ìÃÅÂÆà êzçÅé Õðç¶ ÔéÍ ÃðÕÅðÆ ÇòíÅ×, Õ³êéÆÁÅ, ×Ëð ÃðÕÅðÆ Ã³×áé (NGO) Áå¶ Õ¯ÂÆ ÇòÁÕåÆ
òÆ ÁÅêä¶ ÕÆå¶ ÕÅð÷» ç¶ Çòô¶ ÇòÚ ÃÆÇîå Ü» î¹Õå À°êï¯× ç¶ ñÂÆ ÁÅêäÆ ÃÈÚéÅ ÇÂÃ ÇòÚ ç¶ ÃÕç¶
Ôé Í ÇÂÔ ÜÅäÕÅðÆ ÇÂÃ ç¶ À°êí¯ÕåÅò» ç¶ ñÂÆ Ã¹ÖÅÇñÁÅº À°êñòè Ô¯ Ü»çÆ ÔËÍ ìÔ°å ÃÅð¶ ÃðÚ
ÇÂ³Üé ÇÜò¶º ïÅÔÈ, ×È×ñ ÁÅÇç Ã³ì³Çèå ò¶ìÃÅÂÆà» çÆ ÃÈÚÆ ìäÅÕ¶ ÜÅäÕÅðÆ êzÅêå Õðé ÇòÚ ÃÅâÆ
ÃÔÅÇÂåÅ Õðç¶ ÔéÍ ò¶ì çÅ ÇÂÔ Ô¯ð ìÔ°å ÔÆ ôÕåÆôÅñÆ ñÛä ÔÅÇÂêð àËÕÃà (hyper text) ÔË Ü¯
ÁÅêä¶ ÁÅê ÔÆ ÃÅù êzÃ³Ç×Õ ÜÅäÕÅðÆ ç¶ä ñÂÆ Ü¯ó (link)HTML (ÔÅÇÂêð àËÕÃà îÅðÕÁê ñËº×°Â¶Ü
) çÆ òðå¯º ÕðÕ¶ ò¶ì ç¶ ÇÂ¼Õ ê¶÷ ù çÈÃð¶ ê¶÷ éÅñ Ü¯ó Çç³çÅ ÔËÍ
4.ÂÆ – ÕÅîðÃ (e-commerce)- ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ÃÅèé» ÇÜò¶º Õz¶Çâà  ÕÅðâ çÆ òðå¯ ÕðÕ¶ ÇÂ³àðé¶à ç¶
ÇÂÃå¶îÅñ ç¹ÁÅðÅ òêÅð ù òèÅòÅ ç¶äÅ , ÂÆ ÕîðÃ ÕÔÅÀ°ºçÅ ÔËÍ ×zÅÔÕ ò¼Ö ò¼Ö À°åêÅç» Áå¶
Ã¶òÅò» ç¶ êzåÆÇì³ì» é³È ç¶Ö Õ¶ ò¼Ö-ò¼Ö Õ³êéÆÁÅ çÆ ò¶ìÃÅÂÆà ç¹ÁÅðÅ À°Ôé» ç¶ À°åêÅç» Áå¶ Ã¶òÅò»
ç¶ Çòô¶ Çò¼Ú ÜÅäÕÅðÆ êzÅêå Õð ñËºç¶ ÔéÍ À°Ô Øð Ü» ÁÅÇëÃ å¯º òÃå±ÁÅ çÆ ÁÅé ñÅÂÆé ÖðÆçÅðÆ
Õð ÃÕç¶ ÔéÍ Õ³êéÆÁ» òÃå±ÁÅ Ü» ÁÅêäÆÁÅ Ã¶òÅò» âÅÕ ç¹ÁÅðÅ ÜÅ ÕÈðÆÁð Ã¶òÅ ç¹ÁÅðÅ êzçÅé
Õð Çç³çÆÁ» Ôé Í
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5.×êôê (chat) –ÇÂÕÃîÅé ðÈÚÆ òÅñ¶ ÇòÁÕåÆÁ» ç¹ÁÅðÅ àÅÂÆê ÕÆå¶ Ô¯Â¶ Ã³ç¶ô» ç¹ÁÅðÅ ×ñìÅå
Ü» ×êôê ù ÚËà ÕðéÅ ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÚËà ×ðÈê ÇòÚ ôÅÇîñ Õ¯ÂÆ òÆ ÇòÁÕåÆ ååÕÅñ ÔÆ Ã³ç¶ô êzÅêå
ÕðÕ¶ å°ð³å ÔÆ À°åð ç¶ ÃÕçÅ ÔËÍ
                              Áé°ÇñêÆ (FACSIMILE(FAX))

ÇÂÔ ÇÂñËÕàzÅÇéÕ ÇÃ×éñ êËçÅ Õðé ç¶ ñÂÆ ÇÕÃ¶ ÇñÖ¶ êzîÅä çÆ Çòô¶ òÃå± (êzåÆÇì³ì ç¶ ðÈê Çò¼Ú,
Çòô¶ òÃå± çÆ åð·» éÔÆº) ù ÃÕËé ÕðçÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÇÃ×éñ Çëð À°ÃçÆ î³Ç÷ñ (çÈÃðÆ FAX îôÆé )å¼Õ
ÁÅî ã³× éÅñ à¶ñÆë¯é çÆ ñÅÇÂé ç¹ÁÅðÅ í¶Ü¶ Ü»ç¶ Ôé Í î³Ç÷ñ å¶ ê¹Üé å¯º ìÅç ÇÃ×éñ» ù FAX
îôÆé îÈñ ÇñÖå êzîÅäÅ çÆ éÕñ ÇòÚ î¹ó êÇðòðÇåå Õð Çç³çÆ ÔËÍ ÇèÁÅé ç¶ä ï¯× ×ñ ÇÂÔ ÔË ÇÕ
FAX îôÆé , ÇÕÃ¶ ÃæÆð ÇñÖå êzîÅä çÅ êzåÆÇì³ì êzçÅé ÕðçÆ ÔË, àËñÆòÆ÷é çÆ åð·» ×åÆôÆñ
òÃå±Á» ç¶ êzåÆÇì³ì êzçÅé éÔÆº Õð ÃÕçÆ Íº
                      î¯ìÅÇÂñ à¶ñÆë¯éÆ (³mobile telephony)

î¯ìÅÇÂñ à¶ñÆë¯éÆ çÆ ÕñêéÅ Ãì å¯ êÇÔñ» AIG@ ç¶ çÔÅÕ¶ ÇòÚ ÇòÇÕÃå ÕÆåÆ ×ÂÆ Áå¶ Á×ñ¶
çôÕ ÇòÚ ÇÂÃ ù êÈðÆ åð·» ñÅ×È Õð Çç¼åÅ Ç×ÁÅ Í ÇÂÃ ÇòòÃæÅ çÆ Õ¶ºçðÆ ÁòèÅðéÅ ç¶ Áé°ÃÅð
ÃîÈÚ¶ Ã¶òÅ Ö¶åð ù ã°ÕòÆº Ç×äåÆ ÇòÚ ÖÅÇéÁ» ÇòÚ ò³ÇâÁ» Ü»çÅ ÔËÍ ÇÂÔ ÖÅé¶ ÇÕÃ¶ çëåð ÇÜÃù
î¯ìÅÇÂñ àËñÆë¯é ÃÇòÇÚ³× ÁÅÇëÃ (MTSO) ÕÇÔ³ç¶ Ôé å¶ Õ¶çÇðå ð¼Öç¶ Ôé Í Ôð¶Õ ÖÅé¶ Õ¯ñ ÇÂ¼Õ Øà
ôÕåÆ òÅñÅ àð»ÃîÆàð ÔË ÇÜÃù ì¶Ã Ãà¶ôé ÕÇÔ³ç¶ Ôé  Áå¶ ÇÂÔ î¯ìÅÇÂñ ÇðÃÆòð» (ÇÜÃ ù ì¯ñÚÅñ
ÇòÚ ÃËñ ë¯é ÕÇÔ³ç¶ Ôé)  çÆ ò¼âÆ Ç×äåÆ ÇòÚ Ã¶òÅ êzçÅé ÕðçÅ ÔËÍ Ôð¶Õ ÖÅé¶ ç¶ Õ¯ñ Õ°Þ òð×
ÇÕñ¯îÆàð Ü» ÇÂÃ å¯ òÆ Øà Ö¶åð Ô°³çÅ ÔË Ü¯ À°êí¯ÕåÅò» çÆ Ç×äåÆ å¶ Çéðíð ÕðçÅ ÔËÍ Üç¯º Õ¯ÂÆ
î¯ìÅÇÂñ ÇðÃÆòð ÇÕÃ¶ ÇÂÕ ì¶Ã Ãà¶ôé ç¶ Ö¶åð åº¯ ìÅÔð ÇÕÃ¶ Ô¯ð Ö¶åð ÇòÚ Ü»çÅ  ÔË å» ÇÂÔ ÜðÈðÆ ÔË
ÇÕ À°Ã î¯ìÅÇÂñ À°êí¯ÕåÅ ù À°Ã ì¶Ã Ãà¶ôé å¶ ÃæÅéÅºåÇðå ÕÆåÅ ÜÅò¶Í ÇÂÃ ÕÅðÜ ÇòèÆ ù ÔËºâ
úòð (Handover) Ü» ÔËºâ ÁÅë (handoff) ÕÇÔ³ç¶ Ôé Í ÇÂÔ êzÇÕÇðÁÅ ìÔ°å å¶÷Æ éÅñ ÚñÅÂÆ Ü»çÆ
ÔË Áå¶ À°êí¯×åÅ ÇÂÃ å¶ ÇèÁÅé òÆ éÔÆ ç¶ êÅÀ°ºçÅÍ î¯ìÅÇÂñ àËñÆë¯é ÁÅÇòzåÆÁÅ çÆ Çòô¶ô ÕðÕ¶
UHF ð¶º÷ (800-950 MHz ñ×í×) ÇòÚ ÕÅðÜ Õðç¶ ÔéÍ
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                                              ÃÅð (Summary)
A. ÇÂñËÕàzÅÇéÕ Ã³ÚÅð å¯º íÅò ÃÈÚéÅ Ü» Ã³ç¶ô (Ü¯ ÇìÜñÆ ò¯ñà¶Ü Ü» Õð³à ç¶ ðÈê Çò¼Ú À°êñìè Ô°³ç¶
Ôé) ù ÇÂ¼Õ Çì³çÈ å¯º çÈÃð¶ Çì³çÈ å¼Õ íð¯Ã¶ï¯× ã³× éÅñ ÃæÅé»åÇðå ÕðéÅ ÔËÍ
B. ÇÕÃ¶ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ çÆÁ» Çå³é îÈñ ÇÂÕÅÂÆÁ» Ôé- àð»ÃîÆàð, àð»ÃîÆôé ÚËéñ Áå¶ ÇðÃÆòð
ÁÅÇçÍ
C. Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ç¶ ç¯ îÔ¼åòêÈðé êzÕÅð ÁËéÅñ¯× Áå¶ Á³ÕÆ Ã³ÚÅð ÔéÍ ÁËéÅñ¯× Áå¶ Á³ÕÆ Ã³ÚÅð
ÔéÍ ÁËàÅñ¯× Ã³ÚÅð Çò¼Ú êzÃÅÇðå ÕÆåÆ ÜÅä òÅñÆ ÃÈÚéÅ ÇòÁÅêÕ ðÈê Çò¼Ú ñ×ÅåÅð åð³× ðÈê Ô°³çÆ
ÔË, Üç¯ºÇÕ Á³ÕÆ Ã³ÚÅð Çò¼Ú ÇÃðë ÇâÃÕzÆà Ü» Õ°Á»àÅÂÆÜâ (discrete or quantized) ê¼èð Ô°³ç¶ ÔéÍ
D. Ôð¶Õ Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ çÆ ÇÂ¼Õ ÁÅÇòzåÆ ð¶ºÜ Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÕÃ¶ Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ çÆ ìËºâ Ú½óÅÂÆ çÅ ååêð
À°Ã ÁÅÇòzåÆ å¯º ìËºâ å¯º Ô°³çÅ ÔË Ü¯ À°Ã Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ Çò¼Ú ÃîÅÂÆ ÃÈÚéÅ ç¶ åÃñÆìÖô àð»ÃÇîôé ñÂÆ
ÜðÈðÆ Ô°³çÅ ÔËÍ ÇÂÃ åð·» Õ¯ÂÆ òÆ ÇòòÔÅðÕ Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ ÁÅÇòzåÆ ç¶ ÇÃðë ÇÕÃ¶ ð¶ºÜ ù ÔÆ àð»ÃÇîà
Ô¯ä çÅ î½ÕÅ êzçÅé ÕðçÆ ÔË Áå¶ ÇÂÃ ù À°Ã Ã³ÚÅð ÇòòÃæÅ çÆ ìËºâ Ú½óÅÂÆ ÇÕÔÅ Ü»çÅ ÔËÍ
E. Øà ÁÅÇòzåÆÁ» ù ñ§ìÆ çÈðÆ å¼Õ àð»ÃÇîà éÔÆº ÕÆåÅ ÜÅ ÃÕçÅ ÔËÍ  ÇÂÃñÂÆ À°Ã ù ÇÂ¼Õ Çòô¶ô
êzÇÕÇðÁÅ ÇÜÃ ù îÅâ±ñ¶ôé ÕÇÔ³ç¶ Ôé, ç¹ÁÅðÅ ÇÕÃ¶ À°µÚ ÁÅÇòzåÆ ç¶ òÅÔÕ ÇÃ×éñ å¶ Ã¹êðÇÂ³ê¯÷
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
F. îÅâ±ñ¶ôé Çò¼Ú òÅÔÕ ÇÃ×éñ ç¶ Õ°Þ ñÛä ÇÜò¶º ÁÅïÅî,  ÁÅÇòzåÆ Ü» ÕñÅ,  îÅâ±ñ¶àâ ÇÃ×éñ
Ü» Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ ç¶ Áé°ðÈê êÇðòðÇåå Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂÔé» ç¶ Ã³×å ò¼Ö-ò¼Ö îÅâ±ñ¶àâ åð³×» ù
ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé (AM), ÁÅÇòzåÆ îÅâ±ñ¶ôé (FM), Ü» ÕñÅ îÅâ±ñ¶ôé (PM) åð³× ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
G. êñÃ îÅâ±ñ¶ôé çÅ òð×ÆÕðé ÇÂÃ åð·» ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË : êñÃ ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé (PAM), êñÃ
ÁòèÆ îÅâ±ñ¶ôé (PDM) Ü» êñÃ Ú½óÅÂÆ îÅâ±ñ¶ôé (PWM) Áå¶ êñÃ ÃÇæåÆ îÅâ±ñ¶ôé (PPM)
H. ñ§ìÆÁ» çÈðÆÁ» åÕ àð»ÃîÆôé ñÂÆ ÇÃ×éñ» ù ÁÅÕÅô Çò¼Ú Õ°Þ ï°ÕåÆÁ» ç¹ÁÅðÅ ÇòÇÕÇðå
ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË ÇÜÔé» ù ÁËºàÆé» ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ ÇÂÔ ÇòÇÕÇðå ÇÃ×éñ ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ åð³×» ç¶ ðÈê Çò¼Ú
êzÃÅÇðå Ô°³ç¶ Ôé Áå¶ À°Ôé» ç¶ êzÃÅðä ç¶ ã³× ù èðåÆ Áå¶ ÇÂÃçÅ òÅïÈî³âñ êzíÅÇòå ÕðçÅ ÔËÍ
èðåÆ çÆ ÃåÇÔ ç¶ é¶ó¶ ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆ åð³×» ÃåÔÆ åð³×» ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzÃÅÇðå Ô°³çÆÁ» ÔéÍ ÃåÔÆ
êzÃÅðä Õ°Þ MHz ÁÅÇòzåÆÁ» å¼Õ ÔÆ À°êï¯×Æ Ô°³çÅ ÔËÍ
I. èðåÆ ç¶ Õ¯ÂÆ ç¯ Çì³çÈÁ» Çò¼Ú ñ§ìÆ çÈðÆ çÅ Ã³ÚÅð ÁÅÇÂéî³âñ ç¹ÁÅðÅ ÇìÜñÆ åð³×» ç¶ êðÅòðåé
ç¹ÁÅðÅ Ã³íò Ô¯ ê»çÅ ÔËÍ ÇÂÃ êzÕÅð çÆÁ» åð³×» ù ÁÅÃîÅéÆ åð³×» (sky wave) ÕÇÔ³ç¶ ÔéÍ
ÁÅÃîÅéÆ åð³×» çÅ êzÃÅðä ñ×í× 30MHz ÁÅÇòzåÆ çÆÁ» ÇìÜñÆ Ú¹³ìÕÆ åð³×» ÷ðÈðÆ å½ð å¶
ÁÅÕÅôÆ åð³×» ç¶ ðÈê Çò¼Ú êzÃÅÇðå Ô°³çÆÁ» ÔéÍ ÁÅÕÅôÆ åð³×» çÆ òðå¯º ñÅÂÆé- ÁÅë -ÃÅÂÆà
Ã³ÚÅð Áå¶ À°ê×zÇÔ Ã³ÚÅð Çò¼Ú Ô°³çÆ ÔËÍ
A@. Ü¶ Õ¯ÂÆ ÁËºàÆéÅ hT  À°ÚÅÂÆ å¯º ÇìÜñ Ú¹³ìÕÆ åð³×Å ÇòÇÕÇðå (radiate) ÕðçÅ ÔË, å» À°ÃçÆ ð¶ºÜ
dT  ù 2 TR h  ç¹ÁÅðÅ çðÃÅÇÂÁÅ Ü»çÅ ÔË, ÇÜæ¶ R èðåÆ çÅ Áðè ÇòÁÅÃ ÔËÍ
AA. ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé ÇÃ×éñ Çò¼Ú ( – ),w wc m  wc     Áå¶ ( ).c mw w+  ÁÅÇòzåÆÁ» Ô°³çÆÁ» ÔéÍ
AB. Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ Áå¶ òÅÔÕ åð³×» ù ÇÕÃ¶ ÁÅð¶ÖÆ ï°ÕåÆ å¶ ÇÂÃå¶îÅñ ÕðéË Áå¶ Çëð À°Ã ù ìËºâ
êÅÃ Çëñàð å¯º ñ§ØÅ Õ¶, ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé ÇÃ×éñ êzÅêå ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔËÍ
AC. AM Ã³ÃÈÚé (detection) ÇÕÃ¶ AM åð³× ðÈê Çò¼Ú îÅâ±ñ¶Çà³× çÆ î¹ó êzÅêåÆ çÆ À°Ô êzÇÕÇðÁÅ ÔË
ÇÜÃç¶ Ã³ÚÅñé Çò¼Ú ÇÕÃ¶ ðËÕàÆëÅÇÂÁð Áå¶ ÁËéò¶ñê Ã³ÃÈÚÕ çÆ òðå¯º ÕÆåÆ Ü»çÆ ÔËÍ
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                                     ÇòÚÅðäï¯× Çòô¶ (Points to Ponder)
A. Ã³ç¶ô/ÃÈÚéÅ ÇÃ×éñ ç¶ àð»ÃîÆôé Áå¶ ÇðÃÆÇò³× çÆ êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú ÇÃ×éñ ç¶ éÅñ éÅÇÂÃ
(Noise) Ü°ó Ü»çÅ ÔËÍ ÕÆ å°ÃÆº ÇÂÃ éÅÇÂÃ ç¶ Õ°Þ Ãz¯å çÃ ÃÕç¶ Ô¯ ?
B. îÅâ±ñ¶ôé çÆ êzÇÕÇðÁÅ Çò¼Ú éòÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» ÇÜÔé» ù ÃÅÂÆâ ìËºâ ÕÇÔ³ç¶ Ôé, òÅÔÕ åð³×
ÁÅÇòzåÆÁ» ç¶ ç¯é¯º êÅÃ¶ (òÅÔÕ ÁÅÇòzåÆ å¯º ò¼è Áå¶ Øà) êËçÅ Ô¯ Ü»ç¶ ÔéÍ ÇÂÔé» çÅ êÇðîÅä
ÁÇèÕåî îÅâ±ñ¶ôé ÁÅÇòzåÆ ç¶ ìðÅìð Ô°³çÅ ÔËÍ ÕÆ (a) ÇÃðë ÃÅÂÆâ ìËºâ», (b) ÇÃðë ÇÂ¼Õ ÃÅÂÆâ ìËºâ
ù àð»ÃÇîà ÕðÕ¶ Ã³ç¶ô çÆ î¹ó êzÅêåÆ Ã³íò Ô¯ ÃÕçÆ ÔË ?
3. ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôé ÃÈÚÕ Á³Õ m £ 1  çÆ òðå¯º ÕÆåÅ Ü»çÆ ÔËÍ Ü¶ m > 1  Ô¯ò¶ å» ÕÆ Ô¯ò¶×Å ?

                                       ÁÇíÁÅÃ (Exercise)
15.1. ÁÅÃîÅéÆ åð³×» çÆ òðå¯º ç¹ÁÅðÅ ÇÖåÜ ç¶ êÅð Ã³ÚÅð ç¶ ñÂÆ Ô¶á ÇñÖÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» Çò¼Ú¯º
ÇÕÔóÆ ÁÅÇòzåÆ ã°ÕòÆº ðÔ¶×Æ ?
(a) A@ kHz
(b)  10 MHz
(c) 1GHz
(d) 1000 GHz
AE.2  UHF ð¶ºÜ çÆÁ» ÁÅÇòzåÆÁ» çÅ êzÃÅðä ÁÕÃð ÇÕÃ ç¹ÁÅðÅ Ô°³çÅ ÔËÍ
(a) í±îÆ åð³×»
(b) ÁÅÃîÅéÆ åð³×»
(c) ÃåÔÆ åð³×»
(d) ÁÅÕÅôÆ åð³×»
15.3. Á³ÕÆ ÇÃ×éñ :
(i) îÅé» çÅ Çéð³åð ÃîÈÔ êzçÅé éÔÆº Õðç¶Í
(ii) îÅé» ù ÇâÃÕzÆà Úðé» ç¶ ðÈê Çò¼Ú çðÃÅÀ°ºç¶ ÔéÍ
(iii) ç¯ ÁÅèÅðÆ êzäÅñÆ çÆ òðå¯º Õðç¶ ÔéÍ
(iv) çôîñò ç¶ éÅñ-éÅñ ç¯ ÁÅêÅåÆ êzäÅñÆ çÆ òÆ òðå¯º Õðç¶ ÔéÍ
À°êð¯Õå Õæé» Çò¼Ú ÇÕÔóÅ Ã¼Ú ÔË ?
(a) ÇÃðë (i) Áå¶ (ii)
(b) ÇÃðë (ii) Áå¶ (iii)
(c) (i), (ii), Áå¶ (iii) êð (iv) éÔÆº
(d) (i), (ii), Áå¶ (iv) ÁÅÇç
15.4. ñÅÂÆé ÁÅë ÃÅÂÆà ç¶ ñÂÆ ÕÆ ÇÂÔ ÷ðÈðÆ ÔË ÇÕ àð»ÃîÆàð ÁËºàÆéÅ çÆ À°ÚÅÂÆ ÇðÃÆòð ÁËºàÆéÅ
çÆ À°ÚÅÂÆ ç¶ ìðÅìð Ô¯ò¶ ? Õ¯ÂÆ TV àð»ÃîÆàð ÁËºàÆéÅ 81/m À°ÚÅ ÔËÍ Ü¶ ÇðÃÆòð ÁËºàÆéÅ í±îÆ ê¼èð å¶
ÔË å» ÇÂÔ ÇÕ³é¶ Ö¶åð Çò¼Ú Ã¶òÅò» êzçÅé Õð¶×Å ?
15.5.   12v ÇÃÖð ò¯ñà¶Ü çÆÁ» òÅÔÕ åð³×» çÆ òðå¯º ÇÕÃ¶ Ã³ç¶ô ÇÃ×éñ ç¶ àð»ÃÇîôé ç¶ ñÂÆ ÕÆåÅ
Ç×ÁÅ ÔËÍ îÅâ±ñ¶ôé ÃÈÚÕ Á³Õ 75%  ç¶ ñÂÆ îÅâ±ñ¶Çà³× ÇÃ×éñ çÆ ÇÃÖð ò¯ñà¶Ü ÇÕ³éÆ Ô¯äÆ ÚÅÔÆçÆ
ÔË ?
15.6. ÇÚ¼åð 15.14 Çò¼Ú çðÃÅÂ¶ Áé°ÃÅð Õ¯ÂÆ îÅâ±ñ¶Çà³× ÇÃ×éñ òð× åð³× ÔË ?
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                         (ÃËÕ³â)

ÇÚ¼åð 15.14

Çç¼åÅ Ç×ÁÅ ÔË ÇÕ òÅÔÕ åð³× ( ) 2 s in (8 )c t t= p

(i)   ÁÅïÅî îÅâ±ñ¶ôà åð³× ðÈê ÁÅñ¶ÇÖå Õð¯Í
(ii)   îÅâ±ñ¶ôé ÃÈÚÕÁ³Õ ÕÆ ÔË ?

15.7. ÇÕÃ¶ îÅâ±ñ¶àâ åð³× çÅ ò¼è å¯º ò¼è ÁÅïÅî A@v Áå¶ Øà ÁÅïÅî Bv ÔË ? îÅâ±ñ¶ôé ÃÈÚÕÁ³Õ m.
çÅ îÅé ÇéôÇÚå Õð¯Í Ü¶ Øà å¯º Øà ÁÅïÅî ÷Æð¯º ò¯ñà Ô¯ò¶ å» îÅâ±ñ¶ôé ÃÈÚÕÁ³Õ ÕÆ Ô¯ò¶×Å ?

15.8. ÁÅðÇæÕ ÕÅðé» éÅñ ÇÕÃ¶ AM åð³× çÅ ÇÃðë À°êðñ¶ êÅÃ¶ çÅ ìËºâ ÔÆ àð»ÃÇîà ÕÆåÅ Ü»çÅ ÔË,
êð ÇðÃÆÇò³× Ãà¶ôé å¶ òÅÔÕ åð³× êËçÅ Õðé çÆ ÃÔ°ñå Ô°³çÆ ÔËÍ ÇÂÔ çðÃÅú ÇÕ Ü¶ Õ¯ÂÆ ÁÇÜÔÆ
ï°ÕåÆ À°êñìè Ô¯ò¶ Ü¯ ç¯ ÇÃ×éñ» çÆ ×°äÅ Õð ÃÕ¶, å» ÇðÃÆÇò³× Ãà¶ôé å¶ îÅâ±ñ¶Çà³× ÇÃ×éñ çÆ
î¹ó êzÅêåÆ Ã³íò ÔËÍ

Downloaded from https:// www.studiestoday.com

Downloaded from https:// www.studiestoday.com



265

ÁÇíÁÅÃ  ç¶ À°µåð

15.1 (b) 10kHz çÅ ÇòÇÕðé éÔÆº Ô¯ò¶×Å (ÁËºàÆéÅ ÃÅÂÆ÷), 1 GHz Áå¶ 1000 GHz êÅð Úñ¶ ÜÅä×¶ Í

15.2    ÃÅðéÆ AE.B ç¶Ö¯ Í

15.3    çôîñò êzäÅñÆ ñ×ÅåÅð îÅé» çÅ ÃîÈÔ ÔË Í

15.4    éÔÆ, ÇÜÃ Ö¶åð ÇòÚ Ã¶òÅò» ê¹Üä×ÆÁ» À°ÃçÅ Ö¶åðëñ ÔË A = pd
2

T
 =  × 162 × 6.4x106

                                                                                                       =   3258km2

15.5    µ = 0.75 =
          Am = 0.75 × 12 = 9V

15.6

                      

  (a) µ = 0.5

15.7   ÇÕÀ°ºÇÕ AM åð³×  (Ac + Am sin wm t) cos wct, ç¹ÁÅðÅ ÇòÁÕå Ô°³çÆ ÔË, ÇÂÃçÅ ÁÇèÕåî
ÁÅïÅî M1 = Ac + Am Ô¯ò¶×Å Üç¯º ÇÕ ÇéÀ°éåî ÁÅïÅî M2 = Ac – Am. Ô¯ò¶×Å Í ÇÂÃ ñÂÆ îÅâ±ñé
ÃÈÚÕ Á³Õ ÔË Í

1 2

1 2

– 8 2
12 3

m

c

A M M
m

A M M
= = = =

+

Ü¶ M2 = 0, Ãêôà ðÈê ÇòÚ ÔÆ, m =1, ì¶ôÕ M1çÅ îÅé Õ°Þ òÆ Ô¯ò¶ Í

15.8     ÃðñåÅ çÆ ÇçzôàÆ å¯º î³ÇéÁÅ ÇÕ ÇðÃÆòâ ÇÃ×éñ A
1
 cos (wc + wm) t

            òÅÔÕ ÇÃ×éñ Ac cos wc  t ÇðÃÆÇò³× Ãà¶ôé å¶ À°êñìè ÔË Í ç¯é» ÇÃ×éñ» ù ×°ä» Õðé å¶
ÃÅù êzÅêå Ô°³çÅ ÔË Í

Downloaded from https:// www.studiestoday.com

Downloaded from https:// www.studiestoday.com



266

                        A
1
Ac cos (wc + wm) t cos wct

( )1 cos 2 cos
2

c
c m m

A A
t tw w wé ù= + +ë û

Ü¶ ÇÂÃ ÇÃ×éñ ù Çéîé ñ½ êÅÃ Çëñàð å¯º ñ§ØÅÇÂÁÅ ÜÅò¶ å» ÁÃÆº îÅâ±Çñå ÇÃ×éñ
1

2
cA A cos mtw  êzÅêå Õð ñËºç¶ Ô» Í
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