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FOREWORD

The National Curriculum Framework (NCF), 2005 recommends that children’s life at school must
be linked to their life outside the school. This principle marks a departure from the legacy of bookish
learning which continues to shape our system and causes a gap between the school, home and
community. The syllabi and textbooks developed on the basis of NCF signify an attempt to implement
this basic idea. They also attempt to discourage rote learning and the maintenance of sharp
boundaries between different subject areas. We hope these measures will take us significantly
further in the direction of a child-centred system of education outlined in the National Policy on
Education (NPE), 1986.

The success of this effort depends on the steps that school principals and teachers will take to
encourage children to reflect on their own learning and to pursue imaginative activities and questions.
We must recognise that, given space, time and freedom, children generate new knowledge by engaging
with the information passed on to them by adults. Treating the prescribed textbook as the sole basis
of examination is one of the key reasons why other resources and sites of learning are ignored.
Inculcating creativity and initiative is possible if we perceive and treat children as participants in
learning, not as receivers of a fixed body of knowledge.

These aims imply considerable change in school routines and mode of functioning. Flexibility in
the daily time-table is as necessary as rigour in implementing the annual calendar so that the
required number of teaching days are actually devoted to teaching. The methods used for teaching
and evaluation will also determine how effective this textbook proves for making children’s life at
school a happy experience, rather than a source of stress or boredom. Syllabus designers have tried
to address the problem of curricular burden by restructuring and reorienting knowledge at different
stages with greater consideration for child psychology and the time available for teaching. The textbook
attempts to enhance this endeavour by giving higher priority and space to opportunities for
contemplation and wondering, discussion in small groups, and activities requiring hands-on
experience.

The National Council of Educational Research and Training (NCERT) appreciates the hard
work done by the textbook development committee responsible for this book. We wish to thank the
Chairperson of the advisory group in science and mathematics, Professor J.V. Narlikar and the
Chief Advisor for this book, Professor A.W. Joshi for guiding the work of this committee. Several
teachers contributed to the development of this textbook; we are grateful to their principals for
making this possible. We are indebted to the institutions and organisations which have generously
permitted us to draw upon their resources, material and personnel. We are especially grateful to
the members of the National Monitoring Committee, appointed by the Department of Secondary
and Higher Education, Ministry of Human Resource Development under the Chairpersonship of
Professor Mrinal Miri and Professor G.P. Deshpande, for their valuable time and contribution. As
an organisation committed to systemic reform and continuous improvement in the quality of its
products, NCERT welcomes comments and suggestions which will enable us to undertake further
revision and refinement.

Director

New Delhi National Council of Educational
20 November 2006 Research and Training



PREFACE

It gives me pleasure to place this book in the hands of the students, teachers and the
public at large (whose role cannot be overlooked). It is a natural sequel to the Class XI
textbook which was brought out in 2006. This book is also a trimmed version of the
textbooks which existed so far. The chapter on thermal and chemical effects of current
has been cut out. This topic has also been dropped from the CBSE syllabus. Similarly,
the chapter on communications has been substantially curtailed. It has been rewritten
in an easily comprehensible form.

Although most other chapters have been based on the earlier versions, several parts
and sections in them have been rewritten. The Development Team has been guided by
the feedback received from innumerable teachers across the country.

In producing these books, Class XI as well as Class XII, there has been a basic
change of emphasis. Both the books present physics to students without assuming
that they would pursue this subject beyond the higher secondary level. This new view
has been prompted by the various observations and suggestions made in the National
Curriculum Framework (NCF), 2005. Similarly, in today’s educational scenario where
students can opt for various combinations of subjects, we cannot assume that a physics
student is also studying mathematics. Therefore, physics has to be presented, so to
say, in a stand-alone form.

As in Class XI textbook, some interesting box items have been inserted in many
chapters. They are not meant for teaching or examinations. Their purpose is to catch
the attention of the reader, to show some applications in daily life or in other areas of
science and technology, to suggest a simple experiment, to show connection of concepts
in different areas of physics, and in general, to break the monotony and enliven the
book.

Features like Summary, Points to Ponder, Exercises and Additional Exercises at
the end of each chapter, and Examples have been retained. Several concept-based
Exercises have been transferred from end-of-chapter Exercises to Examples with
Solutions in the text. It is hoped that this will make the concepts discussed in the
chapter more comprehensible. Several new examples and exercises have been added.
Students wishing to pursue physics further would find Points to Ponder and Additional
Exercises very useful and thoughtful. To provide resources beyond the textbook  and
to encourage eLearning, each chapter has been provided with some relevant website
addresses under the title ePhysics. These sites provide additional materials on specific
topics and also provide learners the opportunites for interactive demonstrations/
experiments.

The intricate concepts of physics must be understood, comprehended and
appreciated. Students must learn to ask questions like ‘why’, ‘how’, ‘how do we know
it’. They will find almost always that the question ‘why’ has no answer within the domain
of physics and science in general. But that itself is a learning experience, is it not? On
the other hand, the question ‘how’ has been reasonably well answered by physicists in
the case of most natural phenomena. In fact, with the understanding of how things
happen, it has been possible to make use of many phenomena to create technological
applications for the use of humans.



For example, consider statements in a book, like ‘A negatively charged electron is
attracted by the positively charged plate’, or ‘In this experiment, light (or electron)
behaves like a wave’. You will realise that it is not possible to answer ‘why’. This question
belongs to the domain of philosophy or metaphysics. But we can answer ‘how’, we can
find the force acting, we can find the wavelength of the photon (or electron), we can
determine how things behave under different conditions, and we can develop instruments
which will use these phenomena to our advantage.

It has been a pleasure to work for these books at the higher secondary level, along
with a team of members. The Textbook Development Team, the Review Team and Editing
Teams involved college and university teachers, teachers from Indian Institutes of
Technology, scientists from national institutes and laboratories, as well as higher
secondary teachers. The feedback and critical look provided by higher secondary
teachers in the various teams are highly laudable. Most box items were generated by
members of one or the other team, but three of them were generated by friends and
well-wishers not part of any team. We are thankful to Dr P.N. Sen of Pune, Professor
Roopmanjari Ghosh of Delhi and Dr Rajesh B Khaparde of Mumbai for allowing us to
use their box items, respectively in Chapters 3, 4 (Part I) and 9 (Part II). We are very
thankful to the members of the Review and Editing Workshops to discuss and refine
the first draft of the textbook.  We also express our gratitude to Prof. Krishna Kumar,
Director, NCERT, for entrusting us with the task of presenting this textbook as a part of
the national effort for improving science education. I also thank Prof. G. Ravindra, Joint
Director, NCERT,  for his help from time-to-time.  Prof. Hukum Singh, Head, Department
of Education in Science and Mathematics, NCERT, was always willing to help us in our
endeavour in every possible way.

We welcome suggestions and comments from our valued users, especially students
and teachers. We wish our young readers a happy journey into the exciting realm of
physics.

A. W. JOSHI

Chief Advisor

Textbook Development Committee
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Constitution of India

Fundamental Duties

It shall be the duty of every citizen of India —

(a) to abide by the Constitution and respect its ideals and institutions, the

National Flag and the National Anthem;

(b) to cherish and follow the noble ideals which inspired our national struggle

for freedom;

(c) to uphold and protect the sovereignty, unity and integrity of India;

(d) to defend the country and render national service when called upon to

do so;

(e) to promote harmony and the spirit of common brotherhood amongst all

the people of India transcending religious, linguistic and regional or

sectional diversities; to renounce practices derogatory to the dignity of

women;

(f) to value and preserve the rich heritage of our composite culture;

(g) to protect and improve the natural environment including forests, lakes,

rivers, wildlife and to have compassion for living creatures;

(h) to develop the scientific temper, humanism and the spirit of inquiry and

reform;

(i) to safeguard public property and to abjure violence;

(j) to strive towards excellence in all spheres of individual and collective

activity so that the nation constantly rises to higher levels of endeavour

and achievement;

*(k) who is a parent or guardian, to provide opportunities for education to

his child or, as the case may be, ward between the age of six and

fourteen years.

Note: The Article 51A containing Fundamental Duties was inserted by the Constitution

(42nd Amendment) Act, 1976 (with effect from 3 January 1977).

*(k) was inserted by the Constitution (86th Amendment) Act, 2002 (with effect from

1 April 2010).

Part IV A (Article 51 A)
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9.1  Ë)˛!ÙÜ˛y
≤ÃÜ,̨ !ï˛ Ùyl%̂ Ï£ÏÓ˚ ˆã˛y Ï̂á åˆÓ˚!ê˛lyä ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Óî≈y°#Ó˚ ~Ü˛ «%̨ o ˛õyÕ‘yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ÌyÜ˛y ï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚
ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ §• Ï̂ç•z ¢ly=˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ «˛Ùï˛y ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈ– ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Óî≈y°#Ó˚ ~•z xM˛ Ï̂°Ó˚̨  åÎy Ï̂òÓ˚
ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ≤ÃyÎ˚ 400 nm ˆÌ Ï̂Ü˛ 750 nmä §Ç!Ÿ’T˛ !Ó!Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ Úxy Ï̂°yÜ˛Û Ó Ï̂°– Ù)°ï˛ xy Ï̂°y G
ò¢≈̂ ÏlÓ˚ xl%Ë)̨ !ï˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù•z xyÙÓ˚y ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂¢Ó˚ !ÓŸª Ï̂Ü˛ çyl Ï̂ï˛ G Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚–

§yôyÓ˚î x!Ë˛K˛ï˛y ˆÌ Ï̂Ü˛ K˛ylï˛ xyÙÓ˚y xy Ï̂°yÜ˛ §¡õ Ï̂Ü≈̨  ò%!ê˛ !Ó£ÏÎ˚ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚– ≤ÃÌÙï˛ñ
xy Ï̂°y ï˛#Ó  o%!ï˛ Ï̂ï˛ à!ï˛¢#° ~ÓÇ !mï˛#Î˚ï˛ñ ~!ê˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÎ˚ ã˛°yã˛° Ü˛ Ï̂Ó˚– xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ §§#Ù G
˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ï̂Îyàƒñ ï˛y Ó%V˛ Ï̂ï˛ ˆÓ¢ !Ü˛S%È §ÙÎ˚ ˆ° Ï̂à!SÈ°– Óï≈̨ Ùy Ï̂l ¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂Ù ~Ó˚ @˝Ã•î Ï̂Îyàƒ Ùyl  c =

2.99792458 × 108 m s–1– x!ôÜ˛yÇ¢ ˆ«˛ Ï̂e ~Ó˚ §yÌ≈Ü˛ Ùyl c = 3 × 108 m s–1 ôÓ˚y •Î˚–
¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛•z •° ≤ÃÜ,̨ !ï˛ Ï̂ï˛ ≤ÃyÆ § Ï̂Ó≈yFã˛ o%!ï˛–

xT˛Ù xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ˆÎÙlê˛y !¢ Ï̂á!SÈ ˆÎñ xy Ï̂°y ~Ü˛!ê˛ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà ÎyÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ
Óî≈y°#Ó˚ ò,¢ƒÙyl xÇ Ï̂¢ xÓ!fiÌï˛ñ ~•z ï˛_¥!ê˛Ó˚ §y Ï̂Ì xy Ï̂°yÓ˚ §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚ í z̨̨ õ°kô ôyÓ˚îy!ê˛ !mÙï˛
ˆ˛õy£Ïî Ü˛ Ï̂Ó˚– Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ~ ò%!ê˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §yÙO§ƒ !Óôyl Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚⁄ í z̨_Ó˚!ê˛ •°ñ xyÙy Ï̂òÓ˚ §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ ˆòáy
§yôyÓ˚î Ó›§Ù)̂ Ï•Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ å§yôyÓ˚îï˛ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ ̂ §!Ù Óy ï˛yÓ˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚G Ó Ï̂í ¸̨yä ï%̨ °lyÎ˚ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ
á%Ó•z ̂ SÈy Ï̂ê˛y– ~Ùï˛yÓfiÌyÎ˚ ̂ ï˛yÙÓ˚y ò¢Ù xôƒy Ï̂Î˚ çyl Ï̂Ó ̂ Îñ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aà ~Ü˛ !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ xlƒ !Ó®%̂ Ïï˛
~ Ï̂òÓ̊ §Ç Ï̂ÎyçÜ˛ §Ó̊° Ï̂Ó̊áy ÓÓ̊yÓÓ̊ àÙl Ü˛ Ï̂Ó̊ñ ~ Ó̊Ü˛Ù !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó̊y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó̊– ~•z ̨õÌ!ê˛ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó̊!Ÿ¬
Ó Ï̂° ~ÓÇ ~•zÓ)̨̊ õ Ó•%§ÇáƒÜ˛ Ó˚!Ÿ¬ ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛à%FSÈ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

lÓÙ xôƒyÎ˚

(RAY OPTICS AND

OPTICAL INSTRUMENTS)
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
~•z xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y xy Ï̂°yÓ˚ Ó˚!Ÿ¬ !ã˛e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°lñ ≤Ã!ï˛§Ó˚î G !ÓFS%ÈÓ˚̂ ÏîÓ˚

âê˛lyà%̂ Ï°y Ï̂Ü  !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ≤Ã!ï˛Ê˛°l G ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˆÙÔ!°Ü˛ §)eà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ §Ùï˛°
~ÓÇ ̂ ày°#Î˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ Óy ≤Ã!ï˛§yÓ˚Ü˛ ï˛° myÓ˚y ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂lÓ˚ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ xyÙÓ˚y xôƒÎ˚l Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ~Ó˚̨ õÓ˚
xyÙÓ˚y Ùyl%̂ Ï£ÏÓ˚ ̂ ã˛yá §• !Ü˛S%È à%Ó%̊c˛õ)î≈ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ Îsfy!òÓ˚ àë˛l G Ü˛yÎ≈l#!ï˛ §¡õ Ï̂Ü≈̨  Óî≈ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–

xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛!îÜ˛yÓ)̨̊ õ åPARTICLE MODEL OF LIGHTä

à!îï˛ñ Ó°!Óòƒy G Ù•yÜ˛£Ï≈ !Ó£ÏÎ˚Ü˛ !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ ̂ ÙÔ!°Ü˛ xÓòylà%̂ Ï°yñ xy Ï̂°yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ïÑ̨ yÓ˚ ̨õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ G ï˛y!_¥Ü˛ àË˛#Ó˚ xôƒÎ˚là%̂ Ï°y
ˆÌ Ï̂Ü˛ xyÙy Ï̂òÓ̊ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÎ̊ xrôÜ˛y Ï̂Ó̊ ̂ Ó̊ Ï̂á Ï̂SÈ– xy Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó̊ ̨ˆ«˛ Ï̂Ïe í z̨!l x@Ã̋l# Ë)̨ !ÙÜ˛y ̨õy°l Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ̂ Ï°l– !lí z̨ê˛lñ ̂ í˛Ü˛y Ï̂ï≈̨  åDescartesä
myÓ˚y ≤ÃhflÏy!Óï˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛!îÜ˛yÓ)̊̂ Į̈ õÓ˚ xyÓ˚G í z̨ß¨!ï˛ §yôl Ü˛ Ï̂Ó˚l– ~!ê˛ ô Ï̂Ó˚ ̂ lGÎ˚y •Î˚ ̂ Îñ xy Ï̂°yÜ˛ ¢!=˛ Ü˛ï˛Ü˛à%̂ Ï°y «%̨ o «%̨ o Ü˛îyÓ˚
§Ùß∫̂ ÏÎ˚ â!ê˛ï˛ñ Îy Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yÜ˛ Ü˛!îÜ˛y åcorpuscularä Ó Ï̂°– !ï˛!l xyÓ˚G !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l ˆÎñ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛!îÜ˛yà%̂ Ï°y
Ë˛Ó˚•#l !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ Ü˛îy– Ó°!ÓòƒyÓ˚ ôyÓ˚îy ˆÌ Ï̂Ü˛ !ï˛!l ≤Ã!ï˛Ê˛°l G ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ù Ï̂í˛° ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚l– §yôyÓ˚î
˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î ˆÌ Ï̂Ü˛ Ó°y ÎyÎ˚ ˆÎñ ˆÜ˛y Ï̂ly Ù§,î §Ùï˛° ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ Ó°ÈüÈ~Ó˚ °y!Ê˛ Ï̂Î˚ Gë˛yñ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ §)eà%̂ Ï°y ˆÙ Ï̂l ã˛ Ï̂°– Îál
§Çâ£Ï≈ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ •Î˚ G ï˛ál ̂ Ó Ï̂àÓ˚ Ùyl ~Ü˛•z Ìy Ï̂Ü˛– ̂ Î Ï̂•ï%̨  ï˛°!ê˛ Ù§,îñ ï˛y•z ~Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y Ï̂° ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó° !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚ ly– ï˛y•z
~•z x!Ë˛Ù%̂ Ïá Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ í z̨̨ õyÇ¢!ê˛ ~Ü˛•z Ìy Ï̂Ü˛– ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂l ¢%ô%Ùye ï˛ Ï̂°Ó˚ °¡∫ í z̨̨ õyÇ¢!ê˛ xÌ≈yÍ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ í z̨Õ‘¡∫ í z̨̨ õyÇ¢!ê˛
!Ó˛õÓ˚#ï˛ x!Ë˛Ù%á# •Î˚– !lí z̨ê˛l x!Ë˛Ùï˛ Óƒ=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚l ̂ Îñ §Ùï˛° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ï˛y Ù§,î ï˛°à%̂ Ï°y xy Ï̂°yÜ˛ Ü˛!îÜ˛yà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó
≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–

xy Ï̂°yÓ̊ ≤Ã!ï˛§Ó̊ Ï̂îÓ̊ âê˛ly!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ !à Ï̂Î̊ !lí z̨ê˛l ô Ï̂Ó̊ ̂ ll ̂ Îñ ÓyÎ̊%Ó̊ ̂ ã˛ Ï̂Î̊ ç° xÌÓy ÜÑ̨ y Ï̂ã˛ xy Ï̂°yÜ˛ Ü˛!îÜ˛yà%̂ Ï°yÓ̊ ̂ Óà
x!ôÜ˛ •Î˚– Î!òGñ ˛õÓ˚Ó!ï≈̨ Ï̂ï˛ xy!Ó‹,Òï˛ •Î˚ ˆÎñ ÓyÎ%̊Ó˚ ˆã˛ Ï̂Î˚ ç Ï̂° xÌÓy ÜÑ̨ y Ï̂ã˛ xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ Ü˛Ù–

xy Ï̂°yÜ˛!ÓK˛y Ï̂lñ ̨õÓ˚#«˛y!Óò !lí z̨ê˛lñ ï˛y!_¥Ü˛ !lí z̨ê˛l x Į̈̂ õ«˛y Ù!•Î˚yl– !ï˛!l x Ï̂lÜ˛ âê˛ly !l Ï̂ç•z ≤Ãï˛ƒ«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ̂ Ï°lñ ̂ Îà%̂ Ï°y
xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛!îÜ˛y ô Ï̂Ù≈Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ ̂ ÓyV˛y Ü˛T˛§yôƒ !SÈ°– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ç Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ ï˛ Ï̂°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̨õyï˛°y hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ òÓ%̊l !Ó!Ë˛ß¨ Ó Ï̂î≈Ó˚
xy Ï̂°y ̂ òáy ÎyÎ˚– xy Ï̂°yÓ˚ xyÇ!¢Ü˛ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ ̃ Ó!¢T˛ƒG ~Ùl xyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨òy•Ó˚î– ̂ Ü˛í z̨ ç°y¢ Ï̂Î˚Ó˚ ç Ï̂°Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ï˛yÜ˛y Ï̂° !lç
Ù%̂ ÏáÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ˆòá Ï̂ï˛ ˛õyÎ˚ñ  xyÓyÓ˚ § Ï̂Aà ç°y¢ Ï̂Î˚Ó˚ ï˛° Ï̂ò¢G ˆòá Ï̂ï˛ ˛õyÎ˚– !lí z̨ê˛l x!Ë˛Ùï˛ Óƒ=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚l ˆÎñ ç Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ Ü˛!îÜ˛yà%̂ Ï°yÓ˚ !Ü˛S%È ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •Î˚ ~ÓÇ !Ü˛S%È ç Ï̂°Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ §M˛y!°ï˛ •Î˚– !Ü˛v ˆÜ˛yl‰ ˜Ó!¢T˛ƒ xy Ï̂°yÜ˛
Ü˛!îÜ˛yà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ò%!ê˛ Ë˛y Ï̂à !ÓË˛=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈ⁄  !lí z̨ê˛l Ï̂Ü˛ !Ü˛S%È x!l!Ÿã˛ï˛ §Ω˛yÓƒ âê˛ly Ï̂Ü˛ fl∫#Ü˛yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ !l Ï̂ï˛ • Ï̂Î˚!SÈ°ñ Îy ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛
xy Ï̂°yÜ˛ Ü˛!îÜ˛y ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ • Ï̂Ó !Ü˛ • Ï̂Ó lyñ ï˛y !fiÌÓ˚̨  •Î˚– Îy ̂ •yÜ˛ñ xlƒ âê˛lyà%̂ Ï°y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ !à Ï̂Î˚ xy Ï̂°yÜ˛ Ü˛!îÜ˛yà%̂ Ï°yÓ˚
xyã˛Ó˚î ~Ü˛•zÓ˚Ü˛Ù • Ï̂Óñ ~Ùl ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚!SÈ Ï̂°l– ~•zÓ)̨̊ õ !mã˛y!Ó˚ï˛y xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ï˛ Ï̂_¥ ˆòáy ÎyÎ˚ ly– ÓyÎ%̊ G ç Ï̂°Ó˚ !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂°
xy˛õ!ï˛ï˛ ï˛Ó˚Aà Ï̂Ü˛ ò%!ê˛ ò%Ó≈°ï˛Ó˚ ï˛Ó˚̂ ÏAà !ÓË˛=˛ Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

9.2  ˆày°#Î˚ ò˛õ≈î myÓ˚y xyˆÏ°yÓ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°l
åREFLECTION OF LIGHT BY SPHERICAL MIRRORSä

≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ §)eà%̂ Ï°yÓ˚ §!•ï˛ xyÙÓ˚y ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛– ≤Ã!ï˛Ê˛°l ̂ Ü˛yî å≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬ G ̨≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ï˛° Óy
ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ̂ Ü˛yîä xy˛õyï˛l ̂ Ü˛yî åxy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬ G x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ̂ Ü˛yîä
˛õÓ˚flõÓ˚ §Ùyl •Î˚– ~SÈyí ¸̨yñ xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬ñ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬ ~ÓÇ xy˛õï˛l !Ó®%̂ Ïï˛ ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ï˛ Ï̂°Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ x!AÜ˛ï˛ x!Ë˛°¡∫ ~Ü˛•z §Ùï˛ Ï̂° xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚ å!ã˛e 9.1ä– §Ùï˛° Óy ÓÜ ̨  ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛
ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ §)eà%̂ Ï°y ≤Ã Ï̂Îyçƒ– Î!òG xyÙÓ˚y xyÙy Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ï˛Ü˛à%̂ Ï°y !Ó Ï̂¢£Ï
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

ÓÜ ˛ï˛° xÌ≈yÍ ˆày°#Î˚ ï˛ˆÏ°Ó˚ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ §#ÙyÓÂô Ó˚yáˆÏÓy– ~ˆÏ«˛ˆÏe
x!Ë˛°¡∫!ê˛ Ï̂Ü˛ xy˛õï˛l !Ó®%̂ Ïï˛ ÓÜ ̨ ï˛ Ï̂°Ó̊ flõ¢≈̂ ÏÜ˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ °¡∫ ô Ï̂Ó̊ ̂ lGÎ̊y
•Î˚– xÌ≈yÍ x!Ë˛°¡∫!ê˛ Óƒy§yô≈ ÓÓ˚yÓÓ˚ •Î˚ñ Îy ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ÓÜ ̨ ï˛y ˆÜ˛w G
xy˛õï˛l !Ó®%Ó˚ §Ç Ï̂ÎyçÜ˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy–

xyÙÓ˚y •zˆÏï˛yÙˆÏôƒ•z ˆçˆÏl!SÈ ˆÎñ ˆày°#Î˚ ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛
Ùôƒ!Ó®%̂ ÏÜ˛ ~Ó˚ ̂ ÙÓ%̊ åpoleä Ó Ï̂° ~ÓÇ ̂ ày°#Î˚ ̂ ° Ï̂™Ó˚ í z̨=˛ !Ó®%!ê˛ Ï̂Ü˛
xy Ï̂°yÜ˛ ˆÜ˛w åoptical centreä Ó Ï̂°– ˆày°#Î˚ ò˛õ≈̂ ÏlÓ˚ ˆÙÓ%̊ G
ÓÜ ̨ ï˛y ˆÜ˛ Ï̂wÓ˚ §Ç Ï̂ÎyçÜ˛ ˆÓ˚áy Ï̂Ü˛ ≤Ãôyl x«˛ åprincipal axisä
Ó Ï̂°– ˆày°#Î˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e xy Ï̂°yÜ˛ ˆÜ˛w ~ÓÇ Ù%áƒ ˆÊ˛yÜ˛y Ï̂§Ó˚
§Ç Ï̂ÎyçÜ˛ ˆÓ˚áy Ï̂Ü˛ ≤Ãôyl x«˛ Ó Ï̂°ñ Îy ˆï˛yÙÓ˚y ˛õ Ï̂Ó˚ ˆòá Ï̂Ó–

9.2.1  !ã˛ˆÏ•´Ó˚ Ó˚#!ï˛ åSign conventionä

ˆày°#Î˚ ò˛õ≈̂ Ïî ≤Ã!ï˛Ê˛°l G ̂ ày°#Î˚ ̂ ° Ï̂™ ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ ≤Ãy§!AàÜ˛ §)eyÓ!° !lî≈̂ ÏÎ˚ñ ò)Ó˚c ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ çlƒ
xyÙy Ï̂òÓ˚ ≤ÃÌ Ï̂Ù xÓ¢ƒ•z !ã˛ Ï̂•´Ó˚ Ó˚#!ï˛ @˝Ã•î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó– ~•z ˛õ%hflÏ̂ ÏÜ˛ñ xyÙÓ˚y ÚÜ˛y Ï̂ï≈̨ §#Î˚ !ã˛•´ Ó˚#!ï˛Û
xl%§Ó˚î Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ~•z Ó˚#!ï˛ xl%§y Ï̂Ó˚ñ §Ó ò)Ó˚c ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚
ˆÙÓ%̊ Óy ̂ ° Ï̂™Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛w ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚–
xy˛õ!ï˛ï˛ Ó̊!Ÿ¬Ó̊ x!Ë˛Ù%̂ Ïá ̨õ!Ó̊!Ùï˛ ò)Ó̊cà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ôlydÜ˛
~ÓÇ xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ x!Ë˛Ù%ˆÏá ˛õ!Ó˚!Ùï˛
ò)Ó˚cà)̂ Ï°y Ï̂Ü˛ }îydÜ˛ ôÓ˚y •Î˚ å!ã˛e 9.2ä– ò˛õ≈l Óy
ˆ° Ï̂™Ó̊ ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó̊ åx-x«˛ä í z̨̨ õÓ̊ °¡∫ ~ÓÇ |ôÁ≈Ù%á#
˛õ!Ó̊!Ùï˛ ̃ òâ≈ƒà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ôlydÜ˛ ôÓ̊y •Î̊ å!ã˛e 9.2ä ~ÓÇ
!l¡¨Ù%á# ̨õ!Ó˚!Ùï˛ ̃ òâ≈ƒà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ }îydÜ˛ ôÓ˚y •Î˚–

§yôyÓ˚î Ó˚#!ï˛ ˆÙ Ï̂lñ ˆày°#Î˚ ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛
§)e G ˆày°#Î˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ §)e !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ
Îy !Ó!Ë˛ß¨ ̂ «˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

9.2.2  ˆày°#Î˚ ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ
åFocal length of spherical mirrorsä

ÎáÈl §Ùyhs˝Ó˚y° xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ (a) ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈î ~ÓÇ (b) ~Ü˛!ê˛ í z̨_° ò˛õ≈̂ Ïî xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ
ï˛ál Ü˛# â Ï̂ê˛ ï˛y 9.3 lÇ !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– xyÙÓ˚y ô Ï̂Ó˚ ̂ l•z ̂ Îñ Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y §Ùy«˛#Î˚ åparaxialä
xÌ≈yÍ ~Ó˚y ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ̂ ÙÓ%̊  PÈüÈ~Ó˚ !lÜ˛ê˛Óï≈̨ # !Ó®%à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ §!•ï˛ «%̨ o ̂ Ü˛yî
í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚– ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y xÓï˛° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õ!Ó˚fiÌ  F !Ó®%̂ Ïï˛  x!Ë˛§yÓ˚# •Î˚
[!ã˛e 9.3(a)]– í z̨_° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õ!Ó˚fiÌ  F !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛
x˛õ§,ï˛ • Ï̂FSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l •Î˚ [!ã˛e 9.3(b)]– F !Ó®%!ê˛ Ï̂Ü˛ ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ Ù%áƒ ̂ Ê˛yÜ˛y§ åPrincipal focusä
Ó Ï̂°– Î!ò §Ùy«˛#Î˚ §Ùyhs˝Ó˚y°  Ó˚!Ÿ¬à%FS ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ §!•ï˛ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛y Ï̂î xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó
≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚  F !Ó®%̂ Ïï˛ ~Ü˛!ê˛ x!Ë˛°¡∫ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛
!Ù!°ï˛ •Î˚ åxÓï˛° ò˛õ≈îä Óy !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ x˛õ§,ï˛ • Ï̂FSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l •Î˚ åí z̨_Ó˚ ò˛õ≈îä– ~•z ï˛° Ï̂Ü˛ ò˛õ≈î!ê˛Ó˚
ˆÊ˛yÜ˛y§ ï˛° åfocal planeä Ó Ï̂° [!ã˛e 9.3(c)]–

ˆÜ˛y Ï̂ly ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ !Ó®% ~ÓÇ ̂ ÙÓ%̊  PÈüÈ~Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ò)Ó˚c Ï̂Ü˛ ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ Ó Ï̂°ñ Îy Ï̂Ü˛

!ã˛e 9.1 ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬ñ
≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬ ~ÓÇ x!Ë˛°¡∫!ê˛ ~Ü˛•z ï˛ˆÏ° xÓfiÌyl Ü˛ˆÏÓ˚–

!ã˛e 9.2  Ü˛yˆÏï≈˛§#Î˚ !ã˛ˆÏ•´Ó˚ Ó˚#!ï˛–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

f  myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ál xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂Óy ̂ Îñ  f = R/2, ̂ Îáy Ï̂l R ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ÓÜ ̨ ï˛y Óƒy§yô≈– ~Ü˛!ê˛
xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ Ó)̨̊ õ  9.4È !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly •°–

ô Ï̂Ó˚y C •° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ÓÜ ̨ ï˛y ˆÜ˛w– ô Ï̂Ó˚ lyGñ ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° ~Ü˛!ê˛ Ó˚!Ÿ¬
ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚  M !Ó®%̂ Ïï˛  xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ï˛ál  CM ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ í z̨̨ õÓ˚  M !Ó®%̂ Ïï˛ °¡∫ • Ï̂Ó–
ô Ï̂Ó˚y xy˛õï˛l ˆÜ˛yî θ ~ÓÇ MDñ  M !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫– ï˛álñ

∠MCP = θ ~ÓÇ ∠MFP = 2θ

~álñ

tanθ =
MD

CD
 ~ÓÇ tan 2θ = 

MD

FD
(9.1)

§Ùy«˛#Î˚ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e θ  «%̨ o •Î˚ ~ÓÇ tanθ ≈ θ, tan 2θ ≈ 2θ– xï˛~Óñ
(9.1) §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õy•z

MD

FD
 = 2 

MD

CD

Óyñ  FD = 
CD

2
(9.2)

~álñ θ  «%̨ o • Ï̂°ñ  D !Ó®%ñ  P !Ó®%Ó˚ á%Ó Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ • Ï̂Ó– xï˛~Óñ FD = f ~ÓÇ
CD = R– ï˛ál §Ù#Ü˛Ó˚î  (9.2) ˆÌ Ï̂Ü˛ ̂ °áy ÎyÎ˚

f = R/2 (9.3)

9.2.3  ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î åThe mirror equationä

Î!ò ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y ≤Ã!ï˛Ê˛°l Óy ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ ̨õÓ˚ x˛õÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ !Ù!°ï˛ •Î˚ñ
ï˛ Ï̂Ó ̂ §•z !Ó®%!ê˛ Ï̂Ü˛ ≤ÃÌÙ !Ó®%Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ Ó Ï̂°– Î!ò Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y Ó›ï˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ x!Ë˛§yÓ˚# •Î˚ ï˛ Ï̂Ó

!ã˛e 9.3  xÓï˛° G í z̨_° ò˛õ≈̂ Ïî ˆÊ˛yÜ˛y§ !Ó®%

!ã˛e  9.4 (a) ˆày°#Î˚ xÓï˛° ò˛õ≈îñ ~ÓÇ
(b) ˆày°#Î˚ í˛z_° ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ ̂ «˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛

xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛Ó)̨̊ õ–
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≤Ã!ï˛!Ó¡∫ • Ï̂Ó §ò årealäó Î!ò Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y !Ù!°ï˛ ly • Ï̂Î˚ ˆÜ˛y Ï̂ly !Ó®%
ˆÌ Ï̂Ü˛ x˛õ§,ï˛ • Ï̂FSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ • Ï̂Ó x§ò‰ åvirtualä–
Ü˛y Ï̂ç•z ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ •° ≤Ã!ï˛Ê˛°l Óy ≤Ã!ï˛§Ó˚î myÓ˚y §,T˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó›Ó˚ !Ó®%
ˆÌ Ï̂Ü˛ !Ó®%Ó˚ §ò,¢ï˛y–

l#!ï˛àï˛Ë˛y Ï̂Óñ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó›Ó̊ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ò%!ê˛ Ó̊!Ÿ¬ ̨õÌ Ï̂Ü˛
ˆÓ̊áyÇ!Ü˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó̊ ~ Ï̂òÓ̊ ̂ SÈò!Ó®% !lî≈̂ ÏÎ̊Ó̊ Ùyôƒ Ï̂Ù•z ̂ ày°#Î̊ ò˛õ≈̂ Ïî ≤Ã!ï˛Ê˛°l
myÓ˚y ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó®%Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– Î!òG ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ̂ «˛ Ï̂e !l Ï̂¡¨Ó˚
Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ò%!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ Ó Ï̂SÈ ̂ lGÎ˚y•z §%!ÓôyçlÜ˛ı
(i) ˆÜ˛y Ï̂ly !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ Ó̊!Ÿ¬ Îy ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó̊ §Ùyhs˝Ó̊y°ñ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛

Ó˚!Ÿ¬!ê˛ ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ !ò Ï̂Î˚ àÙl Ü˛ Ï̂Ó˚–
(ii) Ó˚!Ÿ¬!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ÓÜ ̨ ï˛y ˆÜ˛wàyÙ# Óy í z̨_° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ÓÜ ̨ ï˛y

ˆÜ˛w !ò Ï̂Î˚ Îy Ï̂FSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l •Î˚– ï˛ál ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ ~Ü˛•z
˛õ Ï̂Ì ≤Ãï˛ƒyÓï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó˚–

(iii) Ó˚!Ÿ¬!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ !ò Ï̂Î˚ àÙl Ü˛ Ï̂Ó˚ åÓy !Ó®%Ó˚ x!Ë˛Ù%á#ä Óy í z̨_° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ !ò Ï̂Î˚
àÙl Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ Ó Ï̂° åÓy !Ó®%Ó˚ x!Ë˛Ù%á#ä Ù Ï̂l •Î˚– ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° •Î˚–

(iv) Ó˚!Ÿ¬!ê˛ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ̂ Ü˛y Ï̂î ̂ ÙÓ%̊̂ Ïï˛ xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂° ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ §)e ̂ Ù Ï̂l ã˛ Ï̂°–
9.5 !ã˛ Ï̂e !ï˛l!ê˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ̂ Ó˚áy!ã˛e ̂ òáy Ï̂ly •°– ~áy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈î myÓ˚y AB Ó›Ó˚  A′B′

≤Ã!ï˛!Ó¡∫ å~•ẑ Ï«˛ Ï̂eñ §ò‰ä à!ë˛ï˛ •Î˚– ~ Ü˛ÌyÓ˚ xÌ≈ ~•z lÎ˚ ̂ Î A !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ ¢%ô%Ùye !ï˛l!ê˛ Ó˚!Ÿ¬•z !là≈ï˛
•Î˚– ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ x§#Ù §ÇáƒÜ˛ Ó˚!Ÿ¬ §Ó!ò Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ •Î˚– xï˛~Ó A !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨Í˛õß¨
≤Ã!ï˛!ê˛ Ó˚!Ÿ¬ xÓï˛° ò˛õ≈̂ Ïî ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ ˛õÓ˚  A′ !Ó®% !ò Ï̂Î˚ àÙl Ü˛Ó˚̂ Ï° A′ • Ï̂Ó A !Ó®%Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫–

~ál xyÙÓ˚y ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î xÌ≈yÍ Ó› ò)Ó˚c  (u)ñ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ò)Ó˚c (v) ~ÓÇ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ åfä
Ù Ï̂ôƒ §¡õÜ ≈̨ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–

9.5 !ã˛e xl%§y Ï̂Ó˚ñ  A′B′F ~ÓÇ MPF §Ù Ï̂Ü˛yî# !eË%̨ ç ò%!ê˛ §ò,¢– å§Ùy«˛#Î˚ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ çlƒñ MP

ˆÜ˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy !• Ï̂§ Ï̂Ó ô Ï̂Ó˚ ˆlGÎ˚y •°ñ Îy CPÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ä– xï˛~Óñ

′ ′
=

′B A

PM

B F

FP

Óy 
′ ′

=
′B A

BA

B F

FP
 (äPM = AB) (9.4)

∠ APB = ∠ A′PB′ •GÎ˚yÎ˚ A′B′P ~ÓÇ ABP §Ù Ï̂Ü˛yî# !eË%̨ çmÎ˚G §ò,¢– xï˛~Óñ

′ ′
=

′B A

B

B

BA

P

P
(9.5)

(9.4) ~ÓÇ (9.5) §Ù#Ü˛Ó˚îà%̂ Ï°y ï%̨ °ly Ü˛ Ï̂Ó˚ ̨ õy•zñ

′
=

′ −
=

′B F

FP

B P FP

FP

B P

BP
(9.6)

(9.6) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ •° ò)Ó˚cà%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ §¡õÜ≈̨ – ~ál xyÙÓ˚y !ã˛ Ï̂•´Ó˚ Ó˚#!ï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–
Ù Ï̂l Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó ̂ Îñ Ó› ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ xy Ï̂°y MPN ò˛õ≈î!ê˛Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ Îy Ï̂FSÈ– ~çlƒ ~!ê˛ Ï̂Ü˛ ôlydÜ˛ !òÜ˛
ô Ï̂Ó˚ ̂ lGÎ˚y •Î˚– ̂ ÙÓ%̊  P ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ó›  AB, ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ A′B′ G ̂ Ê˛yÜ˛y§ FÈüÈ~ ̂ ˛õÑÔSÈy Ï̂ï˛ xyÙy Ï̂òÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛
Ó˚!Ÿ¬Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !ò Ï̂Ü˛ ̂ Î Ï̂ï˛ •Î˚– xï˛~Ó !ï˛l!ê˛•z }îydÜ˛ !ã˛•´Î%=˛ • Ï̂Ó– xï˛~Óñ

B′ P = –v, FP = –f, BP = –u

!ã˛e 9.5 xÓï˛° ò˛õ≈î myÓ˚y ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ˆÏlÓ˚ Ó˚!Ÿ¬ !ã˛eÈ–
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(9.6) §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî Ùylà%̂ Ï°y Ó!§ Ï̂Î˚ ̨ õy•zñ

–

–

–v f

f

v

u

+
=

−

Óyñ
v f

f

v

u

–
=

      
v

f

v

u
= +1

v !ò Ï̂Î˚ Ë˛yà Ü˛ Ï̂Ó˚ ˛õy•zñ

      

1 1 1

v u f
+ =

(9.7)

~•z §¡õÜ≈̨ !ê˛ ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î  ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛–
Ó›Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ï%̨ °ly Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ Ó˚y!¢ !• Ï̂§ Ï̂Ó !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚y

•Î˚– ˜Ó˚!áÜ˛ !ÓÓô≈l (m)üÈˆÜ˛ xyÙÓ˚y ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ í z̨Fã˛ï˛y (h′) ~ÓÇ Ó› í z̨Fã˛ï˛y (h)ÈüÈ~Ó˚ xl%̨ õy Ï̂ï˛Ó˚ myÓ˚y
§ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛!Ó˚ ı

m = 
′h

h
(9.8)

h ~ÓÇ h′  ̂ Ü˛ à,•#ï˛ !ã˛ Ï̂•´Ó˚ Ó˚#!ï˛ xl%§y Ï̂Ó˚ ôlydÜ˛ Óy }îydÜ˛ ôÓ˚y • Ï̂Ó– A′B′P ~ÓÇ ABP !eË%̨ ç
ˆÌ Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ̨ õy•zñ

′ ′
=

′B A

BA

B P

BP

!ã˛ Ï̂•´Ó˚ Ó˚#!ï˛  xl%§y Ï̂Ó˚ ~!ê˛ • Ï̂Óñ 
– –′

=
−

h

h

v

u

§%ï˛Ó˚yÇñ

m = 
′

=
h

h

v

u
– (9.9)

~ Ï̂«˛ Ï̂e xyÙÓ˚y xÓï˛° ò˛õ≈î myÓ˚y §ò‰ G xÓ¢#£Ï≈ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂lÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î  (9.7)

~ÓÇ !ÓÓô≈l §)e  (9.9) ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– !ã˛ Ï̂•´Ó˚ Ó˚#!ï˛ ÎÌyÎÌ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆòáy ÎyÎ˚ñ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §ò‰ Óy
x§ò‰ Îy•z ˆ•yÜ˛ ly ˆÜ˛l ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ˆày°#Î˚ ò˛õ≈̂ Ïî åxÓï˛° Óy í z̨_°ä ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆ«˛ Ï̂e ~•z
§)eà%̂ Ï°y ≤Ã Ï̂Îyçƒ– 9.6 !ã˛ Ï̂e ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° G ~Ü˛!ê˛ í z̨_° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ myÓ˚y x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ àë˛l Ó˚!Ÿ¬
!ã˛ Ï̂eÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ̂ ï˛yÙy Ï̂òÓ˚ Îyã˛y•z Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó ̂ Îñ ~§Ü˛° ̂ «˛ Ï̂eG  (9.7) ~ÓÇ (9.9)

§Ù#Ü˛Ó˚îà%̂ Ï°y ≤Ã Ï̂Îyçƒ •Î˚ !Ü˛ly–

!ã˛e 9.6 (a) Ó›ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ P ~ÓÇ FÈüÈ~Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# xÓfiÌyˆÏl ˆÓ˚ˆÏáñ ~ÓÇ
(b) ~Ü˛!ê˛ í˛z_° ò˛õ≈î myÓ˚y ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l–
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íz̨òy•Ó˚î
 9

.3
íz̨òy•Ó˚î

 9
.2

íz̨òy•Ó˚î
 9

.1
í z̨òy•Ó̊î 9.1 9.5 !ã˛ Ï̂e ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈̂ ÏîÓ̊ ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ï˛°!ê˛Ó̊ l# Ï̂ã˛Ó̊ xô≈yÇ¢ xfl∫FSÈ å≤Ã!ï˛Ê˛°l
•Î˚ lyä ˛õòyÌ≈ myÓ˚y xyÓ,ï˛ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ò˛õ≈î!ê˛Ó˚ §¡ø%̂ Ïá Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ü˛# ≤ÃË˛yÓ
˛õí˛¸ˆÏÓ⁄

§Ùyôyl ï%̨ !Ù •Î˚̂ Ïï˛y Óy Ë˛yÓ Ï̂Ó ˆÎñ ~•ẑ Ï«˛ Ï̂e Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ó°Ùye x Ï̂ô≈Ü˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫•z ˆòáy Îy Ï̂Óñ
!Ü˛v ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ §)eyÓ!° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ xÓ!¢T˛ xÇ Ï̂¢Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®%Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e•z §ï˛ƒ •GÎ˚y Ï̂ï˛ñ §¡õ)î≈
Ó›Ó˚•z ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ à!ë˛ï˛ • Ï̂Ó– Îy ˆ•yÜ˛ñ ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ï˛ Ï̂°Ó˚ ˆ«˛eÊ˛° Ü˛ Ï̂Ù ÎyGÎ˚y Ï̂ï˛ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚
≤ÃyÓ°ƒ Ü˛ Ï̂Ù Îy Ï̂Ó å~ Ï̂«˛ Ï̂eñ x Ï̂ô≈Ü˛ä–

í z̨òy•Ó˚î 9.2 9.7 !ã˛e xl%ÎyÎ˚# ~Ü˛!ê˛ ˆÙyÓy•z° ˆÊ˛yl Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ≤Ãôyl x«˛
ÓÓ˚yÓÓ˚ Ó˚yáy • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– í z̨̨ õÎ%=˛ !ã˛eyAÜ˛ Ï̂lÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ~Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l ˆòáyG– !ÓÓô≈l!ê˛ ˆÜ˛l
§%£ÏÙ • Ï̂Ó lyñ ï˛y Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚y– ò˛õ≈î!ê˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆÊ˛y Ï̂lÓ˚ xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ !ÓÜ,̨ !ï˛
!lË≈̨ Ó˚ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ Ü˛#⁄

!ã˛e 9.7

§Ùyôyl
9.7 !ã˛ Ï̂e ̂ Ê˛yl!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂lÓ˚ Ó˚!Ÿ¬!ã˛e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ °¡∫ ï˛°!ê˛ Ï̂ï˛
Ó› G ~Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ §Ùï˛°#Î˚ •Î˚ ~ÓÇ ~ Ï̂«˛ Ï̂e ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ §Ù xyÜ,̨ !ï˛Ó˚ • Ï̂Óñ xÌ≈yÍ B′C =

BC– ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ ˆÜ˛l !ÓÜ,̨ ï˛ •°ñ ï˛y ï%̨ !Ù !l Ï̂ç ˆÌ Ï̂Ü˛•z xl%Ë˛Ó Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆã˛T˛y Ü˛ Ï̂Ó˚y–

í z̨òy•Ó˚î 9.3  15 cm ÓÜ ̨ ï˛y Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ §yÙ Ï̂l ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù  (i) 10 cm,

(ii) 5 cm ò)Ó˚̂ Ïc ~Ü˛!ê˛ Ó› Ó§y Ï̂ly •°– ≤Ã!ï˛ Ï̂«˛ Ï̂e ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ xÓfiÌylñ ≤ÃÜ,̨ !ï˛ ~ÓÇ !ÓÓô≈l
!lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

§Ùyôyl

ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ f = –15/2 cm = –7.5 cm

(i) Ó› ò)Ó˚c  u = –10 cm– (9.7) §Ù#Ü˛Ó˚î xl%§y Ï̂Ó˚ñ
1 1

10

1

7 5v
+ =

– – .

Óyñ v=
10 7 5

2 5

×
−

.

.
 = – 30 cm

≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ Ó›Ó˚ ~Ü˛•z ˛õy Ï̂¢ ò˛õ≈î ˆÌ Ï̂Ü˛ 30 cm ò)̂ ÏÓ˚ à!ë˛ï˛ •Î˚–

~SÈyí ¸̨yñ !ÓÓô≈l m = – –
( )

( )
–

v

u
=

−
−

=
30

10
3

≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ñ §ò ~ÓÇ xÓ¢#£Ï≈–
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í˛zò
y•

Ó˚î
  9

.4
íz̨ò

y•
Ó˚î

 9
.3

(ii) Ó› ò)Ó˚c u = –5 cm– (9.7) §Ù#Ü˛Ó˚î xl%§y Ï̂Ó˚ñ

1 1

5

1

7 5v
+

−
=

− .

Óyñ  v =
×

( ) =
5 7 5

7 5 5
15

.

. �
cm

≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ˆ˛õSÈ Ï̂l 15 cm ò)̂ ÏÓ˚ à!ë˛ï˛ •Î˚– ~!ê˛ x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫–

!ÓÓô≈l m = – –
( )

v

u
=

−
=

15

5
3

≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ñ x§ò‰ ~ÓÇ §Ù¢#£Ï≈–

í z̨òy•Ó˚î 9.4  ~Ü˛!ê˛ ˛õyÜ≈̨  Ü˛Ó˚y åparkedä ày!í ¸̨̂ Ïï˛ Ó Ï̂§ ÌyÜ˛y xÓfiÌyÎ˚ñ  R = 2 m ÓÜ ̨ ï˛y
Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ˛õŸã˛yÍò¢≈# årear viewä ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ï%˛!Ù ˆòáˆÏï˛ ˆ˛õˆÏ° ˆÎñ ~Ü˛çl çàyÓ˚
åJoggerä ˆï˛yÙyÓ˚ !ò Ï̂Ü˛ ~!à Ï̂Î˚ xy§ Ï̂SÈ– Î!ò í z̨=˛ çàyÓ˚  5 m s–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ ˆòÑÔí ¸̨y Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ
çày Ï̂Ó˚Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ Ü˛ï˛ o%!ï˛ Ï̂ï˛ x@˝Ã§Ó˚ • Ï̂FSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l • Ï̂Óñ Îál G•z çàyÓ˚ ò˛õ≈î ˆÌ Ï̂Ü˛  (a)

39 m, (b) 29 m, (c) 19 m, ~ÓÇ (d) 9 m ò)̂ ÏÓ˚ Ìy Ï̂Ü˛⁄

§Ùyôyl
(9.7) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ñ xyÙÓ˚y ˛õy•z

v
fu

u f
=

−

í z̨_° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ñ R = 2 m, f = 1 m–

u = –39 m ~Ó˚ çlƒñ v =
− ×
− −

=
( )39 1

39 1

39

40
m

çày Ï̂Ó˚Ó˚ 5 m s–1 o%!ï˛ Ï̂ï˛ ˆòÑÔí ¸̨yÓyÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e 1 s ˛õÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ xÓfiÌyl  v åu = –39 + 5

= –34 ~Ó˚ çlƒä •Î˚ (34/35 )m–
1 sÈüÈ~ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫̂ ÏÓ˚ xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ §Ó˚î •Î˚

39

40

34

35

1365 1360

1400

5

1400

1

280
− =

−
= = m

xï˛~Óñ Îál çàyÓ˚ ò˛õ≈î ˆÌ Ï̂Ü˛ 39 m ~ÓÇ 34 mÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ál ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ àí ¸̨
o%!ï˛ (1/280) m s–1 –

~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ  u = –29 m,  –19 m ~ÓÇ –9 mÈüÈ~Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ̨≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù  
1

150
m s� 1,

1

60
m s� 1

~ÓÇ 
1

10
m s� 1  o%!ï˛ !l Ï̂Î˚ à!ï˛¢#° • Ï̂FSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l • Ï̂Ó–

çàyÓ˚ §Ùo%!ï˛ !l Ï̂Î˚ à!ï˛¢#° • Ï̂°Gñ ˆ§ ò˛õ≈î!ê˛Ó˚ Îï˛ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ˆÎ Ï̂ï˛ ÌyÜ˛ Ï̂Óñ ï˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚
o%!ï˛ Ü ̨ Ùyl%§y Ï̂Ó˚ Óyí ¸̨̂ Ïï˛ ÌyÜ˛ Ï̂Ó Ó Ï̂° Ù Ï̂l • Ï̂Ó– ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ ày!í ¸̨ Óy Óy Ï̂§ Ó Ï̂§ ÌyÜ˛y ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly
Óƒ!=˛ ~•z âê˛ly!ê˛ °«˛ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ– à!ï˛¢#° ÎylÓy• Ï̂lÓ˚ ˆ«˛ Ï̂eñ ˆ˛õSÈ Ï̂lÓ˚ ÎylÓy•l!ê˛ Î!ò §Ùo%!ï˛
!l Ï̂Î˚ x@˝Ã§Ó˚ • Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ Ï̂Ó ~Ü˛•zÓ˚Ü˛Ù âê˛ly ˆòáy Îy Ï̂Ó–

9.3  ≤Ã!ï˛§Ó˚î åREFRACTIONä
Îál ~Ü˛à%FSÈ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ xlƒ ~Ü˛!ê˛ fl∫FSÈ Ùyôƒ Ï̂Ù xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛ál ~Ó˚ ~Ü˛yÇ¢ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ • Ï̂Î˚
≤ÃÌÙ Ùyôƒ Ï̂Ù !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂§ ~ÓÇ xÓ!¢T˛yÇ¢ !mï˛#Î˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ ~Ü˛à%FSÈ
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xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ Ï̂Ü˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ò%!ê˛ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂° !ï˛Î≈Ü˛Ë˛y Ï̂Ó
xy˛õ!ï˛ï˛ •GÎ˚y xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬  (0°< i < 90°) x!Ë˛Ù%á ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l
Ü˛ Ï̂Ó˚ x˛õÓ˚ ÙyôƒÙ!ê˛ Ï̂ï˛ ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z âê˛ly Ï̂Ü˛ xy Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î
ÓˆÏ°– ˆfl¨° ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ !l¡¨!°!áï˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ §)eà%ˆÏ°y
ˆ˛õ Ï̂Î̊!SÈ̂ Ï°lı
(i) xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬ñ ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬ ~ÓÇ xy˛õï˛l !Ó®%̂ Ïï˛ ò%•z Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚

!Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ x!Ë˛°¡∫ ~Ü˛•z §Ùï˛ Ï̂° xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚–
(ii) xy˛õï˛l ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ §y•zl G ≤Ã!ï˛§Ó˚î ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ §y•ẑ ÏlÓ˚ xl%̨ õyï˛

ô %ÓÜ˛ •Î˚– Ù Ï̂l Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó ˆÎñ xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬ G ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬
x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó̊ § Ï̂Aà ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù xy˛õï˛l ̂ Ü˛yî G ≤Ã!ï˛§Ó̊î ̂ Ü˛yî í z̨Í˛õß̈
Ü˛ Ï̂Ó˚– xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

sin

sin

i

r
n= 21 (9.10)

ˆÎáy Ï̂l  n
21

 ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ñ Îy Ï̂Ü˛ ≤ÃÌÙ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ !mï˛#Î˚ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ årefractive

indexä Ó Ï̂°–  (9.10) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚î §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ˆfl¨̂ Ï°Ó˚ §)e åSnell’s lawä ly Ï̂Ù x!ï˛

˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– xyÙÓ˚y °«˛ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy ̂ Îñ n
21

 ÙyôƒÙm Ï̂Î˚Ó˚ ̃ Ó!¢T˛ƒÓy•# å~ÓÇ xy Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ í z̨̨ õÓ˚G

!lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚äñ !Ü˛v xy˛õï˛l ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ly–

(9.10) §Ù#Ü˛Ó˚î xl%§y Ï̂Ó˚ n
21

 > 1 • Ï̂° r < i ñ xÌ≈yÍ ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ̂ ÓÑ̂ ÏÜ˛

ÎyÎ˚– ~ Ï̂«˛ Ï̂e 1 lÇ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ 2 lÇ ÙyôƒÙ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ âlï˛Ó˚ åoptically denserä  ÙyôƒÙ

Ó°y •Î˚ åÓy §Ç Ï̂«˛ Į̈̂ õ âlï˛Ó˚ä– x˛õÓ˚̨ õ Ï̂«˛ñ  n
21

 <1 • Ï̂° r > i •Î˚ñ xÌ≈yÍ ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ x!Ë˛°¡∫

ˆÌ Ï̂Ü˛ ò)̂ ÏÓ˚ § Ï̂Ó˚ ÎyÎ˚– ~ Ï̂«˛ Ï̂e xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬ âlï˛Ó˚ ÙyôƒÙ ˆÌ Ï̂Ü˛ °â%ï˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ≤Ã!ï˛§,ï˛ •Î˚–

oT˛Óƒ ı xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ âlc Ï̂Ü˛ Ë˛Ó˚ âl Ï̂cÓ˚ å~Ü˛Ü˛ xyÎ˚ï˛ Ï̂lÓ˚ Ë˛Ó˚ä §y Ï̂Ì à%!° Ï̂Î˚ ̂ Ê˛°y !ë˛Ü˛ • Ï̂Ó

ly– ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ âl Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ Ë˛Ó˚ âlc x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ °â% ÙyôƒÙ x Į̈̂ õ«˛y

Ü˛ÙG • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó̊ åxy Ï̂°yÜ˛#Î̊ âlc •° ò%!ê˛ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ̊ xy Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó̊ à!ï˛̂ ÏÓ Ï̂àÓ̊ xl%̨õyï˛ä– í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ

ï˛y!˛õ≈l ̂ ï˛°  ~ÓÇ ç°ó ï˛y!˛õ≈l ̂ ï˛ Ï̂°Ó˚ Ë˛Ó˚ âlc ç Ï̂°Ó˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ Ü˛Ù • Ï̂°G ~Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ âlc

ˆÓ!¢ •Î˚–

Î!ò ÙyôƒÙÈüÈ1 ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ÙyôƒÙÈüÈ2 ~Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ n
21

~ÓÇ ÙyôƒÙÈüÈ2 ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ÙyôƒÙÈüÈ1 ~Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛  n
12

 •Î˚ñ

ï˛ Ï̂Ó flõT˛ï˛•z

n
n

12

21

1
= (9.11)

~ê˛yG ̂ òáy Ï̂ly ÎyÎ˚ ̂ Îñ ÙyôƒÙÈüÈ2 ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ÙyôƒÙÈüÈ3 ~Ó˚
≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛  n

32
 •Î˚ ï˛ Ï̂Ó flõT˛ï˛•z  n

32
 = n

31
 ×  n

12
ñ

ˆÎáy Ï̂l n
31

 •° ÙyôƒÙÈüÈ1 ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ÙyôƒÙÈüÈ3 ~Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛–
≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ §)e ˆÌ Ï̂Ü˛ !Ü˛S%È ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ê˛°yÊ˛° á%Ó §• Ï̂ç•z

˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~Ü˛!ê˛ xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ Ê˛°ˆÏÜ˛Ó˚ ò%!ê˛ !ÓˆÏË˛òï˛ˆÏ°
åinterfacesä åÓyÎ%̊ÈüÈÜ˛yã˛ ~ÓÇ Ü˛yã Ę̀üÈÓyÎ%̊ä xy Ï̂°yÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î â Ï̂ê˛–
9.9 !ã˛e ˆÌ Ï̂Ü˛ §• Ï̂ç•z ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ r

2
 = i

1
ñ xÌ≈yÍ !là≈Ùl Ó˚!Ÿ¬ xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° •Î˚–

!ã˛e 9.8 xy Ï̂°yÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ~ÓÇ ≤Ã!ï˛Ê˛°l

!ã˛e 9.9  §Ùyhs˝Ó˚y° ̨õyŸª≈Î%=˛ ~Ü˛!ê˛ Ê˛°ˆÏÜ˛Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚
≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ̨õyŸª≈§Ó˚î–
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~ Ï̂«˛ Ï̂e Ó̊!Ÿ¬Ó̊ ̂ Ü˛y Ï̂ly !Óã%̨ ƒ!ï˛ ly âê˛ Ï̂°G xy˛õ!ï˛ï˛ Ó̊!Ÿ¬Ó̊ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ !là≈Ù

Ó˚!Ÿ¬!ê˛Ó˚ ˛õyŸª≈#Î˚ §Ó˚î â Ï̂ê˛– xl%Ó)̨̊ õ xyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î •°ñ

~Ü˛!ê˛ ç°˛õ)î≈ ç°yôy Ï̂Ó˚Ó˚ ï˛° Ï̂ò¢ !Ü˛S%Èê˛y í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ í ẑ̨ Ïë˛ ~ Ï̂§ Ï̂SÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l

•Î˚ å!ã˛e  9.10ä– x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó˚ Ü˛ySÈ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆòáyÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ~ê˛y ˆòáy Ï̂ly

ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ˆÎ ≤ÃÜ,̨ ï˛ àË˛#Ó˚ï˛y åh
2
ä ˆÜ˛ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ åç°ä ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛

!ò Ï̂Î˚ Ë˛yà Ü˛Ó˚̂ Ï° xy˛õyï˛ àË˛#Ó˚ï˛y åh
1
ä ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

ÓyÎ˚%Ù[˛ˆÏ°Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ xyˆÏ°yÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ Ê˛ˆÏ° xˆÏlÜ˛à%ˆÏ°y

!ã˛_yÜ˛£Ï≈Ü˛ âê˛ly•z â Ï̂ê˛– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ÓyÎ%̊Ù[˛ Ï̂°Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ xy Ï̂°yÓ˚

≤Ã!ï˛§Ó̊ Ï̂îÓ̊ çlƒ ≤ÃÜ,̨ ï˛ §)̂ ÏÎ≈yò Ï̂Î̊Ó̊ ̨õ)̂ ÏÓ≈•z ~ÓÇ ≤ÃÜ,̨ ï˛ §)Î≈y Ï̂hflÏÓ̊ !Ü˛S%È ̨õ Ï̂Ó̊G

§)Î≈̂ ÏÜ˛ ̂ òáy ÎyÎ˚ å!ã˛e  9.11ä– ≤ÃÜ,̨ ï˛ §)̂ ÏÎ≈yòÎ˚ Ó° Ï̂ï˛ xyÙÓ˚y Ó%!V˛ §)̂ ÏÎ≈Ó˚

!òàhs˝ Ï̂Ó˚áy Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚y– 9.11 !ã˛ Ï̂e !òàhs˝ Ï̂Ó˚áyÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ §)̂ ÏÎ≈Ó˚

≤ÃÜ,̨ ï˛ G xy˛õyï˛ xÓfiÌyl ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– âê˛ly!ê˛ Ï̂Ü˛ !ã˛ Ï̂e §%flõT˛Ë˛y Ï̂Ó

ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ÓyÎ%̊Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ 1.00029–

~ Ü˛yÓ˚̂ Ïî §)̂ ÏÎ≈Ó˚ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ xy˛õyï˛ §Ó˚î ≤ÃyÎ˚ (1/2)0 •Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚

§Ç!Ÿ’T˛ ≤ÃÜ,̨ ï˛ §)Î≈yhflÏ G xy˛õyï˛ §)Î≈y Ï̂hflÏÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ≤ÃyÎ˚ 2 !Ù!l Ï̂ê˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ

•Î˚ åí z̨òy•Ó˚î  9.5 ˆò Ï̂áyä– ~Ü˛•z Ü˛yÓ˚̂ Ïî §)̂ ÏÎ≈yòÎ˚ G §)Î≈y Ï̂hflÏÓ˚ §ÙÎ˚

§)Î≈̂ ÏÜ˛ xy˛õyï˛ ò,!T˛ Ï̂ï˛ !Ü˛S%Èê˛y ã˛ƒy≤Wzy å!í˛¡∫yÜ˛yÓ˚ä Ó Ï̂° Ù Ï̂l •Î˚–

í z̨òy•Ó˚î 9.5 ˛õ,!ÌÓ# !lç x Ï̂«˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ü˛ÓyÓ˚ â%Ó˚̂ Ïï˛ 24 â^˝ê˛y §ÙÎ˚ ˆlÎ˚– ˛õ,!ÌÓ# ˆÌ Ï̂Ü˛
§)Î≈̂ ÏÜ˛ ˆòá Ï̂°ñ §)̂ ÏÎ≈Ó˚  1° §Ó˚̂ ÏîÓ˚ çlƒ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ °yà Ï̂Ó⁄

§Ùyôyl
360° §Ó˚̂ ÏîÓ˚ çlƒ §ÙÎ˚ °y Ï̂à = 24 â^˝ê˛y–
1° §Ó˚̂ ÏîÓ˚ çlƒ §ÙÎ˚ °y Ï̂à  = 24/360 â^˝ê˛y = 4 !Ù!lê˛–

!ã˛e 9.10  (a) x!Ë˛°¡∫Ë˛yˆÏÓ ˆòáyÓ˚ ˆ«˛ˆÏeñ ~ÓÇ
(b) !ï˛Î≈Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e xy˛õyï˛ àË˛#Ó˚ï˛y–

!ã˛e  9.11 ÓyÎ˚%Ù[˛ˆÏ° ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ x!@˝ÃÙ §)ˆÏÎ≈yòÎ˚ ~ÓÇ !Ó°!¡∫ï˛ §)Î≈yhflÏ–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

9.4  xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l åTOTAL INTERNAL

REFLECTIONä
Îál xy Ï̂°y xy Ï̂°yÜ˛#Î̊ âl ÙyôƒÙ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛#Î̊ °â% Ùyôƒ Ï̂Ù àÙl Ü˛ Ï̂Ó̊ñ ï˛ál ò%!ê˛ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ̊ !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂°
xy Ï̂°y xyÇ!¢Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÌÙ Ùyôƒ Ï̂Ù ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •Î˚ ~ÓÇ xyÇ!¢Ü˛Ë˛y Ï̂Ó !mï˛#Î˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ≤Ã!ï˛§,ï˛ •Î˚– ~•z
≤Ã!ï˛Ê˛°l Ï̂Ü˛ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ≤Ã!ï˛Ê˛°l  Ó Ï̂°–

Îál xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ âl ÙyôƒÙ ̂ Ì Ï̂Ü˛ °â% Ùyôƒ Ï̂Ù ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ Ó˚!Ÿ¬ ï˛ál ̂ ÓÑ̂ ÏÜ˛ x!Ë˛°¡∫ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ò)̂ ÏÓ˚
§ Ï̂Ó˚ ÎyÎ˚ñ í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ  9.12  !ã˛ Ï̂e Ó˚!Ÿ¬ AO

1
B– xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬ AO

1 
xyÇ!¢Ü˛ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ åO

1
Cä

~ÓÇ xyÇ!¢Ü˛ §M˛y!°ï˛ Óy ≤Ã!ï˛§,ï˛ åO
1
Bä •Î˚– ~•ẑ Ï«˛ Ï̂e ≤Ã!ï˛§Ó˚î ˆÜ˛yî år ä xy˛õï˛l ˆÜ˛yî åi ä

x Į̈̂ õ«˛y Ó Ï̂í ¸̨y •Î˚– xy˛õï˛l ̂ Ü˛yî Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì ≤Ã!ï˛§Ó˚î ̂ Ü˛yîG Ó,!Âô ̨õyÎ˚ñ Îï˛«˛î ̨õÎ≈hs˝ ly  AO
3

Ó˚!Ÿ¬Ó˚ çlƒ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ̂ Ü˛yî  π/2 • Ï̂FSÈ– ï˛ál ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ ̂ ÓÑ̂ ÏÜ˛ x!Ë˛°¡∫ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~ Ï̂ï˛yê˛y•z ò)̂ ÏÓ˚ § Ï̂Ó˚
ÎyÎ˚ ˆÎñ ï˛y ò%•z Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ !Ó Ï̂Ë˛òï˛° ˆâ Ï̂£Ï ÎyÎ˚– 9.12  !ã˛ Ï̂e AO

3
D Ó˚!Ÿ¬ myÓ˚y ~!ê˛ ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

í%̨ Óhs˝ !¢¢%ñ ç#ÓlÓ˚«˛# ~ÓÇ ̂ fl¨̂ Ï°Ó˚ §)e

~áy Ï̂l !ã˛ Ï̂e ̨≤Ãò!¢≈ï˛ PQSR ~Ü˛!ê˛ xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ §%•z!ÙÇ ̨õ%̂ Ï°Ó˚ Ü˛Ìy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚y •°– ̨õ%̂ Ï°Ó˚ Óy•ẑ ÏÓ˚  G !Ó®%̂ Ïï˛ Ó Ï̂§ ÌyÜ˛y
~Ü˛çl ç#ÓlÓ˚«˛#ñ §%•z!ÙÇ ˛õ%̂ Ï°Ó˚ C !Ó®%̂ Ïï˛ í%̨ Óhs˝ ~Ü˛ !¢¢%̂ ÏÜ˛ ˆòá Ï̂ï˛
ˆ˛õ°– Ó˚«˛#!ê˛ ÎÌy§Ω˛Ó l)ƒlï˛Ù §Ù Ï̂Î˚ !¢¢%!ê˛Ó˚ Ü˛y Ï̂SÈ ̂ ˛õÑÔSÈ̂ Ïï˛ ã˛y•z°– ô Ï̂Ó˚yñ
G ~ÓÇ C !Ó®%Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ˛õ%̂ Ï°Ó˚ ôyÓ˚!ê˛ •° SR – ï˛y Ï̂Ü˛  G ~ÓÇ C ÈüÈ~Ó˚
§Ç Ï̂ÎyçÜ˛ §Ó̊° Ï̃Ó̊!áÜ˛ ̨õÌ  GAC !ò Ï̂Î̊ xÌÓy GBC ̨õÌ ÓÓ̊yÓÓ̊ñ ̂ Îáy Ï̂l
ç Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ l)ƒlï˛Ù ˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ˛õÌ!ê˛ •° BC Óy xlƒ ˆÜ˛y Ï̂ly ˛õÌ GXC

!ò Ï̂Î˚ ̂ Î Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– Ó˚«˛#Ó˚ çyly xy Ï̂SÈ ̂ Îñ Ë)̨ !Ù Ï̂ï˛ ï˛yÓ˚ ̂ òÔí ¸̨y Ï̂lyÓ˚ ̂ Óà  v
1
ñ

ç Ï̂° §Ñyï˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ Óà v
2
 x Į̈̂ õ«˛y x!ôÜ˛–

ô Ï̂Ó˚ lyGñ Ó˚«˛#  X !Ó®% !ò Ï̂Î˚ ç Ï̂° ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛Ó˚°– ô Ï̂Ó˚yñ GX =l
1

~ÓÇ  XC =l
2
– xï˛~Óñ G ̂ Ì Ï̂Ü˛ C !Ó®%̂ Ïï˛ ̂ ˛õÑÔSÈ Ï̂ï˛ ï˛yÓ˚ §ÙÎ˚ °yà Ï̂Óñ

t
l

v

l

v
= +1

1

2

2

~•z §ÙÎ˚!ê˛ l)ƒlï˛Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ~!ê˛ Ï̂Ü˛ åXÈüÈfiÌylyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ä
xÓÜ˛°l Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó ~ÓÇ  t ÈüÈ~Ó˚ l)ƒlï˛Ù Ùy Ï̂lÓ˚ çlƒ X !Ó®%!ê˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó– ~•z§Ó Ó#çày!î!ï˛Ü˛ ̨õÂô!ï˛ ̨≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚yÓ˚
˛õÓ˚ åÎy ~áy Ï̂l ̂ òáy Ï̂ly •Î˚!läñ xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy•z ̂ Îñ Ó˚«˛# Ï̂Ü˛ ̂ §•z !Ó®% !ò Ï̂Î˚•z ç Ï̂° ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛Ó˚y í z̨!ã˛ï˛ ̂ Îáy Ï̂l ̂ fl¨̂ Ï°Ó˚ §)e!ê˛
!§Âô •Î˚– ~!ê˛ ˆÓyV˛yÓ˚ çlƒñ SR Óy•%Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ X !Ó®%̂ Ïï˛ LM °¡∫ xÇÜ˛l Ü˛ Ï̂Ó˚y– ô Ï̂Ó˚yñ ∠GXM = i ~ÓÇ ∠CXL = r–
~ Ï̂«˛ Ï̂e ̂ òáy ÎyÎ˚ ̂ Îñ  t l)ƒlï˛Ù • Ï̂Ó Îálñ

sin

sin

i

r

v

v
= 1

2

xy Ï̂°yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e  v
1
/v

2
 xÌ≈yÍ ¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ à!ï˛ Ï̂Óà G xlƒ ˆÜ˛y Ï̂ly Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ à!ï˛ Ï̂Ó Ï̂àÓ˚ xl%̨ õyï˛ •°

Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛  n –
§Ç Ï̂«˛ Į̈̂ õ Ó°y ÎyÎ˚ñ ï˛Ó˚Aà Óy Ü˛îy Óy ̨Ùyl%£Ï ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ̂ «˛ Ï̂e Îál•z ò%!ê˛ ÙyôƒÙ ~ÓÇ ò%!ê˛ ̂ Óà §Ç!Ÿ’T˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ál ̂ Ü˛í z̨

Î!ò l)ƒlï˛Ù §ÙÎ˚ !l Ï̂ï˛ ã˛yÎ˚ñ ï˛y Ï̂Ü˛ xÓ¢ƒ•z ̂ fl¨̂ Ï°Ó˚ §)e xl%§Ó˚î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
Î!ò xy˛õï˛l ˆÜ˛yî xyÓ˚G Ó,!Âô Ü˛Ó˚y •Î˚ åˆÎÙl  AO

4
 Ó˚!Ÿ¬äñ

ï˛ál ≤Ã!ï˛§Ó̊î §Ω˛Ó •Î̊ ly– ~ Ï̂«˛ Ï̂e xy˛õ!ï˛ï˛ Ó̊!Ÿ¬ §¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó
≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •Î˚– ~ âê˛ly Ï̂Ü˛ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l Ó Ï̂° –
Îál xy Ï̂°y ̂ Ü˛y Ï̂ly ï˛° ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •Î˚ñ §yôyÓ˚îï˛ ~Ó˚
!Ü˛S%Èê˛y xÇ¢ ≤Ã!ï˛§,ï˛ •Î˚– ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ï˛°!ê˛ Îï˛•z Ù§,î ˆ•yÜ˛
ly ˆÜ˛lñ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒ §ï˛ï˛•z xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚
≤ÃyÓ°ƒ x Į̈̂õ«˛y Ü˛Ù •Î̊– x˛õÓ̊!ò Ï̂Ü˛ñ xË˛ƒhs˝Ó̊#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ̊
ˆ«˛ Ï̂e xy Ï̂°yÓ˚  ̂ Ü˛y Ï̂ly ≤Ã!ï˛§Ó˚î •Î˚ ly–

ˆÎ xy˛õï˛l ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ çlƒ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ̂ Ü˛yî 900 •Î˚ñ xÌ≈yÍ
∠AO

3
Nñ ~•z xy˛õï˛l ˆÜ˛yî Ï̂Ü˛ åi

c
ä ≤Ãò_ ÙyôƒÙ Î%à Ï̂°Ó˚

§ÇÜ˛ê˛ ̂ Ü˛yî Ó Ï̂°– ̂ fl̈ Ï̂°Ó̊ §)e å§Ù#Ü˛Ó̊î 9.10ä ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ̊y
ˆòá Ï̂ï˛ ˛õy•z ˆÎñ Î!ò xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ 1 x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù
•Î˚ åˆÎ Ï̂•ï%̨  sin rÈüÈ~Ó˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ Ùyl 1ä ï˛ Ï̂Ó sin i ÈüÈ~Ó˚

~Ü˛!ê˛ |ôÁ≈§#Ùy ÌyÜ˛ Ï̂Óñ ÎyÓ˚ Ê˛ Ï̂° ~•z §)e!ê˛ !§Âô • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ñ xÌ≈yÍ  i = i
c
 – ~ Ï̂«˛ Ï̂eñ

sin i
c
  = n

21
(9.12)

i
c
 x Į̈̂ õ«˛y Ó,•_Ó˚ iÈüÈ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ ç Ï̂lƒ ̂ fl¨̂ Ï°Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ §)e!ê˛ áy Ï̂ê˛ ly ~ÓÇ ï˛y•z ̂ ÏÜ˛y Ï̂ly ≤Ã!ï˛§Ó˚î

§Ω˛Ó •Î˚ ly–
°â% ÙyôƒÙ 2ÈüÈ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ âl ÙyôƒÙ 1ÈüÈ~Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ñ  n

12
 = 1/sin i

c
– 9.1 §yÓ˚!î Ï̂ï˛

!Ó Ï̂¢£Ï !Ü˛S%È §ÇÜ˛ê˛ ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ Ùyl !°!˛õÓÂô Ü˛Ó˚y •° ı

xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ≤Ãò¢≈l åA demonstration for total internal

reflectionä

~Ü˛!ê˛ ̂ °çyÓ˚ ê˛ã≈̨  Óy ̨õ Ï̂Î˚rê˛yÓ˚ åÎy xyçÜ˛y° §•ç°Ë˛ƒä ÓƒÓ•y Ï̂Ó˚Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù §Ó xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ âê˛ly•z x!ï˛
§• Ï̂ç ≤Ãò¢≈l Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– ˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ ç°§• ~Ü˛!ê˛ Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ !ÓÜ˛yÓ˚ lyG– Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ ˆÊÑ̨ yê˛y ò%ô Óy xlƒ
ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ≤Ã°¡∫l ç Ï̂° ̂ ì˛ Ï̂° !ò Ï̂Î˚ ~ÙlË˛y Ï̂Ó xy Ï̂°y!í ¸̨ï˛ Ü˛Ó˚y •° ̂ Îl ç° !Ü˛S%Èê˛y ̂ ây°y Ï̂ê˛ •Î˚– ~Ü˛!ê˛
ˆ°çyÓ˚ ˛õ Ï̂Î˚rê˛yÓ˚ lyG ~ÓÇ ˆây°y Ï̂ê˛ ç Ï̂°Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ~Ó˚ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ Ï̂Ü˛ ˛õyë˛yG– ï%̨ !Ù ˆòá Ï̂Ó ˆÎñ ç Ï̂°Ó˚
xË˛ƒhs˝Ó˚fiÌ xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ̨õÌ!ê˛ ã˛Ü‰̨ ã˛ Ï̂Ü˛ í z̨Iµ°–

!ÓÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ï˛° Ï̂ò¢ !ò Ï̂Î˚ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ Ï̂Ü˛ ~ÙlË˛y Ï̂Ó ̨õyë˛yG ̂ Îl xlƒ≤Ãy Ï̂hs˝ ç Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õ!Ó˚ï˛ Ï̂° xy˛õ!ï˛ï˛
•Î˚– ~ Ï̂«˛ Ï̂eñ Ó˚!Ÿ¬Ó˚  xyÇ!¢Ü˛ ≤Ã!ï˛Ê˛°l åÎyÓ˚ çlƒ l# Ï̂ã˛Ó˚ ̂ ê˛!Ó Ï̂° ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ !Ó®% ̂ òáy Îy Ï̂FSÈä ~ÓÇ
xyÇ!¢Ü˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚î [ ÎyÓ˚ çlƒ ÓyÎ%̊̂ Ïï˛ ̂ Ó!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy§y xy Ï̂°yñ SÈy Ï̂ò ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ !Ó®% !•§y Ï̂Ó ̂ òáy Îy Ï̂FSÈó
!ã˛e 9.13(a)] • Ï̂FSÈñ ï˛y Ü˛# ï%̨ !Ù ˆòá Ï̂ï˛ ˛õyFSÈ⁄ ~ál !ÓÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛˛õy¢ !ò Ï̂Î˚ ˆ°çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛

§yÓ˚!î 9.1 ÓyÎ%̊Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ !Ü˛S%È fl∫FSÈÈ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ §ÇÜ˛ê˛ ˆÜ˛yî

Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ í z̨̨ õyòyl ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ §ÇÜ˛ê˛ ̂ Ü˛yî

ç° 1.33 48.75

Ü ̨ yí z̨l ÜÑ̨ yã˛ 1.52 41.14

xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ !Êœ̨ rê˛ ÜÑ̨ yã˛ 1.62 37.31

•#Ó˚Ü˛ 2.42 24.41

!ã˛e 9.12   âlÙyôƒ Ï̂Ù åç°ä ~Ü˛!ê˛ !Ó®%  A ˆÌˆÏÜ˛ñ âl ~ÓÇ °â%
Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ åÓyÎ%̊ä !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ̂ Ü˛y Ï̂î xy˛õï˛ Ï̂lÓ˚ çlƒ

xy Ï̂°yÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ~ÓÇ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ≤Ã!ï˛Ê˛°l–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

§Ó˚y§!Ó˚ ~ÙlË˛y Ï̂Ó ˛õyë˛y Ï̂ï˛ • Ï̂Ó Îy Ï̂ï˛ ç Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õ!Ó˚ï˛ Ï̂° x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ï˛#Î≈Ü˛Ë˛y Ï̂Ó xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚  [ !ã˛e
9.13(b)]– ~ál ̂ °çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ˚ x!Ë˛Ù%á ~ÙlË˛y Ï̂Ó ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó˚yñ Îï˛«˛î ̨õÎ≈hs˝ ly ï%̨ !Ù ~Ùl
~Ü˛!ê˛ xy˛õï˛l ˆÜ˛yî ˛õy Ï̂FSÈy ÎyÓ˚ ç Ï̂lƒ ç°ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ ˆÜ˛y Ï̂ly ≤Ã!ï˛§Ó˚î •Î˚ ly ~ÓÇ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ˛õ)î≈
≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ • Ï̂Î˚ ç Ï̂° !Ê˛ Ï̂Ó˚  xy Ï̂§– ~!ê˛•z §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ §•ç xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ âê˛ly–

~•z ç° Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ °¡∫y ̂ ê˛T˛ !ê˛í ẑ̨ ÏÓ ì˛y Ï̂°y ~ÓÇ 9.13(c)È!ã˛ Ï̂eÓ˚ Ù Ï̂ï˛y í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ °çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ
˛õyë˛yG– ˆ°çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ˚ x!Ë˛Ù%á ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó˚y Îy Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ ç Ï̂lƒ !ê˛í ẑ̨ ÏÓÓ˚
ˆòGÎ˚y Ï̂° xy˛õï˛ Ï̂l ≤Ã!ï˛ÓyÓ˚•z Ó˚!Ÿ¬Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l â Ï̂ê˛– xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛v Ï̂ï˛ ̂ ÎÙlê˛y â Ï̂ê˛ ~!ê˛
ï˛yÓ˚  xl%Ó)̨̊ õ–

Ü˛á Ï̂ly ˆ°çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ Ï̂Ü˛ §Ó˚y§!Ó˚ ˆòá Ï̂Ó ly ~ÓÇ Ü˛y Ï̂Ó˚y Ù%̂ Ïá ˆÊ˛° Ï̂Ó lyñ ~•z !Ó£ÏÎ˚ ÎbÓyl
ÌyÜ˛ Ï̂Ó–

9.4.1 ≤ÃÜ,̨ !ï˛ Ï̂ï˛ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ̨≤Ã!ï˛Ê˛°l ~ÓÇ ï˛yÓ˚ ≤ÃÎ%!=˛àï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà§Ù)• åTotal

internal reflection in nature and its technological

applicationsä
(i) ÙÓ˚#!ã˛Ü˛y åMirageä ı ≤ÃáÓ˚ @˝Ã# Ï̂‹øÓ˚ !ò Ï̂lñ  í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ ÓyÎ%̊ hflÏÓ˚à%̂ Ï°y x Į̈̂ õ«˛y Ë)̨ ˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ !lÜ˛ê˛Óï≈̨ #

ÓyÎ%̊hflÏÓ˚à%̂ Ï°y x!ôÜ˛ï˛Ó˚ í z̨£÷Ï •Î˚– âl Ï̂cÓ˚ §y Ï̂Ì ÓyÎ%̊Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ Ó,!Âô ̨õyÎ˚– í z̨£÷Ï ÓyÎ%̊ Ü˛Ù âlc Î%=˛
~ÓÇ •z•y ¢#ï˛°ï˛Ó˚ ÓyÎ%̊ x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ !Ó!¢T˛– Î!ò ÓyÎ%̊ ≤ÃÓy• Ü˛Ù •Î˚ñ xÌ≈yÍ ÓyÎ%̊ !fiÌÓ˚
Ìy Ï̂Ü˛ñ ÓyÎ%̊Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ âlc í z̨ãï˛ï˛yÓ˚ §y Ï̂Ì Ó,!Âô ̨õyÎ˚– Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õñ ày Ï̂SÈÓ˚ Ù Ï̂ï˛y §%ò#â≈
Ó› ̂ Ì Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yñ Ü ̨ Ù•…y§Ùyl ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ !Ó!¢T˛ ÓyÎ%̊ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ Ë)̨ !ÙÓ˚ !ò Ï̂Ü˛ àÙl Ü˛ Ï̂Ó˚–
xï˛~Óñ ~•zÓ)̨̊ õ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó› ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyàï˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ x!Ë˛°¡∫ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ÓyÓ˚ÓyÓ˚ ̂ ÓÑ̂ ÏÜ˛ ò)̂ ÏÓ˚ §Ó˚̂ Ïï˛
Ìy Ï̂Ü˛– Î!ò Ë)̨ ˛õ,̂ Ï¤˛Ó̊ !lÜ˛ê˛Óï≈̨ # ÓyÎ̊%̂ Ïï˛ xy˛õï˛l ̂ Ü˛yî §ÇÜ˛ê˛ ̂ Ü˛yî x Į̈̂ õ«˛y ̂ Ó!¢ •Î̊ñ ï˛ál xË˛ƒhs˝Ó̊#î
˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l â Ï̂ê˛–  9.14(b) !ã˛ Ï̂e ~!ê˛ ̂ òáy Ï̂ly •°– ò)Ó˚Óï≈̨ # ̂ Ü˛y Ï̂ly ò¢≈̂ ÏÜ˛Ó˚ !lÜ˛ê˛ ~•z xy Ï̂°y
Ë)̨ ˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ l# Ï̂ã˛Ó˚ ˆÜ˛y Ï̂ly !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛˛ xy§ Ï̂SÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l • Ï̂Ó– fl∫yË˛y!ÓÜ˛Ë˛y Ï̂Ó•z ò¢≈Ü˛ Ù Ï̂l Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆÎñ
ˆÜ˛y Ï̂ly §%ò#â≈ Ó›Ó˚ !lÜ˛ê˛Óï≈̨ # ç°y¢ Ï̂Î˚Ó˚ Ù Ï̂ï˛y Ë)̨ !Ù ̂ Ì Ï̂Ü˛ xy Ï̂°y ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ • Ï̂FSÈ– ò)Ó˚Óï≈̨ # fiÌy Ï̂l
ÌyÜ˛y ò#â≈ Ó›Ó˚ ~•zÓ)̨̊ õ í ẑ̨ ÏŒê˛y ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ò¢≈̂ ÏÜ˛Ó˚ ò,!T˛ºÙ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z âê˛ly Ï̂Ü˛ ÙÓ˚#!ã˛Ü˛y Ó Ï̂°–
!Ó Ï̂¢£Ï Ü˛ Ï̂Ó˚ í z̨£÷Ï ÙÓ%̊Ë)̨ !Ù Ï̂ï˛ ~•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ÙÓ˚#!ã˛Ü˛y ~Ü˛!ê˛ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ âê˛ly– ˆï˛yÙy Ï̂òÓ˚ ˆÜ˛í z̨ ˆÜ˛í z̨
•Î˚̂ Ïï˛y °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚SÈñ í z̨_Æ @˝Ã# Ï̂‹øÓ˚ !ò Ï̂l !˛õ Ï̂ã˛Ó˚ ̃ ï˛!Ó˚ !ÓhflÏ#î≈ Ó˚yhflÏyÎ˚ñ !Ó Ï̂¢£Ïï˛ çyï˛#Î˚ §í ¸̨̂ ÏÜ˛ñ Óy§ Óy

!ã˛e 9.13  ˆ°çyÓ˚
Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏFSÈÓ˚ §y•yˆÏÎƒ çˆÏ°

xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°ˆÏlÓ˚
˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î å!ÓÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛yã˛ á%Ó

˛õyï˛°y •GÎ˚yÓ˚ çlƒ ~Ó˚
myÓ˚y ≤Ã!ï˛§Ó˚î Ï̂Ü˛ x@˝Ãy•ƒ

Ü˛Ó˚y •°ä–

!ã˛e 9.14 (a) Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ÓyÎ˚% §Ùí˛z£÷Ïï˛yÎ˚ ÌyÜ˛ˆÏ° ̂ Ü˛yˆÏly ò¢≈Ü˛ ~Ü˛!ê˛ àySÈˆÏÜ˛ ~Ó˚ xÓfiÌyˆÏl ̂ ÎÙl ̂ òˆÏáñ
(b) Îál Ë)̨ ˛õ,¤˛ §Ç°@¿ í z̨£÷Ïï˛Ù ÓyÎ%̊hflÏÓ˚à%̂ Ï°yÓ˚ §y Ï̂Ì Ë)̨ ˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ÓyÎ%̊hflÏÓ˚à%̂ Ï°yÓ˚ í z̨£÷Ïï˛y ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l¢#°ñ ò)Ó˚Óï≈̨ #

ˆÜ˛yˆÏly àySÈ ̂ ÌˆÏÜ˛ xyàï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l âê˛ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ ̨õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ !lÜ˛ê˛ àySÈ!ê˛Ó˚
xy˛õyï˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ñ àySÈ!ê˛ ç°y¢ˆÏÎ˚Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ xyˆÏSÈ ~Ùl ò,!T˛ºˆÏÙÓ˚ §,!T˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
ˆÜ˛y Ï̂ly ày!í ¸̨̂ Ïï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ã˛°yÓ˚ §ÙÎ˚ Ó˚yhflÏy Ï̂Ü˛ !Ë˛çy Ó Ï̂° Ù Ï̂l •Î˚–
!Ü˛vñ Îál ï%̨ !Ù G•z çyÎ˚àyÎ˚ ˆ˛õÑÔSÈyGñ ï˛ál !Ë˛çy Ó˚yhflÏyÓ˚
ˆÜ˛y Ï̂ly !lò¢≈l ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ly– ~ê˛yG ÙÓ˚#!ã˛Ü˛yÓ˚ ç Ï̂lƒ âê˛ Ï̂SÈ–
(ii) •#Ó˚Ü˛ åDiamond ä: ã˛ÙÜ˛≤Ãò ÅIµ̂ Ï°ƒÓ˚ çlƒ •#Ó˚Ü˛

˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– •#Ó˚ˆÏÜ˛Ó˚ !Ë˛ï˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ°yÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˛õ)î≈
≤Ã!ï˛Ê˛°l•z Ù)°ï˛ ~Ó˚ í˛zIµ°ï˛yÓ˚ Ü˛yÓ˚î– •#Ó˚Ü˛ÈüÈÓyÎ˚%
!ÓË˛ Ï̂òï˛ Ï̂° §ÇÜ˛ê˛ ˆÜ˛yî  (≅ 24.4°) á%Ó•z «%̨ o– ï˛y•z
xyˆÏ°yÜ˛ Îál •#Ó˚ˆÏÜ˛ ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ál ~Ó˚ !Ë˛ï˛ˆÏÓ˚
x!ôÜ˛yÇ¢ ̂ «˛ Ï̂e•z xy Ï̂°yÓ̊  xË˛ƒhs˝Ó̊#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l â Ï̂ê˛–
≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ ≤ÃyÆ •#Ó˚Ü˛ Ü˛òy!ã˛ï˛•zÈ È~Ó˚ §Ó≈çl !Ó!òï˛
í z̨Iµ°ï˛y ≤Ãò¢≈l Ü˛ Ï̂Ó̊– •#Ó̊Ü˛ Ü˛yê˛yÓ̊ Ü˛y!Ó̊àÓ̊ Ï̂òÓ̊ ≤ÃÎ%!=˛àï˛
ò«˛ï˛y•z •#Ó˚̂ ÏÜ˛Ó˚ í z̨Iµ° ˆçƒy!ï˛Ó˚ Ù)° ã˛y!ÓÜ˛y!ë˛– •#Ó˚Ü˛
á[˛ Ï̂Ü˛ í z̨̨ õÎ%=˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ Ü˛ Ï̂ê˛ ~Ó˚ !Ë˛ï˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ̨õ%l/˛õ%l/
xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l âê˛ Ï̂ly ÎyÎ˚–

(iii) !≤ÃçÙ åPrism ä : xy Ï̂°yÓ˚  90° Óy 180° !Óã%̨ ƒ!ï˛Ó˚
çlƒ !ÓˆÏ¢£ÏË˛yˆÏÓ ≤Ã›ï˛ Ü˛Ó˚y ådesignedä !≤ÃçˆÏÙ
xË˛ƒhs˝Ó̊#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ̊ âê˛ly!ê˛ ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛Ó̊y •Î̊  [!ã˛e
9.15(a) ~ÓÇ (b)]– xyÜ˛yÓ˚ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ ̂ Ó˚̂ Ïá xÓ¢#£Ï≈
≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ̨õyGÎ˚yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂eG ~•zÓ)̨̊ õ !≤ÃçÙ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚
[ !ã˛e 9.15(c)]–

≤ÃÌÙ ò%!ê˛ ˆ«˛ Ï̂eñ !≤Ãç Ï̂ÙÓ˚ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ˚ §ÇÜ˛ê˛ ˆÜ˛yî xÓ¢ƒ•z 45° x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– §yÓ˚!î 9.1

ˆÌ Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ̂ ò!á ̂ Îñ Ü ̨ yí z̨l Ü˛yã˛ ~ÓÇ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ âl !Êœ̨ rê˛ Ü˛yã˛ í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e•z ~!ê˛ §ï˛ƒ–
(iv) xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛v åOptical fibresä : x!í˛G ~ÓÇ !Ë˛!í˛G §Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ó•%ò)Ó˚ ̨õÎ≈hs˝ ̂ ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ

xyçÜ˛y° xy Ï̂°yÜ˛#Î̊ ï˛v Óƒy˛õÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ÓƒÓ•,ï˛ •Î̊– xy Ï̂°yÜ˛#Î̊ ï˛v Ï̂ï˛G xË˛ƒhs˝Ó̊#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ̊
âê˛ly!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– í z̨ß¨ï˛Ùy Ï̂lÓ˚ !Ó!Ù!◊ï˛ ÜÑ̨ yã˛‡ˆÜ˛yÎ˚yç≈ ï˛v
myÓ˚y xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛v ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ≤Ã!ï˛!ê˛ ï˛v ~Ü˛!ê˛ ÙIy
åcoreä ~ÓÇ xyÓÓ˚î åcladdingä !òˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛– ÙIyÓ˚
í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ̊ ≤Ã!ï˛§Ó̊yAÜ˛ xyÓÓ̊ Ï̂îÓ̊ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ̊ ≤Ã!ï˛§Ó̊y Ï̂AÜ˛Ó̊ ï%̨°lyÎ̊
x Į̈̂ õ«˛yÜ,̨ ï˛ ̂ Ó!¢ •Î˚–

Îál ˆÜ˛y Ï̂ly §Ç Ï̂Ü˛ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛Ó)̊̂ Į̈ õ í z̨̨ õÎ%=˛ ˆÜ˛y Ï̂î
ï˛vÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛ ≤Ãy Ï̂hs˝ ̂ Ê˛°y •Î˚ñ ï˛ál ï˛vÓ˚ ̃ òâ≈ƒ ÓÓ˚yÓÓ˚ ̨õ%l/
˛õ%l/ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l â Ï̂ê˛ ~ÓÇ xÓ Ï̂¢ Ï̂£Ï x˛õÓ˚ ≤Ãyhs˝
!ò Ï̂Î˚ ˆÓ!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy Ï̂§ å!ã˛e 9.16ä– ˆÎ Ï̂•ï%̨  ≤Ã!ï˛ Ï̂«˛ Ï̂e xy Ï̂°yÓ˚
˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l â Ï̂ê˛ñ ï˛y•z xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó̊ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ̊ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂Îyàƒ

ˆÜ˛y Ï̂ly x˛õã˛Î˚ • Ï̂Ó ly– xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛v ~Ë˛y Ï̂Ó ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ̂ Îl  xy Ï̂°y xË˛ƒhs˝Ó˚#î ï˛ Ï̂°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̨õy¢
ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ • Ï̂Î˚ x˛õÓ˚ ̨õy Ï̂¢ §ÇÜ˛ê˛ ̂ Ü˛yî x Į̈̂ õ«˛y Ó,•Í ̂ Ü˛y Ï̂î xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚– ï˛v!ê˛ ÓÑyÜ˛y • Ï̂°Gñ
xy Ï̂°y •z•yÓ˚ ̃ òâ≈ƒ ÓÓ˚yÓÓ˚ §• Ï̂ç àÙl Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– xï˛~Óñ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛v Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ l° !• Ï̂§ Ï̂Ó
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛và%FSÈ !Ó!Ë˛ß¨ Ü˛y Ï̂ç ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– í z̨̨ õÎ%=˛ ê ∆̨y™!í˛í z̨§yÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛!í ¸̨Í
§Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ~ Ï̂òÓ˚ ̂ ≤ÃÓ˚î G @˝Ã•î Ü˛Ó˚yÓ˚ ç Ï̂lƒ Óƒy˛õÜ˛Ë˛y Ï̂Ó xy Ï̂°yÜ˛#Î˚

!ã˛e 9.15 Ó˚!Ÿ¬Ó˚ 90° ~ÓÇ 180° ˆÜ˛yˆÏî !Óã%˛ƒ!ï˛Ó˚ çlƒ xÌÓy
x˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ xÓ¢#£Ï≈ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ̨õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ
!Ó Ï̂¢£ÏË˛y Ï̂Ó ≤Ã›ï˛ Ü˛Ó˚y !≤Ãç Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î

˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ âê˛ly!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

!ã˛e 9.16 xyˆÏ°y xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ï˛vÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ àÙˆÏl ̨ õÓ˚˛õÓ˚
xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

ï˛v ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– flõT˛ï˛ñ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛v xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ §Ç Ï̂Ü˛ï˛  ̂ ≤ÃÓ˚̂ ÏîÓ˚ ç Ï̂lƒ•z ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ áyòƒly°#ñ ̨õyÜ˛fiÌ°# ~ÓÇ x Ï̂sfÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ̂ ò Ï̂•Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î xAàà%̂ Ï°yÓ˚ ã˛y«%̨ § !lÓ˚#«˛ Ï̂îÓ˚
§%!Óôy Ï̂Ì≈ Úxy Ï̂°yÜ˛#Î˚ l°Û ålight pipeä ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– §)- ≤’y!fiê˛Ü˛ ï˛v Îy Ï̂òÓ˚ Ù%=˛ ≤Ãyhs˝ ̂ Ê˛yÎ˚yÓ˚yÓ˚
Ù Ï̂ï˛y ˆòá Ï̂ï˛ñ ~Ùl ï˛v myÓ˚y à!ë˛ï˛ §•ç°Ë˛ƒ G §%§!Iï˛ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ °ƒy¡õ ˆï˛yÙÓ˚y §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ ˆò Ï̂á
ÌyÜ˛ Ï̂Ó– ï˛v §Ù)̂ Ï•Ó˚ x˛õÓ˚ ≤Ãyhs˝à%̂ Ï°y ~Ü˛!ê˛ ̃ Óò%ƒ!ï˛Ü˛ °ƒy Ï̂¡õÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ fiÌyÎ˚#Ë˛y Ï̂Ó Î%=˛– Îál °ƒy Ï̂¡õÓ˚
§%•zã‰̨  xl‰ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ xy Ï̂°y ≤Ã!ï˛!ê˛ ï˛vÓ˚ !l¡¨≤Ãyhs˝ ˆÌ Ï̂Ü˛ ï˛vÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ àÙl Ü˛ Ï̂Ó˚– ï˛vÓ˚ Ù%=˛ ≤Ãy Ï̂hs˝
xy Ï̂°yÜ˛ !Ó®%Ó)̊̂ Į̈ õ í z̨qy!§ï˛ •Î˚– ~ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ §%§!Iï˛ °ƒy Ï̂¡õÓ˚ ï˛và%̂ Ï°y xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛v–

xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛v ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e Ù)° !Ó£ÏÎ˚!ê˛ •° xy Ï̂°yÓ˚ ˆ¢y£Ïî á%Ó•z Ü˛Ù •GÎ˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçlñ
ˆÎ Ï̂•ï%̨  ï˛vÓ̊ Ùôƒ !ò Ï̂Î̊ xy Ï̂°yÜ˛Ó̊!Ÿ¬à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ x Ï̂lÜ˛ ò)Ó̊ ̨õÎ≈hs˝ ̂ Î Ï̂ï˛ •Î̊– ̂ Ü˛yÎ̊y Ï̂ç≈Ó̊ Ù Ï̂ï˛y í z̨̨ õyòylà%̂ Ï°yÓ̊
¢%!ÂôÜ˛Ó˚î ~ÓÇ !Ó Ï̂¢£ÏË˛y Ï̂Ó ≤Ã›!ï˛Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ~ê˛y ˛õyGÎ˚y §Ω˛Ó– !§!°Ü˛yÈüÈÜ˛yã˛ ï˛vÓ˚ ~Ü˛ !Ü˛!Ù
˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚  95%ÈüÈ~Ó˚ ̂ Ó!¢ xy Ï̂°y ̂ ≤ÃÓ˚î §Ω˛Ó å1 !Ü˛!Ù ̨õ%Ó%̊ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î çyly°yÓ˚ Ü˛yã˛ÈüÈ~Ó˚
Óœ̂ ÏÜ˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ xy Ï̂°yÓ˚ §y Ï̂Ì ï%̨ °ly Ü˛ Ï̂Ó˚y–ä

9.5 ˆày°#Î˚ ï˛ˆÏ° ~ÓÇ ˆ°ˆÏ™ ≤Ã!ï˛§Ó˚î åREFRACTION AT

SPHERICAL SURFACES AND BY LENSESä
~ ˛õÎ≈hs˝ xyÙÓ˚y §yÙï˛!°Ü˛ !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂° ≤Ã!ï˛§Ó˚î !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– ~ál xyÙÓ˚y ò%!ê˛ fl∫FSÈ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚
ÙôƒÓï ≈̨# ˆày°#Î˚ !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂° ≤Ã!ï˛§Ó˚î !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ˆày°#Î˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ «%̨ o ~Ü˛!ê˛ xÇ¢ Ï̂Ü˛ §Ùï˛°
!• Ï̂§ Ï̂Ó ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ ~ÓÇ ï˛°!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ §)eà%̂ Ï°y ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚– ̂ ày°#Î˚
ò˛õ≈̂ Ïî ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ~•ẑ Ï«˛ Ï̂eG xy˛õï˛l !Ó®%̂ Ïï˛ x!Ë˛°¡∫ ̂ ày°#Î˚ï˛ Ï̂°Ó˚ G•z !Ó®%̂ Ïï˛ flõ¢≈ï˛ Ï̂°Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ °¡∫  •Î˚ ~ÓÇ ï˛y•z x!Ë˛°¡∫!ê˛ ÓÜ ̨ ï˛y Ï̂Ü˛wàyÙ#– xyÙÓ˚y ≤ÃÌ Ï̂Ù ~Ü˛!ê˛ ˆày°#Î˚ ï˛ Ï̂° ≤Ã!ï˛§Ó˚î
!Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy ~ÓÇ ̨õyï˛°y ̂ ° Ï̂™Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ï˛y xl%§Ó˚î Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ̨õyï˛°y ̂ °™ •° ò%!ê˛ ï˛°myÓ˚y §#ÙyÓÂô
fl∫FSÈ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ÙyôƒÙó Ü˛Ù˛õ Ï̂«˛ ÎyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛° ˆày°#Î˚ • Ï̂ï˛ ˛• Ï̂Ó– ˆ° Ï̂™Ó˚ ò%•z!ê˛ ˆày°#Î˚ ï˛ Ï̂°Ó˚
≤Ã!ï˛!ê˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂lÓ˚ §)e ̨õÓ˚̨ õÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ̂ °™ !lÙ≈yï˛yÓ˚ §)e!ê˛ ålens maker’s

formulaä ̨ õyÓ ~ÓÇ ï˛yÓ˚̨ õÓ˚ ̂ ° Ï̂™Ó˚ §)e ̨ õy Ï̂Óy–

9.5.1  ̂ ày°#Î˚ ï˛ Ï̂° ≤Ã!ï˛§Ó˚î åRefraction at a spherical surfaceä
C ÓÜ ̨ ï˛y ̂ Ü˛w G R ÓÜ ̨ ï˛y Óƒy§yô≈ !Ó!¢T˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ̂ ày°#Î˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ O Ó›!ê˛Ó˚
I ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂lÓ˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛Ó)̨̊ õ 9.17 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly •°– n

1
 ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ÙyôƒÙ ̂ Ì Ï̂Ü˛

n
2
 ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ !Ó!¢T˛ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ùyôƒ Ï̂Ù Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚–

˛õ)̂ ÏÓ≈Ó̊ Ù Ï̂ï˛yñ xyÙÓ̊y §Ç!Ÿ’T˛ xlƒylƒ ò)Ó̊cà%̂ Ï°yÓ̊ ï%̨ °lyÎ̊ ̂ ày°#Î̊ ï˛°!ê˛Ó̊
í ẑ̨ Ïß√£Ï åÓy ̨ ˛õyŸª≈#Î˚ xyÜ˛yÓ˚ä «%̨ oyÜ˛yÓ˚ !l•zñ Îy Ï̂ï˛ §Ç!Ÿ’T˛ ̂ Ü˛yîà%̂ Ï°y «%̨ o
!Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– !Ó Ï̂¢£Ïï˛ñ NM ̃ òâ≈ƒ Ï̂Ü˛  N !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ x!AÜ˛ï˛ x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó˚ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ≤ÃyÎ˚ §Ùyl ôÓ˚y •Î˚– «%̨ o ̂ Ü˛yîà%̂ Ï°yÓ˚
ç Ï̂lƒ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

tan ∠NOM = 
MN

OM

tan ∠NCM = 
MN

MC

tan ∠NIM  = 
MN

MI

!ã˛e 9.17  ò%!ê˛ ÙyôƒˆÏÙÓ˚ ̂ ày°#Î˚ !ÓˆÏË˛ò ï˛ˆÏ° ̨≤Ã!ï˛§Ó˚î–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

~álñ  ∆NOCÈüÈ~Ó˚ çlƒ i  •° Ó!•/fiÌ ˆÜ˛yî– xï˛~Óñ  i = ∠NOM + ∠NCM

i = 
MN

OM

MN

MC
+ (9.13)

xl%Ó̊)̨ õË˛y Ï̂Óñ

r = ∠NCM – ∠NIM

xÌ≈yÍñ  r = 
MN

MC

MN

MI
− (9.14)

~álñ ̂ fl¨̂ Ï°Ó˚ §)e ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨ õy•z

n
1
 sin i = n

2
 sin r

xÌÓyñ «%̨ o ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ ç Ï̂lƒ
n

1
i = n

2
r

xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§ ~ÓÇ Ê˛ Ï̂ê˛y!Ù!ï˛

xyÙÓ̊y çy!l ˆÎÈüÈ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó›Ó̊ ï˛y˛õÙyey ˛õÓ̊Ù ¢)lƒ x Į̈̂ õ«˛y x!ôÜ˛ • Ï̂° ï˛y ï˛!í˛̧Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î̊ !Ó!Ü˛Ó̊î !l/§Ó̊î Ü˛ Ï̂Ó̊– Ó› Ü˛ï,≈̨ Ü˛
!l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ !Óhfl,Ï!ï˛ Ó›Ó˚ ˛õÓ˚Ù ï˛y˛õÙyeyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ 2850 K ï˛y˛õÙyeyÎ˚
ê˛yÇ Ï̂fiê˛l !Ê˛°y Ï̂Ùrê˛Î%=˛ Óy!ï˛Ó̊ Ù Ï̂ï˛y í z̨£÷Ï Ó› Ü˛ï,≈̨ Ü˛ !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ !Ü˛SÈ%ê˛y xÇ¢ xò,¢ƒ ~ÓÇ ˆÓ!¢Ó̊Ë˛yà xÇ¢•z xÓ Ï̂°y!•ï˛
åÓy ï˛y˛õä xM˛°Ë%̨ =˛ •Î˚– Ó›Ó˚ ï˛y˛õÙyey Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚î!ê˛ ò,¢ƒÙyl xM˛°Ë%̨ =˛ •Î˚– ≤ÃyÎ˚ 5500 K

ï˛y˛õÙyeyÎ̊ í z̨_Æ §)Î≈ ˆÎ !Ó!Ü˛Ó̊î !l/§Ó̊î Ü˛ Ï̂Ó̊ ~Ó̊ ¢!=˛ ÓlyÙ ï˛Ó̊Aà Ï̃òâ≈ƒ ˆ°á!ã˛ Ï̂e ≤ÃyÎ̊ 550 nm ï˛Ó̊Aà Ï̃òâ≈ƒ §Ç!Ÿ’T˛
¢#£Ï≈Ùyl!ê˛ §Ó%ç xy Ï̂°y !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó̊ ~!ê˛ ò,¢ƒÙyl xM˛ Ï̂°Ó̊ ≤ÃyÎ̊ ÙôƒÓï≈̨ # •Î̊– ˆÜ˛y Ï̂ly !l!ò≈T˛ Ó›Ó̊ ¢!=˛ ÓlyÙ ï˛Ó̊Aà Ï̃òâ≈ƒ
Ó ˝̂ê˛l ˆ°á!ã˛ Ï̂e ¢#£Ï≈Ùyl §Ç!Ÿ’T˛ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ Ó›!ê˛Ó˚ ˛õÓ˚Ù ï˛y˛õÙyeyÓ˚ ÓƒhflÏyl%̨ õy!ï˛Ü˛–

Ùyl%ˆÏ£ÏÓ˚ ˆã˛yá myÓ˚y Èxl%Ë)˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õˆÏÜ˛ Ê˛ˆÏê˛y!Ù!ï˛ ÓˆÏ°– Ê˛ˆÏê˛y!Ù!ï˛ •° ~Ùl ~Ü˛!ê˛ ¢yÓ˚#Ó˚Ó,_#Î˚ !Ü ˛Î˚yÓ˚
˛õ!Ó̊Ùy˛õñ ˆÎáy Ï̂l Ùyl%̂ Ï£ÏÓ̊ ˆã˛yá myÓ̊y à,•#ï˛ xy Ï̂°y flõT˛ í z̨j#˛õly x˛õ!ê˛Ü˛ lyË≈̨  myÓ̊y §M˛y!°ï˛ • Ï̂Î̊ ˆÓ •zl myÓ̊y !Ó Ï̂Ÿ’!£Ïï˛
•Î˚– Ê˛ Ï̂ê˛y!Ù!ï˛Ó˚ Ù)° ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢à%̂ Ï°y •° ÈüüüÈ (i) í z̨Í Ï̂§Ó˚ ò#˛õl ≤ÃyÓ°ƒ (ii) ò#˛õl Êœ̨ y: Óy í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ ≤ÃÓy•
~ÓÇ  (iii) ï˛ Ï̂°Ó˚ ò#˛õlÙyey– ò#˛õl ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ (I ) SI ~Ü˛Ü˛ •° Ü˛ƒy Ï̂u˛°y (cd)– Ü˛ƒy Ï̂u˛°y •° ~Ü˛!ê˛ !l Ï̂ò≈!¢ï˛ !ò Ï̂Ü˛
~Ü˛!ê˛ í z̨Í Ï̂§Ó̊ ò#˛õl ≤ÃyÓ°ƒñ Îy 540 × 1012 Hz  Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó̊ ~Ü˛Óî≈# !Ó!Ü˛Ó̊î !là≈ï˛ Ü˛ Ï̂Ó̊ ~ÓÇ G•z!ò Ï̂Ü˛ ~Ó̊ !Ó!Ü˛Ó̊î
≤ÃyÓ°ƒ 1/683 GÎ˚yê˛ ≤Ã!ï˛ ˆfiê˛ˆÏÓ˚!í˛Î˚yl– Î!ò ˆÜ˛yˆÏly xyˆÏ°yÜ˛ í˛zÍ§ ~Ü˛ ˆfiê˛ˆÏÓ˚!í˛Î˚yl âl ˆÜ˛yˆÏîÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ ~Ü˛
Ü˛ƒy Ï̂u˛°y ò#˛õl ≤ÃyÓ°ƒ !là≈ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛ál ~Ü˛ âl Ï̂Ü˛y Ï̂îÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ !là≈ï˛ ˆÙyê˛ ò#˛õl Êœ̨ y: Ï̂Ü˛ ~Ü˛ °%̂ ÏÙl ålmä Ó Ï̂°–
~Ü˛!ê˛ ≤ÃÙyî 100 watt «˛Ùï˛y§¡õß¨ Ë˛yfl∫Ó˚ ÓyÕ∫ ≤ÃyÎ˚ 1700 °%̂ ÏÙl xy Ï̂°y !là≈ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–

Ê˛ˆÏê˛y!Ù!ï˛ˆÏï˛˛ ˆÜ˛Ó°Ùye ˆÎ ≤Ãyã˛°!ê˛ §Ó˚y§!Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛y •° ò#˛õlÙyey– ˆÜ˛yˆÏly ï˛ˆÏ°Ó˚ ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛
ˆ«˛eÊ˛ Ï̂° xy˛õ!ï˛ï˛ ò#˛õl Êœ̨ y: ålm/m2 Óy luxäÈüÈ~Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ ~ Ï̂Ü˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– x!ôÜ˛yÇ¢ °y•zê Ę̀üÈ!Ùê˛yÓ˚ ~•z
Ó˚y!¢!ê˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–  I  ò#˛õl ≤ÃyÓ°ƒ !Ó!¢T˛ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ í z̨Í§ myÓ˚y §,T˛ ò#˛õlÙyey EÈüÈˆÜ˛ñ  E = I/r2,

Ó̊y!¢Ùy°y myÓ̊y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó̊y •Î̊ñ ˆÎáy Ï̂l r •° í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ ï˛ Ï̂°Ó̊ °¡∫ò)Ó̊c– í z̨Iµ°ï˛y åLä lyÙÜ˛ Ó̊y!¢!ê˛ ˆÜ˛y Ï̂ly !l/§yÓ̊Ü˛
Óy ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ §Ùï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨Iµ°ï˛y Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– •z•yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ •°  cd/m2 å!¢“ Ï̂«˛ Ï̂e ~ Ï̂Ü˛ Ü˛á Ï̂ly Ü˛á Ï̂ly ‘nit’

Ó Ï̂°ä– ~Ü˛!ê˛ í z̨_Ù LCD Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚ Ù!lê˛ Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨Iµ°ï˛y ≤ÃyÎ˚ 250 nits–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

 í˛zòy•Ó˚î  9
.6

§Ù#Ü˛Ó˚î (9.13) ~ÓÇ (9.14) ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤ÃyÆ  i ~ÓÇ r ÈüÈ~Ó˚ Ùyl í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî Ó!§ Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ̨õy•z

n n n n1 2 2 1

OM MI MC
+ =

−
      (9.15)

~áy Ï̂l OM, MI ~ÓÇ MC §Ç!Ÿ’T˛ ò)Ó˚cà%̂ Ï°yÓ˚ Ùyl Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– Ü˛y Ï̂ê≈̨ !¢Î˚yl !ã˛•´ ˛≤ÃÌy ≤Ã Ï̂Î˚yà
Ü˛ Ï̂Ó˚ ˛õy•zñ

OM = –u, MI = +v, MC = +R

~•z Ùylà%̂ Ï°y (9.15) §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî Ó!§ Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ˛õy•z

n

v

n

u

n n

R
2 1 2 1− =

−
(9.16)

Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ ~ÓÇ ÓÜ ̨  ̂ ày°#Î˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ ÓÜ ̨ ï˛y Óƒy§yô≈ §Ç!Ÿ’T˛ Ó› ò)Ó˚c G ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚
Ù Ï̂ôƒ §¡õÜ≈̨ !ê˛ xyÙÓ˚y  (9.16)  §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õy•z– ~•z §¡õÜ≈̨ !ê˛ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ÓÜ ̨  ˆày°#Î˚ ï˛ Ï̂°Ó˚
ˆ«˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Îyçƒ–

í z̨òy•Ó˚î 9.6 ~Ü˛!ê˛ !Ó®% í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°y ÓyÎ%̊ Ùyôƒ Ï̂Ù ~Ü˛!ê˛ ˆày°#Î˚ Ü˛yã˛ï˛ Ï̂° ån = 1.5

~ÓÇ ÓÜ ̨ ï˛y Óƒy§yô≈ = 20 cmä xy˛õ!ï˛ï˛ •°– Ü˛yã˛ï˛° ˆÌ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í Ï̂§Ó˚ ò)Ó˚c 100

cm– ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ ˆÜ˛yÌyÎ˚ à!ë˛ï˛ • Ï̂Ó⁄

§Ùyôyl
(9.16) §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ §¡õÜ≈̨ !ê˛ xyÙÓ˚y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ~áy Ï̂l
u = – 100 cm, v = ?, R = + 20 cm, n

1
 = 1, ~ÓÇ n

2
 = 1.5

xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

1 5 1

100

0 5

20

. .

v
+ =

Óy   v = +100 cm

Ü˛yã˛ï˛° ˆÌ Ï̂Ü˛ 100 cm ò)Ó˚̂ Ïc xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ x!Ë˛Ù%̂ Ïá ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ à!ë˛ï˛ •Î˚–

9.5.2  ̂ °™ Ü˛ï,≈˛Ü˛ xyˆÏ°yÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î åRefraction by a lensä

~Ü˛!ê˛ í ẑ̨ ÏË˛y_° ˆ°™ myÓ˚y ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §,!T˛Ó˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ Ó)̨̊ õ 9.18(a) !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly •°– ≤Ã!ï˛!Ó¡∫
àë˛ Ï̂lÓ˚ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ ò%!ê˛ ôy Į̈̂ õ ̂ òáy Ï̂ly ÎyÎ˚ ı (i) ≤ÃÌÙ ̨≤Ã!ï˛§yÓ˚Ü˛ ï˛°!ê˛  O Ó›!ê˛Ó˚ I

1
 ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚

[!ã˛e 9.18(b)]–  I
1
 ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ !mï˛#Î˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e x§ò‰ Ó› !•§y Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ÎyÓ˚ I ≤Ã!ï˛!Ó¡∫

à!ë˛ï˛ •Î˚ [!ã˛e 9.18(c)]– ≤ÃÌÙ !Ó Ï̂Ë˛òï˛° ABCÈüÈ~Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e (9.15) §Ù#Ü˛Ó˚î ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y˛
˛õy•zñ

n n n n1 2

1

2 1

1OB BI BC
+ =

−
(9.17)

xl%Ó)̨̊ õ ̨õÂô!ï˛ !mï˛#Î˚ !Ó Ï̂Ë˛òï˛° * ADCÈüÈ~Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ̨≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚ ̨ õy•zñ

− + =
−n n n n2

1

1 2 1

DI DI DC2

(9.18)

* ~ál °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ ADCÈüÈ~Ó˚ í˛yl ˛õyˆÏ¢Ó˚ ÙyôƒˆÏÙÓ˚ ˛≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ n
1
 ñ ˆÎáyˆÏl xyÓyÓ˚ ÓyÙ ˛õyˆÏ¢Ó˚ ÙyôƒˆÏÙÓ˚

≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ n
2
– í˛z˛õÓ˚vñ xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ x!Ë˛Ù%ˆÏá ò)Ó˚c!ê˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚ ÓˆÏ°  DI

1
 ò)Ó˚c!ê˛

}îydÜ˛ •Î˚–
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˛õyï˛°y ˆ° Ï̂™Ó˚ çlƒñ BI

1
 = DI

1
– §Ù#Ü˛Ó˚î (9.17)

~ÓÇ (9.18) ˆÎyà Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

n n
n n1 1

2 1

1 1

OB DI BC DC1 2

+ = − +








( ) (9.19)

ô Ï̂Ó˚yñ Ó›!ê˛ x§# Ï̂Ù xÓ!fiÌï˛ñ xÌ≈yÍ OB → ∞ ~ÓÇ
DI = f,  (9.19) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õy•zñ

n

f
n n1

2 1

1 1
= − +









( )

BC DC1 2

(9.20)

Ó›Ó˚ x§#Ù xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ çlƒ ̂ Î !Ó®%̂ Ïï˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §,!T˛
•Î˚ ï˛y Ï̂Ü˛ ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ F Ó Ï̂° ~ÓÇ  f  ò)Ó˚c Ï̂Ü˛ ˆ° Ï̂™Ó˚
ˆÊ˛yÜ˛y§ ò)Ó˚c Ó Ï̂°– ̂ ° Ï̂™Ó˚ í z̨Ë˛Î˚ ̨õy Ï̂¢ ò%!ê˛ ̂ Ê˛yÜ˛y§ !Ó®%  F
~ÓÇ F′ Ìy Ï̂Ü˛ å!ã˛e 9.19ä– !ã˛ Ï̂•´Ó˚ !lÎ˚Ù xl%§y Ï̂Ó˚ñ

BC
1
 = + R

1
,

DC
2
 = –R

2

§%ï˛Ó˚yÇñ (9.20) §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ ̂ °áy ÎyÎ˚ñ

1
1

1 1
21

1 2f
n

R R
= −( ) −







� (9.21)

(9.21) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Úˆ°™ !lÙ≈yï˛yÓ˚ §)eÛ ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛–
í z̨̨ õÎ%=˛ ÓÜ ̨ ï˛y Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ̂ ày°#Î˚ ï˛° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl
xl%ÎyÎ̊# !l!ò≈T˛ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ò)Ó̊ Ï̂cÓ̊ ̂ °™ ̃ ï˛!Ó̊ Ï̂ï˛ ~•z §)e í z̨̨õ Ï̂Îyà#
•Î̊– °«˛l#Î̊ ̂ Îñ ~•z §)e!ê˛ xÓï˛° ̂ ° Ï̂™Ó̊ ̂ «˛ Ï̂eG ≤Ã Ï̂Îyçƒ–
~ Ï̂«˛ Ï̂e R

1
 }îydÜ˛ñ R

2
 ôlydÜ˛ ~ÓÇ ï˛y•z  f  }îydÜ˛ •Î˚–

§Ù#Ü˛Ó˚î (9.19) ~ÓÇ (9.20) ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ̨ õy•z

n n n

f
1 1 1

OB DI
+ = (9.22)

xyÓyÓ˚ñ ˛õyï˛°y ˆ° Ï̂™Ó˚ ôyÓ˚îy xl%ÎyÎ˚#ñ B ~ÓÇ D

í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z ˆ° Ï̂™Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛ ˆÜ˛w §Ç°@¿ •Î˚– !ã˛ Ï̂•´Ó˚ !lÎ˚Ù
xl%ÎyÎ̊#
BO = – u, DI = +v  ̂ § Ï̂«˛ Ï̂e xyÙÓ˚y ̨ õy•zñ

1 1 1

v u f
− = (9.23)

å9.23ä §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ú˛õyï˛°y ˆ° Ï̂™Ó˚ §)eÛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– Î!òG xyÙÓ˚y í z̨_° ˆ°™ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ §ò‰
≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂lÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ~•z §)e!ê˛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈñ ï˛Ìy!˛õ í z̨_° ~ÓÇ xÓï˛° í z̨Ë˛Î˚ ̂ °™ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ §ò‰ ~ÓÇ
x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂lÓ˚ ̂ «˛ Ï̂eG ~•z §)e ≤Ã Ï̂Îyçƒ–

~!ê˛ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂Îyàƒ ̂ Îñ ̂ Ü˛y Ï̂ly í ẑ̨ ÏË˛y_° Óy í z̨Ë˛yÓï˛° ̂ ° Ï̂™Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ !Ó®%mÎ ̊F ~ÓÇ F′ñ xy Ï̂°yÜ˛
ˆÜ˛w ̂ Ì Ï̂Ü˛ §Ùò)Ó˚Óï≈̨ # •Î˚– Ù)° xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í Ï̂§Ó˚ ̨ !ò Ï̂Ü˛Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ Ï̂Ü˛ ≤ÃÌÙ ̂ Ê˛yÜ˛y§ !Ó®% Ó Ï̂°ñ ̂ Îáy Ï̂l
x˛õÓ˚!ê˛ Ï̂Ü˛ !mï˛#Î˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ !Ó®% Ó Ï̂°–

ˆ°™ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó›Ó̊ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂lÓ̊ ̂ «˛ Ï̂e Ó›Ó̊  í z̨̨ õ!Ó̊fiÌ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ù)°ï˛ ̂ ÎÈüÈ̂ Ü˛y Ï̂ly
ò%!ê˛ !là≈ï˛ Ó˚!Ÿ¬ Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚– ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ à!ï˛˛õÌ xÇÜ˛l Ü˛!Ó˚

!ã˛e 9.18  (a) Ó›Ó˚ xÓfiÌyl ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ í ẑ̨ ÏË˛y_° ˆ°™ myÓ˚y
≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛lñ

(b) ≤ÃÌÙ ˆày°#Î˚ ï˛ˆÏ° ˛≤Ã!ï˛§Ó˚î ~ÓÇ
(c) !mï˛#Î˚ ˆày°#Î˚ ï˛ˆÏ° ≤Ã!ï˛§Ó˚î–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

 í˛zòy•Ó˚î  9
.7

~ÓÇ ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬ ˆÎ !Ó®%̂ Ïï˛ !Ù!°ï˛ •Î˚ åxÌÓy !Ù!°ï˛ • Ï̂FSÈ Ó Ï̂°
Ù Ï̂l •Î˚ä ï˛y !lî≈Î˚ Ü˛!Ó˚– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ˆ«˛ Ï̂e !l¡¨!°!áï˛
ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ò%!ê˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ à!ï˛˛õÌ ̂ Ó Ï̂SÈ ̂ lGÎ˚y §%!ÓôyçlÜ˛ ı
(i) Ó› ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ̂ ° Ï̂™Ó˚ ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó˚ § Ï̂Aà §Ùyhs˝Ó˚y° ~Ü˛!ê˛

Ó˚!Ÿ¬ ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˛õÓ˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ !mï˛#Î˚ Ù%áƒ ˆÊ˛yÜ˛y§ F′ åí z̨_°
ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eä !Ó®%àyÙ# •Î˚ Óy ˆ° Ï̂™Ó˚ ≤ÃÌÙ Ù%áƒ ˆÊ˛yÜ˛y§ F
ˆÌ Ï̂Ü˛ x˛õ§,ï˛ • Ï̂FSÈ Ó Ï̂° åxÓï˛° ̂ ° Ï̂™Ó˚ ̂ «˛ Ï̂eä Ù Ï̂l •Î˚–

(ii) ˆ° Ï̂™Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛wàyÙ# ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ ̨õÓ˚
ˆÜ˛y Ï̂ly !Óã%̨ ƒ!ï˛ SÈyí ¸̨y•z !là≈ï˛ •Î˚–

(iii) ≤ÃÌÙ Ù%áƒ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˆÌ Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ åí z̨_° ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eä xÌÓy
≤ÃÌÙ Ù%áƒ ̂ Ê˛yÜ˛y Ï̂§ !Ù!°ï˛ • Ï̂FSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l •Î˚ åxÓï˛° ̂ ° Ï̂™Ó˚
ˆ«˛ Ï̂eäñ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ Ó̊!Ÿ¬ ̂ °™ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ ≤Ã!ï˛§,ï˛ • Ï̂Î̊ ≤Ãôyl x Ï̂«˛Ó̊
§Ùyhs˝Ó˚y Ï̂° !là≈ï˛ •Î˚–
í z̨_° ~ÓÇ xÓï˛° ̂ ° Ï̂™Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù !ã˛e 9.19(a) ~ÓÇ

(b)ÈüÈ~Ó˚ myÓ˚y ~•z !lÎ˚Ùà%̂ Ï°y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ˆ° Ï̂™Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
Ó› Ï̂Ü˛ !Ó!Ë˛ß¨ xÓfiÌy Ï̂l ̂ Ó˚̂ Ïá ~•zÓ)̨̊ õ Ó˚!Ÿ¬!ã˛e xÇÜ˛l Ü˛Ó˚yÓ˚ xË˛ƒy§
ˆï˛yÙy Ï̂Ü˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó ~ÓÇ §Ó Ï̂«˛ Ï̂e  (9.23)  §Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y §)!ã˛ï˛
ˆ° Ï̂™Ó˚ §)e!ê˛ ≤Ã Ï̂Îyçƒ • Ï̂FSÈ !Ü˛ly ï˛yG Îyã˛y•z Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó–

~áy Ï̂l xÓ¢ƒ•z Ù Ï̂l Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó ̂ Îñ Ó›Ó˚ í z̨̨ õ!Ó˚fiÌ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®%
ˆÌ Ï̂Ü˛ x§Çáƒ Ó˚!Ÿ¬ !là≈ï˛˛˛ •Î˚– ˆ°™ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˛õÓ˚ §Ó
Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y ~Ü˛•z ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ !Ó®% !ò Ï̂Î˚ àÙl Ü˛Ó˚̂ ÏÓ–

ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ï˛y•z ~Ü˛!ê˛ ˆ°™ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ !ÓÓô≈l åmä Ó° Ï̂ï˛ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ~ÓÇ Ó›Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚
xl%̨ õyï˛ Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚– ̂ ày°#Î˚ ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ï˛y xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Ó ̂ ° Ï̂™Ó˚ ̂ «˛ Ï̂eG §• Ï̂ç ̂ òáy Ï̂ly ÎyÎ˚ñ

m = 
′h

h
 =  

v

u
(9.24)

!ã˛ Ï̂•´Ó˚ ̨ !lÎ˚Ù ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ̂ ò!á ̂ Îñ  í z̨_° Óy xÓï˛° ̂ °™ myÓ˚y §,T˛ §Ù¢#£Ï≈ å~ÓÇ x§ò‰ä
≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ ç Ï̂lƒ m ôlydÜ˛ •Î˚ñ ̂ Îáy Ï̂l xÓ¢#£Ï≈ å~ÓÇ §ò‰ä ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ ç Ï̂lƒ  m }îydÜ˛ •Î˚–

í z̨òy•Ó˚î 9.7 ~Ü˛çl çyò%Ü˛Ó˚ çyò% ≤Ãò¢≈̂ ÏlÓ˚ §ÙÎ˚ ˆÜ˛y Ï̂ly ï˛Ó˚° ˛õy Ï̂e  n = 1.47 ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛
!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ ˜ï˛!Ó˚ ˆ°™ Ï̂Ü˛ xò,¢ƒ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆòÎ˚– ï˛Ó˚̂ Ï°Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ Ü˛ï˛⁄ ï˛Ó˚°!ê˛ Ü˛# ç°
• Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚⁄

§Ùyôyl
ˆ°™ Ï̂Ü˛ xò,¢ƒ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ï˛Ó˚̂ Ï°Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ xÓ¢ƒ•z 1.47 • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– ~Ó˚ xÌ≈ •° n

1
 =

n
2
– ~Ó˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õy•z 1/f  =0 xÌÓy f → ∞– ˆ°™!ê˛ ï˛Ó˚̂ Ï° ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ ˛õy Ï̂ï˛Ó˚ lƒyÎ˚

Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚– lyñ ï˛Ó˚°!ê˛ ç° • Ï̂Ó ly– ~!ê˛ !@’§y!Ó˚l • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

9.5.3  ˆ°ˆÏ™Ó˚ «˛Ùï˛y åPower of a lensä

ˆ° Ï̂™Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ Ï̂Ü˛ ˆ°™ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ x!Ë˛§yÓ˚# Óy x˛õ§yÓ˚# Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ•z •°
ˆ° Ï̂™Ó˚ «˛Ùï˛y– flõT˛ï˛•zñ í z̨_° ˆ° Ï̂™Ó˚ x!Ë˛§yÓ˚# !Ü ̨ Î˚y ~ÓÇ xÓï˛° ˆ° Ï̂™Ó˚ x˛õ§yÓ˚# !Ü ̨ Î˚yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e
«%̨ oï˛Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ °™ xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ Ï̂Ü˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ !Óã%̨ ƒï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛

!ã˛e 9.19 (a) í z̨_° ˆ°™ (b) xÓï˛° ˆ°™ÈüÈ~Ó˚
Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ à!ï˛˛õÌ
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 í
˛zòy

•Ó
˚î 

 9
.8

ˆÜ˛w ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~Ü˛Ü˛ ò)Ó̊ Ï̂c ̂ ° Ï̂™Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ xy˛õ!ï˛ï˛ Ó̊!Ÿ¬à%FSÈ x!Ë˛§yÓ̊#
Óy x˛õ§yÓ˚# • Ï̂Î˚ ˆÎÈ ˆÜ˛yî í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ~Ó˚ ê˛ƒyl‰̂ Ïç Ï̂rê˛Ó˚ myÓ˚y•z ˆ° Ï̂™Ó˚ «˛Ùï˛y
§ÇK˛y!Î˚ï˛ •Î˚ å!ã˛e 9.20ä–

tanδ =
h

f
ó Î!ò  h = 1 •Î˚ñ  tanδ =

1

f
 Óyñ δ  «%̨ o • Ï̂°δ =

1

f
–

xï˛~Óñ

P = 
1

f (9.25)

ˆ° Ï̂™Ó˚ «˛Ùï˛yÓ˚  SI ~Ü˛Ü˛ •° í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ åDä ı 1D = 1m–1– 1 !Ùê˛yÓ˚
ˆÊ˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ̊ ~Ü˛!ê˛ ̂ ° Ï̂™Ó̊ «˛Ùï˛y Ï̂Ü˛ ~Ü˛ í˛yÎ̊≤WzyÓ̊ ådioptreä Ó Ï̂°– x!Ë˛§yÓ̊#
ˆ° Ï̂™Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ̂ ° Ï̂™Ó˚ «˛Ùï˛y ôlydÜ˛ ~ÓÇ x˛õ§yÓ˚# ̂ ° Ï̂™Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e }îydÜ˛ •Î˚–

ï˛y•zñ Îál ̂ Ü˛y Ï̂ly ã˛«%̨ Ï̂Ó̊yà !Ó Ï̂¢£ÏK˛  + 2.5 D «˛Ùï˛y §¡õß̈ §Ç Ï̂¢yôÜ˛ åcorrectiveä ̂ °™ ÓƒÓ•y Ï̂Ó̊Ó̊
˛õÓ˚yÙ¢≈ Ï̂òl– ï˛ál ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ˆ°™!ê˛ • Ï̂Ó  + 40 cm ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨_° ˆ°™– ˆÜ˛y Ï̂ly
ˆ° Ï̂™Ó˚ «˛Ùï˛y – 4.0 D Ó° Ï̂ï˛  – 25 cm ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚  ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ˆ°™ Ï̂Ü˛ ˆÓyV˛yÎ˚–

í z̨òy•Ó˚î 9.8 (i) Î!ò Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ ˜ï˛!Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˆ° Ï̂™Ó˚ f = 0.5 m •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ˆ°™!ê˛Ó˚ «˛Ùï˛y Ü˛ï˛
• Ï̂Ó⁄ (ii) ~Ü˛!ê˛ í ẑ̨ ÏË˛y_° ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆày°#Î˚ ï˛°à%̂ Ï°yÓ˚ ÓÜ ̨ ï˛y Óƒy§yô≈ 10 cm ~ÓÇ 15 cm–
~Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ 12 cm– Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄ (iii) ÓyÎ%̊̂ Ïï˛ ~Ü˛!ê˛ í z̨_° ˆ° Ï̂™Ó˚
ˆÊ˛yÜ˛y§ ò)Ó˚c 20 cm– ç Ï̂° ~Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄ åÓyÎ%̊ÈüÈç Ï̂°Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛  = 1.33ñ
ÓyÎ%̊ÈüÈÜ˛y Ï̂ã˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ = 1.5–ä

§Ùyôyl
(i) «˛Ùï˛y = +2 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚–
(ii) ~áy Ï̂lñ  f = +12 cm, R

1
 = +10 cm, R

2
 = –15 cm–

ÓyÎ%̊Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ 1 ôÓ˚y •°–
xyÙÓ˚y ˆ° Ï̂™Ó˚ §)eñ §Ù#Ü˛Ó˚î 9.22 ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚–  f,  R

1
 ~ÓÇ R

2
ÈüÈ~Ó˚ ç Ï̂lƒ !ã˛ Ï̂•´Ó˚

!lÎ˚Ù ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó–

Ùylà%̂ Ï°y Ó!§ Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ˛õy•z  
1

12
1

1

10

1

15
= − −

−






( )n

~Ó˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õy•z n = 1.5.

(iii) ÓyÎ%̊̂ Ïï˛ Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ ˜ï˛!Ó˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eñ n
2
 = 1.5, n

1
 = 1, f = +20 cm– xï˛~Óñ ˆ° Ï̂™Ó˚

§)e ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õy•z 
1

20
0 5

1 1

1 2

= −








.

R R

ç Ï̂° ~Ü˛•z Ü˛yã˛ ˆ° Ï̂™Ó˚ ç Ï̂lƒñ  n
2
 = 1.5, n

1
 = 1.33– xï˛~Óñ

1 33
1 5 1 33

1 1

1 2

.
( . . )

f R R
= − −









 (9.26)

ò%!ê˛ §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ §Ù!ß∫ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ  f = + 78.2 cm.

9.5.4  ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyÜ˛y ˛õyï˛°y ˆ°ˆÏ™Ó˚ §ÙÓyÎ˚ åCombination of

thin lenses in contactä

ô Ï̂Ó˚yñ f
1
 ~ÓÇ f

2 
 ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ò%!ê˛ ̂ °™  A ~ÓÇ B ˛õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ §Çflõ Ï̂¢≈ Ó˚yáy xy Ï̂SÈ– ô Ï̂Ó˚yñ ≤ÃÌÙ

ˆ°™ AÈüÈ~Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y Ï̂§Ó˚ Óy•ẑ ÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%  O ˆï˛ Ó›!ê˛ Ó˚yáy xy Ï̂SÈ å!ã˛e 9.21ä– ≤ÃÌÙ ˆ°™!ê˛  I
1

!Ó®%̂ Ïï˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ˆÎ Ï̂•ï%̨  I
1
 ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §ò‰ñ ï˛y•z !mï˛#Î˚ ˆ°™ BÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ~!ê˛ x§ò‰ Ó›

!ã˛e 9.20 ˆ° Ï̂™Ó˚ «˛Ùï˛y–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

!•§y Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ  I !Ó®%̂ Ïï˛ ã)̨ í ¸̨yhs˝ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~ Ï̂«˛ Ï̂e
xÓ¢ƒ•z Ù Ï̂l Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó ˆÎñ ˆÜ˛Ó°Ùye ã)̨ í ¸̨yhs˝ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ xÓfiÌyl
§•çË˛y Ï̂Ó !lî≈Î̊ Ü˛Ó̊yÓ̊ §%!Óôy Ï̂Ì≈ ≤ÃÌÙ ̂ °™ myÓ̊y ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂lÓ̊ !Ó£ÏÎ̊!ê˛
ôyÓ˚îy Ü˛Ó˚y •Î˚– Ó›ï˛ñ ≤ÃÌÙ ˆ°™ myÓ˚y !l/§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ x!Ë˛Ù%áñ !mï˛#Î˚
ˆ° Ï̂™ ~ Ï̂òÓ˚ xy˛õyï˛l ̂ Ü˛yî xl%§y Ï̂Ó˚ ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚– ̂ Î Ï̂•ï%̨  ̂ °™à%̂ Ï°y
˛õyï˛°yñ ï˛y•z xyÙÓ˚y ̂ °™à%̂ Ï°yÓ˚ xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛wà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ §Ùy˛õ!ï˛ï˛ ô Ï̂Ó˚
!l Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚– ô Ï̂Ó˚y ~•z ˆÜ˛w#Î˚ !Ó®%̂ ÏÜ˛ P myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •°–

≤ÃÌÙ ˆ°™ A myÓ˚y §,T˛ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eñ

1 1 1

1 1v u f
− = (9.27)

!mï˛#Î˚ ˆ°™ B myÓ˚y §,T˛ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eñ

1 1 1

1 2v v f
− = (9.28)

§Ù#Ü˛Ó˚î (9.27) ~ÓÇ (9.28) ˆÎyà Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

1 1 1 1

1 2v u f f
− = + (9.29)

Î!ò ò%!ê˛ ̂ °™ myÓ˚y à!ë˛ï˛ §ÙÓyÎ˚!ê˛ Ï̂Ü˛ f ˆÊ˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ ° Ï̂™Ó˚ §Ùï%̨ °ƒ ô Ï̂Ó˚ ̂ lGÎ˚y
•Î˚ ï˛ Ï̂Ó

1 1 1

v u f
− =

xï˛~Óñ

1 1 1

1 2f f f
= + (9.30)

˛õÓ˚flõÓ˚ §Çflõ Ï̂¢≈ ÌyÜ˛y ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly §ÇáƒÜ˛ ˛õyï˛°y ˆ° Ï̂™Ó˚ çlƒ ~•z §)e!ê˛ ≤Ã Ï̂Îyçƒ– Î!ò f
1
, f

2
,

f
3
,...  ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ Ü˛ï˛Ü˛à%̂ Ï°y ̨õyï˛°y ̂ °™ ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ §Çflõ Ï̂¢≈ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ Ï̂Ó §ÙÓyÎ˚!ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛!Ó˚

ˆÊ˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ • Ï̂Óñ

1 1 1 1

1 2 3f f f f
= + + + … (9.31)

(9.31)  §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ï̂Ü˛ «˛Ùï˛yÎ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆ°áy ÎyÎ˚

P = P
1
 + P

2
 + P

3
 + … (9.32)

ˆÎáy Ï̂l P  •° ˆ°™ §ÙÓy Ï̂Î˚Ó˚ ˆÙyê˛ «˛Ùï˛y– °«˛î#Î˚ ˆÎñ (9.32) §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ §Ù!T˛!ê˛ •°
≤Ã!ï˛!ê˛ ˆ° Ï̂™Ó˚ «˛Ùï˛yÓ˚ Ó#çày!î!ï˛Ü˛ ˆÎyàÊ˛°ñ ˆÎáy Ï̂l í˛yl!ò Ï̂Ü˛Ó˚ !Ü˛S%È ˛õò ôlydÜ˛ åí z̨_° ˆ° Ï̂™Ó˚
ˆ«˛ Ï̂eä ~ÓÇ !Ü˛S%È ˛õò }îydÜ˛ åxÓï˛° ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eä • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– xyÙy Ï̂òÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl Ù Ï̂ï˛y !ÓÓô≈l
«˛Ùï˛yÓ̊ x!Ë˛§yÓ̊# Óy x˛õ§yÓ̊# ̂ °™ ̨õyGÎ̊yÓ̊ ̂ «˛ Ï̂e ̂ °™ §ÙÓyÎ̊ §•yÎ̊ï˛y Ü˛ Ï̂Ó̊– ~!ê˛ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó̊ ï˛#«̄˛ï˛yG
Ó,!Âô Ü˛ Ï̂Ó˚– ˆÎ Ï̂•ï%̨  ≤ÃÌÙ ˆ°™ myÓ˚y §,T˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ !mï˛#Î˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e Ó› !• Ï̂§ Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛y•z
(9.24) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆÎ §ÙÓyÎ˚!ê˛ ˆÙyê˛ !ÓÓô≈l  m  ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆ° Ï̂™Ó˚ !ÓÓô≈là%̂ Ï°yÓ˚  (m

1
,

m
2
, m

3
,...) à%îÊ˛ Ï̂°Ó̊ §Ùylñ

m = m
1 
m

2
 m

3
  ... (9.33)

!ã˛e 9.21  ̨õÓ˚flõÓ˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyÜ˛y ò%•z!ê˛ ̨ õyï˛°y ̂ °ˆÏ™Ó˚
§ÙÓyÎ˚ myÓ˚y ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

 í
˛zòy

•Ó
˚î 

 9
.9

Ü˛ƒy Ï̂ÙÓ˚yñ xî%Ó#«˛îñ ò)Ó˚Ó#«˛î ~ÓÇ xlƒylƒ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ Îsfy!òÓ˚ ≤Ã›!ï˛Ü˛Ó˚̂ Ïî §yôyÓ˚îï˛ ~•zÓ)̨̊ õ ̂ °™
§ÙÓyÎ˚ ÓƒÓfiÌy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

í z̨òy•Ó˚î 9.9  å9.22ä !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ ˆ°™ §ÙÓyÎ˚̨  myÓ˚y §,T˛ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ xÓfiÌyl !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

!ã˛e 9.22

§Ùyôyl  ≤ÃÌÙ ˆ°™ myÓ˚y §,T˛ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eñ
1 1 1

1 1 1v u f
− =

1 1

30

1

101v
−

−
=

Óy v
1
 = 15 cm

≤ÃÌÙ ˆ°™ myÓ˚y §,T˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ !mï˛#Î˚ ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˆ«˛ˆÏe Ó› !•ˆÏ§ˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– ~!ê˛ !mï˛#Î˚
ˆ° Ï̂™Ó˚ í˛yl!ò Ï̂Ü˛ (15 – 5) cm = 10 cm ò)̂ ÏÓ˚ •Î˚– Î!òG ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ §ò‰ñ ï˛Ó% ~!ê˛ !mï˛#Î˚
ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e x§ò‰ Ó› !•§y Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛Ó˚̂ ÏÓñ ~Ó˚ xÌ≈ •° !mï˛#Î˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y ~•z
!Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ x˛õ§,ï˛ • Ï̂FSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l • Ï̂Ó–
1 1

10

1

102v
− =

−
Óy v

2
 = ∞

!mï˛#Î˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ ÓyÙ!ò Ï̂Ü˛ x§#Ù ò)Ó˚̂ Ïc x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ §,!T˛ •Î˚– ï,̨ ï˛#Î˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ~!ê˛ Ó›
!•§y Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛Ó˚̂ ÏÓ–
1 1 1

3 3 3v u f
− =

Óyñ   
1 1 1

303v
=

∞
+

Óyñ v
3
 = 30 cm

ã)̨ í ¸̨yhs˝ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ ï,̨ ï˛#Î˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ í˛yl!ò Ï̂Ü˛ 30 cm ò)̂ ÏÓ˚ à!ë˛ï˛ •Î˚–

9.6  !≤ÃçˆÏÙÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î åREFRACTION THROUGH

A PRISMä
9.23 !ã˛ Ï̂e ~Ü˛!ê˛ !eË%̨ çyÜ,̨ !ï˛ !≤ÃçÙ ABCÈüÈ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ xy Ï̂°yÓ˚ à!ï˛˛õÌ ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ≤ÃÌÙ
ï˛° AB ˆï˛ xy˛õï˛l ˆÜ˛yî ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ˆÜ˛yî ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù  i ~ÓÇ r

1
ñ ˆÎáy Ï̂l !mï˛#Î˚ ï˛° AC ˆï˛

xy˛õï˛l ˆÜ˛yî åÜ˛yã˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ÓyÎ%̊̂ Ïï˛ä r
2
 ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ˆÜ˛yî Óy !là≈Ùl ˆÜ˛yî e– !là≈ï˛ Ó˚!Ÿ¬  RS ~ÓÇ

xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬ PQÈüÈ~Ó˚ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # ̂ Ü˛yî Ï̂Ü˛ !Óã%̨ ƒ!ï˛ ̂ Ü˛yî åδ ä Ó Ï̂°–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

AQNR ã˛ï%̨ Ë%≈̨ Ï̂çñ ò%•z!ê˛ ̂ Ü˛yî åQ ~ÓÇ R ¢#£Ï≈ !Ó®%̂ Ïï˛ä §Ù Ï̂Ü˛yî
•Î˚– xï˛~Óñ ã˛ï%̨ Ë%≈̨ Ï̂çÓ˚ x˛õÓ˚ ˆÜ˛yî ò%•z!ê˛Ó˚ §Ù!T˛ 180° •Î˚–

∠A + ∠QNR = 180°

!eË%̨ ç QNR ̂ Ì Ï̂Ü˛ñ

r
1
 + r

2
 + ∠QNR = 180°

~•z ò%!ê˛ §Ù#Ü˛Ó˚î ï%̨ °ly Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ̨ õy•zñ

r
1
 + r

2
 = A (9.34)

ˆÙyê˛ !Óã%̨ ƒ!ï˛  δ  •° ò%!ê˛ ï˛ Ï̂° !Óã%̨ ƒ!ï˛Ó˚ §Ù!T˛ñ

δ = (i – r
1
 ) + (e – r

2
 )

xÌ≈yÍñ

δ  = i + e – A (9.35)

xï˛ Ï̂Óñ !Óã%̨ ƒ!ï˛ ̂ Ü˛yî xy˛õï˛l ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– !Óã%̨ ƒ!ï˛ ̂ Ü˛yî ~ÓÇ xy˛õï˛l ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ Ù Ï̂ôƒ
xÇ!Ü˛ï˛ ˆ°á!ã˛e 9.24 !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ï%̨ !Ù °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆòá Ï̂Ó ˆÎñ i = e  Óƒï˛#ï˛ñ §yôyÓ˚îï˛
δÈü~Ó˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ≤Ãò_ Ùy Ï̂lÓ˚ ç Ï̂lƒ  i ~ÓÇ e ÈüÈ~Ó˚ ò%!ê˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ Ùyl ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– Ó›ï˛ å9.35ä §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî
i ~ÓÇ e ÈüÈ~Ó˚ ≤Ã!ï˛§yÙƒï˛y ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~!ê˛ ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ ̂ Îñ Î!ò i ~ÓÇ e ÈüÈ~Ó˚ Ùyl ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ xò°Óò°
Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó δ ÈüÈ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂ly ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l •Î˚ ly– ~ ˆÌ Ï̂Ü˛ Ó°y
ÎyÎ˚ ̂ Îñ ÓyhflÏ̂ ÏÓ 9.23 !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ̨õÌ Ï̂Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ x!Ë˛Ù%̂ Ïá
xÇÜ˛l Ü˛Ó̊ Ï̂° ~Ü˛•z !Óã%̨ ƒ!ï˛ ̂ Ü˛yî ̨õyGÎ̊y ÎyÎ̊– l)ƒlï˛Ù !Óã%̨ ƒ!ï˛ D

m
ÈüÈ~Ó̊

ç Ï̂lƒ !≤Ãç Ï̂ÙÓ̊ !Ë˛ï˛ Ï̂Ó̊ ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó̊!Ÿ¬!ê˛ ~Ó̊ Ë)̨ !ÙÓ̊ §Ùyhs˝Ó̊y° •Î̊– xyÙÓ̊y
˛õy•zñ

δ = D
m

 • Ï̂° i = e  xÌ≈yÍñ r
1
 = r

2
 –

(9.34) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õy•z

2r = A  Óy r = 
A

2
(9.36)

~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó  (9.35) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õy•z

D
m
 = 2i – A,  Óyñ  i = (A + D

m
)/2        (9.37)

!≤ÃçÙ!ê˛Ó˚ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ • Ï̂Ó

n
n

n

A D

A
m

21
2

1

2

2
= =

+sin[( )/ ]

sin[ / ]
(9.38)

˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛y Ï̂Ó A ~ÓÇ D
m
 ̂ Ü˛yî Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ï˛y•zñ

(9.38) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ !≤Ãç Ï̂ÙÓ˚ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ !lî≈̂ ÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̨õÂô!ï˛ ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚–

«%̨ o ˆÜ˛yîÎ%=˛ !≤ÃçÙ xÌ≈yÍ ˛õyï˛°y !≤Ãç Ï̂ÙÓ˚ ˆ«˛ Ï̂eñ  D
m 

G á%Ó ˆSÈy Ï̂ê˛y •Î˚ñ ~ÓÇ xyÙÓ˚y ˛õy•z
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~Ó˚ ï˛yÍ˛õÎ≈ ~•z ˆÎñ ˛õyï˛°y !≤Ãç Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ !Óã%̨ ƒ!ï˛ ˆÓ!¢ •Î˚ ly–

!ã˛e 9.23  !eË%˛çyÜ˛yÓ˚ Ü˛yã˛ !≤ÃçˆÏÙÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛
xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬Ó˚ à!ï˛˛õÌ–

!ã˛e 9.24 ̂ Ü˛yˆÏly !eË%˛çyÜ˛yÓ˚ !≤ÃçˆÏÙÓ˚ ̂ «˛ˆÏe xy˛õyï˛l
ˆÜ˛yî (i ) ~ÓÇ !Óã%˛ƒ!ï˛ ˆÜ˛yî (δ ) ÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ˆ°á!ã˛e–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

9.7  !≤ÃçÙ myÓ˚y !ÓFS%ÈÓ˚î åDISPERSION BY A PRISMä
Ó•% xy Ï̂à ̂ Ì Ï̂Ü˛•z ~!ê˛ çyly !SÈ° ̂ Îñ ̨§)̂ ÏÎ≈Ó˚ §Ó%̊ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ï˛Ìy §yòy xy Ï̂°y Îál Ü˛yã˛ !≤Ãç Ï̂Ù xy˛õ!ï˛ï˛
•Î˚ ï˛ál !là≈ï˛ xy Ï̂°y ˆÓ¢ !Ü˛S%È Ó Ï̂î≈Ó˚ §Ùß∫̂ ÏÎ˚ à!ë˛ï˛ ~Ùl ˆòáy ÎyÎ˚– ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ ~áy Ï̂l Ó Ï̂î≈Ó˚
ôyÓ˚yÓy!•Ü˛ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l •Î˚ñ !Óhfl,Ïï˛Ë˛y Ï̂Ó Ó°y ÎyÎ˚ñ ò,¢ƒÙyl !Ó!Ë˛ß¨ Óî≈à%̂ Ï°yÓ˚ Ü ̨ Ù •° ı ˆÓà%!lñ l#°ñ

xyÜ˛y!¢ñ §Ó%çñ •°%òñ Ü˛Ù°y ~ÓÇ °y° å≤Ã!ï˛!ê˛ Ó˚ÇÈüÈ~Ó˚
≤ÃÌÙ x«˛Ó˚̂ ÏÜ˛ Ü ̨ Ùyl%ÎyÎ˚# §yçy Ï̂° •Î˚ ÚˆÓl#xy§•Ü˛°yÛ Óy
ÚVIBGYORÛä– °y° xy Ï̂°yÓ̊ ã%̨ ƒ!ï˛ l)ƒlï˛Ùñ ̂ Îáy Ï̂l ̂ Óà%!î
xy Ï̂°yÓ˚ ã%̨ ƒ!ï˛ §Ó≈y!ôÜ˛ å!ã˛e  9.25ä–

xy Ï̂°yÓ̊ !Ó!Ë˛ß̈ Ó Ï̂î≈ !ÓË˛y!çï˛ •GÎ̊yÓ̊ âê˛ly Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÓ̊
!ÓFS%ÈÓ˚î ådispersionä Ó°y •Î˚– xy Ï̂°yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ó Ï̂î≈Ó˚
!Ólƒy§ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ Óî≈y°# åspectrumä Ó Ï̂°– ÚÓî≈y°#Û
¢∑!ê˛ ~ál x!ôÜ˛ï˛Ó˚ §yôyÓ˚î x Ï̂Ì≈ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ı γ-Ó˚!Ÿ¬
ˆÌ Ï̂Ü˛ ̂ Ó˚!í˛G ï˛Ó˚Aà ̨õÎ≈hs˝ ò#â≈ ̨õyÕ‘yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ï˛!í ¸̨Í
ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ Óî≈y°# xyÙÓ˚y xT˛Ù xôƒy Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈñ
ˆÎáy Ï̂l xy Ï̂°yÜ˛ Óî≈y°#!ê˛ åò,¢ƒÙyl Óî≈y°#ä ~•z Óî≈y°#Ó˚
¢%ô%Ùye ~Ü˛!ê˛ «%̨ o xÇ¢– ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ •z!ï˛•y Ï̂§ ~!ê˛ !SÈ°
Ó•%ã˛!ã≈̨ ï˛ !Ó£ÏÎ̊ñ Î!òG Óî≈y°# §,!T˛Ó̊ Ü˛yÓ̊î ~ál ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ̊î

K˛yl– !≤ÃçÙ !Ü˛ ̂ Ü˛y Ï̂lyË˛y Ï̂Ó !l Ï̂ç•z Óî≈ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ly !Ü˛ §yòy xy Ï̂°y Ï̂ï˛ í z̨̨ õ!fiÌï˛ Óî≈à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ¢%ô%Ùye
˛õ,ÌÜ˛ Ü˛ Ï̂Ó˚⁄

!ÓK˛yl# xy•zçƒyÜ˛ !lí z̨ê˛l §•ç Ï̂Óyôƒ !Ü˛v Î Ï̂ÌT˛ ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ ~Ü˛!ê˛ xyÜ˛£Ï≈l#Î˚ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù
§Ó≈Ü˛y Ï̂°Ó̊ ç Ï̂lƒ !Ó£ÏÎ̊!ê˛Ó̊ !l‹õ!_ Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ̂ Ï°l– !ï˛!l xl%Ó̊)̨ õ xy Ï̂Ó̊Ü˛!ê˛ !≤ÃçÙ Ï̂Ü˛ ̨≤ÃÌÙ !≤Ãç Ï̂ÙÓ̊ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
í ẑ̨ ÏŒê˛yË˛y Ï̂Ó Ó§y Ï̂°lñ ~ÓÇ ô Ï̂Ó˚y ≤ÃÌÙ !≤ÃçÙ ˆÌ Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ Ó˚!Ÿ¬ !mï˛#Î˚ !≤Ãç Ï̂Ù xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ å!ã˛e
9.26ä– ã)̨ í ¸̨yhs˝ !là≈ï˛ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ §yòy xy Ï̂°y !• Ï̂§ Ï̂Ó ̂ òáy ÎyÎ˚– Óƒyáƒy!ê˛ á%Ó•z flõT˛ ÈüÈ ≤ÃÌÙ !≤ÃçÙ!ê˛ §yòy
xy Ï̂°yÜ˛ Ï̂Ü˛ ~Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ í z̨̨ õyòyl Ó Ï̂î≈ !Ó Ï̂Ÿ’!£Ïï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ˆÎáy Ï̂l í z̨Œê˛y Ï̂ly !≤ÃçÙ!ê˛ ~ Ï̂òÓ˚ ˛õ%l/§Ç Ï̂Îy!çï˛
Ü˛ Ï̂Ó˚ §yòy xy Ï̂°y §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– xï˛~Óñ §yòy xy Ï̂°y !l Ï̂ç•z !Ó!Ë˛ß¨ Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ §Ùy•yÓ˚ñ Îy !≤ÃçÙ myÓ˚y
˛õ,ÌÜ˛#Ü,̨ ï˛ •Î˚–

~áy Ï̂l ~!ê˛ xÓ¢ƒ•z ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ ̂ Îñ ày!î!ï˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ xy Ï̂°yÜ˛
Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ˆÜ˛y Ï̂ly x!hflÏc ˆl•z– Ó›ï˛ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃÜ,̨ ï˛ Ó˚!Ÿ¬ Ü˛ï˛à%̂ Ï°y xy Ï̂°yÜ˛
Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ~Ü˛!ê˛ à%FSÈ– Îál Ó˚!Ÿ¬!ê˛ Ü˛yã Ę̀üĘ̀ !≤Ãç Ï̂Ù ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛ál ≤Ã!ï˛!ê˛ Ó˚!Ÿ¬
~Ó̊ í z̨̨ õyòyl !Ó!Ÿ’T˛ •Î̊– Îál ~•z !Ó!Ë˛ß̈ Ó Ï̂î≈Ó̊ Ó̊!Ÿ¬à%̂ Ï°y ̨õÓ̊Óï≈̨ # !≤Ãç Ï̂ÙÓ̊
x˛õÓ˚ ̨õyŸª≈ !ò Ï̂Î˚ ̂ Ó!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy Ï̂§ñ ~Ó˚y ̨õ%lÓ˚yÎ˚ §yòy Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ xy Ï̂°yÓ˚ Óî≈ ~Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–
ò,¢ƒÙyl Óî≈y°# Ï̂ï˛ñ ò#â≈ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ≤Ãy Ï̂hs˝ å~700 nmä °y° xy Ï̂°y
Ìy Ï̂Ü˛ñ ˆÎáy Ï̂l «%̨ o ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ≤Ãy Ï̂hs˝ å~ 400 nmä ˆÓà%!l xy Ï̂°y
Ìy Ï̂Ü˛– !Ó!Ë˛ß¨ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ åÓ Ï̂î≈Ó˚ä ˆ«˛ Ï̂e Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ !Ó!Ë˛ß¨
•GÎ˚yÎ˚ xy Ï̂°yÓ˚ !ÓFS%ÈÓ˚î â Ï̂ê˛– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ §yòy xy Ï̂°y Ï̂ï˛ í z̨̨ õ!fiÌï˛

°y° Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ !Óã%̨ ƒ!ï˛ §Ó≈y Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù ̂ Îáy Ï̂l ̂ Óà%!l Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ !Óã%̨ ƒ!ï˛ §Ó≈y!ôÜ˛– ~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ
Ü˛yã˛ÈüÈ!≤Ãç Ï̂Ù ˆÓà%!l xy Ï̂°y x Į̈̂ õ«˛y °y° xy Ï̂°y o%ï˛ àÙl Ü˛ Ï̂Ó˚–  9.2  §yÓ˚!î Ï̂ï˛ !Ó!Ë˛ß¨ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒ
Ü ̨ yí z̨l Ü˛yã˛ ~ÓÇ !Êœ̨ rê˛ Ü˛y Ï̂çÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ˛õ%Ó%̊ ˆ°™ x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y !≤Ãç Ï̂ÙÓ˚ §Ùß∫̂ ÏÎ˚

!ã˛e 9.25 Ü˛yã˛ !≤ÃçˆÏÙÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ x!ï˛Ü ˛yhs˝ §)Î≈yˆÏ°yÜ˛ Óy §yòy xyˆÏ°yÓ˚
!ÓFS%ÈÓ˚î– !Ó!Ë˛ß¨ Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ !Óã%̨ ƒ!ï˛ !Óhfl,Ïï˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

!ã˛e 9.26 §yòy xyˆÏ°yÓ˚ !ÓFS%ÈÓ˚î §ÇÜ ˛yhs˝
!lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ xyÜ˛£Ï≈l#Î˚ ̨õÓ˚#«˛y!ê˛Ó˚ Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy!ã˛e–



333

Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

à!ë˛ï˛ ô Ï̂Ó̊ ̂ lGÎ̊y ÎyÎ̊ñ ï˛y•z xy Ï̂°yÓ̊ !ÓFS%ÈÓ̊ Ï̂îÓ̊ çlƒ ̨õ%Ó̊%  ̂ °™ Óî≈y Į̈̂ õÓ̊î åchromatic aberrationä
≤Ãò¢≈l Ü˛ Ï̂Ó˚– Îál §yòy xy Ï̂°y ˛õ%Ó%̊ ˆ° Ï̂™Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ àÙl Ü˛ Ï̂Ó˚ñ °y° ~ÓÇ l#° xy Ï̂°y !Ë˛ß¨ !Ó®%̂ Ïï˛
ˆÜ˛w#Ë)̨ ï˛ •Î˚– ~•z âê˛ly!ê˛ Óî≈y Į̈̂ õÓ˚î ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛–

˛!Ü˛S%È Ùyô Ï̂Ù xlƒ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ̊ ï%̨ °lyÎ̊ñ ï˛Ó̊Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ̊ §y Ï̂Ì ≤Ã!ï˛§Ó̊yÇ Ï̂Ü˛Ó̊ ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l x Ï̂lÜ˛ê˛y•z §%flõT˛–
¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ xÓ¢ƒ•z ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ •Î˚– xï˛~Óñ ¢)lƒ ÙyôƒÙ åxÌÓy ÓyÎ%̊ä •° ~Ü˛!ê˛
!ÓFS%ÈÓ˚î•#l˛ ÙyôƒÙ ÎyÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ §Ó Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Ï̂°y ~Ü˛•z o%!ï˛ Ï̂ï˛ àÙl Ü˛ Ï̂Ó˚– §)Î≈y Ï̂°yÜ˛ xyÙy Ï̂òÓ˚ Ü˛y Ï̂SÈ˛
§yòy xy Ï̂°y !• Ï̂§ Ï̂Ó ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚ñ ~Ó˚ í z̨̨ õyòyyl Ó Ï̂î≈ lÎ˚ñ ~•z âê˛ly!ê˛ ~•z !Ó£Ï̂ ÏÎ˚Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y ≤ÃÙyî Ü˛ Ï̂Ó˚–
x˛õÓ˚̨ õ Ï̂«˛ Ü˛yç •° ~Ü˛!ê˛ !ÓFS%ÈÓ˚Ü˛ ÙyôƒÙ–

9.8  §)Î≈yˆÏ°yÜ˛ ç!lï˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ âê˛ly åSOME

NATURAL PHENOMENA DUE TO SUNLIGHTä
xyÙy Ï̂òÓ˚ ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂¢Ó˚ Ó›§Ù)̂ Ï•Ó˚ §y Ï̂Ì xy Ï̂°yÓ˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ̨ Î˚yÎ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ò,!T˛ l®l âê˛ly §,!T˛ •Î˚–
xyÙy Ï̂òÓ˚ ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂¢ §Ó§ÙÎ˚ xyÙÓ˚y ̂ Îñ !Ó!Ë˛ß¨ Ó Ï̂î≈Ó˚ Ù Ï̂lyÓ˚Ù ò,¢ƒ ̂ ò!á ï˛y ¢%ô%Ùye §)Î≈y Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ çlƒ•z
§Ω˛Ó– xyÜ˛y Ï̂¢Ó˚ l#!°Ùyñ ̂ Ù Ï̂âÓ˚ ¢%ºï˛yñ í z̨ò#Î˚Ùyl ~ÓÇ xhflÏàyÙ# §)̂ ÏÎ≈Ó˚ Ó˚!=˛Ùyñ Ó˚yÙôl%ñ ̨õy!á Ï̂òÓ˚ í˛yly
~ÓÇ ¢Ñyá !V˛l%Ü˛ G Ù%̂ Ï=˛yÓ̊ ã˛ÙÜ˛≤Ãò Ó Ï̂î≈Ó̊ ò,¢ƒÙÎ̊ï˛y •° ~Ùl !Ü˛S%È xyŸã˛Î≈çlÜ˛ ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ âê˛lyñ ̂ Îà%̂ Ï°yÓ̊
§y Ï̂Ì˛ xyÙÓ˚y á%Ó•z ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛– ~ Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ !Ü˛S%È âê˛ly Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ò,!T˛ Ï̂Ü˛yî !ò Ï̂Î˚ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–

9.8.1  Ó˚yÙôl% åThe rainbowä

Ó˚yÙôl% •° ÓyÎ%̊Ù[˛ Ï̂° Ë˛y§Ùyl ç°!Ó®% myÓ˚y §)Î≈y Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ !ÓFS%ÈÓ˚̂ ÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨òy•Ó˚î– ~•z âê˛ly!ê˛ Ó,!T˛Ó˚
˛õÓ˚ ÓyÎ%̊̂ Ïï˛ Ë˛y§Ùyl ̂ ày°yÜ˛yÓ˚ Óy!Ó˚!Ó®%à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ §)Î≈y Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ !ÓFS%ÈÓ˚îñ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ~ÓÇ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ï˛y
âê˛lyà%̂ Ï°yÓ˚ §!¡ø!°ï˛ ≤ÃË˛y Ï̂Ó â Ï̂ê˛– Ó˚yÙôl% ˆòáyÓ˚ ¢ï≈̨ à%̂ Ï°y •°ñ §)Î≈ xyÜ˛y Ï̂¢Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xÇ Ï̂¢ åô Ï̂Ó˚y
˛õ!Ÿã˛Ù !òà Ï̂hs˝ä !Ü˛Ó˚î !ò Ï̂FSÈ ~ÓÇ xyÜ˛y Ï̂¢Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ xÇ Ï̂¢ åô Ï̂Ó˚y ̨õ)Ó≈ !òà Ï̂hs˝ä Ó,!T˛ • Ï̂FSÈ– ̂ Ü˛y Ï̂ly ò¢≈Ü˛
ˆÜ˛Ó°Ùye ï˛ál•z Ó˚yÙôl% ̂ òá Ï̂Ó Îál G•z Óƒ!=˛Ó˚ ̂ ˛õSÈ Ï̂lÓ˚ !ò Ï̂Ü˛ §)Î≈ ÌyÜ˛ Ï̂Ó–

Ó˚yÙôl% §,!T˛Ó˚ âê˛ly!ê˛ ̂ ÓyV˛yÓ˚ çlƒ  9.27(a) !ã˛e!ê˛ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚– §)Î≈y Ï̂°yÜ˛ Óy!Ó˚!Ó®%̂ Ïï˛ ≤Ã Ï̂Ó¢
Ü˛Ó˚̂ Ï° ≤ÃÌ Ï̂Ù ≤Ã!ï˛§,ï˛ •Î˚ñ Ê˛ Ï̂° §yòy xy Ï̂°yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒà%̂ Ï°y åÓî≈à%̂ Ï°yä xy°yòy • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚–
ò#â≈ï˛Ó̊ ï˛Ó̊Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ̊ xy Ï̂°yÓ̊ å°y°ä l)ƒlï˛Ù !Óã%̨ ƒ!ï˛ â Ï̂ê˛ ̂ Îáy Ï̂l «%̨ oï˛Ó̊ ï˛Ó̊Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ̊ xy Ï̂°yÓ̊ åˆÓà%!lä
!Óã%̨ ƒ!ï˛ §Ó≈y!ôÜ˛ •Î˚– ̨õÓ˚Ó!ï≈̨ Ï̂ï˛ñ ~•z í z̨̨ õyòyl Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y Óy!Ó˚!Ó®%Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ï˛ Ï̂° xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ Î!ò
≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬ ~ÓÇ !Ó®%ï˛ Ï̂°Ó˚ x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ̂ Ü˛yî!ê˛ §ÇÜ˛ê˛ ̂ Ü˛yî å~ Ï̂«˛ Ï̂e 48°ä x Į̈̂ õ«˛y Ó,•_Ó˚
•Î˚ ï˛ Ï̂Ó Ó˚!Ÿ¬!ê˛Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ≤Ã!ï˛Ê˛°l â Ï̂ê˛– Îál ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ Óy!Ó˚ !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆÓ!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy Ï̂§ñ
ï˛ál xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛Ó˚ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î â Ï̂ê˛ Îy !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ˆòáy ˆà Ï̂SÈ Ï̂Îñ xy˛õ!ï˛ï˛
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§yÓ̊!î 9.2  !Ó!Ë˛ß̈ ï˛Ó̊Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ̊ ç Ï̂lƒ ≤Ã!ï˛§Ó̊yÇÜ˛

Óî≈ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ (nm) Ü ̨ yí z̨l Ü˛yã˛ !Êœ̨ rê˛ Ü˛yã˛
ˆÓà%!l 396.9 1.533 1.663

xyÜ˛y¢# 486.1 1.523 1.639

•°%ò 589.3 1.517 1.627

°y° 656.3 1.515 1.622
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§)Î≈y Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˆÓà%!l xy Ï̂°y  40° ˆÜ˛y Ï̂î ~ÓÇ °y° xy Ï̂°y 42° ˆÜ˛y Ï̂î !là≈ï˛ •Î˚– xlƒylƒ
Óî≈à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ~•z ̂ Ü˛yîñ ò%!ê˛ ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚–

9.27(b) !ã˛ Ï̂e ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ó˚yÙôl% §,!T˛Ó˚ âê˛ly !Óhfl,Ïï˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy•z ̂ Îñ
1 lÇ Óy!Ó˚!Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ °y° xy Ï̂°y ~ÓÇ 2 lÇ Óy!Ó˚!Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ̂ Óà%!l xy Ï̂°y ò¢≈̂ ÏÜ˛Ó˚ ̂ ã˛y Ï̂á
ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚– 1 lÇ Óy!Ó˚!Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ˆÓà%!l xy Ï̂°y ~ÓÇ 2 lÇ Óy!Ó˚!Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ °y° xy Ï̂°yñ
ò¢≈̂ ÏÜ˛Ó˚ ˆã˛y Ï̂áÓ˚ ˆ° Ï̂Ó Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Óy l#ã˛ !ò Ï̂Î˚ àÙl Ü˛ Ï̂Ó˚– xï˛~Ó í z̨=˛ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛Ü˛ Ó˚yÙôl%Ó˚ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚

!ã˛e 9.27  Ó˚yÙôl% ı (a) Óy!Ó˚!Ó®%Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ §)Î≈ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ !m≤Ã!ï˛§Ó˚î ~ÓÇ Óy!Ó˚!Ó®% Ü˛ï,≈˛Ü˛ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ≤Ã!ï˛Ê˛°l ó (b) ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
Ó˚yÙôl% §,!T˛ Ï̂ï˛ Óy!Ó˚!Ó®%Ó˚ xË˛ƒhs˝ Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ≤Ã!ï˛Ê˛°l ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ó ~ÓÇ

(c) ̂ àÔî Ó˚yÙôl% §,!T˛ Ï̂ï˛ Óy!Ó˚!Ó®%Ó˚ xË˛ƒhs˝ Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ò%ÓyÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ !ÓÓ!ô≈ï˛ !ã˛e–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

xÇ Ï̂¢ °y° Óî≈ G !l¡¨yÇ Ï̂¢ ˆÓà%!l Óî≈ Ï̂òá Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó– ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ó˚yÙôl% •° ≤Ã!ï˛§Ó˚îñ ≤Ã!ï˛Ê˛°l ~ÓÇ
≤Ã!ï˛§Ó˚î ÈüÈ ~•z !ï˛l!ê˛ ̨õÎ≈y Ï̂Î˚ §Çâ!ê˛ï˛ ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÓ˚ Ê˛°–

≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ó˚yÙôl% àë˛ Ï̂lÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ˆÎÙl xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ~Ü˛ÓyÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨
ˆàÔî ̨Ó̊yÙôl% àë˛ Ï̂lÓ̊ ̂ «˛ Ï̂e Óy!Ó̊!Ó®%Ó̊ !Ë˛ï˛Ó̊ xy Ï̂°yÜ˛Ó̊!Ÿ¬Ó̊ ò%ÓyÓ̊ xË˛ƒhs˝Ó̊#î ≤Ã!ï˛Ê˛°l â Ï̂ê˛ñ Îy 9.27(c)

!ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~•z ̂ àÔî Ó˚yÙôl% •° ã˛yÓ˚!ê˛ ̨õÎ≈y Ï̂Î˚ §Çâ!ê˛ï˛ ̨≤Ã!Ü ̨ Î˚yÓ˚ Ê˛°– !mï˛#Î˚ ̨≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚
Ê˛ Ï̂° xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ •…y§ ˛õyÎ˚ ~ÓÇ ï˛y•z ˆàÔî Ó˚yÙôl% ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ó˚yÙôl% x Į̈̂ õ«˛y V˛y˛õ‰§y •Î˚– x!ôÜ˛vñ
9.27(c) !ã˛e ˆÌ Ï̂Ü˛ ~!ê˛ flõT˛ ˆÎñ Ó Ï̂î≈Ó˚ Ü ̨ Ù ~ Ï̂«˛ Ï̂e !ë˛Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ •Î˚–

9.8.2  xyˆÏ°yÓ˚ !ÓˆÏ«˛˛õî åScattering of lightä

˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ÓyÎ%̊Ù[˛ Ï̂°Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ §)Î≈Ó˚!Ÿ¬ ã˛°yã˛ Ï̂°Ó˚ §ÙÎ˚ ÓyÎ%̊Ù[˛ Ï̂°Ó˚ Ü˛îyà%̂ Ï°y myÓ˚y Ó˚!Ÿ¬Ó˚ å!òÜ˛ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l
â!ê˛ Ï̂Î˚ä !Ó Ï̂«˛˛õî â Ï̂ê˛– «%̨ oï˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ !Ó!¢T˛ xy Ï̂°yñ ò#â≈ï˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ !Ó!¢T˛ xy Ï̂°y x Į̈̂ õ«˛y
x!ôÜ˛ !Ó Ï̂«˛!˛õï˛ •Î˚– å!Ó Ï̂«˛˛õ Ï̂îÓ˚ ̨õ!Ó˚Ùyî ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ã˛ï%̨ Ì≈ ây Ï̂ï˛Ó˚ ÓƒhflÏyl%̨ õy!ï˛Ü˛ •Î˚– ~!ê˛ Ó˚ƒy Ï̂°Ó˚
!Ó Ï̂«˛˛õî åRayleigh scatteringä ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛ä– °y° Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ l#°
Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ «%̨ oï˛Ó˚ •GÎ˚yÎ˚ñ l#° Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ !Ó Ï̂«˛˛õî x!ôÜ˛ ÙyeyÎ˚ •Î˚ ~ÓÇ ï˛y•z
˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ xyÜ˛y¢ Ù)°ï˛ l#°yË˛ •Î˚– Ó›ï˛ ̂ Óà%!l xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ l#° xy Ï̂°y x Į̈̂ õ«˛y x!ôÜ˛ «%̨ oï˛Ó˚
•GÎ˚yÎ˚ ~•z xy Ï̂°yÓ˚ !Ó Ï̂«˛˛õî xy Ï̂Ó˚y ̂ Ó!¢ •Î˚ñ !Ü˛v xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ ã˛yá ̂ Óà%!l Ó Ï̂î≈Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ l#° Ó Ï̂î≈Ó˚ ≤Ã!ï˛
x!ôÜ˛ §Ç Ï̂Óò# •GÎ˚yÎ˚ xyÙÓ˚y xyÜ˛y¢ Ï̂Ü˛ l#°yË˛ ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy•z–

ÓyÎ%̊Ù[˛ Ï̂° í z̨̨ õ!fiÌï˛ ô)!°Ü˛îy ~ÓÇ ç°!Ó®%Ó˚ lƒyÎ˚ Ó,•òyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛îyà%̂ Ï°y !Ë˛ß¨ !Ë˛ß¨ xyã˛Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚
Ìy Ï̂Ü˛– xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ  λ ~ÓÇ !Ó Ï̂«˛˛õ Ï̂Ü˛Ó˚ åôÓ˚y ÎyÜ˛ñ a Óƒy§!Ó!¢T˛ !Ó Ï̂¢£Ï xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ä xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛
xyÜ˛yÓ̊•z ~ Ï̂«˛ Ï̂e ≤Ãy§!AàÜ˛ Ó̊y!¢– a << λÈüÈ~Ó̊ ̂ «˛ Ï̂e Ó̊ƒy Ï̂°Ó̊ !Ó Ï̂«˛˛õî Ùyey Îy 1/λ4ÈüÈ~Ó̊ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛–
!Ü˛v a >> λ xÌ≈yÍ Ó,•Í xyÜ˛yˆ ÏÓ˚Ó˚ !ÓˆÏ«˛˛õÜ˛
Ó›Ü˛îy§Ù)̂ Ï•Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e åí z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õÈüÈ Ó,!T˛Ó˚ ̂ ÊÑ̨ yê˛yñ Ó,•Í
xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ô)!°Ü˛îy xÌÓy ÓÓ˚̂ ÏÊ˛Ó˚ Ü˛îy§Ù)•ä Ó˚ƒy Ï̂°Ó˚ §)e!ê˛
≤Ã Ï̂Îyçƒ •Î˚ lyó ~ Ï̂«˛ Ï̂e §Ó Ü˛Î˚!ê˛ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ Ó˚!Ÿ¬•z
≤ÃyÎ̊ §ÙË˛y Ï̂Ó !Ó Ï̂«˛!˛õï˛ •Î̊– ~ç Ï̂lƒ•z  a >> λ xyÜ˛y Ï̂Ó̊Ó̊
ç°!Ó®% §Ù!ß∫ï˛ ̂ Ùâ Ï̂Ü˛ §yôyÓ˚îï˛ §yòy Ó Ï̂î≈Ó˚ ̂ òáyÎ˚–

§)Î≈yhflÏ xÌÓy §)̂ ÏÎ≈yò Ï̂Î̊Ó̊ §ÙÎ̊ §)Î≈Ó̊!Ÿ¬ Ï̂Ü˛ ÓyÎ̊%Ù[˛ Ï̂°Ó̊
Ùôƒ !òˆÏÎ˚ ò#â≈˛õÌ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ å!ã˛e 9.28ä–
x!ôÜ˛yÇ¢ l#°Ó Ï̂î≈Ó˚ ~ÓÇ xlƒylƒ «%̨ oï˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚
Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y !Ó Ï̂«˛˛õ Ï̂îÓ˚ òÓ%̊l x˛õ§y!Ó˚ï˛ •Î˚– Ê˛ Ï̂° l)ƒlï˛Ù
ÙyeyÎ˚ !Ó Ï̂«˛!˛õï˛ xy Ï̂°y xyÙy Ï̂òÓ˚ ˆã˛y Ï̂á ~ Ï̂§ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚ñ
ï˛y•z §)Î≈̂ ÏÜ˛ Ó̊!=˛Ù ̂ òáyÎ̊ ~•z !Ó£ÏÎ̊!ê˛ !òàhs˝̂ ÏÓ̊áyÓ̊ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ
§)Î≈ ~ÓÇ ̨õ)î≈ã˛ Ï̂wÓ˚ Ó˚!=˛Ùy Ï̂Ü˛ Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚–

9.9  xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsf§Ù)• åOPTICAL INSTRUMENTSä
ò˛õ≈îñ ̂ °™ ~ÓÇ !≤ÃçÙ§Ù)̂ Ï•Ó̊ ≤Ã!ï˛Ê˛°l ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§Ó̊ Ï̂îÓ̊ ôÙ≈yÓ!° Ï̂Ü˛ Ü˛y Ï̂ç °y!à Ï̂Î̊ ̂ Ó¢!Ü˛S%È xy Ï̂°yÜ˛#Î̊
Îsfy!ò ~ÓÇ ̂ Ù!¢l !lÙ≈yî Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ̂ ˛õ!Ó˚̂ ÏflÒy˛õñ Ü˛ƒy!° Ï̂í˛y Ï̂flÒy˛õñ Óy•ẑ ÏlyÜ%̨ °yÓ˚ñ ò)Ó˚Ó#«˛îñ xî%Ó#«˛î
•° Ó•%° ÓƒÓ•,ï˛ !Ü˛S%È xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ Îsf§Ù)•– Ó›ï˛•zñ xï˛ƒhs˝ à%Ó%̊c˛õ)î≈ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ Îsfy!òÓ˚ ~Ü˛!ê˛ •°
≤ÃÜ,̨ !ï˛ ≤Ãò_ xyÙy Ï̂òÓ˚ ã˛«%̨ – ã˛«%  !ò Ï̂Î˚ ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ï˛yÓ˚̨ õÓ˚ xî%Ó#«˛î ~ÓÇ ò)Ó˚Ó#«˛î  Î Ï̂sfÓ˚ Ü˛yÎ≈l#!ï˛
˛õÓ˚̨ õÓ˚ Óî≈ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–

!ã˛e 9.28  §)̂ ÏÎ≈yòÎ˚ G §)Î≈y Ï̂hflÏÓ˚ §ÙÎ˚ §)Î≈Ó˚!Ÿ¬ ÓyÎ%̊Ù[˛ Ï̂°Ó˚
Ùôƒ !òˆÏÎ˚ ò#â≈ ˛õÌ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚–
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9.9.1  ̂ ã˛yá˛ åThe eyeä

9.29 (a)  !ã˛ Ï̂e ˆã˛y Ï̂áÓ˚ àë˛l ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– Ü˛!î≈Î˚y åcorneaä lyÙÜ˛ §¡ø%á ÓÜ ̨ ï˛° !ò Ï̂Î˚ xy Ï̂°y
ˆã˛y Ï̂á ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z xy Ï̂°y ï˛yÓ˚yÓ˚rô   åpupilä lyÙÜ˛ñ xy•z!Ó˚̂ Ï§Ó˚ åirisä ̂ Ü˛w#Î˚ !SÈ Ï̂oÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚
àÙl Ü˛ Ï̂Ó˚–  ˆ˛õ!¢Ó˚ !lÎ˚sf̂ ÏîÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ï˛yÓ˚yÓ˚̂ Ïrô Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~Ó˚̨ õÓ˚ ã˛«%̨  ˆ° Ï̂™Ó˚
§y•y Ï̂Îƒ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ Ï̂Ü˛ ̂ Ó˚!ê˛lyÎ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ Ü˛Ó˚y •Î˚– ̂ Ó˚!ê˛ly •° fl¨yÎ%̊ ï˛vÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ̨õyï˛°y hflÏÓ˚ Îy ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚
ÓÜ ̨  ̨õŸã˛yÍ ï˛° Ï̂Ü˛ xyÓ,ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ Ìy Ï̂Ü˛– ̂ Ó˚!ê˛lyÎ˚ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ ~ÓÇ Óî≈ §Ç Ï̂Óò# ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù Ó˚í˛ årodsä
G ̂ Ü˛yî åconesä ̂ Ü˛y¢ Óï≈̨ Ùyl Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ̂ Ó˚!ê˛ly ~•z ï˛!í ¸̨Í §Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ fl¨yÎ%̊Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù
Ù!hflÏ̂ Ï‹Ò ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛ Ï̂Ó˚– ˆÎáy Ï̂l  ~•z ï˛ Ï̂ÌƒÓ˚ §Ó≈̂ Ï¢£Ï ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÜ˛Ó˚î â Ï̂ê˛– !§!°Î˚y!Ó˚ åciliaryä ˆ˛õ!¢Ó˚
Ùyôƒ Ï̂Ù ̂ ° Ï̂™Ó̊ xyÜ˛yÓ̊ åÓÜ ̨ ï˛yä ï˛Ìy ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ !Ü˛S%Èê˛y !lÎ̊sfî Ü˛Ó̊y ÎyÎ̊– í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ Îál ÙyÇ§ Į̈̂ õ!¢
!¢!Ì° Ìy Ï̂Ü˛ñ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ ≤ÃyÎ˚ 2.5 cm •Î˚ ~ÓÇ x§# Ï̂Ù xÓ!fiÌï˛ Ó›Ó˚ flõT˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ˆÓ˚!ê˛lyÎ˚
à!ë˛ï˛ •Î˚– Îál Ó› Ï̂Ü˛ ˆã˛y Ï̂áÓ˚ á%Ó Ü˛y Ï̂SÈ xyly •Î˚ñ ï˛ál ˆ°™ ˆÓ˚!ê˛lyÓ˚ ~Ü˛•z  ò)Ó˚c (≅ 2.5 cm)

ÓçyÎ˚ Ó˚yá Ï̂ï˛ !§!°Î˚y!Ó˚ ̂ ˛õ!¢Ó˚ !Ü ̨ Î˚yÎ˚ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ ̂ ° Ï̂™Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ «%̨ oï˛Ó˚ •Î˚– ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ ~•z ̃ Ó!¢T˛ƒ Ï̂Ü˛
í z̨̨ õ Ï̂Îyçl åaccommodationä Ó Ï̂°– Î!ò Ó›!ê˛ ˆã˛y Ï̂áÓ˚ á%Ó Ü˛y Ï̂SÈ Ìy Ï̂Ü˛ñ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫̂ ÏÜ˛ ˆÓ˚!ê˛lyÎ˚
ˆÊ˛yÜ˛y§ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ˆ°™!ê˛ Î Ï̂ÌT˛ ÓÑyÜ˛ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ lyñ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ xflõT˛ •Î˚– ˆÎ l)ƒlï˛Ù ò)Ó˚̂ Ïc
ˆ°™!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ Ï̂Ü˛ ˆÓ˚!ê˛lyÎ˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ñ ï˛y Ï̂Ü˛ ÚflõT˛ ò¢≈̂ ÏlÓ˚ l)ƒlï˛Ù ò)Ó˚cÛ åleast

distance of distinct visionä xÌÓy !lÜ˛ê˛ !Ó®% ånear pointä ò)Ó˚c Ó Ï̂°– fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ò¢≈̂ ÏlÓ˚
≤ÃÙyî Ùyl  25 cm ôÓ˚y •Î˚– å!lÜ˛ê˛ !Ó®% ò)Ó˚c Ï̂Ü˛ §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ D !ã˛•´ myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ä– ÓÎ˚§ Ó,!ÂôÓ˚
§y Ï̂Ì §y Ï̂Ì !§!°Î˚y!Ó˚ ÙyÇ§ Į̈̂ õ!¢Ó˚ §!Ü ̨ Î˚ï˛y ~ÓÇ ˆ° Ï̂™Ó˚ lÙl#Î˚ï˛y •…y§ ˛õyGÎ˚yÓ˚ Ê˛ Ï̂° ~•z ò)Ó˚c Ó,!Âô
˛õyÎ˚– 10 ÓSÈÓ˚ ÓÎ˚§# ~Ü˛!ê˛ !¢¢%Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ~•z !lÜ˛ê˛ !Ó®%!ê˛ ̂ ã˛yá ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤ÃyÎ˚  7 ̂ Ì Ï̂Ü˛ 8 cm ò)Ó˚̂ Ïc • Ï̂ï˛
˛õy Ï̂Ó˚ ~ÓÇ 60 ÓSÈÓ˚ ÓÎ˚̂ Ï§ ~•z ò)Ó˚c 200 cmÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y Ó,!Âô ˆ˛õ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– Ü˛y Ï̂ç•zñ ~Ü˛çl ÓÎ˚flÒ
ˆ°yÜ˛ Î!ò ̂ ã˛yá ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤ÃyÎ˚ 25 cm ò)̂ ÏÓ˚ Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛ Ó•z ̨ õí ¸̨̂ Ïï˛ ̂ ã˛T˛y Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛ Ï̂Ó ï˛y xflõT˛ Ù Ï̂l • Ï̂Ó–
~•z xÓfiÌy Ï̂Ü˛ åˆã˛y Ï̂áÓ˚ ~•z e%!ê˛ Ï̂ï˛ä «˛#îò,!T˛ åpresbyopiaä Ó Ï̂°– ˛õí ¸̨y Ï̂¢yly Ü˛Ó˚yÓ˚ ç Ï̂lƒ ~Ü˛!ê˛
x!Ë˛§yÓ˚# ̂ °™ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~•z e%!ê˛˛ §Ç Ï̂¢yôl Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

xï˛~Óñ xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ ã˛yá ~Ü˛!ê˛ xq$ï˛ xAà Îy ~Ü˛ ç!ê˛° ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ̂ ã˛y Ï̂á ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛Ó˚y ï˛!í ¸̨Í
ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ Ó)̊̂ Į̈ õ ≤Ãï˛#Î˚Ùyl Ü˛Ó˚yÓ˚ §yÙÌ≈ƒ Ó˚y Ï̂á– ~à%̂ Ï°y xyÙy Ï̂òÓ˚ xÙ)°ƒ §¡õò ~ÓÇ
~ Ï̂òÓ˚ Ó˚«˛îy Ï̂Ó«˛ Ï̂î xyÙÓ˚y xÓ¢ƒ•z Î Ï̂Ìy˛õÎ%=˛ Îb ˆlÓ– Ü˛yÎ≈«˛Ù ã˛«%̨ Î%à° Óƒï˛#ï˛ ~•z çàÍ Ü˛“ly
Ü˛ Ï̂Ó˚y– Î!òG xyÙy Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ x Ï̂lÜ˛ §y•§# Óƒ!=˛ ï˛y Ï̂òÓ˚ §#ÙyÓÂôï˛y Ï̂Ü˛ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚Ë˛y Ï̂Ó x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ ~•z
≤Ã!ï˛ÓrôÜ˛ï˛y Ï̂Ü˛̨  Ü˛y!ê˛̂ ÏÎ̊ G Ï̂ë˛ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ç#ÓlÎy˛õl Ü˛Ó̊ Ï̂SÈ– ï˛y Ï̂òÓ̊ §y•§ ~ÓÇ ≤Ãï˛ƒÎ̊ xyÙy Ï̂òÓ̊ ≤Ã¢Ç§y Ï̂Îyàƒ–

§ÙhflÏ ̨õ)Ó≈ÈüÈ§ï˛Ü≈̨ ï˛y G §!Ü ̨ Î˚ï˛y § Ï̂cGñ !Ó!Ë˛ß¨ Ü˛yÓ˚̂ Ïî xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ ã˛y Ï̂á !Ü˛S%È e%!ê˛ ̂ òáy !ò Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–
xyÙÓ̊y xyÙy Ï̂òÓ̊ xy Ï̂°yã˛ly Ï̂Ü˛ ̂ ã˛y Ï̂áÓ̊ !Ü˛S%È §yôyÓ̊î xy Ï̂°yÜ˛#Î̊ e%!ê˛Ó̊ Ù Ï̂ôƒ•z §#ÙyÓÂô Ó̊yá Ï̂Óy– í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ
ò)̂ ÏÓ˚ ÌyÜ˛y ˆÜ˛y Ï̂ly Ó› ˆÌ Ï̂Ü˛ xyàï˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ ã˛«%̨  ˆ° Ï̂™ ˆ˛õÑÔSÈ Ï̂lyÓ˚ ˛õÓ˚ ˆÓ˚!ê˛lyÓ˚ §yÙ Ï̂l ˆÜ˛y Ï̂ly
!Ó®%ˆÏï˛ !Ù!°ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~•z ôÓ˚ˆÏlÓ˚ e%!ê˛ˆÏÜ˛ fl∫“ò,!T˛ ånearsightednessä Óy ÙyˆÏÎ˚y!˛õÎ˚y
åmyopia ä Ó Ï̂°– ~Ó˚ xÌ≈ •° ˆã˛y Ï̂á xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ x!Ë˛§yÓ˚# • Ï̂FSÈ– ~•z
≤ÃË˛yÓ Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛•ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Ó˚!ê˛lyÎ˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ̂ Ê˛yÜ˛y§ Ü˛Ó˚yÓ˚ í ẑ̨ Ïj Ï̂¢ƒ Ó› ~ÓÇ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ Ù Ï̂ôƒ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛
x˛õ§y!Ó˚ xÓï˛° ̂ °™ fiÌy˛õl Ü˛!Ó˚  [!ã˛e 9.29(b)].

xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Óñ ˆã˛y Ï̂áÓ˚ ˆ°™ Î!ò xyàï˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ Ï̂Ü˛ ˆÓ˚!ê˛lyÓ˚ ˆ˛õSÈ Ï̂l ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛
ˆÜ˛w#Ë)̨ ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛ Ï̂Ó ò¢≈̂ ÏlÓ˚ ~•z e%!ê˛ ~í ¸̨y Ï̂lyÓ˚ ç Ï̂lƒ ~Ü˛!ê˛ x!Ë˛§yÓ˚# ̂ ° Ï̂™Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚– ~•z e%!ê˛ Ï̂Ü˛
ò#â≈ò,!T˛ åfarsightednessä Óy •y•z̨ õyÓ˚̂ ÏÙ!ê ∆̨!˛õÎ˚y åhypermetropiaä Ó Ï̂°– [!ã˛e 9.29(c)]
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

 í˛zòy•Ó˚î  9
.1

0

ò¢≈̂ ÏlÓ̊ x˛õÓ̊ ~Ü˛ §yôyÓ̊î e%!ê˛ Ï̂Ü˛ !Ó£ÏÙò,!T˛ åastigmatismä Ó Ï̂°– Ü˛!î≈Î̊yÓ̊ xyÜ˛yÓ̊ ̂ ày°Ü˛yÜ,̨ !ï˛
ly • Ï̂° ~≤ÃÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ e%!ê˛ â Ï̂ê˛– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ Ü˛!î≈Î˚yÓ˚ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ÓÜ ̨ ï˛y Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ í z̨Õ‘¡∫ ÓÜ ̨ ï˛y
Óƒy§yô≈ x Į̈̂ õ«˛yÜ,̨ ï˛ ˆÓ!¢ • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ñ xyÓyÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ Ü ̨ Ï̂ÙG ~!ê˛ §ï˛ƒ • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– ~ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ e%!ê˛˛õ)î≈
x!«˛ Ï̂°™ !Ó!¢T˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly Óƒ!=˛ Î!ò ~Ü˛!ê˛ ï˛yÓ˚yçy!° Óy §Ùyhs˝Ó˚y° ̂ Ó˚áyà%̂ ÏFSÈÓ˚ !ò Ï̂Ü˛ ï˛yÜ˛yÎ˚ ï˛ Ï̂Ó !ï˛!l
í z̨Õ‘¡∫ xÌÓy xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ ï˛ Ï̂°Ó˚ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ï˛ Ï̂° x˛õÓ˚ ï˛ Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ï˛y flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ˆÊ˛yÜ˛y§ lyG Ü˛Ó˚̂ Ïï˛
˛õy Ï̂Ó̊l– !Ó£ÏÙò,!T˛Ó̊ Ê˛ Ï̂° ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ̊ ̂ Ó̊áyà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ á%Ó Ë˛y Ï̂°yË˛y Ï̂Ó ̂ Ê˛yÜ˛y§ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ̨õyÓ̊ Ï̂°G
~Ó˚ °¡∫ x!Ë˛Ù%á# ˆÓ˚áyà%̂ Ï°y !ÓÜ,̨ ï˛ Ù Ï̂l •Î˚  [ !ã˛e 9.29(d)]– §!ë˛Ü˛ x«˛ x!Ë˛Ù%̂ Ïá í z̨̨ õÎ%=˛ ÓÜ ̨ ï˛y
Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ̂ Ó°lyÜ˛yÓ˚ ̂ °™ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ó£ÏÙò,!T˛ ç!lï˛ e%!ê˛ §Ç Ï̂¢yôl Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– •…fl∫ò,!T˛ ~ÓÇ
ò#â≈ò,!T˛Ó˚ ̨õy¢y˛õy!¢ !Ó£ÏÙ ò,!T˛ç!lï˛ e%!ê˛G ̂ òáy !ò Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

í z̨òy•Ó˚î 9.10 50 cm flõT˛ ò¢≈̂ ÏlÓ˚ !lÜ˛ê˛ï˛Ù ò)Ó˚c !Ó!¢T˛ ~Ü˛ Óƒ!=˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ˛õí ¸̨y Ï̂¢ylyÓ˚
çlƒ ÓƒÓ•,ï˛ ˆ° Ï̂™Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ Ü˛ï˛ •GÎ˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçl⁄

§Ùyôyl  fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ò¢≈̂ ÏlÓ˚ l)ƒlï˛Ù ò)Ó˚c 25 cm •GÎ˚yÎ˚ñ u = –25 cm ò)Ó˚̂ Ïc ~Ü˛!ê˛ Ó•z
Ó˚yá Ï̂° v = –50 cm ò)̂ ÏÓ˚ ~Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ à!ë˛ï˛ • Ï̂Ó– ï˛y•z ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ!ê˛ !l¡¨Ó)̊̂ Į̈ õ
˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ

1 1 1

f v u
= −

Óyñ
1 1

50

1

25

1

50f
= − =

– –

Óyñ f = + 50 cm åí z̨_° ˆ°™ä

!ã˛e 9.29 (a) ˆã˛y Ï̂áÓ˚ àë˛lÜ˛yë˛y Ï̂Ùyó (b) fl∫“ ò,!T˛§¡õß¨ Óy ÙyˆÏÎ˚y!˛õÜ˛ ˆã˛yá ~ÓÇ ~Ó˚ ≤Ã!ï˛Ü˛yÓ˚ó (c) ò#â≈ò,!T˛§¡õß¨ Óy
•y•z̨ õyÓ˚̂ ÏÙ Ï̂ê ∆̨y!˛õÜ˛ ˆã˛yá ~ÓÇ ~Ó˚ ≤Ã!ï˛Ü˛yÓ˚ó ~ÓÇ (d) !Ó£ÏÙò,!T˛§¡õß¨ Óy xƒy§‰!ê˛à‰Ùƒy!ê˛Ü˛ ˆã˛yá ~ÓÇ ~Ó˚ ≤Ã!ï˛Ü˛yÓ˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

 í
˛zòy

•Ó
˚î 

 9
.1

2
 í

˛zòy
•Ó

˚î 
 9

.1
1

í z̨òy•Ó˚î 9.11

(a) fl∫“ ò,!T˛§¡õß¨ ~Ü˛ Óƒ!=˛Ó˚ ˆã˛yá ˆÌ Ï̂Ü˛ ò)Ó˚ !Ó®%!ê˛Ó˚ ò)Ó˚c •° 80 cm– x!ï˛ ò)Ó˚Óï≈̨ # Ó› Ï̂Ü˛
flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ˆòá Ï̂ï˛ ˆà Ï̂° G•z Óƒ!=˛Ó˚ Ü˛ï˛ «˛Ùï˛y §¡õß¨ ˆ° Ï̂™Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl⁄

(b) ≤Ã!ï˛Ü˛yÓ˚# ˆ°™!ê˛ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ~•z Óƒ!=˛ Ï̂Ü˛ §•yÎ˚ï˛y Ü˛Ó˚̂ ÏÓ⁄ ~•z ˆ°™!ê˛ !Ü˛ x!ï˛ ò)Ó˚Óï≈̨ # Ó› Ï̂Ü˛
!ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚⁄ §!ë˛Ü˛ Óƒyáƒy òyG–

(c) Ó•z ˛õí ¸̨yÓ˚ §ÙÎ˚ ~•z Óƒ!=˛ ï˛yÓ˚ ã˛¢Ùy!ê˛ á%̂ Ï° Ó˚yáy•z ˛õSÈ® Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ùlê˛y ˆÜ˛l ï˛y Óƒyáƒy
Ü˛Ó˚–

§Ùyôyl
(a) ˛õ)̂ ÏÓ≈Ó˚ í z̨òy•Ó˚î!ê˛Ó˚ Ù Ï̂ï˛y §Ùyôyl Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ˛õy•z ˆÎñ G•z Óƒ!=˛Ó˚ – 80 cm ˆÊ˛yÜ˛y§

˜òâ≈ƒ!Ó!¢T˛ xÓï˛° ˆ°™ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y í z̨!ã˛ï˛ñ xÌ≈yÍ ~Ó˚ «˛Ùï˛y • Ï̂Ó  – 1.25 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚–
(b) lyñ Ó›ï˛ xÓï˛° ˆ°™ Ó›Ó˚ áÓ≈yÜ˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚ñ !Ü˛v ò)Ó˚Óï≈̨ # Ó› Ü˛ï,≈̨ Ü˛ ˆã˛y Ï̂á

í˛zÍ˛õß¨ ˆÜ˛yî ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ åò)Ó˚!Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ä Ü˛ï,≈˛Ü˛ í˛zÍ˛õß¨ ˆÜ˛yî ~Ü˛•z •Î˚– §ÇˆÏ¢yôÜ˛
ˆ°™˛ Ó›Ó˚ !ÓÓô≈l âê˛yÎ˚ Ó Ï̂°•z ˆã˛yá ò)Ó˚Óï≈̨ # Ó›§Ù)• Ï̂Ü˛ ˆòá Ï̂ï˛ ˛õyÎ˚ñ ~Ùlê˛y lÎ˚ ÓÓ˚Ç
~!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ ˆã˛yˆÏáÓ˚ ò)Ó˚!Ó®%ˆÏï˛ åxÌ≈yÍ ~!ê˛ Ó›Ó˚ x§ò‰!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚ä !lˆÏÎ˚ xyˆÏ§ Îy
˛õÓ˚Óï≈̨ # Ï̂ï˛ ˆã˛y Ï̂áÓ˚ ˆ°™ myÓ˚y ˆÓ˚!ê˛ly Ï̂ï˛ ˆÜ˛!wË)̨ ï˛ •Î˚–

(c) fl∫“ ò,!T˛§¡õß¨ ˆÜ˛y Ï̂ly Óƒ!=˛Ó˚ flõT˛ ò¢≈̂ ÏlÓ˚ !lÜ˛ê˛ï˛Ù ò)Ó˚c ˛fl∫yË˛y!ÓÜ˛ •Î˚ñ xÌ≈yÍ ≤ÃyÎ˚ 25

cm åÓy ï˛yÓ˚ ã˛y•ẑ Ïï˛G Ü˛Ùä • Ï̂Î˚ Ìy Ï̂Ü˛– ã˛¢Ùy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ Ó•z ˛õí ¸̨yÓ˚ §ÙÎ˚ ~ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ã˛«%̨
e%!ê˛§¡õß¨ Óƒ!=˛ xÓ¢ƒ•z Ó•z!ê˛ Ï̂Ü˛ 25 cmÈüÈ~Ó˚ x!ôÜ˛ ò)Ó˚̂ Ïc ôÓ˚̂ ÏÓl Îy Ï̂ï˛ xÓï˛° ˆ°™!ê˛
myÓ˚y Ó•z!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!°!˛õÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ 25 cmÈ x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù ò)Ó˚̂ Ïc ly •Î˚– flõT˛ï˛•z 25 cm

ò)Ó˚̂ Ïc ÌyÜ˛y ˆÜ˛y Ï̂ly Ó•ẑ ÏÎ˚Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ x Į̈̂ õ«˛y x!ôÜ˛ ò)Ó˚̂ Ïc ÌyÜ˛y Ó•z!ê˛Ó˚ åÓy ï˛yÓ˚
≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ä ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ Ü˛Ù •Î˚ ~ÓÇ ~ Ï̂«˛ Ï̂e ˆÜ˛y Ï̂ly ã˛¢ÙyÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚ ly– ï˛y•z
Ó•z ˛õí ¸̨yÜ˛y°#l §Ù Ï̂Î˚ Óƒ!=˛ ã˛¢Ùy §!Ó˚̂ ÏÎ˚ Ó˚yáy•z ˛õSÈ® Ü˛ Ï̂Ó˚l–

í z̨òy•Ó˚î 9.12 (a) ò#â≈ò,!T˛ e%!ê˛ §¡õß¨ ~Ü˛ Óƒ!=˛Ó˚ ˆã˛yá ˆÌ Ï̂Ü˛ !lÜ˛ê˛ !Ó®%Ó˚ ò)Ó˚c 75 cm–
ï˛yÓ˚ ˆã˛yá ˆÌ Ï̂Ü˛ 25 cm ò)Ó˚̂ Ïc ÌyÜ˛y ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Ó•z flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ˛õí ¸̨̂ Ïï˛ Ü˛ï˛ «˛Ùï˛y Î%=˛
ˆ°ˆÏ™Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl⁄ (b) §Ç¢y!ôï˛ ˆ°™!ê˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ Óƒ!=˛ˆÏÜ˛ §•yÎ˚ï˛y Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄ ˆ°™!ê˛ ˆã˛yˆÏáÓ˚
§!ß¨Ü˛ Ï̂ê˛ Ó˚yáy Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ü˛⁄ (c) ~•z Óƒ!=˛ Îál xyÜ˛y Ï̂¢Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ï˛yÜ˛yÎ˚ ï˛ál
ã˛¢Ùy!ê˛ §!Ó˚̂ ÏÎ˚ Ó˚yáy•z ˛õSÈ® Ü˛ Ï̂Ó˚– Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚yñ ˆÜ˛l⁄
§Ùyôyl
(a) u = – 25 cm, v = – 75 cm

1/f = 1/25 – 1/75, xÌ≈yÍñ  f = 37.5 cm–
§Ç Ï̂¢yôÜ˛ ˆ°™!ê˛Ó˚ x!Ë˛§yÓ˚# «˛Ùï˛y  +2.67 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ •GÎ˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçl–

(b) §Ç Ï̂¢yôÜ˛ ˆ°™!ê˛ 25 cm ò)̂ ÏÓ˚ ÌyÜ˛y Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ å75 cm ò)̂ ÏÓ˚ä àë˛l
Ü˛Ó˚̂ ÏÓ– ~•z ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ ~ÓÇ Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ ~Ü˛•z •Î˚– ~ Ï̂«˛ Ï̂e
ˆ°™ Ó›!ê˛Ó˚ !ÓÓô≈l âê˛yÎ˚ lyñ !Ü˛v ò#â≈ò,!T˛§¡õß¨ ˆã˛yˆÏáÓ˚ ≤ÃyÎ˚ !lÜ˛ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ Ó›ˆÏÜ˛
åx§ò‰ä !l Ï̂Î˚ xy Ï̂§ñ Îy ˛õÓ˚Óï≈̨ # Ï̂ï˛ ˆã˛y Ï̂áÓ˚ ˆÓ˚!ê˛ly Ï̂ï˛ ˆÜ˛!wË)̨ ï˛ •Î˚– Îy•ẑ Ï•yÜ˛ñ ã˛¢Ùy SÈyí ¸̨y
ˆÜ˛y Ï̂ly Óƒ!=˛Ó˚ !lÜ˛ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ å75 cmä Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ x Į̈̂ õ«˛y ã˛¢Ùy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚
G•z ~Ü˛•z Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ Ó Ï̂í ¸̨y •Î˚–

(c) ò)Ó˚ò,!T˛ç!lï˛ e%!ê˛§¡õß¨ ˆÜ˛y Ï̂ly ˆã˛y Ï̂áÓ˚ ò)Ó˚!Ó®%Ó˚ ò)Ó˚c fl∫yË˛y!ÓÜ˛ •Î˚ xÌ≈yÍ ~!ê˛ x§#Ù
ˆÌ Ï̂Ü˛ xy§y §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ Ï̂Ü˛ §ÇÜ%̨ !ã˛ï˛ x!«˛ Ï̂ày° Ï̂Ü˛Ó˚ ˆÓ˚!ê˛ly Ï̂ï˛ ˆÜ˛!wË)̨ ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚
ÙˆÏï˛y ÎˆÏÌT˛ x!Ë˛§yÓ˚# «˛Ùï˛y§¡õß¨ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– x!Ë˛§yÓ˚# ˆ°™§Ù)ˆÏ•Ó˚ ã˛¢Ùy å!lÜ˛ê˛
ò¢≈̂ ÏlÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ÓƒÓ•,ï˛ä §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ x!Ë˛§yÓ˚# «˛Ùï˛y x Į̈̂ õ«˛y x!ôÜ˛
x!Ë˛§yÓ˚# «˛Ùï˛yÓ˚ §,!T˛ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ– ~ç Ï̂lƒ•z G•z Óƒ!=˛ ò)Ó˚Óï≈̨ # Ó›§Ù)• Ï̂Ü˛ °«˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e
ã˛¢ÙyÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ ˛õSÈ® Ü˛Ó˚̂ ÏÓ ly–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

9.9.2  xî%Ó#«˛î Îsf åThe microscopeä

~Ü˛!ê˛ §Ó˚° !ÓÓô≈Ü˛ Óy xî%Ó#«˛î Îsf •° «%̨ o ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ x!Ë˛§yÓ˚# ˆ°™ å!ã˛e 9.30ä–
xî%Ó#«˛î Îsf !• Ï̂§ Ï̂Ó ~Ó)̨̊ õ ˆ°™ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ˆ°™!ê˛ Ï̂Ü˛ Ó›
ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛Ü˛ ˆÊ˛yÜ˛y§ ò)Ó˚̂ Ïc Óy ï˛yÓ˚ Ü˛Ù ò)Ó˚̂ Ïc Ó˚yáy •Î˚ ~ÓÇ x˛õÓ˚
˛õy Ï̂Ÿª≈ ˆ° Ï̂™Ó˚ §!ß¨Ü˛ Ï̂ê˛ ˆã˛yá Ìy Ï̂Ü˛– ~Ó)̨̊ õ Ó˚yáyÓ˚ í ẑ̨ Ïj¢ƒ •° Ó›Ó˚
~Ü˛!ê˛ áÑyí ¸̨yñ !ÓÓ!ô≈ï˛ ~ÓÇ x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ ò)Ó˚̂ Ïc §,!T˛ Ü˛Ó˚yñ
Îy Ï̂ï˛ xyÙy Ï̂òÓ˚ ˆã˛yá xlyÎ˚y Ï̂§•z ï˛y ˆòá Ï̂ï˛ ˛õyÎ˚ xÌ≈yÍ  25 cm Óy
ï˛yÓ˚ !Ü˛S%È ò)̂ ÏÓ˚•z ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ˜ï˛!Ó˚ •GÎ˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçl– Î!ò Ó›!ê˛ f  ò)Ó˚̂ Ïc
Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ Ï̂Ó ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ x§# Ï̂Ù à!ë˛ï˛ • Ï̂Ó– ï˛y § Ï̂_¥G Î!ò Ó›Ó˚ ò)Ó˚c
ˆ° Ï̂™Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ §yÙylƒ Ü˛Ù •Î˚ ï˛ Ï̂Ó ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ x§ò‰ G
x§#Ù x Į̈̂ õ«˛y !lÜ˛ Ï̂ê˛ à!ë˛ï˛ •Î̊– Î!òG ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó̊ xyÓ̊yÙòyÎ̊Ü˛ ò¢≈̂ ÏlÓ̊
ˆ«˛ Ï̂e Ó› !lÜ˛ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛ åò)Ó˚c D ≅ 25 cmä !Ü˛v ~!ê˛ ̂ ã˛y Ï̂á
˛õ#í ¸̨y §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– §%ï˛Ó˚yÇ x§# Ï̂Ù à!ë˛ï˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫̂ ÏÜ˛•z fl∫FSÈ Ï̂® ˆòáyÓ˚
ˆ«˛ Ï̂e ≤ÃyÎ˚•z í z̨̨ õÎ%=˛ ôÓ˚y •Î˚– xyÙÓ˚y ~áy Ï̂l ò%̂ Ïê˛y ˆ«˛e Ï̂Ü˛•z ˆòáy Ï̂Óy
ÈüüüÈ ≤ÃÌÙ!ê˛  9.30(a) !ã˛ Ï̂eñ !mï˛#Î˚!ê˛ 9.30(b) ~ÓÇ (c) !ã˛ Ï̂e–

§Ó˚° xî%Ó#«˛î Îsf myÓ˚y !lÜ˛ê˛ !Ó®% DÈ üÈˆï˛ à!ë˛ï˛ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚
ˆ«˛ Ï̂e ̃ Ó˚!áÜ˛ !ÓÓô≈l m  ÈüÈˆÜ˛ !l Ï̂¡¨Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ

m
v
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v

v f
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= =









 =











1 1
1– –

!ã˛ Ï̂•´Ó̊ ≤ÃÌy xl%ÎyÎ̊# v }îydÜ˛ ~ÓÇ ~Ó̊ Ùyl DÈüÈ~Ó̊ §Ùyl– xï˛~Ó

m
D

f
= +









1 (9.39)

D ÈüÈ~Ó˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚  25 cm •GÎ˚yÎ˚ñ 6 à%î !ÓÓ!ô≈ï˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ˆ˛õ Ï̂ï˛
f = 5 cm ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨_° ̂ ° Ï̂™Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl–

°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ  m = h′/h ˆÎáy Ï̂l h  ~ÓÇ  h′ ˛ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù Ó› G
≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ ˜òâ≈ƒ– Î!ò Ü˛T˛•#lË˛y Ï̂Ó ˆòáyÓ˚ çlƒ Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ D ˆï˛ Ó˚yáy
•Î˚ñ ï˛ál í z̨Í˛õß¨ !ÓÓô≈l m  •° ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ G Ó› myÓ˚y ˆ° Ï̂™
í z̨Í˛õß¨ ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ xl%̨ õyï˛– å°«˛ Ü˛Ó˚ñ ~!ê˛ ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ Ó› myÓ˚y ˆã˛y Ï̂á
í z̨Í˛õß¨ ˆÜ˛yî lÎ˚ ÎyÓ˚ Ùyl h/uä– ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ü˛ ˆ°™ §Ó˚° xî%Ó#«˛î
Î Ï̂sfÓ˚ Ü˛yÎ≈Ü˛y!Ó˚ï˛y •° ~!ê˛ Ó› Ï̂Ü˛ DÈüÈ~Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ x Ï̂lÜ˛ Ü˛y Ï̂SÈ
!l Ï̂Î˚ xy Ï̂§–

xyÙÓ˚y ~ál ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ Î!ò x§# Ï̂Ù Ìy Ï̂Ü˛ ˆ§ Ï̂«˛ Ï̂e !ÓÓô≈l !lî≈Î˚
Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ~ Ï̂«˛ Ï̂e xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó– ô Ï̂Ó˚yñ Ó›Ó˚ í z̨Fã˛ï˛y h – ~!ê˛ Îál l)ƒlï˛Ù
!Ó®% xÌ≈yÍ D ò)Ó˚̂ Ïc Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál ~!ê˛ § Ï̂Ó≈yFã˛ ̂ Ü˛yî í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ò,¢ƒÙyl åˆ°™ SÈyí ¸̨y•zä
•Î˚– ï˛ál í z̨Í˛õß¨ ˆÜ˛yîñ

tan θo

h

D
= 






 ≈ θ

o
(9.40)

!ã˛e 9.30 ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° xî%Ó#«˛î Îsf ó (a) !ÓÓô≈Ü˛ ˆ°™!ê˛
~Ùl çyÎ˚àyÎ˚ fiÌy!˛õï˛ ̂ Îl ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ !lÜ˛ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ à!ë˛ï˛
•Î˚ñ  (b) Ó› Ü˛ï,≈˛Ü˛ í˛zÍ˛õß¨ ˆÜ˛yîñ !lÜ˛ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ í˛zÍ˛õß¨
ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ §Ùyl •Î˚ñ ~ÓÇ  (c) Ó› ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ !Ó®%Ó˚
Ü˛yˆÏSÈ ÌyÜ˛ˆÏ°ñ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ xˆÏlÜ˛ ò)ˆÏÓ˚ !Ü˛v x§#Ù xˆÏ˛õ«˛y

!lÜ˛ Ï̂ê˛ à!ë˛ï˛ •Î˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
Ó› Îál u ˆï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ myÓ˚y ˆã˛y Ï̂á í z̨Í˛õß¨ ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ Ùyl xyÙÓ˚y ~ál !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–

 
′

= =
h

h
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u
 §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ myÓ˚y í z̨Í˛õß¨ ˆÜ˛yî
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– Îál Ó›  u = –f ÈüÈ~ Ìy Ï̂Ü˛ñ Ó› myÓ˚y í z̨Í˛õß¨ ˆÜ˛yî
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f
=









 (9.41)

Îy 9.29(c) !ã˛e ̂ Ì Ï̂Ü˛ flõT˛– §%ï˛Ó˚yÇñ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l

m
D

f

i

o

=








 =

θ

θ
(9.42)

~•z !ÓÓô≈̂ ÏlÓ˚ Ùylñ !lÜ˛ê˛ï˛Ù !Ó®%̂ Ïï˛ §,T˛ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ çlƒ !ÓÓô≈̂ ÏlÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ Ü˛Ù •Î˚ å§Ù#Ü˛Ó˚î
9.39äñ !Ü˛v ò¢≈̂ ÏlÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ~!ê˛ x!ôÜ˛ xyÓ˚yÙòyÎ˚Ü˛ ~ÓÇ !ÓÓô≈̂ ÏlÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒG §yôyÓ˚îï˛ Ü˛Ù •Î˚–
xy Ï̂°yÜ˛#Î̊ Îsfy!ò §¡õ!Ü≈̨ ï˛ åxî%Ó#«˛î ~ÓÇ ò)Ó̊Ó#«˛îä xy Ï̂°yã˛lyÎ̊ xyÙÓ̊y ô Ï̂Ó̊ ̂ l Ï̂Óy ̂ Î ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ x§# Ï̂Ù
à!ë˛ï˛ • Ï̂Ó–

ˆÊ˛yÜ˛y§ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ ÓyhflÏÓÙy Ï̂lÓ˚ çlƒ §Ó˚° xî%Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ !ÓÓô≈̂ ÏlÓ˚ §#Ùy Ùyl Ìy Ï̂Ü˛ (≤ 9)–
x!ôÜ˛ï˛Ó˚ !ÓÓô≈̂ ÏlÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ò%̂ Ïê˛y ˆ°™ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆÎáy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ ˆ°™ x˛õÓ˚!ê˛Ó˚ ≤ÃË˛yÓ Ï̂Ü˛ xy Ï̂Ó˚y
Óy!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ˆòÎ˚– ~ Ï̂Ü˛ ˆÎÔ!àÜ˛ xî%Ó#«˛î Îsf åcompound microscopeä Ó Ï̂°– 9.31 !ã˛ Ï̂e ~Ü˛!ê˛
ˆÎÔ!àÜ˛ xî%Ó#«˛ Ï̂îÓ˚ Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy !ã˛e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– Ó›Ó˚ !lÜ˛ê˛fiÌ ̂ °™!ê˛ Ï̂Ü˛ x!Ë˛°«˛ƒ åobjectiveä
Ó Ï̂°– ~!ê˛ Ó›Ó˚ §ò‰ xÓ¢#£Ï≈ ~ÓÇ !ÓÓ!ô≈ï˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ !mï˛#Î˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ !lÜ˛ê˛

Ó›Ó)̊̂ Į̈ õ Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z !mï˛#Î˚ ̂ °™!ê˛ Ï̂Ü˛ x!Ë˛ Ï̂le åeyepieceä
Ó Ï̂°ñ Îy Ù)°ï˛ §Ó˚° xî%Ó#«˛î Óy !ÓÓô≈Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ
ã)̨ í ¸̨yhs˝ !ÓÓ!ô≈ï˛ x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚– ≤ÃÌÙ xÓ¢#£Ï≈ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛
x!Ë˛ Ï̂l Ï̂eÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ï˛ Ï̂°Ó˚ Ü˛y Ï̂SÈ åˆÊ˛yÜ˛y Ï̂§ Óy ï˛yÓ˚ ̂ Ë˛ï˛Ó˚ä ~Ùl
ò)Ó˚̂ Ïc à!ë˛ï˛ •Î˚ Îy x§# Ï̂Ù ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §,!T˛Ó˚ çlƒ í z̨̨ õÎ%=˛ Óy ÎÌyÎÌñ
xÌÓy !lÜ˛ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §,!T˛Ó˚ çlƒ x§#Ù ̂ Ì Ï̂Ü˛ !Ü˛S%Èê˛y Ü˛y Ï̂SÈ
à!ë˛ï˛ •Î̊– flõT˛ï˛•z x!hs˝Ù ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ Ù)° Ó›!ê˛Ó̊ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ í z̨Œê˛y Ï̂ly
Óy xÓ¢#£Ï≈ •Î˚–

xyÙÓ˚y ~ál ˆÎÔ!àÜ˛ xî%Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e !ÓÓô≈l !lî≈Î˚
Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–  9.31 !ã˛ Ï̂eÓ˚ Ó˚!Ÿ¬!ã˛e ò¢≈yÎ˚ ̂ Î x!Ë˛° Ï̂«˛ƒÓ˚ çlƒ !ÓÓô≈l
å˜Ó˚!áÜ˛ä xÌ≈yÍ  h′/h  •°

m
h

h
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f
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=
′

= (9.43)

ˆÎáy Ï̂l xyÙÓ˚y l# Ï̂ã˛Ó˚ Ê˛°yÊ˛° Ï̂Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ

tan β =








 =

′







h

f

h

Lo

~áy Ï̂l h′ •° ≤ÃÌÙ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ñ h •° Ó›Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ~ÓÇ x!Ë˛° Ï̂«˛ƒÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ •°
f
o
 – x!Ë˛ Ï̂l Ï̂eÓ˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ !Ó®%Ó˚ Ü˛y Ï̂SÈ ˛≤ÃÌÙ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ à!ë˛ï˛ •Î˚–  L ˜òâ≈ƒ xÌ≈yÍ x!Ë˛° Ï̂«˛ƒÓ˚ !mï˛#Î˚

!ã˛e 9.31  ˆÎÔ!àÜ˛ xî%Ó#«˛î Îsf myÓ˚y ≤Ã!ï˛!Ó¡∫
àë˛ Ï̂lÓ˚ Ó˚!Ÿ¬!ã˛e–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

ˆÊ˛yÜ˛y§ !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ x!Ë˛ Ï̂l Ï̂eÓ˚ ≤ÃÌÙ ˆÊ˛yÜ˛y§ !Ó®% åˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ f
e
ä ˛õÎ≈hs˝ ò)Ó˚c•z •° ˆÎÔ!àÜ˛

xî%Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ l Ï̂°Ó˚ ̃ òâ≈ƒ–
x!Ë˛° Ï̂«˛ƒÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ !Ó®%Ó˚ Ü˛y Ï̂SÈ ≤ÃÌÙ xÓ¢#£Ï≈ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ à!ë˛ï˛ •GÎ˚yÎ˚ñ x!hs˝Ù ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ Îál !lÜ˛ê˛

!Ó®%̂ Ïï˛ à!ë˛ï˛ •Î˚ ˆ§ Ï̂«˛ Ï̂e §Ó˚° xî%Ó#«˛î Îsf §¡õ!Ü≈̨ ï˛ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ xy Ï̂°yã˛ly ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÆ Ê˛°yÊ˛° Ï̂Ü˛
[§Ù#Ü˛Ó˚î  (9.39)] ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~Ó˚ !ÓÓô≈l åˆÜ˛Ô!îÜ˛ä m

e 
!lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– Ü˛y Ï̂ç•zñ

m
D

f
e

e
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 [9.44(a)]

x!hs˝Ù ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ Îál x§# Ï̂Ù à!ë˛ï˛ •Î˚ñ x!Ë˛ Ï̂l Ï̂eÓ˚ çlƒ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l  [§Ù#Ü˛Ó˚î (9.42)] •Î˚

m
e
 = (D/f

e
) [9.44(b)]

xï˛~Óñ Îál ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ x§# Ï̂Ù à!ë˛ï˛ •Î˚ñ ̂ Ùyê˛ !ÓÓô≈l [(9.33) §Ù#Ü˛Ó˚î xl%ÎyÎ˚# ]
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 (9.45)

flõT˛ï˛•z ~Ü˛!ê˛ «%̨o Ó›Ó̊ Ó,•Í !ÓÓô≈l ̂ ˛õ Ï̂ï˛ åxî%Ó#«˛î lyÙ ~•z Ü˛yÓ̊ Ï̂î•zä x!Ë˛°«˛ƒ ~ÓÇ x!Ë˛ Ï̂l Ï̂eÓ̊
ˆÊ˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ xÓ¢ƒ•z Ü˛Ù • Ï̂Ó– ÓyhflÏÓ Ï̂«˛ Ï̂e 1 cm ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ Ü˛Ù ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ Óyly Ï̂ly á%Ó•z Ü˛T˛§yôƒ–
xyÓyÓ˚ Ó Ï̂í ¸̨y Ùy Ï̂lÓ˚  L ̃ Ïï˛!Ó˚̂ Ïï˛ Ó,•Í xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ ° Ï̂™Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚–

í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ  f
o
 = 1.0 cm ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ x!Ë˛°«˛ƒ ~ÓÇ  20 cm ̃ òâ≈ƒ!Ó!¢T˛ l Ï̂°Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e

!ÓÓô≈l

m m m
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Ó›Ó˚ ÅIµ̂ Ï°ƒÓ˚ Ù Ï̂ï˛y !Ó!Ë˛ß¨ !Ó£ÏÎ˚§Ù)• ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ í z̨ÍÜ˛£Ï≈ G ò,¢ƒÙylï˛yÎ˚ ≤ÃË˛yÓ ̂ Ê˛ Ï̂°– xyô%!lÜ˛
xî%Ó#«˛î Î Ï̂sf ̂ ° Ï̂™Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ x Į̈̂ õÓ˚̂ ÏîÓ˚ •…y§ â!ê˛ Ï̂Î˚ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ í z̨ÍÜ˛£Ï≈ï˛y Ó,!Âô Ï̂ï˛ x!Ë˛°«˛ƒ
G x!Ë˛ Ï̂l Ï̂e !Ó!Ë˛ß¨ ̂ ° Ï̂™Ó˚ §ÙÓyÎ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

9.9.3  ò)Ó˚Ó#«˛î åTelescopeä

ò)Ó˚Óï≈̨ # Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈̂ ÏlÓ˚ çlƒ ò)Ó˚Ó#«˛î Îsf ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ å!ã˛e 9.32ä– ~ Î Ï̂sfG ~Ü˛!ê˛
x!Ë˛°«˛ƒ ~ÓÇ x!Ë˛ Ï̂le Ìy Ï̂Ü˛– !Ü˛v ~ Ï̂«˛ Ï̂e x!Ë˛ Ï̂l Ï̂eÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ x!Ë˛° Ï̂«˛ƒÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ Ó,•Í ~ÓÇ
í ẑ̨ Ïß√£Ï á%Ó Ó Ï̂í ¸̨y •Î˚– ò)Ó˚Óï≈̨ # ̂ Ü˛y Ï̂ly Ó› ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyàï˛ xy Ï̂°y x!Ë˛° Ï̂«˛ƒ ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ l Ï̂°Ó˚ xË˛ƒhs˝ Ï̂Ó˚
x!Ë˛° Ï̂«˛ƒÓ˚ !mï˛#Î˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ !Ó®%̂ Ïï˛ ~Ü˛!ê˛ §ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚– x!Ë˛ Ï̂le ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ Ï̂Ü˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚
ã)̨ í ¸̨yhs˝ xÓ¢#£Ï≈ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚– !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y  m •° ã)̨ í ¸̨yhs˝ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ ̂ ã˛y Ï̂á í z̨Í˛õß¨ ̂ Ü˛yî  β
~ÓÇ Ó› Ü˛ï,≈̨ Ü˛ ˆ° Ï̂™ Óy ˆã˛y Ï̂á í z̨Í˛õß¨ ˆÜ˛yî  α üÈ~Ó˚ xl%̨ õyï˛– Ü˛y Ï̂ç•z
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. = (9.46)

~ Ï̂«˛ Ï̂e ò)Ó˚Ó#«˛î l Ï̂°Ó˚ ̃ òâ≈ƒ  f
o 
+ f

e
 –

ã)̨ í ¸̨yhs˝ áÑyí ¸̨y ~ÓÇ §Ù¢#£Ï≈ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂l ˆË˛ÔÙ ò)Ó˚Ó#«˛ Ï̂î x!ï˛!Ó˚=˛ ~Ü˛ Ï̂çyí ¸̨y xÓ¢#£Ï≈Ü˛yÓ˚# ˆ°™
Ìy Ï̂Ü˛– ˛õy!Ì≈Ó˛ ~ÓÇ l Ï̂Ë˛yÙ[˛°#Î˚ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛îñ í z̨Ë˛Î˚ ˆ«˛ Ï̂e•z ≤Ã!ï˛§yÓ˚Ü˛ ò)Ó˚Ó#«˛î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
˛õy Ï̂Ó˚– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ 100 cm ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚
x!Ë˛°«˛ƒ ~ÓÇ 1 cm ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚ x!Ë˛ Ï̂le
!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ò)Ó˚Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ Ü˛Ìy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛–
~•z ò )Ó ˚Ó#«˛î ÎˆÏs fÓ ˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y
m = 100/1 = 100.

1′ å1 !Ù!lê˛ ̂ Ü˛yî í z̨Í˛õyòlÜ˛yÓ̊# ã˛y Į̈̂ õÓ̊ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ̊ä
≤ÃÜ,̨ ï˛ ÓƒÓôy Ï̂l ÌyÜ˛y ò%!ê˛ l«˛ Ï̂eÓ˚ Ü˛Ìy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚–
ï˛yÓ˚y ò%!ê˛ Ï̂Ü˛  100 × 1′ = 100′ =1.67° ̂ Ü˛Ô!îÜ˛
ÓƒÓôy Ï̂l Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l • Ï̂Ó–

l Ï̂Ë˛yÓ#«˛îÎ Ï̂sfÓ˚ Ù)° !Ó Ï̂Óã˛ƒ§Ù)• •° xy Ï̂°y
~Ü˛e#Ü˛Ó˚î «˛Ùï˛y ~ÓÇ ~Ó˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî xÌÓy !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî#
«˛Ùï˛y– ≤ÃÌÙ!ê˛ x!Ë˛° Ï̂«˛ƒÓ˚ ̂ «˛eÊ˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚
Ü˛ Ï̂Ó̊– Ó,•_Ó̊ Óƒy Ï̂§Ó̊ l Ï̂Ë˛yÓ#«˛îÎ Ï̂sfÓ̊ §y•y Ï̂Îƒ «˛#îï˛Ó̊

Ó›§Ù)• ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî# «˛Ùï˛y xÌÓy ≤ÃyÎ˚ ~Ü˛•z!ò Ï̂Ü˛ ÌyÜ˛y ò%!ê˛ Ó› Ï̂Ü˛ flõT˛Ë˛y Ï̂Ó
˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂îÓ˚ §yÙÌ≈ƒ G x!Ë˛° Ï̂«˛ƒÓ˚ Óƒy Ï̂§Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– §%ï˛Ó˚yÇñ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ò)Ó˚Ó#«˛î Îsf ̃ ï˛!Ó˚Ó˚
xË˛#T˛ °«˛ƒ•z •° Ó,•Í Óƒy Ï̂§Ó˚ x!Ë˛°«˛ƒ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y– Óï≈̨ Ùy Ï̂l ÓƒÓ•,ï˛ Ó,•_Ó˚ x!Ë˛°«˛ƒ ̂ ° Ï̂™Ó˚ Óƒy§
40 inch (~1.02 m)– ~!ê˛ Ùy!Ü≈̨ l Î%=˛Ó˚y Ï̂T …̨Ó˚ í z̨•z§ Ï̂Ü˛yl!§ Ï̂lÓ˚ åWisconsinä •zÎ˚yÜ‰̨ §‰ ÙylÙ!® Ï̂Ó˚
åYerks Observatoryä xÓ!fiÌï˛– ~Ó)̨̊ õ Ó,•Í ̂ °™à%̂ Ï°y á%Ó Ë˛yÓ˚# •GÎ˚yÎ˚ ~à%̂ Ï°y ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y ~ÓÇ
~ Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ≤Ãy Ï̂hs˝ xyê˛Ü˛y Ï̂ly á%Ó•z Ü˛T˛§yôƒ– Óî≈y Į̈̂ õÓ˚î ~ÓÇ !ÓÜ,̨ !ï˛Î%=˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §,!T˛Ü˛yÓ˚# ~Ó)̨̊ õ Ó,•òyÜ˛yÓ˚
ˆ°™ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y Î Ï̂ÌT˛ Ü˛T˛§yôƒ ~ÓÇ ÓƒÎ˚Ó•%°–

~•z §Ü˛° Ü˛yÓ˚̂ Ïîñ xyô%!lÜ˛ ò)Ó˚Ó#«˛î Î Ï̂sf x!Ë˛°«˛ƒÓ)̊̂ Į̈ õ ˆ° Ï̂™Ó˚ ˛õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈î
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–  Úò˛õ≈î x!Ë˛°«˛ƒÛ åmirror  objectiveä ò)Ó˚Ó#«˛î Îsf̂ ÏÜ˛ ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ò)Ó˚Ó#«˛î ̨ÎsfG
Ó°y •Î˚– ò˛õ≈̂ Ïî ̂ Ü˛y Ï̂lyÓ)̨̊ õ Óî≈y Į̈̂ õÓ˚î •Î˚ ly– §Ùï%̨ °ƒ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ à%îyÓ!° !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ ° Ï̂™Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚
~Ü˛!ê˛ ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ Gçl Î Ï̂ÌT˛ Ü˛Ù ~ÓÇ ~ Ï̂Ü˛ ≤Ãyhs˝ôy Ï̂Ó˚ ly xyê˛!Ü˛ Ï̂Î˚ §¡õ)î≈ ˛õŸã˛yÍ ˛õ,¤˛ï˛ Ï̂°Ó˚ G˛õÓ˚
xyê˛Ü˛y Ï̂ly ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó̊ Ó Ï̂° ~!ê˛ Îy!sfÜ˛ í z̨̨ õy Ï̂Î̊ xyê˛Ü˛y Ï̂ly x Į̈̂ õ«˛yÜ,̨ ï˛ Ü˛Ù Ü˛T˛§yôƒ– ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ò)Ó̊Ó#«˛ Ï̂îÓ̊
~Ü˛!ê˛ ≤Ãï˛ƒ«˛ §Ù§ƒy •°ñ ~ Ï̂«˛ Ï̂e x!Ë˛°«˛ƒ ò˛õ≈î!ê˛ ò)Ó˚Ó#«˛î l Ï̂°Ó˚ xË˛ƒhs˝̂ ÏÓ˚•z xy Ï̂°y Ï̂Ü˛ ̂ Ê˛yÜ˛y§ Ü˛ Ï̂Ó˚–
ò)Ó̊Ó#«˛ Ï̂î xÓ¢ƒ•z ~Ü˛!ê˛ x!Ë˛ Ï̂le Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛Ü˛G !ë˛Ü˛ G•z fiÌy Ï̂l ÌyÜ˛ Ï̂Ó ~ÓÇ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛ Ï̂«˛Ó̊

xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˛í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ü˛S%È ˛õ!Ó˚Ùyî xy Ï̂°y Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó˚yô
Ü˛Ó˚̂ ÏÓ– Ü˛ƒy!° Ï̂Ê˛y!l≈Î˚yÎ˚ xhs≈̋àï˛ Ùyí z̨rê˛ ̨õy°y Ï̂ÙyÓ˚  200 •z!M˛Ó˚
(~5.08 m) !Ó¢y° Óƒy Ï̂§Ó̊ ̂ ê˛!° Ï̂flÒy Į̈̂ õ ~•z x§%!Óôy ò)Ó̊#Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊
Ü˛yç!ê˛•z Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛Ü˛ ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ !Ó®%Ó˚ Ü˛y Ï̂SÈ
~Ü˛!ê˛ ̂ SÈy Ï̂ê˛y â Ï̂Ó˚ Ó Ï̂§l– ~•z §Ù§ƒyÓ˚ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ùyôyl •°
x˛õÓ˚ ò˛õ≈î myÓ˚y ̂ Ü˛w#Ë)̨ ï˛ xy Ï̂°y Ï̂Ü˛ !Óã%̨ ƒï˛ Ü˛Ó˚y–  9.33 !ã˛ Ï̂e
~Ó̊)̨ õ ~Ü˛!ê˛ ÓƒÓfiÌy Ï̂Ü˛ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î̊ Ï̂SÈñ ̂ Îáy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ ̂ àÔî í z̨_°
ò˛õ≈î myÓ˚y xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°y Ï̂Ü˛ ˆÜ˛w#Ë)̨ ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ Îy ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
x!Ë˛°«˛ƒ ò˛õ≈̂ ÏîÓ̊ !SÈ̂ ÏoÓ̊ ̂ Ë˛ï˛Ó̊ !ò Ï̂Î̊ !là≈ï˛ •Î̊– ~ Ï̂Ü˛ xy!Ó‹Òï≈̨ yÓ̊
lyÙ xl%§yˆÏÓ˚ Ü˛ƒyˆÏ§ˆÏ@˝Ãl åCassegrain telescopeä
ò)Ó˚Ó#«˛î Ó Ï̂°– ~Ó˚ §%!Óôyà%̂ Ï°y •° ̂ SÈy Ï̂ê˛y ò)Ó˚Ó#«˛ Ï̂îÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§
˜òâ≈ƒ Ó,•Í Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚– ï˛y!Ù°lyí Y̨Ó˚ Ü˛y°yË%̨ Ï̂Ó˚ Ë˛yÓ˚̂ Ïï˛Ó˚ Ó,•_Ù

ò)Ó˚Ó#«˛î!ê˛ xÓ!fiÌï˛– ~!ê˛ 2.34 m Óƒy Ï̂§Ó˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ò)Ó˚Ó#«˛î åÜ˛ƒy Ï̂§!@˝Ãlä– ~!ê˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÇ¢à%̂ Ï°y

!ã˛e 9.32 ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ ò)Ó˚Ó#«˛î Îsf–

!ã˛e 9.33  ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ò)Ó˚Ó#«˛ Ï̂îÓ˚ åÜ˛ƒy Ï̂§ Ï̂@˝Ã•zlä
Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy !ã˛e–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

§yÓ˚yÇ¢

1. xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬ñ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬ñ ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬ ~ÓÇ x!Ë˛°¡∫ ~Ü˛•z §Ùï˛ˆÏ° xÓfiÌyl Ü˛Ó˚ˆÏ°
∠i = ∠r′  §Ù#Ü˛Ó˚î xl%ÎyÎ˚# ≤Ã!ï˛Ê˛°l ~ÓÇ ̂ fl¨ˆÏ°Ó˚ §)e  sini/sinr = n xl%ÎyÎ˚# ≤Ã!ï˛§Ó˚î
§Çà!ë˛ï˛ •Î˚– ˆÎáyˆÏl  i, r ′ ~ÓÇ r •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ xy˛õï˛l ˆÜ˛yîñ ≤Ã!ï˛Ê˛°l ˆÜ˛yî ~ÓÇ
≤Ã!ï˛§Ó˚î ˆÜ˛yî–

2. âlï˛Ó˚ ÙyôƒÙ ˆÌˆÏÜ˛ °â%ï˛Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÎ xy˛õï˛l ˆÜ˛yˆÏîÓ˚ çlƒ ≤Ã!ï˛§Ó˚î
ˆÜ˛yî 90° •Î˚ ï˛yˆÏÜ˛ §ÇÜ˛ê˛ ˆÜ˛yî i

c
 ÓˆÏ°– i > i

c
ÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˛õ)î≈ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ≤Ã!ï˛Ê˛°l âˆÏê˛–

•#Ó˚ˆÏÜ˛ Ó•%§ÇáƒÜ˛ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ≤Ã!ï˛Ê˛°l (i
c
  ≅ 24.4°)ñ ˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ !≤ÃçÙ ~ÓÇ Ù!Ó˚!ã˛Ü˛y

≤ÃË,˛!ï˛ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°ˆÏlÓ˚ !Ü˛S%È í˛zòy•Ó˚î– xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ï˛v !l¡¨ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ !Ó!¢T˛
í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ˚ ̨õyï˛°y ≤Ã Ï̂° Į̈̂ õ xyÓ,ï˛ Ü˛yã˛ï˛v !ò Ï̂Î˚ à!ë˛ï˛– xy Ï̂°yÜ˛ ï˛v!ê˛ Ï̂Ü˛ ÓÑyÜ˛y Ï̂ly • Ï̂°G ~Ó˚
~Ü˛≤ÃyˆÏhs˝ xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°y ÓyÓ˚ÇÓyÓ˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ≤Ã!ï˛Ê˛°ˆÏlÓ˚ ˛õÓ˚ x˛õÓ˚ ≤Ãyhs˝ !òˆÏÎ˚ ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚
xy Ï̂§–

3. !ã˛ˆÏ•´Ó˚ Ü˛yˆÏï≈˛§#Î˚ Ó˚#!ï˛ ı xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ x!Ë˛Ù%ˆÏá Ùy˛õy ò)Ó˚c ôlydÜ˛ñ xyˆÏ°yÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛
x!Ë˛Ù%ˆÏá ï˛y }îydÜ˛– §Ó ò)Ó˚c•z ≤Ãôyl xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ ˆÙÓ˚% ‡ ˆ°ˆÏ™Ó˚ xyˆÏ°yÜ˛ˆÏÜ˛w
ˆÌˆÏÜ˛ Ùy˛õy •Î˚– x-xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ ~ÓÇ ò˛õ≈î‡ˆ°ˆÏ™Ó˚ ≤Ãôyl xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫Ë˛yˆÏÓ
Ùy˛õy í˛zFã˛ï˛y ôlydÜ˛ •Î˚– !Ó˛õÓ˚#ˆÏï˛ !l¡¨y!Ë˛Ù%á# í˛zFã˛ï˛yˆÏÜ˛ }îydÜ˛ ôÓ˚y •Î˚–

4. ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î ı

1 1 1

v u f
+ =

ˆÎáyˆÏl  u ~ÓÇ v •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ Ó› G ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ò)Ó˚c ~ÓÇ  f  •° ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ– f
xyl%Ùy!lÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ÓÜ ̨ ï˛y Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ x Ï̂ô≈Ü˛ •Î˚ó xÓï˛° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e f }îydÜ˛ó í z̨_° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚
ˆ«˛ˆÏe f  ôlydÜ˛–

5. n
1 

≤Ã!ï˛§Ó˚yˆÏAÜ˛Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly ÙyôƒˆÏÙ fiÌy!˛õï˛ A !≤ÃçÙˆÏÜ˛yî G n
2
 ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ !Ó!¢T˛ ˛!≤ÃçˆÏÙÓ˚

ˆ«˛ˆÏeñ

n
n

n

A D

A

m

21

2

1

2

2
= =

+( ) 
( )

sin /

sin /

ˆÎáyˆÏl  D
m
 •° l)ƒlï˛Ù !Óã%˛ƒ!ï˛ ˆÜ˛yî–

6. ˆày°#Î˚ xhs˝/ï˛ˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ !òˆÏÎ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ ̂ «˛ˆÏe åÎÌyÜ ˛ˆÏÙ n
1
 ~ÓÇ n

2
 ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ !Ó!¢T˛

1 lÇ ÙyôƒÙ ˆÌˆÏÜ˛ 2 lÇ ÙyôƒˆÏÙä

n

v

n

u

n n

R
2 1 2 1− =

−

˛õyï˛°y ˆ°ˆÏ™Ó˚ §)e

1 1 1

v u f
− =

â Ï̂£Ï ̨õy!°¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~Ü˛§ Ï̂Aà Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y •Î˚ñ Îy ~ál ÓƒyAày Ï̂°y Ï̂Ó˚Ó˚ •z!u˛Î˚yl •zl!fiê˛!ê˛í z̨ê˛l xÊ˛
xƒy Ï̂fiê ∆̨y!Ê˛!ç Ï̂:Ó˚ !ÓK˛yl#Ó˚y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚̂ ÏSÈl– xy Ï̂Ù!Ó˚Ü˛y Î%=˛Ó˚y Ï̂T …̨Ó˚ •yGÎ˚y•z m# Į̈̂ õ fiÌy!˛õï˛ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚
§Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ Ó Ï̂í ¸̨y ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ò)Ó˚Ó#«˛î •° 10 m Óƒy Ï̂§Ó˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ Î%=˛ ~Ü˛ Ï̂çyí ¸̨y ̂ Ü˛Ü‰̨  ò)Ó˚Ó#«˛î åKeck

telescopeä–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

ˆ°™ !lÙ≈yï˛yÓ˚ §)e
1 1 12 1

1 1 2f

n n

n R R
=

−( )
−











R
1
 ~ÓÇ R

2
 •° ˆ°ˆÏ™Ó˚ ï˛°mˆÏÎ˚Ó˚ ÓÜ ˛ï˛y Óƒy§yô≈– x!Ë˛§yÓ˚# ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˆ«˛ˆÏe  f  ôlydÜ˛ ~ÓÇ

x˛õ§yÓ˚# ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˆ«˛ˆÏe  f  }îydÜ˛– ˆ°ˆÏ™Ó˚ «˛Ùï˛y  P = 1/f  –
ˆ°ˆÏ™Ó˚ «˛Ùï˛yÓ˚  SI ~Ü˛Ü˛ í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ åDä : 1 D = 1 m–1 –
f
1
, f

2
, f

3
,.. ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ !Ó!¢T˛ Ü˛ï˛Ü˛à%ˆÏ°y ˆ°™ ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyÜ˛ˆÏ° ~ˆÏòÓ˚

§ÙÓyˆÏÎ˚Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ !l¡¨Ó˚)˛õ ˆòGÎ˚y ÎyÎ˚

1 1 1 1

1 2 3f f f f
= + + + …

Ü˛ï˛Ü˛à%ˆÏ°y ˆ°™ §ÙÓyˆÏÎ˚Ó˚ ˆÙyê˛ «˛Ùï˛y P = P
1
 + P

2
 + P

3
 + …

7. !ÓFS%ÈÓ˚î  •° xyˆÏ°yÓ˚ GÓ˚ í˛z˛õyòyl Óî≈à%ˆÏ°yˆÏï˛ !Ó!Ÿ’T˛ •GÎ˚y–

8. ˆã˛yá ı ˆã˛yˆÏá ≤ÃyÎ˚ 2.5 cm ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z_° ˆ°™ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~•z ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ
~ÙlË˛yˆÏÓ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎl Ó›Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ §Ó≈òy•z ˆÓ˚!ê˛lyÎ˚ à!ë˛ï˛ •Î˚– ˆã˛yˆÏáÓ˚
~•z «˛Ùï˛y Ï̂Ü˛ í z̨̨ õ Ï̂Îyçl åaccommodationä Ó Ï̂°– e%!ê˛˛õ)î≈ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e Îál ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛
ˆÓ˚!ê˛lyÓ˚ §yÙˆÏl à!ë˛ï˛ •Î˚ åÙyˆÏÎ˚y!˛õÎ˚y Óy •…fl∫ò,!T˛ä ï˛ál ~Ü˛!ê˛ x˛õ§yÓ˚# §ÇˆÏ¢yôÜ˛ ˆ°ˆÏ™Ó˚
≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚ó xyÓyÓ˚ Îál ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ ˆÓ˚!ê˛lyÓ˚ ˛õŸã˛yˆÏï˛ à!ë˛ï˛ •Î˚ å•y•z˛õyÓ˚ ˆÙˆÏê˛∆y!˛õÎ˚yä Óy
ò#â≈ò,!T˛ä ï˛ál ~Ü˛!ê˛ x!Ë˛§yÓ˚# §ÇˆÏ¢yôÜ˛ ˆ°ˆÏ™Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚– ˆã˛y.yÜ,˛!ï˛ ˆ°™ ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛ˆÏÓ˚ xƒy§‰!ê˛àÙƒy!ê˛çÙ Óy !Ó£ÏÙò,!T˛ ç!lï˛ e%!ê˛ §ÇˆÏ¢yôl Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

9. ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfÓ˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y  m = 1 + (D/f )ñ ˆÎáyˆÏl D = flõT˛ ò˛¢≈ˆÏlÓ˚
ˆ«˛ˆÏe l)ƒlï˛Ù ò)Ó˚c 25 cm ~ÓÇ  f  •° í˛z_° ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ– ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ x§#ˆÏÙ
à!ë˛ï˛ •ˆÏ°  m = D/f – ˆÎÔ!àÜ˛ xî%Ó#«˛î  ÎˆÏsfÓ˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛yñ m = m

e
 × m

0
 ˆÎáyˆÏl

m
e
 = 1 + (D/f

e
) •° x!Ë˛ˆÏleç!lï˛ !ÓÓô≈l ~ÓÇ m

o
 x!Ë˛°«˛ƒ myÓ˚y §,!T˛ !ÓÓô≈l–

xyl%Ùy!lÜ˛Ë˛y Ï̂Ó

m
L

f

D

fo e

= ×

ˆÎáyˆÏl  f
o
 ~ÓÇ f

e
 ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ x!Ë˛°«˛ƒ ~ÓÇ x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ ~ÓÇ  L •° GˆÏòÓ˚

ˆÊ˛yÜ˛y§ !Ó®%mˆÏÎ˚Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# ò)Ó˚c–

10. ò)Ó˚Ó#«˛ˆÏîÓ˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y åmä •° ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ myÓ˚y ˆã˛yˆÏá í˛zÍ˛õß¨ ˆÜ˛yî β G Ó›myÓ˚y ˆã˛yˆÏá
í˛zÍ˛õß¨ ˆÜ˛yî α ÈüÈ~Ó˚ xl%˛õyï˛–

m
f

f

o

e

= =
β

α
ˆÎáyˆÏl f

0
 G f

e
 •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ x!Ë˛°«˛ƒ G x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ–

ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•
1. ≤Ã!ï˛Ê˛°l ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ §)eyÓ!° §Ü˛° ≤ÃÜ˛yÓ˚ ï˛° ~ÓÇ ÙyôƒÙ Î%àˆÏ°Ó˚ çlƒ xy˛õï˛l

!Ó®%ˆÏï˛ §ï˛ƒ •Î˚–
2. í˛z_° ̂ °™ ̂ ÌˆÏÜ˛  f ~ÓÇ 2f ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ÙˆÏôƒ Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛ Ó›Ó˚ §ò‰!Ó¡∫ˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ xÓfiÌyˆÏl

Ó˚yáy ˛õò≈yÎ˚ ˆòáy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˛õò≈y!ê˛ˆÏÜ˛ §!Ó˚ˆÏÎ˚ ˆlGÎ˚y •ˆÏ°G ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ ˆ§•zfiÌyˆÏl•z ÌyˆÏÜ˛
!Ü˛⁄ ~•z ≤ÃŸ¿!ê˛ xˆÏlÜ˛ˆÏÜ˛•z ôÑyôyÎ˚ ˆÊ˛ˆÏ°ñ ˆÜ˛lly ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ≤Ã°!¡∫ï˛ ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ˆÏÜ˛ ˛õò≈y
Óƒï˛#ï˛ ̨õ%là≈ë˛l Ü˛Ó˚y xyÙy Ï̂òÓ˚ ̨õ Ï̂«˛ Ü˛T˛§yôƒ– !Ü˛v ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛Ó˚ x!hflÏc Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– Ó›Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly



345

Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

xl%¢#°l#

9.1 36 cm ÓÜ ̨ ï˛yÓ˚ Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ §yÙ Ï̂l  27 cm í z̨Fã˛ï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ SÈy Ï̂ê˛y ̂ ÙyÙÓy!ï˛
Ó˚yáy •°– ~Ü˛!ê˛ flõT˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ˆ˛õˆÏï˛ •ˆÏ° ˛õò≈yˆÏÜ˛ ò˛õ≈î ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛ï˛ ò)ˆÏÓ˚ Ó˚yáˆÏï˛ •ˆÏÓ⁄ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚
≤ÃÜ,˛!ï˛ G xyÜ˛yÓ˚ Ü˛# •ˆÏÓ⁄ ˆÙyÙÓy!ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ Î!ò ˛ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ !òˆÏÜ˛ §Ó˚yˆÏly •Î˚ ï˛ˆÏÓ ˛õò≈y!ê˛ˆÏÜ˛ ˆÜ˛yl‰!òˆÏÜ˛
§Ó˚yˆÏï˛ •ˆÏÓ⁄

9.2 15 cm ˆÊ˛yÜ˛y§˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z_° ò˛õ≈î ˆÌˆÏÜ˛ 12 cm ò)Ó˚ˆÏc ~Ü˛!ê˛ ¢°yÜ˛yˆÏÜ˛ Ó˚yáy •°–
≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ xÓfiÌyl ~ÓÇ !ÓÓô≈l !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– ¢°yÜ˛y!ê˛ˆÏÜ˛ ò˛õ≈î ˆÌˆÏÜ˛ xyˆÏÓ˚y §!Ó˚ˆÏÎ˚ ˆlGÎ˚y •ˆÏ°
≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ Ü˛#Ó˚)˛õ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛ˆÏÓ⁄

9.3 ~Ü˛!ê˛ ê˛ƒyˆÏAÜ˛ 12.5 cm í˛zFã˛ï˛y ̨õÎ≈hs˝ ç° ̨õ)î≈ Ü˛Ó˚y •°– xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ê˛ƒyˆÏAÜ˛Ó˚ ï˛°yÎ˚
ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ ¢°yÜ˛yÓ˚ xy˛õyï˛ àË˛#Ó˚ï˛y 9.4 cm ˛õyGÎ˚y ˆàˆÏ°y– çˆÏ°Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇˆÏÜ˛Ó˚ Ùyl Ü˛ï˛⁄
Î!ò çˆÏ°Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ 1.63 ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ !Ó!¢T˛ ï˛Ó˚° myÓ˚y ~Ü˛•z í˛zFã˛ï˛y ̨õÎ≈hs˝ ̨õ)î≈ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ
¢°yÜ˛y!ê˛ˆÏÜ˛ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xî%Ó#«˛î Îsf!ê˛ˆÏÜ˛ Ü˛# ˛õ!Ó˚ÙyˆÏî §Ó˚yˆÏï˛ •ˆÏÓ⁄

9.4 9.34(a) ~ÓÇ (b) !ã˛emÎ˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ ˛Ü˛yã˛ G ÓyÎ˚% ~ÓÇ ç° G ÓyÎ˚% xhs˝/ï˛ˆÏ° ÓyÎ˚%ˆÏï˛ x!Ë˛°ˆÏ¡∫Ó˚
§yˆÏÌ 60° ˆÜ˛yˆÏî xy˛õ!ï˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚îˆÏÜ˛ ̂ òáyˆÏFSÈ– ÜÑ˛yã˛ G çˆÏ°Ó˚ xhs˝/ï˛ˆÏ°

!Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ xyàï˛ Ó˚!Ÿ¬ x!Ë˛§yÓ˚# •ˆÏÎ˚ ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ !Ó®%ˆÏï˛ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚ ~ÓÇ x˛õ§yÓ˚# •ˆÏÎ˚
!là≈ï˛ •Î˚– ˛õò≈y ~•z Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏ°yÓ˚˛ ˆÜ˛Ó°Ùye !Ó!«˛Æ ≤Ã!ï˛Ê˛°l âê˛yÎ˚ ÎyˆÏòÓ˚ !Ü˛S%È xyÙyˆÏòÓ˚
ˆã˛yˆÏá ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚ ~ÓÇ xyÙÓ˚y ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ ˆòáˆÏï˛ ˛õy•z– ˆ°çyÓ˚ ˆ¢y ã˛°yÜ˛y!°l §ÙˆÏÎ˚ ÓyÎ˚%ˆÏï˛
à!ë˛ï˛ ~Ó˚˛õ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ xyÙÓ˚y ˆòáˆÏï˛ ˛õy•z–

3. ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ˆÏl !lÎ˚!Ùï˛ ≤Ã!ï˛Ê˛°l ‡ ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ ˛≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚– l#!ï˛àï˛Ë˛yˆÏÓñ ˆÜ˛yˆÏly !Ó®%
ˆÌˆÏÜ˛ xyàï˛ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ~Ü˛•z ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ !Ó®%ˆÏï˛ ˆ˛õÑÔSÈyˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~•z Ü˛yÓ˚ˆÏî•z Ó•zÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏï˛y
!Ó!«˛Æ ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ Ó›ˆÏï˛ xyÙÓ˚y xyÙyˆÏòÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ˆòáˆÏï˛ ˛õy•z ly–

4. !ÓFS%ÈÓ˚î ç!lï˛ Ü˛yÓ˚ˆÏî ˛õ%Ó˚% ˆ°™ Ó˚!Aàl ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚– ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛
xyˆÏ°yÓ˚ í˛z˛õyòyl Óî≈§Ù)ˆÏ•Ó˚ çlƒ•z xyÙÓ˚y xyÙyˆÏòÓ˚ ã˛yÓ˚˛õyˆÏ¢Ó˚ Ó›à%ˆÏ°yˆÏï˛ ˜Ó!ã˛eƒÙÎ˚ Óî≈
ˆòáˆÏï˛ ̨õy•z– §yòy xyˆÏ°yˆÏï˛ §yòy Ó› ÓˆÏî≈Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Óî≈# xyˆÏ°yˆÏï˛ í˛zqy!§ï˛ Ó›Ó˚
Óî≈ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛ !Ë˛ß¨ xl%Ë)˛!ï˛ §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

5. §Ó˚° xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfñ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ §Ùyl •Î˚– ï˛Ìy!˛õ
~!ê˛ !ÓÓô≈l Ü˛ˆÏÓ˚ Ü˛yÓ˚î «%˛o Ó›ˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˆã˛yá ˆÌˆÏÜ˛ 25 cm xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ù ò)Ó˚ˆÏc Ó˚yáˆÏï˛
˛õy!Ó˚ñ Ê˛ˆÏ° ~!ê˛ Ó,•Í ̂ Ü˛yî í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ 25 cm ò)Ó˚ˆÏc•z ÌyˆÏÜ˛ Îy xyÙÓ˚y ̂ òáˆÏï˛
˛õy!Ó˚– xî%Ó#«˛î Îsf Óƒï˛#ï˛ ˆòáˆÏï˛ •ˆÏ° «%˛o Ó›!ê˛ˆÏÜ˛ xyÙyˆÏòÓ˚ ˆã˛yá ˆÌˆÏÜ˛  25 cm ò)ˆÏÓ˚
Ó˚yáˆÏï˛ •Î˚ ÎyÓ˚ Ê˛ˆÏ° ˆã˛yˆÏá á%Ó «%˛o ˆÜ˛yî í˛zÍ˛õß¨ •Î˚–

!ã˛e 9.34
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
ç Ï̂° x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó˚ §y Ï̂Ì 45° ̂ Ü˛y Ï̂î xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ Ü˛y Ï̂ã˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ̂ Ü˛yî !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚– [!ã˛e 9.34(c)]–

9.5 80cm àË˛#Ó˚ï˛yÓ˚ ç°Ë˛!ï≈̨  ~Ü˛!ê˛ ê˛ƒy Ï̂AÜ˛Ó˚ ï˛° Ï̂ò Ï̂¢ ~Ü˛!ê˛ «%̨ o ÓyÕ∫̂ ÏÜ˛  fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y •°– ç°ï˛ Ï̂°Ó˚
Ü˛ï˛ê˛y ˆ«˛eÊ˛° !òˆÏÎ˚ ÓyˆÏÕ∫Ó˚ xyˆÏ°y !là≈ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ⁄ çˆÏ°Ó˚ ˛≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ 1.33 – åÓyÕ∫!ê˛ˆÏÜ˛
~Ü˛!ê˛ !Ó®% í˛zÍ§ Ó˚)ˆÏ˛õ ôˆÏÓ˚ lyG–ä

9.6 ~Ü˛!ê˛ !≤ÃçÙ xçyly  ≤Ã!ï˛§Ó˚y Ï̂AÜ˛Ó˚ Ü˛yã˛ myÓ˚y ̃ ï˛!Ó˚– ~Ü˛!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ !≤Ãç Ï̂ÙÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛ Ï̂°
xy˛õ!ï˛ï˛ •°– l)ƒlï˛Ù ã%˛ƒ!ï˛ˆÏÜ˛yˆÏîÓ˚ !lî≈#ï˛ Ùyl 40° – !≤ÃçˆÏÙÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ˆÜ˛yî  60°– Î!ò
!≤ÃçÙ!ê˛ˆÏÜ˛ çˆÏ° å≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ 1.33ä Ó˚yáy •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏFSÈÓ˚ l)ƒlï˛Ù ã%˛ƒ!ï˛ˆÏÜ˛yˆÏîÓ˚
lï%˛l Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

9.7 ~Ü˛!ê˛ í˛zˆÏË˛y_° ̂ °™ 1.55 ≤Ã!ï˛§Ó˚yˆÏAÜ˛Ó˚ Ü˛yã˛ !òˆÏÎ˚ !l!Ù≈ï˛ ÎyÓ˚ í˛zË˛Î˚ï˛ˆÏ°Ó˚ ÓÜ ˛ï˛y Óƒy§yô≈ §Ùyl–
ˆ°™!ê˛Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ 20cm •ˆÏï˛ •ˆÏ° ÓÜ ˛ï˛y Óƒy§yô≈ Ü˛ï˛ •GÎ˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl⁄

9.8 ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ P !Ó®%̂ Ïï˛ x!Ë˛§,ï˛ •Î˚– x!Ë˛§yÓ˚# Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ˚ à!ï˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ P !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ 12cm

ò)ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆ°™ˆÏÜ˛ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y •ˆÏ° xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ ˆÜ˛yÌyÎ˚ x!Ë˛§,ï˛ •ˆÏÓñ Î!ò ˆ°™!ê˛ (a)

20cm ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z_° ̂ °™ •Î˚ñ ~ÓÇ (b) 16cm ̂ Ê˛yÜ˛y§˛ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xÓï˛°
ˆ°™ •Î˚–

9.9 12 cm ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ̂ °ˆÏ™Ó˚ §¡ø%ˆÏá 14 cm ò)̂ ÏÓ˚ 3.0cm ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó›
Ó˚yáy •°– ˆ°™ myÓ˚y §,T˛ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ Óî≈ly òyG– Ó›!ê˛ˆÏÜ˛ ˆ°™ ˆÌˆÏÜ˛ xyˆÏÓ˚y ò)ˆÏÓ˚ §!Ó˚ˆÏÎ˚ !lˆÏ°
≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ Ü˛# âê˛ˆÏÓ⁄

9.10 20 cm ˆÊ˛yÜ˛y§˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ˆ°ˆÏ™Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ 30cm ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛z_°
ˆ°™ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ̂ °™ §ÙÓyÎ˚!ê˛Ó˚ ï%̨ °ƒ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄ §ÙÓyÎ˚!ê˛ Ü˛# x!Ë˛§yÓ˚# ly!Ü˛ x˛õ§yÓ˚#⁄
ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˛õ%Ó˚%cˆÏÜ˛ åthicknessä x@˝Ãy•ƒ Ü˛ˆÏÓ˚y–

9.11 15 cm ÓƒÓôy Ï̂l ÌyÜ˛y 2.0cm ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ x!Ë˛°«˛ƒ ̂ °™ ~ÓÇ 6.25cm ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚
x!Ë˛ Ï̂le ̂ °™ !l Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ ÎÔ!àÜ˛ xî%Ó#«˛î Îsf à!ë˛ï˛– Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛ x!Ë˛°«˛ƒ ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ü˛ï˛ ò)̂ ÏÓ˚ Ó˚yá Ï̂°
ã)˛í˛¸yhs˝ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ (a) flõT˛ ò¢≈ˆÏlÓ˚ l)ƒlï˛Ù ò)Ó˚ˆÏc å25cmä ~ÓÇ (b) x§#ˆÏÙ ˛õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ⁄
≤Ã!ï˛!ê˛ ˆ«˛ˆÏe xî%Ó#«˛î Îsf!ê˛Ó˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y Ü˛ï˛⁄

9.12 fl∫yË˛y!ÓÜ˛ !lÜ˛ê˛ !Ó®% å25cmä §¡õß¨ ~Ü˛ Óƒ!=˛ 8.0 mm ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ x!Ë˛°«˛ƒ G 2.5cm

ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ x!Ë˛ˆÏle !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ˆÎÔ!àÜ˛ xî%Ó#«˛î Îsf ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ x!Ë˛°«˛ƒ ˆÌˆÏÜ˛
9.0mm ò)Ó˚ˆÏc Ó˚yáy Ó›ˆÏÜ˛ flõT˛ ˆÊ˛yÜ˛y§ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆ°™ mˆÏÎ˚Ó˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ ÓƒÓôyl Ü˛ï˛⁄
xî%Ó#«˛î Îsf!ê˛Ó˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y !•ˆÏ§Ó Ü˛ˆÏÓ˚y–

9.13 ~Ü˛!ê˛ ̂ SÈyˆÏê˛y ò)Ó˚Ó#«˛ˆÏî 144cm ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ x!Ë˛°«˛ƒ ̂ °™ ~ÓÇ 6.0cm ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚
x!Ë˛ˆÏle ˆ°™ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ò)Ó˚Ó#«˛î!ê˛Ó˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y Ü˛ï˛⁄ x!Ë˛°«˛ƒ G x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛
ÓƒÓôyl Ü˛ï˛⁄

9.14 (a) ~Ü˛ ÙylÙ!®ˆÏÓ˚ Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛ !Ó¢y°yÜ˛yÓ˚ ò)Ó˚Ó#«˛ˆÏî 15m ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ x!Ë˛°«˛ƒ ˆ°™
Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Î!ò 1.0cm ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ x!Ë˛ˆÏle ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ˆÏÓ ò)Ó˚Ó#«˛î!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
!ÓÓô≈l Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

(b) ~•z ò)Ó˚Ó#«˛î!ê˛ Ï̂Ü˛ Î!ò ãÑ̨ yò ̂ òá Ï̂ï˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó x!Ë˛°«˛ƒ ̂ °™ myÓ˚y à!ë˛ï˛ ãÑ̨ y Ï̂òÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚
Óƒy§ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ ãÑ˛yˆÏòÓ˚ Óƒy§ 3.48 × 106m ~ÓÇ ãÑ̨ y Ï̂òÓ˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ Óƒy§yô≈ 3.8 × 108m–

9.15 ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ l#ˆÏã˛Ó˚ ï˛Ìƒà%ˆÏ°y ≤ÃÙyî Ü˛ˆÏÓ˚y ı
(a) ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe  f ~ÓÇ 2 f ÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏôƒ fiÌy!˛õï˛ Ó›Ó˚ §ò‰!Ó¡∫ 2 f  ˆÌˆÏÜ˛ ò)ˆÏÓ˚

à!ë˛ï˛ •Î˚–
(b) Ó›Ó˚ xÓfiÌyl Îy•z ˆ•yÜ˛ ly ˆÜ˛lñ ~Ü˛!ê˛ í˛z_° ò˛õ≈î §Ó≈òy•z x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚–
(c) í˛z_° ò˛õ≈î myÓ˚y à!ë˛ï˛ x§ò‰!ÓˆÏ¡∫Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ §Ó≈òy•z «%˛o •Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚ xÓfiÌyl ˆÙÓ˚% ~ÓÇ

ˆÊ˛yÜ˛yˆÏ§Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# •Î˚–
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

(d) xÓï˛° ò˛õ≈î GÓ˚ ˆÙÓ˚% G ˆÊ˛yÜ˛yˆÏ§Ó˚ ÙˆÏôƒ fiÌy!˛õï˛ Ó›Ó˚ x§ò‰ ~ÓÇ !ÓÓ!ô≈ï˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l
Ü˛ Ï̂Ó˚–

[oT˛Óƒ ı ~•z xl%¢#°l# ˆï˛yÙyˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ Ó˚!Ÿ¬!ã˛ˆÏeÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ≤ÃyÆ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ ˜Ó!¢T˛ƒyÓ!°
Ó#çày!î!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛Ó˚ˆÏÓ–]

9.16 ˆê˛!ÓˆÏ°Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ xyê˛Ü˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ «%˛o !˛õlˆÏÜ˛ 50cm í˛z˛õÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˆòáy •ˆÏFSÈ– ~Ü˛•z !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛
ˆê˛!Ó Ï̂°Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y Ï̂° ô Ï̂Ó˚ Ó˚yáy 15cm ̨õ%Ó%̊ ~Ü˛!ê˛ ÜÑ̨ yã˛ Ê˛° Ï̂Ü˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ̂ òá Ï̂° !˛õl!ê˛ xy˛õyï˛Ë˛y Ï̂Ó
Ü˛ï˛ê˛y í z̨!aï˛ • Ï̂Ó⁄ ÜÑ̨ y Ï̂ã˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛  = 1.5 – Ê˛° Ï̂Ü˛Ó˚ xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ í z̨_Ó˚!ê˛ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ü˛⁄

9.17 (a) 9.35 !ã˛ˆÏe  1.68 ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇˆÏÜ˛Ó˚ Ü˛yã˛ ï˛v åglass fibreä !òˆÏÎ˚ ˜ï˛!Ó˚ °y•zê˛ ˛õy•z˛õ Óy
xyˆÏ°yÜ˛ lˆÏ°Ó˚ ≤ÃfiÌˆÏFSÈò ˆòáyˆÏly •ˆÏFSÈ– lˆÏ°Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ xyÓÓ˚î!ê˛ 1.44 ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇˆÏÜ˛Ó˚
˛õòyÌ≈ !òˆÏÎ˚ ̃ ï˛!Ó˚– !ã˛ˆÏe ̂ ÎÓ˚)˛õ ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ lˆÏ°Ó˚ xˆÏ«˛Ó˚ §yˆÏÌ xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ̂ Ü˛yˆÏîÓ˚
ÙyˆÏlÓ˚ Ü˛ï˛ ̨ õyÕ‘y ̨ õÎ≈hs˝ ̨ õy•zˆÏ˛õÓ˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ Ó˚!Ÿ¬!ê˛Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨ õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l •ˆÏÓ⁄

(b) lˆÏ°Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ xyÓÓ˚î!ê˛ ly ÌyÜ˛ˆÏ° í˛z_Ó˚!ê˛ Ü˛# •ˆÏÓ⁄

!ã˛e 9.35

9.18 !l¡¨!°!áï˛ ≤ÃŸ¿à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z_Ó˚ òyG ı

(a) ˆï˛yÙÓ˚y ˆçˆÏlˆÏSÈy ˆÎñ §Ùï˛° G í˛z_° ò˛õ≈î Ó›Ó˚ x§ò‰!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚– ˆÜ˛yˆÏly xÓfiÌyÎ˚ Ü˛#
GÓ˚y §ò‰!Ó¡∫ àë˛l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚⁄ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y–

(b) xyÙÓ˚y §Ó≈òy•z ÓˆÏ° Ìy!Ü˛ x§ò‰!Ó¡∫ ̨ õò≈yÎ˚ ôÓ˚y ÎyÎ˚ ly– ï˛Ìy!˛õ x§ò‰!Ó¡∫ˆÏÜ˛ Îál xyÙÓ˚y ̂ ò!á
xyÙÓ˚y xÓ¢ƒ•z ~ˆÏÜ˛ xyÙyˆÏòÓ˚ ˆã˛yˆÏáÓ˚ ˛õò≈yÎ˚ åxÌ≈yÍ ˆÓ˚!ê˛lyä ˆÊ˛!°– ò%•zˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ x§Aà!ï˛
Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ !Ü˛⁄

(c) çˆÏ°Ó˚ l#ˆÏã˛ ÌyÜ˛y ~Ü˛çl í%˛Ó%!Ó˚ñ •…ˆÏòÓ˚ ̨ õyˆÏí˛¸ òÑy!í˛¸ˆÏÎ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛çl ̂ çˆÏ°Ó˚ !òˆÏÜ˛ !ï˛Î≈Ü˛Ë˛yˆÏÓ
ï˛yÜ˛yˆÏ°y– í%˛Ó%!Ó˚Ó˚ !lÜ˛ê˛ ˆçˆÏ°!ê˛Ü˛ GÓ˚ ≤ÃÜ,˛ï˛ í˛zFã˛ï˛y xˆÏ˛õ«˛y °¡∫y ly ˆÓÑˆÏê˛ ÙˆÏl •ˆÏÓ⁄

(d) !ï˛Î≈Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ òá Ï̂° ç°˛õ)î≈ ê˛ƒy Ï̂AÜ˛Ó˚ àË˛#Ó˚ï˛yÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l •Î˚ !Ü˛⁄ Î!ò •Î˚ ï˛ Ï̂Ó xy˛õyï˛
àË˛#Ó˚ï˛y Óyí˛¸ˆÏÓ ly Ü˛ÙˆÏÓ⁄

(e) §yôyÓ˚î Ü˛yˆÏã˛Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ •#Ó˚ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ ÎˆÏÌT˛ ˆÓ!¢– •#Ó˚Ü˛ ˛õy!°¢Ü˛yˆÏÓ˚Ó˚ !lÜ˛ê˛ ~•z
ï˛Ìƒ!ê˛ Ü˛ï˛ê˛y í˛z˛õˆÏÎyà#⁄

9.19 ~Ü˛!ê˛ Ó,•òyÜ˛yÓ˚ í z̨_° ̂ ° Ï̂™Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ ̂ Ü˛y Ï̂ly â Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛ ̂ òGÎ˚y Ï̂° xyê˛Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ «%̨ o ̃ Óò%ƒ!ï˛Ü˛
ÓyˆÏÕ∫Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ 3m ò)ˆÏÓ˚Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ˆòGÎ˚yˆÏ° ˆ˛õˆÏï˛ •ˆÏ° ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ˆ°ˆÏ™Ó˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ ˆÊ˛yÜ˛y§
˜òâ≈ƒ Ü˛ï˛ •ˆÏï˛ •ˆÏÓ⁄

9.20 Ó› ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ˛õò≈yˆÏÜ˛ 90cm ò)ˆÏÓ˚ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y •°– ~Ü˛!ê˛ í˛z_° ˆ°™ 20cm ÓƒÓôyˆÏl ÌyÜ˛y
ò%!ê˛ !Ë˛ß¨ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ çlƒ ˛õò≈yÎ˚ Ó›!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚– ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ Ùyl !lî≈Î˚
Ü˛ Ï̂Ó˚y–

9.21 (a) 9.10 xl%¢#°l#Ó˚ ˆ°™mÎ˚ˆÏÜ˛ GˆÏòÓ˚ ≤Ãôyl x«˛ §Ùy˛õ!ï˛ï˛ ˆÓ˚ˆÏá ˛õÓ˚flõÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ 8.0cm

ò)̂ ÏÓ˚ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y •°– G•z ̂ °™ §ÙÓyÎ˚!ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– ~Ü˛!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y°
xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬ˆÏÜ˛ ˆ°™ §ÙÓyÎ˚!ê˛Ó˚ ˆÜ˛yl‰ ˛õyŸª≈ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÊ˛°y •° ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ~•z í˛z_Ó˚!ê˛ !lË≈˛Ó˚
Ü˛ˆÏÓ˚ !Ü˛⁄ ~•z §ÇfiÌyÓ˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ôyÓ˚îyÓ˚ xyˆÏòÔ ˆÜ˛yˆÏly í˛z˛õˆÏÎy!àï˛y Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ
!Ü˛⁄
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
(b) í˛z˛õˆÏÓ˚ (a) ̂ ï˛ Ó!î≈ï˛ ̂ °™ §ÙÓyˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛˛õyˆÏ¢ 1.5 cm í˛zFã˛ï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó› Ó˚yáy •°– Ó› G

í z̨_° ̂ ° Ï̂™Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ÓƒÓôyl 40cm ñ ̂ °™m Ï̂Î˚Ó˚ §ÙÓyÎ˚ myÓ˚y í z̨Í˛õß¨ !ÓÓô≈l ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚
í˛zFã˛ï˛y !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚–

9.22 60° ≤Ã!ï˛§yÓ˚Ü˛ ̂ Ü˛yî!Ó!¢T˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly !≤Ãç Ï̂ÙÓ˚ ï˛ Ï̂° ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ Ü˛ï˛ ̂ Ü˛y Ï̂î xy˛õ!ï˛ï˛
• Ï̂° !ë˛Ü˛ ï˛ál•z x˛õÓ˚ï˛ Ï̂° Ó˚!Ÿ¬!ê˛Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l â Ï̂ê˛⁄ !≤Ãç Ï̂ÙÓ˚ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛
1.524–

9.23 ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ Ü ˛yí˛zl Ü˛yã˛ G !Êœ˛rê˛ Ü˛yˆÏã˛Ó˚ ̃ ï˛!Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ≤Ã!ï˛§yÓ˚Ü˛ ̂ Ü˛yî!Ó!¢T˛ Ü˛ï˛Ü˛à%ˆÏ°y !≤ÃçÙ ̂ òGÎ˚y
•ˆÏ°ñ !l¡¨!°!áï˛ ˆ«˛eà%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ í˛z˛õÎ%=˛ !≤ÃçÙ §ÙÓyˆÏÎ˚Ó˚ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚y

(a) ˆÓ!¢ ÙyeyÎ˚ !ÓFS%ÈÓ˚î Óƒï˛#ï˛ §yòy xyˆÏ°yÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%FSÈˆÏÜ˛ åpencilä !Óã%˛ƒï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ñ
(b) §yòy xyˆÏ°yÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏFSÈÓ˚ !Óã%˛ƒ!ï˛•#l å§Ó˚î•#lä !ÓFS%ÈÓ˚î âê˛yˆÏï˛–

9.24 fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ò)Ó˚ !Ó®%!ê˛ x§# Ï̂Ù ~ÓÇ flõT˛ò¢≈̂ ÏlÓ˚ !lÜ˛ê˛ !Ó®%!ê˛ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ §yÙ Ï̂l  25cm

ò)ˆÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛– ˆã˛yˆÏáÓ˚ Ü˛!î≈Î˚y 40 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ x!Ë˛§yÓ˚# «˛Ùï˛y ≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ Ü˛!î≈Î˚y Óƒï˛#ï˛ ã˛«%˛
ˆ°ˆÏ™Ó˚ !lçfl∫ x!Ë˛§yÓ˚# «˛Ùï˛yÓ˚ l)ƒlï˛Ù Ùyl 20 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚– ~•z xyl%Ùyl !lË≈˛Ó˚ ï˛ÌƒyÓ!° ˆÌˆÏÜ˛
fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ˆã˛yˆÏáÓ˚ í˛z˛õˆÏÎyçl «˛Ùï˛yÓ˚ åã˛«%˛ ˆ°ˆÏ™Ó˚ x!Ë˛§yÓ˚# «˛Ùï˛yÓ˚ä ˛õyÕ‘y !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

9.25 •…fl∫ò,!T˛ åÙy Ï̂Î˚y!˛õÎ˚yä ~ÓÇ ò#â≈ò,!T˛ å•y•z̨ õyÓ˚ ̂ Ù Ï̂ê ∆̨y!˛õÎ˚yä xyÓ!¢ƒÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ~ê˛y ̂ ÓyV˛yÎ˚ Ü˛# ̂ Î ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚
í˛z˛õˆÏÎyçl «˛Ùï˛y xyÇ!¢Ü˛Ë˛yˆÏÓ •…y§ ˆ˛õˆÏÎ˚ˆÏSÈ⁄ Î!ò ly •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ~•z ôÓ˚ˆÏlÓ˚ e%!ê˛à%ˆÏ°yÓ˚ Ü˛yÓ˚î Ü˛#
•ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚⁄

9.26 ~Ü˛çl •…fl∫ ò,!T˛§¡õß¨ Óƒ!=˛ ò)̂ ÏÓ˚Ó˚ ò,!T˛Ó˚ çlƒ  –1.0 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ «˛Ùï˛y §¡õß¨ ã˛¢Ùy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ–
Ó,Âô ÓÎ˚ˆÏ§ ï˛yˆÏÜ˛ ˛õí˛¸yÓ˚ Ü˛yˆÏç ˛õ,ÌÜ˛Ë˛yˆÏÓ  + 2.0 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ «˛Ùï˛y§¡õß¨ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ã˛¢Ùy
≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚–  ~!ê˛ Ü˛# Ü˛yÓ˚ˆÏî •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ï˛y Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y–

9.27 í z̨Õ‘¡∫ ~ÓÇ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ í˛yÓ˚yÜ˛yê˛y òy Ï̂àÓ˚ ̨¢yê≈̨  ̨õ!Ó˚!•ï˛ ~Ü˛ Óƒ!=˛ Ï̂Ü˛ x˛õÓ˚ ~Ü˛ Óƒ!=˛ °«˛ Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ
~ÓÇ ï˛yÓ˚ Ü˛y Ï̂SÈ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛ òy Ï̂àÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ í z̨Õ‘¡∫ òyàà%̂ Ï°y x!ôÜ˛ï˛Ó˚ flõT˛– ̂ Ü˛yl‰ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ e%!ê˛Ó˚ çlƒ
~!ê˛ •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛⁄ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ~•z ò,!T˛ e%!ê˛ §ÇˆÏ¢yôl Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚⁄

9.28 fl∫yË˛y!ÓÜ˛ !lÜ˛ê˛ !Ó®% å25 cmä §¡õß¨ ~Ü˛ Óƒ!=˛ ˆSÈyˆÏê˛y •Ó˚ˆÏÊ˛Ó˚ Ó•z ˛õí˛¸yÓ˚ §ÙÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓÓô≈Ü˛
ˆ°™ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚lñ Îy 5 cm ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚% í˛z_° ˆ°™–

(a) !ÓÓô≈Ü˛ Ü˛yˆÏã˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ Ó•z!ê˛ ˛õí˛¸yÓ˚ §ÙÎ˚ Ó•zÈüÈ~Ó˚ ˛õ,¤˛y ˆÌˆÏÜ˛ l)ƒlï˛Ù G §Ó≈y!ôÜ˛ Ü˛ï˛ò)ˆÏÓ˚
ˆ°™!ê˛ˆÏÜ˛ Ó˚yáˆÏ° ˆ§ Ó•z!ê˛ˆÏÜ˛ ˛õí˛¸ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ⁄

(b) í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ÓƒÓ•,ï˛ §Ó˚° xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfÓ˚ §Ω˛yÓƒ §ˆÏÓ≈yFã˛ G §Ó≈!l¡¨ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l å!ÓÓô≈l
«˛Ùï˛yä Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

9.29 ˆã˛yá ˆÌˆÏÜ˛ 9 cm ò)ˆÏÓ˚ Ó˚yáy ≤Ã!ï˛!ê˛ 1 mm2 xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ã˛yÓ˚!ê˛ ÓˆÏà≈ !ÓË˛=˛ ~Ü˛!ê˛ ¢=˛ Ü˛yàˆÏçÓ˚
Ê˛y!°ˆÏÜ˛ ̂ ã˛yˆÏáÓ˚ á%Ó Ü˛yˆÏSÈ Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛ !ÓÓô≈Ü˛ Ü˛yˆÏã˛Ó˚ åˆÊ˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ  9 cmä §y•yˆÏÎƒ ̂ òáy •ˆÏFSÈ–

(a) ˆ°™ myÓ˚y §,T˛ !ÓÓô≈l Ü˛ï˛⁄ x§ò‰!ÓˆÏ¡∫Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Óà≈yÜ˛yÓ˚ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ˆ«˛eÊ˛° Ü˛ï˛⁄
(b) ˆ°™!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l å!ÓÓô≈l «˛Ùï˛yä Ü˛ï˛⁄
(c) (a)Èü~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe !ÓÓô≈l (b)ÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛yÓ˚ §Ùyl •Î˚ !Ü˛⁄ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y–

9.30 (a) 9.29 xl%¢#°l# Ü˛yàˆÏçÓ˚ Ê˛y!°ˆÏï˛ xÇ!Ü˛ï˛ !ã˛ˆÏeÓ˚ Óà≈ˆÏ«˛eà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ̂ °™!ê˛Ó˚ §Ω˛yÓƒ §ˆÏÓ≈yFã˛
!ÓÓô≈l «˛Ùï˛yÎ˚ flõT˛Ó˚)ˆÏ˛õ ˆòáˆÏï˛ •ˆÏ° ˆ°™!ê˛ˆÏÜ˛ !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛ï˛ ò)Ó˚ˆÏc Ó˚yáy í˛z!ã˛ï˛⁄

(b) ~ˆÏ«˛ˆÏe !ÓÓô≈l Ü˛ï ⁄
(c) ~ˆÏ«˛ˆÏe !ÓÓô≈l Ü˛# !ÓÓô≈l «˛Ùï˛yÓ˚ §Ùyl •Î˚⁄ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y–

9.31 xl%¢#°l# 9.30ÈüÈ~Ó˚ !ã˛ˆÏeÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Óà≈ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ 6.25 mm2 ˆ«˛eÊ˛° !Ó!¢T˛ x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫
ˆ˛õˆÏï˛ •ˆÏ° Ó› å!ã˛eä ~ÓÇ !ÓÓô≈Ü˛ Ü˛yˆÏã˛Ó˚ ò)Ó˚c Ü˛ï˛ •GÎ˚y í˛z!ã˛ï˛⁄ !ÓÓô≈Ü˛ Ü˛yã˛!ê˛Ó˚ á%Ó Ü˛yˆÏSÈ ̂ Ïã˛yá
ˆÓ˚ˆÏá ï%˛!Ù Óà≈ˆÏ«˛eà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ flõT˛Ó˚)ˆÏ˛õ ˆòáˆÏï˛ §ÙÌ≈ •ˆÏÓ !Ü˛⁄
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Ó˚!Ÿ¬ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!ò

[oT˛Óƒ ı 9.29 ˆÌˆÏÜ˛ 9.31 xl%¢#°l#à%ˆÏ°y ˆï˛yÙyˆÏòÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly ÎˆÏsfÓ˚ ˛õÓ˚Ù !ÓÓô≈l ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
!ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ å!ÓÓô≈l «˛Ùï˛yä ˛õyÌ≈Ü˛ƒ flõT˛Ó˚)ˆÏ˛õ Ó%V˛ˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛Ó˚ˆÏÓ–]

9.32 l#ˆÏã˛Ó˚ ≤ÃŸ¿à%ˆÏ°yÓ˚  í˛z_Ó˚ òyG ı

(a) ˆã˛y Ï̂á Ó› Ü˛ï,≈̨ Ü˛ í z̨Í˛õß¨ ̂ Ü˛yî !ÓÓô≈Ü˛ Ü˛yã˛ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ §,T˛ x§ò‰!Ó¡∫ myÓ˚y í z̨Í˛õß¨ ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ §Ùyl •Î˚–
ï˛y•ˆÏ° Ü˛# xˆÏÌ≈ !ÓÓô≈Ü˛ ÜÑ˛yã˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚⁄

(b) !ÓÓô≈Ü˛ ÜÑ˛yˆÏã˛Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ ˆòáyÓ˚ §ÙÎ˚ §yôyÓ˚îï˛ ˆã˛yáˆÏÜ˛ ˆ°ˆÏ™Ó˚ á%Ó !lÜ˛ˆÏê˛ Ó˚yáy •Î˚– ˆã˛yáˆÏÜ˛
!˛õSÈl !òˆÏÜ˛ §!Ó˚ˆÏÎ˚ !lˆÏ° ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚ !Ü˛⁄

(c) §Ó˚° xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfÓ˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ÓƒhflÏyl%˛õy!ï˛Ü˛ •Î˚– Ó,•Í ˆÌˆÏÜ˛
Ó,•_Ó˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y ̂ ˛õ Ï̂ï˛ «%̨ o ̂ Ì Ï̂Ü˛ «%̨ oï˛Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ í z̨_° ̂ °™ ÓƒÓ•y Ï̂Ó˚ xyÙy Ï̂òÓ˚
ÓÑyôy ˆÜ˛yÌyÎ˚⁄

(d) ˆÎÔ!àÜ˛ xî%Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ x!Ë˛°«˛ƒ ~ÓÇ x!Ë˛ Ï̂le í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚•z ̂ Ê˛yÜ˛y§ ò)Ó˚c «%̨ o Ó˚yáy xyÓ!¢ƒÜ˛
ˆÜ˛l⁄

(e) ˆÎÔ!àÜ˛ xî%Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ òá Ï̂ï˛ xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ ã˛yá Ï̂Ü˛ !ë˛Ü˛ x!Ë˛ Ï̂l Ï̂e ly ̂ Ó˚̂ Ïá
!Ü˛S%Èê˛y ò)Ó˚ˆÏc Ó˚yáy í˛z!ã˛ï˛– ̂ Ü˛l⁄ ̂ ã˛yá ~ÓÇ x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚ ÙôƒÓï≈˛# ̂ §•z ò)Ó˚c Ü˛ï˛ •GÎ˚y í˛z!ã˛ï˛⁄

9.33 1.25cm ˆÊ˛yÜ˛y§˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ x!Ë˛°«˛ƒ ~ÓÇ 5cm ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ x!Ë˛ˆÏle ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ 30X

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l å!ÓÓô≈l «˛Ùï˛yä ˆ˛õˆÏï˛ ï%˛!Ù ˆÎÔ!àÜ˛ xî%Ó#«˛î Îsf!ê˛ˆÏÜ˛ Ü˛#Ó˚)ˆÏ˛õ àë˛l Ü˛Ó˚ˆÏÓ⁄

9.34 ~Ü˛!ê˛ «%̨ o ò)Ó˚Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ x!Ë˛°«˛ƒ ̂ °™ ~ÓÇ x!Ë˛ Ï̂le ̂ ° Ï̂™Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù 140cm

~ÓÇ 5.0cm– !l¡¨!°!áï˛ ˆ«˛eà%ˆÏ°yˆÏï˛ ò)Ó˚Óï≈˛# Ó› ò¢≈ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y Ü˛ï˛ ⁄ Îál

(a) ò)Ó˚Ó#«˛î!ê˛˛ ~Ó˚ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ §Ùß∫ˆÏÎ˚ åxÌ≈yÍ ã)˛í˛¸yhs˝ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ x§#ˆÏÙ à!ë˛ï˛ •Î˚ä ÌyˆÏÜ˛–
(b) ã)˛í˛¸yhs˝ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ flõT˛ ò¢≈ˆÏlÓ˚ l)ƒlï˛Ù ò)Ó˚ˆÏc (25cm) à!ë˛ï˛ •Î˚–

9.35 (a) 9.34 (a) xl%¢#°l#ˆÏï˛ Ó!î≈ï˛ ò)Ó˚Ó#«˛ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏeñ x!Ë˛°«˛ƒ ˆ°™ ~ÓÇ x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚ ˆË˛ï˛Ó˚
ò)Ó˚c  Ü˛ï˛⁄

(b) Î!ò 3 km ò)̂ ÏÓ˚ ÌyÜ˛y 100 m í˛zÑã%˛ ~Ü˛!ê˛ °¡∫y ê˛yGÎ˚yÓ˚ˆÏÜ˛ ˆòáˆÏï˛ ò)Ó˚Ó#«˛îˆÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y
•Î˚ ï˛ˆÏÓ x!Ë˛°«˛ƒ ˆ°™ myÓ˚y à!ë˛ï˛ ê˛yGÎ˚yˆÏÓ˚Ó˚ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ í˛zFã˛ï˛y Ü˛ï˛⁄

(c) Î!ò ê˛yGÎ˚yˆÏÓ˚Ó˚ ã)˛í˛¸yhs˝ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ 25cm ò)ˆÏÓ˚ à!ë˛ï˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ï˛yÓ˚ í˛zFã˛ï˛y Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

9.36 9.33 !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly ~Ü˛!ê˛ Ü˛ƒy§yˆÏ@˝Ã•zl ò)Ó˚Ó#«˛ˆÏl ò%!ê˛ ò˛õ≈î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ˛õÓ˚flõÓ˚ 20mm

ï˛Ê˛yˆÏï˛ ÌyÜ˛y ò%!ê˛ ò˛õ≈î myÓ˚y ~Ó˚)˛õ ò)Ó˚Ó#«˛î ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– Î!ò ÓˆÏí˛¸y ò˛õ≈î!ê˛Ó˚ ÓÜ ˛ï˛y Óƒy§yô≈
220mm ~ÓÇ ̂ SÈy Ï̂ê˛y ò˛õ≈î!ê˛Ó˚ 140mm •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó x§# Ï̂Ù ÌyÜ˛y Ó›Ó˚ ã)̨ í ¸̨yhs˝ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ ̂ Ü˛yÌyÎ˚
à!ë˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

9.37 ~Ü˛!ê˛ àƒy°Ë˛ƒyˆÏly!Ùê˛yÓ˚ Ü%˛[˛°#Ó˚ §yˆÏÌ °yàyˆÏly §Ùï˛° ò˛õ≈ˆÏî xyˆÏ°y °¡∫Ë˛yˆÏÓ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ
9.36 !ã˛ˆÏe ˆÎÓ˚)˛õ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ò˛õ≈ˆÏî xy˛õ!ï˛ï˛ •GÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •ˆÏÎ˚ ˆ§•z˛õˆÏÌ !Ê˛ˆÏÓ˚
xyˆÏ§– àƒy°Ë˛yˆÏly!Ùê˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü%˛[˛°#ˆÏï˛ ≤ÃÓy!•ï˛ ï˛!í˛¸Í ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ 3.5o ˆÜ˛yˆÏî !Óã%˛ƒ!ï˛ âê˛yÎ˚– 1.5 m

ò)ˆÏÓ˚ Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛ ˛õò≈yÎ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ !Ó®%Ó˚ §Ó˚î Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

!ã˛e 9.36
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9.38 9.37 !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly ~Ü˛!ê˛ í˛zˆÏË˛y_° ˆ°™ å1.50 ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ !Ó!¢T˛ä ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ò˛õ≈ˆÏîÓ˚

ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚° hflÏˆÏÓ˚Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ xyˆÏSÈ– ~Ü˛!ê˛ ̂ SÈyˆÏê˛y ¢°yÜ˛yñ ÎyÓ˚ x@˝Ã≤Ãyhs˝!ê˛ ≤Ãôyl
xˆÏ«˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xÓ!fiÌï˛ñ x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ í˛z˛õÓ˚ l#ˆÏã˛ ï˛ï˛«˛î ˛õÎ≈hs˝ ã˛y°ly Ü˛Ó˚y •° Îï˛«˛î ˛õÎ≈hs˝ ly
¢°yÜ˛y!ê˛Ó˚ fiÌyˆÏl ï˛yÓ˚ xÓ¢#£Ï≈ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ à!ë˛ï˛ ly •Î˚– ˆ°™ ˆÌˆÏÜ˛ ¢°yÜ˛yÓ˚ ò)Ó˚c 45.0cm Ùy˛õy
•°– ï˛Ó˚°!ê˛ˆÏÜ˛ §!Ó˚ˆÏÎ˚ ˛õÓ˚#«˛y!ê˛ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ §Çà!ë˛ï˛ Ü˛Ó˚y •°– lï%˛l ˆÎ ò)Ó˚c ˛õyGÎ˚y ˆà° ï˛y
30.0cm– ï˛Ó˚°!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yˆÏAÜ˛Ó˚ Ùyl Ü˛ï˛⁄

!ã˛e 9.37
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10.1  Ë)˛!ÙÜ˛y
1637 §y Ï̂° !ÓK˛yl# ˆòÜ˛y Ï̂ï≈̨  åDescartesä xy Ï̂°yÓ̊ Ü˛!îÜ˛yï˛ Ï̂_¥Ó̊ Ù Ï̂í˛°!ê˛ í z̨̨ õfiÌy˛õ Ï̂lÓ̊ Ùyôƒ Ï̂Ù
ˆfl¨̂ Ï°Ó˚ §)e!ê˛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l– ~•z ï˛ Ï̂_¥Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ ˆÜ˛y Ï̂ly !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂° xy Ï̂°yÓ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°l G
≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ §)eyÓ!° Óƒyáy Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ°– xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛!îÜ˛yï˛_¥!ê˛ ~•z ôyÓ˚îy ˆòÎ˚ ˆÎñ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬
å≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˆ«˛ Ï̂eä x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ˆÓÑ̂ ÏÜ˛ ˆà Ï̂°ñ !mï˛#Î˚ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ • Ï̂Ó–
xy•zçƒyÜ˛ !lí˛zê˛l GlyÓ˚ ÚOPTICKSÛ lyÙÜ˛ !Óáƒyï˛ @˝ÃˆÏrÌ xyˆÏ°yÓ˚ ~•z Ü˛!îÜ˛yï˛ˆÏ_¥Ó˚ ôyÓ˚îy!ê˛Ó˚
xy Ï̂Ó̊y !ÓÜ˛y¢ §yôl Ü˛ Ï̂Ó̊l ~ÓÇ ~•z @˝ÃrÌ!ê˛Ó̊ Óƒy˛õÜ˛ çl!≤ÃÎ̊ï˛yÓ̊ òÓ̊%î xy Ï̂°yÓ̊ Ü˛!îÜ˛yï˛_¥ !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ̊
xÓòyl Ó Ï̂°•z Ùylƒï˛y ˛õyÎ˚–

1678 §yˆÏ°ñ í˛yã˛ ˛õòyÌ≈!Óò !Ü ˛!Ÿã˛Î˚yl •y•zˆÏàl‰§ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ï˛_¥ í˛z˛õfiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚l–
xy Ï̂°yÓ̊ ~•z ï˛Ó̊Aà ï˛ Ï̂_¥Ó̊ ôyÓ̊îy!ê˛ xyÙÓ̊y ~•z xôƒy Ï̂Î̊ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó̊ Ï̂Óy– xyÙÓ̊y ˆòá Ï̂Óy ˆÎñ ï˛Ó̊Aà
ï˛ Ï̂_¥Ó̊ ~•z ôyÓ̊îy!ê˛ xy Ï̂°yÓ̊ ≤Ã!ï˛Ê˛°l G ≤Ã!ï˛§Ó̊ Ï̂îÓ̊ âê˛ly§Ù)• Ï̂Ü˛ § Ï̂hs˝y£ÏçlÜ˛Ë˛y Ï̂Ó Óƒyáƒy Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛
˛õy Ï̂Ó˚– Î!òG ï˛Ó˚Aà ï˛_¥!ê˛ ~•z ôyÓ˚îy ˆòÎ˚ ˆÎñ ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ï˛Ó˚Aà!ê˛ ˆÓÑ̂ ÏÜ˛
ˆàˆÏ°ñ !mï˛#Î˚ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛ •…y§ ˛õyˆÏÓ– ~•z ôyÓ˚îy!ê˛ xyˆÏ°yÓ˚ Ü˛!îÜ˛y ï˛ˆÏ_¥Ó˚ ôyÓ˚îyÓ˚
˛õ!Ó˚̨ õrÌ#– ˛õÓ˚Óï≈̨ #Ü˛y Ï̂° ˜ÓK˛y!lÜ˛ ˛õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛yÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù §%!l!Ÿã˛ï˛ •Î˚ ˆÎñ ÓyÎ%̊ ÙyôƒÙ x Į̈̂ õ«˛y
çˆÏ° xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛ Ü˛Ù •Î˚ñ Îy xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ï˛ˆÏ_¥Ó˚ ôyÓ˚îy!ê˛ˆÏÜ˛ ˛!l!Ÿã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– 1850 §yˆÏ°
!ÓK˛yl# Ê%̨ Ï̂Ü˛y ~•z ˛õÓ˚#«˛y!ê˛ §¡õyòl Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ̂ Ï°l–

~Ü˛ !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ xlƒ !Ó®%̂ Ïï˛ ï˛Ó̊Aà §M˛y° Ï̂lÓ̊ çlƒ §Ó≈òy ~Ü˛!ê˛ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ̊ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl– ¢)lƒ Ùyô Ï̂Ù
xy Ï̂°yÓ˚ §M˛y°l ~ÓÇ ï˛ÍÜ˛y°#l !ÓK˛yl çà Ï̂ï˛ !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ ~Ü˛y!ô˛õï˛ƒñ ~§Ó Ü˛yÓ˚̂ Ïî ≤ÃyÌ!ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó

ò¢Ù xôƒyÎ˚

ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl
(WAVE OPTICS)
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ï˛Ó˚Aà ï˛_¥!ê˛ Ï̂Ü˛ §•çË˛y Ï̂Ó @˝Ã•î Ü˛Ó˚y •Î˚!l– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ 1801 §y Ï̂° ÌÙy§‰ •zÎ˚Ç ÈGlyÓ˚ !Óáƒyï˛
Óƒ!ï˛ã˛yÓ̊ ˛õÓ̊#«˛y!ê˛Ó̊ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°y Ó›ï˛ ï˛Ó̊AàôÙ≈#ñ ~•z ôyÓ̊îy!ê˛ Ï̂Ü˛ ò,ì˛̧Ë˛y Ï̂Ó ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ Ï̂Ó̊l– ò,¢ƒÙyl
xy Ï̂°yÓ̊ ï˛Ó̊Aà Ï̃òâ≈ƒ ˛õ!Ó̊Ùy˛õ Ü˛ Ï̂Ó̊ ˆòáy ÎyÎ̊ ˆÎñ ~Ó̊ Ùyl xï˛ƒ!ôÜ˛ «%̨ oó í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ •°%ò Ó Ï̂î≈Ó̊
xy Ï̂°yÓ̊ ï˛Ó̊Aà Ï̃òâ≈ƒ ≤ÃyÎ̊ 0.6 µm– ò,¢ƒÙyl xy Ï̂°yÓ̊ ï˛Ó̊Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ̊ «%̨ oï˛yÓ̊ å§ã˛Ó̊yã˛Ó̊ ÓƒÓ•,ï˛ ò˛õ≈î
~ÓÇ ˆ° Ï̂™Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ä òÓ%̊l xy Ï̂°y ≤ÃyÎ˚ §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÎ˚ ã˛ Ï̂°ñ ~Ùl ô Ï̂Ó˚ ˆlGÎ˚y ÎyÎ˚– ~!ê˛•z
çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xyˆÏ°yÜ˛!ÓK˛yˆÏlÓ˚ ˆ«˛e Îy ˛õ)Ó≈Óï≈˛# xôƒyˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛ly Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Ó›ï˛ xyˆÏ°yÜ˛
!ÓK˛yˆÏlÓ˚ ˆÎ ¢yáyÎ˚ ˛õ!Ó˚!Ùï˛ §#ÙyÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ çƒy!Ù!ï˛Ü˛
xy Ï̂°yÜ˛!ÓK˛yl Ó Ï̂° ~ÓÇ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ¢)̂ ÏlƒÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ §#ÙyÎ˚ ¢!=˛ §M˛y° Ï̂lÓ˚ ˛õÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ Ó˚!Ÿ¬
!•§y Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

1801 §y Ï̂° !ÓK˛yl# •zÎ̊ÇÈüÈ~Ó̊ Óƒ!ï˛ã˛yÓ̊ ˛õÓ̊#«˛yÓ̊ ˛õÓ̊Óï≈̨ # ≤ÃyÎ̊  40 ÓSÈ̂ ÏÓ̊Ó̊ Ù Ï̂ï˛y §ÙÎ̊ Ü˛y Ï̂°
xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ~ÓÇ x˛õÓï≈̨ l §ÇÜ ̨ yhs˝ Ó•% ˛õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛y §¡õyòl Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ°– ~•z
§Ü˛° ˛õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛yÓ˚ Ê˛°yÊ˛° ˆÜ˛Ó°Ùye xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚AàôÙ≈# ôyÓ˚îyÓ˚ !Ë˛!_ Ï̂ï˛ § Ï̂hs˝y£ÏçlÜ˛Ë˛y Ï̂Ó
Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•zË˛y Ï̂Óñ |l!ÓÇ¢ ¢ï˛ Ï̂Ü˛Ó˚
≤ÃyÎ˚ ÙyV˛yÙy!V˛ §Ù Ï̂Î˚ñ x Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ï˛_¥!ê˛ §y!Ó≈Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ≤Ã!ï˛¤˛y °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– !Ü˛v Ù)° ç!ê˛°ï˛y!ê˛
!SÈ°ñ ˆÎ Ï̂•ï˛ ï˛Ó̊Aà §M˛y° Ï̂l ~Ü˛!ê˛ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ̊ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl ~Ùl Ë˛yÓy •ï˛ñ ï˛y• Ï̂° Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂Ù
xyˆÏ°y §M˛y!°ï˛ •Î˚– Ùƒy:GˆÏÎ˚° Îál GlyÓ˚ !Óáƒyï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ í˛z˛õfiÌy˛õl
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°lñ ï˛ál•z ~ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó˛õÓ˚ • Ï̂Î˚!SÈ°– !ÓK˛yl# Ùƒy:G Ï̂Î˚° ï˛!í ¸̨Í G ã%̨ ¡∫Ü˛
§ÇÜ ̨ yhs˝ §)eyÓ!° Ï̂Ü˛ §yôyÓ˚îË˛y Ï̂Ó Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §«˛Ù ~Ùl §Ù#Ü˛Ó˚î §Ù)̂ Ï•Ó˚  ~Ü˛!ê˛ ˆ§ê‰̨  í z̨qyÓl
Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ̂ Ï°l ~ÓÇ ~•z §Ù#Ü˛Ó̊îà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ í z̨!l Úï˛Ó̊Aà §Ù#Ü˛Ó̊îÛ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ Ï̂Ó̊l ÎyÓ̊ §y•y Ï̂Îƒ
ï˛!í˛̧Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î̊ ï˛Ó̊ Ï̂AàÓ̊* x!hflÏ̂ ÏcÓ̊ ôyÓ̊îy !ò Ï̂Î̊!SÈ̂ Ï°l– ~•z ï˛Ó̊Aà §Ù#Ü˛Ó̊î ˆÌ Ï̂Ü˛ !ÓK˛yl# Ùƒy:G Ï̂Î̊°
¢)lƒ ÙyôƒˆÏÙ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ o%!ï˛ àîly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §«˛Ù •ˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l ~ÓÇ í˛z!l ˆòáˆÏï˛
ˆ˛õ Ï̂Î˚!SÈ̂ Ï°l ˆÎ xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛Ó˚ ï˛y!_¥Ü˛ Ùyl ˛õ!Ó˚!Ùï˛ Ùy Ï̂lÓ˚ á%Ó Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ– ~Ó˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨!lñ xy Ï̂°y
xÓ¢ƒ•z ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aàñ ~ ôyÓ˚îy!ê˛Ó˚ ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ˆÏÓ˚l– xï˛~Ó Ùƒy:GˆÏÎ˚ˆÏ°Ó˚ ôyÓ˚îy xl%ÎyÎ˚#ñ
xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó̊Aà Î%à˛õÍ ˛õ!Ó̊Óï≈̨ l¢#° ï˛!í˛̧Í ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆ«˛ Ï̂eÓ̊ §y Ï̂Ì §Ç!Ÿ’T˛ Ìy Ï̂Ü˛ó ˛õ!Ó̊Óï≈̨ l¢#°
ï˛!í˛̧Í Ï̂«˛e Ü˛y° G ˆò¢ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˛õ!Ó̊Óï≈̨ l¢#° ˆã˛Ô¡∫Ü˛ Ï̂«˛e ~ÓÇ ˛õ!Ó̊Óï≈̨ l¢#° ˆã˛Ô¡∫Ü˛ Ï̂«˛e Ü˛y° G
ˆò¢ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˛õ!Ó̊Óï≈̨l¢#° ï˛!í˛̧Í Ï̂«˛e §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó̊– ~•z ˛õ!Ó̊Óï≈̨l¢#° ï˛!í˛̧Í Ï̂«˛e  ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ Ï̂«˛ Ï̂eÓ̊
Ê˛ˆÏ°•z ï˛!í˛¸Fã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà åÓy xyˆÏ°yÜ˛ ï˛Ó˚Aàä ~Ùl!Ü˛ ¢)lƒ ÙyôƒˆÏÙÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚G x@˝Ã§Ó˚ •ˆÏï˛
˛õy Ï̂Ó˚–

~•z xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y §Ó≈≤ÃÌÙ •y•zàƒyl‰̂ Ï§Ó˚ l#!ï˛Ó˚ Ù)° ≤Ã!ï˛˛õyòƒ !Ó£Ï̂ ÏÎ˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy ~ÓÇ
~ ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛Ê˛°l G ≤Ã!ï˛§Ó̊ Ï̂îÓ̊  §)eyÓ!° ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó̊ Ï̂Óy– 10.4 ~ÓÇ 10.5 xl%̂ ÏFSÈ̂ Ïòñ xyÙÓ̊y
í z̨̨ õ!Ó˚̨ õyï˛ Ï̂lÓ˚ l#!ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §ÇÜ ̨ yhs˝ âê˛ly!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– 10.6 xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò
xyÙÓ̊y •y•zàƒyl‰§ÈüÈ̂ Ê ̨ Ï̂l° l#!ï˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó̊ x˛õÓï≈̨ l §ÇÜ ̨ yhs˝ âê˛ly!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó̊ Ï̂Óy– xÓ Ï̂¢ Ï̂£Ï
10.7 xl%̂ ÏFSÈ̂ Ïò xyÙÓ̊y Úxy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó̊Aà ~Ü˛!ê˛ !ï˛Î≈Ü˛ ï˛!í˛̧Fã%̨ ¡∫Ü˛#Î̊ ï˛Ó̊AàÛ  ~•z ï˛ Ï̂_¥Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ !Ë˛!_
Ü˛ Ï̂Ó˚ §ÙyÓï≈̨ l §ÇÜ ̨ yhs˝ âê˛ly!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–

* 1855 §yˆÏ°Ó˚ xyˆÏ¢˛õyˆÏ¢ !ÓK˛yl# Ùƒy:GˆÏÎ˚° ï˛!í˛¸Fã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ x!hflÏc §¡õˆÏÜ≈˛ ôyÓ˚îy !òˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l–
˛õÓ˚Óï≈˛#Ü˛yˆÏ° å1890 §yˆÏ°Ó˚ xyˆÏ¢˛õyˆÏ¢ä !ÓK˛yl# •ƒyl‰!Ó˚á •yç≈ ˛õÓ˚#«˛yàyˆÏÓ˚ ˆÓï˛yÓ˚ ï˛Ó˚Aà í˛zÍ˛õß¨
Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l– ˆçÉ!§ÉÓ§% ~ÓÇ !çÉÙyÓ˚Ü˛!l ~•z •y!ç≈Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l–
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl

10.2  •y•zˆÏàl‰ˆÏ§Ó˚ l#!ï˛ åHUYGENS PRINCIPLEä
≤ÃÌ Ï̂Ù xyÙyÓ˚ ï˛Ó˚AàÙ%á Ï̂Ü˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy ı xyÙÓ˚y Îál ~Ü˛!ê˛ ̂ SÈyR ̨õyÌ Ï̂Ó˚Ó˚ ê%̨ Ü˛ Ï̂Ó˚y Ï̂Ü˛ ç°y¢ Ï̂Î˚Ó˚
!fiÌÓ˚ç Ï̂° !l Ï̂«˛˛õ Ü˛!Ó˚ñ ï˛ál §Çâyï˛ !Ó®%Ó˚ ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂¢ ï˛Ó˚Aà§Ù)• SÈ!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ̨õ Ï̂í ¸̨– ç°ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛
!Ó®% §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xy Ï̂®y!°ï˛ • Ï̂ï˛ ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚– ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly Ù%•)̂ Ïï≈̨ ñ ç°ï˛ Ï̂°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛FSÈ!Ó Ï̂ï˛
Ó,_yÜ˛yÓ˚ Ó°Î˚à%̂ Ï°y ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ !ÓhflÏy Ï̂Ó˚ ÌyÜ˛y Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ xÓfiÌyl ≤Ãò¢≈l Ü˛ Ï̂Ó˚– flõT˛ï˛•z Ó,_yÜ˛yÓ˚
Ó° Ï̂Î˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ §Ü˛° !Ó®%à%̂ Ï°y•z §Ùò¢yÎ˚ xy Ï̂®y!°ï˛ • Ï̂FSÈñ Ü˛yÓ˚î í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ G•z §Ü˛° !Ó®%à%̂ Ï°y
§Ùò)Ó̊ Ï̂c xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó̊– §Ùò¢yÎ̊ flõ®l¢#° ~Ùl !Ó®%à%̂ Ï°yÓ̊ §M˛yÓ̊˛õÌ Ï̂Ü˛ ï˛Ó̊AàÙ%á åwavefrontä
Ó Ï̂°– ï˛y•z ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚AàÙ%á Ï̂Ü˛ §Ùò¢y §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ ï˛° !• Ï̂§ Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛
Ó!•Ù≈%á# ̂ Î o%!ï˛ Ï̂ï˛ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛y Ï̂Ü˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ o%!ï˛ Ó°y •Î˚– ï˛Ó˚AàÙ%̂ ÏáÓ˚ § Ï̂Aà °¡∫
x!Ë˛Ù%̂ Ïá ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ¢!=˛ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–

Î!ò §Ü˛° x!Ë˛Ù%̂ Ïá §%£ÏÙË˛y Ï̂Ó ï˛Ó˚Aà !l/§Ó˚îÜ˛yÓ˚# ~Ü˛!ê˛ !Ó®% í z̨Í§ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ Ï̂Ó §Ù!ÓhflÏyÓ˚ §¡õß¨
~ÓÇ §Ùò¢yÎ˚ Ü˛¡õÙyl Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ §M˛yÓ˚̨ õÌ ̂ ày°#Î˚ • Ï̂Óñ Îy ̂ ày°#Î˚ ï˛Ó˚Aà ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛– [10.1(a)

!ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ]– í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ Ó•%ò)̂ ÏÓ˚ñ ˆày°#Î˚ ï˛°!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ «%̨ o xÇ¢ Ï̂Ü˛ §Ùï˛° !• Ï̂§ Ï̂Ó

xy Ï̂°y Ü˛# §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÎ˚ ã˛°yã˛° Ü˛ Ï̂Ó˚⁄

£Ï¤˛ ˆ◊!î Ï̂ï˛ ˆï˛yÙÓ˚y ˆç Ï̂lSÈ ˆÎ xy Ï̂°y §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÎ˚ ã˛ Ï̂° !Ü˛v myò¢ ˆ◊!î Ï̂ï˛ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ ~Ùl lÎ˚ ÓÓ˚Ç xlƒ !Ü˛S%È– ˆï˛yÙyÓ˚ xÓyÜ˛
°yà Ï̂SÈñ ï˛y•z ly⁄

!Óòƒy° Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ ̂ ï˛yÙy Ï̂òÓ˚ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ̂ Îáy Ï̂lñ ̂ ï˛yÙÓ˚y §)!ã˛!SÈoÎ%=˛ !ï˛l!ê˛ Ü˛yí≈̨ Ï̂Óyí≈̨  !l Ï̂Î˚ ~Ó˚ ~Ü˛˛õy Ï̂Ÿª≈ ~Ü˛!ê˛
ˆÙyÙyÓ!ï˛ ˆÓ˚̂ Ïá x˛õÓ˚ ˛õyŸª≈ ˆÌ Ï̂Ü˛ °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚SÈ– Î!ò ˆÙyÙÓy!ï˛Ó˚ !¢áy ~ÓÇ !ï˛l!ê˛ §)!ã˛!SÈo ~Ü˛•z §Ó˚° Ï̂Ó˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ Ï̂Ó
ˆï˛yÙyÓ˚ ˆÙyÙÓy!ï˛!ê˛ ˆòá Ï̂ï˛ ˛õyG– Î!ò ~ Ï̂òÓ˚ ~Ü˛!ê˛G x“ !ÓhflÏÓ˚ fiÌylã%̨ ƒï˛ •Î˚ñ ˆï˛yÙÓ˚y xyÓ˚ ˆÙyÙÓy!ï˛!ê˛ ˆòá Ï̂ï˛ ˛õyG ly– ~!ê˛
≤ÃÙyî Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Îñ xy Ï̂°y §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÎ˚ ã˛°yã˛° Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ̂ ÎÙlê˛y ̂ ï˛yÙy Ï̂òÓ˚ !¢«˛Ü˛ Ó Ï̂° Ï̂SÈl–

Óï≈̨ Ùyl ˛õyë˛ƒ˛õ%hflÏ̂ ÏÜ˛ ˛õÓ˚̨ õÓ˚ ò%̂ Ïê˛y xôƒyÎ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ÎyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó˚!Ÿ¬ xy Ï̂°yÜ˛!ÓK˛yl ~ÓÇ x˛õÓ˚!ê˛ ï˛Ó˚Aà xy Ï̂°yÜ˛ !ÓK˛yl Ó˚!Ÿ¬
xy Ï̂°yÜ˛ !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ !Ë˛!_ •° xy Ï̂°yÓ˚ §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ à!ï˛ ~ÓÇ ~•z ¢yáyÎ˚ ò˛õ≈îñ ̂ °™ñ ≤Ã!ï˛Ê˛°lñ ≤Ã!ï˛§Ó˚î •zï˛ƒy!ò !Ó£Ï̂ ÏÎ˚ ã˛ã≈̨ y •Î˚–
~Ó˚̨ õÓ˚ ï˛Ó˚Aà xy Ï̂°yÜ˛ !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ xôƒy Ï̂Î˚ ̂ ï˛yÙÓ˚y çyl Ï̂Ó ̂ Î xy Ï̂°y ï˛Ó˚Aà xyÜ˛y Ï̂Ó˚ §M˛y!°ï˛ •Î˚ñ ̂ Îáy Ï̂l xy Ï̂°y Ó›Ó˚ ôyÓ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚
ˆÓÑ̂ ÏÜ˛ ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ñ xy Ï̂°y x˛õÓ!ï≈̨ ï˛ ~ÓÇ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õy!ï˛ï˛ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ñ •zï˛ƒy!ò– ò,¢ƒÙyl xy Ï̂°y!Ü˛Î˚ ̂ «˛ Ï̂eñ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ≤ÃyÎ˚
xô≈ Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y!Ùê˛yÓ˚– ~•z ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ xy Ï̂°y Î!ò ≤ÃyÎ˚ ~Ü˛•z xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ≤Ã!ï˛ÓrôÜ˛ myÓ˚y Óyôy ≤ÃyÆ •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ≤Ã!ï˛Órô Ï̂Ü˛Ó˚ ôyÓ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚
xy Ï̂°y ̂ ÓÑ̂ ÏÜ˛ ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ~ÓÇ x˛õÓ˚ ̨õyŸª≈ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ò,¢ƒÙyl • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ï˛y•z Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y!Ùê˛yÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ !Ó!¢T˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly ≤Ã!ï˛ÓrôÜ˛ñ xy Ï̂°yÜ˛
Ó˚!Ÿ¬Ó˚ à!ï˛ Ï̂Ü˛ Ó%̊Âô Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õyÓ˚̂ ÏÓ ly– Î!ò ≤Ã!ï˛ÓrôÜ˛ x Ï̂lÜ˛ Ó Ï̂í ¸̨y xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ •Î˚ñ ̂ §•ẑ Ï«˛ Ï̂e xy Ï̂°y G•z ÙyeyÎ˚ ̂ ÓÑ̂ ÏÜ˛ ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õyÓ˚̂ ÏÓ
ly ~ÓÇ x˛õÓ˚ ˛õyŸª≈ ˆÌ Ï̂Ü˛ ò,¢ƒÙyl • Ï̂Ó ly–

§yôyÓ˚îË˛y Ï̂Ó ~!ê˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ôÙ≈ ~ÓÇ Îy ¢∑ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ̂ «˛ Ï̂eG  ̂ òáy ÎyÎ˚– xyÙy Ï̂òÓ˚ í z̨Fã˛y!Ó˚ï˛ ¢∑ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ
≤ÃyÎ˚ 50cm ̂ Ì Ï̂Ü˛ 1 m •Î˚– Î!ò ~•z ï˛Ó˚Aà Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ !Ùê˛yÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ !Ó!¢T˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛ ÓyôyÓ˚ §¡ø%á#l •Î˚ ï˛ Ï̂Ó Óyôy!ê˛Ó˚ ôyÓ˚ ÓÓ˚yÓÓ˚
¢∑ ï˛Ó˚Aà ˆÓÑ̂ ÏÜ˛ ÎyÎ˚ ~ÓÇ ÓyôyÓ˚ !˛õSÈ Ï̂lÓ˚ !Ó®%à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ ˆ˛õÑÔ Ï̂SÈ ÎyÎ˚– !Ü˛v Îál ~•z ï˛Ó˚Aà!ê˛ ˛õy•y Ï̂í ¸̨Ó˚ Ù Ï̂ï˛y Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛¢ï˛ !Ùê˛yÓ˚
xyÜ˛yÓ˚ !Ó!¢T˛ ~Ü˛ !Ó¢y° ÓyôyÓ˚ §¡ø%á#l •Î˚ ï˛ál ̂ Ó!¢Ó˚ Ë˛yà ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°y•z ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ôÁ!l !•§y Ï̂Ó ̂ ¢yly ÎyÎ˚–

ï˛y• Ï̂° ≤ÃyÌ!ÙÜ˛  !Óòƒy°Î˚ hflÏ̂ ÏÓ˚ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ Ü˛#⁄ ̂ § Ï̂«˛ Ï̂e Ü˛# â Ï̂ê˛ñ Îál xyÙÓ˚y ̂ Ü˛y Ï̂ly Ü˛yí≈̨ Ï̂Óyí≈̨ Ï̂Ü˛ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛
!Ù!°!Ùê˛yÓ˚ fiÌylã%̨ ƒï˛ Ü˛!Ó˚ñ Îy xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢– ï˛y•z ̂ ÙyÙÓy!ï˛!ê˛ xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy•z ly– Î!ò xyÙÓ˚y ̂ Î
ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Ü˛yí≈̨ Ï̂Óyí≈̨ Ï̂Ü˛ Ùy Ï̂Ü ̨ y!Ùê˛yÓ˚ Óy ~Ó˚ Ü˛Ù ÙyeyÎ˚ fiÌylã%̨ ƒï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚ñ ï˛y• Ï̂° xy Ï̂°y x˛õÓ!ï≈̨ ï˛ • Ï̂ï˛ ˛õyÓ˚̂ ÏÓ ~ÓÇ
ˆ§ Ï̂«˛ Ï̂e ̂ ÙyÙÓy!ï˛!ê˛ ̂ òáy Îy Ï̂Ó–

~•z Ó Ï̂: ˆòGÎ˚y ≤ÃÌÙ Óy Ï̂Ü˛ƒ ˆÎ ˆÜ˛í z̨ §Ç Ï̂Îyçl Ü˛Ó˚̂ Ïï˛•z ˛õy Ï̂Ó˚ ı ~!ê˛ Ü˛# Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ÓÑy Ï̂Ü˛ ï˛y ˆ¢áy Ï̂FSÈú

!ã˛e 10.1 (a) ~Ü˛!ê˛ !Ó®%
í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ x˛õ§yÓ˚#

ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚Aà– ï˛Ó˚AàÙ%áà%ˆÏ°y
ˆày°#Î˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
!Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ Îy §Ùï˛° ï˛Ó˚Aà åplane waveä ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛– [10.1(b) !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ]–

~ál Î!ò §ÙÎ˚  t = 0 ˆï˛ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛Ó˚ xyÜ,̨ !ï˛ xyÙÓ˚y çy!lñ ï˛ Ï̂Ó •y•ẑ Ïàl‰̂ Ï§Ó˚ l#!ï˛Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂à
˛õÓ˚Óï≈̨ # ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛ §Ù Ï̂Î˚ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛Ó˚ xyÜ,̨ !ï˛ xyÙÓ˚y !lô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨ õy!Ó˚– ï˛y•zñ •y•ẑ Ïàl‰̂ Ï§Ó˚ l#!ï˛
xÓ¢ƒ•z ~Ü˛!ê˛ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ àë˛l !ã˛eñ Îy ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛ Ù%•)̂ Ïï≈̨  ï˛Ó˚AàÙ%̂ ÏáÓ˚ xyÜ,̨ !ï˛ ̨ õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ
Îy ̨õÓ˚Óï≈̨ # ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛ §Ù Ï̂Î˚ ï˛Ó˚AàÙ%̂ ÏáÓ˚ xyÜ,̨ !ï˛ !lô≈yÓ˚̂ Ïî §•yÎ˚Ü˛ •Î˚– ã˛ Ï̂°yñ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ x˛õ§yÓ˚#
ï˛Ó˚Aà !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ ~ÓÇ ô Ï̂Ó˚y t = 0 §Ù Ï̂Î˚ F

1
F

2
 ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚AàÙ%̂ ÏáÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xÇ¢ Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚

å10.2 lÇ !ã˛eä– •y•ẑ Ïàl‰̂ Ï§Ó˚ l#!ï˛ xl%ÎyÎ˚#ñ Úï˛Ó˚AàÙ%̂ ÏáÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®% ̂ àÔî ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ í z̨Í§ ~ÓÇ
~•z §Ü˛° !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ xî% ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°y ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ o%!ï˛ Ï̂ï˛ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ SÈ!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ̨õ Ï̂í ¸̨– ï˛Ó˚AàÙ%̂ ÏáÓ˚ í z̨̨ õÓ˚
!Ó®%à%̂ Ï°y ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ~§Ü˛° xî%ï˛Ó̊Aàà%̂ Ï°y §yôyÓ̊îï˛ ̂ àÔî xî% ï˛Ó̊Aà åsecondary waveletsä
ly Ï̂Ù ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ~ÓÇ xyÙÓ˚y Î!ò ~§Ü˛° ˆày°Ü˛§Ù)̂ Ï•Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î flõ¢≈Ü˛ ê˛y!lñ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y
˛õÓ˚Óï≈̨ # §Ù Ï̂Î˚ ï˛Ó˚AàÙ%̂ ÏáÓ˚ lï%̨ l xÓfiÌyl!ê˛ ̨õy•z–

xï˛~Óñ Î!ò t = τ  §Ù Ï̂Î̊ ï˛Ó̊AàÙ%á!ê˛Ó̊  xyÜ,̨ !ï˛ xyÙÓ̊y !lô≈yÓ̊î Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ã˛y•zñ ï˛ Ï̂Ó ̂ ày°#Î̊ ï˛Ó̊AàÙ%á!ê˛Ó̊
≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛  vτ  Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ̂ ày°Ü˛ xÇÜ˛l Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Óñ ̂ Îáy Ï̂l v ñ Ùyôƒ Ï̂Ù ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ o%!ï˛ Ï̂Ü˛ §)!ã˛ï˛
Ü˛ Ï̂Ó˚– ~ál Î!ò xyÙÓ˚y G•z§Ó ˆày°Ü˛§Ù)̂ Ï• ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î flõ¢≈Ü˛ xÇÜ˛l Ü˛!Ó˚ ï˛ Ï̂Ó t = τ  §Ù Ï̂Î˚
ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛Ó˚ lï%̨ l xÓfiÌyl ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– 10.2 lÇ !ã˛ Ï̂e G

1
G

2 ̂
Ü˛ lï%̨ l ï˛Ó˚AàÙ%á !•§y Ï̂Ó ̂ òáy Ï̂ly

• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ~ÓÇ ~!ê˛ ̨õ%lÓ˚yÎ˚  O ̂ Ü˛!wÜ˛ ̂ ày°#Î˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ •Î˚–
í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛  Ù Ï̂í˛°!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §#ÙyÓÂôï˛y xy Ï̂SÈ ı 10.2 !ã˛ Ï̂e D

1
D

2 
ÈmyÓ˚y ̂ òáy Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ̨õŸã˛yÍÙ%á#

ï˛Ó˚AàG xy Ï̂SÈ–  •y•ẑ Ïàl‰§ Î%!=˛ !ò Ï̂Î˚ ˆò!á Ï̂Î˚!SÈ Ï̂°l ˆÎ §¡ø%áÓï≈̨ # à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ˆàÔî xî% ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚
!ÓhflÏyÓ˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ •Î˚ ~ÓÇ ̨õŸã˛yÍÙ%á# à!ï˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ~!ê˛ ¢)lƒ •Î˚ó •y•ẑ Ïàl‰§ ~•z xfiÌyÎ˚# fl∫#Ü˛y Ï̂Î≈Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ
˛õŸã˛yÍÙ%á# ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ x!hflÏ_¥•#lï˛y §¡õ Ï̂Ü≈̨  Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˆ˛õ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l– Î!òG ~•z xfiÌyÎ˚# fl∫#Ü˛yÎ≈!ê˛
§ Ï̂hs˝y£ÏçlÜ˛ lÎ˚ ~ÓÇ x Ï̂lÜ˛ ˆÓ!¢ ˛õ!Ó˚¢%Âô ï˛Ó˚Aàï˛ Ï̂_¥Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ ˛õŸã˛yÍÙ%á# ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ xl%̨ õ!fiÌ!ï˛
≤ÃÜ,̨ ï˛Ë˛y Ï̂Ó !Óã˛yÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

ˆÜ˛y Ï̂ly Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ §Ùï˛° ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ï˛Ó˚AàÙ%̂ ÏáÓ˚ xyÜ,̨ !ï˛ !lô≈yÓ˚̂ ÏîÓ˚ çlƒ
•y•ẑ Ïàl‰̂ Ï§Ó˚ l#!ï˛!ê˛ xyÙÓ˚y xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Ó ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚– å!ã˛e 10.3ä–

!ã˛e 10.1 (b) í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛
Ó•%ò)ˆÏÓ˚ ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ~Ü˛!ê˛

«%˛o xÇ¢ˆÏÜ˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚Aà
!•ˆÏ§ˆÏÓ Ë˛yÓy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

!ã˛e 10.2 §ÙÎ˚ t = 0 ˆï˛ F
1
F

2
 ÚOÛ ˆÜ˛!wÜ˛ ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚– F

1
F

2
 ˆÌˆÏÜ˛

ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ xy§y ˆàÔî xî%ï˛Ó˚Aàà%ˆÏ°yÓ˚ flõ¢≈Ü˛#Î˚ ï˛°!ê˛ñ G
1
G

2
 x@˝ÃàyÙ# ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚–

D
1
D

2
 ̨õŸã˛yÍÙ%á# ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛Ó˚ x!hflÏc ̂ l•z–

!ã˛e 10.3 •y•zˆÏàl‰ˆÏ§Ó˚
çƒy!Ù!ï˛Ü˛ àë˛l!ã˛e xl%ÎyÎ˚#

í˛yl!òˆÏÜ˛ x@˝Ã§Ó˚ •GÎ˚y §Ùï˛°
ï˛Ó˚AàÙ%á–  F

1
 F

2
 •° t = 0

§ÙˆÏÎ˚ §Ùï˛° ï˛Ó˚AàÙ%á ~ÓÇ
G

1
G

2
 •° ̨õÓ˚Óï≈˛# τ  §ÙˆÏÎ˚

ï˛Ó˚AàÙ%á– A
1
A

2
, B

1
B

2
 …

•zï˛ƒy!ò ˆÓ˚áy§Ù)• F
1
F

2
 G

G
1
G

2 
í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ °¡∫ ~ÓÇ

~Ó˚y xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ Ï̂Ü˛
§)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–
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10.3 •y•zˆÏàl‰ˆÏ§Ó˚ l#!ï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏà §Ùï˛°
ï˛Ó˚ˆ ÏAàÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ~ÓÇ ≤Ã!ï˛Ê˛°l
åRefraction and Reflection of Plane

Waves using Huygens Principleä
10.3.1  ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î åRefraction of a

plane waveä
xyÙÓ˚y ~ál •y•ẑ Ïàl‰̂ Ï§Ó˚ l#!ï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ §)eyÓ!° ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–
ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ PP′ •° ÙyôƒÙ 1 ~ÓÇ ÙyôƒÙ 2ÈüÈ~Ó˚ !Ó Ï̂Ë˛òï˛° Îy 10.4 !ã˛ Ï̂e
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈñ ̂ Îáy Ï̂l v

1
 ~ÓÇ v

2 
ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù ÙyôƒÙ 1 ~ÓÇ ÙyôƒÙ 2ÈüÈ~ xy Ï̂°yÓ˚

o%!ï˛– Ù Ï̂l Ü˛!Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚AàÙ%á ABñ A′A x!Ë˛Ù%̂ Ïá !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó˚
i ˆÜ˛y Ï̂î !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂° xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂FSÈ Îy !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ô!Ó˚ñ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛
BC ò)Ó˚c x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ τ §ÙÎ˚ ̂ lÎ˚– ï˛y•zñ

BC = v
1
 τ

≤Ã!ï˛§,ï˛ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ !lô≈yÓ˚̂ ÏîÓ˚ ç Ï̂lƒ !mï˛#Î˚ Ùyôƒ Ï̂Ù A !Ó®%̂ ÏÜ˛ ̂ Ü˛w Ü˛ Ï̂Ó˚ v
2
τ  Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚

~Ü˛!ê˛ ˆày°Ü˛ xÇÜ˛l Ü˛!Ó˚ å!mï˛#Î˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ o%!ï˛ v2ä– ô!Ó˚ñ C !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆày°Ü˛!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
xÇ!Ü˛ï˛ CE  ~Ü˛!ê˛ flõ¢≈Ü˛#Î̊ ï˛° Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó̊– ï˛álñ  AE = v

2 
τ   ~ÓÇ CE ≤Ã!ï˛§,ï˛ ï˛Ó̊AàÙ%á!ê˛ Ï̂Ü˛

≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~ál Î!ò xyÙÓ˚y !eË%̨ ç  ABC ~ÓÇ AEC !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ñ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

sin i = 
BC

AC AC
=

v1τ
(10.1)

~ÓÇ

sin r = 
AE

AC AC
=

v2τ
(10.2)

ˆÎáy Ï̂l i  ~ÓÇ r  ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù xy˛õï˛l ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ˆÜ˛yî–

!Ü ̨!Ÿã˛Î˚yl •y•ẑÏàl‰§  (1
6
2
9
 –

 1
6
9
5
)

í˛yã‰˛ ˛õòyÌ≈!Óò !Ü ˛!Ÿã˛Î˚yl •y•zˆÏàl‰§
(1629 – 1695) Èˆçƒy!ï˛!Ó≈òñ
à!îï˛K˛ ~ÓÇ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó̊Aàï˛ Ï̂_¥Ó̊
çlÜ˛ !SÈˆ Ï°l– GlyÓ˚ Ó ˚!ã˛ï˛
ÚTreatise on lightÛ @˝ÃrÌ!ê˛
xyçG ˛õyë˛Ü˛Ü%˛°ˆÏÜ˛ Ù%?ô Ü˛ˆÏÓ˚–
xy Ï̂°yÓ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°l G ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚
âê˛ly SÈyí˛¸yG ÚÜ˛ƒy°§y•zê˛Û lyÙÜ˛
á!lç myÓ˚y ≤Ãò!¢≈ï˛ xyˆÏ°yÓ˚
!mÈüÈ≤Ã!ï˛§Ó̊ Ï̂îÓ̊ âê˛ly!ê˛̂ ÏÜ˛ §%ã˛yÓ̊%Ë˛y Ï̂Ó
Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ̂ Ï°l– !ï˛!l•z §Ó≈≤ÃÌÙ
Ó,_#Î˚ ~ÓÇ §Ó˚° ˆòy°à!ï˛Ó˚
!Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ̂ Ï°l– í z̨ß̈ï˛ ôÓ̊ Ï̂lÓ̊
â!í ¸̨ G ˆê˛!° Ï̂flÒy Į̈̂ õÓ˚ lÜ‰̨ ¢y ˜ï˛!Ó˚
G !lÙ≈yî Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l– í z̨!l ¢!lÓ˚
Ó°Î˚ §Ù)ˆÏ•Ó˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ àë˛l
í z̨qyÓl Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ̂ Ï°l–

!ã˛e 10.4 ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚AàÙ%á AB ÙyôƒÙ 1 ~ÓÇ ÙyôƒÙ 2ÈüÈ~Ó˚ !ÓˆÏË˛ò ï˛°
åPP′äÈüÈ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ i ˆÜ˛yˆÏî xy˛õ!ï˛ï˛ •°– §Ùï˛° ï˛Ó˚Aà!ê˛ ≤Ã!ï˛§,ï˛ •Î˚ ~ÓÇ CE

≤Ã!ï˛§,ï˛ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛ˆÏÜ˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– !ã˛e xl%ÎyÎ˚# v
2
 < v

1
 •GÎ˚yÎ˚ ≤Ã!ï˛§,ï˛

ï˛Ó˚Aà!ê˛ x!Ë˛°ˆÏ¡∫Ó˚ !òˆÏÜ˛ ˆÓÑˆÏÜ˛ ÎyÎ˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
xï˛~Óñ

sin

sin

i

r

v

v
= 1

2
(10.3)

í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ Ê˛°yÊ˛° ˛õy•zñ Î!ò  r < i  •Î˚ åxÌ≈yÍñ Î!ò
x!Ë˛° Ï̂¡∫Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ ˆÓÑ̂ ÏÜ˛ ÎyÎ˚äñ ï˛ Ï̂Ó !mï˛#Î˚ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ åv

2
äñ ≤ÃÌÙ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚

o%!ï˛Ó˚ åv
1
ä ï%̨ °lyÎ˚ Ü˛Ù • Ï̂Ó– ~•z !§Âôyhs˝!ê˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛!îÜ˛y ï˛_¥ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õyGÎ˚y !§Âôy Ï̂hs˝Ó˚ !ë˛Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛

~ÓÇ §y¡±!ï˛Ü˛ ̨õÓ˚#«˛y xl%ÎyÎ˚# ̂ òáy ÎyÎ˚ ̂ Îñ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ï˛ Ï̂_¥Ó˚ ~•z !§Âôyhs˝!ê˛ §!ë˛Ü˛– ¢)̂ Ïlƒ xy Ï̂°yÓ˚
o%!ï˛ Ï̂Ü˛ c myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂°ñ

n
c

v
1

1

= (10.4)

~ÓÇ

n
2
 = 

c

v2
(10.5)

~•z Ó˚y!¢à%̂ Ï°y ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù ≤ÃÌÙ G !mï˛#Î˚ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ ly Ï̂Ù ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– ≤Ã!ï˛§Ó˚y Ï̂AÜ˛Ó˚ !l!Ó˚̂ Ïá
(10.3) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ï̂Ü˛ !l¡¨Ó)̊̂ Į̈ õ ̂ °áy ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ñ

n
1
 sin i = n

2
 sin r (10.6)

~!ê˛•z ≤Ã!ï˛§Ó˚î §ÇÜ ̨ yhs˝ ˆfl¨̂ Ï°Ó˚ §)e åSnell’s lawä– xyÓyÓ˚ Î!ò  λ
1
 ~ÓÇ λ

 2
 ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù ≤ÃÌÙ

G !mï˛#Î˚ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ Ï̂Ü˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ Î!ò BC ̃ òâ≈ƒ!ê˛  λ
 1

ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl •Î˚ ï˛ál  AE

˜òâ≈ƒ!ê˛  λ
 2

ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl • Ï̂Ó åÜ˛yÓ˚î Î!ò B ̂ Ì Ï̂Ü˛ ï˛Ó˚Aà¢#£Ï≈!ê˛  τ  §Ù Ï̂Î˚ C ̂ ï˛ ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚ñ G•z ~Ü˛•z §ÙÎ˚
xÓÜ˛y Ï̂¢  A ̂ Ì Ï̂Ü˛ ï˛Ó˚Aà¢#£Ï≈!ê˛G  E !Ó®%̂ Ïï˛ ̂ ˛õÑÔ Ï̂SÈ Îy Ï̂Óä ı ï˛y•zñ

λ

λ
1

2

1

2

= =
BC

AE

v

v

xÌÓy
v v1

1

2

2λ λ
= (10.7)

í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ ̂ Îñ Îál ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚Aà âlï˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù (v
1
 > v

2
) ≤Ã!ï˛§,ï˛ •Î˚ñ

ï˛ál ï˛Ó˚Aà!ê˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ~ÓÇ ï˛Ó˚Aào%!ï˛ í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z •…y§ ̨õyÎ˚ !Ü˛v Ü˛¡õyAÜ˛  ν (= v/λ) x˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛
Ìy Ï̂Ü˛–

10.3.2  °â%ï˛Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ ≤Ã!ï˛§Ó˚î åRefraction at a rarer mediumä

xyÙÓ˚y ~ál  °â%ï˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù §Ùï˛°#Î˚ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy xÌ≈yÍ  v
2
 > v

1
– §¡õ)î≈

~Ü˛•z ˛õÂô!ï˛ xl%§Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛§,ï˛ ï˛Ó˚AàÙ%á xÇÜ˛l Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚ Îy 10.5  !ã˛ Ï̂e
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~ Ï̂«˛ Ï̂eñ xy˛õï˛l ˆÜ˛yî x Į̈̂ õ«˛y ≤Ã!ï˛§Ó˚î ˆÜ˛yî Ó Ï̂í ¸̨y •Î˚– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ ~ Ï̂«˛ Ï̂eG
xyÙÓ˚y ˛õy•zñ n

1
 sin i = n

2
 sin r – xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛yî  i

c
 ˆÜ˛ !l¡¨!°!áï˛ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù

§ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛!Ó˚

sin i
n

n
c = 2

1
(10.8)

ï˛y•zñ Î!ò i = i
c
 •Î˚ ï˛ál  sin r = 1 ~ÓÇ r = 90°– flõT˛ï˛•z i > i

c 
ÈüÈ~Ó˚ çlƒñ ̂ Ü˛y Ï̂ly ≤Ã!ï˛§,ï˛

ï˛Ó˚Aà ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ly– ~•z  i
c 

 ˆÜ˛yî!ê˛ §ÇÜ˛ê˛ ˆÜ˛yî åcritical angleä ly Ï̂Ù ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ~ÓÇ §ÇÜ˛ê˛
ˆÜ˛yî x Į̈̂ õ«˛y Ó,•_Ó̊ §Ü˛° xy˛õï˛l ̂ Ü˛y Ï̂îÓ̊ çÏlƒ•z xyÙÓ̊y ≤Ã!ï˛§,ï˛ ï˛Ó̊Aà ̨õyÓ ly ~ÓÇ ~ Ï̂«˛ Ï̂e ï˛Ó̊Aà!ê˛Ó̊

D
e
m

o
n

s
tr

a
ti

o
n

 
o

f 
in

te
rf

e
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n
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, 

d
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c
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n

, 
re

s
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D
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p

p
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w
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xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l â Ï̂ê˛– xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l âê˛ly!ê˛ ~ÓÇ ~Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ≤Ã Ï̂Î˚yà §Ù)• 9.4 lÇ
xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

10.3.3  §Ùï˛° ̨õ,̂ Ï¤˛ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó̊ Ï̂AàÓ̊ ≤Ã!ï˛Ê˛°l åReflection of a plane

wave by a plane surfaceä

MN ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ̨ õ,̂ Ï¤˛ i  ̂ Ü˛y Ï̂î xy˛õ!ï˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚AàÙ%á  AB !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚– Î!ò ~•z Ùyôƒ Ï̂Ù
ï˛Ó̊Aà!ê˛Ó̊ o%!ï˛ v myÓ̊y §)!ã˛ï˛ •Î̊ ~ÓÇ τ  Î!ò ï˛Ó̊AàÙ%á!ê˛Ó̊  B !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛  C  !Ó®%̂ Ïï˛ x@˝Ã§Ó̊ •GÎ̊yÓ̊ çlƒ
≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ §ÙÎ˚ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛ál ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛Ó˚ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ò)Ó˚cñ

BC =  vτ

≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛ àë˛l Ü˛Ó˚yÓ˚ ç Ï̂lƒ A !Ó®%!ê˛ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛w Ü˛ Ï̂Ó˚  vτ  Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˆày°Ü˛
xÇÜ˛l Ü˛!Ó˚ Îy  10.6 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–  C !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ ày°Ü˛!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ xÇ!Ü˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ flõ¢≈Ü˛#Î˚
ï˛° Ï̂Ü˛ CE myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •°– flõT˛ï˛•zñ

AE = BC = vτ

~ál xyÙÓ˚y !eË%̨ ç EAC ~ÓÇ BAC !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ ~ÓÇ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎ ~Ó˚y §Ó≈§Ù !eË%̨ ç ~ÓÇ
ï˛y•z ˆÜ˛yî  i ~ÓÇ r  §Ùyl • Ï̂Ó å10.6  !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ä– ~ê˛y•z ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ §)e–

~Ü˛ÓyÓ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°l G ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ §)eyÓ!° ˆç Ï̂l ÎyGÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚ !≤ÃçÙñ ˆ°™ ~ÓÇ ò˛õ≈î§Ù)̂ Ï•Ó˚
xyã˛Ó˚î Ó%V˛ Ï̂ï˛ ̨õyÓ˚y ÎyÎ˚– xy Ï̂°yÓ˚ §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~•z âê˛ly§Ù)• Ï̂Ü˛ §!ÓhflÏy Ï̂Ó˚ lÓÙ

!ã˛e 10.5 °â%ï˛Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ xy˛õ!ï˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ˆÎáyˆÏl v
2
 > v

1
 •Î˚–

§Ùï˛° ï˛Ó˚Aà!ê˛ x!Ë˛°¡∫ ˆÌˆÏÜ˛ ò)ˆÏÓ˚ ˆÓÑˆÏÜ˛ ÎyÎ˚–

!ã˛e 10.6 MN ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ˛õ,¤˛ myÓ˚y §Ùï˛° ï˛Ó˚AàÙ%á ABÈüÈ~Ó˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°l– AB ~ÓÇ CE ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ
xy˛õ!ï˛ï˛ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ï˛Ó˚AàÙ%áˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
xôƒy Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~áy Ï̂l xyÙÓ˚y ˆÜ˛Ó°Ùye ≤Ã!ï˛Ê˛°l Óy ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ §ÙÎ˚ ï˛Ó˚AàÙ%á
§Ù)̂ Ï•Ó˚ xyã˛Ó˚î xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– 10.7(a) !ã˛ Ï̂e xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ̨ õyï˛°y !≤Ãç Ï̂ÙÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ yhs˝
§Ùï˛° ï˛Ó˚Aà x!ï˛Ü ̨ yhs˝  !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚– flõT˛ï˛•zñ ˆÎ Ï̂•ï%̨  Ü˛y Ï̂ã˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ o%!ï˛ Ü˛Ù •Î˚ñ ï˛y•z
xyàï˛ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛Ó˚ !l Ï̂ã˛Ó˚ xÇ¢ åˆÎ xÇ¢!ê˛ Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ ˆÓô x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ä !Ó°!¡∫ï˛ •Î˚ñ Ê˛ Ï̂°
!là≈ï˛ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛ ~Ü˛ê%̨  ˆÓÑ̂ ÏÜ˛ ÎyÎ˚ñ Îy !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– 10.7(b) !ã Į̈e xl%ÎyÎ˚# ~Ü˛!ê˛ ˛õyï˛°y
í z̨_° ˆ° Ï̂™ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚Aà xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ~Ùl !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ó xy˛õ!ï˛ï˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚
ÙôƒyÇ¢ ̂ °™!ê˛Ó˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ ̂ Ó Ï̂ôÓ˚ xÇ¢!ê˛ Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ï˛y•z §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ ̂ Ó!¢ !Ó°!¡∫ï˛ •Î˚– !là≈ï˛
ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛Ó˚ ÙôƒyÇ¢ !˛õ!SÈ Ï̂Î˚ ˛õ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ï˛y•z ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛ ˆày°yÜ,̨ !ï˛ • Ï̂Î˚ F !Ó®%̂ Ïï˛ !Ù!°ï˛˛ •Î˚ñ ˆÎ
!Ó®%!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ Ê˛yÜ˛y§ Ó Ï̂°– 10.7(c) !ã˛e xl%ÎyÎ˚#ñ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚AàÙ%á ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ò˛õ≈̂ Ïî xy˛õ!ï˛ï˛
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ ̨ õÓ˚ xyÙÓ˚y ̂ Î§Ó ̂ ày°#Î˚ ï˛Ó˚AàÙ%á ̨õy•z ̂ §à%̂ Ï°y F ̂ Ê˛yÜ˛y§ !Ó®%̂ Ïï˛ !Ù!°ï˛
•Î˚– ~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó xyÙÓ˚y xÓï˛° ̂ °™ ~ÓÇ í z̨_° ò˛õ≈î §Ù)̂ Ï• xy Ï̂°yÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚î ~ÓÇ ≤Ã!ï˛Ê˛°l Ó%V˛ Ï̂ï˛
˛õy!Ó˚–

í z̨̨ õ Ï̂Ó̊y=˛ xy Ï̂°yã˛ly ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~ê˛y ≤Ãï˛#Î̊Ùyl •Î̊ ̂ Îñ Ó›Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~Ó̊ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó̊
xyl%£Ï!AàÜ˛ !Ó®%̂ Ïï˛ ̂ ˛õÑÔSÈ Ï̂ï˛ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly Ó˚!Ÿ¬ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛•z §ÙÎ˚ °y Ï̂à– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ~Ü˛!ê˛ í z̨_° ̂ °™
Îál xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ §Ù)• Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ !Ù!°ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ §ò‰!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛ál ÜÑ̨ y Ï̂ã˛ xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ Ü˛Ù
•GÎ˚yÎ˚ ˆ° Ï̂™Ó˚ ÙôƒyÇ¢ !ò Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬ §Ù)• ï%̨ °lyÙ)°Ü˛ «%̨ o ˛õÌ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ Ï°G
ˆ° Ï̂™Ó˚ !Ü˛lyÓ˚y !ò Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ~ Ï̂òÓ˚G ~Ü˛•z §ÙÎ˚ °y Ï̂à–

10.3.4  í˛˛õ‰°yÓ˚ !Ü ˛Î˚y åThe doppler effectä
~áy Ï̂l í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚y ÓyN˛l#Î˚ ˆÎñ Î!ò í z̨Í§ åÓy ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛Ü˛ä à!ï˛¢#° •Î˚ñ ˆ§ Ï̂«˛ Ï̂e ï˛Ó˚AàÙ%á !ã˛eyÎ˚̂ Ïî
xyÙy Ï̂òÓ˚ ÎbÓyl •GÎ˚y í z̨!ã˛ï˛– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ˆÜ˛y Ï̂ly Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ xl%̨ õ!fiÌ!ï˛ Ï̂ï˛ Îál í z̨Í§ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛Ü˛
ˆÌ Ï̂Ü˛ ò)̂ ÏÓ˚ §Ó˚̂ Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál ˛õÓ˚Óï≈̨ # ï˛Ó˚AàÙ%á§Ù)• ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂Ü˛Ó˚ !lÜ˛ Ï̂ê˛ ˆ˛õÑÔSÈy Ï̂ï˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ò)Ó˚c
x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ Ê˛ Ï̂° x Į̈̂ õ«˛yÜ,̨ ï˛ ̂ Ó!¢ §ÙÎ˚ ̂ lÎ˚– xï˛~Ó í z̨Í§ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨ õÓ˚ ̨ õÓ˚ ò%̂ Ïê˛y ï˛Ó˚AàÙ%á í z̨Í˛õß¨
•GÎ˚yÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # §Ù Ï̂Î˚Ó˚ ÓƒÓôy Ï̂lÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂Ü˛Ó˚ !lÜ˛ê˛ ~•z ò%̂ Ïê˛y ï˛Ó˚AàÙ%á ̂ ˛õÑÔSÈy Ï̂lyÓ˚ §Ù Ï̂Î˚Ó˚
ÓƒÓôyl x!ôÜ˛ï˛Ó˚ •Î˚– ï˛y•z í z̨Í§ Îál ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛Ü˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ò)̂ ÏÓ˚ §Ó˚̂ Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂Ü˛Ó˚ !lÜ˛ê˛
Ü˛¡õyÇÜ˛ ï%̨ °lyÙ)°Ü˛ Ü˛Ù Ù Ï̂l • Ï̂Ó– ~•z âê˛ly!ê˛ Úí˛˛õ‰°yÓ˚ !Ü ̨ Î˚yÛ ly Ï̂Ù ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– í˛˛õ‰°yÓ˚ !Ü ̨ Î˚yÓ˚ òÓ%̊î
ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒÓ˚ ~•z Ó,!Âô Ï̂Ü˛ ˆçƒy!ï˛!Ó≈K˛yl#Ó˚y °y° ã%̨ ƒ!ï˛ åred shiftä ly Ï̂Ù ˛x!Ë˛!•ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚l– Ü˛yÓ˚îñ
~•ẑ Ï«˛ Ï̂e ò,¢ƒÙyl Óî≈y°#Ó˚ ÙôƒyM˛ Ï̂°Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ Óî≈y°#Ó˚ °y° ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ § Ï̂Ó˚ ÎyÎ˚– ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂Ü˛Ó˚
x!Ë˛Ù%̂ Ïá à!ï˛¢#° í z̨Í§ ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ï˛Ó˚Aà §Ù)• Îál ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛Ü˛ ≤Ãy Ï̂hs˝ ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚ñ ï˛ál ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚
xy˛õyï˛ •…y§ â Ï̂ê˛ñ ̂ Î âê˛ly!ê˛ l#°ÈüÈã%̨ ƒ!ï˛ åblue shiftä ly Ï̂Ù ̨ õ!Ó˚!ã˛ï˛–

!ã˛e 10.7 (a) ˛õyï˛°y !≤ÃçÙ G (b) í˛z_° ˆ°™ myÓ˚y ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚îñ
(c) xÓï˛° ò˛õ≈î myÓ˚y ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°l–
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl

 í˛zòy•Ó˚î
 1

0
.1

ˆï˛yÙÓ˚y ÎÌyÓ˚#!ï˛ ~Ü˛yò¢ ̂ ◊!îÓ˚ ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏ̂ ÏÜ˛Ó˚ ̨õM˛ò¢ xôƒy Ï̂Î˚ñ ¢∑ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e í˛˛õ°yÓ˚ !Ü ̨ Î˚y
§ÇÜ ̨ yhs˝  âê˛lyÓ˚  §y Ï̂Ì  ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛  • Ï̂Î˚SÈ–  xy Ï̂°yÓ˚  o%!ï˛Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ Ü˛Ù à!ï˛§Ù)̂ Ï•Ó˚ ç Ï̂lƒ xyÙÓ˚y
¢∑ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e ÓƒÓ•,ï˛ §)̂ ÏeÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚– Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ xyÇ!¢Ü˛ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l
∆ν/ν ̂ Ü˛  –v

radial
/c  xyÜ˛y Ï̂Ó˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ̂ Îáy Ï̂l  v

radial
 •° í z̨Í§ G ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛Ü˛ §Ç Ï̂ÎyàÜ˛yÓ˚#

ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂Ü˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ í z̨Í Ï̂§Ó˚ à!ï˛ Ï̂Ó Ï̂àÓ˚ í z̨̨ õyÇ¢– Îál ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛Ü˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨Í§ ò)̂ ÏÓ˚
§Ó˚̂ Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál  v

radial ̂
Ü˛ ôlydÜ˛ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚– ï˛y•z í˛˛õ‰°yÓ˚ ã%̨ ƒ!ï˛ Ï̂Ü˛ !l¡¨!°!áï˛ Ó)̊̂ Į̈ õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y

ˆÎ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ı

∆ν

ν
= –

v

c

radial
(10.9)

í z̨̨ õ Ï̂Ó̊y=˛ §¡õÜ≈̨ !ê˛ ï˛ál•z Ü˛yÎ≈Ü˛Ó̊# •Î̊ Îál í z̨Í Ï̂§Ó̊ à!ï˛ Ï̂Óà xy Ï̂°yÓ̊ o%!ï˛Ó̊ ï%̨°lyÎ̊ Ü˛Ù •Î̊–
xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛Ó˚ ï%̨ °ƒ o%!ï˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eG í˛˛õ‰°yÓ˚ !Ü ̨ Î˚y §ÇÜ ̨ yhs˝ xy Ï̂Ó˚y !lË%≈̨ ° §¡õÜ≈̨ !ê˛ ˛õyGÎ˚yÓ˚ ç Ï̂lƒ
xy•zlfiê˛y•ẑ ÏlÓ̊ !Ó Ï̂¢£Ï xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ï˛yÓyò ï˛̂ Ï_¥Ó̊ §y•yÎƒ ˆlGÎ̊y ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl– ˆçƒy!ï˛!Ó≈òƒyÎ̊ xy Ï̂°yÓ̊ í˛̨õ‰°yÓ̊
!Ü ̨ Î̊y !Ó Ï̂¢£Ï à%Ó̊%c˛õ)î≈ – ò)Ó̊Óï≈̨ # l«˛e˛õ%̂ ÏOÓ̊ Óƒy§yô≈Ù%á# à!ï˛ Ï̂Óà§Ù)• ˛õ!Ó̊Ùy˛õ Ü˛Ó̊yÓ̊ !Ë˛!_ •° ~•z
í˛˛õ‰°yÓ˚ !Ü ̨ Î˚y–

í z̨òy•Ó˚î 10.1 xyÙy Ï̂òÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ü˛!ê˛ àƒy°y!:Ó˚ à!ï˛ Ï̂Óà Ü˛ï˛ • Ï̂° 589.0 nm ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚
ˆ§y!í˛Î˚yÙ °y•zl 589.6 nm ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ Ó)̊̂ Į̈ õ ˛õÎ≈̂ ÏÓ!«˛ï˛ •Î˚⁄

§Ùyôyl  ˆÎ Ï̂•ï%̨ ñ νλ = c,  
∆ ∆ν

ν

λ

λ
= –  å ν ~ÓÇ λ ~Ó˚ «%̨ o ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ ç Ï̂lƒä–

∆λ = 589.6 – 589.0 = + 0.6 nm ÈüÈ~Ó˚ çlƒ

xyÙÓ˚y ˛õy•z [ §Ù#Ü˛Ó˚î (10.9) ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚]

∆ ∆ν

ν

λ

λ
= =– –

v

c

radial

Óyñ  v
radial

 ≅ + 





= + ×c
0 6

589 0
3 06 105.

.
. m s� 1

    = 306 km/s

§%ï˛Ó˚yÇñ xyÙy Ï̂òÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ àƒy°y!:!ê˛ ò)̂ ÏÓ˚ § Ï̂Ó˚ Îy Ï̂FSÈ–

í˛zòy•Ó˚î 10.2

(a) ò%•z Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂° ~Ü˛Óî≈# xy Ï̂°y xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂° ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§,ï˛ xy Ï̂°y
í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚ Ü˛¡õyÇÜ˛•z xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ §Ùyl •Î˚– ˆÜ˛lñ Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚y–

(b) xy Ï̂°y Îál °â%ï˛Ó˚ ÙyôƒÙ ˆÌ Ï̂Ü˛ âlï˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛ál xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ •…y§
˛õyÎ˚– xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛Ó˚ ~•z •…y§ Ü˛# xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aà Óy!•ï˛ ¢!=˛Ó˚ •…y§ Ï̂Ü˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚⁄

(c) xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ xl%ÎyÎ˚#ñ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ Óà≈ myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛
•Î˚– xy Ï̂°yÓ˚ ˆÊ˛yê˛lï˛_¥ xl%§y Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚⁄

§Ùyôyl
(a) !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ˚ ̨ õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ü˛îy§Ù)̂ Ï•Ó˚ §y Ï̂Ì xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ §Çây Ï̂ï˛Ó˚

Ê˛ˆÏ° ≤Ã!ï˛Ê˛°l ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ âê˛ly §Çâ!ê˛ï˛ •Î˚– ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ flõ®ˆÏÜ˛Ó˚ lƒyÎ˚

 í˛zòy•Ó˚î
 1

0
.2
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 í
˛zòy

•Ó
˚î 

1
0
.2

Ë˛yÓy ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– Óy!•ƒÜ˛ §ÇfiÌyÓ˚ åxy Ï̂°yä Ü˛¡õyÇÜ˛ !l Ï̂Î˚ G•z ̨õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y ̨õÓ˚Ó¢ Ü˛¡õ Ï̂l
xyˆÏ®y!°ï˛ •Î˚– xy!•ï˛ flõ®Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ Ü˛¡õyÇÜ˛ flõ®ˆÏlÓ˚ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚
§Ùyl •Î˚– ï˛y•z !Ó Ï̂«˛!˛õï˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛¡õyÇÜ˛ xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ §Ùyl •Î˚–

(b) lyñ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚Aà Ü˛ï,˛≈Ü˛ Óy!•ï˛ ¢!=˛ ï˛Ó˚Aà!ê˛Ó˚ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛Ó˚Aà!ê˛Ó˚
§M˛y°l o%!ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ly–

(c) !l!ò≈T˛ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂eñ ˆÊ˛yê˛lï˛_¥ xl%§y Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ §Ù Ï̂Î˚
~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eÊ˛ Ï̂°Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ˆÊ˛yê˛l Ü˛îyÓ˚ §Çáƒy myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚–

10.4  §%§Çàï˛ ~ÓÇ x§Çàï˛ ï˛Ó ˚ˆ ÏAàÓ˚ §Çˆ ÏÎyçl
åCOHERENT AND INCOHERENT ADDITION OF WAVESä
~•z xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xyÙÓ˚y ò%•z!ê˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õy Ï̂ï˛Ó˚ Ê˛ Ï̂° §,T˛ Óƒ!ï˛ã˛y Ï̂Ó˚Ó˚ lÙ%ly åpatternä §¡õ Ï̂Ü≈̨
xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– fløÓ˚î Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ ò Ï̂áyñ ~Ü˛yò¢ ̂ ◊!îÓ˚ ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏ̂ ÏÜ˛ ̨õM˛ò¢ xôƒy Ï̂Î˚ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õy Ï̂ï˛Ó˚ l#!ï˛
§¡õ Ï̂Ü≈̨  xyÙÓ˚y xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– Ó›ï˛ §yÙ!@˝ÃÜ˛ Óƒ!ï˛ã˛y Ï̂Ó˚Ó˚ âê˛ly!ê˛ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õy Ï̂ï˛Ó˚ l#!ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ ~ÓÇ ~•z l#!ï˛ xl%ÎyÎ˚# Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ !Ó®%̂ Ïï˛ ï˛Ó˚Aà §Ù)̂ Ï•Ó˚ çÏlƒ §,T˛ °!kô
§Ó˚î §Ç!Ÿ’T˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ çÏlƒ §,T˛ §Ó˚î§Ù)̂ Ï•Ó˚ ̂ Ë˛QÓ˚#Î˚ ̂ ÎyàÊ˛ Ï̂°Ó˚ §Ùyl •Î˚–

S
1
 ~ÓÇ S

2
 ¢°yÜ˛ymÎ˚ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ç°yôy Ï̂Ó˚ §ò,¢Ë˛y Ï̂Ó í z̨̨ õÓ˚ÈüÈl# Ï̂ã˛ ˛õÎ≈yÎ˚Ü ̨ !ÙÜ˛ à!ï˛¢#°

xy Ï̂SÈ ~Ùl !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ [ !ã˛e 10.8(a) ]– ~Ó˚y ò%!ê˛ ç° ï˛Ó˚Aà í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛
!l!ò≈T˛ !Ó®%̂ Ïï˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ï˛Ó˚Aà myÓ˚y §,T˛ §Ó˚̂ ÏîÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # ò¢y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˛x˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛
Ìy Ï̂Ü˛– ~Ùlê˛y âê˛ Ï̂° ò%̂ Ïê˛y í z̨Í§ Ï̂Ü˛ §%§Çàï˛ í z̨Í§ Ó Ï̂°– ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛ Ù%•)̂ Ïï≈̨  ï˛Ó˚Aà¢#£Ï≈ åê˛yly Ó,_ Ï̂Ó˚áy
§Ù)•ä ~ÓÇ ï˛Ó˚Aà˛õyò§Ù)̂ Ï•Ó˚ åÜ˛yê˛y Ó,_ Ï̂Ó˚áy §Ù)•ä xÓfiÌyl 10.8(b) !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
~Ü˛!ê˛ !Ó®%  P !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ ̂ Îáy Ï̂l

S
1
 P = S

2
 P

ˆÎ Ï̂•ï%̨   S
1
 P ~ÓÇ S

2
 Pñ ~•z ò)Ó˚c ò%̂ Ïê˛y §Ùylñ ï˛y•z  S

1
 ~ÓÇ S

2
 í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ ï˛Ó˚AàmÎ˚ P

!Ó®%̂ Ïï˛ ̂ ˛õÑÔSÈ Ï̂ï˛ ~Ü˛•z §ÙÎ˚ ̂ l Ï̂Ó ~ÓÇ  S
1
ñ S

2
 í z̨Í§ ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ §Ùò¢y §¡õß¨ ï˛Ó˚AàmÎ˚ ~Ü˛•z

ò¢yÎ˚  P !Ó®%̂ Ïï˛ ~ Ï̂§ ̂ ˛õÑÔSyÈ Ï̂Ó–
ï˛y•z , S

1
 í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨Í˛õß¨ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ç Ï̂lƒ  P !Ó®%̂ Ïï˛ §Ó˚îñ

y
1
 = a cos ωt

xl%Ó)̊̂ Į̈ õñ  S
2
 í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨Í˛õß¨ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ç Ï̂lƒ  P !Ó®%̂ Ïï˛ §Ó˚îñ

y
2
 = a cos ωt

ï˛y•zñ  P !Ó®%̂ Ïï˛ °!kô §Ó˚îñ

y = y
1
 + y

2
 = 2 a cos ωt

≤ÃyÓ°ƒ ï˛Ó˚Aà!ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ Ó Ï̂à≈Ó˚ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛ •GÎ˚yÎ˚ñ °!kô ≤ÃyÓ°ƒñ

I = 4 I
0

ˆÎáy Ï̂l ≤Ã!ï˛!ê˛ fl∫Ü˛#Î˚ í z̨Í§ ̂ Ì Ï̂Ü˛ í z̨Í˛õß¨ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ˛  I
0
 myÓ˚y §)!ã˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ~ Ï̂«˛ Ï̂e  I

0
ñ  a2ÈüÈ~Ó˚

§Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛ •Î˚– Ó›ï˛  S
1
S

2
ÈüÈ~Ó˚ °¡∫ §Ù!má[˛ Ï̂Ü˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ ≤ÃyÓƒ°  4I

0
 • Ï̂Ó–

(a)

(b)

!ã˛e 10.8 (a) çˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ
§Ùò¢y §¡õß¨ ò%!ê˛ Ü˛¡õl¢#°
¢°yÜ˛yñ ò%ˆÏê˛y §%§Çàï˛ í˛zÍ§ˆÏÜ˛

!lˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚ˆÏSÈ–
(b) ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ Ù%•)ˆÏï≈˛ çˆÏ°Ó˚

˛õ,¤˛ï˛ˆÏ°Ó˚ xî%à%ˆÏ°yÓ˚ §Ó˚î
!Ólƒy§ åpatternä !lflõ®  N

å¢)lƒ §Ó˚îä ~ÓÇ §%flõ® A

å§ˆÏÓ≈yFã˛ §Ó˚îä ˆÓ˚áyà%ˆÏ°yˆÏÜ˛
≤Ãò¢≈l Ü˛Ó˚ˆÏSÈ–
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl
í z̨Í§ ò%!ê˛ G•z !Ó®%̂ Ïï˛ àë˛lÙ)°Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ Ó°y ÎyÎ˚ ~ÓÇ ~•z âê˛ly!ê˛ àë˛lÙ)°Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚
åconstructive interferenceä ly Ï̂Ù ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– ~Ó˚̨ õÓ˚ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !Ó®%  Q [ !ã˛e 10.9(a)]

!Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ñ ̂ Îáy Ï̂l

S
2
Q –S

1
Q = 2λ

S
1 ̂

Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ï˛Ó˚Aà§Ù)•  S
2
 ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ï˛Ó˚Aà§Ù)• x Į̈̂ õ«˛y !ë˛Ü˛ ò%•z ̨õ)î≈ã˛Ü ̨  ̨õ)̂ ÏÓ≈  Q !Ó®%̂ Ïï˛

ˆ˛õÑÔSÈy Ï̂Ó ~ÓÇ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ §Ùò¢yÎ˚ ÌyÜ˛ Ï̂Ó [ !ã˛e 10.9(a)]– xï˛~Óñ S
1 

í z̨Í§ myÓ˚y í z̨Í˛õß¨ §Ó˚îñ

y
1
 = a cos ωt

ˆ§ Ï̂«˛ Ï̂e S
2 

í z̨Í§ myÓ˚y˛ í z̨Í˛õß¨ §Ó˚îñ

y
2
 = a cos (ωt – 4π)  =  a cos ωt

ˆÎáy Ï̂l xyÙÓ˚y 2λ ̨õÌ ̨õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒÓ˚  §Ç!Ÿ’T˛ ò¢y ̨õyÌ≈Ü˛ƒ  4πÈñ ~•z ï˛Ìƒ!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– ~•z §Ó˚î ò%!ê˛
§Ùò¢y §¡õß¨ ~ÓÇ xy Ï̂°yÜ˛ ≤ÃyÓ°ƒ ̨ õ%lÓ˚yÎ˚  4 I

0
 • Ï̂Óñ Ê˛ Ï̂° G•z !Ó®%̂ Ïï˛ àë˛lÙ)°Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §,!T˛

•Î˚– í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ Ïî xyÙÓ˚y ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚!SÈ  S
1
Q ~ÓÇ S

2
Q ò)Ó˚cmÎ˚ñ d  ò)Ó˚c åÎy S

1
 ~ÓÇ S

2
ÈüÈ~Ó˚

ÙôƒÓï≈̨ # ò)Ó˚c Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ä x Į̈̂ õ«˛y x Ï̂lÜ˛ Ó Ï̂í ¸̨y •Î˚ ~ÓÇ ï˛y•z  S
1
Q ~ÓÇ S

2
Q ̨õÓ˚flõÓ˚ §Ùyl ly

• Ï̂°Gñ G•z !Ó®%̂ Ïï˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ §Ó˚̂ ÏîÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ ≤ÃyÎ˚ ~Ü˛•z •Î˚–

~ÓyÓ˚ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !Ó®%  R !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ [ !ã˛e 10.9(b)]ñ ̂ Îáy Ï̂l

S
2
R – S

1
R = –2.5λ

S
1 ̂

Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ï˛Ó˚Aà§Ù)•ñ  S
2
  ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ï˛Ó˚Aà§Ù)• x Į̈̂ õ«˛y !ë˛Ü˛ ò%•z ̨õ)î≈ ~ÓÇ ~Ü˛ xô≈ã˛Ü ̨  ̨õ Ï̂Ó˚

ˆ˛õÑÔSÈy Ï̂Ó  [ !ã˛e 10.10(b)]– xï˛~Ó  S
1 

ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨Í˛õß¨ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ §Ó˚îñ

y
1
 = a cos ωt

ï˛y• Ï̂°  S
2 ̂

Ì Ï̂Ü˛ í z̨Í˛õß¨ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ §Ó˚îñ

y
2
 = a cos (ωt + 5π)  = – a cos ωt

ˆÎáy Ï̂l xyÙÓ˚y ˛õÌ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ  2.5λ ÈüÈ~Ó˚ §Ç!Ÿ’T˛ ò¢y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ  5πñ ~•z ï˛Ìƒ!ê˛ xyÙÓ˚y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ–
~ál ~•z ò%̂ Ïê˛y §Ó˚î !Ó˛õÓ˚#ï˛ ò¢yÎ˚ xy Ï̂SÈ ~ÓÇ ~•z ò%̂ Ïê˛y §Ó˚î ̨õÓ˚flõÓ˚̂ ÏÜ˛ ≤Ã!ï˛!Ùï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒ Ï̂Ü˛ ¢)lƒ
Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆòÎ˚– ~•z âê˛ly!ê˛ ÚôÁÇ§ydÜ˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚Û ådestructive interferenceä ly Ï̂Ù ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–

§yÓ̊§Ç Ï̂«˛ Į̈̂ õ ı Î!ò ò%̂ Ïê˛y §%§Çàï˛ xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§  S
1
 ~ÓÇ S

2
 §Ùò¢yÎ̊ Ü˛!¡õï˛ •Î̊ñ ï˛ Ï̂Ó ̂ ÎÈüÈ̂ Ü˛y Ï̂ly

~Ü˛!ê˛ !Ó®%  PÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e Îál ˛õÌ ˛õyÌ≈Ü˛ƒñ

S
1
P  ~ S

2
P =  nλ     (n = 0, 1, 2, 3,...) (10.10)

xyÙÓ˚y àë˛lÙ)°Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ̨ õy•z ~ÓÇ ~ Ï̂«˛ Ï̂e °!kô ̨≤ÃyÓ°ƒ •Î˚  4I
0
;  S

1
P ~ÓÇ S

2
 P ÈüÈ~Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ #

Ú~Û !ã˛•´!ê˛ ~•z ò%̂ Ïê˛y ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ Ï̂Ü˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– x˛õÓ˚!ò Ï̂Ü˛  P !Ó®%!ê˛ Î!ò ~Ùl •Î˚ ̂ Î ̨õÌ ̨õyÌ≈Ü˛ƒñ

S
1
P  ~ S

2
P = (n+

1

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

xyÙÓ˚y ôÁÇ§ydÜ˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ˛õy•z ~ÓÇ ~ Ï̂«˛ Ï̂e °!kô ≤ÃyÓ°ƒ ¢)lƒ •Î˚– ~álñ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !Ó®%  G
å!ã˛e 10.10äÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ò%!ê˛ §Ó˚̂ ÏîÓ˚ ò¢yÈüÈ˛õyÌ≈Ü˛ƒ  φ  ô!Ó˚– ï˛y•z S

1
 í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨Í˛õß¨ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚

§Ó˚îñ

y
1
 = a cos ωt

!ã˛e 10.9

(a) Q !Ó®%ˆÏï˛ àë˛lÙ)°Ü˛
Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ •Î˚ ˆÎáyˆÏl ˛õÌ

˛õyÌ≈Ü˛ƒ  2λ– (b) R !Ó®%ˆÏï˛
ôÁÇ§ydÜ˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ •Î˚ ˆÎáyˆÏl

˛õÌ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ 2.5 λ–

!ã˛e 10.10 ˆÎ !Ó®%à%ˆÏ°yÓ˚
çˆÏlƒ S

1
P – S

2
PÈüÈ~Ó˚ Ùyl 0,

±λ, ± 2λ, ± 3λ  •Î˚ñ G•z
!Ó®%à%ˆÏ°yÓ˚ §M˛yÓ˚˛õÌ–
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S

2
 í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨Í˛õß¨ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ §Ó˚îñ

y
2
 = a cos (ωt + φ )

Ü˛y Ï̂ç•z °!kôñ
y = y

1 
+ y

2
   = a [cos ωt + cos (ωt +φ )]
  = 2 a cos (φ/2) cos (ωt + φ/2)

ˆÎˆÏ•ï %̨˛ñ cos cos cos cosA B
A B A B

+ =
+





−













2

2 2

°!kô §Ó˚̂ ÏîÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ •° 2a cos (φ/2) ~ÓÇ ï˛y•z G•z !Ó®%̂ Ïï˛ ≤ÃyÓ°ƒñ
I = 4 I

0
 cos2 (φ/2) (10.12)

§Ù#Ü˛Ó˚î (10.10) ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÆ xyl%£Ï!AàÜ˛ ¢ï≈̨ !ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛  φ = 0, ± 2 π, ± 4 π,… ~Ó˚ ç Ï̂lƒ
xyÙÓ˚y àë˛lÙ)°Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ̨õyÓñ Îy § Ï̂Ó≈yFã˛ ≤ÃyÓ°ƒ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– xlƒ!ò Ï̂Ü˛ñ Î!ò  φ = ± π, ± 3π, ± 5π

… å§Ù#Ü˛Ó˚î 10.11 ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÆ xyl%£Ï!AàÜ˛ ¢ï≈̨  ˆÌ Ï̂Ü˛ä •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y ôÁÇ§ydÜ˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ˛õyÓñ
ˆÎáy Ï̂l ≤ÃyÓ°ƒ ¢)lƒ •Î˚–

~ál Î!ò ò%!ê˛ í z̨Í§ §%§Çàï˛ •Î˚ åxÌ≈yÍ Î!ò ò%̂ Ïê˛y ¢°yÜ˛y í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ l# Ï̂ã˛ !lÎ˚!Ùï˛ ã˛°yã˛° Ü˛ Ï̂Ó˚ä ï˛ál
ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ ò¢y ̨õyÌ≈Ü˛ƒ  φ  §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ̨õ!Ó˚Ó!ï ≈̨ï˛ •Î˚ ly ~ÓÇ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ fiÌyÎ˚# Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚
§Iy ̨õyÓó xÌ≈yÍ § Ï̂Ó≈yFã˛ ~ÓÇ §Ó≈!l¡¨ xÓfiÌyl§Ù)• §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ • Ï̂Ó ly– Îy•z ̂ Ï•yÜ˛ñ
Î!ò ~•z ò%̂ Ïê˛y ¢°yÜ˛y ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ ò¢yÈüĘ̀ õyÌ≈Ü˛ƒ ÓçyÎ˚ ly ̂ Ó˚̂ Ïá à!ï˛¢#° Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy §Ù Ï̂Î˚Ó˚
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ • Ï̂Ó ~ÓÇ Î!ò ò¢yÈüÈ˛õyÌ≈Ü˛ƒ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ á%Ó•z o%ï˛ •y Ï̂Ó˚ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó
§ Ï̂Ó≈yFã˛ ~ÓÇ §Ó≈!l¡¨ xÓfiÌylà%̂ Ï°yG á%Ó•z o%ï˛ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ • Ï̂Ó– ï˛y•z ï˛ál xyÙÓ˚y
Ú§ÙÎ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ àí ¸̨Û åtime-averagedä ≤ÃyÓ°ƒ Ó^˝ê˛l ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Óy– Îál ~ê˛y §Çâ!ê˛ï˛ • Ï̂Ó ï˛ál
xyÙÓ˚y àí ¸̨ ≤ÃyÓ°ƒ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛Ó˚̂ ÏÓy ~ÓÇ ~•z àí ¸̨ ≤ÃyÓ°ƒ Ï̂Ü˛ !l¡¨Ó)̊̂ Į̈ õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

< >= < ( ) >I I4
0

2cos φ/2 (10.13)

ˆÎáy Ï̂l ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Órôl#à%̂ Ï°y §ÙÎ˚ àí ¸̨̂ ÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– 7.2 xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò ~ê˛y ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ˆÎñ Î!ò
φ(t ) §Ù Ï̂Î˚Ó˚  §y Į̈̂ õ Ï̂«˛  !Ó!«˛ÆË˛y Ï̂Ó årandomlyä ̨  õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛  •Î˚ ñ ï˛ Ï̂Ó §ÙÎ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ àí ¸̨ Ùyl!ê˛
< cos2 (φ/2) > = 1/2 •Î˚– xyÙy Ï̂òÓ˚ K˛yï˛ ôyÓ˚îy ̂ Ì Ï̂Ü˛ xÓ¢ƒ•z ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ñ Ü˛yÓ˚î  cos2 (φ/2)

ñ ~•z x Į̈̂ õ«˛Ü˛!ê˛Ó˚ Ùyl  0 ~ÓÇ 1 ÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !Ó!«˛ÆË˛y Ï̂Ó ̨õ!Ó˚Ó!ï ≈̨ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚ àí ¸̨ Ùyl • Ï̂Ó 1/2–
≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ °!kô ≤ÃyÓ°ƒ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ

I = 2 I
0

(10.14)

Îál ò%̂ Ïê˛y Ü˛¡õl¢#° í z̨Í Ï̂§Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §Ç!Ÿ’T˛ ò¢y ̨õyÌ≈Ü˛ƒ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ o%ï˛ ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚ñ ï˛ál
xyÙÓ˚y ~ ò%̂ Ïê˛y í z̨Í§ Ï̂Ü˛ x§Çàï˛ í z̨Í§ Ó!° ~ÓÇ ~ Ï̂«˛ Ï̂e ≤ÃyÓ°ƒ§Ù)• §Ó˚y§!Ó˚ §Ç Ï̂Îy!çï˛ •Î˚– Îál ò%̂ Ïê˛y
˛˛õ,ÌÜ˛ xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§ ~Ü˛!ê˛ ̂ òGÎ˚y° Ï̂Ü˛ xy Ï̂°y!Ü˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛ál Ó›ï˛ ~•z âê˛ly!ê˛•z â Ï̂ê˛–

10.5 xyˆÏ°yÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ~ÓÇ •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ ˛õÓ˚#«˛y
åINTERFERENCE OF LIGHT WAVES AND YOUNG’S

EXPERIMENTä
xyÙÓ̊y ~ál xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó̊Aà Ï̂Ü˛ Ü˛y Ï̂ç °y!à Ï̂Î̊ Óƒ!ï˛ã˛y Ï̂Ó̊Ó̊ âê˛ly xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó̊ Ï̂Óy– Î!ò xyÙÓ̊y ̨õ,ÌÜ˛Ë˛y Ï̂Ó
ò%!ê˛ ̂ §y!í˛Î̊yÙ Óy!ï˛ myÓ̊y˛ xy Ï̂°y!Ü˛ï˛ ò%!ê˛ §)!ã˛!SÈo å!ã˛e 10.11äÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛!Ó̊ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ̊y ̂ Ü˛y Ï̂ly  Óƒ!ï˛ã˛yÓ̊
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl
V˛y°Ó˚ °«˛ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy ly– ~Ó˚ Ü˛yÓ˚î •°ñ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î í z̨Í§ å~Ü˛!ê˛ ̂ §y!í˛Î˚yÙ
Óy!ï˛Ó̊ lƒyÎ̊ä ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó̊Aà!ê˛Ó̊ 10–10 ˆ§ Ï̂Ü˛[˛ ÙyeyÓ̊ §ÙÎ̊Ü˛y Ï̂°
xyÜ˛!fløÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ò¢y ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l â Ï̂ê˛– ï˛y•z ò%!ê˛ fl∫yô#l xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛
ˆÓ!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy§y xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ Ü˛y Ï̂ly fiÌyÎ˚# ò¢y §¡õÜ≈̨  ÌyÜ˛ Ï̂Ó
lyñ Ê˛ Ï̂° xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§ x§Aàï˛ • Ï̂Ó– ~ Ï̂«˛ Ï̂e ˛õò≈yÎ˚ xy Ï̂°yÜ˛ ≤ÃyÓ°ƒ§Ù)•
§Ç Ï̂Îy!çï˛ • Ï̂Óñ ̂ ÎÙlê˛y xyÙÓ˚y ̨õ)Ó≈Óï≈̨ # xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ–

!Ó !ê˛¢ ̨õòyÌ≈!Óò‰ ÌÙy§ •zÎ˚Ç  S
1
 ~ÓÇ S

2
 ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°yÓ˚ ò¢y

§¡õÜ≈̨  fiÌyÎ˚#Ë˛y Ï̂Ó ÓçyÎ˚ Ó˚yá Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° ̂ Ü˛Ô¢° xÓ°¡∫l Ü˛ Ï̂Ó˚l– !ï˛!l
~Ü˛!ê˛ xfl∫FSÈ ̨õò≈yÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ ò%!ê˛ §)ã˛#!SÈo  S

1
 ~ÓÇ S

2
 å˛õÓ̊flõ Ï̂Ó̊Ó̊ á%Ó §!ß̈Ü˛ Ï̂ê˛ä

˜ï˛!Ó̊ Ü˛ Ï̂Ó̊l  [ !ã˛e 10.12(a)]– ~•z §)ã˛#!SÈoà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ï,̨ ï˛#Î̊ ~Ü˛!ê˛ §)ã˛#!SÈ̂ ÏoÓ̊
Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°y!Ü˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ̂ Îáy Ï̂l ï,̨ ï˛#Î˚ §)ã˛#!SÈo!ê˛ Ï̂Ü˛ xyÓyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨Í Ï̂§Ó˚
Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°y!Ü˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– S í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ SÈ!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ˛õÓ˚y xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aàñ S

1
 ~ÓÇ S

2
 í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚

xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚– ï˛ál  S
1
 ~ÓÇ S

2
 ò%!ê˛ §%§Ç•ï˛ í z̨Í Ï̂§Ó˚ lƒyÎ˚ xyã˛Ó˚î Ü˛Ó˚̂ ÏÓ Ü˛yÓ˚î  S

1
 ~ÓÇ S

2
 ̂ Ì Ï̂Ü˛

!là≈ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aà§Ù)• ~Ü˛•z §yôyÓ˚î í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨q$ï˛ ~ÓÇ  S í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛ xy Ï̂°yÜ˛
ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly xyÜ˛!fløÜ˛ ò¢y ˛õ!Ó˚Óï≈̨ lñ  S

1
 ~ÓÇ S

2
 ˆÌ Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚̂ ÏAà •%Ó•% ~Ü˛•z

ò¢y ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l âê˛y Ï̂Ó– ï˛y•zñ S
1
 ~ÓÇ S

2
 í z̨Í§ ò%!ê˛ !fiÌÓ˚ ò¢y §¡õÜ≈̨  ÓçyÎ˚ Ó˚yá Ï̂Ó xÌ≈yÍ ~Ó˚y xyÙy Ï̂òÓ˚

ç° ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ í z̨òy•Ó˚̂ Ïî ò%!ê˛ flõ®l¢#° ¢°yÜ˛yÓ˚ Ù Ï̂ï˛y•z §%§Çàï˛ • Ï̂Ó [ !ã˛e 10.8(a)]–

ï˛y•z  S
1
 ~ÓÇ S

2
 ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ̂ ày°#Î˚ ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°y  GG′ ̨õò≈yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y°Ó˚ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚

ˆÎÙlê˛y !ã˛e 10.12(b) ˆï˛ ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– § Ï̂Ó≈yFã˛ G §Ó≈!l¡¨ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ xÓfiÌylà%̂ Ï°y  10.4

xl%%̂ ÏFSÈ Ï̂ò ≤Ãò_ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî!ê˛Ó˚ §•yÎ˚ï˛yÎ˚ !lô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ̂ Îáy Ï̂l G•z !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ Ïî xyÙÓ˚y ̂ ò!á Ï̂Î˚!SÈ
ˆÎ  GG′ ̂ Ó˚áyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !Ó®% PÈüÈ~Ó˚ §Ç!Ÿ’T˛ § Ï̂Ó≈yFã˛ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ xÓfiÌy Ï̂lÓ˚ ç Ï̂lƒñ

S
2
P – S

1
P = nλ;    n = 0, 1, 2 ... (10.15)

~álñ

(S
2
P)2 – (S

1
P)2 =  D x

d2

2

2
+ +

















– D x
d2

2

2
+ 

















– = 2x
 
d

!ã˛e 10.11 Î!ò ò%!ê˛ ˆ§y!í˛Î˚yÙ Óy!ï˛ S
1
 ~ÓÇ

S
2
 ò%!ê˛ §)ã˛#!SÈoˆÏÜ˛ xyˆÏ°y!Ü˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ≤ÃyÓ°ƒà%ˆÏ°y

§ÇˆÏÎy!çï˛ •ˆÏÓ ~ÓÇ ˛õò≈yÎ˚ ˆÜ˛yˆÏly Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y°Ó˚
˛õ!Ó˚°!«˛ï˛ •ˆÏÓ ly–

(a) (b)

!ã˛e 10.12 Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy àë˛ˆÏl •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ ÓƒÓfiÌy˛õly–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

ÌÙy§ •zÎ˚Ç (1773 – 1829) !Ó !ê˛¢
˛õòyÌ≈!Óòñ !ã˛!Ü˛Í§Ü˛ ~ÓÇ ˛õ%Ó˚yï˛_¥
à Ï̂Ó£ÏÜ˛ å!Ù¢Ó̊#Î̊ §Ë˛ƒï˛yä !ÓK˛yl# •zÎ̊Ç
ˆã˛y Ï̂áÓ˚ àë˛l ~ÓÇ ò,!T˛¢!=˛Ó˚ ̂ Ü˛Ô¢°ñ
~Ùl!Ü˛ ̂ Ó̊y Ï̂§ê˛y ̨õyÌ Ï̂Ó̊ ̂ áy!òï˛ !°!˛õÓ̊
˛õy Ï̂ë˛yÂôyÓ̊ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ¢%Ó̊% Ü˛ Ï̂Ó̊ !Óhfl,Ïï˛ Ï̂«˛ Ï̂e
!Ó!Óô ̃ ÓK˛y!lÜ˛ §Ù§ƒyÓ!°Ó̊ §Ùyôy Ï̂l
!lÓ˚°§ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ ˆàˆÏSÈl– !ï˛!l
xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aàï˛_¥ˆÏÜ˛ ˛õ%lç≈#!Óï˛
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l ~ÓÇ xy Ï̂°yÓ˚ Óƒ!ï˛ã˛y Ï̂Ó˚Ó˚
âê˛ly!ê˛ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aàô Ï̂Ù≈Ó˚ ≤ÃÙyî
!• Ï̂§ Ï̂Ó fl∫#Ü,̨ !ï˛ ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l–

ÌÙ
y§

 •
zÎ˚Ç

  (
1
7
7
3
 –

 1
8
2
9
)

ˆÎáy Ï̂l S
1
S

2
 = d ~ÓÇ OP = x– §%ï˛Ó˚yÇ

S
2
P – S

1
P = 

2xd

S P+S P2 1
                                       (10.16)

Î!ò x, d<<D •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó S
2
P + S

1
P åí z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ Ë˛@¿yÇ¢!ê˛Ó˚ •Ó˚ä ̂ Ü˛ 2D

!ò Ï̂Î˚ ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂° ~ Ï̂«˛ Ï̂e e%!ê˛ á%Ó•z làîƒ Ùy Ï̂lÓ˚ • Ï̂Ó– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ
d = 0.1 cm, D = 100 cm, OP = 1 cm åxy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aà Ï̂Ü˛ Ü˛y Ï̂ç
°y!à Ï̂Î˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §ÇÜ ̨ yhs˝ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e à,•#ï˛ !Ó Ï̂¢£Ï
Ùyl§Ù)•ä ~Ó˚ ç Ï̂lƒ xyÙÓ˚y ̨ õy•zñ

S
2
P + S

1
P  =   [(100)2 + (1.05)2]½ + [(100)2 + (0.95)2]½

    l 200.01 cm

xï˛~Ó S
2
P + S

1
P ̂ Ü˛ Î!ò xyÙÓ̊y  2D myÓ̊y ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛!Ó̊ñ ï˛ Ï̂Ó §Ç!Ÿ’T˛ e%!ê˛

≤ÃyÎ̊ 0.005% •Î̊– ~•z xyl%Ùy!lÜ˛ àîly xl%ÎyÎ˚#10.16 §Ù#Ü˛Ó̊î!ê˛ •Î̊ñ

S
2
P – S

1
P l 

xd

D
                                                (10.17)

Îál  xd

D
 = nλ å10.15 §Ù#Ü˛Ó˚îä •Î˚ñ àë˛lÙ)°Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ê˛ˆÏ°

xy Ï̂°y Ï̂Ü˛yIµ° xM˛° ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– xÌ≈yÍñ

x = x
n
 = 

n D

d

λ
; n = 0, ± 1, ± 2, ...                    (10.18)

x˛õÓ˚!ò Ï̂Ü˛ñ Îál  xd

D
= (n+

1

2
) λ  •Î˚ñ ôÁÇ§ydÜ˛ Óƒ!ï˛ã˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ê˛ Ï̂°

xrôÜ˛yÓ˚ xM˛° ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– xÌ≈yÍñ

x = x
n
 = (n +

1

2
) 

λD

d
n; , ,= ± ±0 1 2 (10.19)

Ê˛ Ï̂° ̨õò≈yÎ˚ xrôÜ˛yÓ˚ G í z̨Iµ° ̨õ!ê˛§Ù)̂ Ï•Ó˚ í z̨qÓ •Î˚ñ ̂ ÎÙlê˛y 10.13  !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~
ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ˛õ!ê˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ V˛y°Ó˚ åfringesä Ó°y •Î˚– §Ù#Ü˛Ó˚î  (10.18) ~ÓÇ (10.19) ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆòáy
ÎyÎ˚ xrôÜ˛yÓ˚ G í z̨Iµ° V˛y°Ó˚ §Ù)• §Ù Ï̂Óô !Ó!¢T˛ •Î˚ ~ÓÇ ˛õÓ˚̨ õÓ˚ ò%!ê˛ í z̨Iµ° Óy xrôÜ˛yÓ˚ V˛y° Ï̂Ó˚Ó˚
ÙôƒÓï≈̨ # ò)Ó˚c˚ñ

β = x
n+1

 –x
n
  Óyñ  β = 

λD

d
                                                           (10.20)

~!ê˛ V˛y°Ó˚ ≤Ã Ï̂fiÌÓ˚ Ó˚y!¢Ùy°y– flõT˛ï˛•zñ ̂ Ü˛w#Î˚ !Ó®% O å10.12  !ã˛ Ï̂eä í z̨Iµ° • Ï̂Óñ Ü˛yÓ˚î ~•z !Ó®%Ó˚
ç Ï̂lƒ  S

1
O = S

2
O ~ÓÇ ~!ê˛ n = 0 ̂ Ü˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚ å10.18 §Ù#Ü˛Ó˚îä– xyÙÓ˚y Î!ò Ü˛yà Ï̂çÓ˚ ï˛ Ï̂°Ó˚

í z̨̨ õÓ˚  O !Ó®%àyÙ# ~ÓÇ x!Ë˛°¡∫Ù%á# ~Ü˛!ê˛ ̂ Ó˚áy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ åxÌ≈yÍ y-x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚äñ ï˛ Ï̂Ó ~•z ̂ Ó˚áyÓ˚
í z̨̨ õÓ˚ §Ü˛° !Ó®%à%̂ Ï°y•z  S

1
 G S

2
 ˆÌ Ï̂Ü˛ §Ùò)Ó˚̂ Ïc ÌyÜ˛ Ï̂Ó ~ÓÇ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ ˆÜ˛w#Î˚

í z̨Iµ° V˛y°Ó˚ ̨ õy Ï̂Óyñ ̂ ÎÙlê˛y 10.13 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ̨ õò≈yÎ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §IyÓ˚ xyÜ,̨ !ï˛ !lô≈yÓ˚̂ Ïî
xyÙy Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ Ù Ï̂l Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó ˆÎñ åS

2
P – S

1
PäÈüÈ~Ó˚ !l!ò≈T˛ Ùy Ï̂lÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂ly !Ó®%Ó˚ §M˛yÓ˚̨ õÌ•z ~Ü˛!ê˛

!l!ò≈T˛ V˛y°Ó̊ Ï̂Ü˛  §)!ã˛ï˛ Ü˛̂ ÏÓ̊– Îál ~•z !l!ò≈T˛ Ùyl!ê˛  λÈüÈ~Ó̊ §Ó̊° à%!îï˛Ü˛ •Î̊ñ ï˛ál V˛y°Ó̊!ê˛ xy Ï̂°y Ï̂Ü˛yIµ°
• Ï̂Ó ~ÓÇ xyÓyÓ˚ Îál ~•z Ùyl!ê˛  λ/2 ÈüÈ~Ó˚ xÎ%@¬ §Ó˚° à%!îï˛Ü˛  •Î˚ñ  ï˛ál  V˛y°Ó˚!ê˛ xrôÜ˛yÓ˚ • Ï̂Ó–
x-y ï˛ Ï̂° xÓ!fiÌï˛ S

2
P – S

1
P (= ∆)ñ ~•z !l!ò≈T˛ Ùy Ï̂lÓ˚  P !Ó®%!ê˛Ó˚ §M˛yÓ˚ ̨ õÌ x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ •Î˚–

xï˛~Ó V˛y°Ó˚ §Iy xÓ¢ƒ•z x!ôÓ,_yÜ˛yÓ˚ • Ï̂Ó– Îy•ẑ Ï•yÜ˛ Î!ò  D ò)Ó˚c!ê˛ V˛y°Ó˚ ≤ÃfiÌ x Į̈̂ õ«˛y x Ï̂lÜ˛
Ó Ï̂í ¸̨y •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó V˛y°Ó˚à%̂ Ï°y x Ï̂lÜ˛ê˛y §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ • Ï̂Óñ Îy 10.13  !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
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* 1971 §yˆÏ° ˆí˛!l§ ˆàÓÓ˚ñ •ˆÏ°y@˝Ãy!Ê˛Ó˚ åholographyä Ù)°l#!ï˛ í˛zqyÓˆÏlÓ˚ çˆÏlƒ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ ˆlyˆÏÓ°
˛õ%Ó˚‹ÒyÓ˚ ˛õyl–

10.12(b) !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ !m Ï̂Ó˚áy!SÈo ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ñ xyÙÓ˚y S !SÈo!ê˛ Ï̂Ü˛ í z̨Í§ !• Ï̂§ Ï̂Ó !l Ï̂Î˚!SÈñ ̂ Îáy Ï̂l
!SÈo!ê˛ ò%!ê˛ ̂ Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ §Ç Ï̂ÎyçÜ˛ ̂ Ó˚áyÓ˚ §Ù!má[˛Ü˛ SO ̂ Ó˚áyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ xÓ!fiÌï˛– í z̨Í§!ê˛ Ï̂Ü˛ Î!ò °¡∫
§Ù!má[˛Ü˛ ̂ Ó˚áy ̂ Ì Ï̂Ü˛ áy!lÜ˛ê˛y §!Ó˚̂ ÏÎ˚ ̂ òGÎ˚y •Î˚ ï˛ Ï̂Ó Ü˛# âê˛ Ï̂Ó⁄ í z̨Í§!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛ lï%̨ l !Ó®%
xÓfiÌyl  S′üÈ~ fiÌylyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ ~ÓÇ ô Ï̂Ó˚ ̂ l•z S

1
 ~ÓÇ S

2
 §Ç Ï̂ÎyçÜ˛ ̂ Ó˚áyÓ˚

Ùôƒ!Ó®%!ê˛ •° Q– Î!ò S′QS ˆÜ˛yî!ê˛  φ  •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ˆÜ˛w#Î˚ í z̨Iµ° V˛y°Ó˚!ê˛ x˛õÓ˚ ˛õy Ï̂¢  –φ  ̂ Ü˛y Ï̂î
§ Ï̂Ó˚ ÎyÎ˚–  Î!ò S í z̨Í§!ê˛ °¡∫ §Ù!má[˛ Ï̂Ü˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ xÓ!fiÌï˛ •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ˆÜ˛w#Î˚ V˛y°Ó˚!ê˛  O !Ó®%̂ Ïï˛
à!ë˛ï˛ •Î˚ñ Îy °¡∫ §Ù!má[˛ Ï̂Ü˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚•z xÓ!fiÌï˛– Î!ò S í z̨Í§!ê˛ φ  ˆÜ˛y Ï̂î S′ !Ó®%̂ Ïï˛ fiÌylyhs˝!Ó˚ï˛
Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ˆÜ˛w#Î˚ í z̨Iµ° V˛y°Ó˚!ê˛  –φ  ˆÜ˛y Ï̂î O′ !Ó®%̂ Ïï˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ ÎyÓ˚ xÌ≈ •° ˆÜ˛w#Î˚
V˛y°Ó˚!ê˛ ~Ü˛•z ˆÜ˛y Ï̂î °¡∫ §Ù!má[˛ Ï̂Ü˛Ó˚ x˛õÓ˚ ˛õy Ï̂¢ § Ï̂Ó˚ ÎyÎ˚– ~•z !Ó£ÏÎ˚!ê˛ xy Ï̂Ó˚y ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ í z̨Í§
S′ñ Ùôƒ!Ó®%  Q ~ÓÇ ̂ Ü˛w#Î˚ V˛y° Ï̂Ó˚Ó˚ O′ !Ó®% ~Ü˛•z §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÎ˚ xy Ï̂SÈ–

!ÓK˛yl# ̂ í˛!l§‰ ̂ àÓÓ˚ * åDennis GaboräÈüÈ~Ó˚ Ù•yl Ó=+̨ ï˛y ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ lGÎ˚y í z̨Âô,!ï˛ !ò Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y
~•z xl%̂ ÏFSÈò!ê˛ ̂ ¢£Ï Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–

1801 §y Ï̂° !ÓK˛yl# ÌÙy§ •zÎ˚Ç §Ó≈≤ÃÌÙ ~Ü˛!ê˛ xË)̨ ï˛˛õ)Ó≈ §•ç ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù
§Ó≈§¡øï˛Ë˛y Ï̂Ó xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ôÙ≈!ê˛ í z̨̨ õfiÌy˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l– !ï˛!l ~Ü˛!ê˛ xrôÜ˛yÓ˚yFSÈß¨ â Ï̂Ó˚
§)Î≈Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ≤Ã Ï̂Ó¢˛õ Ï̂Ì ò%!ê˛ §)!ã˛!SÈo !Ó!¢T˛ Ü˛y Ï̂°y ̨õò≈y Ó˚y Ï̂ál ~ÓÇ ~Ó˚̨ õÓ˚ !Ü˛S%È ò)̂ ÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §yòy
˛õò≈y fiÌy˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚l– !ï˛!l ï˛ál ~Ü˛!ê˛ í z̨Iµ° ˆÓ˚áyÓ˚ í z̨Ë˛Î˚ ˛õy Ï̂¢ ò%!ê˛ xrôÜ˛yÓ˚yFSÈß¨ ˆÓ˚áy
ˆòá Ï̂ï˛ ̂ ˛õ Ï̂Î˚!SÈ̂ Ï°lñ Îy Gly Ï̂Ü˛ í z̨Iµ° •°‰̂ Ïò ̂ §y!í˛Î˚yÙ xy Ï̂°y í z̨Í˛õß¨ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §«˛Ùñ §yÙylƒ
°Óî ˆÙ¢y Ï̂ly !flõ!Ó˚ê˛ !¢áy Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§ !• Ï̂§ Ï̂Ó ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ ~•z ˛õÓ˚#«˛y!ê˛
Ü˛Ó˚yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e Î Ï̂ÌT˛ í z̨Í§y• Î%!à Ï̂Î˚!SÈÏ°– ~•zÓyÓ˚ !ï˛!l ̨õÓ˚ ̨õÓ˚ §Ù ÓƒÓôyl ÌyÜ˛y Ü˛ï˛Ü˛à%̂ Ï°y
xrôÜ˛yÓ˚yFSß¨ ̂ Ó˚áy ̂ òá Ï̂ï˛ ̂ ˛õ Ï̂°ló ~•z âê˛ly!ê˛ xy Ï̂°yÓ˚ §y Ï̂Ì xy Ï̂°yÓ˚ §Ç Ï̂Îyç Ï̂l xrôÜ˛yÓ˚

!ã˛e 10.13 Ü˛!¡õí˛zê˛yˆÏÓ˚Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ ò%•z!ê˛ !Ó®% í˛zÍ§ S
1
 ~ÓÇ S

2
 §y•yˆÏÎƒ GG′ ˛õò≈yÎ˚ å!ã˛e 10.12ä à!ë˛ï˛ V˛y°Ó˚ §Iyó (a) ~ÓÇ (b)

ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ d = 0.005 mm ~ÓÇ 0.025 mmÈüÈ~Ó˚ çÏlƒ åí˛zË˛Î˚ !ã˛ˆÏeÓ˚ §Ç!Ÿ’T˛  D = 5 cm ~ÓÇ λ = 5 × 10–5 cmä– åA.

Ghatak, Tata McGraw Hill Publishing Co. Ltd., New Delhi, 2000ÈüÈ~Ó˚ §ÇÜ˛!°ï˛ ˛õ%hflÏÜ˛ OPTICS ˆÌˆÏÜ˛ à,•#ï˛–ä

d = 0.005 mm ( ✎ l 5 mm) d = 0.025 mm ( ✎ l 1 mm)
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

 í
˛zòy

•Ó
˚î 

1
0
.3

§,!T˛ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ñ ~Ó˚ §Ó≈≤ÃÌÙ §%flõT˛ ≤ÃÙyî– ~•z âê˛ly!ê˛ Ï̂Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ Ó°y •Î˚– ~•z Ê˛°yÊ˛°!ê˛
!ÓK˛yl# ÌÙy§‰ •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ !lÜ˛ê˛ ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛ !SÈ°ñ Ü˛yÓ˚î í z̨!l xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aàï˛ Ï̂_¥ !ÓŸªy§# !SÈ Ï̂°l–
~áy Ï̂l xyÙy Ï̂òÓ˚ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚y ÓyN˛l#Î˚ ˆÎñ S

1
 ~ÓÇ S

2
 !Ó®% í z̨Í§ •GÎ˚y § Ï̂cG V˛y°Ó˚ §Ù)•

§Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ •Î˚– xyÙÓ˚y Î!ò !Ó®% í z̨Í Ï̂§Ó˚ ˛õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  ˆÓ˚áy!SÈo í z̨Í§ ˆl•z å!ã˛e 10.14äñ ï˛ Ï̂Ó ≤Ã!ï˛
!Ó®%Î%à° í z̨Í§ §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ V˛y°Ó˚ í z̨Í˛õß¨ Ü˛Ó˚̂ ÏÓñ Ê˛°ï˛ í z̨Fã˛ ≤ÃyÓ°ƒÎ%=˛ §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ V˛y°Ó˚§Ù)• ̨õyGÎ˚y
Îy Ï̂Ó–

í˛zòy•Ó˚î 10.3 1 millimetre ÓƒÓôy Ï̂l ò%̂ Ïê˛y ˆÓ˚áy!SÈo xy Ï̂SÈ ~ÓÇ ˛õò≈y!ê˛ 1 metre ò)Ó˚̂ Ïc
xÓ!fiÌï˛– Îál 500 nm ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ l#°yË˛ §Ó%ç xy Ï̂°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál V˛y°Ó˚
≤ÃfiÌ Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄

§Ùyôyl V˛y°Ó˚ ≤ÃfiÌ 
D

d

λ
=

× ×
×

−

−

1 5 10

1 10

7

3
 m

         = 5 × 10–4 m = 0.5 mm

í˛zòy•Ó˚î 10.4 !l¡¨!°!áï˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆ«˛ˆÏe •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ !mˆÏÓ˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y°ˆÏÓ˚Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ Ü˛# ≤ÃË˛yÓ ÌyÜ˛ Ï̂Ó ı
(a) !m Ï̂Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ ï˛° ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õò≈y!ê˛ Ï̂Ü˛ ò)̂ ÏÓ˚ §Ó˚y Ï̂ly •°ó
(b) ~Ü˛Óî≈# xyˆÏ°yÜ˛ í˛zÍ§!ê˛ˆÏÜ˛ «%˛oï˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Óî≈# xyˆÏ°yÜ˛ í˛zÍ§

myÓ˚y ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚y •° ó
(c) ò%!ê˛ ˆÓ˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # ÓƒÓôyl Ó,!Âô Ü˛Ó˚y •°ó
(d) í z̨Í§ ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛ Ï̂Ü˛ !m Ï̂Ó˚áy!SÈo ï˛ Ï̂°Ó˚ á%Ó Ü˛y Ï̂SÈ xyly •°ó
(e) í z̨Í§ ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛Ó˚ ˆÓô Ó,!Âô Ü˛Ó˚y •°ó
(f ) ~Ü˛Óî≈# í z̨Í§!ê˛ Ï̂Ü˛ §yòy xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§ myÓ˚y ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚y •°⁄ í

˛zòy
•Ó

˚î 
1
0
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In
te

ra
c
ti

v
e
 
a
n

im
a
ti

o
n

 
o

f 
Y
o

u
n

g
’s

 
e
x
p

e
ri

m
e
n

t

h
tt
p
:/
/v
sg
.q
u
as
ih
o
m
e.
co

m
/i
n
te
rf
er
.h
tm

l

!ã˛e 10.14 •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ !mˆÏÓ˚áy !SÈo ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ ≤ÃyÆ ≤ÃyÓ°ƒ Ó^˝ê˛ˆÏlÓ˚ ≤Ã!ï˛FSÈ!Ó ~ÓÇ ˆ°á!ã˛e–
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 í˛zòy•Ó˚î
 1

0
.4

å≤Ã!ï˛!ê˛ ˆ«˛ Ï̂eñ í ẑ̨ ÏÕ‘!áï˛ ≤Ãyã˛°!ê˛ SÈyí ¸̨y §Ç!Ÿ’T˛ xlƒylƒ §Ü˛° ≤Ãyã˛°à%̂ Ï°y x˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂SÈ
ô Ï̂Ó˚ lyGä–

§Ùyôyl
(a) V˛y°Ó˚à%ˆÏ°yÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ÓƒÓôyl  (= λ/d) x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ– !mˆÏÓ˚áy!SÈo ï˛° ˆÌˆÏÜ˛

˛õò≈yÓ˚ ò)Ó˚c Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì ≤ÃÜ,̨ ï˛ V˛y°Ó˚ ≤ÃfiÌ §Ùyl%̨ õy Ï̂ï˛ Ó,!Âô ˛õy Ï̂Ó–

(b) V˛y°Ó˚ ≤ÃfiÌ å~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ÓƒÓôylGä •…y§ ˛õy Ï̂Ó– l# Ï̂ã˛ ˆòGÎ˚y (d)ÈüÈ~Ó˚ í z̨_ Ï̂Ó˚ í ẑ̨ ÏÕ‘!áï˛
¢ï≈̨ !ê˛ ˆò Ï̂áy–

(c) V˛y°Ó˚ ≤ÃfiÌ å~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ÓƒÓôylGä •…y§ ˛õy Ï̂Ó– l# Ï̂ã˛ ˆòGÎ˚y (d)ÈüÈ~Ó˚ í z̨_ Ï̂Ó˚ í ẑ̨ ÏÕ‘!áï˛
¢ï≈̨ !ê˛ ˆò Ï̂áy–

(d) ô Ï̂Ó˚yñ xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ s ~ÓÇ !m Ï̂Ó˚áy!SÈo ï˛° ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ó˚ ò)Ó˚c S – Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚
V˛y°Ó˚!ê˛ ò,¢ƒÙyl •GÎ˚yÓ˚ ç Ï̂lƒ s/S < λ/d ñ ~•z ¢ï≈̨ !ê˛ !§Âô •GÎ˚y ÓyN˛l#Î˚ó xlƒÌyÎ˚ñ
í z̨Í Ï̂§Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÇ Ï̂¢Ó˚ ç Ï̂lƒ §,T˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy§Ù)• ̨õÓ˚flõÓ˚ ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õy!ï˛ï˛
•Î˚ ~ÓÇ ˆÜ˛y Ï̂ly V˛y°Ó˚ ò,¢ƒÙyl •Î˚ ly– ï˛y•z  S  Îï˛ •…y§ ˛õyÎ˚ åxÌ≈yÍ í z̨Í§ ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛ Ï̂Ü˛
xy Ï̂Ó˚y Ü˛y Ï̂SÈ xyl Ï̂ï˛ ÌyÜ˛ Ï̂°ä Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ !Ólƒy Ï̂§Ó˚ ò,¢ƒÙylï˛yÓ˚ ï˛#«¯̨ ï˛y Ü ̨ Ùyß∫̂ ÏÎ˚ ï˛ï˛•z •…y§
˛õyÎ˚ ~ÓÇ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ ¢ï≈̨ !ê˛Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y ÓçyÎ˚ ˆÓ˚̂ Ïá Îál í z̨Í§!ê˛ Ï̂Ü˛ xï˛ƒ!ôÜ˛ Ü˛y Ï̂SÈ xyly •Î˚
ï˛ál V˛y°Ó˚§Ù)• !Ó°#l • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚– ~•z xÓfiÌyÓ˚ ˛õ)Ó≈ ˛õÎ≈hs˝ V˛y°Ó˚ ≤ÃfiÌ !fiÌÓ˚ Ìy Ï̂Ü˛–

(e) (d)ÈüÈ~Ó˚ í z̨_Ó˚!ê˛Ó˚ xl%Ó)̨̊ õ– ̂ Ó˚áy!SÈo í z̨Í§!ê˛Ó˚ ̂ Óô Îï˛ Ó,!Âô ̨õyÎ˚ñ V˛y°Ó˚ §IyÓ˚ ò,¢ƒÙylï˛yÓ˚
ï˛#«¯̨ ï˛y Ü ̨ Ùyß∫̂ ÏÎ˚ •…y§ ˛õyÎ˚– Îál ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛Ó˚ ˆÓô Î Ï̂ÌT˛ ≤Ã¢hflÏ •Î˚ ï˛ál  s/S ≤ λ/d ñ
~•z ¢ï≈̨ !ê˛ !§Âô •Î˚ lyñ Ê˛ Ï̂° Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy !Ó°#l • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚–

(f ) §yòy xy Ï̂°yÎ˚ í z̨̨ õ!fiÌï˛ !Ó!Ë˛ß¨ Ó Ï̂î≈Ó˚ òÓ%̊l Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy§Ù)• ˛õÓ˚flõÓ˚ ˛õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
í z̨̨ õ!Ó˚̨ õy!ï˛ï˛ •Î˚ åx§Çàï˛Ë˛y Ï̂Óä– !Ó!Ë˛ß¨ Ó Ï̂î≈Ó˚ òÓ%̊î ˆÜ˛w#Î˚ í z̨Iµ° V˛y°Ó˚à%̂ Ï°y ~Ü˛•z
xÓfiÌy Ï̂l ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ï˛y•z ˆÜ˛w#Î˚ V˛y°Ó˚!ê˛ §yòy •Î˚– ~Ü˛!ê˛ !Ó®% P ÈüÈ~Ó˚ çÏlƒñ S

2
P –

S
1
P = λ

b
/2ñ ˆÎáy Ï̂l λ

b
 (≈ 4000 Å) l#° Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚–

G•z !Ó®%̂ Ïï˛ xy Ï̂°yÓ˚ l#° Óî≈!ê˛ xl%̨ õ!fiÌï˛ ÌyÜ˛ Ï̂Ó ~ÓÇ V˛y°Ó˚!ê˛ Ï̂Ü˛ °y° Ó Ï̂î≈Ó˚ ˆòáy Îy Ï̂Ó–
~Ó˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ áy!lÜ˛ê˛y ò)̂ ÏÓ˚ Q !Ó®%̂ Ïï˛ S

2
Q–S

1
Q = λ

b
 = λ

r
/2 ñ ˆÎáy Ï̂l  λ

r
 (l 8000 Å)

•° °y° Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ– ~•z !Ó®%̂ Ïï˛ V˛y°Ó˚!ê˛ Ù%áƒï˛ l#° Ó Ï̂î≈Ó˚ ˆòáy Îy Ï̂Ó–

xï˛~Óñ ˆÜ˛w#Î˚ §yòy V˛y°Ó˚!ê˛Ó˚ í z̨Ë˛Î˚ ˛õy Ï̂Ÿª≈ !lÜ˛ê˛Óï≈̨ # V˛y°Ó˚!ê˛ °y° Ó Ï̂î≈Ó˚ ~ÓÇ ò)Ó˚Óï≈̨ #
V˛y°Ó˚!ê˛ l#° Ó Ï̂î≈Ó˚ ˆòáy Îy Ï̂Ó– Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ V˛y° Ï̂Ó˚Ó˚ xy Ï̂Ó˚y ˆÜ˛y Ï̂ly §%flõT˛ V˛y°Ó˚ §Iy ˆòáy
ÎyÎ˚ ly–

10.6  x˛õÓï≈˛l åDIFFRACTIONä
xyÙÓ˚y Î!ò xfl∫FSÈ Ó› Ü˛ï,≈̨ Ü˛ §,T˛ñ ~Ó˚ SÈyÎ˚y xM˛°!ê˛ Ë˛y Ï̂°yË˛y Ï̂Ó °«˛ Ü˛!Ó˚ ï˛ Ï̂Ó Ó›!ê˛Ó˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ SÈyÎ˚y
§Ç°@¿ xM˛ˆÏ° Óƒ!ï˛ã˛yˆÏÓ˚Ó˚ xl%Ó˚)˛õ ˛õÓ˚˛õÓ˚ xrôÜ˛yÓ˚ ~ÓÇ í˛zIµ° xM˛° ˆòáˆÏï˛ ˛õy•z– ~!ê˛ xyˆÏ°yÓ˚
x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ çlƒ â Ï̂ê˛– x˛õÓï≈̨ l •° ~Ùl ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î ôÙ≈ Îy ¢∑ï˛Ó˚Aàñ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aàñ ç° ï˛Ó˚Aà
Óy ˛õòyÌ≈ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ Ù Ï̂ï˛y §Ó ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà•z ≤Ãò¢≈l Ü˛ Ï̂Ó˚– ˆÎ Ï̂•ï%̨  xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ˜òâ≈ƒ x!ôÜ˛yÇ¢ ÓyôyÓ˚
xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ á%Ó•z «%̨ oñ ï˛y•z ≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂î xyÙÓ˚y xy Ï̂°yÓ˚ x˛õÓï≈̨ l !Ü ̨ Î˚y í z̨̨ õ°!kô Ü˛!Ó˚
ly– Îy•z ˆ•yÜ˛ xy Ï̂°yÓ˚ x˛õÓï≈̨ l ô Ï̂Ù≈Ó˚ çlƒñ xyÙy Ï̂òÓ˚ ã˛«%̨  xÌÓy l Ï̂Ë˛yÓ#«˛î Óy xî%Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ lƒyÎ˚
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ Îsfy!òÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî «˛Ùï˛y §§#Ù˛ •Î˚– ~Ü˛!ê˛ CD ÈüÈˆÜ˛ °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆÎ Óî≈à%̂ Ï°y ˆï˛yÙÓ˚y ˆòáñ ï˛y
Ó›ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ çlƒ•z •Î˚– xyÙÓ˚y ~ál x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ âê˛ly!ê˛ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–

10.6.1  ~Ü˛ ˆÓ˚áy!SÈo åThe single slitä

•zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ xy Ï̂°yã˛lyÎ˚ñ xyÙÓ˚y Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ ̂ Îñ ~Ü˛Ü˛ §Ó%̊ ̂ Ó˚áy!SÈo ~Ü˛!ê˛ lï%̨ l í z̨Í Ï̂§Ó˚ Ù Ï̂ï˛y
xyã˛Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚ñ Îy ˆÌ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°y ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ SÈ!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ˛õ Ï̂í ¸̨– ~Ùl!Ü˛ !ÓK˛yl# •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚G ˛õ)̂ ÏÓ≈ñ !lí z̨ê˛l§•
≤ÃÌÙ!ò Ï̂Ü˛Ó˚  ̨õÓ˚#«˛Ü˛àî °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈl ̂ Î §Ó%̊ !SÈo ~ÓÇ ̂ Ó˚áy!SÈo ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ xy Ï̂°y ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ SÈ!í ¸̨̂ ÏÎ˚
˛õ Ï̂í ¸̨– í z̨Í Ï̂§Ó˚ !Ü˛lylyÓ˚ ˆâ Ï̂£Ï xy Ï̂°y ˆÓÑ̂ ÏÜ˛ !à Ï̂Î˚ñ ˆÎáy Ï̂l xyÙÓ˚y SÈyÎ˚y ≤Ãï˛ƒy¢y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚ ˆ§•z§Ó
xM˛ Ï̂° ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l •Î˚– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ !Ü ̨ Î˚yà%̂ Ï°y x˛õÓï≈̨ l ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛ñ Îy ̂ Ü˛Ó°Ùye ï˛Ó˚Aà
ôyÓ˚îyÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ §!ë˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ̨ ˛ˆÓyV˛y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– xyÓ˚ Îy•z ̂ •yÜ˛ñ ̂ Ü˛y Ï̂ly ÓyôyÓ˚ ôyÓ˚ ̂ â Ï̂£Ï xy§y í z̨Fã˛y!Ó˚ï˛
¢∑ï˛Ó˚Aà ¢%l Ï̂ï˛ ̂ ˛õ Ï̂Î˚ ̂ ï˛yÙÓ˚y Ü˛òy!ã˛Í•z xyŸã˛Î≈ •Gú

•zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ Îál !m Ï̂Ó˚áy!SÈo!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ü˛ §Ó%̊ ̂ Ó˚áy!SÈo å~Ü˛Óî≈# í z̨Í§ myÓ˚y xy Ï̂°y!Ü˛ï˛ä myÓ˚y
≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál ̂ Ü˛w#Î˚ í z̨Iµ° xM˛° !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ !Óhfl,Ïï˛ §Iy ̂ òáy ÎyÎ˚– ̂ Ü˛w#Î˚ í z̨Iµ°
xM˛ Ï̂°Ó˚ í z̨Ë˛Î˚ ˛õy Ï̂¢ñ ˛õÓ˚ ˛õÓ˚ xrôÜ˛yÓ˚ G í z̨Iµ° xM˛° ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ Îy Ï̂òÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ ˆÜ˛w ˆÌ Ï̂Ü˛ ò)Ó˚c
Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì ò%Ó≈°ï˛Ó˚ • Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ å!ã˛e 10.16ä– ~•z !Ó£ÏÎ˚!ê˛ Ó%V˛ Ï̂ï˛ ã˛ Ï̂°y 10.15 !ã˛e!ê˛ ̂ ò!áñ
ˆÎáy Ï̂l  a  ̂ Óô!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛ ̂ Ó̊áy!SÈo LNÈüÈ~Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ ~Ü˛!ê˛ §Ùyhs˝Ó̊y° xy Ï̂°yÜ˛Ó̊!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ̊ °¡∫Ë˛y Ï̂Ó
xy˛õï˛ Ï̂lÓ̊ âê˛ly ≤Ãò!¢≈ï˛ • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– x˛õÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°y ~!à Ï̂Î̊ !à Ï̂Î̊ ̨õò≈yÎ̊ !Ù!°ï˛ •Î̊– ̂ Ó̊áy!SÈo!ê˛Ó̊ Ùôƒ!Ó®%!ê˛
•°  M–

ˆÓ˚áy!SÈo ï˛ Ï̂°Ó˚ x!Ë˛°¡∫ ÓÓ˚yÓÓ˚  M !Ó®%àyÙ# ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy ˛õò≈yÎ˚  C !Ó®%̂ Ïï˛ !Ù!°ï˛ •Î˚–
xyÙÓ˚y ̨ õò≈y!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !Ó®%  P ̂ ï˛ ≤ÃyÓ°ƒ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ã˛y•z– ̨ õ)̂ ÏÓ≈Ó˚ lƒyÎ˚ñ ̂ Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚
!Ó!Ë˛ß¨ !Ó®%  L,M,N, •zï˛ƒy!ò ~ÓÇ P !Ó®% §Ç Ï̂ÎyçÜ˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áyà%̂ Ï°y x!Ë˛°¡∫ MCÈüÈ~Ó˚ §y Ï̂Ì  θ
ˆÜ˛y Ï̂î xylï˛ xÓfiÌyÎ˚ ̨õÓ˚flõÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y° xy Ï̂S ~Ùl !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚È–

ˆÙÔ!°Ü˛ ôyÓ˚îy!ê˛ •°ñ ̂ Ó˚áy!SÈo!ê˛ Ï̂Ü˛ x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y «%̨ oï˛Ó˚ xÇ Ï̂¢ !ÓË˛y!çï˛ Ü˛Ó˚y ~ÓÇ  P !Ó®%̂ Ïï˛ ÎÌyÌ≈
ò¢yÈüÈ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ÓçyÎ˚ ̂ Ó˚̂ Ïá ~ Ï̂òÓ˚ ≤ÃË˛yÓà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ §Ç Ï̂Îy!çï˛ Ü˛Ó˚y– xyÙÓ˚y ̂ Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ ï˛Ó˚AàÙ%á!ê˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨
xÇ¢à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̂ àÔî í z̨Í§ !• Ï̂§ Ï̂Ó !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó̊!SÈ– Ü˛yÓ̊îñ xy˛õ!ï˛ï˛ ï˛Ó̊AàÙ%á!ê˛ ̂ Ó̊áy!SÈoï˛ Ï̂°Ó̊ §Ùyhs˝Ó̊y°
•GÎ˚yÎ˚ ~•z í z̨Í§à%̂ Ï°y §Ùò¢y§¡õß¨ •Î˚–

ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛Ó˚ ò%!ê˛ ≤Ãyhs˝ !Ó®%Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ̨ õÌ È˛õyÌ≈Ü˛ƒ  NP – LP ñ •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ ̨ õÓ˚#«˛yÓ˚ xl%Ó)̊̂ Į̈ õ àîly Ü˛Ó˚y
ÎyÎ˚– 10.15 !ã˛e ˆÌ Ï̂Ü˛ñ

NP – LP = NQ = a sin θ

   l a θ  å«%̨ o ˆÜ˛yî§Ù)̂ Ï•Ó˚ çlƒä (10.21)

xl%Ó)̊̂ Į̈ õñ ˆÓ˚áy!SÈoï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ò%!ê˛ !Ó®%  M
1
 ~ÓÇ M

2
ÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ÓƒÓôyl  y • Ï̂°ñ ˛õÌ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ

M
2
P – M

1
P ≈ yθ  •Î˚– xyÙyˆÏòÓ˚ ~ál !Ó!Ë˛ß¨ ò¢y§¡õß¨ Ó•%§ÇáƒÜ˛ §%§Çàï˛ í˛zÍ§§Ù)ˆÏ•Ó˚

xl%Ó)̨̊ õ ≤ÃË˛yÓà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ §Ç Ï̂Îy!çï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó– ˆÊ ̨ Ï̂l° åFresnelä §ÙyÜ˛°l ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~•z
àîly Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ̂ Ï°lñ ï˛y•z ~áy Ï̂l xyÙÓ̊y ~•z ˛õÂô!ï˛!ê˛ @Ã̋•î Ü˛!Ó̊!l– x˛õÓï≈̨l §IyÓ̊ Ù)° ˜Ó!¢T˛ƒà%̂ Ï°y
§yôyÓ˚î Î%!=˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù Ó%V˛y Ï̂ly ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

˛õò≈yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ̂ Ü˛w#Î˚ !Ó®% C ÈüÈˆï˛ñ  θ ˆÜ˛yî!ê˛ ¢)lƒ •Î˚– ̨ õÌ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ ¢)lƒ •GÎ˚yÎ˚ ̂ Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ §Ü˛°
xÇ¢ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyàï˛ xy˛õ!ï˛ï˛ ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°y §Ù ò¢y§¡õß¨ •Î˚– ~Ó˚ Ê˛ Ï̂° C !Ó®%̂ Ïï˛ § Ï̂Ó≈yFã˛ ≤ÃyÓ°ƒ ̨õyGÎ˚y
ÎyÎ˚– 10.15 !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ ̨õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy ÎyÎ˚ ̂ Î θ = 0 ̂ ï˛ ̂ Ü˛w#Î˚ ã˛Ó˚Ù ≤ÃyÓ°ƒñ
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl
θ l (n+1/2) λ/a ˆï˛ xlƒylƒ ̂ àÔî ã˛Ó˚Ù ≤ÃyÓ°ƒ ~ÓÇ  θ l

nλ/a ̂ ï˛ xÓÙ ≤ÃyÓ°ƒ å≤ÃyÓ°ƒ ¢)lƒä ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ ̂ Îáy Ï̂l n

= ±1, ±2, ±3, ....– ̂ Ü˛y Ï̂îÓ̊ ~•z Ùylà%̂ Ï°yÓ̊ çlƒ ̂ Ü˛l ≤ÃyÓ°ƒ
xÓÙ •Î˚ñ ï˛y ̂ òáy Ï̂ly §•ç– ≤ÃÌ Ï̂Ù  θ  ̂ Ü˛yî!ê˛ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚yñ
ˆÎáy Ï̂l ̨õÌ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ aθ  ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ  λÈüÈ~Ó˚ §Ùyl •Î˚– xï˛~Óñ

θ λ≈ /a. (10.22)

~ál ̂ Ó̊áy!SÈo!ê˛̂ ÏÜ˛ a/2 xyÜ˛yÓ̊!Ó!¢T˛ ò%!ê˛ §Ùyl xô≈  LM

~ÓÇ MN xÇ Ï̂¢ !ÓË˛=˛ Ü˛ Ï̂Ó̊y– LM xÇ Ï̂¢Ó̊ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®% M
1
ÈüÈ~Ó̊

çlƒ MN xÇ Ï̂¢Ó˚ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ !Ó®% M
2
 ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ˆÎáy Ï̂l

M
1
M

2
 = a/2– ~Ü˛!ê˛ §%!l!ò≈T˛ ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ ç Ï̂lƒ P !Ó®%̂ Ïï˛ M

1

~ÓÇ M
2
 !Ó®% ò%!ê˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ̨õÌ ̨õyÌ≈Ü˛ƒñ  M

2
P – M

1
P  = θ a/

2 = λ/2 – ~Ó˚ xÌ≈ •° θ = λ/a x!Ë˛Ù%̂ Ïá P !Ó®%̂ Ïï˛ñ  M
1
 ~ÓÇ M

2
ÈüÈ~Ó˚ ≤ÃË˛yÓ 180° ò¢y

˛õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒ ÌyÜ˛yÎ˚ ̨ õÓ˚flõÓ˚̂ ÏÜ˛ ≤Ã!ï˛!Ùï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ï˛y•zñ ̂ Ó˚áy!SÈo!ê˛Ó˚ LM ~ÓÇ MN ~•z ò%̂ Ïê˛y x Ï̂ô≈Ó˚ §y!Ó≈Ü˛
≤ÃË˛yÓ ˛õÓ˚flõÓ˚̂ ÏÜ˛ ≤Ã!ï˛!Ùï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– (10.22) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ñ ≤ÃyÓ°ƒ ¢)lƒ •Î˚ ~Ùl ˆÜ˛yî Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚–
xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Óñ ̂ Î ̂ Ü˛í z̨ θ = nλ/a ÈüÈ~Ó˚ çlƒ ≤ÃyÓ°ƒ ¢)lƒ •Î˚ ï˛y ̂ òáy Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ñ ̂ Îáy Ï̂l  n  ¢)lƒ Óƒï˛#ï˛
ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly xá[˛ §Çáƒy– °«˛l#Î˚ ˆÎ ˆÓ˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ ˆÓô a •…y§ ˆ˛õ Ï̂° ˆÜ˛w#Î˚ ã˛Ó˚Ù ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
xyÜ˛yÓ˚ Ó,!Âô ̨õyÎ˚–

θ  = (n + 1/2) λ/a Ùy Ï̂l ̂ Ü˛l ã˛Ó˚Ù ≤ÃyÓ°ƒ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ  n ÈüÈ~Ó˚ Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì ~ Ï̂òÓ˚
≤ÃyÓ°ƒ ˆÜ˛l «˛#î ˆÌ Ï̂Ü˛ «˛#îï˛Ó˚ • Ï̂FSÈ  ï˛yG §• Ï̂ç ˆòáy Ï̂ly ÎyÎ˚– ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛yî θ = 3λ/2a !Ó Ï̂Óã˛ly
Ü˛ Ï̂Ó˚yñ Îy ˛õÓ˚̨ õÓ˚ ò%̂ Ïê˛y xrôÜ˛yÓ˚ V˛y° Ï̂Ó˚Ó˚ Ùôƒ!Ó®%àyÙ#– ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛ Ï̂Ü˛ !ï˛l!ê˛ §Ùyl xÇ Ï̂¢ Ë˛yà Ü˛ Ï̂Ó˚y–
Î!ò xyÙÓ˚y ̂ Ó˚áy!SÈo!ê˛Ó˚ ≤ÃÌÙ ò%•z ï,̨ ï˛#Î˚yÇ¢ ̂ l•zñ ï˛ Ï̂Ó ~•z xÇ Ï̂¢Ó˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ̨õÌ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ •Î˚ñ

2

3

2

3

3

2
a

a

a
× = × =θ

λ
λ (10.23)

ï˛y•z ˆÓ̊áy!SÈo!ê˛Ó̊ ≤ÃÌÙ ò%•z ï,̨ ï˛#Î̊yÇ¢ Ï̂Ü˛ ~Ùl ò%!ê˛ xÇ Ï̂¢ !ÓË˛=˛ Ü˛Ó̊y ˆÎ Ï̂ï˛
˛õy Ï̂Ó˚ Îy Ï̂òÓ˚ ˛õÌ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ  λ/2 ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ˛õ)̂ ÏÓ≈Ó˚ Ù Ï̂ï˛y•z ~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó ~•z ò%!ê˛
x Ï̂ô≈Ó˚ ≤ÃË˛yÓ ˛õÓ˚flõÓ˚̂ ÏÜ˛ ≤Ã!ï˛!Ùï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ˆÓ˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ ˆÜ˛Ó°Ùye xÓ!¢T˛ ~Ü˛
ï,˛ï˛#Î˚yÇˆÏ¢Ó˚ ≤ÃË˛yˆÏÓ•z ˛õÓ˚ ˛õÓ˚ ò%ˆÏê˛y xÓˆÏÙÓ˚ Ùôƒ!Ó®%ˆÏï˛ ≤ÃyÓ°ƒ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–
flõT˛ï˛•zñ ~•z ã˛Ó˚Ù ≤ÃyÓ°ƒ!ê˛ ˆÜ˛w#Î˚ ã˛Ó˚Ù åÎ!òG ˆÜ˛w#Î˚ ã˛Ó˚Ù ≤ÃyÓˆÏ°ƒ §Ù@˝Ã
ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛Ó˚ çlƒ ≤ÃË˛yÓ§Ù)• §Ùò¢y§¡õß¨ä ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ x Ï̂lÜ˛ê˛y•z «˛#î
• Ï̂Ó– xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Ó θ = (n + 1/2) λ/a x!Ë˛Ù%̂ Ïáñ åˆÎáy Ï̂l n = 2, 3,

•zï˛ƒy!òä ˆàÔî ã˛Ó˚Ù ≤ÃyÓ°ƒ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ ~Ùlê˛y ˆÎ ˆÜ˛í z̨ ˆòáy Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– nÈüÈ~Ó̊
Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì ~•z ≤ÃyÓ°ƒà%̂ Ï°yÓ˚ Ùyl Ü ̨ Ù¢ «˛#î • Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ Ü˛yÓ˚î ~§Ó ˆ«˛ Ï̂e
ˆÜ˛Ó°Ùye ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛Ó˚ ~Ü˛ ˛õM˛ÙyÇ¢ñ ~Ü˛ §ÆÙyÇ¢ •zï˛ƒy!òÓ˚ çlƒ•z xyÇ!¢Ü˛
≤ÃË˛yÓ ˛õyGÎ̊y ÎyÎ̊– ~•z !Ó£ÏÎ̊!ê˛Ó̊ !ã˛eÓ̊)̨ õ ~ÓÇ ~ §ÇÜ ̨ yhs˝ ≤ÃyÓ°ƒ §Iy 10.16

!ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ–
!ÓK˛yl# Ù• Ï̂° Óƒ!ï˛ã˛yÓ̊ ~ÓÇ x˛õÓï≈̨ lñ ~•z ò%•z âê˛lyÓ̊ Ù Ï̂ôƒ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ !Ó£ÏÎ̊Ü˛

§%ò#â≈ xy Ï̂°yã˛ly xy!Ó‹Òy Ï̂Ó̊Ó̊ °@¿ Ù%•)Ïï≈̨  ˆÌ Ï̂Ü˛•z ã˛ Ï̂° xy§ Ï̂SÈ– ~•z ≤Ã§ Ï̂Aàñ !Ó̊ã˛yí≈̨

!ã˛e 10.15  ~Ü˛Ü˛ ˆÓ˚áy!SÈˆÏoÓ˚ òÓ˚%l x˛õÓï≈˛ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe çƒy!Ù!ï˛Ü˛
˛õÌ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ–

!ã˛e 10.16 ~Ü˛ ˆÓ˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ xyˆÏ°yÓ˚
x˛õÓï≈˛ˆÏlÓ˚ çlƒ ≤ÃyÓ°ƒ Ó^˝ê˛l ~ÓÇ

V˛y°ˆÏÓ˚Ó˚ !ã˛eÓ˚)˛õ–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

  
í˛zò

y•
Ó˚î

 1
0
.5

Ê˛y•zl Ï̂Ù Ï̂lÓ̊ åRichard Feynmanä* !Óáƒyï˛ ÚÚFeynman Lectures on PhysicsÛÛÈüÈ~
GlyÓ˚ xyÜ˛£Ï≈î#Î˚ Ó=˛Óƒ •° ı

Óƒ!ï˛ã˛yÓ̊ ~ÓÇ x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ̊ Ù Ï̂ôƒ § Ï̂hs˝y£ÏçlÜ˛ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ !lÓ̊)̨ õ Ï̂î ̂ Ü˛í z̨ §«˛Ù •Î̊!l– ~!ê˛ ̂ Ü˛Ó°Ùye
ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ̂ «˛ Ï̂e ò%•z!ê˛ !Ó£ÏÎ˚ ~ÓÇ ~ Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ Ü˛y Ï̂ly §%!l!ò≈T˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ ̂ Ë˛Ôï˛ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ ̂ l•z–
§yôyÓ˚îË˛y Ï̂Óñ xyÙÓ˚y Ó Ï̂í ¸̨y ̂ çyÓ˚ ~•zê%̨ Ü%̨  Ó° Ï̂ï˛ ̨õy!ÏÓ˚ ̂ Î Îál ̂ Ü˛Ó°Ùye Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ í z̨Í§ñ ô Ï̂Ó˚y
ò%!ê˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚# xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál ˆÎ âê˛ly!ê˛ â Ï̂ê˛ ï˛y §yôyÓ˚îË˛y Ï̂Ó Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ly Ï̂Ù
˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ñ !Ü˛v Î!ò ~•zÓ˚Ü˛Ù Ó•% §ÇáƒÜ˛ í z̨Í§ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ Ï̂Ó !lÎ˚ï˛•z âê˛ly!ê˛ x˛õÓï≈̨ l Ó Ï̂°
!Ó Ï̂Ó!ã˛ï˛ •Î˚–
xyÙÓ˚y xÓ¢ƒ•z °«˛ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy ˆÎñ !m Ï̂Ó˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ ˛õò≈yÎ˚̊ ˆÎ V˛y°Ó˚ÈüÈ§Iy §,!T˛ •Î˚ ï˛y •°

≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ Ó˚áy!SÈo Óy !SÈ Ï̂oÓ˚ çÏlƒ xy Ï̂°yÓ˚ ~Ü˛ ̂ Ó˚áy!SÈo x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õyï˛ Ï̂lÓ˚ âê˛ly ~ÓÇ
!m Ï̂Ó˚áy!SÈo Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §IyÓ˚ âê˛lyñ ~•z ò%•ẑ ÏÎ˚Ó˚ §Ùß∫Î˚– ~•z !Ó£ÏÎ˚!ê˛ 10.17  !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~!ê˛
~Ü˛!ê˛ ï%̨ °lyÙ)°Ü˛ ≤Ã¢hflÏ x˛õÓï ≈̨l ¢#£Ï≈ ≤Ãò¢≈l Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ÎyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ xy Ï̂°yÓ˚ !m Ï̂Ó˚áy!SÈo Óƒ!ï˛ã˛y Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒ
x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y fl∫“ ˆÓ Ï̂ôÓ˚ V˛y°Ó˚ §Ù)̂ Ï•Ó˚ í z̨̨ õ!fiÌ!ï˛  ˆòáy ÎyÎ˚– ≤Ã¢hflÏ x˛õÓï≈̨ l ¢#£Ï≈!ê˛ Ï̂ï˛ Ü˛ï˛ §ÇáƒÜ˛
Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y°Ó˚§Ù)• í z̨̨ õ!fiÌï˛ xy Ï̂SÈñ ï˛y  d/a xl%̨ õyï˛ñ xÌ≈yÍ ò%!ê˛ ˆÓ˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ ÓƒÓôyl G ≤Ã!ï˛!ê˛
ˆÓ˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ ̂ Óôñ ~•z ò%•ẑ ÏÎ˚Ó˚ xl%̨ õy Ï̂ï˛Ó˚  í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–  a ÈüÈ~Ó˚ «%̨ oy!ï˛«%̨ o §#ÙyfiÌ Ùy Ï̂lÓ˚ çlƒñ
x˛õÓï≈̨ l §Iy!ê˛ x Ï̂lÜ˛áy!l ã˛ƒy≤Wzy • Ï̂Î˚ Îy Ï̂Ó ~ÓÇ xyÙÓ˚y ï˛ál !m Ï̂Ó˚áy!SÈo Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î
Ü˛Ó˚̂ ÏÓy [ !ã˛e 10.13(b)]–

* ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ï˛!í˛¸Í Ó°!ÓòƒyÓ˚ åquantum electrodynamicsä í˛z˛õÓ˚ GlyÓ˚ ˆÙÔ!°Ü˛ Ü˛yˆÏçÓ˚ çˆÏlƒ 1965

§yˆÏ° !Ó˚ã˛yí≈˛ ˛Ê˛y•zlˆÏÙl ˛õòyÌ≈!ÓK˛yˆÏl ˆlyˆÏÓ° ˛õ%Ó˚‹ÒyÓ˚ ≤Ãy˛õÜ˛ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ ~Ü˛çl !SÈˆÏ°l–

í˛zòy•Ó˚î 10.5 ~Ü˛!ê˛ !m Ï̂Ó˚áy!SÈo ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ ̂ Óô Ü˛ï˛ • Ï̂° ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛È ̂ Ó˚áy!SÈo
§IyÎ˚ ˆÜ˛w#Î˚ ã˛Ó˚Ù ≤ÃyÓ Ï̂°ƒ 10.3 í z̨òy•Ó˚̂ Ïî í ẑ̨ ÏÕ‘!áï˛ !m Ï̂Ó˚áy!SÈo §IyÓ˚ 10!ê˛ í z̨Iµ° ˛õ!ê˛
˛õyGÎ˚y Îy Ï̂Ó⁄

§Ùyôyl  xyÙÓ˚y çy!lñ  aθ λ θ= , 
a

λ θ
λ

=,

10 2
λ

d a
=

λ
 a

d
= =

5
0 2.  mm

°«˛l#Î˚ ˆÎñ ˆÓ˚áy!SÈo ˆÓô a ÈüÈ~Ó˚ ~•z àîlyÎ˚ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ~ÓÇ ˛õò≈yÓ˚ ò)Ó˚c xhs˝Ë%≈̨ =˛
•Î˚!l–

10.12 !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ !m Ï̂Ó˚áy!SÈo Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ̨ õÓ˚#«˛yÎ˚ñ Î!ò ~Ü˛!ê˛ ̂ Ó˚áy!SÈo Ï̂Ü˛ Órô Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ òGÎ˚y •Î˚
ï˛ Ï̂Ó Ü˛# âê˛ Ï̂Ó⁄ ï%̨ !Ù ~!ê˛ Ï̂Ü˛ ~ál ~Ü˛ ̂ Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó– !Ü˛v ~•z §IyÎ˚ !Ü˛S%È !Óã%̨ ƒ!ï˛Ó˚
≤Ã!ï˛ ̂ ï˛yÙy Ï̂Ü˛ xÓ¢ƒ•z °«˛ Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– xyÙy Ï̂òÓ˚ ~ál ~Ü˛!ê˛ í z̨Í§ S ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛Ùye !SÈo Óy ̂ Ó˚áy!SÈoñ
S

1
 xÌÓy S

2
 xy Ï̂SÈ– ~ê˛y ̨õò≈yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛ ̂ Ó˚áy!SÈo x˛õÓï≈̨ l §Iy §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ̂ Ü˛w#Î˚ í z̨Iµ° V˛y° Ï̂Ó˚Ó˚

ˆÜ˛w!Ó®%!ê˛ ̂ «˛e!Ó Ï̂¢ Ï̂£Ï SS
1
 xÌÓy SS

2
 §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ à!ë˛ï˛ • Ï̂Ó–

In
te

ra
c
ti
v
e
 a

n
im

a
ti
o
n
 o

n
 s

in
g

le
 s

li
t 

d
if
fr

a
c
ti
o
n
 p

a
tt

e
rn

h
tt
p
:/
/w

w
w
.p
h
ys
.h
aw

ai
i.
ed

u
/~
te
b
/o
p
ti
cs
/j
av

a/
sl
it
d
if
fr
/

!ã˛e 10.17 ≤ÃÜ,˛ï˛ !mˆÏÓ˚áy!SÈo Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy– xyÓÓ˚Ü˛!ê˛ ~Ü˛ˆÏÓ˚áy!SÈo x˛õÓï≈˛l ≤Ãò¢≈l Ü˛Ó˚ˆÏSÈ–
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl
~ál xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ §%§Çàï˛Ë˛y Ï̂Ó xy Ï̂°y!Ü˛ï˛ ~Ü˛ ˆÓ˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ òÓ%̊î ò,¢ƒÙyl §Iy!ê˛Ó˚ å§yôyÓ˚îï˛

~!ê˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛ Ï̂Ó˚áy!SÈo x˛õÓï≈̨ l §Iy Ó Ï̂°ä §y Ï̂Ì Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy!ê˛Ó˚ ï%̨ °ly ~ÓÇ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–
(i) Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy!ê˛ Ï̂ï˛ ̂ Ó¢ !Ü˛S%È §ÇáƒÜ˛ §Ù Ï̂Óô§¡õß¨ í z̨Iµ° G xrôÜ˛yÓ˚ ̨õ!ê˛§Ù)• Ìy Ï̂Ü˛– x˛õÓï≈̨ l

§Iy!ê˛Ó̊ ̂ Ü˛w#Î̊ ã˛Ó̊Ù í z̨Iµ° ̨õ!ê˛!ê˛Ó̊ ≤ÃfiÌ xlƒylƒ ã˛Ó̊Ù ̨õ!ê˛Ó̊ ≤Ã̂ ÏfiÌÓ̊ !mà%î •Î̊– x˛õÓï≈̨ l §Iy!ê˛Ó̊
ˆÜ˛w!Ó®%Ó˚ í z̨Ë˛Î˚ ˛õy Ï̂Ÿª≈ ˛õÓ˚ ˛õÓ˚ xlƒylƒ ˆàÔî ã˛Ó˚Ù í z̨Iµ° ˛õ!ê˛à%̂ Ï°yÓ˚ ÅIµ°ƒ Ü ̨ Ù¢ •…y§ ˛õyÎ˚ñ
~Ùlê˛y xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy•z–

(ii) Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy!ê˛ •° ò%!ê˛ §Ó%̊ ̂ Ó˚áy!SÈo ̂ Ì Ï̂Ü˛ §,T˛ ò%!ê˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õyï˛ Ï̂lÓ˚ Ê˛° ~ÓÇ ̂ Îáy Ï̂l
x˛õÓï≈̨ l §Iy!ê˛ •° ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛ Ï̂Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛!lÎ˚ï˛ §,T˛ ~Ü˛à%FSÈ
ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õyï˛ Ï̂lÓ˚ Ê˛°ñ xyÙÓ˚y ~Ùl !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚–

(iii) a ̂ ÓôÎ%=˛ ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛ Ï̂Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ òÓ%̊î ≤ÃyÆ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy!ê˛Ó˚ ≤ÃÌÙ xÓÙ !Ó®%!ê˛ θ = λ/a  ̂ Ü˛y Ï̂î
˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– xyÓyÓ˚ a ÓƒÓôy Ï̂l ÌyÜ˛y ò%!ê˛ §Ó%̊ ˆÓ˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ òÓ%̊î xyÙÓ˚y G•z ~Ü˛•z  λ/a ˆÜ˛y Ï̂î
~Ü˛!ê˛ ã˛Ó˚Ù ≤ÃyÓ°ƒ åxÓÙ lÎ˚ä ̨ õy•z–
ˆÎ ˆÜ˛í z̨ xÓ¢ƒ•z xl%ôyÓl Ü˛Ó˚̂ ÏÓ ˆÎñ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ~ÓÇ x˛õÓï≈̨ l §Iy flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛

ˆà Ï̂°  d ~ÓÇ a  í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚ Ùyl á%Ó «%̨ o • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ò%!ê˛ ˆÓ˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ÓƒÓôyl d
xÓ¢ƒ•z !Ù!°!Ùê˛yÓ˚ Óy ~Ùl Ü ̨ Ï̂ÙÓ˚ • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– ≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ ̂ Óô  a xÓ¢ƒ•z xy Ï̂Ó˚y «%̨ o  0.1 Óy
0.2 mm Ü ̨ Ï̂ÙÓ˚ • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó–

•zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ ̨õÓ˚#«˛y ~ÓÇ ~Ü˛ ̂ Ó˚áy!SÈo x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ xy Ï̂°yã˛lyÎ˚ñ V˛y°Ó˚§Ù)• ̂ Î ̨õò≈yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ à!ë˛ï˛ •Î˚
ˆ§•z ̨õò≈y!ê˛ Î Ï̂ÌT˛ ò)̂ ÏÓ˚ xy Ï̂SÈ ~Ùl xyÙÓ˚y !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– ̂ Ó˚áy!SÈo ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õò≈y ̨õÎ≈hs˝ ò%•z Óy ï˛ Ï̂ï˛y!ôÜ˛
xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ˛õÌà%̂ Ï°y ˛õÓ˚flõÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y° ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚!SÈ– xyÙÓ˚y Îál ~Ü˛!ê˛ x!Ë˛§yÓ˚# ˆ°™ Ï̂Ü˛ ˆÓ˚áy!SÈo
~ÓÇ ̨õò≈yÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # ̂ Ü˛y Ï̂ly xÓfiÌy Ï̂l ~ÓÇ ̨õò≈y!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ ° Ï̂™Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y Ï̂§ fiÌy˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛álG ~•z âê˛ly!ê˛•z
â Ï̂ê˛–  ̂ Ó˚áy!SÈo ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyàï˛ §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°y ̨õò≈yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ !Ó®%̂ Ïï˛ ̂ Ü˛w#Ë)̨ ï˛ •Î˚– °«˛l#Î˚
ˆÎñ ̂ °™!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈ ̂ Ü˛y Ï̂ly x!ï˛!Ó˚=˛ ̨õÌ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ly– Î Ï̂ÌT˛ ò)̂ ÏÓ˚ fiÌy!˛õï˛ ̨õò≈yÓ˚
ï%̨ °lyÎ˚ ~•z ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ̨õò≈yÎ˚ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒ ̨õyGÎ˚y ÎyGÎ˚yÓ˚ Ü˛yÓ˚̂ Ïî ~•z ÓƒÓfiÌy˛õly!ê˛ Ï̂Ü˛ §ã˛Ó˚yã˛Ó˚
@˝Ã•î Ü˛Ó˚y •Î˚– Î!ò ˆ°™!ê˛Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ  f  •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ˆÜ˛w#Î˚ í z̨Iµ° ã˛Ó˚Ù ˛õ!ê˛!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ xyÙÓ˚y
§• Ï̂ç•z !lô≈yÓ˚î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚– x˛õÓï≈̨ l §IyÓ˚ ≤ÃÌÙ xÓÙ !Ó®% ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛w#Î˚ ã˛Ó˚Ù ˛õÎ≈hs˝ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
ÓƒÓôyl λ/a  •Î˚– xï˛~Óñ ˛õò≈yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ˆÜ˛w#Î˚ ã˛Ó˚Ù !Ó®%Ó˚ xyÜ˛yÓ˚!ê˛ • Ï̂Ó  f λ/a–

10.6.2  ~Ü˛ ˆÓ˚áy!SÈo x˛õÓï≈˛l §IyÓ˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î åSeeing the single slit

diffraction patternä
ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly Óƒ!=˛Ó˚ ̨õ Ï̂«˛ ~Ü˛ ̂ Ó˚áy!SÈo x˛õÓï≈̨ l §Iy ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛Ó˚y §!ï˛ƒ•z §•ç– §Ç!Ÿ’T˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚
í z̨̨ õÜ˛Ó˚îà%̂ Ï°y ≤ÃyÎ˚ ≤Ã!ï˛ Óyí ¸̨#â Ï̂Ó˚•z ̨õyGÎ˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~à%̂ Ï°y •° üÈ ò%!ê˛ ̂ Ó˚çyÓ˚ ̂ Óœí˛ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ fl∫FSÈ
Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ ˜ï˛!Ó˚ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ÓyÕ∫ñ Îy ˜Ó˚!áÜ˛ !Ê˛°y Ï̂Ùrê˛ Î%=˛ • Ï̂° Ë˛y Ï̂°y •Î˚– ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛çl Ï̂Ü˛ ~•z ò%!ê˛
ˆÓœí˛ Ï̂Ü˛ ~ÙlË˛y Ï̂Ó ôÓ˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó ˆÎl ~ Ï̂òÓ˚ ≤Ãyhs˝à%̂ Ï°y ˛õÓ˚flõÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y° •Î˚ ~ÓÇ ò%!ê˛ ˆÓœ̂ Ïí˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ #
xÇ¢!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó%̊ ̂ Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ lƒyÎ˚ •Î˚– ~ Ü˛yç!ê˛ Ó,ÂôyAà%¤˛ G ï˛ç≈l#Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ §• Ï̂ç•z Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ å!ã˛e
10.18ä–

ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛ Ï̂Ü˛ ˆã˛y Ï̂áÓ˚ !ë˛Ü˛ §yÙ Ï̂lñ !Ê˛°y Ï̂Ù Ï̂rê˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y Ï̂° Ó˚yá– ï%̨ !Ù §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ ã˛¢Ùy ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛Ó˚̂ Ï°G ï˛y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚y– §Ç°@¿ ≤Ãyhs˝m Ï̂Î˚Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° ÓƒÓfiÌy˛õly ~ÓÇ ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛Ó˚ ≤Ã Ï̂fiÌÓ˚ §yÙylƒ
˛õ!Ó˚Óï≈̨ l âê˛y Ï̂lyÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù í z̨Iµ° ~ÓÇ xrôÜ˛yÓ˚ ˛õ!ê˛Î%=˛ §Iy!ê˛ ˆòáy §Ω˛Ó– ˆÎ Ï̂•ï%̨  §Ó ˛õ!ê˛à%̂ Ï°yÓ˚
xÓfiÌyl åˆÜ˛w#Î˚ ̨ õ!ê˛ Óƒï˛#ï˛ä xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛y•z ~à%̂ Ï°y Ó˚!Aàl ̂ òáy Ï̂Ó–
°y° Óy l#° Ó Ï̂î≈Ó˚ !Ê˛Œê˛yÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ V˛y°Ó˚§Ù)• Ï̂Ü˛ xy Ï̂Ó˚y x!ôÜ˛ flõT˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– !Ê˛Œê˛yÓ˚ ÓƒÓ•y Ï̂Ó˚
l#° Ó Ï̂î≈Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ °y° Ó Ï̂î≈Ó˚ V˛y°Ó˚§Ù)• x!ôÜ˛ ≤Ã¢hflÏ ̂ òáy ̂ Î Ï̂ï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚–

!ã˛e 10.18 ò%!ê˛ ˆÓœí˛ˆÏÜ˛ !lˆÏÎ˚
~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy!SÈo ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y

•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~•z ˆÓ˚áy!SÈˆÏoÓ˚ Ùôƒ
!òˆÏÎ˚ ÓyÕ∫ !Ê˛°yˆÏÙˆÏrê˛Ó˚ xyˆÏ°yÓ˚
!òˆÏÜ˛ ï˛yÜ˛yˆÏ° flõT˛ x˛õÓï≈˛l

˛õ!ê˛§Ù)• °«˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
~•z ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ñ !Ê˛°y Ï̂Ùrê˛!ê˛ 10.16 !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ ≤ÃÌÙ xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§ SÈüÈ~Ó˚ Ë)̨ !ÙÜ˛y ̨õy°l Ü˛ Ï̂Ó˚–

ã˛«%̨  ̂ °™!ê˛ V˛y°Ó˚ §Iy!ê˛ Ï̂Ü˛ ̨õò≈yÎ˚ åˆã˛y Ï̂áÓ˚ ̂ Ó˚!ê˛lyÎ˚ä ̂ Ê˛yÜ˛y§ Ü˛ Ï̂Ó˚–
ˆÎ ˆÜ˛í z̨ áy!lÜ˛ê˛y ˆã˛T˛y Ü˛ Ï̂Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˆÓœí˛ !ò Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ xƒy°%!Ù!lÎ˚yÙ ˛õy Ï̂ï˛ ò%!ê˛ ˆÓ˚áy!SÈo Ü˛yê˛ Ï̂ï˛

˛õy Ï̂Ó˚– •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ ̨õ%lÓ˚yÓ,!_ âê˛y Ï̂ï˛ ÓyÕ∫ !Ê˛°y Ï̂Ùrê˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ̨õ)̂ ÏÓ≈Ó˚ Ù Ï̂ï˛y•z ̂ òáy ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– !ò Ï̂lÓ˚
ˆÓ°yÎ˚ñ xlƒ ~Ü˛!ê˛ Î Ï̂Ìy˛õÎ%=˛ í z̨Iµ° xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§ ˆã˛y Ï̂á ~Ü˛!ê˛ «%̨ o ˆÜ˛yî í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~!ê˛ •°
ã˛Ü‰̨ ã˛ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛y Ï̂ly í z̨_° ˛õ,̂ Ï¤˛ åˆÎÙl ~Ü˛!ê˛ §y•ẑ ÏÜ˛ Ï̂°Ó˚ ˆÓ°ä §)Î≈y Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°l– Ü˛á Ï̂ly §Ó˚y§!Ó˚
§)Î≈y Ï̂°yÜ˛ !l Ï̂Î˚ ̂ ã˛T˛y Ü˛Ó˚̂ ÏÓ ly ~ Ï̂ï˛ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ «˛!ï˛ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ̂ Î Ï̂•ï%̨  §)Î≈ xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ ã˛y Ï̂á  (1/2)°

ˆÜ˛yî í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y•z ̂ Ü˛y Ï̂lyË˛y Ï̂Ó•z ~ Ï̂ï˛ V˛y°Ó˚ §Iy ̨õyGÎ˚y Îy Ï̂Ó ly–
Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ~ÓÇ x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ âê˛lyÎ˚ñ xy Ï̂°yÜ˛ ¢!=˛ ˛õ%lÓ≈!rê˛ï˛ •Î˚– ~Ü˛!ê˛ xM˛ Ï̂° ¢!=˛ •…y§ ˆ˛õ Ï̂Î˚

~Ü˛!ê˛ xrôÜ˛yÓ˚ V˛y°Ó˚ ~ÓÇ xlƒ ~Ü˛!ê˛ xM˛ Ï̂° ¢!=˛ Ó,!Âô ˆ˛õ Ï̂Î˚ í z̨Iµ° V˛y°Ó˚ í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~ Ï̂«˛ Ï̂e
¢!=˛Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly §,!T˛ Óy ôÁÇ§ •Î˚ lyñ Îy ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î l#!ï˛Ó˚ §y Ï̂Ì §yÙO§ƒ˛õ)î≈–

10.6.3  xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ Îsfy!òÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî# «˛Ùï˛y åResolving power of optical

instrumentsä
lÓÙ xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ò)Ó˚Ó#«˛î åtelescopesä Îsf §¡∫̂ Ïrô xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– ò)Ó˚Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛
!Ó Ï̂Ÿ’£Ïî åangular resolutionä Î Ï̂sfÓ˚ x!Ë˛°«˛ myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚– ˆÎ §ÙhflÏ l«˛ Ï̂eÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫
x!Ë˛°«˛ myÓ˚y !Ó Ï̂Ÿ’£Ï!ï˛ •Î˚ lyñ ~ Ï̂òÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e x!Ë˛ Ï̂le myÓ˚y xy Ï̂Ó˚y !ÓÓô≈̂ ÏlÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî
§Ω˛Ó˛õÓ˚ •Î˚ ly– x!Ë˛°«˛ myÓ˚y à!ë˛ï˛ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ !ÓÓô≈l âê˛y Ï̂ly•z •° x!Ë˛ Ï̂le ̂ ° Ï̂™Ó˚ Ù)° í ẑ̨ Ïj¢ƒ–

~Ü˛!ê˛ í z̨_° ˆ° Ï̂™Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y° xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂FSÈ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚y– ˆ°™!ê˛
Î Ï̂ÌT˛ x˛õÓ˚îÙ%=˛ åcorrected for aberrationä • Ï̂°ñ ï˛ál çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ l#!ï˛
xl%ÎyÎ˚# Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ ˆÜ˛w#Ë)̨ ï˛ • Ï̂Ó– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ òÓ%̊î Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛
ˆÜ˛w#Ë)̨ ï˛ ly • Ï̂Î˚ §§#Ù ̂ «˛eÊ˛°!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ «%̨ o xM˛ Ï̂° åspotä ̂ Ü˛w#Ë)̨ ï˛ • Ï̂Ó– ~•ẑ Ï«˛ Ï̂e
x˛õÓï≈̨ l ≤ÃË˛y Ï̂ÓÓ˚ çlƒ ~•z âê˛ly!ê˛ â Ï̂ê˛ñ ̂ Îáy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ï˛Ó˚Aà Ó,_yÜ˛yÓ˚ !SÈ Ï̂oÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ !à Ï̂Î˚
~Ü˛!ê˛ í z̨_° ˆ° Ï̂™ xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈñ ~Ùl !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– å!ã˛e 10.19ä– ~ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ Ï̂ï˛
xyl%£Ï!AàÜ˛˛ ̨x˛õÓï≈̨ l §Iy!ê˛Ó̊ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî §¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó xhs˝Ë)≈̨ =˛ xy Ï̂SÈó Îy•z ̂ •yÜ˛ñ l#!ï˛àï˛Ë˛y Ï̂Óñ ~ ôÓ̊ Ï̂lÓ̊
!Ó Ï̂Ÿ’£Ïî!ê˛ ~Ü˛ ̂ Ó̊áy!SÈo x˛õÓï≈̨ l ̨õÓ̊#«˛yÎ̊ ≤ÃyÆ V˛y°Ó̊ §Iy!ê˛Ó̊ !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏîÓ̊ xl%Ó̊)̨ õ– x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ̊ ≤ÃË˛yÓ!ê˛
!Ó Ï̂Óã˛lyÎ˚ ˆÓ˚̂ Ïá ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ ˆÊ˛yÜ˛y§ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛w#Î˚ í z̨Iµ° xM˛° Ï̂Ü˛ ˛õ!Ó˚̂ ÏÓT˛l Ü˛ Ï̂Ó˚
Ü˛ï˛Ü˛à%̂ Ï°y §Ù Ï̂Ü˛w#Ü˛ xrôÜ˛yÓ̊ G í z̨Iµ° Ó°Î̊ §,!T˛ • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ å!ã˛e  10.19ä– !Óhfl,Ïï˛ ày!î!ï˛Ü˛ !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏîÓ̊
Ùyôƒ Ï̂Ù ̂ òáy Ï̂ly ÎyÎ˚ ̂ Îñ ̂ Ü˛w#Î˚ í z̨Iµ° ã˛yÜ˛!ï˛Ó˚ lƒyÎ˚ xM˛°!ê˛Ó˚ xyl%Ùy!lÜ˛ Óƒy§yô≈ •Î˚ñ

r
f

a

f

a
0

1 22

2

0 61
≈ =

. .λ λ
(10.24)

!ã˛e 10.19 ~Ü˛!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ í˛z_° ˆ°ˆÏ™Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– x˛õÓï≈˛l ≤ÃË˛yˆÏÓÓ˚ òÓ˚%î
Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ!ê˛ xyl%Ùy!lÜ˛ 0.61 λf/a  ÙyˆÏlÓ˚ Óƒy§yô≈!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ «%˛o Ó,_yÜ˛yÓ˚ xM˛ˆÏ° ˆÊ˛yÜ˛y!§ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl

 í˛zòy•Ó˚î
 1

0
.6

ˆÎáy Ï̂l ̂ °™!ê˛Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ  f   ~ÓÇ  2a •° Ó,_yÜ˛yÓ˚ í ẑ̨ Ïß√ Ï̂£ÏÓ˚ Óƒy§ Óy ̂ ° Ï̂™Ó˚ Óƒy Ï̂§Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ Î!ê˛
«%̨ oï˛Ó˚ñ ~Ó˚ ̃ òâ≈ƒ– Î!ò ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂¢£Ï̂ Ï«˛ Ï̂e λ ≈  0.5 µm,  f ≈  20 cm  ~ÓÇ  a ≈  5 cm •Î˚ñ
ï˛ Ï̂Ó ~ Ï̂«˛ Ï̂e xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

r
0
  ≈  1.2 µm

Î!òG í z̨Iµ° ã˛yÜ‰̨ !ï˛!ê˛Ó̊ xyÜ˛yÓ̊ á%Ó•z «%̨ oñ ï˛Ìy!˛õ ò)Ó̊Ó#«˛î Óy xî%Ó#«˛ Ï̂îÓ̊ Ù Ï̂ï˛y xy Ï̂°yÜ˛#Î̊ Îsfy!òÓ̊
!Ó Ï̂Ÿ’£Ïî §#Ùy !lô≈yÓ˚̂ Ïî ~!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ Ë)̨ !ÙÜ˛y ̨õy°l Ü˛ Ï̂Ó˚– ò)̂ ÏÓ˚Ó˚ ò%!ê˛ l«˛e Ï̂Ü˛ l)ƒlï˛Ù ̨õ Ï̂«˛ !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏîÓ˚
ˆ«˛ Ï̂eñ

f r
f

a
∆θ

λ
≈ ≈0

0 61.

xÌ≈yÍñ

∆θ
λ

≈
0 61.

a
(10.25)

xï˛~Óñ x!Ë˛° Ï̂«˛Ó˚ Óƒy§ Ó,•Í • Ï̂° ∆θ  «%̨ o • Ï̂Ó– ~ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ ̂ Îñ  a Ó,•Í • Ï̂° ò)Ó˚Ó#«˛î
Îsf!ê˛Ó̊ í z̨ß̈ï˛ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî# «˛Ùï˛y ÌyÜ˛ Ï̂Ó– ~ Ü˛yÓ̊ Ï̂î•z í z̨ß̈ï˛ !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏîÓ̊ ç Ï̂lƒ ~Ü˛!ê˛ ò)Ó̊Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ̊ x!Ë˛°«˛
xÓ¢ƒ•z ò#â≈ Óƒy§!Ó!¢T˛ • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó–

í˛zòy•Ó˚î 10.6 ô Ï̂Ó˚ lyGñ ò)̂ ÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ l«˛e ˆÌ Ï̂Ü˛ 6000Å ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ xy Ï̂°y xy§ Ï̂SÈ–
100 •z!M˛ Óƒy Ï̂§Ó˚ x!Ë˛°«˛Î%=˛ ò)Ó˚Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî §#Ùy Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄

§Ùyôyl 100 •z!M˛ Óƒy Ï̂§Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ò)Ó˚Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ ˆ«˛ Ï̂eñ 2a = 100 •z!M˛  = 254 cm–
xï˛~Ó Î!òñ

λ ≈ 6000Å = 6×10–5 cm •Î˚
ï˛álñ

∆θ ≈
× ×

≈ ×
0 61 6 10

127
2 9 10

5
7.

.
�

� ˆÓ˚!í˛Î˚yl

xyÙÓ˚y xî%Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ x!Ë˛°«˛ ˆ°™!ê˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eG xl%Ó)̨̊ õ ˛õÂô!ï˛ ˛≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚– ~ Ï̂«˛ Ï̂e
Ó›!ê˛ Ï̂Ü˛  f  ˆÌ Ï̂Ü˛ §yÙylƒ ˆÓ!¢ ò)Ó˚̂ Ïc fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y •Î˚ñ Îy Ï̂ï˛ Ó›!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ vÈ ò)Ó˚̂ Ïc à!ë˛ï˛
•Î˚ å!ã˛e 10.20ä– !ÓÓô≈l à%îÜ˛!ê˛ å≤Ã!ï˛!Ó¡∫ í z̨Fã˛ï˛y G Ó› í z̨Fã˛ï˛yÓ˚ xl%̨ õyï˛ä • Ï̂Óñ m l v/f –
10.20 !ã˛e ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆòáy ÎyÎ˚ñ

D/f l 2 tan β (10.26)

~áy Ï̂l xî%Ó#«˛î Îsf!ê˛Ó˚ x!Ë˛°«˛ ˆ° Ï̂™Ó˚ Óƒy§ myÓ˚y ~Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y Ï̂§ í z̨Í˛õß¨ ˆÜ˛yî  2β –

!ã˛e 10.20 xî%Ó#«˛î ÎˆÏsf x!Ë˛°«˛ ˆ°™ Ü˛ï,≈˛Ü˛ §ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ à!ë˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

Îál ~Ü˛!ê˛ xyî%Ó#«˛!îÜ˛ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ˚ ò%̂ Ïê˛y !Ó®%Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ÓƒÓôylñ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ λÈüÈ~Ó˚ §y Ï̂Ì
ï%̨ °l#Î˚ •Î˚ñ ï˛ál x˛õÓï≈̨ l !Ü ̨ Î˚y à%Ó%̊c ̨õyÎ˚– !Ó®% Ó›!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫G x˛õÓï≈̨ l §Iy • Ï̂Ó ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫
ï˛ Ï̂° ~Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ • Ï̂Óñ

v v
D

θ
λ

= 





1 22.
(10.27)

ò%!ê˛ !Ó®% Ó› Îy Ï̂òÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ÓƒÓôyl ~•z ò)Ó˚c x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ùñ ~ Ï̂òÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ü˛Ó˚y Îy Ï̂Ó lyñ
~•z ò%•z!ê˛ !Ó®% Ó› Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ òáy Îy Ï̂Ó– Ó› ï˛ Ï̂° §Ç!Ÿ’T˛ l)ƒlï˛Ù ÓƒÓôylñ

dmin =  v
D

m
1 22.  λ












      = 
1 22. λ

D

v

m
.

ˆÎ Ï̂•ï%̨ ñ  m v

f
=

            = 
1 22.  f

D

λ
(10.28)

~álñ §Ù#Ü˛Ó˚î  (10.26) ~ÓÇ (10.28) §ÇÎ%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ xyÙÓ˚y ˛õy•z

dmin

.

tan
=

1 22

2

λ

β  

ˆï˛yÙyÓ̊ ̂ ã˛y Ï̂áÓ̊ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî# «˛Ùï˛y !lî≈Î̊

~Ü˛!ê˛ §•ç ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ï%̨ !Ù ˆï˛yÙyÓ˚ ˆã˛y Ï̂áÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî# «˛Ùï˛y àîly Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚y– xhs˝Óï≈̨ # §yòy ˛õ!ê˛ §Ù)• myÓ˚y
˛õÓ˚flõÓ˚ !Ó!FSÈß¨ Ü˛ï˛Ü˛à%̂ Ï°y §Ù Ï̂Ó Ï̂ôÓ˚ Ü˛y Ï̂°y ̨õ!ê˛Ó˚ §Iy ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚yó ~áy Ï̂l ̂ òGÎ˚y !ã˛e!ê˛ ̂ ò Ï̂áy– §ÓÜ˛!ê˛ Ü˛y Ï̂°y Ó˚ÇÈüÈ~Ó˚ ̨õ!ê˛
§Ùyl ˆÓ Ï̂ôÓ˚ • Ï̂ï˛ • Ï̂Óñ ˆÎáy Ï̂l ~ Ï̂òÓ˚ xhs˝Óï≈̨ # §yòy ˛õ!ê˛à%̂ Ï°yÓ˚ ˆÓô ÓyÙ ≤Ãyhs˝ ˆÌ Ï̂Ü˛ í˛yl ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ Ü ̨ ÙÓô≈Ùyl • Ï̂Ó–
í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ô!Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛y Ï̂°y ̨õ!ê˛Ó˚ ̂ Óô 5 mmñ ≤ÃÌÙ ò%!ê˛ §yòy ̨õ!ê˛Ó˚ ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛Ó˚ ̂ Óô 0.5 mmñ ~Ó˚ ̨õÓ˚Óï≈̨ # ò%̂ Ïê˛y §yòy
˛õ!ê˛Ó˚ ≤Ã Ï̂ï˛ƒ Ï̂Ü˛Ó˚ ˆÓô  1 mm ~ÓÇ ~Ó˚ ˛õÓ˚Óï≈̨ # ò%̂ Ïê˛y ˛õ!ê˛Ó˚ ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛Ó˚ ˆÓô 1.5 mm •zï˛ƒy!ò– â Ï̂Ó˚Ó˚ Óy ˛õÓ˚#«˛yày Ï̂Ó˚Ó˚
ˆòGÎ˚y Ï̂° ̂ ï˛yÙyÓ˚ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ í z̨Fã˛ï˛yÎ˚ ~•z §Iy!ê˛ ̂ §Ñ̂ Ïê˛ òyG–

~ál §Iy!ê˛ Ï̂Ü˛ ÎÌy§Ω˛Ó ~Ü˛ Ï̂ã˛y Ï̂á °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y– ˆòGÎ˚y° ˆÌ Ï̂Ü˛ ò)̂ ÏÓ˚ § Ï̂Ó˚ xÌÓy ˆòGÎ˚y Ï̂°Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ x@˝Ã§Ó˚ • Ï̂Î˚ ~Ùl
~Ü˛!ê˛ ò)Ó˚c !ã˛!•´ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ ̂ Îáyl ̂ Ì Ï̂Ü˛ ï%̨ !Ù ¢%ô%Ùye ̨õÓ˚̨ õÓ˚ ò%̂ Ïê˛y Ü˛y Ï̂°y ̨õ!ê˛ Ï̂Ü˛ ̨õÓ˚flõÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ !Ó!FSÈß¨ ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó– ÓyÙ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚
§Ü˛° Ü˛y Ï̂°y ˛õ!ê˛à%̂ Ï°y ~ Ï̂Ü˛ x Ï̂lƒÓ˚ §y Ï̂Ì !Ù Ï̂° xy Ï̂SÈ ~ÓÇ ~ Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ !Ó!FSÈß¨ ˆòáy Îy Ï̂Ó ly– x˛õÓ˚!ò Ï̂Ü˛ñ í˛yl≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ü˛y Ï̂°y
˛õ!ê˛à%̂ Ï°y x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢ flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ̨õÓ˚flõÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ !Ó!FSÈß¨ xÓfiÌyÎ˚ ò,¢ƒÙyl •Î˚– ~•z  ò%!ê˛ !Ó!FSÈß¨ xM˛ Ï̂°Ó˚ xhs˝Ó≈ï≈̨ # §yòy ̨õ!ê˛!ê˛Ó˚
ˆÓô d ÈüÈ~Ó˚ ̨õyë˛ lyG ~ÓÇ ̂ ï˛yÙyÓ˚ ̂ ã˛yá ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òGÎ˚y° ̨õÎ≈hs˝ ò)Ó˚c  D ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛ Ï̂Ó˚y– d/D  xl%̨ õyï˛!ê˛ •° ̂ ï˛yÙyÓ˚ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚
!Ó Ï̂Ÿ’£Ïî §#Ùy–

ï%̨ !Ù çyly°y !ò Ï̂Î˚ xy§y §)Î≈!Ü˛Ó˚̂ Ïî ÓyÎ%̊̂ Ïï˛ Ë˛y§Ùyl ô)!°Ü˛îy˛õ%O °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚SÈ– ̨ õyŸªÓï≈̨ # ô)!°Ü˛îy ̂ Ì Ï̂Ü˛ flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ̨ õ,ÌÜ˛
ˆòáy ÎyÎ˚ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ò)Ó˚c !lô≈yÓ˚î Ü˛ Ï̂Ó˚y– ̂ ï˛yÙyÓ˚ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî §#Ùy ~ÓÇ ô)!°Ü˛îy!ê˛Ó˚ ò)Ó˚c ̂ ç Ï̂l !l Ï̂Î˚ñ ô)!°Ü˛îy!ê˛Ó˚
xyÜ˛yÓ˚ àîly Ü˛ Ï̂Ó˚y–
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl

= ≃
1 22

2

.

sin

λ

β
(10.29)

Î!ò Ó› ~ÓÇ x!Ë˛°«˛ ˆ° Ï̂™Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ÙyôƒÙ!ê˛ ÓyÎ%̊ ly • Ï̂Î˚  n ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ !Ó!¢T˛ ÙyôƒÙ •Î˚ñ
ï˛ Ï̂Ó  (10.29) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛Ó˚ §Ç Ï̂¢y!ôï˛ Ó)̨̊ õ •Î˚

d
n

min

.
=

1 22 λ

β2 sin (10.30)

n sinβ  à%îÊ˛°!ê˛ Ï̂Ü˛ §yÇ!áƒÜ˛ í ẑ̨ Ïß√£Ï ånumerical apertureä Ó Ï̂° ~ÓÇ Ü˛á Ï̂ly Ü˛á Ï̂ly
x!Ë˛°«˛ ̂ ° Ï̂™ ~!ê˛ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ìy Ï̂Ü˛– flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ò,¢ƒÙyl ò%•z!ê˛ !Ó®%Ó˚ Ù Ï̂ôƒ l)ƒlï˛Ù ÓƒÓôy Ï̂lÓ˚ x Ï̂lƒylƒÜ˛!ê˛
•° xî%Ó#«˛îÈ Î Ï̂sfÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî# «˛Ùï˛y–

(10.30)  §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ í z̨Fã˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ !Ó!¢T˛ ÙyôƒÙ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî#
«˛Ùï˛y Ó,!Âô Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚– §yôyÓ˚îï˛ x!Ë˛°«˛ ̂ ° Ï̂™Ó˚ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇ Ï̂Ü˛Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ Ùy Ï̂lÓ˚
≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ ï˛° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly Ï̂Ü˛ ̂ ï˛° !lÙ!Iï˛ x!Ë˛°«˛ åoil

immersion objectiveä  Ó°y •Î˚– °«˛l#Î˚ ̂ Î sinβ ÈüÈ~Ó˚ Ùyl 1üÈ~Ó˚ x!ôÜ˛ •GÎ˚y §Ω˛Ó˛õÓ˚ lÎ˚–
ï˛y•z xyÙÓ˚y ̂ ò!á ̂ Îñ Ù)°ï˛ ÓƒÓ•,ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ myÓ˚y•z xî%Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî# «˛Ùï˛y !lô≈y!Ó˚ï˛
Ü˛Ó˚y •Î˚–

!Ó Ï̂Ÿ’£Ïî G !ÓÓô≈̂ ÏlÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ~ÓÇ xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Ó ò)Ó˚Ó#«˛î G xî%Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ~•z ≤Ãyã˛°à%̂ Ï°yÓ˚
åparametersä ̂ Ü˛yl‰!ê˛ ̂ Ü˛yl‰ ̂ «˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Îyçƒ ~ !l Ï̂Î̊ Î Ï̂ÌT˛  !Óºy!hs˝Ó̊ xÓÜ˛y¢ Ìy Ï̂Ü˛– ~Ü˛!ê˛ ò)Ó̊Ó#«˛î
Îsfñ ò)Ó˚Óï≈̨ # ˆÜ˛y Ï̂ly Ó›Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ xyÙy Ï̂òÓ˚ ˆã˛y Ï̂áÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ Ï̃ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– ï˛y•z !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly
~Ùl ò)Ó˚Óï≈̨ # Ó›à%̂ Ï°yÓ˚ !ò Ï̂Ü˛ ò)Ó˚Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ï˛yÜ˛y Ï̂° !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– x˛õÓ˚!ò Ï̂Ü˛ñ
~Ü˛!ê˛ xî%Ó#«˛î Îsf Ó› Ï̂Ü˛ åˆÎ§Ó Ó› xyÙy Ï̂òÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈä !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ~ Ï̂òÓ˚ Ó,•Í xyÜ,̨ !ï˛Ó˚
≤Ã!ï˛!Ó¡∫ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– xyÙÓ˚y ò%•z!ê˛ l«˛e Óy ò)Ó˚Óï≈̨ # ˆÜ˛y Ï̂ly @˝Ã Ï̂•Ó˚ ò%•z!ê˛ í z̨̨ õ@˝Ã• xÌÓy ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛
§ç#Ó ̂ Ü˛y Ï̂¢Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÇ¢ ̂ òá Ï̂ï˛ ̨ õy!Ó˚– ~•z ≤Ã§ Ï̂Aà ~ê˛y Ù Ï̂l Ó˚yáy ÓyN˛l#Î˚ ̂ Îñ ~Ü˛!ê˛ ò)Ó˚Ó#«˛î Îsf
!Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ̂ Îáy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ xî%Ó#«˛î Îsf !ÓÓô≈l Ü˛ Ï̂Ó˚–

10.6.4  çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ !ÓK˛y Ï̂lÓ̊ ÎÌyÌ≈ï˛y åThe validity of ray opticsä
§Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ myÓ˚y xy Ï̂°y!Ü˛ï˛ a xyÜ˛yÓ˚!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ó˚áy!SÈo Óy !SÈo xyl%Ùy!lÜ˛  ≈ λ/a  ̂ Ü˛y Ï̂î
x˛õÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°y ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛ Ï̂Ó˚– ~!ê˛ ˆÜ˛w#Î˚ í z̨Iµ° ã˛Ó˚Ù ˛õ!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yÓ˚– ï˛y•z z ò)Ó˚c x!ï˛Ü ̨ Ù
Ü˛Ó˚yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂eñ x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ òÓ%̊î x˛õÓ!ï≈̨ ï˛ Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ˚ ̂ Óô  zλ/a •Î˚– ̂ ï˛yÙÓ˚y çyl Ï̂ï˛ xy@˝Ã•# • Ï̂Ó ̂ Îñ
zÈüÈ~Ó˚ ˆÜ˛yl‰ Ùy Ï̂l x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ òÓ%̊î ≤Ã§yÓ˚ í ẑ̨ Ïß√£Ï!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ aÈüÈ~Ó˚ §y Ï̂Ì ï%̨ °l#Î˚ • Ï̂Ó– ï˛y•z xyÙÓ˚y
xyl%Ùy!lÜ˛Ë˛y Ï̂Ó  zλ/a  ~ÓÇ a  ≤ÃyÎ˚ §Ùyl ô!Ó˚– ~•z ò)Ó˚c SÈy!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ˆà Ï̂° a ˆÓôÎ%=˛ Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ˚
x˛õ§,!ï˛ ådivergenceä ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ •Î˚– xï˛~Óñ

z = 
a
≃

2

λ
(10.31)

xyÙÓ˚y !l Ï̂¡¨y=˛ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ÚÚˆÊ ̨ Ï̂l° ò)Ó˚cÛÛ åFresnel distanceä lyÙÜ˛ ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢
z

F 
ÈüÈˆÜ˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛!Ó˚ñ

z aF = 2 /λ

(10.31) §Ù#Ü˛Ó̊î ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy ÎyÎ̊ ̂ Îñ  z
F

 ÈüÈ~Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ x Ï̂lÜ˛ «%̨ oï˛Ó˚ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ ç Ï̂lƒ x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚
òÓ%̊î ≤Ã§yÓ˚ Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ˚ ̂ Ó Ï̂ôÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ «%̨ oï˛Ó˚ •Î˚– Îál ò)Ó˚c!ê˛ xyl%Ùy!lÜ˛ z

F
 •Î˚ñ ï˛ál ~•z ò%!ê˛ !Ó£ÏÎ˚

˛õÓ˚flõÓ˚ ï%̨ °l#Î˚ •Î˚– z
F
ÈüÈ~Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ x!ôÜ˛ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ ç Ï̂lƒ x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ òÓ%̊î ≤Ã§yÓ˚ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛

!ÓK˛yˆÏlÓ˚ åxÌ≈yÍ a í˛zˆÏß√£Ï!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ä xl%Ó˚)˛õ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î xˆÏ˛õ«˛y x!ôÜ˛ ≤ÃË˛yÓ¢y°# •ˆÏÓ–



376

˛õòyÌ≈!Óòƒy

 í
˛zòy

•Ó
˚î 

1
0
.7

(10.31) §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy ÎyÎ˚ ̂ Îñ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ¢)lƒ §#ÙyfiÌ Ùy Ï̂l çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛
!ÓK˛yl Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# •Î˚–

í˛zòy•Ó˚î 10.7 3 mm ˆÓô!Ó!¢T˛ !SÈo ~ÓÇ 500 nm ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ xy Ï̂°yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂eñ ò)Ó˚c
Ü˛ï˛ • Ï̂° çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ !ÓK˛yl ÎÌyÌ≈Ë˛y Ï̂Ó ≤Ã Ï̂Îyçƒ •Ó⁄

§Ùyôyl  z
a

F = =
×

×
=

( )2 3 2

7

3 10

5 10
18

λ

–

–
m

~•z í z̨òy•Ó˚î!ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ í ẑ̨ Ïß√£Į̈  «%̨ o • Ï̂°G Ó˚!Ÿ¬à%̂ Ï°yÓ˚ ˆÓ¢ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ !Ùê˛yÓ˚ ò)ÓÏ̊c
˛õÎ≈hs˝ x˛õÓï≈˛l !Óhfl,Ï!ï˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– xï˛~Óñ Ó•% §yôyÓ˚î ˆ«˛ˆÏe çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xyˆÏ°yÜ˛
!ÓK˛yl ÎÌyÌ≈ •Î˚–

10.7  §ÙÓï≈˛l åPOLARISATIONä
ô Ï̂Ó˚ lyGñ ~Ü˛!ê˛ °¡∫y ï˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ xl%Ë)̨ !ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ô Ï̂Ó˚ Ó˚yáy • Ï̂Î˚̂ ÏSÈñ ÎyÓ˚ x˛õÓ˚ ≤Ãyhs˝ !fiÌÓ˚Ë˛y Ï̂Ó xyê˛Ü˛y Ï̂ly
xy Ï̂SÈ– xyÙÓ˚y ï˛yÓ˚!ê˛Ó˚ Ù%=˛ ≤Ãyhs˝!ê˛ Ï̂Ü˛ í z̨̨ õÓ˚ l#ã˛ ˛õÎ≈yÎ˚Ü ̨ !ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó xy Ï̂®y°!ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚  +x x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚
x@˝ÃàyÙ# ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚Aà í z̨Í˛õß¨ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õyÓ˚̂ ÏÓy å!ã˛e 10.21ä– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚Aà !l¡¨!°!áï˛
§Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ Óî≈ly Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

!ã˛e 10.21 (a) Îál ~Ü˛!ê˛ §y•zlôÙ≈# ï˛Ó˚Aà ôlydÜ˛ x-x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ál ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ t =
0 ~ÓÇ t = ∆t §ÙˆÏÎ˚ ÓÜ ˛ˆÏÓ˚áymÎ˚ ï˛yÓ˚!ê˛Ó˚ §Ó˚î §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– (b) Îál §y•zlôÙ≈# ï˛Ó˚Aà!ê˛ ôlydÜ˛ xÈüÈx«˛
ÓÓ˚yÓÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛ál  x = 0 xÓfiÌyˆÏl ÓÜ ˛ˆÏÓ˚áy!ê˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l §yˆÏ˛õˆÏ«˛ §Ó˚îˆÏÜ˛ §)!ã˛ï˛

Ü˛ˆÏÓ˚– x = ∆x xÓfiÌyˆÏl §ÙÎ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ §Ó˚î!ê˛ áy!lÜ˛ê˛y í˛yl!òˆÏÜ˛ §ˆÏÓ˚ ÎyˆÏÓ–
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl
y (x,t ) = a sin (kx – ωt) (10.32)

ˆÎáy Ï̂l  a ~ÓÇ ω (= 2πν ) ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù ï˛Ó˚Aà!ê˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ ~ÓÇ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ó ~ÓÇ

λ =
2π
k

(10.33)

ˆÎáy Ï̂l λ ï˛Ó̊Aà!ê˛ ï˛Ó̊Aà Ï̃òâ≈ƒ §)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó̊– xyÙÓ̊y ~Ü˛yò¢ ̂ ◊!îÓ̊ ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏ̂ ÏÜ˛Ó̊ ̨õM˛ò¢ xôƒy Ï̂Î̊ ~ôÓ̊ Ï̂lÓ̊
ï˛Ó˚Aà§Ù)• §M˛y°l §¡õ Ï̂Ü≈̨  xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– ˆÎ Ï̂•ï%̨  §Ó˚̂ ÏîÓ˚̨  åÎy y x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ä ï˛Ó˚Aà !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚
x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ § Ï̂Aà °¡∫ •Î˚ñ ï˛y•z ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà !ï˛Î≈Ü˛ ï˛Ó˚Aà åtransverse waveä ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛–
xyÓyÓ˚ñ ˆÎ Ï̂•ï%̨  §Ó˚î˛  y-x«˛ x!Ë˛Ù%á#ñ ï˛y•z ~•z ï˛Ó˚Aà!ê˛ §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ y-§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ åy-polarisedä
!• Ï̂§ Ï̂Ó ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛– xyÓyÓ˚ ̂ Î Ï̂•ï%̨  ï˛yÓ˚!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®% ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ Ü˛!¡õï˛ •Î˚ñ ï˛y•z ï˛Ó˚Aà!ê˛
˜Ó˚!áÜ˛ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ ålinearly polarisedä !• Ï̂§ Ï̂ÓG ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– í z̨̨ õÓ˚vñ ï˛yÓ˚!ê˛ §ï˛ï˛•z  x-y ï˛ Ï̂°
xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ï˛y•z ~•z ï˛Ó˚Aà!ê˛ §Ùï˛°#Î˚ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ ï˛Ó˚AàG åplane polarised waveä
Ó°y •Î˚–

xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Óñ xyÙÓ˚y ï˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛¡õl Ï̂Ü˛˛  x-z ï˛ Ï̂° !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨ õy!Ó˚ñ Îy  z-§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ ï˛Ó˚Aà
í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ˆ§•z ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ §Ó˚îñ

z (x,t ) = a sin (kx – ωt ) (10.34)

~ê˛y ~áy Ï̂l í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚y ÓyN˛l#Î˚ ̂ Îñ ̃ Ó˚!áÜ˛ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ ï˛Ó˚Aà§Ù)̂ Ï•Ó˚  [ (10.33)  ~ÓÇ (10.34)

§Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî Ó!î≈ï˛ ] §Óà%̂ Ï°y•z !ï˛Î≈Ü˛ ï˛Ó˚Aàó xÌ≈yÍñ ï˛yÓ˚!ê˛Ó˚ í z̨̨ õ!Ó˚fiÌ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®%Ó˚ §Ó˚î §ï˛ï˛•z ï˛Ó˚Aà
!ÓhflÏy Ï̂Ó̊Ó̊ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ̊ §y Ï̂Ì °¡∫Ë˛y Ï̂Ó •Î̊– ̨õ!Ó̊ Ï̂¢ Ï̂£Ïñ Î!ò ï˛y Ï̂Ó̊Ó̊ Ü˛¡õl ï˛°!ê˛ åplane of vibrationä
á%Ó•z «%̨ o §ÙÎ˚ xÓÜ˛y Ï̂¢ ~ Ï̂°y Ï̂Ù Ï̂°yË˛y Ï̂Ó ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y ˆ§•z ï˛Ó˚Aà!ê˛ Ï̂Ü˛ x§ÙÓ!ï≈̨ ï˛
ï˛Ó˚Aà åunpolarised waveä  ly Ï̂Ù çyl Ï̂Óy– ï˛y•zñ ~Ü˛!ê˛ x§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàñ §Ó˚î˛ §Ù Ï̂Î˚Ó˚
§y Ï̂Ì ~ Ï̂°y Ï̂Ù Ï̂°yË˛y Ï̂Ó ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ • Ï̂ï˛ ÌyÜ˛ Ï̂Ó Î!òG §Ó˚î˛ §ï˛ï˛•z ï˛Ó˚Aà !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ §y Ï̂Ì
°¡∫y!Ë˛Ù%á# • Ï̂Ó–

xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aà !ï˛Î≈Ü˛ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ •Î˚ó xÌ≈yÍ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ §Ç!Ÿ’T˛ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e!ê˛ §Ó≈òy•z
ï˛Ó˚Aà !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ °¡∫y!Ë˛Ù%á# •Î˚– ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ á%Ó §• Ï̂ç•z ≤Ãò¢≈l
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ï%̨ !Ù !lŸã˛Î˚•z ˛õy Ï̂ï˛Ó˚ lƒyÎ˚ ˛õyï˛°y ≤’y!fiê˛Ü˛ ˆò Ï̂áSÈñ ˆÎà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ˆ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛ Ó Ï̂°– ~Ü˛!ê˛
!l!ò≈T˛ x!Ë˛Ù%̂ Ïá !ÓlƒhflÏñ ò#â≈ ¢,C Ï̂° xyÓÂô xî%§Ù)• !l Ï̂Î̊•z ~Ü˛!ê˛ ̂ ˛õy°yÓ̊ Ï̂Î̊í˛ à!ë˛ï˛– !ÓlƒhflÏ xî%à%̂ Ï°yÓ̊
x!Ë˛Ù%̂ Ïá ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e ̂ Ë˛QÓ˚!ê˛ åxy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÓy• §Ç!Ÿ’T˛ä ̂ ¢y!£Ïï˛ •Î˚– ï˛y•zñ Î!ò ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛
ˆ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚̂ Ïí˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ x§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aà ~ Ï̂§ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚Aà!ê˛
!ÓlƒhflÏ xî%à%̂ Ï°yÓ˚ ~Ü˛Ùye °¡∫ x!Ë˛Ù%̂ Ïá flõ®l¢#° ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e ̂ Ë˛QÓ˚ !l Ï̂Î˚ ̃ Ó˚!áÜ˛ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ • Ï̂Óó ~•z
x!Ë˛Ù%á!ê˛ ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚̂ Ïí˛Ó˚ x!ï˛Ü ̨ ÙîÈüÈx«˛ åpass-axisä ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛–

ï˛y•zñ Î!ò ˆ§y!í˛Î˚yÙ °ƒy Ï̂¡õÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛ xy Ï̂°y  P
1
 ˆ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛

˛õy Ï̂ï˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛ Ï̂Ó ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ x Ï̂ô≈Ü˛ • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚– ~ Ï̂«˛ Ï̂e !là≈ï˛
Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ P

1
 ̨õyï˛!ê˛Ó˚ â)î≈̂ ÏlÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ≤ÃË˛yÓ ̨Ìy Ï̂Ü˛ ly ~ÓÇ !là≈ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ≤ÃyÓ°ƒ x˛õ!Ó˚Ó!ï ≈̨ï˛

Ìy Ï̂Ü˛– ~ál P
1
ÈüÈ~Ó̊ §yÙ Ï̂l xl%Ó̊)̨ õ ~Ü˛!ê˛ ̂ ˛õy°yÓ̊ Ï̂Î̊í˛ á[˛  P

2
È fiÌy!˛õï˛ xy Ï̂SÈ ô Ï̂Ó̊ lyG– ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛Ë˛y Ï̂Óñ

°ƒy¡õ ˆÌ Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ ~Ü˛Ü˛ !Ó!FSÈß¨  P
2
ÈüÈ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ Ù Ï̂lÓ˚ ˛õÓ˚G Ü˛ Ï̂Ù ÎyÎ˚–

!Ü˛v ~ál  P
2
ÈüÈ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ !là≈ï˛ xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ â)î≈yÎ˚Ùyl P

1
 ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛

xq$ï˛ ≤ÃË˛yÓ Ìy Ï̂Ü˛– ~Ü˛!ê˛ xÓfiÌy Ï̂lñ ˆ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛  P
1
ÈüÈ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ §M˛y!°ï˛ • Ï̂Î˚ ~Ó˚ ˛õÓ˚Óï≈̨ #  P

2

ˆÌ Ï̂Ü˛  !là≈ï˛  xy Ï̂°yÓ˚  ≤ÃyÓ°ƒ  ≤ÃyÎ˚  ¢)lƒ  •Î˚–  ~•z xÓfiÌyl  ˆÌ Ï̂Ü˛  P
1
 ˆÜ˛  90° ˆÜ˛y Ï̂î ˆâyÓ˚y Ï̂°ñ
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

  
í˛zò

y•
Ó˚î

 1
0
.8

P
2
 ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛!ê˛ P

2
ÈüÈ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ !là≈ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÎ˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ xy Ï̂°y•z §M˛y!°ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ å!ã˛e

10.22ä–

ˆ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛  P
2
 ÈüÈ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ xy Ï̂°yñ í z̨=˛ ˆ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛!ê˛Ó˚ x!ï˛Ü ̨ Ùî x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚

§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ •Î˚ ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚ñ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ ̨õÓ˚#«˛y!ê˛ §• Ï̂ç•z Ó%V˛ Ï̂ï˛ ̨õyÓ˚y ÎyÎ˚– Î!ò  P
1
 ~ÓÇ P

2
 ÈüÈ~Ó˚ x!ï˛Ü ̨ Ùl

x«˛mÎ˚ ˛õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ § Ï̂Aà  θ  ˆÜ˛yî í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛ Ï̂Ó §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ˚  E cos θ  í z̨̨ õyÇ¢!ê˛
åP

2
ÈüÈ~Ó˚ x!ï˛Ü ̨ Ùî x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ä ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛ P

2
ÈüÈ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ !là≈ï˛ • Ï̂Ó– xï˛~Óñ ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛  P

1

åxÌÓy P
2
ä ̂ Ü˛ â%Ó˚y Ï̂ï˛ ÌyÜ˛ Ï̂°ñ !là≈ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ !l¡¨!°!áï˛ §Ù#Ü˛Ó˚î xl%ÎyÎ˚# ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ • Ï̂Ó ı

I = I
0
 cos2θ (10.35)

ˆÎáy Ï̂l I
0
 •°  P

1
ÈüÈ~Ó̊ Ùôƒ !ò Ï̂Î̊ x!ï˛Ü ̨ yhs˝ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°yÓ̊ ≤ÃyÓ°ƒ– ~ê˛y ̂ Ù°y Ï̂§Ó̊ §)e åMalus’

lawä  ly Ï̂Ù ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ xy Ï̂°yã˛ly ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ Ùye ˆ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚̂ Ïí˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚
x!ï˛Ü ̨ yhs˝ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ x Ï̂ô≈Ü˛ •Î˚–  !mï˛#Î˚ ~Ü˛!ê˛ ˆ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛ fiÌy˛õl
Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛ ò%̂ Ïê˛yÓ˚ x!ï˛Ü ̨ Ùî x Ï̂«˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ̂ Ü˛yî Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ Ï̂Ü˛ xy˛õ!ï˛ï˛
xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚  50% ̂ Ì Ï̂Ü˛ ¢)lƒ ̨õÎ≈hs˝ !lÎ˚sfî Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚–

§yl‰@’y§ñ çyly°yÓ˚ Ü˛yã˛ •zï˛ƒy!ò Ï̂ï˛ ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ Ï̂Ü˛ !lÎ˚sfî Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
Ê˛ Ï̂ê˛y@˝Ãy!Ê˛Ü˛ Ü˛ƒy Ï̂ÙÓ˚y ~ÓÇ 3D ã˛°!Fã˛e Ü˛ƒy Ï̂ÙÓ˚yÎ˚G ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

í˛zòy•Ó˚î 10.8 xyí ¸̨yxy!í ¸̨Ë˛y Ï̂Ó åcrossedä Ó˚yáy ò%•z!ê˛ ˆ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚̂ Ïí˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # fiÌy Ï̂l ~Ü˛!ê˛
ˆ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚í˛ ˛õyï˛ Ï̂Ü˛ ˆâyÓ˚y Ï̂ly • Ï̂° §M˛y!°ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ §¡õ Ï̂Ü≈̨  xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚y–

§Ùyôyl ˛ô!Ó˚ñ ≤ÃÌÙ §ÙÓï≈̨ Ü˛ ÈP
1
üÈ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ §M˛y!°ï˛ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ I

0
– !mï˛#Î˚

§ÙÓï≈̨ Ü˛ P
2
 !ò Ï̂Î˚ §M˛y!°ï˛ •GÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ • Ï̂Óñ

I I=
0

2
cos θ ,

!ã˛e 10.22 (a) P
2
 ~ÓÇ P

1
 ò%!ê˛ ˆ˛õy°yÓ˚ˆÏÎ˚ˆÏí˛Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ xyˆÏ°yÓ˚ x!ï˛Ü ˛Ùî– ~ ò%!ê˛ ˆ˛õy°yÓ˚ˆÏÎ˚ˆÏí˛Ó˚

xhs˝Óï≈˛# ˆÜ˛yî 0° ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏÎ˚ 90° •ˆÏ°ñ §M˛y!°ï˛ xyˆÏ°y G xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚
xl%˛õyï˛ 1 ˆÌˆÏÜ˛ ¢)lƒ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– °«˛l#Î˚ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛Ùye ˆ˛õy°yÓ˚ˆÏÎ˚í˛ P

1 ˆÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ ~Ó˚
â)î≈l ˆÜ˛yˆÏîÓ˚ §yˆÏÌ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ly– (b) ò%•z!ê˛ ˆ˛õy°yÓ˚ˆÏÎ˚ˆÏí˛Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ xyˆÏ°yÓ˚ x!ï˛Ü ˛ÙˆÏîÓ˚ §ÙÎ˚

ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e ˆË˛QÓ˚!ê˛Ó˚ xyã˛Ó˚î– §M˛y!°ï˛ §ÙyÓï≈˛l!ê˛ •° ˆ˛õy°yÓ˚ˆÏÎ˚í˛ xˆÏ«˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° í˛z˛õyÇ¢– !mÙ%á#
!ï˛Ó˚ !ã˛•´à%ˆÏ°y ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e ˆË˛QˆÏÓ˚Ó˚ flõ®lˆÏÜ˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚–
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl

ˆÎáy Ï̂l P
1
 G P

2
 ÈüÈ~Ó˚ x!ï˛Ü ̨ Ùî x Ï̂«˛Ó˚ xhs˝Óï≈̨ # ˆÜ˛yî θ – ˆÎ Ï̂•ï%̨  P

1
 G P

3 
˛õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ § Ï̂Aà

§Ù Ï̂Ü˛y Ï̂î xy Ï̂SÈñ ï˛y•z  P
2
 G P

3
ÈüÈ~Ó˚ x!ï˛Ü ̨ Ùî x Ï̂«˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ˆÜ˛yî • Ï̂Ó (π/2–θ )– §%ï˛Ó˚yÇñ

P
3
 !ò Ï̂Î˚ §M˛y!°ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ • Ï̂Óñ

I I= 



0

2 2

2
cos cosθ θ

π
–

  = I
0
 cos2θ  sin2θ =(I

0
/4) sin22θ

xï˛~Óñ §M˛y!°ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ § Ï̂Ó≈yFã˛ • Ï̂Ó Îál θ = π/4–

10.7.1  !ÓˆÏ«˛˛õî myÓ˚y §ÙÓï≈˛l åPolarisation by scatteringä

˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ l#° xyÜ˛y¢ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyàï˛ xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ â)î≈yÎ˚Ùyl ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚̂ Ïí˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î
Ü˛Ó˚̂ Ï°ñ ˆòáy Îy Ï̂Ó ˆÎ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ Óyí ¸̨̂ ÏSÈ ~ÓÇ Ü˛Ù Ï̂SÈ– ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ÓyÎ%̊Ù[˛ Ï̂°Ó˚ xî% Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ §y Ï̂Ì
§Çây Ï̂ï˛Ó˚ Ê˛ Ï̂° §)Î≈Ó˚!Ÿ¬Ó˚ x!Ë˛Ù%á ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ å!Ó Ï̂«˛˛õ Ï̂îÓ˚ òÓ%̊îä âê˛ly SÈyí ¸̨y ~!ê˛ xyÓ˚ !Ü˛S%È•z lÎ˚–
10.23(a) !ã˛ Ï̂eñ xy˛õ!ï˛ï˛ §)Î≈y Ï̂°yÜ˛ Ï̂Ü˛ x§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– í˛ê‰̨ à%̂ Ï°y !ã˛e ï˛ Ï̂°Ó˚ °¡∫ ÓÓ˚yÓÓ˚
§ÙÓï≈̨ l §)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– !mÙ%á# !ï˛Ó˚!ã˛•´à%̂ Ï°y !ã˛e ï˛ Ï̂° §ÙÓï≈̨ l §)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– åx§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e
~•z ò%•z!ê˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ˆÜ˛y Ï̂ly ò¢y §¡õÜ≈̨  Ìy Ï̂Ü˛ lyä– xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ §Ç!Ÿ’T˛ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚
≤ÃË˛y Ï̂Ó xî%à%̂ Ï°yÓ˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Ù)• í z̨Ë˛Î˚ x!Ë˛Ù%̂ Ïá•z à!ï˛Ó˚ í z̨̨ õyÇ¢ °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– xyÙÓ˚y !ã˛ Ï̂eñ §)Î≈Ó˚!Ÿ¬Ó˚
x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ §Ù Ï̂Ü˛y Ï̂î ï˛yÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛çl ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛Ü˛ Ï̂Ü˛ ˆò!á Ï̂Î˚!SÈ– flõT˛ï˛•z ˆÎ Ï̂•ï%̨  ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂Ü˛Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ñ
!mÙ%á# !ï˛Ó˚ !ã˛•´à%̂ Ï°yÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y Ï̂° c!Ó˚ï˛ xyôyl§Ù)̂ Ï•Ó˚ cÓ˚̂ ÏîÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂ly !ï˛Î≈Ü˛ í z̨̨ õyÇ¢ Ìy Ï̂Ü˛ lyñ ï˛y•z
~•z x!Ë˛Ù%̂ Ïá xyôylà%̂ Ï°y ˆÜ˛y Ï̂ly ¢!=˛ !Ó!Ü˛Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚ ly– xî%§Ù)• myÓ˚y !Ó Ï̂«˛!˛õï˛ !Ó!Ü˛Ó˚î!ê˛ í˛ê˛à%̂ Ï°y
myÓ˚y !l Ï̂ò≈!¢ï˛ •Î˚– ~!ê˛ !ã˛e ï˛ Ï̂°Ó˚ x!Ë˛°¡∫ ÓÓ˚yÓÓ˚ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~•z âê˛ly!ê˛ xyÜ˛y¢ ˆÌ Ï̂Ü˛
!Ó Ï̂«˛!˛õï˛ xy Ï̂°yÓ˚ §ÙyÓï≈̨ l Ï̂Ü˛ Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚–

1920 ÈüÈ~Ó˚ ò¢ˆÏÜ˛ Ü˛°Ü˛yï˛yÎ˚ !§É!Ë˛ÉÓ˚yÙl ~ÓÇ GlyÓ˚ §•ˆÏÎyà#àî xî%§Ù)• myÓ˚y xyˆÏ°yÓ˚
!Ó Ï̂«˛˛õ Ï̂îÓ̊ âê˛ly!ê˛ !l!Óí˛̧Ë˛y Ï̂Ó xl%§rôyl Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ̂ Ï°l– !ÓK˛yl# Ó̊yÙl 1930 §y Ï̂° ~•z Ü˛y Ï̂çÓ̊ çÏlƒ
˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ̊ ˆly Ï̂Ó° ˛õ%Ó̊‹Òy Ï̂Ó̊ Ë)̨ !£Ïï Į̈ • Ï̂Î̊!SÈ̂ Ï°l–

 í˛zòy•Ó˚î
 1

0
.8

!ã˛e 10.23 (a) xyÜ˛y¢ •ˆÏï˛ !ÓˆÏ«˛!˛õï˛ l#° xyˆÏ°yÓ˚ §ÙÓï≈˛l– xy˛õ!ï˛ï˛ §)Î≈yˆÏ°yÜ˛˛ x§ÙÓ!ï≈˛ï˛ åí˛ê‰˛
~ÓÇ !mÙ%á# !ï˛Ó˚ §Ù)•ä– §%!l!ò≈T˛ ~Ü˛!ê˛ xî% ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ˆÏÜ˛ 90° ˆÜ˛yˆÏî !ÓˆÏ«˛!˛õï˛
Ü˛ˆÏÓ˚ñ Îy Ü˛yàˆÏçÓ˚ ï˛ˆÏ°Ó˚  x!Ë˛°ˆÏ¡∫ §ÙÓ!ï≈˛ï˛ å¢%ô%Ùye í˛ê‰˛§Ù)•ä– (b) fl∫FSÈ ÙyôƒÙ ˆÌˆÏÜ˛ Ó %fiê˛yÓ˚ ˆÜ˛yˆÏî

≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ §ÙÓï≈˛l å≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ G ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬ ˛õÓ˚flõÓ˚ x!Ë˛°¡∫ä–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

˛õ)î≈ §M˛y°ˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï ˆ«˛e åA SPECIAL CASE OF TOTAL TRANSMISSIONä

Îál ò%•z!ê˛ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂° xy Ï̂°y xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛ál °«˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ̂ Î xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ !Ü˛S%È xÇ¢ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ~ÓÇ
!Ü˛S%È xÇ¢ §M˛y!°ï˛ •Î˚– ≤Ãy§!AàÜ˛˛ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃŸ¿ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚y ÎyÜ˛ ı ~Ùl !Ü˛S%È ¢ Ï̂ï≈̨ Ó˚ xô# Ï̂l ~Ü˛!ê˛ ̨ õ,¤˛ï˛ Ï̂° åÎy §yôyÓ˚îï˛
≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ä ~Ü˛Óî≈# xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂Î˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ≤Ã!ï˛Ê˛°l SÈyí ¸̨y §¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó §M˛y!°ï˛ •GÎ˚y §Ω˛Ó !Ü˛⁄ ̂ ï˛yÙÓ˚y
ˆç Ï̂l xÓyÜ˛ • Ï̂Óñ í z̨_Ó˚!ê˛ •Ñƒy–

ã˛ Ï̂°yñ ~Ü˛!ê˛ §•ç ˛õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆã˛T˛y Ü˛!Ó˚ ~ÓÇ Ü˛# â Ï̂ê˛ ï˛y !l!Óí ¸̨Ë˛y Ï̂Ó °«˛ Ü˛!Ó˚– ~Ü˛!ê˛ ˆ°çyÓ˚ñ ~Ü˛!ê˛ í z̨ß¨ï˛
§ÙÓï≈̨ Ü˛ñ ~Ü˛!ê˛ !≤ÃçÙ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ˛õò≈y !l Ï̂Î˚ ~•z !ã˛ Ï̂eÓ˚ Ù Ï̂ï˛y §yçy•z–

ô!Ó˚ñ ˆ°çyÓ˚ í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ xy Ï̂°y §ÙÓï≈̨ Ï̂Ü˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ !à Ï̂Î˚ i
B
 Ó %fiê˛yÓ˚ xy˛õï˛l ˆÜ˛y Ï̂î !≤ÃçÙ ˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚

xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚– ~ál §ÙÓï≈̨ Ü˛!ê˛ Ï̂Ü˛ §Î Ï̂b ˆâyÓ˚yG ~ÓÇ ï%̨ !Ù °«˛ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ ˆÎ §ÙyÓï≈̨ Ü˛!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ xÓfiÌylç!lï˛
ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ çlƒ !≤ÃçÙ!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°y §¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó §M˛y!°ï˛ •Î˚ ~ÓÇ !≤ÃçÙ ̨õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly xy Ï̂°y•z ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛
•Î˚ ly– ~•z«˛ Ï̂e ̨õò≈yÎ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ !Ó®%!ê˛ §¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó !Ó°#l • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚–

10.7.2  ≤Ã!ï˛Ê˛°l myÓ˚y §ÙÓï≈˛l  åPolarisation by reflectionä

~Ü˛!ê˛ fl∫FSÈ ÙyôƒÙñ ˆÎÙl ç° ˆÌ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°y ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ • Ï̂FSÈñ Îy 10.23 (b) !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
˛õ)̂ ÏÓ≈Ó˚ Ù Ï̂ï˛y•zñ í˛ê‰̨  ~ÓÇ !mÙ%á# !ï˛Ó˚!ã˛•´§Ù)• xy˛õ!ï˛ï˛ G ≤Ã!ï˛§,ï˛ ï˛Ó˚̂ ÏAà í z̨Ë˛Î˚ ≤ÃÜ˛yÓ˚ §ÙÓï≈̨ Ï̂lÓ˚
í z̨̨ õ!fiÌ!ï˛ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ– xyÙÓ˚y ~Ùl ~Ü˛!ê˛ ˆ«˛e ˆò!á Ï̂Î˚!SÈ ˆÎáy Ï̂l ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ï˛Ó˚Aà!ê˛ ≤Ã!ï˛§,ï˛
ï˛Ó̊ Ï̂AàÓ̊ §Ù Ï̂Ü˛y Ï̂î !ÓhflÏyÓ̊ °yË˛ Ü˛Ó̊ Ï̂SÈ– ç°ï˛ Ï̂°Ó̊ flõ®l¢#° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)• ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ï˛Ó̊Aà!ê˛ í z̨Í˛õß̈
Ü˛ Ï̂Ó˚– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)̂ Ï•Ó˚ ~•z flõ®lñ Ùyôƒ Ï̂Ù !Ó!Ü˛!Ó˚ï˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ò%•z!ê˛ !ï˛Î≈Ü˛ x!Ë˛Ù%̂ Ïá §M˛y!°ï˛ •Î˚
xÌ≈yÍ ≤Ã!ï˛§,ï˛ ï˛Ó˚Aà í z̨Í˛õß¨ •Î˚– !mÙ%á# !ï˛Ó˚!ã˛•´à%̂ Ï°y ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ §Ùyhs˝Ó˚y° •Î˚–
≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ~•z x!Ë˛Ù%̂ Ïá à!ï˛Ó˚ ˆÜ˛y Ï̂ly ≤ÃË˛yÓ Ìy Ï̂Ü˛ ly– ï˛y•z ≤Ãò!¢≈ï˛ !ã˛e xl%ÎyÎ˚#ñ
≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ xy Ï̂°y !ã˛e ï˛ Ï̂°Ó˚ åí˛ê‰̨  myÓ˚y !l Ï̂ò≈!¢ï˛ä x!Ë˛° Ï̂¡∫ ̃ Ó˚!áÜ˛ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ •Î˚– ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ xy Ï̂°yÓ˚
!ò Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏÜ˛Ó̊ åanalyserä Ùôƒ !ò Ï̂Î̊ ï˛yÜ˛y Ï̂°ñ ~•z !Ó£ÏÎ̊!ê˛ °«˛ Ü˛Ó̊y ÎyÎ̊– !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏÜ˛Ó̊ xy Ï̂°yÜ˛#Î̊
x«˛!ê˛ !ã˛eï˛° xÌ≈yÍ xy˛õï˛l ï˛ Ï̂° ÌyÜ˛ Ï̂°ñ §M˛y!°ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ Ùyl ¢)lƒ • Ï̂Ó–

ò%•z!ê˛ fl∫FSÈ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂° x§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°y xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂°ñ Îál ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ G ≤Ã!ï˛§,ï˛
Ó̊!Ÿ¬ ̨õÓ̊flõÓ̊ §Ù Ï̂Ü˛y Ï̂î Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ xy Ï̂°y!ê˛ xy˛õï˛l ï˛ Ï̂°Ó̊ x!Ë˛°¡∫Ù%á# ï˛!í˛̧Í Ï̂«˛e ̂ Ë˛QÓ̊!ê˛
!l Ï̂Î˚ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ •Î˚– xï˛~Óñ xyÙÓ˚y ˆò!á ˆÎñ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ï˛Ó˚Aà!ê˛ ≤Ã!ï˛§,ï˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ x!Ë˛°¡∫ • Ï̂°ñ
≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ï˛Ó˚Aà!ê˛ §¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ ï˛Ó˚Aà •Î˚– ~•ẑ Ï«˛ Ï̂e xy˛õï˛l ̂ Ü˛yî!ê˛ Ï̂Ü˛ Ó %fiê˛yÓ˚ ̂ Ü˛yî Ó Ï̂°
~ÓÇ ~!ê˛ Ï̂Ü˛  i

B
 myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ ̂ Îñ ~•z  i

B
 ̂ Ü˛yî!ê˛ âl Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇ Ï̂Ü˛Ó˚

§y Ï̂Ì §¡õÜ≈̨ Î%=˛– ̂ Î Ï̂•ï%̨  ~•ẑ Ï«˛ Ï̂e  i
B
+r = π/2, ̂ fl¨̂ Ï°Ó˚ §)e ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ

µ = =
−( )

sin

sin

sin

sin /

i

r

i

i
B B

Bπ 2
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl

 í˛zòy•Ó˚î
 1

0
.9

= =
sin

cos
tan

i

i
iB

B

B (10.36)

~!ê˛ Ó %fiê˛y Ï̂Ó̊Ó̊ §)e ly Ï̂Ù ˛õ!Ó̊!ã˛ï˛–

í˛zòy•Ó˚î 10.9 ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛°#Î˚ Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ ˛õ,¤˛ï˛ Ï̂° x§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°y xy˛õ!ï˛ï˛ •°– xy˛õï˛l
ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ Ùyl Ü˛ï˛ • Ï̂°ñ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬ ˛õÓ˚flõÓ˚ °¡∫y!Ë˛Ù%á# • Ï̂Ó⁄

§Ùyôyl i + r ÈüÈ~Ó˚ Ùyl  π/2 •GÎ˚yÓ˚ çlƒñ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ tan i
B
 = µ = 1.5– ~ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õy•z

i
B
 = 57°– ~!ê˛•z ÓyÎ%̊Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ Ó %fiê˛yÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂îÓ˚ Ùyl–

§•çï˛Ó̊ Ü˛Ó̊yÓ̊ çlƒñ xyÙÓ̊y xy Ï̂°yÓ̊  90° ̂ Ü˛y Ï̂î !Ó Ï̂«˛˛õî ~ÓÇ Ó %fiê˛yÓ̊ ̂ Ü˛y Ï̂î ≤Ã!ï˛Ê˛°l xy Ï̂°yã˛ly
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– ~•z !Ó Ï̂¢£Ï ̂ «˛ Ï̂eñ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ ò%•z!ê˛ °¡∫ í z̨̨ õyÇ Ï̂¢Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ ¢)lƒ •Î˚– xlƒ ̂ Ü˛yî §Ù)̂ Ï•ñ
í z̨Ë˛Î˚ í z̨̨ õyÇ¢•z í z̨̨ õ!fiÌï˛ Ìy Ï̂Ü˛ !Ü˛v ~Ü˛!ê˛ x˛õÓ˚!ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ¢!=˛¢y°# •Î˚– ò%•z!ê˛ °¡∫ í z̨̨ õyÇ Ï̂¢Ó˚ Ù Ï̂ôƒ
ˆ§áy Ï̂l ̂ Ü˛y Ï̂ly fiÌyÎ˚# ò¢y §¡õÜ≈̨  Ìy Ï̂Ü˛ lyñ Ü˛yÓ˚î ~Ü˛!ê˛ x§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ˚ °¡∫ í z̨̨ õyÇ¢§Ù)• ̂ Ì Ï̂Ü˛
~ Ï̂òÓ˚ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– Îál ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ xy Ï̂°y ~Ü˛!ê˛ â)î≈yÎ˚Ùyl !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏÜ˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ °«˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál
§ Ï̂Ó≈yFã˛ ~ÓÇ §Ó≈!l¡¨ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ xy Ï̂°y ˆòá Ï̂ï˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ !Ü˛v §¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó xrôÜ˛yÓ˚ ˆòáy ÎyÎ˚ ly–
~ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬ Ï̂Ü˛ ÚxyÇ!¢Ü˛ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°yÛ  Ó Ï̂°–

ã˛ Ï̂°yñ xyÙÓ˚y ~•z !Ó£ÏÎ˚!ê˛ ˆÓyV˛yÓ˚ ˆã˛T˛y Ü˛!Ó˚– Îál ~Ü˛!ê˛ x§ÙÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ò%•z!ê˛
Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ !Ó Ï̂Ë˛òï˛ Ï̂° Ó %fiê˛yÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂î xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛ál xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xÇ¢Ùye xy˛õï˛l
ï˛ Ï̂°Ó˚ x!Ë˛°¡∫Ù%á# ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e ̂ Ë˛QÓ˚ !l Ï̂Î˚ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ • Ï̂Ó– ~ál ~Ü˛!ê˛ í z̨ß¨ï˛Ùy Ï̂lÓ˚ §ÙÓï≈̨ Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛ Ï̂Ó˚ñ xy Ï̂°yÓ˚ xy˛õï˛l ï˛ Ï̂°Ó˚ x!Ë˛°¡∫Ù%á# ï˛!í ¸̨Í ˆË˛QÓ˚ §Ç!Ÿ’T˛ xy Ï̂°y §¡õ)î≈Ó)̊̂ Į̈ õ x˛õ§y!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚
˛õÓ˚ñ xyÙÓ˚y ~•z xy Ï̂°yÜ˛ Ï̂Ü˛ !≤ÃçÙ ï˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ó %fiê˛yÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂î xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂ï˛ !ò Ï̂°ñ ï˛ál ï%̨ !Ù ̂ Ü˛y Ï̂ly
≤Ã!ï˛Ê˛°l ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó ly ~ÓÇ ~•ẑ Ï«˛ Ï̂e xy Ï̂°yÓ˚ ̨ õ)î≈ §M˛y°l • Ï̂Ó–

~•z xôƒy Ï̂Î˚Ó˚ ¢%Ó%̊̂ Ïï˛ xyÙÓ˚y ~Ùl !Ü˛S%È âê˛lyÓ˚ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ°yÙñ ˆÎà%̂ Ï°y ¢%ô%Ùye ï˛Ó˚Aà ï˛ Ï̂_¥Ó˚
§y•y Ï̂Îƒ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ≤Ã!ï˛Ê˛°l G ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ï˛y !Ü˛S%È âê˛ly §¡õ Ï̂Ü≈̨  §ÙƒÜ˛ K˛yl xç≈̂ ÏlÓ˚ çlƒ
xyÙÓ˚y âê˛lyà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ≤ÃÌ Ï̂Ù çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛!ÓòƒyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ lÓÙ xôƒy Ï̂Î˚ Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈñ Îy
xyÓyÓ˚ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ï˛ Ï̂_¥Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚– ~Ó˚̨ õÓ˚ xyÙÎ˚y •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚
!m Ï̂Ó˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛y!ê˛ Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈñ Îy xy Ï̂°yÜ˛ !ÓK˛yl xôƒÎ˚̂ Ïl ~Ü˛!ê˛ lï%̨ l !ò Ï̂Ü˛Ó˚ §)ã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ°–
xÓ Ï̂¢ Ï̂£Ï xyÙÓ̊y §Ç!Ÿ’T˛ !Ü˛S%È !Ó£ÏÎ̊ ̂ ÎÙl x˛õÓï≈̨ lñ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïîñ §ÙÓï≈̨ l ~ÓÇ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ !ÓK˛y Ï̂lÓ̊
˜Óôï˛y §¡õ Ï̂Ü≈̨  Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– ~Ó˚ ̨ õÓ˚Óï≈̨ # xôƒy Ï̂Î˚ ̂ ï˛yÙÓ˚y ̂ òá Ï̂Ó ̂ Îñ 1900 !á fiê˛y Ï̂∑Ó˚ !ë˛Ü˛ ̨õÓ˚Óï≈̨ #
¢ï˛y∑# Ï̂ï˛ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó lï%̨ l lï%̨ l ̨õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛yÓ˚ !Ë˛!_ Ï̂ï˛ lï%̨ l ï˛_¥ §Ù)̂ Ï•Ó˚ xÓï˛yÓ˚îy • Ï̂Î˚!SÈ°–

§yÓ˚yÇ¢
1. •y•zˆÏàˆÏ™Ó˚ l#!ï˛ xl%ÎyÎ˚#ñ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚AàÙ%ˆÏáÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !Ó®% ˆàÔî ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í˛zÍ§

~ÓÇ ˆ§à%ˆÏ°y ˛õÓ˚Óï≈˛#ˆÏï˛ §ÇˆÏÎy!çï˛ •ˆÏÎ˚ ï˛Ó˚AàÙ%á í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚–
2. •y•zˆÏàˆÏ™Ó˚ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛Ó˚Aàï˛ˆÏ_¥Ó˚ àë˛lï˛sf xl%ÎyÎ˚# ˆàÔî ï˛Ó˚Aà§Ù)ˆÏ•Ó˚ §¡ø%áÓï≈˛# xyÓÓ˚î

åenvelopeä ̂ Ì Ï̂Ü˛ lï%̨ l ï˛Ó˚AàÙ%̂ ÏáÓ˚ í z̨Í˛õ!_ •Î˚– Î!ò xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ !òÜ˛ !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó
ˆàÔî ï˛Ó˚AàÙ%áà%ˆÏ°y ˆày°#Î˚ xyÜ,˛!ï˛Ó˚ •Î˚– ~•zˆÏ«˛ˆÏe xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏ°y í˛zË˛Î˚ ï˛Ó˚AàÙ%ˆÏáÓ˚
x!Ë˛°¡∫Ù%á# •Î˚ ~ÓÇ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly Ó˚!Ÿ¬ ÓÓ˚yÓÓ˚ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ àÙlÜ˛y° ~Ü˛•z •Î˚– ≤Ã!ï˛Ê˛°l ~ÓÇ
≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ §%˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ §)eyÓ!° ~•z l#!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛–

3. Îál ò%•z Óy ï˛ˆÏï˛y!ôÜ˛ xyˆÏ°yÜ˛ í˛zÍ§ ~Ü˛•z !Ó®%ˆÏÜ˛˛ xyˆÏ°y!Ü˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ál ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚
í z̨̨ õ!Ó˚̨ õyï˛ Ï̂lÓ˚ l#!ï˛ ≤Ã Ï̂Îyçƒ •Î˚– ~•z í z̨Í§à%̂ Ï°yÓ˚ òÓ%̊î ≤Ãò_ !Ó®%̂ Ïï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ !Ó Ï̂Óã˛ly
Ü˛Ó˚̂ Ï°ñ G•z ≤ÃyÓ Ï̂°ƒ !lçfl∫ ≤ÃyÓ°ƒà%̂ Ï°yÓ˚ §Ù!T˛Ó˚ x!ï˛!Ó˚=˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ç!lï˛ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ̨õò
xhs˝Ë%≈˛=˛ ÌyˆÏÜ˛– ~•z ̨ õò!ê˛ ï˛ál•z à%Ó˚%c˛õ)î≈ •Î˚ Îál ~Ó˚ àí˛¸ Ùyl ¢)lƒ ly •Î˚ ~ÓÇ ~•z âê˛ly!ê˛
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•
1. ~Ü˛!ê˛ !Ó®% í z̨Í§ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ï˛Ó˚Aà§Ù)• §Ó≈!ò Ï̂Ü˛ SÈ!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ̨õ Ï̂Ó˚ñ ̂ Îáy Ï̂l xy Ï̂°y Ï̂Ü˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ !l!ò≈T˛ à!ï˛˛õÌ

ÓÓ˚yÓÓ˚ àÙl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̂ òáy ÎyÎ˚– ï˛Ó˚Aà ï˛_¥ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ xyˆÏ°yÓ˚ §Ü˛° ôÙ≈yÓ!°ˆÏÜ˛  Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §«˛Ù
•ˆÏÓ ï˛y xl%ôyÓl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •y•zàƒy™ñ •zÎ˚Ç ~ÓÇ ̂ Ê ˛ˆÏlˆÏ°Ó˚ ̃ ÓK˛y!lÜ˛ xhs˝/ò,!T˛ ~ÓÇ ̨õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛y
xyÓ¢ƒÜ˛ !SÈ°–

2. ï˛Ó˚Aà ï˛ˆÏ_¥Ó˚ à%Ó˚%c˛õ)î≈ lï%˛l ôyÓ˚îy!ê˛ •° !Ó!Ë˛ß¨ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ xyàï˛ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛Ó˚Aà !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚
Óƒ!ï˛ã˛yˆÏÓ˚Ó˚ âê˛lyñ Îy àë˛lÙ)°Ü˛ ~ÓÇ ôÁÇ§ydÜ˛ í˛zË˛Î˚•z •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ó ˆÎÙlê˛y •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ ˛õÓ˚#«˛yÎ˚
ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

3. x˛õÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ âê˛ly!ê˛ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ §#Ùy !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– á%Ó Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ÌyÜ˛y Ó›§Ù)• Ï̂Ü˛
¢ly=˛Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe xî%Ó#«˛î ~ÓÇ ò)Ó˚Ó#«˛î ÎˆÏsfÓ˚ «˛Ùï˛yÓ˚ §#Ùy xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ myÓ˚y
!lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚–

4. ÓyÎ˚% ÙyôƒˆÏÙ xl%˜Ïòâ≈ƒ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ˆÓ!¢Ó˚Ë˛yà ˆ«˛ˆÏe•z Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ~ÓÇ x˛õÓï≈˛ˆÏlÓ˚ âê˛lyÓ˚ x!hflÏc
ÌyˆÏÜ˛– !Ü˛v xyˆÏ°yÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ÙˆÏï˛y !ï˛Î≈Ü˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ˆ«˛ˆÏe•z §ÙÓï≈˛l ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï âê˛ly–

~Ü˛Ùye ï˛ál•z â Ï̂ê˛ Î!ò í z̨Í§§Ù)• ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°y §Ù Ü˛¡õyÇÜ˛ G fiÌyÎ˚# ò¢y ̨õyÌ≈Ü˛ƒ
!Ó!¢T˛ •Î˚–

4. •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ d ÓƒÓôyˆÏl ÌyÜ˛y !mˆÏÓ˚áy!SÈoñ  λ/d ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ÓƒÓôyl!Ó!¢T˛ §ÙˆÏÓˆÏôÓ˚
Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y°Ó˚ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– í˛zÍ§ñ ˆÓ˚áy!SÈomˆÏÎ˚Ó˚ §ÇˆÏÎyçÜ˛ ˆÓ˚áyÓ˚ Ùôƒ!Ó®% ~ÓÇ ˆÜ˛w#Î˚
í˛zIµ° V˛y°Ó˚!ê˛ ~Ü˛•z §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ ÌyˆÏÜ˛– ~Ü˛!ê˛ !Óhfl,Ïï˛ xyˆÏ°yÜ˛ í˛zÍ§ Î!ò ˆÓ˚áy!SÈˆÏoÓ˚
xÓfiÌy Ï̂l  λ/d x Į̈̂ õ«˛y Ó,•_Ó˚ ̂ Ü˛yî í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛ Ï̂Ó Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y°Ó˚§Ù)• !Ó°#l • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚–

5. a ˆÓô!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy!SÈoñ ˆÜ˛w#Î˚ ã˛Ó˚Ù í˛zIµ° V˛y°Ó˚Î%=˛ x˛õÓï≈˛l §Iy í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚–

± ±
λ λ

a a
, ,

2
 •zï˛ƒy!ò ˆÜ˛yˆÏî V˛y°Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒ ¢)lƒ •Î˚ ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ xhs˝Ó≈ï≈˛# ˆÜ˛yî§Ù)ˆÏ• ˛Ü ˛Ù¢

ò%Ó≈°ï˛Ó˚ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ ̂ àÔî ã˛Ó˚Ù V˛y°Ó˚à%̂ Ï°y ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– xy Ï̂°yÓ˚ x˛õÓï≈̨ l !Ü ̨ Î˚y ò)Ó˚Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓˆÏŸ’£ÏîˆÏÜ˛ λ/D ˆï˛ §#Ùy!Î˚ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˆÎáyˆÏl D •° x!Ë˛°ˆÏ«˛Ó˚ Óƒy§– ~•z §#Ùy
xˆÏ˛õ«˛y xyˆÏÓ˚y §!ß¨Ü˛ˆÏê˛ ÌyÜ˛y ò%!ê˛ l«˛e !l!Óí˛¸Ë˛yˆÏÓ í˛z˛õ!Ó˚˛õy!ï˛ï˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫§Ù)• §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚–
xl%Ó˚)˛õË˛yˆÏÓñ n ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ !Ó!¢T˛ ÙyôƒˆÏÙ ~Ü˛!ê˛ xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfÓ˚ x!Ë˛°«˛ñ ~Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛yˆÏ§
2β  ̂ Ü˛yî í z̨Í˛õß¨ Ü˛Ó˚̂ Ï°ñ λ/(2n sin β) ÓƒÓôy Ï̂l ÌyÜ˛y ò%•z!ê˛ Ó› Ï̂Ü˛ ï˛ál•z ̨õ,ÌÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ¢ly=˛
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨õyÓ˚ˆÏÓñ ~•z l)ƒlï˛Ù ÓƒÓôyl•z •° xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfÓ˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî# §#Ùy– x˛õÓï≈˛ˆÏlÓ˚ âê˛ly!ê˛
xyˆÏ°yÓ˚ §Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ˛ à!ï˛Ó˚ ôyÓ˚îyÓ˚ §#ÙyÓÂôï˛yˆÏÜ˛ !lô≈yÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚–  a  ˆÓô!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛
xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈñ x˛õÓï≈˛ˆÏlÓ˚ òÓ˚%î ~Ó˚ ≤Ã§yÓ˚ ¢%Ó˚%Ó˚ ˛õ)ˆÏÓ≈  a2/λ ò)Ó˚c x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˆÎ
ò)Ó˚cˆÏÜ˛ ˆÊ ˛ˆÏl°ÈüÈò)Ó˚c ÓˆÏ°–

6. §yôyÓ˚î xyˆÏ°yñ ˆÎÙl §)Î≈ ˆÌˆÏÜ˛ xyàï˛ xyˆÏ°y x§ÙÓ!ï≈˛ï˛ •Î˚– ~Ó˚ xÌ≈ •° ~•z ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚
xyˆÏ°yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e ˆË˛QÓ˚!ê˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛yˆÏ° !ï˛Î≈Ü˛ ï˛ˆÏ° o%ï˛ ~ÓÇ x!lÎ˚!Ùï˛Ë˛yˆÏÓ
§Ω˛yÓƒ §Ü˛° x!Ë˛Ù%ˆÏá•z flõ®l¢#° •Î˚– ~Ü˛!ê˛ ˆ˛õy°yÓ˚ˆÏÎ˚í˛ ~Ü˛!ê˛Ùye í˛z˛õyÇ¢ˆÏÜ˛ å~Ü˛!ê˛
!ÓˆÏ¢£Ï xˆÏ«˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y°ä §M˛y!°ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~ˆÏ«˛ˆÏe !là≈ï˛ xyˆÏ°yˆÏÜ˛ ˜Ó˚!áÜ˛ §ÙÓ!ï≈˛ï˛ Óy
§Ùï˛°#Î˚ §ÙÓ!ï≈̨ ï˛ xy Ï̂°y Ó°y •Î˚– !mï˛#Î˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ ˛õy°yÓ˚̂ ÏÎ˚̂ Ïí˛Ó˚ x!ï˛Ü ̨ Ùl x Ï̂«˛Ó˚ 2π ̂ Ü˛y Ï̂î
xyÓï≈˛lÜ˛yˆÏ°ñ ~Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ ~•z ôÓ˚ˆÏlÓ˚ xyˆÏ°yˆÏÜ˛ °«˛ Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ ò%!ê˛ §ˆÏÓ≈yFã˛ ~ÓÇ §Ó≈!l¡¨
≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ xyˆÏ°y ̂ òáˆÏï˛ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï ̂ Ü˛yˆÏî åÓ %fiê˛yÓ˚ ̂ Ü˛yî ÓˆÏ°ä
≤Ã!ï˛Ê˛°ˆÏlÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ~ÓÇ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ÓyÎ˚%Ù[˛ˆÏ° π/2 ˆÜ˛yˆÏî !ÓˆÏ«˛˛õˆÏîÓ˚ ÙyôƒˆÏÙG §ÙÓ!ï≈˛ï˛
xyˆÏ°y í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl

xl%¢#°l#

10.1 589 nm ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!Ó!¢T˛ ~Ü˛Óî≈# xyˆÏ°y ÓyÎ˚% ˆÌˆÏÜ˛ ç° ï˛ˆÏ° xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚– (a) ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛
~ÓÇ (b) ≤Ã!ï˛§,ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒñ Ü˛¡õyAÜ˛ ~ÓÇ ï˛Ó˚Aà o%!ï˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ çˆÏ°Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛
1.33–

10.2 !l¡¨!°!áï˛ ˆ«˛eà%ˆÏ°yˆÏï˛ ï˛Ó˚AàÙ%ˆÏáÓ˚ xyÜ,˛!ï˛ ˆÜ˛Ùl •ˆÏÓ ı

(a) ~Ü˛!ê˛ !Ó®% í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ xyˆÏ°y x˛õ§,ï˛ •ˆÏFSÈ–

(b) í˛z_° ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛yˆÏ§ Ó˚yáy ~Ü˛!ê˛ !Ó®% í˛zÍˆÏ§Ó˚ çÏlƒ ˆ°™ ˆÌˆÏÜ˛ xyˆÏ°y !là≈ï˛ •ˆÏFSÈ–

(c) ˛õ,!ÌÓ# Ü˛ï,≈˛Ü˛ ò)Ó˚Óï≈˛# l«˛e ˆÌˆÏÜ˛ xyàï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚AàÙ%ˆÏáÓ˚ ˆSÈ!òï˛yÇ¢–

10.3 (a) Ü˛y Ï̂ã˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ 1.5– Ü˛y Ï̂ã˛ xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ Ü˛ï˛⁄ å¢)̂ Ïlƒ xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ 3.0 × 108 m s–1ä–

(b) Ü˛y Ï̂ã˛ xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ !Ü˛ xy Ï̂°yÓ˚ Óî≈ !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛⁄ Î!ò ly •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó °y° ~ÓÇ ̂ Óà%î# Ó Ï̂î≈Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚
ˆÜ˛yl‰!ê˛ Ü˛yˆÏã˛Ó˚ ˜ï˛!Ó˚ !≤ÃçˆÏÙÓ˚ ÙˆÏôƒ xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ ô#Ó˚à!ï˛§¡õß¨ •ˆÏÓ⁄

10.4 •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ !mˆÏÓ˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ñ ˆÓ˚áy!SÈo ò%!ê˛ 0.28 mm ÓƒÓôyˆÏl ~ÓÇ ˛õò≈y!ê˛  1.4 m ò)ˆÏÓ˚ Ó˚yáy
xy Ï̂SÈ– ̂ Ü˛w#Î˚ í z̨Iµ° V˛y°Ó˚ ~ÓÇ ã˛ï%̨ Ì≈ í z̨Iµ° V˛y°Ó˚!ê˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ò)Ó˚c  1.2 cm ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚–
~•z ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

10.5 •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ !mˆÏÓ˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛ ~Ü˛Óî≈# xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ λ •ˆÏ°ñ ˛õò≈yÎ˚  λ ˛õÌ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ
!Ó!¢T˛ ̂ Ü˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ •Î˚  K ~Ü˛Ü˛– ̨õò≈yÎ˚  λ/3  ̨ õÌ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛
!Ó®%ˆÏï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

10.6 •zÎ˚ÇÈüÈ~Ó˚ !mˆÏÓ˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y°Ó˚ §,!T˛ˆÏï˛  650 nm ~ÓÇ 520 nm  ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚
ò%•z!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ÓƒÓ•,ï˛ •ˆÏFSÈ–

(a) 650 nm ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ çlƒ ̨õò≈yÎ˚ ̂ Ü˛w#Î˚ í z̨Iµ° V˛y°Ó˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ï,̨ ï˛#Î˚ í z̨Iµ° V˛y°Ó˚!ê˛Ó˚ ò)Ó˚c
!lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

(b) ˆÜ˛w#Î˚ í˛zIµ° V˛y°Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ l)ƒlï˛Ù Ü˛ï˛ ò)Ó˚ˆÏc í˛zË˛Î˚ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ çlƒ í˛zIµ° V˛y°Ó˚à%ˆÏ°y
§Ùy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

10.7 !mˆÏÓ˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ 1 m ò)ˆÏÓ˚ fiÌy!˛õï˛ ˛õò≈yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ V˛y°ˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓô  0.2° °«˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
ÓƒÓ•,ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ 600 nm– Î!ò §Ù@˝Ã ˛õÓ˚#«˛yô#l ÓƒÓfiÌy˛õly!ê˛ çˆÏ° !lÙ!Iï˛ Ü˛Ó˚y
•Î˚ñ ï˛ˆÏÓ G•z V˛y°Ó˚!ê˛Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓô Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ ôˆÏÓ˚ lyG çˆÏ°Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛  4/3–

10.8 ÓyÎ˚% ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛yˆÏã˛ xyˆÏ°yÓ˚ §M˛y°ˆÏl Ó %fiê˛yÓ˚ ˆÜ˛yˆÏîÓ˚ Ùyl Ü˛ï˛⁄ åÜ˛yˆÏã˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛  = 1.5ä–

10.9 5000 Å ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ !Ó!¢T˛ xyˆÏ°y ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛°#Î˚  ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ ˛õ,ˆÏ¤˛ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚– ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛
xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ G Ü˛¡õyÇÜ˛ Ü˛ï˛⁄ Ü˛ï˛ xy˛õï˛l ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚ çlƒ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚
x!Ë˛°¡∫Ù%á# •Î˚⁄

10.10 ~Ü˛!ê˛ 4 mm Óƒy§!Ó!¢T˛ !SÈo ~ÓÇ  400 nm ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ xyˆÏ°yÓ˚ çlƒ Ü˛ï˛ ò)Ó˚ˆÏc çƒy!Ù!ï˛Ü˛
xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl ÎÌyÌ≈ •Î˚ ï˛y àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

x!ï˛!Ó̊=˛ xl%¢#°l#

10.11 ~Ü˛!ê˛ l«˛ˆÏe •y•zˆÏí»˛yˆÏçl myÓ˚y !l/§,ï˛ 6563 Å ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ Hα ˆÓ˚áyÎ˚ 15 Å °y° ã%˛ƒ!ï˛
åred shiftä °«˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ˛õ,!ÌÓ# ˆÌˆÏÜ˛ l«˛e!ê˛ Ü˛ï˛ o%!ï˛ˆÏï˛ ò)ˆÏÓ˚ §ˆÏÓ˚ ÎyˆÏFSÈñ ï˛y àÈîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

10.12 Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛!îÜ˛yï˛_¥ñ ÚˆÜ˛y Ï̂ly Ùyôƒ Ï̂Ù ̂ ÎÙl ç Ï̂° xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ñ ¢)̂ Ïlƒ åvacuumä xy Ï̂°yÓ˚
o%!ï˛ xˆÏ˛õ«˛y ̂ Ó!¢ •Î˚Ûñ ~•z ôyÓ˚îy ̂ òÎ˚– ï˛y Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y– çˆÏ° xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛Ó˚ ̨ õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ àîlyñ
~•z xl%Ùyl!ê˛ˆÏÜ˛ !l!Ÿã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ° !Ü˛⁄ Î!ò ï˛y ly •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ xyˆÏ°yÓ˚ ˆÜ˛yl‰ !ÓÜ˛“ Ó˚)˛õ!ê˛ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚
§yˆÏÌ §yÙO§ƒ˛õ)î≈ •Î˚⁄

10.13 ~•z ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏ̂ ÏÜ˛ ̂ ï˛yÙÓ˚y ̂ ç Ï̂lSÈ ̂ ÏÎñ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó •y•ẑ Ïà Ï̂™Ó˚ l#!ï˛Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂à ≤Ã!ï˛Ê˛°l ~ÓÇ ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚
§)eyÓ!° ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~•z l#!ï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáyG ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ §yÙˆÏl xÓ!fiÌï˛
ˆÜ˛yˆÏly !Ó®%ÓÍ Ó›Ó˚ çlƒ ò˛õ≈î Ü˛ï,≈˛Ü˛ §,T˛ x§ò‰ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ ò˛õ≈î ˆÌˆÏÜ˛ ò)Ó˚c Ó› ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §Ùyl–

10.14 ã˛ Ï̂°y xyÙÓ˚yñ ï˛Ó˚Aà !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ à!ï˛ Ï̂Ó Ï̂àÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ §Ω˛yÓƒ ≤ÃË˛yÓ Ìy Ï̂Ü˛ñ ~Ùl !Ü˛S%È !Ó£ÏÎ˚ !°!˛õÓÂô
Ü˛!Ó˚ ı

(i) í˛zÍˆÏ§Ó˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛–

(ii) !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ x!Ë˛Ù%á–

(iii) í˛zÍˆÏ§Ó˚ à!ï˛ ~ÓÇ ‡ xÌÓy ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛–

(iv) ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ–

(v) ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ–

~•z !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°yÓ˚ ̂ Ü˛yl‰!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ñ

(a) ¢)ˆÏlƒ xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛ñ

(b) ~Ü˛!ê˛ ÙyôƒˆÏÙ åôˆÏÓ˚y Ü˛yã˛ xÌÓy ç°ä xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛ñ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚⁄

10.15 ¢∑ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ı (i) í˛zÍ§ !fiÌÓ˚ñ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛Ü˛ à!ï˛¢#°ó ~ÓÇ  (ii) í˛zÍ§ à!ï˛¢#°ñ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛Ü˛
!fiÌÓ˚ ~•z ò%•z ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ ã%˛ƒ!ï˛ !lî≈yÎ˚Ü˛ í˛˛õ°yÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî áy!lÜ˛ê˛y ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ÌyˆÏÜ˛– Îy•z
ˆ•yÜ˛ñ ~•z ò%•z ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ ¢)lƒ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃÜ,˛ï˛ í˛˛õ°yÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y
xÓ¢ƒ•z §ò,¢ •Î˚– ̂ Ü˛l ~Ùl •Î˚ñ Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚y– ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°y §M˛y° Ï̂lÓ˚ ̂ «˛ Ï̂eñ ~•z
ò%•z ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ í˛˛õ°yÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y xÓ¢ƒ•z xl%Ó˚)˛õ •ˆÏÓñ ~Ùl ï%˛!Ù ≤Ãï˛ƒy¢y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ Ü˛#⁄

10.16 !mˆÏÓ˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ 600 nm ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ xyˆÏ°yÓ˚ çlƒñ ò)ˆÏÓ˚ ˛õò≈yÎ˚ à!ë˛ï˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y°ˆÏÓ˚Ó˚
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓô 0.1°– ò%•z!ê˛ ˆÓ˚áy!SÈˆÏoÓ˚ ÓƒÓôyl Ü˛ï˛⁄

10.17 l#ˆÏã˛Ó˚ ≤ÃŸ¿à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z_Ó˚ òyG ı

(a) ~Ü˛ ̂ Ó˚áy!SÈo x˛õÓï≈̨ l ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ñ ̂ Ó˚áy!SÈo!ê˛Ó˚ ̂ Óô ≤ÃÜ,̨ ï˛ ̂ Óô x Į̈̂ õ«˛y !mà%î Ü˛Ó˚y •Î˚– ̂ Ü˛w#Î˚
x˛õÓï≈˛l ˛õ!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ~ÓÇ ≤ÃyÓ°ƒ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ≤ÃË˛y!Óï˛ •Î˚⁄

(b) !mˆÏÓ˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ xyˆÏ°yÓ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ §Iy!ê˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆÓ˚áy!SÈˆÏoÓ˚ çÏlƒ xyˆÏ°yÓ˚
x˛õÓï≈˛ˆÏlÓ˚ §ˆÏAà §¡õ!Ü≈˛ï˛⁄

(c) ò)Ó˚Óï≈˛# ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ í˛zÍ§ ̂ ÌˆÏÜ˛ xyàï˛ xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ̨ õˆÏÌ ~Ü˛!ê˛ «%˛o Ó,_yÜ˛yÓ˚ Óyôy Ó˚yáy
ÌyÜ˛ˆÏ° Óyôy!ê˛Ó˚ SÈyÎ˚yÓ˚ ̂ Ü˛w#Î˚ xM˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ í˛zIµ° xyˆÏ°yÜ˛!Ó®% ̂ òáˆÏï˛ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ̂ Ü˛l⁄
Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚y–

(d) 10 !Ùê˛yÓ˚ í˛zÑã%˛ ~Ü˛!ê˛ âˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ò%•zçl SÈye 7 !Ùê˛yÓ˚ í˛zÑã%˛ ~Ü˛!ê˛ ˛õy!ê≈˛¢l GÎ˚yˆÏ°Ó˚ ò%•z ˛õyˆÏ¢
xyˆÏSÈ– Î!ò xyˆÏ°y ~ÓÇ ¢∑ ï˛Ó˚Aà í˛zË˛Î˚•z ÓyôyÓ˚ ôyÓ˚ ˆâˆÏ£Ï ˆÓÑˆÏÜ˛ ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ ï˛ˆÏÓ ï˛yÓ˚y
Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ˛õÓ˚flõÓ˚ˆÏÜ˛ ˆòáˆÏï˛ x§ÙÌ≈ •ˆÏ°G §•ˆÏç•z Ü˛ˆÏÌy˛õÜ˛Ìl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚⁄
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ï˛Ó˚Aà xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yl
(e) çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛ylñ xyˆÏ°y §Ó˚°ˆÏÓ˚áy ÓÓ˚ÓyÓ˚ àÙl Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~•z ôyÓ˚îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛–

x˛õÓï≈̨ l !Ü ̨ Î˚y å«%̨ o í ẑ̨ Ïß√£Ï‡ˆÓ˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ xÌÓy «%̨ o ÓyôyÓ˚ ôyÓ˚ ̂ â Ï̂£Ï ÎyGÎ˚y xy Ï̂°yÓ˚
ˆ«˛ˆÏe ˛õ!Ó˚°!«˛ï˛ •Î˚ä ~•z ôyÓ˚îy!ê˛ˆÏÜ˛ §ÙÌ≈l Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ï˛Ìy!˛õñ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!òÓ˚ ˆ«˛ˆÏe
≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ xÓfiÌyl ~ÓÇ xlƒylƒ ̂ Ó¢ !Ü˛S%È ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!° xl%ôyÓl Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ çƒy!Ù!ï˛Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛
!ÓK˛yˆÏlÓ˚ ôyÓ˚îy!ê˛ §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ xl%§Ó˚î Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y Ü˛#⁄

10.18 ò%!ê˛ ̨õy•yˆÏì˛¸Ó˚ ã)˛í˛¸yÎ˚ xÓ!fiÌ!ï˛ ò%!ê˛ ê˛yGÎ˚yÓ˚ ̨õÓ˚flõÓ˚ ̂ ÌˆÏÜ˛ 40 km ÓƒÓôyˆÏl xyˆÏSÈ– ò%!ê˛ ê˛yGÎ˚yˆÏÓ˚Ó˚
§ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# ̂ Ó˚áy!ê˛ ê˛yGÎ˚yÓ˚ ò%!ê˛Ó˚ !ë˛Ü˛ ÙôƒÓï≈˛# fiÌyˆÏl ~Ü˛!ê˛ ̨ õy•yˆÏí˛¸Ó˚ 50 m í˛z˛õÓ˚ !òˆÏÎ˚ ÎyˆÏFSÈ–
í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒ ˆÜ˛yˆÏly x˛õÓï≈˛l ≤ÃË˛yÓ Óƒ!ï˛ˆÏÓ˚ˆÏÜ˛ ò%•z!ê˛ ê˛yGÎ˚yˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ Ü˛ï˛ ò#â≈ï˛Ù ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚
ˆÓï˛yÓ˚ï˛Ó˚Aà ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚⁄

10.19 500 nm ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ùyhs˝Ó˚y° xyˆÏ°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚% ˆÓ˚áy!SÈˆÏo xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚
~ÓÇ §,T˛ x˛õÓï≈˛l §Iy!ê˛ 1 m ò)ˆÏÓ˚ fiÌy!˛õï˛ ˛õò≈yÎ˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~•zˆÏ«˛ˆÏe ≤ÃÌÙ xÓÙ!ê˛
˛õò≈yÓ˚ ˆÜ˛w#Î˚ xM˛° ˆÌˆÏÜ˛ 2.5 mm ò)ˆÏÓ˚ ˆòáy ÎyÎ˚– ˆÓ˚áy!SÈo!ê˛Ó˚ ˆÓô !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

10.20 l#ˆÏã˛Ó˚ ≤ÃŸ¿à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z_Ó˚ òyG ı

(a) Îál ~Ü˛!ê˛ !ÓÙyl Ü˛Ù í˛zFã˛ï˛yÎ˚ í˛z˛õÓ˚ !òˆÏÎ˚ í˛zˆÏí˛¸ ÎyÎ˚ñ ï˛ál Ü˛áˆÏly xyÙÓ˚y TVÈüÈ~Ó˚ ˛õò≈yÎ˚
SÈ!Ó!ê˛ áy!lÜ˛ê˛y Ü˛Ñy˛õˆÏSÈ ~Ùl ̂ ò!á– §Ω˛yÓƒ ~Ü˛!ê˛ Óƒyáƒy òyG–

(b) x˛õÓï≈˛l ~ÓÇ Óƒy!ï˛ã˛yÓ˚ §IyÎ˚ñ xyˆÏ°yÜ˛ ≤ÃyÓ°ƒ Ó^˝ê˛ˆÏlÓ˚ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ xl%ôyÓl Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe
ï˛Ó˚Aà §Ó˚ˆÏîÓ˚ ̃ Ó˚!áÜ˛ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏlÓ˚ l#!ï˛!ê˛ •° Ù)° !Ë˛!_ñ ̂ ÎÙlê˛y ̂ ï˛yÙÓ˚y ~•z ̨ õyë˛ƒ˛õ%hflÏˆÏÜ˛
!¢ˆÏáˆÏSÈy– ~•z l#!ï˛Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y Ü˛#⁄

10.21 ~Ü˛ ˆÓ˚áy!SÈo x˛õÓ≈ï˛l §Iy àë˛ˆÏlñ n λ/a ˆÜ˛yˆÏî ≤ÃyÓ°ƒ ¢)lƒ •Î˚ñ ~Ùlê˛y !ÓÓ,ï˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚!SÈ°–
Î Ï̂Ìy˛õÎ%=˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ Ó˚áy!SÈo!ê˛ Ï̂Ü˛ !ÓË˛=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ùï˛ •GÎ˚yÓ˚ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚ ~•z !Ó£ÏÎ˚!ê˛Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y
Îyã˛y•z Ü˛ˆÏÓ˚y–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

11.1  Ë)˛!ÙÜ˛y
1887 §yˆÏ° ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà§Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛zÍ˛õ!_ ~ÓÇ ¢ly=˛Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ í˛z˛õÓ˚ Ùƒy:GˆÏÎ˚ˆÏ°Ó˚
ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ §Ù#Ü˛Ó˚î§Ù)• ~ÓÇ •yÍ≈ˆÏçÓ˚ ˛õÓ˚#«˛îñ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏÜ˛ ò,ì˛¸Ë˛yˆÏÓ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛˛
Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈ– |l!ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#Ó˚ ˆ¢£ÏË˛y Ï̂à ˆÙy«˛î l Ï̂° !l¡¨ã˛y Į̈̂ õÓ˚ àƒy Ï̂§Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ï˛!í ¸̨Í ˛õ!Ó˚Ó• Ï̂îÓ˚
åï˛!í ¸̨Í Ï̂Ùy«˛îä ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ x Ï̂̂ Èª£Ï̂ ÏîÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù x Ï̂lÜ˛ ˙!ï˛•y!§Ü˛ xy!Ó‹ÒyÓ˚ §Ω˛Ó • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– 1895

§yˆÏ° Ó˚^˝ê˛ˆÏçl åRoentgenä Ü˛ï, ≈˛Ü˛  X-Ó˚!Ÿ¬ ~ÓÇ 1895 §yˆÏ° ˆçÉˆçÉÌÙ§l åJ. J.

Thomsonä Ü˛ï,≈̨ Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l xy!Ó‹ÒyÓ̊ñ ˛õÓ̊Ùyî%Ó̊ àë˛l §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ôyÓ̊îyÎ̊ à%Ó̊%c˛õ)î≈ Ùy•z° Ï̂fiê˛yl fl∫Ó̊)̨ õ–
ï˛!í˛̧Í Ï̂Ùy«˛î l Ï̂°Ó̊ àƒy Ï̂§Ó̊ Ù Ï̂ôƒ xï˛ƒhs˝ !l¡̈ã˛y˛õ ≤ÃyÎ̊ 0.001 mm ˛õyÓ̊òhflÏ̂ ÏΩ˛Ó̊ ã˛y Į̈̂ õ ï˛!í˛̧Í Ï̂«˛e
≤Ã Ï̂Î̊yà Ü˛Ó̊ Ï̂°  ò%•z ï˛!í˛̧Ímy Ï̂Ó̊Ó̊ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ ˆÙy«˛î °«˛ Ü˛Ó̊y ÎyÎ̊– Ü˛ƒy Ï̂Ìy Ï̂í˛Ó̊ í ẑ̨ ÏŒê˛y !ò Ï̂Ü˛Ó̊ Ü˛y Ï̂ã˛
~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛≤ÃË˛ SÈê˛y åfluorescent glowä í˛zÍ˛õß¨ •Î˚– ~•z ò%ƒ!ï˛Ó˚ Óî≈ Ü˛yã˛!ê˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚
!lË≈̨ Ó̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ ˆÎÙl ˆ§yí˛yÈüÈÜ˛y Ï̂ã˛ ~!ê˛ •°%òyË Ę̀üÈ§Ó%ç– ~•z ≤Ã!ï˛≤ÃË˛y!ê˛ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ çlƒ•z •Î̊ Îy Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛
ˆÌ Ï̂Ü˛•z ˆÓ!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy Ï̂§– ~•z Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛ Ó˚!Ÿ¬ 1870 §y Ï̂° í z̨•z!°Î˚yÙ Ü %̨ Ü‰̨ § åWilliam Crookesä
Ü˛ï,≈̨ Ü˛ xy!Ó‹,Òï˛ñ !Î!l ˛õÓ˚Óï≈̨ # §Ù Ï̂Î˚ñ 1879 §y Ï̂°ñ ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ Ï̂Ó˚l ˆÎñ ~•z Ó˚!Ÿ¬ }îydÜ˛ xyôy Ï̂l
xy!•ï˛ o%ï˛àyÙ# Ü˛îyÓ˚ ˆflÀyï˛– !Ó !ê˛¢ ˛õòyÌ≈!Óò ˆçÉˆçÉÌÙ§l (1856-1940) ~ ≤ÃÜ˛“!ê˛ˆÏÜ˛
§%!l!Ÿã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚l– ˆçÉ ˆçÉ ÌÙ§l•z §Ó≈≤ÃÌÙ ˆÙy«˛î lˆÏ° ï˛!í˛¸Í ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛eˆÏÜ˛ ˛õÓ˚flõÓ˚
°¡∫Ë˛yˆÏÓ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ Ü˛ƒyˆÏÌyí˛ Ó˚!Ÿ¬ Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛ ~ÓÇ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ xyôyl

~Ü˛yò¢ xôƒyÎ˚

!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛
(DUAL NATURE OF RADIATION

AND MATTER)
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

åxyôyl G Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ xl%̨ õyï˛ e/mä !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚l– ~!ê˛ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ Ü˛îyà%̂ Ï°y xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛Ó˚ (3
×108 m/s) ≤ÃyÎ˚ 0.1 ˆÌ Ï̂Ü˛ 0.2 à%î o%!ï˛ !l Ï̂Î˚ àÙl Ü˛ Ï̂Ó˚– Óï≈̨ Ùy Ï̂l  e/mÈüÈ~Ó˚ fl∫#Ü,̨ ï˛ Ùyl
1.76 × 1011 C/kg– ~!ê˛G ˆòáy ˆà Ï̂SÈ ˆÎñ  e/m ÈüÈ~Ó˚ Ùyl!ê˛ Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛ å!l/§yÓ˚Ü˛ä !• Ï̂§ Ï̂Ó
ÓƒÓ•,ï˛ ˛õòy Ï̂Ì≈Ó˚ ‡ ôyï%̨ Ó˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛ Óy ˆÙy«˛î l Ï̂° xÓ!fiÌï˛ àƒy§!ê˛Ó˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ly–
~•z ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î•z Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛ Ó˚!Ÿ¬ Ü˛îyÓ˚ §yÓ≈çl#lï˛yÓ˚ ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ Ï̂Ó˚–

ˆÙyê˛yÙ%!ê˛ ~Ü˛•z §ÙˆÏÎ˚ñ 1887 §yˆÏ°ñ ~!ê˛ ˆòáy ˆàˆÏSÈ ˆÎñ !Ü˛S%È ôyï%˛ Îál x!ï˛ˆÏÓà%î# Ó˚!Ÿ¬ myÓ˚y
í˛zqy!§ï˛ •Î˚ ï˛ál Ü˛Ù o%!ï˛Ó˚ }îydÜ˛ xyôyˆÏl xy!•ï˛ Ü˛îy !l/§,ï˛ •Î˚– ~SÈyí˛¸yñ !Ü˛S%È ôyï%˛ Îál í˛zFã˛
í˛z£÷Ïï˛yÎ˚ í˛z_Æ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛álG }îydÜ˛ ï˛!í˛¸òy!•ï˛ Ü˛îy !l/§,ï˛ •ˆÏï˛ ˆòáy ÎyÎ˚– ˆòáy ÎyÎ˚ñ ~§Ó
Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ e/mÈüÈ~Ó˚ Ùyl Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛ Ó˚!Ÿ¬ Ü˛îyÓ˚ e/mÈüÈ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ï˛y– ~Ë˛y Ï̂Ó ~§Ó ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î ̂ Ì Ï̂Ü˛
~!ê˛ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ ̂ Îñ Ü˛îyà%ˆÏ°y !Ó!Ë˛ß¨ xÓfiÌyÎ˚ í˛zÍ˛õß¨ •ˆÏ°G ~ˆÏòÓ˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ ~Ü˛•z– 1897 §y Ï̂° ̂ çÉˆçÉ
ÌÙ§l ~§Ó Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ lyÙ ̂ òl •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !•ˆÏ§ˆÏÓ ~ÓÇ ôyÓ˚îy ̂ òl ̂ Îñ Ü˛îyà%ˆÏ°y §Ó ̨õòyˆÏÌ≈Ó˚•z Ù)°
í z̨̨ õyòyl– àƒy Ï̂§Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ï˛!í ¸̨Í ̨õ!Ó˚Ó• Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ïÑ̨ yÓ˚ ï˛y!_¥Ü˛ ~ÓÇ ̨õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ x Ï̂̂ Èª£Ïî myÓ˚y •ẑ Ï°Ü‰̨ ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
~•z Î%àyhs˝Ü˛yÓ˚# xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ 1906 §yˆÏ° ïÑ˛yˆÏÜ˛ ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ ̂ lyˆÏÓ° ̨õ%Ó˚‹ÒyˆÏÓ˚ §¡øy!lï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–
1913 §y Ï̂° xy Ï̂Ù!Ó˚Ü˛yl ̨õòyÌ≈!Óò xyÓ˚É~É !Ù!°Ü˛yl [R. A. Millikan (1868-1953)] •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
xyôyˆÏlÓ˚ !lË%≈˛° ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ çlƒ Úˆï˛°ÈüÈ!Ó®% åoil-drop experimentä ˛õÓ˚#«˛y lyÙÜ˛ ˛õÌ ≤Ãò¢≈Ü˛
˛õÓ˚#«˛y!ê˛ §¡õyòl Ü˛ˆÏÓ˚l– !ï˛!l ˆòˆÏál ˆÎñ ˆï˛°ÈüÈ!Ó®%Ó˚ åoil-dropletä í˛z˛õÓ˚ xyôyl!ê˛ §Ó≈òy ~Ü˛!ê˛
≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xyôyl 1.602 × 10–19 CÈüÈ~Ó˚ ̨õ)î≈ à%!îï˛Ü˛ •Î˚– !Ù!°Ü˛y Ï̂lÓ˚ ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ ~!ê˛ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ •Î˚ ̂ Îñ
ï˛!í˛¸Í xyôyl ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y!Î˚ï˛ åquantisedä– xyôyl åeä ~ÓÇ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ xyôyl åe/mä ÈüÈ~Ó˚ Ùyl
ˆÌ Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ åmä !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

11.2  •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !l/§Ó˚î åELECTRON EMISSIONä
xyÙÓ̊y çy!l ˆÎñ ôyï%̨ Ï̂ï˛ Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l å}îydÜ˛ xyôy Ï̂l xy!•ï˛ Ü˛îyä xy Ï̂SÈ Îy ~ Ï̂òÓ̊ ˛õ!Ó̊Óy!•ï˛yÓ̊
çlƒ òyÎ̊#– ï˛Ìy!˛õG §yôyÓ̊îï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ôyï˛Ó˛õ,¤˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ Ù%=˛ • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó̊ ly– Î!ò •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ôyï%̨
ˆÌ Ï̂Ü˛ Óy•ẑ ÏÓ̊ ˆÎ Ï̂ï˛ ã˛yÎ̊– ôyï˛Ó˛õ,¤˛!ê˛ ôlydÜ˛ xyôyl °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó̊ ~ÓÇ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ôyï%̨ Ï̂ï˛ ˆê˛ Ï̂l
!l Ï̂Î˚ xy Ï̂§– ~Ë˛y Ï̂Ó Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ôyï˛Ó˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ ˆË˛ï˛ Ï̂Ó˚ xyÎ˚là%̂ Ï°yÓ˚ xyÜ˛£Ï≈î Ó Ï̂°Ó˚ myÓ˚y xyÓÂô
ï˛y Ï̂Ü˛– Ê˛°fl∫Ó̊)̨ õñ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ˆÜ˛Ó°Ùye ï˛ál•z ôyï˛Ó˛õ,¤˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆÓÓ̊ • Ï̂Î̊ xy§ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó̊ Î!ò ~!ê˛ G•z
xyÜ˛£Ï≈î Ó° Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ Î Ï̂ÌT˛ ¢!=˛ °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– Ü˛y Ï̂ç•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ ôyï˛Ó˛õ,¤˛ ˆÌ Ï̂Ü˛
ˆÓÓ̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ xyl Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ ˛õ!Ó̊Ùyî l)ƒlï˛Ù ¢!=˛Ó̊ ≤Ã Ï̂Î̊yçl •Î̊– ôyï˛Ó ˛õ,¤˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛
ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xylˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ~•z l)ƒlï˛Ù ¢!=˛ˆÏÜ˛ ˛õòyÌ≈!ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ åwork functionä
Ó Ï̂°– ~!ê˛ Ï̂Ü˛ §yôyÓ˚îï˛ φ0 myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ eVÈ åelectron voltä ~Ü˛ Ï̂Ü˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y
•Î˚– ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛ ∆lˆÏÜ˛ 1 ˆË˛yŒê˛ !ÓË˛Ó ≤ÃˆÏË˛ò myÓ˚y c!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏ° x!ç≈ï˛ ¢!=˛ 1
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lÈüÈˆË˛yŒê˛ •Î˚ñ xÌ≈yÍ 1 eV = 1.602 ×10–19 J–

¢!=˛Ó̊ ~•z ~Ü˛Ü˛ §yôyÓ̊îï˛ ˛õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ ~ÓÇ !lí z̨!Üœ̨ Î̊ ˛õòyÌ≈!ÓK˛y Ï̂l ÓƒÓ•,ï˛ •Î̊– Ü˛yÎ≈ x Į̈̂ õ«˛Ü˛
åφ0ä ôyï%˛!ê˛Ó˚ ôÙ≈ ~ÓÇ ~Ó˚ ˛õ,¤˛ï˛ˆÏ°Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– !Ü˛S%È ôyï%˛Ó˚ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛ˆÏÜ˛Ó˚
Ùylà%̂ Ï°y 11.1 §yÓ˚!î Ï̂ï˛˛ ˆòGÎ˚y •°– ~§Ó Ùylà%̂ Ï°y xyl%Ùy!lÜ˛ñ Ü˛yÓ˚î ~!ê˛ ôyï˛Ó˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ x˛õoÓ
§Ç Ï̂Óò#–

11.1 §yÓ˚!îˆÏï˛ ˆòáy ÎyÎ˚ñ ≤’y!ê˛lyˆÏÙÓ˚ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ §ˆÏÓ≈yFã˛ åφ0 = 5.65 eV ä ~ÓÇ
!§!çÎ̊y Ï̂ÙÓ̊ §Ó≈!l¡̈ åφ0 = 2.14 eVä–

ôyï˛Ó˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ l)ƒlï˛Ù ¢!=˛ Ù%=˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°yˆÏï˛
!l¡¨!°!áï˛ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ˆË˛Ô!ï˛Ü˛ ≤Ã!Ü ̨ Î˚y myÓ˚y §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ı
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

(i) ï˛y˛õ#Î˚ xyÎ˚l !l/§Ó˚î åThermionic emissionä: í z̨̨ õÎ%=˛ í z̨_y˛õl myÓ˚y Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛
˛õÎ≈yÆ ï˛y˛õ¢!=˛ ≤Ãòyl Ü˛Ó˚̂ Ï° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ôyï˛Ó ˛õ,¤˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆÓÓ˚ • Ï̂Î˚ xy§ Ï̂ï˛ §«˛Ù •Î˚–

(ii) ˆ«˛e !l/§Ó˚î åField emissionä : ˆÜ˛y Ï̂ly ôyï%̨ Ï̂Ü˛ á%Ó ¢!=˛¢y°# ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e å108 Vm–1

˛õÎ≈y Ï̂Î̊Ó̊ä ≤Ã Ï̂Î̊yà Ü˛ Ï̂Ó̊ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ ôyï%̨  ˛õ,¤˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆÓÓ̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ xyly ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó̊ ˆÎÙl ˆÜ˛y Ï̂ly
flõyÜ≈̨  ≤’y Ï̂à ˆòáy ÎyÎ˚–

(iii) xy Ï̂°yÜ˛ï˛!í ¸̨Í !l/§Ó˚î åPhotoelectric emissionä : ˆÜ˛y Ï̂ly ôyï˛Ó ˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ í z̨̨ õÎ%=˛
Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ xyˆÏ°y ˛õí˛¸ˆÏ° ôyï˛Ó˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !l/§Ó˚î •Î˚– xyˆÏ°yÓ˚ çlƒ §,T˛ ~•z
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ç •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l åphotoelectronsä Ó Ï̂°–

11.3 xyˆÏ°yÜ˛ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚y åPHOTOELECTRIC EFFECTä
11.3.1  •yÍ≈̂ ÏçÓ˚ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î åHertz’s observationsä

ˆ•l‰!Ó̊ã˛ •yÍ≈ç [ Heinrich Hertz (1857-1894)] ïÑ̨ yÓ̊ ï˛!í˛̧Íã%̨¡∫Ü˛#Î̊ ï˛Ó̊ Ï̂AàÓ̊ ˛õÓ̊#«˛y ã˛°yÜ˛y°#l
1887 §yˆÏ° xyˆÏ°yÜ˛ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ âê˛lyÓ!° xy!Ó‹ÒyÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚l– fl≥%˛!°Aà˛ ˆÙy«˛ˆÏîÓ˚ myÓ˚y
ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ í z̨Í˛õ!_Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ïÑ̨ yÓ˚ ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ xl%§rôy Ï̂lÓ˚ §ÙÎ˚ •yÍ≈ç ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛ Ï̂Ó˚l
ˆÎñ !l/§yÓ˚Ü˛ ˆ≤’ê˛ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛ xyÜ≈̨ ÈüÈ°ƒy¡õ ˆÌ Ï̂Ü˛ x!ï˛ Ï̂Óà%l# xy Ï̂°y myÓ˚y í z̨qy!§ï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂°
¢ly=˛Ü˛yÓ˚# °%̂ Į̈ õÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ í z̨Fã˛ !ÓË˛Ó fl≥%̨ !° Ï̂AàÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùyî Ó,!Âô ˛õyÎ˚–

ôyï˛Ó˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ò#Æ xy Ï̂°y Ù%=˛ xy!•ï˛ Ü˛îy Ï̂Ü˛ñ ˆÎà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ~ál xyÙÓ˚y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !• Ï̂§ Ï̂Ó
çy!lñ ˛õ,¤˛ ˆÏÌˆÏÜ˛ Ù%=˛ •ˆÏï˛ §•yÎ˚ï˛y˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ôyï˛Ó˛õ,ˆÏ¤˛ xyˆÏ°y ˛õí˛¸ˆÏ°ñ ôyï˛Ó ï˛ˆÏ°Ó˚ ôlydÜ˛
xyÎ˚là%̂ Ï°yÓ˚ xyÜ˛£Ï≈î Ó° Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ÌyÜ˛y !Ü˛S%È •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l xy˛õ!ï˛ï˛
!Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ Î Ï̂ÌT˛ ˛õ!Ó̊Ùyî ¢!=˛ ˆ¢y£Ïî Ü˛ Ï̂Ó̊ ˆlÎ̊– xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°y ˆÌ Ï̂Ü˛ Î Ï̂ÌT˛ ˛õ!Ó̊Ùyî ¢!=˛ °yË˛
Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ôyï%̨  ˛õ,¤˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂¢Ó˚ xM˛ Ï̂° ˆÓ!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy Ï̂§–

11.3.2  •°GÎ̊yã‰̨  ~ÓÇ ˆ°ly Ï̂í≈̨ Ó̊ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î åHallwachs’ and Lenard’s

observationsä

1886-1902 §ÙÎ˚Ü˛y Ï̂° í z̨•z° Ï̂•°‰Ù •°GÎ˚yã˛ åWilhelm Hallwachsä ~ÓÇ !Ê˛!°˛õ ˆ°lyí≈̨
åPhilipp Lenardä xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !l/§Ó˚̂ ÏîÓ˚ âê˛lyÓ!°Ó˚ !ÓhflÏy!Ó˚ï˛ xl%§rôyl Ü˛ Ï̂Ó˚l–

ˆ°lyí≈̨  å1862-1947ä ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛ Ï̂Ó̊l ˆÎñ ÓyÎ̊%¢)lƒ Ü˛yã˛ l Ï̂° xyÓÂô ò%!ê˛ ï˛!í˛̧my Ï̂Ó̊Ó̊ åôyï˛Ó

§yÓ˚!î 11.1 !Ü˛S%È ôyï%˛Ó˚ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛

ôyï%̨ Ü˛yÎ≈ x Į̈̂ õ«˛Ü˛ ôyï%̨ Ü˛yÎ≈ x Į̈̂ õ«˛Ü
φφφφφ

οοοοο
 (eV) φφφφφ

οοοοο
 (eV)

Cs 2.14 Al 4.28

K 2.30 Hg 4.49

Na 2.75 Cu 4.65

Ca 3.20 Ag 4.70

Mo 4.17 Ni 5.15

Pb 4.25 Pt 5.65
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

ˆ≤’ê˛ä !l/§yÓ˚Ü˛ ˆ≤’ˆÏê˛ Óy ˛õyˆÏï˛ x!ï˛ˆÏÓà%l# !Ó!Ü˛Ó˚î ˛õí˛¸ˆÏ° Óï≈˛l#ˆÏï˛ ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚ å!ã˛e
11.1ä– x!ï˛ Ï̂Óà%!l !Ó!Ü˛Ó̊î Órô Ü˛Ó̊yÓ̊ § Ï̂Aà § Ï̂Aà•z ï˛!í˛̧Í ≤ÃÓy•G Órô • Ï̂Î̊ ÎyÎ̊– ~§Ó ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î
!lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎñ !l/§yÓ˚Ü˛ ˛õyï˛ CÈüÈ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ x!ï˛ˆÏÓà%!l !Ó!Ü˛Ó˚î xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° ˛õyï˛ ˆÌˆÏÜ˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !l/§,ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e myÓ˚y ~à%̂ Ï°y ôlydÜ˛ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ˆ≤’ê˛  A x!Ë˛Ù%̂ Ïá xyÜ˛!£Ï≈ï˛
•Î̊– ÓyÎ̊%¢)lƒ l Ï̂° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ≤ÃÓy Ï̂•Ó̊ Ê˛°fl∫Ó̊)̨ õ ï˛!í˛̧Í≤ÃÓy• •Î̊– ~Ë˛y Ï̂Ó !l/§yÓ̊ Ï̂Ü˛Ó̊ ˛õ,¤˛ï˛ Ï̂° xy Ï̂°y
xy˛õ!ï˛ï˛ •GÎ˚yÓ˚ çlƒ Ó!•/Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚– •°GÎ˚ã‰̨  ~ÓÇ ˆ°lyí≈̨  §Ç@˝Ãy•Ü˛ ˆ≤’ Ï̂ê˛Ó˚
!ÓË˛Óñ xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ ~ÓÇ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §ˆÏAà ~•z xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l
xôƒÎ̊l Ü˛ Ï̂Ó̊l–

1888 §y Ï̂° •°GÎ˚yã‰̨  ~ !Ó£Ï̂ ÏÎ˚ xy Ï̂Ó˚y xl%§rôyl Ü˛ Ï̂Ó˚l ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ Ï̂ê ∆̨y Ï̂flÒy Į̈̂ õÓ˚ § Ï̂Aà
~Ü˛!ê˛ }îydÜ˛ ï˛!í˛̧òy!•ï˛ òhflÏy ˛õyï˛ Ï̂Ü˛ Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó̊l– !ï˛!l °«˛ Ü˛ Ï̂Ó̊l ˆÎñ òhflÏyÓ̊ ˛õyï˛ Ï̂Ü˛ x!ï˛ Ï̂Óà%!l
xy Ï̂°y myÓ˚y í z̨qy!§ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ï° ˛õyï˛!ê˛ ~Ó˚ xyôyl •yÓ˚yÎ˚– ~SÈyí ¸̨yñ x!ï˛ Ï̂Óà%!l xy Ï̂°y myÓ˚y í z̨qy!§ï˛
Ü˛Ó˚ˆÏ° xly!•ï˛ òhflÏy ˛õyï˛!ê˛ ôlydÜ˛ xyôyl@˝ÃhflÏ •ˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸– ôlydÜ˛ ï˛!í˛¸òy!•ï˛ òhflÏy ˛õyï˛!ê˛ˆÏÜ˛
x!ï˛ˆÏÓà%!l xyˆÏ°y myÓ˚y ˛õ%lÓ˚yÎ˚ í˛zqy!§ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ° ˛õyˆÏï˛Ó˚ ôlydÜ˛ xyôyl xyÓ˚G ˆÓˆÏí˛¸ ÎyÎ˚– ~
˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î ˆÌ Ï̂Ü˛ !ï˛!l !§Âôy Ï̂hs˝ xy Ï̂§l ˆÎñ x!ï˛ Ï̂Óà%!l xy Ï̂°yÓ˚ !Ü ̨ Î˚yÎ˚ òhflÏyÓ˚ ˛õyï˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ }îydÜ˛
xyôyl@˝ÃfiÌ Ü˛îy !l/§,ï˛˛ •Î˚–

1897 §yˆÏ° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚ ˛õÓ˚ ~!ê˛ §%flõT˛ •Î˚ ˆÎñ xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ çlƒ•z !l/
§yÓ̊Ü˛ ˆ≤’ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !l/§,ï˛ •Î– }îydÜ˛ xyôy Ï̂lÓ̊ òÓ̊%î !l/§,ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ï˛!í˛̧Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ̊
≤ÃË˛y Ï̂Ó §Ç@Ã̋y•Ü˛ ˛õy Ï̂ï˛Ó̊ !ò Ï̂Ü˛ ôy!Óï˛ •Î̊– •°GÎ̊yã‰̨  ~ÓÇ ˆ°lyí≈̨  xyÓ̊G ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛ Ï̂Ó̊l ˆÎñ ~Ü˛!ê˛
!l!ò≈T˛ l)ƒlï˛Ù ÙyˆÏlÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ù Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ x!ï˛ˆÏÓà%!l xyˆÏ°y !l/§yÓ˚Ü˛ ˛õyˆÏï˛
xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° ˆÜ˛yˆÏly •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l•z !l/§,ï˛ •Î˚ ly– ~•z l)ƒlï˛Ù Ü˛¡õyAÜ˛!ê˛ˆÏÜ˛ §)ã˛ly Ü˛¡õyAÜ˛
åthreshold frequencyä Ó°y •Î˚– l)ƒlï˛Ù Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ Ùyl !l/§yÓ˚Ü˛ ˛õyˆÏï˛Ó˚ ôyï%˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

~!ê˛ ˆòáy ˆà Ï̂SÈ ˆÎñ Ü˛ƒyí˛!ÙÎ˚yÙñ Ùƒyà Ï̂l!§Î˚yÙ ≤ÃË,̨ !ï˛Ó˚ Ù Ï̂ï˛y !Ü˛S%È !Ü˛S%È ôyï%̨ Ó˚ ˛õ,¤˛ï˛° ˆÌ Ï̂Ü˛
¢%ô%Ùye «%˛o ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ x!ï˛ˆÏÓà%!l xyˆÏ°y •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !l/§Ó˚î âê˛yˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Î!òG !°!ÌÎ˚yÙñ
ˆ§y!í˛Î˚yÙñ ˛õê˛y!§Î˚yÙñ !§!çÎ˚yÙ ~ÓÇ Ó˚%!Ó!í˛Î˚yˆÏÙÓ˚ ÙˆÏï˛y !Ü˛S%È «˛yÓ˚ ôyï%˛ ò,¢ƒÙyl xyˆÏ°yˆÏï˛G
§ÇˆÏÓòl¢#°– ~§Ó xyˆÏ°yÜ˛ §ÇˆÏÓò# åphotosensitiveä ôyï%˛§Ù)• xyˆÏ°y myÓ˚y í˛zqy!§ï˛ •ˆÏ°
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !l/§Ó̊î Ü˛ Ï̂Ó̊– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l xy!Ó‹Òy Ï̂Ó̊Ó̊ ˛õÓ̊ ~•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ç •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ó°y
•Î˚– ~•z âê˛ly Ï̂Ü˛ xy Ï̂°y ï˛!í ¸̨Í !Ü ̨ Î˚y åphotoelectric effectä Ó Ï̂°–

11.4 xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛ ¸Í!Ü   ˛Î ˚ yÓ ˚ ˛õÓ˚#«˛yÙ )°Ü˛ xôƒÎ˚l
åEXPERIMENTAL STUDY OF PHOTOELECTRIC

EFFECTä
11.1 !ã˛e!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !Ü ̨ Î˚yÓ˚ ̨õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ xôƒÎ˚̂ Ïl ÓƒÓ•,ï˛ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy Ï̂Ü˛ Óî≈ly
Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ– ÓyÎ%̊¢)lƒ Ü˛yã˛‡ˆÜ˛yÎ˚yê≈̨ ç l Ï̂° ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Óò# ̂ ≤’ê˛ C ~ÓÇ xlƒ ~Ü˛!ê˛ ôyï˛Ó ̂ ≤’ê˛ A !l Ï̂Î˚
~!ê˛ à!ë˛ï˛– S í˛zÍ§!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ á%Ó «%˛o ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛Óî≈# xyˆÏ°y çyly°y W ÈüÈ~Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yÜ˛
§Ç Ï̂Óò# ̨õyï˛ C å!l/§yÓ˚Ü˛äÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̨õ Ï̂í ¸̨̂ ÏSÈ– Ü˛yã˛l Ï̂° °yày Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ fl∫FSÈ ̂ Ü˛yÎ≈̊yê˛ Ï̂çÓ˚ çyly°yÓ˚ Ùôƒ
!òˆÏÎ˚ x!ï˛ˆÏÓà%!l !Ó!Ü˛Ó˚î àÙl Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ xyˆÏ°yÜ˛ §ÇˆÏÓò# ˛õyï˛ C ˆÜ˛ í˛zqy!§ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– C ˛õyï˛ myÓ˚y
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !l/§,ï˛ •Î˚ ~ÓÇ Óƒyê˛y!Ó˚ §,T˛ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e myÓ˚y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y  A ̨õyï˛ å§Ç@˝Ãy•Ü˛ä myÓ˚y §Çà,•#ï˛
•Î˚– Óƒyê˛y!Ó˚!ê˛ C ~ÓÇ A ̨ õyˆÏï˛Ó˚ ÙˆÏôƒ !ÓË˛Ó ≤ÃˆÏË˛ò ÓçyÎ˚ Ó˚yˆÏá ~ÓÇ ~!ê˛ ̨õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚y ̂ ÎˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
~Ü˛!ê˛ Ü˛Ù%ƒ Ï̂ê˛ê˛Ó˚ myÓ˚y C ~ÓÇ A ̨õyï˛ ò%!ê˛Ó˚ ̂ ÙÓ%̊ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~Ë˛y Ï̂Ó A
˛õyˆÏï˛Ó˚ !ÓË˛ÓˆÏÜ˛ C ˛õyˆÏï˛Ó˚ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ôlydÜ˛ xÌÓy }îydÜ˛ !ÓË˛Ó
§¡õß¨ Ü˛Ó˚y ̂ ÎˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– !l/§yÓ˚Ü˛ ̨õyï˛ C §yˆÏ˛õˆÏ«˛ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ̨õyï˛ A ôlydÜ˛
• Ï̂° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ~Ó̊ ≤Ã!ï˛ xyÜ˛!£Ï≈ï˛ •Î̊– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !l/§Ó̊ Ï̂îÓ̊ Ê˛ Ï̂° Óï≈̨ l# Ï̂ï˛
ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• •Î˚– !l/§yÓ˚Ü˛ ~ÓÇ §Ç@˝Ãy• Ï̂Ü˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !ÓË˛Ó ≤Ã Ï̂Ë˛ò Ï̂Ü˛ ̂ Ë˛yŒê˛!Ùê˛yÓ˚
~ÓÇ ~Ó˚ Ê˛°fl∫Ó˚)˛õ Óï≈˛l#ˆÏï˛ ≤ÃÓy!•ï˛ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸ÍˆÏÜ˛ Ùy•zˆÏÜ ˛y xƒyÙ!Ùê˛yÓ˚
åµAä myÓ˚y ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚– !l/§yÓ˚Ü˛ ̨õyï˛ C §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ̨õyï˛ AÈüÈ~Ó˚
!ÓË˛ÓˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy•ˆÏÜ˛ Óyí˛¸yˆÏly Óy Ü˛ÙyˆÏly ÎyÎ˚–
§Ç@˝Ãy•Ü˛ A ~ÓÇ !l/§yÓ˚Ü˛ CÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !ÓË˛Ó ≤Ã Ï̂Ë˛ò VÈüÈ~Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï ≈̨̂ ÏlÓ˚ Ù Ï̂ï˛y
xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛#Ó ï˛y G Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚G ̨õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

xyÙÓ˚y 11.1 !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly!ê˛ Ï̂Ü˛ (a) !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚
ï˛#Ó ï˛yñ (b) xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ Ü˛¡õyAÜ˛ñ (c) A ~ÓÇ C ˛õyï˛ ò%!ê˛Ó̊ Ù Ï̂ôƒ
!ÓË˛Ó ≤Ã Ï̂Ë˛ò ~ÓÇ (d) C ˛õy Ï̂ï˛Ó̊ ôyï%̨ !ê˛Ó̊ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó̊ § Ï̂Aà xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧ Ï̂ï˛Ó̊
˛õ!Ó̊Óï≈̨l xôƒÎ̊l Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ xyÙÓ̊y ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ˛õy!Ó̊– !l/§yÓ̊Ü˛ CÈüÈ~Ó̊ í z̨̨ õÓ̊
xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ̊ ˛õ Ï̂Ì í z̨̨ õÎ%=˛ Ó̊!.l !Ê˛Œê˛yÓ̊ xÌÓy Ó̊!.l Ü˛yã˛ ˆÓ̊ Ï̂á !Ó!Ë˛ß̈

Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ xyˆÏ°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !l/§yÓ˚Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ xyˆÏ°yÜ˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚
ò)Ó˚c ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛Ó˚y •Î˚–

11.4.1  xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧̂ Ïï˛Ó̊ í z̨̨õÓ̊ xy Ï̂°yÓ̊ ï˛#Ó ï˛yÓ̊ ≤ÃË˛yÓ åEffect

of intensity of light on photocurrentä
§Ç@˝Ãy•Ü˛ A ˆÜ˛ !l/§yÓ˚Ü˛ C §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ôlydÜ˛ !ÓË˛ˆÏÓ Ó˚yáy •Î˚ ÎyˆÏï˛ C ˆÌˆÏÜ˛
!là≈ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Ç@˝Ãy•Ü˛ AÈüÈ~Ó̊ !ò Ï̂Ü˛ xyÜ˛!£≈ï˛ •Î̊– xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ Ü˛¡õyAÜ˛
~ÓÇ !ÓË˛Ó Ï̂Ü˛ !fiÌÓ̊ ˆÓ̊ Ï̂á xy Ï̂°yÓ̊ ï˛#Ó ï˛y Ï̂Ü˛ ˛õ!Ó̊Ó!ï≈̨ ï˛ Ü˛Ó̊y •Î̊ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ÓyÓ̊ ~Ó̊
Ê˛ Ï̂° í z̨Í˛õß¨ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í Ï̂Ü˛ Ùy˛õy •Î˚– ~!ê˛ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚
ï˛#Ó ï˛yÓ̊ § Ï̂Aà xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧Í ˜Ó̊!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó Ó,!Âô ˛õyÎ̊ ˆÎÙl 11.2 !ã˛ Ï̂e ˆ°á!ã˛ Ï̂eÓ̊
§y•yˆÏÎƒ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆ ÏSÈ– xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛ ¸Í≤ÃÓy• ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆ Ï[˛ !l/§,ï˛
Ê˛ˆÏê˛y•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ÇáƒyÓ˚ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛– ~!ê˛ ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ !l/§,ï˛
Ê˛ Ï̂ê˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §Çáƒy xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §Ùyl%̨ õy!ï˛–

11.4.2  xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧Í≤ÃÓy Ï̂•Ó̊ í z̨̨õÓ̊ !ÓË˛̂ ÏÓÓ̊ ≤ÃË˛yÓ åEffect of potential

on photoelectric currentä
xyÙÓ˚y ̨≤ÃÌ Ï̂Ù A ̨õyï˛!ê˛ˆÏÜ˛ C ̨õy Ï̂ï˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ ~Ü˛!ê˛ ôlydÜ˛ !ÓË˛ Ï̂Ó ̂ Ó˚̂ Ïá C ̨õyï˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛
ν Ü˛¡õyAÜ˛ ~ÓÇ !l!ò≈T˛ I1 ï˛#Ó ï˛yÓ˚ xyˆÏ°y myÓ˚y í˛zqy!§ï˛ Ü˛!Ó˚– ~Ó˚˛õÓ˚ A ˛õyˆÏï˛Ó˚ ôlydÜ˛ !ÓË˛ÓˆÏÜ˛
Ü ˛Ù¢ı ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ ≤Ã!ï˛ÓyÓ˚ ~Ó˚ Ê˛ˆÏ° ≤ÃyÆ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸ˆÏï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛!Ó˚– ~!ê˛ ˆòáy ˆàˆÏSÈ ˆÏÎñ
ôlydÜ˛ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ åc!Ó˚ï˛ä Ü ˛Ù¢ Ó,!ÂôÓ˚ §ˆÏAà xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• Ó,È!Âô ̨õyÎ˚– A ̨ õyˆÏï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛
ôlydÜ˛ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ çlƒ ~Ùl ~Ü˛ xÓfiÌyÓ˚ §,!T˛ •Î˚ ˆÎáyˆÏl !l/§,ï˛ §Ó •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y A ˛õyï˛ myÓ˚y
§Çà,•#ï˛ •Î˚ ~ÓÇ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy•!ê˛ §ˆÏÓ≈yFã˛ •Î˚ xÌ≈yÍ §¡õ,=˛ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– A ˛õyˆÏï˛Ó˚ Ü ˛ÙÓô≈Ùyl
!ÓË˛Ó xyÓ˚G Ó,!Âô Ü˛Ó˚̂ Ï°G xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨̂ Ïï˛Ó˚ Ó,!Âô •Î˚ ly– xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ ~•z § Ï̂Ó≈yFã˛ Ùyl Ï̂Ü˛
§¡õ,=˛ ≤ÃÓy• ÓˆÏ°– !l/§yÓ˚Ü˛ ˛õyï˛ C ˆÌˆÏÜ˛ !l/§,ï˛ §Ó Ê˛ˆÏê˛y•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l•z §Ç@˝Ãy•Ü˛ ˛õyï˛ A ˆï˛ ˆ˛õÑÔˆÏSÈ
ÎyÎ˚ ÈüüüÈ ~âê˛lyÓ˚ §ˆÏAà §¡õ,=˛ ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ôyÓ˚îy §Çà!ï˛˛õ)î≈–

xyÙÓ˚y ~ál C ˛õyˆÏï˛Ó˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ A ˛õyï˛!ê˛ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ }îydÜ˛ åÜ ˛Ù•…y§Ùylä !ÓË˛Ó ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚Ó

!ã˛e 11.1 xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í!Ü ˛Î˚y xôƒÎ˚ˆÏlÓ˚ çlƒ
˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ ÓƒÓfiÌy˛õly–

!ã˛e 11.2 xyˆÏ°yÓ˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §ˆÏAà xyˆÏ°yÜ˛
ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l–
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

~ÓÇ Ü ̨ Ù¢ Óy!í ¸̨̂ ÏÎ˚ x!ôÜ˛ }îydÜ˛ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– Îál ̂ ÙÓ%̊Ó˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛
!Ó˛õÓ̊#ï˛ • Ï̂Î̊ ÎyÎ̊ ï˛ál •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y !ÓÜ˛!£Ï≈ï˛ •Î̊ ~ÓÇ x!ôÜ˛
¢!=˛§¡õß¨ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y•z A §Ç@˝Ãy•Ü˛!ê˛ Ï̂ï˛ ̂ ˛õÑÔSÈ Ï̂ï˛ §«˛Ù
•Î˚– ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• o%ï˛ Ü˛ÙˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛
Îï˛«˛î ly ~!ê˛ A ̨õy Ï̂ï˛Ó̊ }îydÜ˛ !ÓË˛Ó V0ÈüÈ~Ó̊ ~Ü˛!ê˛ !l!Ÿã˛ï˛
~ÓÇ flõT˛ §ÇÜ˛ê˛ ÙyˆÏl ¢)lƒ •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚
~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ çlƒ A ˛õyˆÏï˛ ≤Ãò_ l)ƒlï˛Ù ˆÎ
}îydÜ˛ åÜ ˛Ù•…y§Ùylä !ÓË˛Ó V0ÈüÈ~Ó˚ Ü˛yÓ˚ˆÏî xyˆÏ°yÜ˛
ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• Órô • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚ Óy ¢)lƒ •Î˚ñ ï˛y Ï̂Ü˛ ̂ SÈòÜ˛ åcut-offä
!ÓË˛Ó Óy !lÓ,!_ !ÓË˛Ó åstopping potentialä Ó Ï̂°–

xy Ï̂°yÜ˛ç •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l myÓ˚y ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î!ê˛ Ï̂Ü˛ §Ó˚y§!Ó˚ Óƒyáƒy
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ôyï%̨  ̂ Ì Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛ §Ó •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ ¢!=˛ §Ùyl
Ìy Ï̂Ü˛ ly– xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• ¢)lƒ •Î˚ Îál !lÓ,!_ !ÓË˛Ó!ê˛Ó˚
Ùyl ~Ùl •Î˚ ˆÎñ §ˆÏÓ≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛ åKmaxä §¡õß¨
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛G !ÓÜ˛£Ï≈î Ü˛Ó˚yÓ˚ ̨õ Ï̂«˛ Î Ï̂ÌT˛ xÌ≈yÍñ

Kmax = e V0 (11.1)

~ál xyÙÓ˚y §Ùyl Ü˛¡õyAÜ˛ !Ü˛v í˛zFã˛ï˛Ó˚ ï˛#Ó ï˛y I2 ~ÓÇ I3 (I3 > I2 > I1) §¡õß¨ xy˛õ!ï˛ï˛
!Ó!Ü˛Ó˚î !lˆÏÎ˚ ˛õÓ˚#«˛y!ê˛Ó˚ ˛õ%lÓ˚yÓ,!_ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– xyÙÓ˚y °«˛ Ü˛!Ó˚ ˆÎñ §¡õ,=˛ ≤ÃÓy•!ê˛ ~ál í˛zFã˛ï˛Ó˚
Ùy Ï̂l ̨õyGÎ˚y Îy Ï̂FSÈ– ~!ê˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚ ̂ Îñ ≤Ã!ï˛ ̂ § Ï̂Ü˛[˛ !l/§,ï˛ x!ôÜ˛ §ÇáƒÜ˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚
ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §Ùyl%˛õyï˛#– !Ü˛v I1 ï˛#Ó ï˛yÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ lƒyÎ˚ !lÓ,!_ !ÓË˛Ó ~Ü˛•z ÌyˆÏÜ˛ñ Îy 11.3

!ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ ˆ°á!ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~Ë˛yˆÏÓñ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ≤Ãò_ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ çlƒ
!lÓ,!_ !ÓË˛Ó!ê˛ ~Ó˚ ï˛#Ó ï˛y !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ •Î˚– xlƒË˛y Ï̂Óñ Ê˛ Ï̂ê˛y•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛ xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§
~ÓÇ ôyï˛Ó !l/§yÓ˚Ü˛ ̨õyˆÏï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ !Ü˛v xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ï˛#Ó ï˛y !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ •Î˚–

11.4.3 !lÓ,!_ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó̊ ≤ÃË˛yÓ åEffect

of frequency of incident radiation on stopping

potentialä

~ál xyÙÓ˚y xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ ν ~ÓÇ !lÓ,!_
!ÓË˛Ó V0ÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏôƒ §¡õÜ≈˛!ê˛ çylÓ– í˛z˛õÎ%=˛ §Ùß∫ˆÏÎ˚Ó˚
Ùyôƒ Ï̂Ù ~Ü˛•z ï˛#Ó ï˛yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ !Ó!Ü˛Ó˚̂ Ïîñ §Ç@˝Ãy•Ü˛
˛õyˆÏï˛Ó˚ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸ˆÏï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l
§¡õˆÏÜ≈˛ xyÙÓ˚y çylˆÏÓy– Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l˛ 11.4 !ã˛ˆÏe
ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆ ÏSÈ– xyÙÓ˚y xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆ ÏîÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨
Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ çlƒ !lÓ,!_ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ùyl ˆ˛õ Ï̂Î˚!SÈ ˆÎáy Ï̂l
§¡õ,=˛ ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ~Ü˛•z Ùyl ÌyˆÏÜ˛– !l/§,ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ¢!=˛
xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– í˛zFã˛ï˛Ó˚
Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe !lÓ,!_ !ÓË˛Ó!ê˛
x!ôÜ˛ï˛Ó˚ }îydÜ˛ •Î˚– 11.4 !ã˛ˆ Ïe °«˛ Ü˛ˆ ÏÓ˚yñ Î!ò
Ü˛¡õyAÜ˛à%ˆÏ°y ν3 > ν2 > ν1 Ü ˛ˆÏÙÓ˚ •Î˚ ï˛ˆÏÓ !lÓ,!_
!ÓË˛Óà%ˆÏ°y V03 > V02 > V01 Ü ˛ˆÏÙÓ˚ •ˆÏÓ– ~!ê˛ Ó%V˛yÎ˚ ˆÎñ

!ã˛e 11.3 xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ çlƒ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ˛õyˆÏï˛Ó˚
!ÓË˛ˆÏÓÓ˚ §ÇˆÏAà xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸ˆÏï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l–

!ã˛e 11.4 xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ çlƒ §Ç@˝Ãy•Ü˛
˛õyˆÏï˛Ó˚ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ §ˆÏAà xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ Îï˛ ˆÓ!¢ •ˆÏÓ Ê˛ˆÏê˛y•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚
à!ï˛¢!=˛G ï˛ï˛ x!ôÜ˛ • Ï̂Ó– Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õñ ~ Ï̂òÓ˚ §¡õ)î≈Ó)̊̂ Į̈ õ !lÓ,_
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏ° xyÙyˆÏòÓ˚ xyÓ˚G x!ôÜ˛ Ù®Ü˛ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl
•ˆÏÓ– Î!ò xyÙÓ˚y xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ ~ÓÇ !Ó!Ë˛ß¨
ôyï%̨ Ó˚ çlƒ §Ç!Ÿ’¤˛ !lÓ,!_ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ˆ°á!ã˛e xÇÜ˛l Ü˛!Ó˚
ï˛ Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy ˛õy•zñ ˆÎÙl 11.5 !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly xy Ï̂SÈ–

ˆ°á!ã˛e!ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ Îy ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ
(i) ≤Ãò_ ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Óò# ôyï˛Ó ˛õòy Ï̂Ì≈Ó̊ ˆ«˛ Ï̂e xy˛õ!ï˛ï˛

!Ó!Ü˛Ó ˚ˆ ÏîÓ˚ Ü˛¡õyˆ ÏAÜ˛Ó ˚ §ˆ ÏAà !lÓ,!_ !ÓË˛Ó V0

§Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚–

(ii) ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ l)ƒlï˛Ù Ü˛yê˛ÈüÈxÊ‰˛ åcut-offä Ü˛¡õyAÜ˛ ν0

Ìy Ï̂Ü˛ ÎyÓ˚ çlƒ !lÓ,!_ !ÓË˛Ó ¢)lƒ •Î˚–

~ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛îà%̂ Ï°yÓ˚ ò%!ê˛ xhs˝!l≈!•ï˛ xÌ≈ xy Ï̂SÈ ı

(i) Ê˛ Ï̂ê˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ § Ï̂Aà §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó
˛õ!Ó˚Ó!ï ≈̨ï˛ •Î˚ !Ü˛v ~Ó˚ ï˛#Ó ï˛y !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ •Î˚–

(ii) Ü˛yê˛ÈüÈxÊ‰˛ Ü˛¡õyAÜ˛ ν0 xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ù Ü˛¡õyAÜ˛ ν !Ó!¢T˛ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ï˛#Ó ï˛y
≤ÃÓ° •GÎ˚y § Ï̂_¥G ˆÜ˛y Ï̂ly xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !l/§Ó˚î §Ω˛Ó •Î˚ ly–
~•z l)ƒlï˛Ù Ü˛yê Ę̀üÈxÊ‰̨  Ü˛¡õyAÜ˛ ν0 ˆÜ˛ §)ã˛ly Ü˛¡õyAÜ˛ åthreshold frequencyä Ó Ï̂°– !Ó!Ë˛ß̈

ôyï%̨ Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ~!ê˛ !Ó!Ë˛ß¨–
!Ó!Ë˛ß¨ xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Óò# ôyï˛Ó ˛õòyÌ≈ xy Ï̂°yÓ˚ ≤Ã!ï˛ !Ë˛ß¨ !Ë˛ß¨ Ë˛y Ï̂Ó §yí ¸̨y ˆòÎ˚– òhflÏy Óy ï˛yÙy

x Į̈̂ õ«˛y ˆ§ Ï̂°!lÎ˚yÙ x!ôÜ˛ §Ç Ï̂Óò#– !Ó!Ë˛ß¨ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ xy Ï̂°y Ï̂ï˛ ~Ü˛•z xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Óò# ˛õòyÌ≈
!Ë˛ß¨ !Ë˛ß¨ Ë˛y Ï̂Ó §yí ¸̨y ˆòÎ˚– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ï˛yÙyÎ˚ x!ï˛ Ï̂Óà%!l xy Ï̂°y Ï̂ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !Ü ̨ Î˚y •Î˚
!Ü˛v §Ó%ç Óy °y° xy Ï̂°y Ï̂ï˛ •Î˚ ly–

í z̨̨ õ Ï̂Ó̊Ó̊ §Ó ˛õÓ̊#«˛yà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ ~!ê˛ °«˛l#Î̊ ˆÎñ Î!ò xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ Ü˛¡õyAÜ˛ §)ã˛ly Ü˛¡õyAÜ˛
x Į̈̂ õ«˛y x!ôÜ˛ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó §Ù Ï̂Î˚Ó˚ xy˛õyï˛ !Ó°¡∫ ly â!ê˛ Ï̂Î˚•z ï˛Í«˛îyÍ fl∫ï˛fl≥)̨ ï≈̨ Ë˛y Ï̂Ó xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í
!l/§Ó˚î ¢%Ó%̊ • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚ó ~Ùl !Ü˛ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚î á%Ó Ù,ò% • Ï̂°G xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !l/§Ó˚î â Ï̂ê˛–
~!ê˛ çyly ˆà Ï̂SÈ xy˛õï˛ Ï̂lÓ˚ ˛õÓ˚ !l/§Ó˚î ¢%Ó%̊ • Ï̂ï˛ §Ù Ï̂Î˚Ó˚ ÓƒÓôyl 10 – 9 s Óy ï˛yÓ˚G Ü˛Ù–

xyÙÓ˚y ~ál ~ !ÓË˛y Ï̂à Ó!î≈ï˛ ̨õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ§Ù)• ~ÓÇ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛îà%̂ Ï°yÓ˚ §yÓ˚§Ç Ï̂«˛˛õ Ü˛Ó˚Ó–
(i) ≤Ãò_ ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ §ÇˆÏÓò# ôyï˛Ó ˛õòyÌ≈ ~ÓÇ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ å§)ã˛ly

Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ ˆÓ!¢ä çlƒ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §Ùyl%˛õyï˛# å!ã˛e
11.2ä–

(ii) ≤Ãò_ ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Óò# ˛õòyÌ≈ ~ÓÇ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó̊ çlƒ ~!ê˛ ˆòáy ˆà Ï̂SÈ
ˆÎñ §¡õ,=˛ ≤ÃÓy• xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §Ùyl%̨ õyï˛# !Ü˛v !lÓ,!_ !ÓË˛Ó!ê˛ ~Ó˚ ï˛#Ó ï˛y
!lÓ̊ Į̈̂ õ«˛ •Î̊ å!ã˛e 11.3ä–

(iii) ≤Ãò_ ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ §ÇˆÏÓò# ôyï˛Ó ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ çlƒ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛
l)ƒlï˛Ù Ü˛yê Ę̀üÈxÊ‰̨  Ü˛¡õyAÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛ Îy Ï̂Ü˛ §)ã˛ly Ü˛¡õyAÜ˛ Ó Ï̂°ñ Ü˛¡õyAÜ˛ ~Ó˚ Ü˛Ù • Ï̂° xy˛õ!ï˛ï˛
xyˆÏ°y Îï˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚•z •í˛zÜ˛ ly ˆÜ˛l Ê˛ˆÏê˛y •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly !l/§Ó˚î âˆÏê˛ ly– §)ã˛ly
Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ñ !lÓ,!_ !ÓË˛Ó Óy !l/§,ï˛ Ê˛ˆÏê˛y •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §Ùï%˛°ƒ §ˆÏÓ≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛!ê˛
xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ § Ï̂Aà §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó Ó,!Âô ˛õyÎ˚ !Ü˛v ~Ó˚ ï˛#Ó ï˛y !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛
•Î̊ å!ã˛e 11.5ä–

!ã˛e 11.5 ≤Ãò_ ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ §ÇˆÏÓò# ôyï˛Ó ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ çlƒ
xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ ν ÈüÈ~Ó˚ §ˆÏAà

!lÓ,!_ !ÓË˛Ó V
0
ÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l–
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

(iv) xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚î!ê˛ xï˛ƒ!ôÜ˛ Ù,ò% •ˆÏ°G xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚î ˆÜ˛yˆÏly §ÙÎ˚ !Ó°¡∫ SÈyí˛¸y
å∼10– 9s Óy ~Ó˚ Ü˛Ùä ~Ü˛!ê˛ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ≤Ã!Ü ̨ Î˚y–

11.5 xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛ ¸Í !Ü ˛Î˚y ~ÓÇ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ï˛_¥
åPHOTOELECTRIC EFFECT AND WAVE THEORY

OF LIGHTä
xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,̨ !ï˛ |l!ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#Ó˚ ˆ¢£ÏË˛y Ï̂Ó §%≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ • Ï̂Î˚ !à Ï̂Î˚!SÈ°– xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà !ã˛e
myÓ˚y Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ åinterferenceäñ x˛õÓï≈̨ l ådiffractionä ~ÓÇ §ÙÓï≈̨ l åpolarisationäÈüÈ~Ó˚
Ù Ï̂ï˛y âê˛lyà%̂ Ï°yÓ̊ ~Ü˛!ê˛ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ~ÓÇ § Ï̂hs˝y£ÏçlÜ˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó̊y • Ï̂Î̊!SÈ°– ~•z ï˛_¥ xl%§y Ï̂Ó̊ xy Ï̂°y
~Ü˛!ê˛ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà Îy ï˛!í ¸̨Í ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ Ï̂«˛e myÓ˚y ˜ï˛!Ó˚ ~ÓÇ ï˛Ó˚Aà!ê˛ ˆò Ï̂¢Ó˚ åspaceä
ˆÎ ˆ«˛ Ï̂eÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !Óhfl,Ïï˛ ˆ§áy Ï̂l ¢!=˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨Ë˛y Ï̂Ó Ó!^˝ê˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– xyÙÓ˚y ~ál ˆòáÓ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó
xy Ï̂°yÓ˚ ~•z ï˛Ó˚Aà !ã˛e ˛õ)Ó≈Óï≈̨ # !ÓË˛y Ï̂à ˆòGÎ˚y xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !l/§Ó˚î §¡∫rô#Î˚ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛îà%̂ Ï°yÓ˚
Óƒyáƒy !ò Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà !ã˛e xl%§yˆÏÓ˚ñ ôyï˛Ó˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ Ù%=˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y åÎyˆÏòÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ó!Ü˛Ó˚î à%FSÈ
˛õí ¸̨̂ ÏSÈä !Ó!Ü˛!Ó˚ï˛ ¢!=˛ Ï̂Ü˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨Ë˛y Ï̂Ó ˆ¢y£Ïî Ü˛ Ï̂Ó˚– !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ï˛#Ó ï˛y x!ôÜ˛ • Ï̂° ï˛!í ¸̨Í ~ÓÇ
ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚G ˆÓ!¢ •Î˚– Ê˛°fl∫Ó˚)˛õñ ï˛#Ó ï˛y Îï˛ x!ôÜ˛ •Î˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l myÓ˚y
ˆ¢y!£Ïï˛ ¢!=˛G ï˛ï˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ • Ï̂Ó– ~•z ï˛Ìƒ xl%§y Ï̂Ó˚ñ ï˛#Ó ï˛y Ó,!ÂôÓ˚ § Ï̂Aà § Ï̂Aà ˛õ,¤˛ï˛° ˆÌ Ï̂Ü˛
!là≈ï˛ Ê˛ Ï̂ê˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ̊ § Ï̂Ó≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛G Ó,!Âô ˛õyGÎ̊y í z̨!ã˛ï˛– ~SÈyí˛̧y !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ Ü˛¡õyAÜ˛ Îy
ˆ•yÜ˛ ly ˆÜ˛l ~Ü˛!ê˛ ˛õÎ≈yÆ ï˛#Ó  !Ó!Ü˛Ó̊î à%FSÈ å˛õÎ≈yÆ §Ù Ï̂Î̊ä •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ï˛ï˛ê%̨ Ü%̨  ˛õÎ≈yÆ ¢!=˛
!ò Ï̂ï˛ §ÙÌ≈ •Î˚ Îy ~à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ôyï˛Ó˛õ,¤˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ l)ƒlï˛Ù ¢!=˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ x!ôÜ˛
• Ï̂Ó– Ü˛y Ï̂ç•z ~Ü˛!ê˛ §)ã˛ly Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ x!hflÏ_¥ ÌyÜ˛y í z̨!ã˛ï˛ lÎ˚– ï˛Ó˚Aà ï˛ Ï̂_¥Ó˚ ~ ≤Ã Ï̂Î˚yàà%̂ Ï°y (i),
(ii) ~ÓÇ (iii) xl%̂ ÏFSÈò 11.4.3ÈüÈ~Ó˚ ˆ¢ Ï̂£Ï ˆòGÎ˚y ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛îà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ §Ó˚y§!Ó˚ xfl∫#Ü˛yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

ï˛Ó̊Aà !ã˛ Ï̂e xyÙy Ï̂òÓ̊ xyÓ̊G °«˛ Ü˛Ó̊y ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl ˆÎñ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l myÓ̊y ¢!=˛Ó̊ ˆ¢y£Ïî !lÓ̊Ó!FSÈß̈Ë˛y Ï̂Ó
!Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §Ù@˝Ã ï˛Ó˚Aà Ù%á ˆÌˆÏÜ˛ •Î˚– ˆÎˆÏ•ï%˛ ~Ü˛ !Ó¢y° §ÇáƒÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ¢!=˛ ˆ¢y£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚
Ü˛y Ï̂ç•z ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ §Ù Ï̂Î̊ ≤Ã!ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ Ïl ˆ¢y!£Ïï˛ ¢!=˛ á%Ó•z Ü˛Ù •Î̊– flõT˛ àîlyÎ̊ ~!ê˛ ˛õ!Ó̊à!îï˛
•Î˚ ˆÎñ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ˆÏÜ˛ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛ˆÏÓ˚ ôyï˛Ó ˛õ,¤˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓÓ˚ •ˆÏÎ˚ xy§ˆÏï˛ ˛õÎ≈yÆ ¢!=˛ xç≈l
Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~Ü˛ â ˝̂ê˛y Óy xyÓ̊G ˆÓ!¢ §ÙÎ̊ !l Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó̊– ~!ê˛ xyÓyÓ̊ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧Í !l/
§Ó˚î ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î (iv) xÌ≈yÍ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚î ~Ü˛!ê˛ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ âê˛ly ÈüüüÈ ~•z
!§Âôy Ï̂hs˝Ó˚ §¡õ)î≈ !Ó˛õÓ˚#ï˛– §Ç Ï̂«˛ Į̈̂ õñ ï˛Ó˚Aà !ã˛e!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !l/§Ó˚̂ ÏîÓ˚ x!ôÜ˛yÇ¢ ˆÙÔ!°Ü˛
˜Ó!¢T˛ƒà%̂ Ï°yÓ˚ Óƒyáƒy !ò Ï̂ï˛ x˛õyÓ˚à–

11.6 xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ xyˆÏ°y ï˛!í˛¸Í §Ù#Ü˛Ó˚î åEINSTEIN’S

PHOTOELECTRIC EQUATION: ENERGY QUANTUM

OF RADIATIONä
1905 !á fiê˛yˆÏ∑ñ ~°Óyê≈˛ xy•zlfiê˛y•zl å1879-1955ä [Albert Einstein (1879-1955)]

xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !Ü ̨ Î˚y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆÙÔ!°Ü˛ Ó)̊̂ Į̈ õÓ˚ lï%̨ l !ã˛e
≤ÃhflÏyÓ Ü˛ˆÏÓ˚l– ~•z !ã˛e xl%§yˆÏÓ˚ñ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚îñ !Ó!Ü˛Ó˚î ˆÏÌˆÏÜ˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨Ë˛yˆÏÓ ¢!=˛
ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ myÓ˚y âˆÏê˛ ly– !Ó!Ü˛Ó˚î ¢!=˛ !Ó!FSÈß¨ Ü˛ï˛Ü˛à%ˆÏ°y ~Ü˛Ü˛ ¢!=˛ Ü˛îyÓ˚ §Ùß∫ˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ñ ~ˆÏÜ˛
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
!Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ¢!=˛Ó˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y ÓˆÏ°– !Ó!Ü˛!Ó˚ï˛ ¢!=˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆÜ˛yÎ˚y^˝ê˛yˆÏÙ   hν

˛õ!Ó̊Ùyî ¢!=˛ xy Ï̂SÈñ ˆÎáy Ï̂l h •° ≤’y Ï̂AÜ˛Ó̊ ô %ÓÜ˛ ~ÓÇ ν  xy Ï̂°yÓ̊ Ü˛¡õyAÜ˛–
xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !Ü ̨ Î˚yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ~Ü˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ¢!=˛ åhν ä
ˆ¢y£Ïî Ü˛ Ï̂Ó˚– ˆ¢y!£Ïï˛ ¢!=˛Ó˚ ~•z ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ Î!ò ôyï˛Ó ˛õ,¤˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l
ˆÓÓ̊ • Ï̂Î̊ xy§yÓ̊ çlƒ˛ ≤Ã Ï̂Î̊yçl#Î̊ l)ƒlï˛Ù ¢!=˛ åÜ˛yÎ≈ x Į̈̂ õ«˛Ü˛ñ φ0ä x Į̈̂ õ«˛y
x!ôÜ˛ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛ § Ï̂Ó≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛ !l Ï̂Î˚ !là≈ï˛ •Î˚ ÈüüüÈ

Kmax = hν – φ0 (11.2)

x!ôÜ˛ ò,ì˛̧ï˛yÎ̊ xyÓÂô !l/§,ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ̊ à!ï˛¢!=˛ ~ Ï̂òÓ̊ § Ï̂Ó≈yFã˛ Ùyl
x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù •Î̊– °«˛î#Î̊ ˆÎñ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó̊ xy Ï̂°yÓ̊ ï˛#Ó ï˛yñ ≤Ã!ï˛
ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ xy˛õ!ï˛ï˛ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ §Çáƒy myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚– ï˛#Ó ï˛y Ó,!Âô ˆ˛õˆÏ°
≤Ã!ï˛ ˆ§ Ï̂Ü˛ Ï̂[˛ !l/§,ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §ÇáƒyG Ó,!Âô ˛õyÎ˚– Ü˛y Ï̂ç•zñ !l/§,ï˛ Ê˛ Ï̂ê˛y
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛ Ï̂lÓ˚ ¢!=˛ myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚–

(11.2) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í §Ù#Ü˛Ó˚î !•ˆÏ§ˆÏÓ
˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– xyÙÓ˚y ~ál ˆòáÓ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î 11.4.3 xl%̂ ÏFSÈ̂ Ïò ≤Ãò_
xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧Í !Ü ̨ Î̊y §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î §Ù)• Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó̊° ~ÓÇ §%ã˛yÓ̊%Ó̊)̂ Į̈ õ
ày!î!ï˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚–
• §Ù#Ü˛Ó˚î (11.2) xl%§y Ï̂Ó˚ñ ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î xl%ÎyÎ˚#ñ Kmax Ü˛¡õyAÜ˛ νÈüÈ~Ó˚

§ Ï̂Aà §Ó̊° Ï̃Ó̊!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó !lË≈̨ Ó̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ ~ÓÇ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ ï˛#Ó ï˛yÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ !lË≈̨ Ó̊
Ü˛ˆÏÓ˚ ly– xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ ï˛_¥ xl%ÎyÎ˚# ~Ó˚Ü˛Ù âê˛lyÓ˚ Ü˛yÓ˚î •° Îál
~Ü˛!ê˛Ùye •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ùye ˆÜ˛yÎ˚y ˝̂ê˛yÙ ˆ¢y£Ïî Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛ál
xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧Í !Ü ̨ Î̊yÓ̊ §,!T˛ •Î̊– !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ ï˛#Ó ï˛y åÎy ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ §Ù Ï̂Î̊
≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eÊ˛ˆÏ° ¢!=˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y §ÇáƒyÓ˚ §Ùyl%˛õyï˛#ä ~•z ˆÙÔ!°Ü˛
!Ü ̨ Î˚yÎ˚ x≤Ãy§!AàÜ˛–

• Kmax xÓ¢ƒ•z x}îydÜ˛ •GÎ˚yˆÏï˛ñ (11.2) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ
xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !l/§Ó˚î ˆÜ˛Ó°Ùye §Ω˛Ó • Ï̂Ó Î!ò h ν > φ0 •Î˚
Óyñ ν > ν0 , ˆÎáy Ï̂l

ν0 = 
φ0

h
(11.3)

(11.3) §Ù#Ü˛Ó˚î  ˆÌˆÏÜ˛ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ x!ôÜ˛ï˛Ó˚
ÙyˆÏl  Ê˛ˆÏê˛y•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l  !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚  çlƒ  í˛zFã˛ï˛Ó˚ §)ã˛ly Óy l)ƒlï˛Ù
Ü˛¡õyAÜ˛ ν0 ≤ÃˆÏÎ˚yçl–  ~Ë˛yˆÏÓñ ôyï˛Ó˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ çlƒ ~Ùl ~Ü˛ §)ã˛ly
Ü˛¡õyAÜ˛ ν0 (= φ0/h) Ìy Ï̂Ü˛ Îy x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù Ùy Ï̂l åxy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊
ï˛#Ó ï˛y Îy •í z̨Ü˛ ly ˆÜ˛l Óy ôyï˛Ó ˛õ,̂ Ï¤˛ Îï˛ §ÙÎ˚ ô Ï̂Ó˚•z xy˛õ!ï˛ï˛ •í z̨Ü˛
ly ˆÜ˛lä ˆÜ˛y Ï̂ly xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !l/§Ó˚î §Ω˛Ó lÎ˚–

• ~•z ï˛ˆÏ_¥ñ í˛z˛õˆÏÓ˚ í˛z!ÏÕ‘!áï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ §ÙˆÏÎ˚ñ ≤Ã!ï˛
~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eÊ˛ˆÏ° ¢!=˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y §ÇáƒyÓ˚ §Ùyl%˛õyï˛#– Îï˛ ˆÓ!¢ §ÇáƒyÎ˚
¢!=˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y °Ë˛ƒ •ˆÏÓñ ï˛ï˛ t §ÙˆÏÎ˚ x!ôÜ˛ §ÇáƒyÎ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ¢!=˛
ˆÜ˛yÎ̊yrê˛y ˆ¢y£Ïî Ü˛Ó̊ Ï̂Ó ~ÓÇ åν > ν0 ÈüÈ~Ó̊ çlƒä ôyï%̨  ˆÌ Ï̂Ü˛ ï˛ï˛•z x!ôÜ˛
§ÇáƒyÎ˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ˆÓÓ˚ • Ï̂Î˚ xy§ Ï̂Ó– ~!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚ Ü˛# Ü˛yÓ˚̂ Ïîñ  ν >

ν0 ÈüÈ~Ó˚ çlƒ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §Ùyl%˛õyï˛#–

~
°

Óy
ê≈˛ 

x
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zlfi
ê˛y

•zl
 (
1
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7
9
 –

 1
9
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5
)

~°Óyê≈˛ xy•zlfiê˛y•zl (1879 – 1955)

xy•zlfiê˛y•zl 1879 !á fiê˛y Ï̂∑ çyÙ≈y Ï̂lÓ̊ í z̨°‰Ù
lyÙÜ˛ fiÌyˆÏl çß√@˝ Ã•î Ü˛ˆ ÏÓ ˚l– !ï˛!l
~ÎyÓÍÜ˛yˆÏ°Ó˚ ˆ◊¤˛ !ÓK˛yl#ˆÏòÓ˚ xlƒï˛Ù–
1905 !á fiê˛yˆÏ∑ !ï˛!l !ï˛l!ê˛ Î%àyhs˝Ü˛yÓ˚#
àˆÏÓ£Ïîy˛õe ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚l– ≤ÃÌÙ àˆÏÓ£Ïîy
˛õ Ï̂e !ï˛!l xy Ï̂°yÓ̊ ̂ Ü˛yÎ̊yrê˛y Ï̂ÙÓ̊ ôyÓ̊îy åÎy Ï̂Ü˛
~ál ˆÊ˛yê˛l Ó°y •Î˚ä ≤Ãã˛°l Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚yÓ˚ ˜Ó!¢T˛ƒà%ˆÏ°y Óƒyáƒy
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~!ê˛ˆÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚l– !mï˛#Î˚ ˛õˆÏe
!ï˛!l Ó yí˛zl#Î˚ à!ï˛Ó˚ ï˛_¥!ê˛ !ÓÜ˛!¢ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚l
G Ü˛ Ï̂Î̊Ü˛ ÓÍ§Ó̊ ̨õÓ̊ ~!ê˛ Ï̂Ü˛ ̨õÓ̊#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛y Ï̂Ó
≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛
àë˛l !ã˛ˆÏe ~!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !ÓŸªy§ˆÏÎyàƒ §y«˛ƒ
!•ˆÏ§ˆÏÓ í˛z˛õ!fiÌï˛ Ü˛ˆÏÓ˚l– ï,˛ï˛#Î˚ àˆÏÓ£Ïîy
˛õe!ê˛ˆÏï˛ !ï˛!l !ÓˆÏ¢£Ï xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓ˚ ï˛_¥!ê˛
åspecial theory of relativityä
§,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚l– 1916 §yˆÏ° !ï˛!l §yôyÓ˚î
xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓ˚ ågeneral theory of

relativityä ï˛_¥!ê˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆ ÏÓ ˚l–
xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ xlƒ !Ü˛S%È á%Ó•z à%Ó˚%c˛õ)î≈
ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ xÓòylà%̂ Ï°y •° ı í z̨j#!˛õï˛ !l/
§Ó˚ˆÏîÓ˚ ôyÓ˚îy Îy ≤’yˆÏAÜ˛Ó˚ Ü,˛£÷ÏÓ› !Ó!Ü˛Ó˚î
§)ˆ ÏeÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˜ÓÜ˛!“Ü˛ Ó %ƒÍ˛õ!_ˆ Ïï˛
í z̨̨ õfiÌy!˛õï˛– !Ó Ï̂ŸªÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ̃ hflÏ!ï˛Ü˛ ≤Ã!ï˛Ó)̨̊ õ
åmodelä Îy xyô%!lÜ˛ Ù•y !ÓŸª!ÓK˛yˆÏlÓ˚
§)ã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ~Ü˛!ê˛ àƒy Ï̂§Ó˚ fiÌ)° ̂ Óy§l‰§ ~Ó˚
ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ˛õ!Ó˚§Çáƒy ~ÓÇ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ
˛Ó°!ÓK˛y Ï̂lÓ˚ !Ë˛!_!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yã˛lydÜ˛
!ÓˆÏŸ’£Ïî– ï˛y!_¥Ü˛ ˛õòyÌ≈!Óòƒy åtheore-

tical physicsä ~ÓÇ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í
!Ü ˛Î˚yÎ˚ !ÓˆÏ¢£Ï xÓòyˆÏlÓ˚ çlƒ 1921 §yˆÏ°
ïÑ˛yˆÏÜ˛ ˆlyˆÏÓ° ˛õ%Ó˚flÒyÓ˚ ˆòGÎ˚y •Î˚–
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

• xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ ï˛ˆÏ_¥ñ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l myÓ˚y xyˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ
ˆ¢y£Ïî•z •° Ù)° ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚y– ~•z ≤Ã!Ü ˛Î˚y ï˛yÍ«˛!îÜ˛ •Î˚– ~Ë˛yˆÏÓ ï˛#Ó ï˛y xÌ≈yÍ ≤Ã!ï˛
~Ü˛Ü˛ §Ù Ï̂Î̊ ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ ˆ«˛eÊ˛ Ï̂° !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ ˆÜ˛yÎ̊yrê˛y §Çáƒy Îy ˆ•yÜ˛ ly ˆÜ˛l xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧Í
!l/§Ó˚î ï˛yÍ«˛!îÜ˛•z •Î˚– Ü˛Ù ï˛#Ó ï˛yÎ˚ !l/§Ó˚ˆÏî !Ó°¡∫ •ˆÏÓ ly Ü˛yÓ˚î Ù)° ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚y
~Ü˛•z ÌyˆÏÜ˛– ï˛#Ó ï˛y myÓ˚y ˆÜ˛Ó°Ùye ~!ê˛ !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚ ˆÎñ Ü˛ï˛ §ÇáƒÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
≤Ã!Ü ̨ Î̊yÎ̊ å~Ü˛!ê˛ Ùye •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l myÓ̊y ~Ü˛!ê˛Ùye xy Ï̂°yÓ̊ ˆÜ˛yÎ̊yrê˛yÙ ˆ¢y£Ïîä ˆÎyàòyl Ü˛ Ï̂Ó̊ñ ÎyÓ̊
˛õ!Ó˚îyÙfl∫Ó)̨̊ õ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

(11.1) §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í §Ù#Ü˛Ó˚î (11.2) ˆÜ˛ !l¡¨Ó)̊̂ Į̈ õ ˆ°áy ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

e V0 = h ν  – φ 0;  ν ν≥
0

ÈüÈ~Ó˚ çlƒ

Óyñ  V0 = 
h

e e







 −ν

φ0 (11.4)

~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ Ê˛°yÊ˛°– ~!ê˛ ̂ òáyÎ˚ ̂ Îñ V0 ÈüÈ~Ó˚ § Ï̂Aà ν ÈüÈ~Ó˚ ̂ °á!ã˛e!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy
•Î˚ ̂ ÎáyˆÏl l!ï˛ = (h/e) ~ÓÇ ~!ê˛ ôyï%˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– 1906-1916 §yˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ
!Ù!°Ü˛yl åMillikanä xy•zlfiê˛y•ẑ ÏlÓ˚ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ á[˛ Ï̂lÓ˚ ådisprovingä í ẑ̨ Ïj Ï̂¢ƒ
xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ xˆÏlÜ˛à%ˆÏ°y ̨õÓ˚#«˛y §¡õyòl Ü˛ˆÏÓ˚l– 11.5 !ã˛ˆÏe ̂ ÎË˛yˆÏÓ ̂ òáyˆÏly xyˆÏSÈ
ˆ§Ë˛y Ï̂Ó !ï˛!l ̂ §y!í˛Î˚y Ï̂ÙÓ˚ çlƒ ≤ÃyÆ §Ó˚° Ï̂Ó˚áy!ê˛Ó˚ l!ï˛ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛ Ï̂Ó˚l– eÈüÈ~Ó˚ K˛yï˛ Ùyl ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚
!ï˛!l ≤’yˆÏAÜ˛Ó˚ ô %ÓÜ˛ h ÈüÈ~Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚l– §¡õ)î≈ !Ë˛ß¨ ≤Ã§ˆÏAà !lî≈#ï˛ ~•z Ùyl ≤’yˆÏAÜ˛Ó˚ ô %ÓˆÏÜ˛Ó˚
ÙyˆÏlÓ˚ (= 6.626 × 10–34J s) á%Ó Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ– ~Ë˛y Ï̂Ó 1916 !á fiê˛yˆÏ∑ !Ù!°Ü˛yl xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚
xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ˆÏÜ˛ á[˛ˆÏlÓ˚ ̨ õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ ~Ó˚ ̃ Óôï˛y ≤ÃÙyî Ü˛ˆÏÓ˚l–

xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚yÓ˚ §yÌ≈Ü˛ ÓƒyáƒyÓ˚ ˆ«˛ˆÏe xyˆÏ°yÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y ≤ÃÜ˛“ ~ÓÇ h ~ÓÇ φ0ÈüÈ~Ó˚
˛õÓ̊#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛y Ï̂Ó !lî≈#ï˛ Ùyl åÎy xlƒylƒ ˛õÓ̊#«˛yÎ̊ ≤ÃyÆ Ùylà%̂ Ï°yÓ̊ § Ï̂Aà §•Ùï˛ ˆ˛õy£Ïî Ü˛ Ï̂Ó̊ä ~Ó̊
ÓƒÓ•yÓ˚ñ xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚yÓ˚ ï˛_¥!ê˛ˆÏÜ˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ @˝Ã•îˆÏÎyàƒ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– !Ù!°Ü˛yl
x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y «˛yÓ˚#Î˚ ôyï%̨ Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ó!Ü˛Ó˚î Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ ~Ü˛ !Óhfl,Ïï˛ ˛õyÕ‘yÎ˚ x!ï˛ !lË%≈̨ °Ë˛y Ï̂Ó xy Ï̂°yÜ˛
ï˛!í ¸̨Í §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ï̂Ü˛ Îyã˛y•z Ü˛ Ï̂Ó˚l–

11.7  xyˆÏ°yÓ˚ Ü˛îy ≤ÃÜ,˛!ï˛ ı ˆÊ˛yê˛l åPARTICLE NATURE

OF LIGHT: THE PHOTONä
xyˆÏ°y ˆÜ˛yˆÏly ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ §ˆÏAà !Ü ˛Î˚yÎ˚ ~Ùl ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎl ~!ê˛ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ h ν ¢!=˛ §¡õß¨
Ü˛ï˛Ü˛à%ˆÏ°y ¢!=˛Ó˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y Óy ˛õ%!°®y åpacketsä !òˆÏÎ˚ ˜ï˛!Ó˚ñ xyˆÏ°y ï˛!í˛¸Í!Ü ˛Î˚y ~Ùl ~Ü˛!ê˛
!ÓfløÎ˚Ü˛Ó˚ ï˛Ìƒ Ï̂Ü˛ ≤ÃÙyî Ü˛ Ï̂Ó˚–

¢!=˛Ó˚ xy Ï̂°y ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛y Ï̂Ü˛ Ü˛# Ü˛îyÓ˚ § Ï̂Aà §¡õ!Ü≈̨ ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚⁄ xy•zlfiê˛y•zl ~•z à%Ó%̊c˛õ)î≈ !§Âôy Ï̂hs˝
í˛z˛õl#ï˛ •ˆÏ°l ˆÎñ xyˆÏ°yÜ˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yˆÏÜ˛G Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ (h ν/c ) §ˆÏAà §ÇÎ%=˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ¢!=˛Ó˚ §ˆÏAà
§ Ï̂Aà Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ùylñ ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ çyí ¸̨y Ï̂°y §Ç Ï̂Ü˛ï˛ ̂ Îñ xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛y Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚
§ˆÏAà §ÇÎ%=˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ̨õÓ˚Óï≈˛#Ü˛yˆÏ° ~•z Ü˛îyˆÏÜ˛ ̂ Ê˛yê˛l lyÙ ̂ òGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~É~•zã˛ÉÜ˛¡õê˛l [ A.H.

Compton (1892-1962)]ÈüÈ~Ó̊ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ̂ Ì Ï̂Ü˛ X-Ó˚!Ÿ¬ !Ó Ï̂«˛˛õî ̨õÓ˚#«˛y myÓ˚y 1924 §y Ï̂° xy Ï̂°yÓ˚
Ü˛îyÓ˚ Ù Ï̂ï˛y xyã˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ xy Ï̂Ó˚y !l!Ÿã˛ï˛ •Î˚– ï˛y!_¥Ü˛ ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ åtheoretical physicsä ï˛yÓ˚
xÓòyl ~ÓÇ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !Ü ̨ Î˚yÓ˚ çlƒ 1921 §y Ï̂° xy•zlfiê˛y•zl Ï̂Ü˛ ̂ ly Ï̂Ó° ̨õ%Ó˚flÒyÓ˚ ≤Ãòyl Ü˛Ó˚y •Î˚–
ï˛!í˛¸ˆÏï˛Ó˚ Ù)° åelementaryä xyôyl ~ÓÇ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ï˛yÓ˚ Ü˛yˆÏçÓ˚ fl∫#Ü,˛!ï˛fl∫Ó˚)˛õ
1923 §y Ï̂° !Ù!°Ü˛yl Ï̂Ü˛ ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ ̂ ly Ï̂Ó° ̨õ%Ó˚flÒyÓ˚ ≤Ãòyl Ü˛Ó˚y •Î˚–

ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˆÊ˛yê˛l ï˛_¥!ê˛ xyÙÓ˚y !l¡¨!°!áï˛Ë˛y Ï̂Ó §Ç Ï̂«˛ Į̈̂ õ !°á Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚ ı
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í˛zò
y•

Ó˚î
  
1
1
.1

í˛zò
y•

Ó˚î
  
1
1
.2

(i) ˛õòy Ï̂Ì≈Ó̊ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ !Ü ̨ Î̊yÎ̊ñ !Ó!Ü˛Ó̊î ~Ùl xyã˛Ó̊î Ü˛ Ï̂Ó̊ ˆÎl ~!ê˛ ˆÊ˛yê˛l lyÙÜ˛ Ü˛îy myÓ̊y à!ë˛ï˛–
(ii) ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ ˆÊ˛yê˛ Ï̂lÓ˚ ¢!=˛ E (=hν)ñ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà p (= h ν/c), ~ÓÇ ˆÓà cñ Îy xy Ï̂°yÓ˚ ˆÓ Ï̂àÓ˚

§Ùyl–
(iii) !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ï˛#Ó ï˛y Îy ̂ •yÜ˛ ly ̂ Ü˛lñ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ü˛¡õyAÜ˛ ν Óy ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ λ, !Ó!¢T˛ xy Ï̂°yÓ˚ §Ó

ˆÊ˛yê˛là%ˆÏ°yÓ˚•z ~Ü˛•z ¢!=˛ E (=hν  = hc/λ) ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÓà p (= hν/c = h/λ) ÌyˆÏÜ˛– ≤Ãò_
ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛#Ó ï˛y Ó,!Âô Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ ˆÜ˛Ó°Ùye ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ ≤Ãò_ ˆ«˛e !òˆÏÎ˚ x!ï˛Ü ˛yhs˝
§Ù¢!=˛ §¡õß¨ ̂ Ê˛yê˛ Ï̂lÓ˚ §Çáƒy Ó,!Âô ̨õyÎ˚– ~Ë˛y Ï̂Ó ̂ Ê˛yê˛l¢!=˛Ó˚ !Ó!Ü˛Ó˚îñ ï˛#Ó ï˛y !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ •Î˚–

(iv) ˆÊ˛yê˛là%̂ Ï°y ï˛!í ¸̨Í !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ ~ÓÇ ï˛!í ¸̨Í G ˆã˛Ô¡∫Ü˛ Ï̂«˛e myÓ˚y !Ó!«˛Æ •Î˚ ly–
(v) ˆÊ˛yê˛lÈüÈÜ˛îyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Çâ Ï̂£Ï≈ åˆÊ˛yê˛lÈüÈ•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Çâ Ï̂£Ï≈Ó˚ Ù Ï̂ï˛yä ˆÙyê˛ ¢!=˛ ~ÓÇ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà

§ÇÓ˚!«˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– ˆÊ˛yê˛l!ê˛ ˆ¢y!£Ïï˛ • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ Óy ~Ü˛!ê˛ lï%̨ l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l í z̨Í˛õß¨ • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

í z̨òy•Ó̊î 11.1 ~Ü˛!ê˛ ˆ°§yÓ˚ ålaserä Ü˛ï,≈˛Ü˛ 6.0 ×1014 Hz Ü˛¡õyAÜ˛!Ó!¢T˛ ~Ü˛Óî≈#
xy Ï̂°y í z̨Í˛õß̈ •Î̊– !l/§,ï˛ «˛Ùï˛y 2.0 ×10–3 W – (a) xy Ï̂°yÜ˛ Ó̊!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈ ~Ü˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛ Ï̂lÓ̊
¢!=˛ Ü˛ï˛⁄ (b) í z̨Í§!ê˛ myÓ˚y ≤Ã!ï˛ ˆ§ Ï̂Ü˛ Ï̂[˛ à Ï̂í ¸̨ Ü˛ï˛ §ÇáƒÜ˛ ˆÊ˛yê˛l !l/§,ï˛ •Î˚⁄

§Ùyôyl
(a) ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ ˆÊ˛yê˛ Ï̂l ¢!=˛

E = h ν = ( 6.63 ×10–34 J s) (6.0 ×1014 Hz)
   = 3.98 × 10–19 J

(b) Î!ò í z̨Í§ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ ≤Ã!ï˛ ˆ§ Ï̂Ü˛ Ï̂[˛ !l/§,ï˛ ˆÊ˛yê˛l §Çáƒy N •Î˚ ï˛ Ï̂Ó Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈ §M˛y!Ó˚ï˛
«˛Ùï˛y Pñ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ EÈüÈ~Ó˚ N à%ˆÏîÓ˚ §Ùyl •ˆÏÓ xÌ≈yÍ P = N E–
ï˛ál

N = 
P

E
=

×
×

−

−

2 0 10

3 98 10

3

19

.

.

W

J  = 5.0 ×1015 ˆÊ˛yê˛l ‡ ˆ§ˆÏÜ˛[˛–

í z̨òy•Ó˚î 11.2 !§!çÎ˚yˆÏÙÓ˚ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ 2.14 eV– (a) !§!çÎ˚yˆÏÙÓ˚ çlƒ §)ã˛ly
Ü˛¡õyAÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– (b) Î!ò !lÓ,!_ !ÓË˛Ó 0.60 V Ü˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy• Ï̂Ü˛ ¢)lƒ
Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ Ï̂Ó xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

§Ùyôyl
(a) Ü˛yê˛ÈüÈxÊ˛ Óy §)ã˛ly Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ çlƒ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ¢!=˛ h ν0 xÓ¢ƒ•z Ü˛yÎ≈

x Į̈̂ õ«˛Ü˛ φ0 ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– Ü˛y Ï̂ç•z

ν0 =  
φ0

34

2 14

6 63 10h
=

× −

.

.

eV

Js
 =

× ×
×

= ×
−

−

2 14 1 6 10

6 63 10
5 16 10

19

34

14. .

.
.

J

J s
Hz

~Ë˛y Ï̂Óñ ~•z §)ã˛ly Ü˛¡õyAÜ˛ x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ çlƒ ˆÜ˛y Ï̂ly Ê˛ Ï̂ê˛y•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ù%=˛
• Ï̂Ó ly–

(b) !l/§,ï˛ Ê˛ Ï̂ê˛y•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ àï˛#Î˚ ¢!=˛ Ù®l !ÓË˛Ó ÈV0üÈ~Ó˚ çlƒ !fiÌ!ï˛¢!=˛
e V0 ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl • Ï̂° xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í Ü˛ Ï̂Ù ¢)lƒ • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚– xy•zlfiê˛y•ẑ ÏlÓ˚ xy Ï̂°yÜ˛
ï˛!í ¸̨Í §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ • Ï̂Ó

eV0 = hν – φ 0  = 
hc

λ
 – φ0

Óyñ λ = hc/(eV0 + φ0 )
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

íz̨òy•Ó˚î
 1

1
.3

í˛zòy•Ó˚î
  1

1
.2

=
× × ×

+

−( . ) ( )

( . . )

6 63 10 3 10

0 60 2 14

34 8Js m/s

eV eV

=
× −19 89 10

2 74

26.

( . )

J m

eV

λ =
×

× ×
=

−

−

19 89 10

2 74 1 6 10
454

26

19

.

. .

J m

J
 nm

í˛zòy•Ó˚î 11.3 ò,¢ƒÙyl xM˛ˆÏ° xyˆÏ°yÓ˚ ˆÓà%!l Ó˚.ñ •°%òÈüÈ§Ó%ç Ó˚. ~ÓÇ °y° Ó˚ˆÏ.Ó˚
ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ ≤ÃyÎ˚ 390 nmñ 550 nm åàí˛¸ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒä ~ÓÇ 760 nm •Î˚–
(a) ò,¢ƒÙyl Óî≈y°#ˆÏï˛ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ eV ~Ü˛ Ï̂Ü˛ Ü˛# • Ï̂Ó  (i) ˆÓà%!l ≤Ãy Ï̂hs˝ñ (ii) •°%òÈüÈ§Ó%ç

Ó˚ˆÏ.Ó˚ àí˛¸ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒñ ~ÓÇ (iii) °y° ≤ÃyˆÏhs˝ åôˆÏÓ˚yñ h = 6.63×10–34 Js ~ÓÇ 1 eV

= 1.6×10 –19J–ä
(b) 11.1 §yÓ̊!îË%̨ =˛ xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Óò# ˆÜ˛yl‰ ˛õòyÌ≈à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ (a)ÈüÈ~Ó̊ (i), (ii) ~ÓÇ (iii)ÈüÈ~Ó̊

Ê˛°yÊ˛° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ò,¢ƒÙyl xyˆÏ°yˆÏï˛ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í Îsf ˜ï˛!Ó˚
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õyÓ˚̂ ÏÓ⁄

§Ùyôyl
(a) xy˛õ!ï˛ï˛ ˆÊ˛yê˛ Ï̂lÓ˚ ¢!=˛ñ  E = hν = hc/λ

E = (6.63×10–34J s) (3×108 m/s)/λ =
× −1 989 10 25. J m

λ

(i) ˆÓà%!l xy Ï̂°yÓ˚ çlƒ  λ
1
 = 390 nm å!l¡¨ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ≤Ãy Ï̂hs˝ä

xy˛õ!ï˛ï˛ ˆÊ˛yê˛ Ï̂lÓ˚ ¢!=˛ñ  E
1
 = 

1 989 10 25. ×
×

−

−

J m

390 10 m9  = 5.10 × 10–19J

  =
×

×

−

−

5 10 10 19. J

1.6 10 J/eV19  = 3.19 eV

(ii) •°%òÈüÈ§Ó%ç xy Ï̂°yÓ˚ çlƒ λ
2
 = 550 nm åàí ¸̨ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒä

xy˛õ!ï˛ï˛ ˆÊ˛yê˛ Ï̂lÓ˚ ¢!=˛ñ  E
2
 = 

1 989 10 25. ×
×

−

−

J m

550 10 m9

 = 3.62×10–19 J = 2.26 eV

(iii) °y° xy Ï̂°yÓ˚ çlƒ λ
3
 = 760 nm åí z̨Fã˛ï˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ≤Ãy Ï̂hs˝ä

xy˛õ!ï˛ï˛ ˆÊ˛yê˛ Ï̂lÓ˚ ¢!=˛ñ  E
3
 = 

1 989 10 25. ×
×

−

−

J m

760 10 m9

= 2.62×10–19 J = 1.64 eV

(b) ~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧Í Îsf̂ ÏÜ˛ ã˛y!°ï˛ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ñ xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ̊ ¢!=˛ E ñ ˛õòyÌ≈!ê˛Ó̊ Ü˛yÎ≈
xˆÏ˛õ«˛Ü˛ φ

0
ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl Óy φ

0
È xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ •GÎ˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ~•zË˛yˆÏÓ ˆÓà%!l

xy Ï̂°y Ï̂ï˛ åE = 3.19 eV §•ä xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Óò# ˛õòyÌ≈ Na åφ
0
 = 2.75 eV §•äñ

K åφ
0
 = 2.30 eV §•ä ~ÓÇ  Cs åφ

0
 = 2.14 eV §•ä ˆï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í Îsf

Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚#– ~!ê˛ •°%òÈüÈ§Ó%ç åE = 2.26 eV §•ä xyˆÏ°yˆÏï˛ ˆÜ˛Ó°Ùye Cs åφ
0
 =

2.14 eV §•äÈüÈ~Ó˚ çlƒ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚#– ï˛Ìy!˛õ ~!ê˛ °y° xyˆÏ°yˆÏï˛ åE = 1.64 eV˛
§•ä ~§Ó xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Óò# ˛õòyÌ≈à%̂ Ï°yÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂ly!ê˛ Ï̂ï˛ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# lÎ˚–
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11.8  ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,˛!ï˛ åWAVE NATURE OF

MATTERä
xy Ï̂°yÓ˚ å§yôyÓ˚îË˛y Ï̂Óñ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚îä ˜mï˛ ≤ÃÜ,!ï˛!ê˛ åï˛Ó˚Aà Ü˛îyäñ Óï≈̨ Ùyl ~ÓÇ ˛õ)Ó≈Óï≈̨ #
xôƒyÎ˚à%ˆÏ°yÓ˚ xôƒÎ˚ˆÏl xyÙyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏSÈ flõT˛Ó˚)ˆÏ˛õ ≤Ãï˛#Î˚Ùyl •Î˚– xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà≤ÃÜ,˛!ï˛ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚
åinterferenceäñ x˛õÓï≈̨ l ådiffractionä ~ÓÇ §ÙyÓï≈̨ l åpolarisationäÈüÈ~Ó˚ âê˛lyà%̂ Ï°y Ï̂ï˛
ò,!T˛ Ï̂àyã˛Ó̊ •Î̊– xlƒ!ò Ï̂Ü˛ñ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧Í !Ü ̨ Î̊y ~ÓÇ Ü˛¡õê˛l !Ü ̨ Î̊yñ ˆÎáy Ï̂l ¢!=˛ G Ë˛Ó̊ Ï̂Óà •hflÏyhs˝Ó̊
xhs˝Ë%≈˛=˛ñ !Ó!Ü˛Ó˚î ~Ùl xyã˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎl ~!ê˛ ~Ü˛à%FSÈ Ü˛îy xÌ≈yÍ ˆÊ˛yê˛l !òˆÏÎ˚ ˜ï˛!Ó˚– ˆÜ˛yˆÏly
˛õÓ˚#«˛î ˛Ó%V˛ Ï̂ï˛ñ Ü˛îy xÌÓy ï˛Ó˚AàÈüÈ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ˆÜ˛yl!ê˛ §Ó≈y!ôÜ˛ í z̨̨ õ Ï̂Îyà#ñ ˆ§!ê˛ ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛
í z̨̨ õÓ̊ !lË≈̨ Ó̊ Ü˛ Ï̂Ó̊– í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ xyÙy Ï̂òÓ̊ ˆã˛y Ï̂áÓ̊ §y•y Ï̂Îƒ ˆÜ˛y Ï̂ly Ó› Ï̂Ü˛ ˆòáyÓ̊ §%̨ õ!Ó̊!ã˛ï˛ âê˛lyÎ̊
Ü˛îy xÌÓy ï˛Ó˚Aà í z̨Ë˛Î˚ Óî≈ly•z à%Ó%̊c˛õ)î≈– ã˛«%̨ ÈüÈˆ°™ myÓ˚y xy Ï̂°y Ï̂Ü˛ ~Ü˛!eï˛ ~ÓÇ ˆÊ˛yÜ˛y!§Ç Ï̂Î˚Ó˚
≤Ã!Ü ̨ Î˚y ï˛Ó˚Aà !ã˛e Ï̂î Ë˛y Ï̂°yË˛y Ï̂Ó Ó!î≈ï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– !Ü˛v Ó˚í˛ ~ÓÇ ˆÜ˛yî ˆÜ˛y¢ åˆÓ˚!ê˛lyÓ˚ Ù Ï̂ôƒä myÓ˚y
~Ó˚ ˆ¢y£Ï̂ Ïî xy Ï̂°yÓ˚ ˆÊ˛yê˛l ï˛ Ï̂_¥Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl–

~Ü˛!ê˛ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ≤ÃŸ¿ í˛zˆÏë˛ ı Î!ò !Ó!Ü˛Ó˚î ˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ åï˛Ó˚AàÈüÈÜ˛îyä •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ Ü˛# ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚
Ü˛îyà%̂ Ï°y å•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lñ ˆ≤Ãyê˛l ≤ÃË,̨ !ï˛ä ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ˜Ó!¢T˛ƒ ≤Ãò¢≈l Ü˛ Ï̂Ó˚⁄ 1924 §y Ï̂° Ê ̨ y Ï̂™Ó˚
˛õòyÌ≈!Óò °%•z !Ë˛QÓ̊ !í˛ Ó à‰!° åLouis Victor de Broglieä åˆÊ ̨™ í z̨Fã˛yÓ̊ Ï̂î !í˛ Ó Î̊ä (1892-

1987) ~Ü˛ !lË≈˛#Ü˛ ≤ÃÜ˛“ í˛z˛õfiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚l ˆÎñ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ à!ï˛¢#° Ü˛îy í˛z˛õÎ%=˛ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛
ï˛Ó˚Aà §ò,¢ ˜Ó!¢T˛ƒ ≤Ãò¢≈l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– í˛zlyÓ˚ Î%!=˛ˆÏï˛ñ ≤ÃÜ,˛!ï˛  ≤Ã!ï˛§Ù ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ~Ó˚ ò%!ê˛
ˆÙÔ!°Ü˛ ˆË˛Ôï˛ §_¥yÈÈüĘ̀ õòyÌ≈ ~ÓÇ ¢!=˛Ó̊G ≤Ã!ï˛§Ù ˜Ó!¢T˛ƒ ÌyÜ˛y í z̨!ã˛ï˛– Î!ò !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ ˜mï˛Ó̊)̨ õ Ìy Ï̂Ü˛
ï˛ Ï̂Ó ˛õòy Ï̂Ì≈Ó˚G ï˛y ÌyÜ˛y í z̨!ã˛ï˛– !í Ę̀üÈÓ à‰!° ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ Ï̂Ó˚l ˆÎñ p Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ § Ï̂Aà Î%=˛
ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ λ  !l¡¨!°!áï˛Ë˛y Ï̂Ó ˆòGÎ˚y ÎyÎ˚ ÈüüüÈ

λ  = 
h

p

h

m v
= (11.5)

ˆÎáyˆÏl m •° Ü˛îy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ vÈüÈ~Ó˚ o%!ï˛– (11.5) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ !í˛ÈüÈÓ à!° §¡õÜ≈˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ
˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ~ÓÇ ˛õòyÌ≈ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ λ ˆÜ˛ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ Ó Ï̂°– ˛õòy Ï̂Ì≈Ó˚ ˜mï˛ fl∫Ó)̨̊ õ!ê˛
!í˛ÈüÈÓ à!° §¡õÜ≈˛!ê˛ˆÏï˛ flõT˛– (11.5) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ÓyÙ˛õˆÏ«˛ λ •° ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ≤Ãï˛#Ü˛ ~ÓÇ
í˛yl˛õ Ï̂«˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà p •° ~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ≤Ãï˛#Ü˛fl∫Ó)̨̊ õ– ≤’y Ï̂AÜ˛Ó˚ ô %ÓÜ˛ h ò%!ê˛ ≤Ãï˛# Ï̂Ü˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §¡õÜ≈̨
˜ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

~Ü˛!ê˛ ˛õòyÌ≈ Ü˛îyÓ˚ çlƒ (11.5) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ù)°ï˛ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃÜ˛“ ÎyÓ˚ ˜Óôï˛y ˆÜ˛Ó°Ùye
˛õÓ˚#«˛yÓ˚ myÓ˚y•z Îyã˛y•z Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– ï˛Ìy!˛õñ ~!ê˛ á%Ó•z ÙçyòyÓ˚ ˆÎñ ˆÊ˛yê˛lG ~!ê˛ ˆÙ Ï̂l ã˛ Ï̂°–
~Ü˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛ Ï̂lÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y ˆÎÙl ˆò Ï̂á!SÈñ

p = hν /c (11.6)

Ü˛y Ï̂ç•zñ
h

p

c
= =

ν
λ (11.7)

xÌ≈yÍ (11.5) §Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y ˆòGÎ˚y ~Ü˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚
!Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ §Ùyl ÎyÓ˚ ˆÊ˛yê˛l!ê˛ •° ¢!=˛ ~ÓÇ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ–

(11.5) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ ~!ê˛ flõT˛ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ Ë˛yÓ˚# Ü˛îyÓ˚ å!Ó¢y° mä Óy x!ôÜ˛ ¢!=˛§¡õß¨
Ü˛îyÓ˚ å!Ó¢y° vä çlƒ λ «%̨ oï˛Ó˚ •Î˚– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ 20 m s–1 o%!ï˛§¡õß¨ 0.12 kg Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚
~Ü˛!ê˛ Ó Ï̂°Ó˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ!ê˛ §• Ï̂ç àîly Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

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

λ = 
h

p
 = 

6 63 10

2 40

34

1

.

.

× −

−

J s

kg m s
 = 2.76 × 10–34 m

xy Ï̂°yÜ˛ ˆÜ˛y¢ åPHOTOCELLä

xyˆÏ°yÜ˛ ̂ Ü˛y¢ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃÎ%!=˛àï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà– ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Îsf ÎyÓ˚ ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ xyˆÏ°y myÓ˚y ≤ÃË˛y!Óï˛ •Î˚–
Ü˛áˆÏly Ü˛áˆÏly ~!ê˛ˆÏÜ˛ ï˛!í˛¸ÍˆÏleG Ó°y •Î˚– ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ ̂ Ü˛yˆÏ¢ ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ §ÇˆÏÓò# xô≈ÈüÈˆã˛y.yÜ˛yÓ˚ ôyï˛Ó ̂ ≤’ê˛ C å !l/
§yÓ˚Ü˛ä ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ °%˛õ A å§Ç@˝Ãy•Ü˛ä xyˆÏSÈ Îy ~Ü˛!ê˛ ÓyÎ˚%¢)lƒ Ü˛yã˛ Óy ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛ç Óy°‰ˆÏÓ °yàyˆÏly ÌyˆÏÜ˛– ~!ê˛ í˛zFã˛!ÓË˛Ó
§¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ Óƒyê˛y!Ó˚ B ~ÓÇ Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y xƒyÙ!Ùê˛yÓ˚ åµAä Î%=˛ Ó!•/Óï≈̨ l#Ó˚ § Ï̂Aà §ÇÎ%=˛ Ìy Ï̂Ü˛ ̂ ÎÙlê˛y !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly xy Ï̂SÈ– Ü˛á Ï̂ly
Ü˛á Ï̂ly ̂ ≤’ê˛ CÈüÈ~Ó˚ ̨õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  Óy°‰Ó!ê˛Ó˚ ̂ Ë˛ï˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Óò# ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̨õyï˛°y hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ≤Ã Ï̂°˛õG Ìy Ï̂Ü˛– xy Ï̂°y ≤Ã Ï̂Ó Ï̂¢Ó˚
çlƒ Óy°‰Ó!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xÇ¢ fl∫FSÈ Ó˚yáy •Î˚–

!l/§yÓ˚Ü˛ CÈüÈ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ í˛z˛õÎ%=˛ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ xyˆÏ°y ˛õí˛¸ˆÏ°
Ê˛ˆÏê˛y•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !l/§,ï˛ •Î˚– ~•z Ê˛ˆÏê˛y•zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y §Ç@˝Ãy•Ü˛ A ̂ ï˛
xyÜ˛!£Ï≈ï˛ •Î˚– ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ ˆÜ˛y¢ ˆÌˆÏÜ˛ §yôyÓ˚îï˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛
Ùy•ẑ ÏÜ ̨ yÈüÈxƒy!¡õyÎ˚Ó˚ ̨õÎ≈y Ï̂Î˚Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛ï˛!í ¸̨Í ̨õyGÎ˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ Ï̂Ü˛y¢ ò#˛õlÙyeyÓ̊ ̨õ!Ó̊Óï≈̨ Ï̂lÓ̊ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÜ˛ï˛!í˛̧Í
≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛yÎ˚– ~•z ≤ÃÓy• !lÎ˚sfî ï˛sf ã˛y°ly ~ÓÇ
xyˆÏ°yÜ˛Ùy˛õÜ˛ ÎˆÏsf ÓƒÓ•,ï˛ Ü˛Ó˚y ̂ ÎˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚– xÓˆÏ°y!•ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏî
§Ç Ï̂Óò# ~Ü˛!ê˛ ̂ °í˛ §y°Ê˛y•ẑ Ïí˛Ó̊ xy Ï̂°yÜ˛ Ï̂Ü˛y¢– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨!lÜ˛ ≤ÃIµ°l
Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

˜ÓK˛y!lÜ˛ Ü˛y Ï̂çñ xy Ï̂°yÓ̊ ï˛#Ó ï˛y ̨õ!Ó̊Ùy Į̈̂ õÓ̊ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl • Ï̂° xy Ï̂°yÜ˛
ˆÜ˛y¢ ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛Ó̊y •Î̊– Ê˛ Ï̂ê˛y@˝Ãy!Ê˛Ü˛ Ü˛ƒy Ï̂ÙÓ̊yÎ̊ °y•zê˛ !Ùê˛y Ï̂Ó̊ xy˛õ!ï˛ï˛
xyˆÏ°yÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xyˆÏ°yÜ˛ ˆÜ˛y¢ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–
xyˆÏ°y ï˛!í˛¸ÍÓï≈˛l#ˆÏï˛ xhs˝Ë%≈˛=˛ xyˆÏ°yÜ˛ ̂ Ü˛y¢ fl∫Î˚Ç!Ü ˛Î˚ myÓ˚ !lÎ˚sfÜ˛
!•ˆÏ§ˆÏÓ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– òÓ˚çyÓ˚ !òˆÏÜ˛ x@˝Ã§Ó˚Ùyl ˆÜ˛yˆÏly Óƒ!=˛Ó˚ çlƒ
xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛y Ï̂¢ xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈ §yÙ!Î˚Ü˛ !ÓÓ˚!ï˛ âê˛y Ï̂ï˛
˛õyˆÏÓ˚– xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸ˆÏï˛Ó˚ xyÜ˛!fløÜ˛ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lˆÏÜ˛ òÓ˚çy ˆáy°yÓ˚
ˆÙyê˛Ó˚ˆÏÜ˛ xyÓ˚Ω˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Óy ~°yÙ≈ ÓyçyˆÏï˛ ÓƒÓ•,ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~à%ˆÏ°y àîlyÎsf !lÎ˚sfˆÏî ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ Îy Óƒ!=˛ Óy Ó› myÓ˚y
xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ˆÏÜ˛ x!ï˛Ü ˛ˆÏÙÓ˚ Ü˛yÓ˚ˆÏî §,T˛ Ó˚!Ÿ¬ xy˛õï˛ˆÏlÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ ÓyôyˆÏÜ˛ !°!˛õÓÂô Ü˛ˆÏÓ˚ Ó˚yˆÏá– ~çlƒñ ˆÜ˛yˆÏly ˆ≤Ã«˛yà,ˆÏ•
~Ü˛ÈüÈ~Ü˛çl Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤Ã Ï̂Ó¢Ü˛yÓ˚# Óƒ!=˛ Ï̂òÓ˚ àîly Ü˛ Ï̂Ó˚ !l Ï̂ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛y¢ §•yÎ˚Ü˛ •Î˚– ~à%̂ Ï°y ê ∆̨y!Ê˛Ü˛ xy•zl Ë˛AàÜ˛yÓ˚# Ï̂òÓ˚ !ã˛!•´ï˛
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ı Îál•z !Ó!Ü˛Ó˚î Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ åxò,¢ƒä Ó˚%Âô •Î˚ ï˛Ü˛l ~Ü˛!ê˛ ~°yÙ≈ ÓyçˆÏÓ–

ˆã˛yÓ˚ ~°yˆÏÙ≈ñ òÓ˚çyÎ˚ °yàyˆÏly xyˆÏ°yÜ˛ ˆÜ˛yˆÏ¢Ó˚ í˛z˛õÓ˚ x!ï˛ˆÏÓà%!l xyˆÏ°yˆÏÜ˛ åxò,¢ƒä !lÓ˚Ó!FSÈß¨Ë˛yˆÏÓ ˛õí˛¸ˆÏï˛ ˆòGÎ˚y •Î˚–
òÓ˚çyÓ˚ !òˆÏÜ˛ x@˝Ã§Ó˚Ùyl Óƒ!=˛ myÓ˚y xyˆÏ°yÜ˛ ̂ Ü˛yˆÏ¢Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ xyˆÏ°y xy˛õï˛ˆÏl !Óâ¯ âê˛yÎ˚– xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸ˆÏï˛Ó˚ xyÜ˛!fløÜ˛
˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂l ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛!ê ∆̨Ü˛ ̂ Ó° Óyç Ï̂ï˛ ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚– Ê˛yÎ˚yÓ˚ ~°y Ï̂Ù≈Ó˚ çlƒ !Ó!”˛Ç Ï̂Î˚Ó˚ í z̨̨ õÎ%=˛ fiÌylà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛y¢ °yày Ï̂ly
•Î˚– xyà%l °yà Ï̂° !Ó!Ü˛!Ó˚ï˛ xy Ï̂°y xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛y Ï̂¢Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ ̨õ Ï̂í ¸̨– ~ Ï̂ï˛ ̃ Óò%ƒ!ï˛Ü˛ â ˝̂ê˛y Óy §y•ẑ ÏÓ˚l Ï̂Ü˛ !l Ï̂Î˚ ï˛!í ¸̨ÍÓï≈̨ l#!ê˛ §¡õ)î≈
•Î˚ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ §ï˛Ü≈˛ï˛yÙ)°Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ~!ê˛ Ü˛yÎ≈ ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚ ̂ òÎ˚–

ã˛°!Fã˛ Ï̂e ¢ Ï̂∑Ó˚ ̨õ%l Ï̂Ó˚yÍ˛õyò Ï̂l ~ÓÇ ̂ ê˛!°!Ë˛¢l Ü˛ƒy Ï̂ÙÓ˚yÎ˚ ò,¢ƒ Ï̂Ü˛ Ü ̨ ÙÓ#«˛î Óy flÒƒy!lÇ ~ÓÇ ̂ ê˛!°!Ë˛¢l §¡±§yÓ˚̂ ÏîÓ˚ Ü˛y Ï̂ç
xyˆÏ°yÜ˛ ̂ Ü˛y¢ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– !¢“ í˛zˆÏòƒyˆÏà ôyï˛Ó ̨ õyˆÏï˛ Ê˛yê˛° Óy !SÈo xˆÏ^Èª£ÏˆÏîÓ˚ Ü˛yˆÏç ~à%ˆÏ°y ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

~Ü˛!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛y¢
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
~•z ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ~ï˛ «%̨ o ˆÎñ ~!ê˛ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ˛õ!Ó˚Ùy˛õ §#ÙyÓ˚ Óy•ẑ ÏÓ˚– ~

Ü˛yÓ̊ Ï̂î•z xyÙy Ï̂òÓ̊ ç#Ó Ï̂l fiÌ)° Ó›§Ù)• ï˛Ó̊AàÈüÈ§ò,¢ ôÙ≈yÓ!° ≤Ãò¢≈l Ü˛ Ï̂Ó̊ ly–
xlƒ!ò Ï̂Ü˛ñ xÓÈüĘ̀ õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ ˆí˛y Ï̂Ù Ï̂l åsub-atomic domainä Ü˛îy§Ù)̂ Ï•Ó̊
ï˛Ó˚Aà ˜Ó!¢T˛ƒ!ê˛ ï˛yÍ˛õÎ≈ƒ˛õ)î≈ ~ÓÇ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ï̂Îyàƒ–

ô Ï̂Ó̊yñ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l åË˛Ó̊ m, xyôyl eä !fiÌÓ̊yÓfiÌy ˆÌ Ï̂Ü˛ V !ÓË˛ Ï̂ÓÓ̊
Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ c!Ó˚ï˛ •°– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛ Kñ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e!ê˛ myÓ˚y ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
Ü,˛ï˛Ü˛yÎ≈ åeV ä ~Ó˚ §Ùyl ı

K = e V (11.8)

~álñ K = 
1

2
m v2 = 

p

m

2

2
 , Îy Ï̂ï˛

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

•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛Ó˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ï˛ál • Ï̂Ó

λ  =  
h

p

h

m K

h

m eV
= =

2 2  
(11.10)

h, m, e ÈüÈ~Ó˚ §yÇáƒ Ùylà%̂ Ï°y ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚
xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

λ    nm=
1 227.

V
(11.11)

ˆÎáy Ï̂l V •° ˆË˛yŒê˛ ~Ü˛ Ï̂Ü˛ c!Ó˚ï˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ùyl– 120 V c!Ó˚ï˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚
çlƒ (11.11) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ λ  = 0.112 nm– ~•z
ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ!ê˛ ˆÜ˛°y Ï̂§ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ï˛ Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ÓƒÓôy Ï̂lÓ˚ §Ù ˛õÎ≈y Ï̂Î˚Ó˚ •Î˚–

~!ê˛ •z!Aàï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ˆÏAà Î%=˛ ˛õòyÌ≈ÈüÈï˛Ó˚AàˆÏÜ˛ X-Ó˚!Ÿ¬ !ÓÓï≈˛ˆÏlÓ˚ xl%Ó˚)˛õ
ˆÜ˛°yÜ˛ !ÓÓï≈˛l ˛õÓ˚#«˛y myÓ˚y Îyã˛y•z Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ– xyÙÓ˚y ˛õÓ˚Óï≈˛# xl%ˆÏFSÈˆÏò !í˛ÈüÈÓ à!° ≤ÃÜ˛“!ê˛Ó˚
˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ §ï˛ƒï˛y Îyã˛y•zˆÏÎ˚Ó˚ Óî≈ly Ü˛Ó˚ˆÏÓy– •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,˛!ï˛ xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ
!í˛ÈüÈÓ à!° Ï̂Ü˛ 1929 §y Ï̂° ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ ˆly Ï̂Ó° ˛õ%Ó˚flÒy Ï̂Ó˚ §¡øy!lï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

˛õòyÌ≈ÈüÈï˛Ó˚Aà ï˛_¥!ê˛ •y•zˆÏçlÓyˆÏà≈Ó˚ x!lŸã˛Î˚ï˛yÓ˚ l#!ï˛ åHeisenberg’s uncertainty

principleä ˆÜ˛ §%ã˛yÓ̊%Ó̊)̂ Į̈ õ xhs˝Ë%≈̨ =˛ Ü˛ Ï̂Ó̊– ~•z l#!ï˛ xl%§y Ï̂Ó̊ñ ~Ü˛•z §Ù Ï̂Î̊ ˆÜ˛y Ï̂ly •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ åÓy
xlƒ ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyä xÓfiÌyl ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÓà í˛zË˛Î˚ˆÏÜ˛ §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó lÎ˚– §Ó≈òy•zñ
xÓfiÌy Ï̂lÓ̊ §!ÓhflÏyÓ̊ §%!l!ò≈T˛Ü˛Ó̊ Ï̂î !Ü˛S%È x!lŸã˛Î̊ï˛y å∆ xä ~ÓÇ Ë˛Ó̊ Ï̂Ó Ï̂àÓ̊ §!ÓhflÏyÓ̊ §%!l!ò≈T˛Ü˛Ó̊ Ï̂î
!Ü˛S%È x!lŸã˛Î̊ï˛y å∆pä • Ï̂Î̊ Ìy Ï̂Ü˛–  ∆x ~ÓÇ ∆p ÈüÈ~Ó̊ à%îÊ˛ Ï̂°Ó̊ ~Ü˛!ê˛ !l¡̈ï˛Ó̊ §#Ùy ®* åÎy ®
= h/2πä ˛õÎ≈y Ï̂Î˚ •Î˚ñ xÌ≈yÍ

∆x ∆p ≈ ® (11.12)

(11.12) ˛§Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ~ §Ω˛yÓlyÓ˚ xl%Ù!ï˛ ˆòÎ˚ ˆÎñ ∆x ¢)lƒ •Î˚ó !Ü˛v ï˛ál ∆p xÓ¢ƒ•z
x§#Ù •ˆÏï˛ •ˆÏÓ ÎyˆÏï˛ à%îÊ˛°!ê˛ ¢)lƒ ly •Î˚– ~Ü˛•zË˛yˆÏÓñ Î!ò ∆p ¢)lƒ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ∆x xÓ¢ƒ•z
x§#Ù • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– §yôyÓ˚îï˛ ∆x ~ÓÇ ∆p í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z ¢)lƒ •Î˚ ly Îy Ï̂ï˛ ~ Ï̂òÓ˚ à%îÊ˛° ® •Î˚–

~álñ Î!ò ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà p ÌyˆÏÜ˛ñ åxÌ≈yÍñ ∆p = 0äñ ï˛ˆÏÓ
!í˛ÈüÈÓ à!° §¡õÜ≈˛ xl%§yˆÏÓ˚ ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ λ ÌyˆÏÜ˛– ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ å~Ü˛!ê˛Ùyeä

°
%•z 

!Ë
˛Q

Ó˚ 
!í

˛ÈüÈÓ
 à!

°
 (

1
8
9
2
 –

 1
9
8
7

)

°%•z !Ë˛QÓ˚ !í˛ Èü ÈÓ  à!° [ Louis

Victor de Broglie (1892 –

1987)] Ê ˛yˆ Ï™Ó˚ ˛õòyÌ≈!Óò !Î!l
˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ ̃ Ó≤’!ÓÜ˛ ôyÓ˚îy
í˛zay˛õl Ü˛ˆÏÓ˚l– ~Ó˚í˛z•zl ˆ◊y!í˛l‰çyÓ˚
åErwin SchródingeräÈü È~
ôyÓ˚îy!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ ̂ ÙÜ˛y!l Ï̂Ü˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛
˛õ )î ≈ yAà ï˛ˆ Ï_ ¥ í˛ zß ¨ #ï˛ Ü˛ˆ ÏÓ ˚l Îy
§yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ GˆÏÎ˚Ë˛ ˆÙÜ˛y!l: !•ˆÏ§ˆÏÓ
˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,˛!ï˛
xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ 1929 §yˆÏ° ïÑ˛yˆÏÜ˛
ˆlyˆÏÓ° ˛õ%Ó˚flÒyˆÏÓ˚ §¡øy!lï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

* !Ó¢òË˛yˆÏÓ xyˆÏ°yã˛ly ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•z ∆x ∆p ≥  ®/2.
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

í˛zòy•Ó˚î
  1

1
.4

ï˛Ó̊Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ̊ ï˛Ó̊ Ï̂AàÓ̊ !ÓhflÏyÓ̊ §Ù@Ã̋ fiÌy Ï̂l åspaceä •Î̊– Ó Ï̂î≈Ó̊
åBorn’sä §Ω˛yÓƒï˛yÓ̊ Óƒyáƒy myÓ̊y ~Ó̊ xÌ≈ òÑyí˛̧yÎ̊ ˆÎñ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l
ˆò¢ åSpaceäÈüÈ~Ó˚ ˆÜ˛y Ï̂ly §#!Ùï˛ xM˛ Ï̂° xyÓÂô lÎ˚– xÌ≈yÍ
~Ó˚ xÓfiÌyl x!lŸã˛Î˚ï˛y x§#Ù å∆x → ∞äñ Îy x!lŸã˛Î˚ï˛yÓ˚
l#!ï˛Ó˚ § Ï̂Aà §Çà!ï˛˛õ)î≈ •Î˚–

§yôyÓ̊îï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ § Ï̂Aà Î%=˛ ˛õòyÌ≈ÈüÈï˛Ó̊Aà!ê˛ §Ù@Ã̋ ˆò Ï̂¢
!Óhfl,Ïï˛ lÎ˚– ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚Aà ˛õƒy Ï̂Ü˛ê˛ Ó)̊̂ Į̈ õ ˆò Ï̂¢Ó˚ ~Ü˛ §§#Ù
xM˛ Ï̂° !Óhfl,Ïï˛– ˆ§ Ï̂«˛ Ï̂e ∆x x§#Ù lÎ˚ ÓÓ˚Ç ï˛Ó˚Aà ˛õƒy Ï̂Ü˛ Ï̂ê˛Ó˚
!ÓhflÏyÓ˚ !lË≈˛Ó˚ !Ü˛S%È ˛õ!Ó˚!Ùï˛ Ùyl •Î˚– ˆï˛yÙyˆÏÜ˛G xÓ¢ƒ•z
í˛z˛õ°!kô Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ ˆÎñ ˛õ!Ó˚!Ùï˛ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚Aà
˛õƒyˆÏÜ˛ˆÏê˛ ¢%ô%Ùye ~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ ÌyˆÏÜ˛ ly– ˆÜ˛yˆÏly ˆÜ˛w#Î˚
ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒÓ˚ ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂¢ !Óhfl,Ïï˛ ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !l Ï̂Î˚ ~!ê˛ ˜ï˛!Ó˚–

ˆ§ Ï̂«˛ Ï̂e !í˛ÈüÈÓ à!° §¡õÜ≈̨  xl%ÎyÎ˚# •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂à
∆p ˛õyÕ‘yÓ˚ ~Ü˛ x!lŸã˛Î˚ï˛y ÌyÜ˛ˆÏÓ– Îy x!lŸã˛Î˚ï˛y l#!ï˛
xl%§y Ï̂Ó̊ ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛ !SÈ°– ~!ê˛ ˆòáy Ï̂ly ÎyÎ̊ ˆÎñ ï˛Ó̊Aà ˛õƒy Ï̂Ü˛ Ï̂ê˛Ó̊
Óƒyáƒyñ !í˛ÈüÈÓ à!° §¡õÜ≈˛ ~ÓÇ ÓˆÏl≈Ó˚ åBorn’sä §Ω˛yÓƒï˛yÓ˚
ÓƒyáƒyÓ̊ §Ùß∫̂ ÏÎ̊ •y•ẑ ÏçlÓy Ï̂à≈Ó̊ x!lŸã˛Î̊ï˛y l#!ï˛ Ï̂Ü˛ ÎÌyÎÌË˛y Ï̂Ó
˛õ%l/≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

myò¢ xôƒyÎ˚ÈüÈ~ !í˛ÈüÈÓ à!° §¡õÜ≈˛!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÎ˚̂ ÏîÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚
ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ fl∫#Ü˛yÎ≈à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ §ÙÌ≈l Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˆòáy Îy Ï̂Ó–

!ã˛e 11.6 (a) ˆï˛ ~Ü˛!ê˛ fiÌyl#Î˚ ï˛Ó˚Aà ˛õƒyˆÏÜ˛ê˛ ~ÓÇ
11.6 (b) ˆï˛ !fiÌÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ çlƒ !Óhfl,Ïï˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ~Ü˛!ê˛
Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy !ã˛e˛ ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

í˛zòy•Ó˚î 11.4 (a) 5.4×106 m/s o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lñ ~ÓÇ (b) 30.0 m/s

o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° 150 g Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÓˆÏ°Ó˚ §ˆÏAà Î%=˛ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

§Ùyôyl
(a) •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ çlƒ ı

Ë˛Ó˚ m = 9.11×10–31 kg, o%!ï˛ v = 5.4×106 m/s. ï˛álñ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà p  = m v

= 9.11×10–31 (kg) × 5.4 × 106 (m/s)
p  = 4.92 × 10–24 kg m/s

!í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒñ λ = h/p

   = 
6 63 10

4 92 10

34

24

.

.

×
×

–

–

Js

kg  m/s

 λ = 0.135 nm

(b) Ó°!ê˛Ó˚ çlƒ ı
Ë˛Ó˚ m ’ = 0.150 kg, o%!ï˛ v ’ = 30.0 m/s.

ï˛ál Ë˛Ó˚ˆÏÓàñ p ’ = m ’ v ’ = 0.150 (kg) × 30.0 (m/s)

p ’= 4.50 kg m/s

!í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒñ λ’ = h/p’.

!ã˛e 11.6 (a) ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà ˛õƒy Ï̂Ü˛ Ï̂ê˛Ó˚ !ÓÓÓ˚î–
ï˛Ó˚Aà ˛õƒyˆÏÜ˛ê˛!ê˛ ˆÜ˛yˆÏly ˆÜ˛w#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ å~ÓÇ !í˛ÈüÈÓ à!°

§¡õÜ≈̨  myÓ˚y Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ä ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂¢ !Óhfl,Ïï˛ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚
xl%Ó)̨̊ õ– Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ ~!ê˛ xÓfiÌyl x!lŸã˛Î˚ï˛y å∆xä ~ÓÇ

Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ~Ü˛ x!lŸã˛Î˚ï˛y å∆päÈüÈ~Ó˚ § Ï̂Aà Î%=˛–
(b) ˆÜ˛yˆÏly •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ !l!Ÿã˛ï˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ ˛õòyÌ≈ÈüÈï˛Ó˚Aà

§Ù@˝Ã ˆflõ Ï̂§ !Óhfl,Ïï˛– ~ Ï̂«˛ Ï̂eñ ∆p = 0 ~ÓÇ ∆ x → ∞–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

í˛zò
y•

Ó˚î
  
1
1
.6

í˛zò
y•

Ó˚î
  
1
1
.4

=
×
×

6 63 10

4 50

34
.

.

– Js

kg m/s

λ ’ = 1.47 ×10–34 m

•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ X-Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ §ˆÏAà ï%˛°l#Î˚– !Ü˛v Ó°!ê˛Ó˚ çlƒ
~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃyÎ˚ 10–19 à%î •Î˚ñ Îy ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ §#ÙyÓ˚ §¡õ)î≈ Óy•zˆÏÓ˚–

í˛zòy•Ó˚î 11.5 ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lñ ~Ü˛!ê˛  α-Ü˛îy ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛ §Ùyl– ~•z
Ü˛îy§Ù)ˆÏ•Ó˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yl‰!ê˛Ó˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ «%˛oï˛Ù ⁄

§Ùyôyl
~Ü˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒñ λ = h/p

à!ï˛¢!=˛ñ K = p2/2m

ï˛álñ λ =h mK/ 2

~Ü˛•z à!ï˛¢!=˛ KÈüÈ~Ó˚ çlƒñ Ü˛îyÓ˚ §ˆÏAà Î%=˛ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ ~ˆÏòÓ˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Óà≈Ù)ˆÏ°Ó˚

ÓƒhflÏyl%̨ õyï˛#– ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l 1
1H( ) ñ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l x Į̈̂ õ«˛y 1836 à%î Ë˛yÓ˚# ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ α-Ü˛îy

2
4 He( ) ñ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l x Į̈̂ õ«˛y ã˛yÓ˚à%î Ë˛yÓ˚#–
Ü˛yˆÏç•zñ α – Ü˛îyÓ˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ «%˛oï˛Ù •Î˚–

í˛zò
y•

Ó˚î
  
1
1
.5

í˛zòy•Ó˚î 11.6 ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ !ï˛l à%î o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#°– Ü˛îy!ê˛Ó˚ !í˛ÈüÈÓ à!°
ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâƒÓ˚ §ˆÏAà •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l!ê˛Ó˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚ÏAà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ xl%˛õyï˛ 1.813 × 10–4– Ü˛îy!ê˛Ó˚
Ë˛Ó˚ àîly Ü˛ˆÏÓ˚y ~ÓÇ Ü˛îy!ê˛ˆÏÜ˛ ¢ly=˛ Ü˛ˆÏÓ˚y–

§Ùyôyl
m Ë˛Ó˚ ~ÓÇ v ˆÓà §¡õß¨ à!ï˛¢#° Ü˛îyÓ˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ ı

˛õòyÌ≈ ï˛Ó˚̂ ÏAà §Ω˛yÓƒï˛yÓ˚ Óƒyáƒy
åPROBABILITY INTERPRETATION TO MATTER WAVESä

~áy Ï̂l ~•z Ó=˛ Ï̂ÓƒÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ à%Ó%̊c ̂ òGÎ˚y í z̨!ã˛ï˛ • Ï̂Ó ̂ Îñ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ü˛îyÓ˚ñ åˆÎÙl •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lä § Ï̂Aà Î%=˛ ̨ õòyÌ≈ ï˛Ó˚Aà Ü˛# ̂ ÓyV˛yÎ˚–
ÓyhflÏ̂ ÏÓñ ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ ̃ mï˛ ≤ÃÜ,̨ !ï˛ ~ÓÇ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §!ï˛ƒÜ˛yÓ˚ § Ï̂hs˝y£ÏçlÜ˛ ̂ Ë˛Ôï˛ í z̨̨ õ°!kô ~álG §Ω˛Ó˛õÓ˚̨  •Î˚!l– ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ
ˆÙÜ˛y!l Ï̂:Ó˚ Ù•yl ≤Ã!ï˛¤˛yï˛yàî ål#°‰§ ̂ ÓyÓ˚ñ ~°Óyê≈̨  xy•zlfiê˛y•zl ~ÓÇ xyÓ˚G x Ï̂l Ï̂Ü˛ä ò#â≈ §ÙÎ˚ ô Ï̂Ó˚ ~!ê˛ ~ÓÇ ~Ó˚ ôyÓ˚îy
§¡õ!Ü≈̨ ï˛ !Ó£ÏÎ˚ !l Ï̂Î˚ Ü˛ Ï̂ë˛yÓ˚ ̨ õ!Ó˚◊Ù Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈl– ~á Ï̂ly ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ ̂ ÙÜ˛y!l Ï̂:Ó˚ àË˛#Ó˚ ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ ̂ Ë˛Ôï˛ ÓƒyáƒyÓ˚ ̂ «˛e!ê˛ §!Ü ̨ Î˚
àˆÏÓ£ÏîyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚– ~ §ˆÏ_¥Gñ ˛õòyÌ≈ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ôyÓ˚îy!ê˛ xyô%!lÜ˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ˆÙÜ˛y!lˆÏ: ày!î!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ á%Ó•z §Ê˛°ï˛yÓ˚ §ˆÏAà
í z̨̨ õfiÌy!˛õï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– Ùy: Ó Ï̂î≈Ó˚ åMax Bornä (1882-1970) ̨ õòyÌ≈ÈüÈï˛Ó˚Aà !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ åamplitudeä í z̨̨ õÓ˚ §Ω˛yÓƒï˛y
ÓƒyáƒyÓ˚ ≤ÃhflÏyÓ!ê˛ ~ §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ~Ü˛!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ Ùy•z°Ê˛°Ü˛– ~ ≤ÃhflÏyÓ xl%ÎyÎ˚#ñ ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó®%̂ Ïï˛ ̨õòyÌ≈ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ï˛#Ó ï˛y å!ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚
Óà≈ä G•z !Ó®%̂ Ïï˛  Ü˛îy!ê˛Ó˚ §Ω˛yÓƒï˛y âlc !lô≈yÓ˚î Ü˛ Ï̂Ó˚– §Ω˛yÓƒï˛y âl Ï̂cÓ˚ xÌ≈ •° ≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ xyÎ˚ï˛ Ï̂l §Ω˛yÓƒï˛y– ~Ë˛y Ï̂Óñ
~Ü˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ A • Ï̂° G•z !Ó®%Ó˚ ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂¢Ó˚ ~Ü˛!ê˛ «%̨ o ∆V xyÎ˚ï˛ Ï̂l Ü˛îy!ê˛Ó˚ §Ω˛yÓƒï˛y |A|2 ∆V  ̨ õyGÎ˚y
ÎyÎ˚– Ü˛yˆÏç•zñ ˆÜ˛yˆÏly !l!ò≈T˛ ˆ«˛ˆÏe Î!ò ˛õòyÌ≈ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ï˛#Ó ï˛y Ü˛Ù •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˆ§•z ï%˛°lyÎ˚ ˆÎáyˆÏl ï˛#Ó ï˛y x!ôÜ˛ ˆ§áyˆÏl
Ü˛îy!ê˛ˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚yÓ˚ §Ω˛yÓƒï˛y x!ôÜ˛ •Î˚–
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λ = =
h

p

h

mv

Ë˛Ó˚ñ m = h/λv

~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ çlƒñ Ë˛Ó ̊ me = h/λe ve

~álñ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ v/ve = 3 ~ÓÇ λ/λe  = 1.813 × 10–4

ï˛álñ Ü˛îy!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚ñ  m = me 
λ

λ
e ev

v













m = (9.11×10–31 kg) × (1/3) × (1/1.813 × 10–4)
m = 1.675 × 10–27 kg.

Ü˛y Ï̂ç•zñ ~Ó)̨̊ õ Ë˛Ó˚§¡õß¨ Ü˛îy!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l Óy ~Ü˛!ê˛ !lí z̨ê ∆̨l • Ï̂Ó–

í˛zòy•Ó˚î 11.7 100V !ÓË˛Ó ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ c!Ó˚ï˛ ˆÜ˛yˆÏly •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ˆÏAà Î%=˛
!í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

§Ùyôyl  cÓ˚î §,!T˛Ü˛yÓ˚# !ÓË˛Ó V = 100 V– !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒñ λ

λ = h /p =
1 227.

V
 nm

λ =
1 227

100

.
 nm = 0.123 nm

~ Ï̂«˛ Ï̂eñ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ § Ï̂Aà §¡õ!Ü≈̨ ï˛ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ G X-Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ~Ü˛•z
˛õÎ≈y Ï̂Î˚Ó˚–

11.9  ˆí˛!Ë˛§l ~ÓÇ àyÙ≈yÓ˚ ˛õÓ˚#«˛y åDAVISSON AND

GERMER EXPERIMENTä
!§ÉˆçÉˆí˛!Ë˛§l åC.J. Davissonä ~ÓÇ
~°É~•zã˛ÉàyÙ≈yÓ ˚ åL.H. Germerä
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ ï˛Ó̊Aà ≤ÃÜ,̨ !ï˛!ê˛ ˛õÓ̊#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛y Ï̂Ó
Îyã˛y•z Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆò Ï̂ál ~ÓÇ 1928 §y Ï̂° !ç !˛õ
ÌÙ§l åG.P. Thomsonä fl∫yô#lË˛yˆÏÓ
ˆÜ˛°y§ myÓ˚y !ÓˆÏ«˛!˛õï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏFSÈÓ˚
x˛õÓï≈˛l ≤ÃË˛yÓ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛ˆÏÓ˚l– ˆí˛!Ë˛§l
~ÓÇ ÌÙ§l ˆÜ˛°y§ myÓ˚y • zˆ Ï°Ü˛ê˛ ∆l
x˛õÓï≈˛lˆÏÜ˛ ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚
çlƒ 1937 §y Ï̂° Î%@¬Ë˛y Ï̂Ó ˆly Ï̂Ó° ˛õ%Ó˚flÒyÓ˚
°yË˛ Ü˛ Ï̂Ó˚l–

ˆí˛!Ë˛§l ~ÓÇ àyÙ≈yÓ˚ Ü˛ï,≈˛Ü˛ ÓƒÓ•,ï˛
˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ ÓƒÓfiÌy˛õly!ê˛Ó˚ Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy 11.7

!ã˛ˆ Ïe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆ ÏSÈ– ~áyˆÏl ~Ü˛!ê˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l àyl Ìy Ï̂Ü˛ñ Îy ˆÓ!Ó˚Î˚yÙ x:y•ẑ Ïí˛
≤ÃˆÏ°˛õÎ%=˛ ~Ü˛!ê˛ ê˛yÇˆÏfiê˛l !Ê˛°yˆÏÙrê˛ !òˆÏÎ˚

í˛zòy•Ó˚î
  1

1
.6

í˛zòy•Ó˚î
  1

1
.7

!ã˛e 11.7 ˆí˛!Ë˛§lÈüÈàyÙ≈yÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l x˛õÓï≈˛ˆÏlÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly–



404

˛õòyÌ≈!Óòƒy
D

e
v
e
lo

p
m

e
n

t 
o

f 
e
le

c
tr

o
n

 
m

ic
ro

s
c
o

p
e

h
tt
p
:/
/w

w
w
.n
o
b
el
p
ri
ze

.o
rg
/n
o
b
el
_p

ri
ze

s/
p
h
ys
ic
s/
la
u
re
at
es
/1
9
8
6
/p
re
se
n
ta
ti
o
n
-s
p
ee

ch
.h
tm

l

˜ï˛!Ó̊ ~ÓÇ ~!ê˛ Ï̂Ü˛ Ü˛Ù !ÓË˛Ó åL.T. Óy Óƒyê˛y!Ó̊ä í z̨Í Ï̂§Ó̊ §y•y Ï̂Îƒ í z̨_Æ Ü˛Ó̊y •Î̊– !Ê˛°y Ï̂Ùrê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛
!là≈ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°yˆÏÜ˛ í˛zFã˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ˆÏçÓ˚ ¢!=˛ í˛zÍ§ åH.T. xÌÓy Óƒyê˛y!Ó˚ä ˆÌˆÏÜ˛ í˛z˛õÎ%=˛
!ÓË˛Ó‡ˆË˛y Ï̂Œê˛ç ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛ ˆÓ Ï̂à c!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ˆã˛y Ï̂.Ó˚ x«˛
ÓÓ˚yÓÓ˚ §Ó%̊ !SÈ Ï̂oÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛!Ó˚̂ ÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ó%̊ §Ùyhs˝Ó˚y°à%FSÈ åbeamä §,!T˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–
à%FSÈ!ê˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !l Ï̂Ü˛° ˆÜ˛°y Ï̂§Ó̊ ˛õ,¤˛ï˛ Ï̂° ˆÊ˛°y •Î̊– ˆÜ˛°y§!ê˛Ó̊ ˛õÓ̊Ùyî%à%̂ Ï°y myÓ̊y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y
§Ó≈!ò Ï̂Ü˛ !Ó!«˛Æ •Î̊– ≤Ãò_ ~Ü˛!ê˛ x!Ë˛Ù%̂ Ïá !Ó!«˛Æ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ ÏFSÈÓ̊ ï˛#Ó ï˛y Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ¢ly=˛Ü˛Ó̊î
ådetectorä å§Ç@˝Ãy•Ü˛ä myÓ˚y Ùy˛õy •Î˚– ¢ly=˛Ü˛yÓ˚Ü˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ ˆflÒ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ â%Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚
~ÓÇ ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §%ˆÏÓò# àƒy°Ë˛yˆÏly!Ùê˛yˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà Î%=˛ ÌyˆÏÜ˛ñ Îy ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ ˛õyë˛ ˆòáyÎ˚–
àƒy°Ë˛y Ï̂ly!Ùê˛yÓ̊!ê˛Ó̊ !Ó Ï̂«˛˛õ §Ç@Ã̋y• Ï̂Ü˛ ≤Ã̂ ÏÓ¢Ü˛yÓ̊# •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ ÏFSÈÓ̊ ï˛#Ó ï˛yÓ̊ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛ •Î̊– Îsf!ê˛ Ï̂Ü˛
~Ü˛!ê˛ ÓyÎ̊%¢)lƒ ≤Ã̂ ÏÜ˛y Ï̂¤˛ Ó̊yáy •Î̊– Ó,_yÜ˛yÓ̊ ˆflÒ̂ Ï°Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ §Ç@Ã̋y•Ü˛!ê˛ Ï̂Ü˛ â%!Ó̊ Ï̂Î̊ !Ó!Ë˛ß̈ xÓfiÌy Ï̂l ˆÓ̊ Ï̂á
!Ó Ï̂«˛˛õî ˆÜ˛yî θÈüÈ~Ó̊ !Ó!Ë˛ß̈ Ùy Ï̂lÓ̊ çlƒ !Ó!«˛Æ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ ÏFSÈÓ̊ ï˛#Ó ï˛y Ï̂Ü˛ Ùy˛õy •Î̊– ~áy Ï̂l θÈ •°
xy˛õ!ï˛ï˛ ~ÓÇ !Ó!«˛Æ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ ÏFSÈÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ˆÜ˛yî– θÈ !Ó Ï̂«˛˛õî ˆÜ˛y Ï̂î !Ó!«˛Æ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ï˛#Ó ï˛y
I  üÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l!ê˛ !Ó!Ë˛ß¨ c!Ó˚ï˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ çlƒ ˆlGÎ˚y •Î˚–

c!Ó̊ï˛ !ÓË˛Ó Ï̂Ü˛ 44 V ˆÌ Ï̂Ü˛ 68 V ˛õÎ≈hs˝ ˛õ!Ó̊Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó̊ ˛õÓ̊#«˛y!ê˛ §¡õß̈ Ü˛Ó̊y • Ï̂Î̊!SÈ°– ~!ê˛
ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ 54V c!Ó˚ï˛ !ÓË˛ˆÏÓ θ = 50° !ÓˆÏ«˛˛õî ˆÜ˛yˆÏî !Ó!«˛Æ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ (I )

ˆ°á!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛#«¯̨  ¢# Ï̂£Ï≈ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚–
!l!ò≈T˛ ~Ü˛!ê˛ !ò Ï̂Ü˛ ¢#£Ï≈!ê˛Ó̊ í z̨̨ õ!fiÌ!ï˛ ˆÜ˛°y§!ê˛Ó̊ !lÎ̊!Ùï˛ ÓƒÓôy Ï̂lÓ̊ ˛õÓ̊Ùyî%à%̂ Ï°yÓ̊ !Ó!Ë˛ß̈ hflÏÓ̊

ˆÌ Ï̂Ü˛ !Ó!«˛Æ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ àë˛lÙ)°Ü˛ Óƒ!ï˛ã˛y Ï̂Ó̊Ó̊ òÓ̊%î •Î̊– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !ÓÓï≈̨ l ˛õ!Ó̊Ùy˛õ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õòyÌ≈
ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ 0.165 nm ˛õyGÎ˚y ˆà Ï̂SÈ–

(11.11) §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ V = 54 V ÈüÈ~Ó˚ çlƒ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l §Ç!Ÿ’T˛ !í˛ÈüÈÓ à!°
ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ åλä ˆÜ˛ ~Ë˛y Ï̂Ó ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ

λ = h /p =
1 227.

V
 nm

λ =
1 227

54

.

 nm =  0.167 nm

Ü˛yˆÏç•zñ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛Ó˚ ï˛y!_¥Ü˛ Ùyl G ˛õÓ˚#«˛y°kô ÙyˆÏlÓ˚ ÙˆÏôƒ ÎÌyÎÌ §ò,¢ï˛y
Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆí˛!Ë˛§lÈüÈàyÙ≈yÓ˚ ˛õÓ˚#«˛y ~Ë˛yˆÏÓ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,˛!ï˛ ~ÓÇ !í˛ÈüÈÓ à!° §¡õÜ≈˛!ê˛ˆÏÜ˛
ˆçyí˛¸yˆÏ°yË˛yˆÏÓ !l!Ÿã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– x!ï˛ §¡±!ï˛ 1989 §yˆÏ° xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚AàÈüÈ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ çlƒ ÓƒÓ•,ï˛
!mÈüÈ!SÈo ådouble-slitä ˛õÓ̊#«˛yÓ̊ xl%Ó̊)̨ õ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ ÏFSÈÓ̊ ï˛Ó̊Aà ≤ÃÜ,̨ !ï˛!ê˛ ˛õÓ̊#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ≤Ãò!¢≈ï˛
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– 1994 §y Ï̂°Gñ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ñ xy Ï̂Î˚y!í˛l xî%à%̂ ÏFSÈÓ˚ åÎy •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ ≤ÃyÎ˚ 10

°yá à%î Ë˛yÓ˚#ä çlƒ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y°Ó˚ åfringeä ˛õyGÎ˚y ˆà Ï̂SÈ–
!í Ę̀üÈÓ à!° ≤ÃÜ˛“!ê˛ xyô%!lÜ˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ Ó°!ÓK˛y Ï̂lÓ˚ !Ë˛!_– ~!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l xy Ï̂°yÜ˛ !ÓK˛y Ï̂lÓ˚G

˛õÌ≤Ãò¢≈Ü˛– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ ï˛Ó̊Aà ≤ÃÜ,̨ !ï˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l xî%Ó#«˛ Ï̂îÓ̊ l:yÎ̊ ÓƒÓ•,ï˛ • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ Îy xy Ï̂°yÜ˛#Î̊
xî%Ó#«˛ Ï̂îÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ í z̨Fã˛ï˛Ó˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî#ÈüÈ«˛Ùï˛y§¡õß¨ ~ÓÇ á%Ó•z í z̨ß¨ï˛ Ùy Ï̂lÓ˚–
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§yÓ˚yÇ¢
1. ˆÜ˛yˆÏly •zˆ°Ü˛ê˛∆lˆÏÜ˛ ôyï˛Ó˛õ,¤˛ ˆÏÌˆÏÜ˛ ˆÓÓ˚ •ˆÏÎ˚ xy§ˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ l)ƒlï˛Ù ¢!=˛ˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚

ôyï%̨ !ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈ x Į̈̂ õ«˛Ü˛– ¢!=˛Ó˚ åôyï˛Ó˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !l/§Ó˚̂ ÏîÓ˚ çlƒ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ l)ƒlï˛Ù
¢!=˛ ï˛Ìy Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ φ

ο
 xˆÏ˛õ«˛y Ó,•_Ó˚ä ˆÎyàyl !òˆÏï˛ ôyï%˛!ê˛ˆÏÜ˛ í˛z˛õÎ%=˛Ë˛yˆÏÓ í˛z_Æ Ü˛Ó˚y

xÌÓy ¢!=˛¢y°# ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e ≤ÃˆÏÎ˚yà xÌÓy ~ˆÏÜ˛ í˛z˛õÎ%=˛ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ xyˆÏ°y myÓ˚y í˛zj#Æ Ü˛Ó˚y
ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

2. ôyï%˛ˆÏÜ˛ í˛z˛õÎ%=˛ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ xyˆÏ°y myÓ˚y í˛zqy!§ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ âê˛ly •°
xyˆÏ°yÜ˛ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚y– !Ü˛S%È ôyï%˛ x!ï˛ˆÏÓà%!l xyˆÏ°yˆÏï˛ ≤Ã!ï˛!Ü ˛Î˚y ˆòáyÎ˚ñ ˆÎáyˆÏl xlƒà%ˆÏ°y
~Ùl !Ü˛ ò,¢ƒÙyl xyˆÏ°yˆÏï˛G §ÇˆÏÓò# •Î˚–

xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚yÎ˚ xyˆÏ°yÜ˛ ¢!=˛Ó˚ ï˛!í˛¸Í¢!=˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝Ó˚ âˆÏê˛– ~!ê˛ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)e
ˆÙˆÏl ã˛ˆÏ°– xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚î ~Ü˛!ê  ï˛yÍ«˛!îÜ˛ !Ü ˛Î˚y ~ÓÇ ~Ó˚ !Ü˛S%È !ÓˆÏ¢£Ï ˜Ó!¢T˛ƒ
xy Ï̂SÈ–

3. xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í ≤ÃÓy• !lˆÏã˛Ó˚ !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ åiä xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛#Ó ï˛y åiiä
ò%!ê˛ ï˛!í˛¸myˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ≤ÃÎ%=˛ !ÓË˛Ó ≤ÃˆÏË˛ò ~ÓÇ åiiiä !l/§yÓ˚Ü˛ ôyï%˛!ê˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛–

4. !lÓ,!_ !ÓË˛Ó åV
o
ä !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ÈüüüÈ åiä xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ ~ÓÇ åiiä ôyï˛Ó !l/§yÓ˚Ü˛!ê˛Ó˚

≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚– ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ çlƒ ~!ê˛ ~Ó˚ ï˛#Ó ï˛y !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ •Î˚–
!lÓ,!_ !ÓË˛Ó!ê˛ !l/§,ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛ ı
e V

0
 = (1/2) m v2

max
 = K

max
.

5. ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ü˛¡õyAÜ˛ å§)ã˛ly Ü˛¡õyAÜ˛ä ν
0
ÈüÈ~Ó˚ !lˆÏã˛ñ Îy ôyï%˛!ê˛Ó˚ ̃ Ó!¢T˛ƒñ Îï˛ í˛zFã˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚

xyˆÏ°y•z ˆ•yÜ˛ ly ˆÜ˛l ˆÜ˛yl xyˆÏ°yÜ˛ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚î âˆÏê˛ ly–

6. §lyï˛l åclassicalä ï˛Ó˚Aàï˛_¥ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í!Ü ˛Î˚yÓ˚ ≤Ãôyl ˜Ó!¢T˛ƒà%ˆÏ°y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚ ly– !Ó!Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ ~Ó˚ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ ¢!=˛ ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ ï˛_¥!ê˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §ˆÏAà K

max
 ÈüÈ~Ó˚

!lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ï˛yñ ν
o
ÈüÈ~Ó˚ x!hflÏ_¥ ~ÓÇ ≤Ã!Ü ˛Î˚y!ê˛Ó˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏÜ˛  Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly–

xyˆÏ°yÓ˚ ̂ Ê˛yê˛l ï˛ˆÏ_¥Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ xy•zlfiê˛y•zl ~ ̃ Ó!¢T˛ƒà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚l– ~ ï˛_¥
xl%§yˆÏÓ˚ñ xyˆÏ°y Ü˛ï˛Ü˛à%ˆÏ°y !Ó!FSÈß¨ ¢!=˛Ó˚ ˛õƒyˆÏÜ˛ê˛ !òˆÏÎ˚ ˜ï˛!Ó˚ñ ~ˆÏòÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y Óy ˆÊ˛yê˛l
ÓˆÏ°– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛l !Ü˛S%È ¢!=˛  E (= h ν) ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÓà p (= h/λ) Ó•l Ü˛ˆÏÓ˚ Îy
xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ (ν ) ÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ~Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ly–
ôyï˛Ó˛õ,¤˛ ˆÏÌˆÏÜ˛ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚îñ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l Ü˛ï,≈˛Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛l ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚
Ü˛yÓ˚ˆÏî •Î˚–

7. xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í §Ù#Ü˛Ó˚î ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)e xl%§yˆÏÓ˚ •Î˚ñ ˆÎÙl ôyï%˛ˆÏï˛
~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l Ü˛ï,≈˛Ü˛ ˆÊ˛yê˛l ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃÎ%=˛ •Î˚– §ˆÏÓ≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛  (1/2)m v2

max

ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ ¢!=˛  (hν ) ˆÌˆÏÜ˛ xË˛#T˛ ôyï%˛!ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛  φ
0 
(= hν

0
)ÈüÈ~Ó˚ !ÓˆÏÎ˚yàÊ˛ˆÏ°Ó˚

§Ùyl •Î˚ı

1

2
m v2

max
 = V

0
 e = hν – φ

0 
= h (ν – ν

0
)

~•z xy Ï̂°yÜ˛ï˛!í˛̧Í §Ù#Ü˛Ó̊î!ê˛ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í˛̧Í!Ü ̨ Î̊yÓ̊ §Ó ̃ Ó!¢T˛ƒà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó̊– !Ù!°Ü˛y Ï̂lÓ̊
≤ÃÌÙ !lá%Ñï˛ ˛õ!Ó˚Ùy˛õñ xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ï˛!í˛¸Í §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛Ó˚ !lŸã˛Î˚ï˛y ≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ
≤’ƒy Ï̂AÜ˛Ó˚ ô %ÓÜ˛ h ÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §!ë˛Ü˛ Ùyl ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~Ó˚ myÓ˚y xy•zlfiê˛y•zl ≤ÃÓ!ï≈̨ ï˛ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚
!Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü˛îy xÌÓy ˆÊ˛yê˛l Óî≈l å≤ÃÜ,˛!ï˛ä fl∫#Ü,˛!ï˛ ˛õyÎ˚–

8. !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ̃ mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛ ı ï˛Ó˚Aà ~ÓÇ Ü˛îy– ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ ~!ê˛ !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚ ̂ Îñ ï˛Ó˚Aà
xÌÓy Ü˛îy Ó)̨̊ õ Óî≈̂ ÏlÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ Ü˛yl‰!ê˛ ̨õÓ˚#«˛y°kô Ê˛° Ï̂Ü˛ Ó%V˛ Ï̂ï˛ §Ó≈y!ôÜ˛ í z̨̨ õÎ%=˛ • Ï̂Ó– !Ó!Ü˛Ó˚î
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
~ÓÇ ˛õòyÌ≈ ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ ≤Ã!ï˛§Ù •ˆÏÓ ÈüüüÈ ~ Î%!=˛ˆÏï˛ñ °%•z !Ë˛QÓ˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ˛õòyˆÏÌ≈ å˛õòyÌ≈ÈüÈÜ˛îyä
~Ü˛!ê˛ ï˛Ó˚Aà§Ù ̃ Ó!¢T˛ƒ xy Ï̂Ó˚y˛õ Ü˛ Ï̂Ó˚l– ̂ Ü˛y Ï̂ly à!ï˛¢#° ̨õòyÌ≈ Ü˛îyÓ˚ § Ï̂Aà §Ç!Ÿ’T˛ ï˛Ó˚Aà Ï̂Ü˛
˛õòyÌ≈ ï˛Ó˚Aà xÌÓy !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà ÓˆÏ°–

 9. à!ï˛¢#° Ü˛îyÓ˚ §ˆÏAà §Ç!Ÿ’T˛ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ åλäÈüÈ~Ó˚ p Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §ˆÏAà !l¡¨!°!áï˛
§¡õˆÏÜ≈˛ Î%=˛ ı λ = h/p– ̨õòyˆÏÌ≈Ó˚ ̃ mï˛ ôÙ≈ !í˛ÈüÈÓ à!°Ó˚ §¡õÜ≈˛!ê˛ˆÏï˛ xhs!l≈!•ï˛ñ ̂ ÎáyˆÏl ~Ü˛!ê˛
ï˛Ó˚Aà ôyÓ˚îy åλä ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy ôyÓ˚îy åpä– !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ ˛õòyÌ≈ Ü˛îyÓ˚ xyôyl G
≤ÃÜ,̨ !ï˛ !lÓ̊ Į̈̂ õ«˛ •Î̊– ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈Ë˛y Ï̂Óñ ~!ê˛ ̂ Ü˛Ó° xÓÈüĘ̀ õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ Ü˛îy§Ù)̂ Ï•Ó̊ ̂ ÎÙl •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lñ
ˆ≤Ãyê˛l •zï˛ƒy!òÓ˚ å~ˆÏòÓ˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ «%˛oï˛Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ çlƒä çlƒ ˛õ!Ó˚ˆÏÙÎ˚ åˆÜ˛°yˆÏ§
˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ÈüÈï˛ˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §Ù˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ä •Î˚– ï˛Ìy!˛õñ §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ ≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ ç#ÓˆÏl
§¡ø%á#l fiÌ)° Ó›§Ù)ˆÏ•Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ ÓyhflÏˆÏÓ ~!ê˛ á%Ó•z ˆSÈyˆÏê˛y–

10. ˆí˛!Ë˛§l G àyÙ≈yÓ˚ ~ÓÇ !çÉ!˛õÉ ÌÙ§l myÓ˚y •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l x˛õÓï≈˛l ˛õÓ˚#«˛y ~ÓÇ ˛õÓ˚Óï≈˛# §ÙˆÏÎ˚
xyÓ˚G xˆÏlÜ˛ ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ §ï˛ƒï˛y Îyã˛y•z •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ~ÓÇ ~!ê˛ !lŸã˛Î˚ï˛y
ˆ˛õˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˛õòyÌ≈ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !í˛ÈüÈÓ à!°Ó˚ ≤ÃÜ˛“!ê˛ ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ fiÌyÎ˚# Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ôyÓ˚îyˆÏÜ˛ §ÙÌ≈l
Ü˛ Ï̂Ó˚–

ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•

1. ˆÜ˛y Ï̂ly ôyï%̨ Ï̂ï˛˛ Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ x Ï̂Ì≈ Ù%=˛ ̂ Îñ ôyï%̨ Ó˚ ̂ Ë˛ï˛ Ï̂Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ !ÓË˛ Ï̂Ó ~!ê˛ à!ï˛¢#°
å~!ê˛ ˆÜ˛Ó°Ùye ~Ü˛!ê˛ xl%Ùylä ÌyˆÏÜ˛– ~à%ˆÏ°y ôyï%˛ ˆÌˆÏÜ˛ Óy•zˆÏÓ˚ ˆÓÓ˚ •ÓyÓ˚ çlƒ Ù%=˛ lÎ˚–
ôyï%˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓÓ˚ •ˆÏï˛ ~ˆÏòÓ˚ x!ï˛!Ó˚=˛ ¢!=˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl–

2. ˆÜ˛yˆÏly ôyï%˛ˆÏï˛ §Ó Ù%=˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §Ùyl ¢!=˛ ÌyˆÏÜ˛ ly– ~Ü˛!ê˛ àƒy§ çyˆÏÓ˚ xî%à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏï˛yñ
~Ü˛!ê˛ ≤Ãò_ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ ¢!=˛Ó˚ Ó ˝̂ê˛l •Î˚– ~•z Ó ˝̂ê˛l §yôyÓ˚î
Ùƒy:GˆÏÎ˚° Ó^˝ê˛l ˆÌˆÏÜ˛ !Ë˛ß¨ Îy ˆï˛yÙÓ˚y àƒyˆÏ§Ó˚ àï˛#Î˚ ï˛_¥ xôƒÎ˚ˆÏlÓ˚ §ÙÎ˚ ˆçˆÏlSÈ– ~
!Ó£ÏˆÏÎ˚ xyÙÓ˚y ̨ õÓ˚Óï≈˛# ̨ õyë˛Ü ˛ˆÏÙ çylˆÏÓy !Ü˛v ~ ï˛_¥!ê˛Ó˚ §ˆÏAà ̨õyÌ≈Ü˛ƒ ~•z ̂ Îñ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y
˛õyí˛z!°Ó˚ åPauli’sä x˛õÓç≈l l#!ï˛ xl%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚–

3. ˆÜ˛yˆÏly ôyï%˛ˆÏï˛ Ù%=˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°yÓ˚ ¢!=˛ Ó^˝ê˛ˆÏlÓ˚ Ü˛yÓ˚ˆÏî ôyï%˛ ˆÌˆÏÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ˆÓÓ˚ •ˆÏÎ˚
xy§ˆÏï˛ !Ó!Ë˛ß¨ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ !Ë˛ß¨ !Ë˛ß¨ ¢!=˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– í˛zFã˛ï˛Ó˚ ¢!=˛ §¡õß¨ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ôyï%˛
ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓÓ˚ •ˆÏÎ˚ xy§ˆÏï˛ Ü˛Ù ¢!=˛ §¡õß¨ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ï%˛°lyÎ˚ Ü˛Ù ¢!=˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚– Ü˛yÎ≈
xˆÏ˛õ«˛Ü˛ •° ôyï%˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓÓ˚ •ˆÏÎ˚ xy§ˆÏï˛ ˆÜ˛yˆÏly •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ l)ƒlï˛Ù ¢!=˛–

4. xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚y ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏî ~!ê˛ ≤Ãï˛#Î˚Ùyl •Î˚ ˆÎñ ˛õòyÌ≈ G xyˆÏ°yÓ˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚yÎ˚
¢!=˛Ó˚ ˆ¢y£Ïîñ hνÈ ÈüÈ~Ó˚ !Ó!FSÈß¨ ~Ü˛ˆÏÜ˛ §Çâ!ë˛ï˛ •Î˚– ~!ê˛ Ó°y §!ë˛Ü˛ •ˆÏÓ ˆÎñ xyˆÏ°y Ü˛îy

ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢ ≤Ãï˛#Ü˛ Ùyey ~Ü˛Ü˛ Ùhs˝Óƒ

≤’ƒyˆÏAÜ˛Ó˚ ô %ÓÜ˛ h [ML2 T –1] J s E = hν

!lÓ,!_ !ÓË˛Ó V
0

[ML2 T –3A–1] V e V
0
= K

max

Ü˛yÎ≈  x Į̈̂ õ«˛Ü˛ φ
0

[ML2 T –2] J; eV K
max 

= E –φ
0

§)ã˛ly Ü˛¡õyAÜ˛ ν
0

[T –1] Hz ν
0 
= φ

0
/h

!í˛ÈüÈÓ à!°Ó˚ λ [L] m λ= h/p

ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

§Ù!T˛ !lˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ñ ÎyˆÏòÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒˆÏÜ˛•z hν  ¢!=˛ §¡õß¨ •Î˚–
5. !lÓ,!_ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î å~Ó˚ ï˛#Ó ï˛y !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ï˛y ~ÓÇ Ü˛¡õyAÜ˛ !lË≈˛Ó˚ï˛yä ï˛Ó˚AàÈüÈï˛_¥ ~ÓÇ

xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚yÓ˚ ̂ Ê˛yê˛l ï˛ˆÏ_¥Ó˚ ÙˆÏôƒ ̨ õyÌ≈Ü˛ƒ !lî≈ˆÏÎ˚ à%Ó˚%c˛õ)î≈ Ë)˛!ÙÜ˛y ̨ õy°l Ü˛ˆÏÓ˚–

6. ˛õòyÌ≈ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒñ λ =
h

p
ÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ë˛Ôï˛ ï˛yÍ˛õÎ≈ xyˆÏSÈó ~Ó˚ ò¢yÈüÈˆÓà  vp ÈüÈ~Ó˚

ˆÜ˛yˆÏly ̂ Ë˛Ôï˛ ï˛yÍ˛õÎ≈ ̂ l•z– ï˛Ìy!˛õñ ̨õòyÌ≈ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚  §Ù)• ̂ Óà!ê˛ ågroup velocityä ̂ Ë˛Ôï˛
xÌ≈Ó• ~ÓÇ ~!ê˛ Ü˛îyÓ˚ ˆÓˆÏàÓ˚ §Ùyl •Î˚–

xl%¢#°l#

11.1 30 kV •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l myÓ˚y í˛zÍ˛õß¨ XÈüÈÓ˚!Ÿ¬Ó˚
(a) §ˆÏÓ≈yFã˛  Ü˛¡õyAÜ˛ ~ÓÇ

(b) §Ó≈!l¡¨ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

11.2 !§!çÎ˚yÙ ôyï%̨ Ó˚ Ü˛yÎ≈ x Į̈̂ õ«˛Ü˛ 2.14 eV– ôyï˛Ó ̨õ,¤˛ï˛ Ï̂° 6 ×1014Hz Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ xy Ï̂°y xy˛õ!ï˛ï˛
•ˆÏ° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ !l/§Ó˚î âˆÏê˛–

(a) !l/§,ï˛ Ê˛ˆÏê˛y•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛ñ

(b) !lÓ,!_ !ÓË˛Ó ~ÓÇ

(c) !l/§,ï˛ Ê˛ˆÏê˛y•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ o%!ï˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

11.3 ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂¢£Į̈  ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í Ü˛yê˛ÈüÈxÊ‰̨  ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç!ê˛ 1.5 V •Î˚– !l/§,ï˛ Ê˛ Ï̂ê˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
§ˆÏÓ≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚–

11.4 ~Ü˛!ê˛ !•!°Î˚yÙÈüÈ!lÎ˚l ˆ°§yÓ˚ myÓ˚y 632.8 nm ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛Óî≈# xyˆÏ°yÜ˛ í˛zÍ˛õß¨ •Î˚–
!l/§!Ó˚ï˛ «˛Ùï˛y 9.42 mW–

(a) xyˆÏ°yÜ˛à%ˆÏFSÈ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÓà !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

(b) ~•z Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ myÓ˚y í˛zqy!§ï˛ ê˛yˆÏà≈ê˛!ê˛ˆÏï˛ àˆÏí˛¸ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ Ü˛ï˛ §ÇáƒÜ˛ ˆÊ˛yê˛l ˆ˛õÑÔSÈyˆÏÓ⁄
åôˆÏÓ˚ lyG ˆÎñ ê˛yˆÏà≈ê˛ ˆ«˛e xˆÏ˛õ«˛y Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏFSÈÓ˚ §%£ÏÙ ≤ÃfiÌˆÏFSÈˆÏòÓ˚ ˆ«˛eÊ˛°!ê˛ ˆSÈyˆÏê˛yä ~ÓÇ

(c) ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ §Ùyl Ë˛Ó˚ˆÏÓà °yË˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ •y•zˆÏí»˛yˆÏçÏl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏÜ˛ Ü˛ï˛ ˆÓˆÏà ã˛°ˆÏï˛
•ˆÏÓ⁄

11.5 Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛ ˆ˛õÑÔSÈyˆÏly §)Î≈yˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ ¢!=˛ Êœ˛y: 1.388 × 103 W/m2 •Î˚– ≤Ã!ï˛ Óà≈!Ùê˛yˆÏÓ˚ ≤Ã!ï˛
ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ Ü˛ï˛ §ÇáƒÜ˛ ˆÊ˛yê˛l xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚⁄ ôˆÏÓ˚ lyG ˆÎñ §)Î≈yˆÏ°yˆÏÜ˛ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ àí˛¸ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ
550 nm–

11.6 xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ Ü˛yê˛ÈüÈxÊ‰˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ç ÓlyÙ xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚
l!ï˛!ê˛  4.12 × 10–15 V s ˛õyGÎ˚y ˆà°– ~ ˆÌˆÏÜ˛ ≤’yAÜ˛ ô %ÓˆÏÜ˛Ó˚ Ùyl!ê˛ àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

11.7 100W ~Ü˛!ê˛ ̂ §y!í˛Î˚yÙ Óy!ï˛ §Ó≈!ò Ï̂Ü˛ §%£ÏÙË˛y Ï̂Ó ¢!=˛ !Ó!Ü˛Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚– Óy!ï˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ~Ùl ~Ü˛ ̂ ày° Ï̂Ü˛Ó˚
ˆÜ˛ˆÏw Ó˚yáy •Î˚ ˆÎñ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ ˆ§y!í˛Î˚yÙ xyˆÏ°yˆÏÜ˛ §¡õ)î≈ ˆ¢y£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚ ˆlÎ˚– ˆ§y!í˛Î˚yÙ
xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ •° 589 nm– (a) ̂ §y!í˛Î˚yÙ xyˆÏ°yÓ˚ §ˆÏAà Î%=˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ Ê˛yê˛ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ Ü˛ï˛⁄
(b) ˆày°Ü˛!ê˛ˆÏï˛ Ü˛# •yˆÏÓ˚ ˆÊ˛yê˛l ≤Ãòyl Ü˛Ó˚y •ˆÏFSÈ⁄

11.8 ˆÜ˛yˆÏly ôyï%˛Ó˚ §)ã˛ly Ü˛¡õyAÜ˛  3.3 × 1014 Hz– Î!ò ôyï%˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ 8.2 × 1014 Hz Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚
xyˆÏ°y xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ ï˛ˆÏÓ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ Ü˛yê˛ÈüÈxÊ‰˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ç!ê˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄
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11.9 ˆÜ˛yˆÏly ôyï%˛Ó˚ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ 4.2 eV– ôyï%˛!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ 330 nm ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ !Ó!Ü˛Ó˚î xy˛õ!ï˛ï˛

•ˆÏ° xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚î âê˛ˆÏÓ Ü˛#⁄

11.10 ~Ü˛!ê˛ ôyï%̨ Ó˚ ̨õ,¤˛ï˛ Ï̂°  7.21 × 1014 Hz Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ xy Ï̂°y xy˛õ!ï˛ï˛ •°– ̨õ,¤˛ï˛° ̂ Ì Ï̂Ü˛ § Ï̂Ó≈yFã˛
6.0 × 105 m/s o%!ï˛ˆÏï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !l/§,ï˛ •°– •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ §)ã˛ly
Ü˛¡õyAÜ˛ Ü˛ï˛⁄

11.11 ~Ü˛!ê˛ xyà≈l ̂ °§yÓ˚ myÓ˚y 488 nm ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ xy Ï̂°y í z̨Í˛õß¨ Ü˛Ó˚y •Î˚ Îy xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í !Ü ̨ Î˚yÎ˚
ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– Îál ~ Óî≈y°# ̂ Ó˚áy ̂ Ì Ï̂Ü˛ xy Ï̂°y !l/§yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó Ê˛ Ï̂ê˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
!lÓ,!_ åÜ˛yê˛ÈüÈxÊ‰̨ ä !ÓË˛Ó 0.38 V •Î˚– !l/§yÓ˚Ü˛!ê˛ ̂ Î ôyï˛Ó ̨õòyÌ≈ !ò Ï̂Î˚ ̃ ï˛!Ó˚ ï˛yÓ˚ Ü˛yÎ≈ x Į̈̂ õ«˛Ü˛!ê˛
!lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

11.12 56 V !ÓË˛Ó ˜Ó£ÏÙƒ myÓ˚y c!Ó˚ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚
(a) Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~ÓÇ
(b) !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

11.13 120 eV à!ï˛¢!=˛ §¡õß¨ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚
(a) Ë˛Ó˚ˆÏÓàñ
(b) o%!ï˛ ~ÓÇ
(c) !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ Ü˛# •ˆÏÓ⁄

11.14 ˆ§y!í˛Î˚y Ï̂ÙÓ˚ Óî≈y°# !l/§Ó˚îÈüÈˆÓ˚áyÎ˚ xy Ï̂°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ 589 nm – à!ï˛¢!=˛ !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ ̂ Îáy Ï̂l
(a) ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~ÓÇ
(b) ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ ~Ü˛•z !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

11.15 l#ˆÏã˛Ó˚ ˆ«˛eà%ˆÏ°yˆÏï˛ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ Ü˛# •ˆÏÓ ÈüüüÈ
(a) 0.040 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó%ˆÏ°ê˛ 1.0 km/s o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#°
(b) 0.060 kg  Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó° 1.0 m/s o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#° ~ÓÇ
(c) 1.0 × 10–9 kg Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ô)!°Ü˛îy 2.2 m/s  o%!ï˛ˆÏï˛ ã˛°Ùyl⁄

11.16 ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l ÈüüüÈ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ 1.00 nm–
(a) ~ˆÏòÓ˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓàñ
(b) ˆ≤Ãyê˛l!ê˛Ó˚ ¢!=˛ ~ÓÇ
(c) •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

11.17 (a) ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ ˆÜ˛yl‰ à!ï˛¢!=˛Ó˚ çlƒ §Ç!Ÿ’T˛ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ 1.40 × 10–10 m •ˆÏÓ⁄
(b) ôyï%˛Ó˚ §ˆÏAà ï˛y˛õ#Î˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ 300 K ï˛y˛õÙyeyÎ˚ (3/2) k T àí˛¸ à!ï˛¢!=˛ §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛

!lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

11.18 ˆòáyG ̂ Îñ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ!ê˛ ~Ó˚ ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛y Ï̂ÙÓ˚ åˆÊ˛yê˛lä !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚
§Ùyl •Î˚–

11.19 300 K  ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ ly•zˆÏê˛∆yˆÏçl xî%Ó˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄ ôˆÏÓ˚ lyG ̂ Îñ
~ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ xî%!ê˛ rms o%!ï˛ˆÏï˛ à!ï˛¢#°– åly•zˆÏê˛∆yˆÏçˆÏlÓ˚ ̨ õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚  = 14.0076 uä–

x!ï˛!Ó̊=˛ xl%¢#°l#
11.20 (a) ~Ü˛!ê˛  ÓyÎ˚%¢)lƒ  lˆÏ°Ó˚  í˛z_Æ  !l/§yÓ˚Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ !l/§,ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ o%!ï˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ Îy

!l/§yÓ˚Ü˛ §yˆÏ˛õˆÏ«˛  500 V !ÓË˛Ó ≤ÃˆÏË˛ˆÏò Ó˚!«˛ï˛ §Ç@˝Ãy•ˆÏÜ˛ ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚– •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚
«%˛o ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ o%!ï˛ˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛ˆÏÓ˚y– •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ xyôyl xÌ≈yÍ ~Ó˚ e/m

ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ  1.76 × 1011 C kg–1–
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(b) ≤ÃŸ¿ (a) ˆï˛ ≤ÃÎ%=˛ §)e!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ 10 MV !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ç@˝Ãy•ˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚
o%!ï˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– ï%˛!Ù Ü˛# ~ §)e!ê˛ˆÏï˛ ̂ Ü˛yˆÏly Ë%˛° ̂ òáSÈ⁄ ~ §)e!ê˛ˆÏÜ˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ §ÇˆÏ¢yôl Ü˛Ó˚y
ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚⁄

11.21 (a) ~Ü˛•z ¢!=˛§¡õß¨ åmonoenergeticä •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%FSÈñ ˆÎáyˆÏl •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ o%!ï˛  5.20 ×

106 m s–1 ñ ~Ü˛!ê˛ 1.30 × 10–4 T ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛e ˛Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏFSÈÓ˚ ˆÓˆÏàÓ˚ §ˆÏAà °¡∫Ë˛yˆÏÓ
xyˆÏSÈ– •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏFSÈÓ˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚ åtracedä Óƒy§yô≈ Ü˛ï˛ •ˆÏÓñ Î!ò •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚
e/mÈüÈ~Ó˚ Ùyl 1.76 × 1011C kg–1 •Î˚–

(b) ≤ÃŸ¿  (a) ˆï˛ ≤ÃÎ%=˛ §)e!ê˛ Ü˛# ~Ü˛!ê˛ 20 MeV  •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l à%ˆÏFSÈÓ˚ ˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈ àîlyˆÏï˛G
˜Óô •ˆÏÓ⁄ Î!ò ly •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ §)e!ê˛ §ÇˆÏ¢yôl Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚⁄

[Note: xl%¢#°l# 11.20(b) ~ÓÇ 11.21(b) ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ ˆÎ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓyò# Ó°!ÓK˛yˆÏlÓ˚
årelativistic mechanicsä hflÏˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ ï˛y ~ ˛õ%hflÏˆÏÜ˛Ó˚ !Ó£ÏÎ˚Ó›Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚– ~ˆÏòÓ˚ ~áyˆÏl
xhs˝Ë%≈˛=˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ¢%ô% ~•z !Ó£ÏÎ˚!ê˛ˆÏï˛ ˆçyÓ˚ ˆòGÎ˚yÓ˚ çlƒ ˆÎñ xl%¢#°l#Ó˚  (a) xÇˆÏ¢ ï%˛!Ù ˆÎ
§)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚SÈ ï˛y x!ï˛ í˛zFã˛ o%!ï˛ˆÏï˛ Óy ¢!=˛ˆÏï˛ ˜Óô‡Î%!=˛Î%=˛ lÎ˚– x!ï˛ í˛zFã˛ o%!ï˛ Óy ¢!=˛
Ó°ˆÏï˛ Ü˛# Ó%V˛yÎ˚ ï˛y çylˆÏï˛ §ÓˆÏ¢ˆÏ£Ï ˆòGÎ˚y í˛z_Ó˚ ˆòˆÏáy– ]

11.22 100 V !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ §Ç@˝Ãy•Ü˛ Î%=˛ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l àyl ˆÌˆÏÜ˛ !l¡¨ã˛yˆÏ˛õ å∼10–2 mm ˛õyÓ˚òä
•y•zˆÏí»˛yˆÏçl Ë˛!ï≈˛ ̂ ày°Ü˛yÜ˛yÓ˚ Óy°‰ˆÏÓ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ̂ SÈÑyí˛¸y •ˆÏFSÈ– 2.83 × 10–4 T ~Ü˛!ê˛ ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛e
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛˛õÌˆÏÜ˛ 12.0 cm Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ  ÓÑy!Ü˛ˆÏÎ˚ ˆòÎ˚– [ à!ï˛˛õˆÏÌÓ˚
àƒy§#Î˚ xyÎ˚là%ˆÏ°y •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l xyÜ˛£Ï≈î Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°y !l/§Ó˚î myÓ˚y
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏFSÈÓ˚ à!ï˛˛õÌ!ê˛ˆÏÜ˛ ˆòáy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~•z ˛õÂô!ï˛ §)- Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ l° åfine beam

tubeä ˛õÂô!ï˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– ] ï˛Ìƒà%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ e/m !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

11.23 (a) ~Ü˛!ê˛ X-Ó˚!Ÿ¬ l° !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ~Ü˛!ê˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ Óî≈y°# §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ÎyÓ˚ «%˛o ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ
≤Ãyhs˝ 0.45 Å •Î˚– !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏî ~Ü˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ ¢!=˛ Ü˛ï˛⁄

(b) (a) ≤ÃˆÏŸ¿Ó˚ í˛z_Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ñ G•z ôÓ˚ˆÏlÓ˚ lˆÏ° ˆÜ˛yl‰ ˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ c!Ó˚ï˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ˆÏçÓ˚ å•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚
çlƒä ≤ÃˆÏÎ˚yçl ï˛y xl%Ùyl Ü˛Ó˚–

11.24 ~Ü˛!ê˛ cÓ˚Ü˛ åacceleratorä ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ í˛zFã˛¢!=˛Ó˚ ˛õ!çê˛∆ˆÏlÓ˚ §ˆÏAà •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ÇâˆÏ£Ï≈ñ ~Ü˛!ê˛
!l!ò≈T˛ âê˛lyÓ˚ Óƒyáƒy •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lÈüÈ˛õ!çê ∆̨l Î%̂ Ï@¬Ó˚ ̂ Ùyê˛ ¢!=˛ 10.2 BeV ~Ó˚ §Ùyl ¢!=˛Ó˚ ò%!ê˛  γ-Ó˚!Ÿ¬
Ó˚)ˆÏ˛õ !ÓlT˛ •Î˚– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ γ-Ó˚!Ÿ¬Ó˚ §ˆÏAà Î%=˛ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ Ü˛ï˛⁄  (1BeV = 109 eV)

11.25 !l¡¨!°!áï˛ xl%̂ ÏÙÎ˚̨  §Çáƒy ò%!ê˛ ÙçyòyÓ˚ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ≤ÃÌÙ §Çáƒy!ê˛ Ó° Ï̂Ó ̂ Îñ ̂ Ó˚!í˛G •z!O!lÎ˚yÓ˚̂ ÏòÓ˚
ˆÊ˛yê˛l §¡õˆÏÜ≈˛ x!ôÜ˛ !ã˛!hs˝ï˛ •GÎ˚yÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˆl•zú !mï˛#Î˚ §Çáƒy!ê˛ ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ Ó°ˆÏSÈñ §•ˆÏç
¢ly=˛Ü˛Ó˚îˆÏÎyàƒ xyˆÏ°y •ˆÏ°G ˆÜ˛l xyÙyˆÏòÓ˚ ˆã˛yá Ü˛áˆÏly ˆÊ˛yê˛lˆÏÜ˛ àîly Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly–

(a) 10 kW §yÙˆÏÌ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ùôƒ ï˛Ó˚Aà åmedium waveä ê˛∆y™!Ùê˛yÓ˚ åÎy 500 m

ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ˆÓ˚!í˛G ï˛Ó˚Aà !l/§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ä myÓ˚y ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ !l/§,ï˛ ˆÊ˛yê˛l §Çáƒy–

(b) xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ (∼10–10 W m–2) ~Ùl l)ƒlï˛Ù ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §yòy xy Ï̂°y Ï̂ï˛ í z̨̨ õ!fiÌï˛ ̂ Ê˛yê˛l
§Çáƒy Îy ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ xyÙyˆÏòÓ˚ ˆã˛yˆÏáÓ˚ ï˛yÓ˚yÓ˚ˆÏrô  ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ôˆÏÓ˚ lyGñ ï˛yÓ˚yÓ˚rô !ê˛Ó˚
ˆ«˛eÊ˛° ≤ÃyÎ˚ 0.4 cm2 ~ÓÇ §yòy xyˆÏ°yÓ˚ àí˛¸ Ü˛¡õyAÜ˛ ≤ÃyÎ˚ 6 × 1014 Hz–

11.26 100 WÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õyÓ˚ò í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ 2271 Å ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ x!ï˛ˆÏÓà%!l xyˆÏ°y Ù!°ÓˆÏí˛lyÙ
ôyï%˛Ó˚ ˜ï˛!Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ ˆÜ˛y¢ˆÏÜ˛ í˛zqy!§ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– Î!ò !lÓ,!_ !ÓË˛Ó –1.3 V •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ôyï%˛!ê˛Ó˚
Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– ~Ü˛!ê˛ He-Ne ˆ°§yÓ˚ myÓ˚y í˛zÍ˛õß¨ 6328 Å ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ í˛zFã˛
ï˛#Ó ï˛yÓ˚ (∼105

 W m–2) °y° xyˆÏ°yˆÏï˛ xyˆÏ°yÜ˛ ˆÜ˛y¢!ê˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ §yí˛¸y ˆòˆÏÓ⁄

11.27 ~Ü˛!ê˛ !lÎ˚l °ƒy¡õ ˆÌˆÏÜ˛  640.2 nm (1nm = 10–9 m) ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛Óî≈# !Ó!Ü˛Ó˚î
ê˛yÇˆÏfiê˛ˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !§!çÎ˚yÙ !òˆÏÎ˚ ˜ï˛!Ó˚ xyˆÏ°yÜ˛ §ÇˆÏÓò# ˛õòyÌ≈ˆÏÜ˛ í˛zqy!§ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~ˆÏ«˛ˆÏe !lÓ,!_
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
!ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ùyl 0.54 V ̨õyGÎ˚y ̂ à°– í z̨Í§!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ °y•y í z̨Í§ myÓ˚y ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚y •° ~ÓÇ ~Ó˚
427.2 nm !Ó!Ü˛Ó˚î ~Ü˛•z xyˆÏ°yÜ˛ ˆÜ˛y¢ˆÏÜ˛ í˛zqy!§ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– lï%˛l !lÓ,!_ !ÓË˛Ó!ê˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

11.28 ~Ü˛!ê˛ ̨ õyÓ˚ò °ƒy¡õñ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ !lË≈˛Ó˚ï˛y xôƒÎ˚ˆÏî ~Ü˛ §%!ÓôyçlÜ˛ í˛zÍ§–
Ü˛yÓ˚îñ ~Ü˛!ê˛ ò,¢ƒÙyl Óî≈y°#Ó˚ x!ï˛ˆÏÓà%!l åUVä ˆÌˆÏÜ˛ °y° ˛≤Ãyhs˝ ˛õÎ≈hs˝ §#ÙyÎ˚ xˆÏlÜ˛ §ÇáƒÜ˛
Óî≈y°# ̂ Ó˚áy !l/§,ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– Ó˚%!Ó!í˛Î˚yÙ xyˆÏ°yÜ˛ ̂ Ü˛y¢ˆÏÜ˛ !lˆÏÎ˚ xyÙyˆÏòÓ˚ ̨ õÓ˚#«˛yÎ˚ñ ~Ü˛!ê˛ ̨ õyÓ˚ò í˛zÍ§
ˆÌˆÏÜ˛ !l¡¨!°!áï˛ Óî≈y°# ˆÓ˚áyà%ˆÏ°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •° ı
λ

1
 = 3650 Å, λ

2
= 4047 Å, λ

3
= 4358 Å, λ

4
= 5461 Å, λ

5
= 6907 Å,

!lÓ,!_ !ÓË˛Óà%ˆÏ°yñ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ Ùy˛õy •° ı
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) ˛≤’yˆÏAÜ˛Ó˚ ô %ÓÜ˛ hÈüÈ~Ó˚ Ùylñ (b) ôyï%˛!ê˛Ó˚ çlƒ §)ã˛ly Ü˛¡õyAÜ˛ ~ÓÇ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–
[Note: ï%˛!Ù °«˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓ ˆÎñ ï˛Ìƒà%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ h ÈüÈ~Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏ° ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ eÈüÈ~Ó˚ Ùyl
åÎy ï%˛!Ù 1.6 × 10–19 C ôˆÏÓ˚ !lˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚yä çylˆÏï˛ •ˆÏÓ–  Na, Li, K ≤ÃË,˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~ ôÓ˚ˆÏlÓ˚
˛õÓ˚#«˛y !Ù!°Ü˛yl Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l– !Ù!°Ü˛yl GlyÓ˚ ̂ ï˛°ÈüÈ!Ó®%‡xˆÏÎ˚°ÈüÈí»˛˛õ ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ ≤ÃyÆ eÈüÈ~Ó˚ ÙylˆÏÜ˛
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ï˛!í˛¸Í §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §ï˛ƒï˛y ≤ÃÙyî Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ ~Ü˛•z §ÙˆÏÎ˚
hÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ fl∫ï˛sf Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚l–ä

11.29 !l¡¨!°!áï˛ ôyï%˛à%ˆÏ°yÓ˚ Ü˛yÎ≈ÈüÈxˆÏ˛õ«˛Ü˛ ˆòGÎ˚y •° ı

Na: 2.75 eV; K: 2.30 eV; Mo: 4.17 eV; Ni: 5.15 eV. ~•z ôyï%˛à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yl‰
ôyï%̨ !ê˛Ó˚ çlƒ xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛y¢ ̂ Ì Ï̂Ü˛ 1 m ò)̂ ÏÓ˚ fiÌy!˛õï˛ He-Cd ̂ °§yÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ 3300 Å ï˛Ó̊Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ̊
!Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚î •ˆÏÓ ly⁄ Ü˛# •ˆÏÓ Î!ò ˆ°§yÓ˚!ê˛ˆÏÜ˛ ˆÜ˛y¢!ê˛Ó˚ xyÓ˚G !lÜ˛ˆÏê˛
xyly •Î˚ ~ÓÇ 50 cm ò)ˆÏÓ˚ Ó˚yáy •Î˚⁄

11.30 2 cm2 ˆ«˛eÊ˛°!Ó!¢T˛ ̨õ,¤˛ï˛ Ï̂°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ §y!í˛Î˚yÙ xy Ï̂°yÜ˛ ̂ Ü˛y Ï̂¢Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ 10–5 W m–2  ï˛#Ó ï˛yÓ˚
xyˆÏ°y ˛õí˛¸ˆÏSÈ– ôˆÏÓ˚ lyG ˆÎñ í˛z˛õˆÏÓ˚ ˆ§y!í˛Î˚yˆÏÙÓ˚ 5!ê˛ hflÏÓ˚•z xy˛õ!ï˛ï˛ ¢!=˛ ˆ¢y£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ˆÏÓ
!Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ï˛Ó˚AàÓ˚)ˆÏ˛õ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ §ÙÎ˚ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– ̂ òGÎ˚y xyˆÏSÈñ
ôyï%˛!ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ ≤ÃyÎ˚ 2 eV– ˆï˛yÙyÓ˚ í˛z_ˆÏÓ˚Ó˚ ï˛yÍ˛õÎ≈ Ü˛#⁄

11.31 X-Ó˚!Ÿ¬ xÌÓy í˛z˛õÎ%=˛ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ c!Ó˚ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÜ˛°y§ÈüÈx˛õÓï≈˛l ˛õÓ˚#«˛y
§¡õß¨ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆÜ˛yl‰ xl%§rôyˆÏl åprobeä x!ôÜ˛ ¢!=˛ xyˆÏSÈ⁄ [˛õ!Ó˚Ùyîàï˛ñ ï%˛°lyÓ˚
çlƒñ ô Ï̂Ó˚yñ ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ!ê˛ 1 ÅÈüÈ~Ó˚ §Ùyl Îy V˛y° Ï̂Ó˚ ålatticeä xyhs˝/˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ÓƒÓôy Ï̂lÓ˚
˛õÎ≈yˆÏÎ˚ ] (m

e
=9.11 × 10–31 kg).

11.32 (a) 150 eV à!ï˛¢!=˛ §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– 11.31

xl%¢#°l#ˆÏï˛ ï%˛!Ù ˆÎÙl ˆòˆÏáSÈñ ~•z ˛õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛Ó˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ˆÜ˛°y§ x˛õÓï≈˛l
˛õÓ˚#«˛yÓ˚ çlƒ í˛z˛õÎ%=˛– ~Ü˛•z ˛¢!=˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆l Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ~•z ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ çlƒ §ÙylË˛yˆÏÓ
í˛z˛õÎ%=˛ •ˆÏÓ Ü˛#⁄ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚y– (m

n
 = 1.675 × 10–27 kg)

(b) 27 °C âˆÏÓ˚Ó˚ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ï˛y˛õ#Î˚ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ §ˆÏAà Î%=˛ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚– ~Ó˚
!Ë˛!_ˆÏï˛ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚yñ ˆÜ˛l ~Ü˛!ê˛ o%ï˛àyÙ# !lí˛zê˛∆l Ó˚!Ÿ¬à%FSÈˆÏÜ˛ !lí˛zê˛∆l x˛õÓï≈˛l ˛õÓ˚#«˛yÎ˚
ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ ˛õ)ˆÏÓ≈ ~!ê˛ˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚ˆÏÓˆÏ¢Ó˚ ï˛y˛õÙyeyÓ˚ §yˆÏÌ áy˛õ áy•zˆÏÎ˚ ˆlGÎ˚yÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚⁄

11.33 ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l xî%Ó#«˛î Îsf 50 kV ˆË˛yˆÏŒê˛ç myÓ˚y c!Ó˚ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚– •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚
§ Ï̂Aà Î%=˛ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ!ê˛ !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– Î!ò xlƒ Ü˛yÓ˚îà%̂ Ï°y åˆÎÙl §yÇ!áƒÜ˛ í ẑ̨ Ïß√£Ï •zï˛ƒy!òä
ˆÙyê˛yÙ%!ê˛ ~Ü˛•z Ó˚yáy •Î˚ ï˛ˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfÓ˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî# «˛Ùï˛yˆÏÜ˛ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ •°%ò
xyˆÏ°y ÓƒÓ•yÓ˚Ü˛yÓ˚# ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfÓ˚ §ˆÏAà ï%˛°ly Ü˛Ó˚y ÎyˆÏÓ⁄

11.34 ˆÜ˛yˆÏly Ó›Ó˚ !ÓhflÏy!Ó˚ï˛ xl%§rôylÜ˛yÓ˚# ˆÜ˛yˆÏly ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ ˆÙyê˛yÙ%!ê˛Ë˛yˆÏÓ Ó›Ó˚ àë˛ˆÏlÓ˚
xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ §Ùyl •Î˚– ˆ≤Ãyê˛l ~ÓÇ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yÜ≈˛ àë˛l 10–15 m Óy xyÓ˚G Ü˛Ù
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

˜ò Ï̂â≈ƒÓ˚ §)- ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ̂ flÒ Ï̂° •Î˚– ~•z àë˛l ̨§Ó≈≤ÃÌÙ 1970 ò¢ Ï̂Ü˛Ó˚ ¢%Ó%̊̂ Ïï˛ñ USAÈüÈ~Ó˚ fiê˛ƒyl Ï̂Ê˛y Ï̂í≈̨ ñ
~Ü˛!ê˛ ̃ Ó˚!áÜ˛ cÓ˚Ü˛ ålinear acceleratorä myÓ˚y í z̨Í˛õß¨ í z̨Fã˛ ¢!=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛ Ï̂Ó˚ xl%§rôyl Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ°– ~§Ó •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ó˚!Ÿ¬à%̂ ÏFSÈÓ˚ ¢!=˛Ó˚ Ü ̨ Ù!ê˛ xl%Ùyl Ü˛ Ï̂Ó˚y– [ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
!fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚ ¢!=˛ åRest mass energyä = 0.511 MeV.]

11.35 27 °C âˆÏÓ˚Ó˚ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ~ÓÇ 1 ÓyÎ˚%Ù[˛°#Î˚ ã˛yˆÏ˛õ !•!°Î˚yÙ àƒyˆÏ§ ~Ü˛!ê˛ He ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §ˆÏAà
§Ç!Ÿ’T˛ ≤Ãï˛#Ü˛fl∫Ó˚)˛õ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚yó ~ÓÇ ~§Ó ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ ò%!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ÙˆÏôƒ
àí˛¸ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §ˆÏAà ~Ó˚ ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚y–

11.36 ˆÜ˛yˆÏly ôyï%˛ˆÏï˛ 27 °C ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ≤Ãï˛#!Ü˛ !í˛ÈüÈÓ à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ !lî≈Î˚
Ü˛ Ï̂Ó˚y ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ôyï%̨ Ï̂ï˛ ò%!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ù Ï̂ôƒ àí ¸̨ ˛õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒÓ˚ § Ï̂Aà ~Ó˚ ï%̨ °ly Ü˛ Ï̂Ó˚y Îy ≤ÃyÎ˚
2 × 10–10 m ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ–

[ oT˛Óƒ : xl%¢#°l# 11.35 ~ÓÇ 11.36 ≤Ãï˛#Î˚Ùyl Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎñ §yôyÓ˚î xÓfiÌyÎ˚ àƒy§ xî%à%ˆÏ°ÏyÓ˚
GˆÏÎ˚Ë˛ ˛õƒyˆÏÜ˛ê˛ §Ùy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ lyñ !Ü˛v ~Ü˛!ê˛ ôyï%˛Ó˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°yÓ˚ GˆÏÎ˚Ó ˛õƒyˆÏÜ˛ê˛ ˆçyí˛¸yˆÏ°y
§Ùy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚– ~!ê˛ ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î àƒyˆÏ§Ó˚ xî%à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛Ë˛yˆÏÓ ¢ly=˛ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚ñ !Ü˛v ôyï%˛Ó˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ̨õÓ˚flõÓ˚ ̂ ÌˆÏÜ˛ ̨õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– ~•z x˛õ,ÌÜ˛#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ xˆÏlÜ˛
ˆÙÔ!°Ü˛ ≤ÃË˛yÓ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ Îy ˆï˛yÙÓ˚y í˛zFã˛hflÏˆÏÓ˚Ó˚ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ xˆÏß∫£Ïî Ü˛Ó˚ˆÏÓ– ]

11.37 !l¡¨!°!áï˛ ≤ÃŸ¿à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z_Ó˚ òyG ı
(a) ˆ≤Ãyê˛l ~ÓÇ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ xhs˝Óï≈˛# ̂ Ü˛yÎ˚yÜ≈˛§Ù)• xyÇ!¢Ü˛ xyôyl Ó•l Ü˛ˆÏÓ˚  [(+2/3)e ;  (–1/

3)e]– ï˛y•ˆÏ° !Ù!°Ü˛yˆÏlÓ˚ ˜ï˛°!Ó®% ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ ˆÜ˛l ~Ó˚y xyÇ!¢Ü˛ xyôyl ≤Ãò¢≈l Ü˛ˆÏÓ˚ ly⁄
(b) e/m ÈüÈ~Ó˚ §Ùß∫ˆÏÎ˚ ~Ùl Ü˛# !ÓˆÏ¢£Ïc Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ⁄ xyÙÓ˚y e ~ÓÇ m ̂ Ü˛ ̨õ,ÌÜ˛ ̨ ˛õ,ÌÜ˛Ë˛yˆÏÓ í˛zˆÏÕ‘á

Ü˛!Ó˚ ly ̂ Ü˛l⁄
(c) fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ã˛yˆÏ˛õ àƒy§ xhs˝Ó˚Ü˛ ~ÓÇ x!ï˛ !l¡¨ ã˛yˆÏ˛õ ˛õ!Ó˚Óy•# !•§yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛Ó˚ˆÏÓ ˆÜ˛l⁄
(d) ≤Ã!ï˛!ê˛ ôyï%˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ü˛yÎ≈ xˆÏ˛õ«˛Ü˛ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Î!ò xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚î ~Ü˛ÓˆÏî≈Ó˚ •Î˚ ï˛ˆÏÓ

!là≈ï˛ xyˆÏ°yÜ˛ç •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ ~Ü˛•z •Î˚ ly ̂ Ü˛l⁄ ~ˆÏ«˛ˆÏe xyˆÏ°yÜ˛ç •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ¢!=˛Ó˚
!ÓË˛yçl •Î˚ ˆÜ˛l⁄

(e) ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ ~ÓÇ Ë˛Ó˚ˆÏÓà §Ç!Ÿ’T˛ Ó›ÈüÈï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ G ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ §yˆÏÌ
~Ë˛yˆÏÓ §¡õ!Ü≈˛ï˛ ı

E = h ν, p =  
h

λ

Î!òG λ ÈüÈ~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ ˆË˛Ôï˛ ï˛yÍ˛õÎ≈ƒ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ ï˛Ìy!˛õ ν üÈ~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ å~ÓÇ ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe ò¢y o%!ï˛
ν λ Ùyl!ê˛Ó˚ä ˆÜ˛yˆÏly ˆË˛Ôï˛ ï˛yÍ˛õÎ≈ ÌyˆÏÜ˛ ly ˆÜ˛l⁄
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

˛õ!Ó˚!¢T˛

11.1  ï˛Ó˚AàÈüÈÜ˛îyÓ˚ ˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ •z!ï˛•y§ åThe history of wave-particle flip-flopä
xyˆÏ°y Ü˛#⁄ ~•z ≤ÃŸ¿!ê˛ ÙylÓçy!ï˛ˆÏÜ˛ ò#â≈ §ÙÎ˚ ôˆÏÓ˚ ï˛yí˛¸y Ü˛ˆÏÓ˚ xy§ Ï̂SÈ– !Ü˛v ≤ÃyÎ˚ ã˛yÓ˚ ¢ï˛y∑# ̨õ)̂ ÏÓ≈ñ ̃ ÓK˛y!lÜ˛ ~ÓÇ !¢“ Î% Ï̂àÓ˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ °@¿ ̂ Ì Ï̂Ü˛
!ÓK˛yl#àî ôyÓ˚yÓy!•Ü˛ ̨õÓ˚#«˛y!lÓ˚#«˛y §¡õyòl Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l– §Ù §yÙ!Î˚Ü˛Ü˛y Ï̂°ñ Úxy Ï̂°y Ü˛# !ò Ï̂Î˚ ̃ ï˛!Ó˚Û ~ §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ï˛y!_¥Ü˛ Ù Ï̂í˛°à%̂ Ï°yÓ˚ í z̨ß¨!ï˛§yôl
Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ°– !ÓK˛y Ï̂lÓ˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ¢yáyÎ˚ Îál ̂ Ü˛y Ï̂ly Ù Ï̂í˛° ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál §Ù §yÙ!Î˚Ü˛Ü˛y Ï̂°Ó˚ §ÙhflÏ ̨õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛îà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ G•z
ÙˆÏí˛°!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §«˛Ù !Ü˛ly ï˛y ̂ òáy çÓ˚%Ó˚#– Ü˛yˆÏç•z §Æò¢ ¢ï˛y∑#ˆÏï˛ ≤ÃyÆ xyˆÏ°yÜ˛ §¡õ!Ü≈˛ï˛ !Ü˛S%È ̨ õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏîÓ˚ §yÓ˚ÙÙ≈ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y ÎÌyÌ≈
•ˆÏÓ–

G•z §ÙˆÏÎ˚ xyˆÏ°yÓ˚ K˛yï˛ ôÙ≈yÓ!°Ó˚ ÙˆÏôƒ (a) xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ §Ó˚°ˆÏÓ˚áyÎ˚ àÙlñ (b) §Ùï˛ˆÏ° ~ÓÇ ÓÜ ˛ï˛ˆÏ° xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ã!ï˛Ê˛°lñ (c) ò%•z
ÙyôƒˆÏÙÓ˚ !ÓˆÏË˛òï˛ˆÏ° ≤Ã!ï˛§Ó˚îñ (d) !Ó!Ë˛ß¨ ÓˆÏî≈Ó˚ xyˆÏ°yÓ˚ !ÓFS%ÈÓ˚îñ (e) xyˆÏ°yÓ˚ í˛zFã˛à!ï˛ xhs˝Ë%≈˛=˛ !SÈ°– ≤ÃÌÙ ã˛yÓ˚!ê˛ âê˛lyÓ˚ çlƒ ÎÌyÌ≈ §)eyÓ!°Ó˚
≤ÃîÎ˚l •ˆÏÎ˚!SÈ°– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ 1621 §yˆÏ° ˆfl¨° xyˆÏ°yÓ˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ §)eyÓ!° ≤ÃîÎ˚l Ü˛ˆÏÓ˚l– àƒy!°!°GÓ˚ §ÙÎ˚Ü˛y° ˆÌˆÏÜ˛•z xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛
˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ çˆÏlƒ xˆÏlÜ˛ !ÓK˛yl# §ˆÏã˛T˛ !SÈ°– !Ü˛v í˛zlyÓ˚y ï˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ x§ÙÌ≈ •ˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l– xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛ ï˛yˆÏòÓ˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ §#Ùy xˆÏ˛õ«˛y xˆÏlÜ˛
ˆÓ!¢ •Î˚ñ ˆÜ˛Ó°Ùye ~•z !§ÂôyˆÏhs˝ í˛zlyÓ˚y í˛z˛õl#ï˛ •ˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l–

§Æò¢ ¢ï˛y∑# Ï̂ï˛ xy Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ xy Ï̂Ó˚y ò%!ê˛ Ù Ï̂í˛° ≤ÃhflÏy!Óï˛ • Ï̂Î˚!SÈ°– §Æò¢ ¢ï˛y∑#Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ò¢ Ï̂Ü˛ !ÓK˛yl# ̂ í˛Ü˛y Ï̂ï≈̨  åDescartesä ≤ÃhflÏyÓ
Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l ˆÎ xyˆÏ°y Ü˛îyÓ˚ §Ùß∫ˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ñ ˆÎáyˆÏl 1660-70 §yˆÏ°Ó˚ xyˆÏ¢˛õyˆÏ¢ñ !ÓK˛yl# •y•zˆÏà™ ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l ˆÎ xyˆÏ°y ï˛Ó˚Aà !òˆÏÎ˚
à!ë˛ï˛– ˆí˛Ü˛yˆÏï≈˛Ó˚ ≤ÃhflÏyÓly ˆÜ˛Ó°Ùye ~Ü˛!ê˛ òy¢≈!lÜ˛ ÙˆÏí˛° !SÈ° Îy ˆÜ˛yˆÏly ˛õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛y !Ü˛ÇÓy ˜ÓK˛y!lÜ˛ Î%!=˛ !lË≈˛Ó˚ !SÈ° ly– ~Ó˚ xÓƒÓ!•ï˛
˛õ Ï̂Ó˚•zñ 1660-70 §y Ï̂°Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ §Ù Ï̂Î˚ !ÓK˛yl# !lí z̨ê˛l ̂ í˛Ü˛y Ï̂ï≈̨ Ó˚ ~•z Ü˛îy Ù Ï̂í˛°!ê˛ Ï̂Ü˛ Ü˛!îÜ˛yï˛_¥Ó)̊̂ Į̈ õ åcorpuscular theoryä §¡±§y!Ó˚ï˛
Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓK˛yl!Ë˛!_Ü˛ ï˛_¥ Ó˚)ˆÏ˛õ ï%˛ˆÏ° ôˆÏÓ˚l ~ÓÇ ~•z ï˛ˆÏ_¥Ó˚ §y•yˆÏÎƒ xyˆÏ°yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ôÙ≈yÓ!°Ó˚ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚l– ï˛Ó˚Aà ~ÓÇ Ü˛îy Ó˚)ˆÏ˛õ
xy Ï̂°y §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ~•z Ù Ï̂í˛°à%̂ Ï°y §¡õ)î≈Ó)̊̂ Į̈ õ ̨õÓ˚flõÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xy°yòy–  !Ü˛v í z̨Ë˛Î˚ Ù Ï̂í˛°•z xy Ï̂°y Ï̂Ü˛Ó˚ §Ó ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛ ôÙ≈ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~ Ï̂òÓ˚
ÙˆÏôƒ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ˆÏÜ˛ ÓySÈy•z Ü˛Ó˚yÓ˚ xÓÜ˛y¢ ˆl•z–

˛õÓ˚Óï≈˛# Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ ¢ï˛y∑# ç%ˆÏí˛¸ ~•z ÙˆÏí˛°à%ˆÏ°yÓ˚ Ü ˛Ù!ÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ •z!ï˛•y§ xyÜ˛£Ï≈l#Î˚– 1669 §yˆÏ°ñ !ÓK˛yl# ÓyÓ˚ˆÏÌy!°ly§ åBartholinusä
!Ü˛S%È ̂ Ü˛°yˆÏ§Ó˚ ÙˆÏôƒ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ !mÈüÈ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ ådouble refractionä âê˛ly!ê˛ xy!Ó‹ÒyÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ 1678 §yˆÏ° •y•zˆÏà™ í˛zlyÓ˚ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚
ï˛Ó˚Aàï˛ˆÏ_¥Ó˚ !Ë˛!_ˆÏï˛ ~Ó˚ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚l– ~§ˆÏ_¥Gñ ≤ÃyÎ˚ ~Ü˛¢ ÓSÈˆÏÓ˚Ó˚G ̂ Ó!¢ §ÙÎ˚ ôˆÏÓ˚ !lí˛zÏê˛ˆÏlÓ˚ Ü˛îy ÙˆÏí˛°!ê˛ˆÏÜ˛ ï˛Ó˚Aà ÙˆÏí˛° xˆÏ˛õ«˛y x!ôÜ˛
≤Ãyôylƒ !òˆÏÎ˚ ò,ì˛¸Ë˛yˆÏÓ !ÓŸªy§ Ü˛Ó˚y •ï˛– ~•z ò,ì˛¸ !ÓŸªyˆÏ§Ó˚ Ü˛yÓ˚î !SÈ° !Ü˛S%Èê˛y ï˛ˆÏ_¥Ó˚ §Ó˚°ï˛y ~ÓÇ !Ü˛S%Èê˛y §Ù§yÙ!Î˚Ü˛Ü˛yˆÏ°Ó˚ ̨ õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚
≤ÃË˛yÓ– ̨

õÓ˚Ó!ï≈˛ˆÏï˛ 1801 §yˆÏ°ñ !ÓK˛yl# •zÎ˚Ç í˛zlyÓ˚ !mÈüÈˆÓ˚áy!SÈo ˛õÓ˚#«˛y §¡õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y°Ó˚ åinterference fringesä !lÓ˚#«˛î
Ü˛ Ï̂Ó˚l– ~•z âê˛lyÓ˚ Óƒyáƒy ̂ Ü˛Ó°Ùye ï˛Ó˚Aà ï˛ Ï̂_¥Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ•z Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~ê˛y í z̨̨ õ°!kô Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ° ̂ Îñ x˛õÓï≈̨ l ådiffractionä •° xlƒ
~Ü˛ âê˛ly ÎyÓ˚ Óƒyáƒy ̂ Ü˛Ó°Ùye ï˛Ó˚Aà ï˛_¥ myÓ˚y•z Ü˛Ó˚y ̂ ÎˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– ÓyhflÏˆÏÓ ~•z âê˛ly!ê˛ •° xˆÏ°yÜ˛#Î˚ ̨õˆÏÌÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ !Ó®% ̂ ÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ ̂ àÔî xî%
ï˛Ó˚Aà åsecondary waveletsä §ÇÜ ˛yhs˝ •y•zˆÏàˆÏ™Ó˚ ôyÓ˚îyÓ˚ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ˛õ!Ó˚î!ï˛– xyˆÏ°y Ü˛îyÓ˚ §Ùß∫ˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ ôˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚ ~•z ˛õÓ˚#«˛yà%ˆÏ°yÓ˚
Ê˛°yÊ˛° Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– 1810 §yˆÏ°Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ §ÙˆÏÎ˚ §ÙÓï≈˛l åpolarisationä lyÙÜ˛ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ âê˛ly xy!Ó‹,Òï˛ •ˆÏÎ˚!SÈ° ~ÓÇ ~•z
âê˛ly!ê˛G ï˛Ó˚Aà ï˛ˆÏ_¥Ó˚ §y•yˆÏÎƒ fl∫yË˛y!ÓÜ˛Ë˛yˆÏÓ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~Ë˛yˆÏÓ •y•zˆÏàˆÏ™Ó˚ ï˛Ó˚Aà ï˛_¥!ê˛ ã˛ã≈˛yÎ˚ ã˛ˆÏ° xyˆÏ§ ~ÓÇ !lí˛zê˛ˆÏlÓ˚ Ü˛îy
ï˛_¥!ê˛ ̨ õŸã˛yÍ˛õˆÏê˛ ã˛ˆÏ° ÎyÎ˚– ~•z ôyÓ˚îy!ê˛ ≤ÃyÎ˚ ~Ü˛ ¢ï˛Ü˛ ç%ˆÏí˛¸ ≤Ãyôylƒ ̨ õyÎ˚–

|l!ÓÇ¢ ¢ï˛y!∑ˆÏï˛ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ o%!ï˛ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ çˆÏlƒ í˛zß¨ï˛ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ̨õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛y §¡õyòl Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚!SÈ°– xyˆÏÓ˚y !lË%≈˛° ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ
¢)lƒ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ o%!ï˛Ó˚ Ùyl 3×108 m/s ˛õyGÎ˚y ˆàˆÏSÈ– 1860 §yˆÏ°Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈñ !ÓK˛yl# Ùƒy:GˆÏÎ˚° ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛c §¡õ!Ü≈˛ï˛ ïÑ˛yÓ˚
§Ù#Ü˛Ó˚îà%̂ Ï°y í z̨̨ õfiÌy˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚l ~ÓÇ ~ê˛y xl%Ë˛Ó Ü˛Ó˚y ̂ à Ï̂SÈ ̂ ÏÎ G•z §Ù Ï̂Î˚ çyly §Ó ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ §ÇÜ ̨ yhs˝ âê˛lyà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ùƒy:G Ï̂Î˚̂ Ï°Ó˚ ~•z ã˛yÓ˚!ê˛
§Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ¢#â •z Ùƒy:GˆÏÎ˚° ˆòáyˆÏ°l ˆÎñ ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛e ¢)lƒfiÌyˆÏlÓ˚ åÙ•y¢)ˆÏlƒÓ˚ä Ùôƒ !òˆÏÎ˚
ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚AàyÜ˛yˆÏÓ˚ §M˛y!°ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !ï˛!l ~•z ï˛Ó˚Aàà%ˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛ àîly Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛y!_¥Ü˛ Ùyl  2.998×108  m/s

ˆ˛õ Ï̂°l– ~•z Ùyl ̨õÓ˚#«˛y°kô Ùy Ï̂lÓ˚ !lÜ˛ê˛Óï≈̨ # •GÎ˚yÎ˚ ~!ê˛ ̂ ÓyV˛y ̂ à° ̂ Î xy Ï̂°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà !l Ï̂Î˚ à!ë˛ï˛– 1887 §y Ï̂°ñ •yÍ≈ç ~•z
ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aàà%ˆÏ°yÓ˚ í˛zÍ˛õ!_ ~ÓÇ ¢ly=˛Ü˛Ó˚î ≤Ãò¢≈l Ü˛ˆÏÓ˚l– ~!ê˛ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà ï˛ˆÏ_¥Ó˚ ≤Ã!ï˛¤˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸ ˛õòˆÏ«˛˛õ– Î!ò xyÙÓ˚y xT˛yò¢
¢ï˛y∑#ˆÏÜ˛ xyˆÏ°yÓ˚ Ü˛îy ÙˆÏí˛° Î%à !•§yˆÏÓ ô!Ó˚ñ ï˛ˆÏÓ |l!ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#ˆÏÜ˛ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ÙˆÏí˛° Î%à !•§yˆÏÓ x!Ë˛!•ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

1850-1900 !á fiê˛y∑ñ ~•z §ÙÎ˚Ü˛yˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ xyˆÏÓ˚Ü˛!ê˛  ˆ«˛e ï˛y˛õ ~ÓÇ ~Ó˚ §yˆÏÌ §¡õ!Ü≈˛ï˛ âê˛lyÓ!°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ó¢y° §ÇáƒÜ˛
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!Ó!Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
˜mï˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛

˛õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚!SÈ°– àï˛#Î˚ ï˛_¥ ~ÓÇ ï˛y˛õà!ï˛!ÓòƒyÓ˚ ÙˆÏï˛y !Ü˛S%È ï˛_¥ ~ÓÇ ÙˆÏí˛° ~Ü˛!ê˛ SÈyí˛¸yñ xlƒylƒ âê˛lyÓ!°ˆÏÜ˛ §¡õ)î≈ §Ê˛°ï˛yÓ˚
§yˆÏÌ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ°–

≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ Ó› ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ï˛y˛õÙyeyÎ˚ §Ó ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ !Ó!Ü˛Ó˚î !l/§,ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– Ó›!ê˛ ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛G ˆ¢y£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚– ˆÎ Ó›
!lˆÏçÓ˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ §Ü˛° !Ó!Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ ˆ¢y£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ Ü,˛£÷Ï Ó› åblack bodyä ÓˆÏ°– !Ó®%Ë˛Ó˚ Óy §%£ÏÙ à!ï˛Ó˚ ÙˆÏï˛y ~!ê˛G ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚
~Ü˛!ê˛ xyò¢≈ ôyÓ˚îy– ~Ü˛!ê˛ Ó› myÓ˚y !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ÓlyÙ ~Ó˚ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆ°á!ã˛eˆÏÜ˛ Ü,˛£÷Ï Ó› Óî≈y!° Ó°y •Î˚– G•z §ÙˆÏÎ˚
ˆÜ˛yˆÏly ï˛_¥•z Ü,˛£÷ÏÓ› Óî≈y!°ˆÏÜ˛ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ !l–

1900 !á fiê˛yˆÏ∑ !ÓK˛yl# ≤’ƒyAÜ˛ ~Ü˛!ê˛ x!Ë˛lÓ ôyÓ˚îyÓ˚ xÓï˛yÓ˚îy Ü˛ˆÏÓ˚l– í˛z!l ÓˆÏ°!SÈˆÏ°lñ Î!ò xyÙÓ˚y !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨
ï˛Ó˚AàÓ)̊̂ Į̈ õÓ˚ ̨õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  ¢!=˛Ó˚ !Ó!FSÈß¨ ̨õƒy Ï̂Ü˛ê˛Ó)̊̂ Į̈ õ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ñ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y Ü,̨ £÷Ï Ó› Óî≈y!° Ï̂Ü˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚– ≤’ƒyAÜ˛ !l Ï̂ç xy Ï̂°yÓ˚ ̨õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨
!l/§Ó˚î ~ÓÇ ̂ ¢y£Ï̂ ÏîÓ˚ ̃ Ó!¢T˛ƒÓ)̊̂ Į̈ õ ~•z ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ Óy ̨õƒy Ï̂Ü˛ê˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l– í z̨!l ~Ü˛!ê˛ §)e ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ Ï̂Ó˚l Îy §Ù@˝Ã Óî≈y!°Ó˚ §y Ï̂Ì
§Aà!ï˛˛õ)î≈– !Ó!Ü˛Ó˚î Ü˛îyÓ˚)ˆÏ˛õ !l/§,ï˛ •Î˚ñ ï˛Ó˚AàÓ˚)ˆÏ˛õ àÙl Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ̨õ%lÓ˚yÎ˚ ~!ê˛ Ü˛îyÓ˚)ˆÏ˛õ ̂ ¢y!£Ïï˛ •Î˚ñ ~!ê˛ !SÈ° ~Ü˛!ê˛ !Óºyhs˝Ü˛Ó˚ ï˛Ó˚AàG Ü˛îy
ôˆÏÙ≈Ó˚ §Ùß∫Î˚– x!ôÜ˛vñ ~•z !Ó£ÏÎ˚!ê˛ ˛õòyÌ≈!ÓòˆÏòÓ˚ ~Ü˛ x!lŸã˛Î˚ï˛yÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆÊ˛ˆÏ° !òˆÏÎ˚!SÈ°– ˆÜ˛Ó°Ùye ~Ü˛!ê˛ âê˛lyˆÏÜ˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚yÓ˚ çÏlƒ ˛õ%lÓ˚yÎ˚
xyˆÏ°yÓ˚ Ü˛îy ï˛_¥!ê˛ˆÏÜ˛ xyÙyˆÏòÓ˚ Ü˛# @˝Ã•î Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛ï˛⁄ ï˛y•ˆÏ° Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ ~ÓÇ x˛õÓï≈˛ˆÏlÓ˚ ÙˆÏï˛y âê˛lyà%ˆÏ°yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe Ü˛# âê˛ˆÏÓñ xyˆÏ°yÓ˚ Ü˛îy ï˛_¥
!òˆÏÎ˚ ˆÎà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly⁄

!Ü˛v 1905 §yˆÏ°•zñ xy•zlfiê˛y•zl xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ Ü˛îy ï˛_¥ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚y Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚l– 1907 §yˆÏ° !ÓK˛yl# !í˛Óy•z ~Ü˛!ê˛
ˆÜ˛°y§yÜ˛yÓ˚ Ü˛!ë˛l ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ çyÊ˛!Ó˚ÈüÈÜ˛¡õ Ï̂lÓ˚ ålattice vibrationsä ̂ «˛ Ï̂e Ü˛îy ï˛_¥̂ ÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ !l¡¨ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ Ü˛!ë˛l ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛
ï˛y˛õ§Ù)•ˆÏÜ˛ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚l– ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ §¡õ)î≈ !Ë˛ß¨ ò%!ê˛ ̂ «˛ˆÏeÓ˚ âê˛lyÓ!°ˆÏÜ˛ ̂ Ü˛Ó°Ùye Ü˛îyï˛_¥ myÓ˚y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ !Ü˛v ï˛Ó˚Aà ï˛_¥ myÓ˚y lÎ˚–
1923 §yˆÏ° Ü˛¡õê˛ˆÏlÓ˚ñ ˛õÓ˚Ùyî% ˆÌˆÏÜ˛ x-Ó˚!Ÿ¬ !ÓˆÏ«˛˛õî ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ê˛°yÊ˛°G Ü˛îyï˛_¥ˆÏÜ˛ §ÙÌ≈l Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z âê˛ly!ê˛ xyˆÏÓ˚y x!lŸã˛Î˚ï˛y §,!T˛
Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ–

~Ë˛yˆÏÓ 1923 §y° ˛õÎ≈hs˝ ˛õòyÌ≈!ÓòÓ˚y !l¡¨!°!áï˛ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ §Ù)ˆÏ•Ó˚ §¡ø%á#l •ˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l–  (a) xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ §Ó˚°ˆÏÓ˚áyÎ˚ àÙlñ ≤Ã!ï˛Ê˛°lñ
≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙˆÏï˛y !Ü˛S%È âê˛lyà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ü˛îy ï˛_¥ Óy ï˛Ó˚Aà ï˛ˆÏ_¥Ó˚ §y•yˆÏÎƒ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ̂ ÎˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– (b) x˛õÓï≈˛l ~ÓÇ Óƒ!ï˛ã˛yˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏï˛y xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚
!Ü˛S%È âê˛ly§Ù)ˆÏ•Ó˚ Óƒyáƒy ˆÜ˛Ó°Ùye ï˛Ó˚Aà ï˛ˆÏ_¥Ó˚ §y•yˆÏÎƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ !Ü˛v Ü˛îy ï˛_¥ !òˆÏÎ˚ lÎ˚– (c) Ü,˛£÷Ï Ó› !Ó!Ü˛Ó˚îñ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !Ü ˛Î˚y ~ÓÇ
Ü˛¡õê˛l !ÓˆÏ«˛˛õˆÏîÓ˚ ÙˆÏï˛y !Ü˛S%È âê˛lyˆÏÜ˛ Óƒyáƒy ˆÜ˛Ó°Ùye Ü˛îy ï˛ˆÏ_¥Ó˚ §y•yˆÏÎƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ !Ü˛v ï˛Ó˚Aà ï˛_¥ !òˆÏÎ˚ lÎ˚– ï˛ÍÜ˛y°#l §ÙˆÏÎ˚ §Aàï˛
Ü˛yÓ˚ˆÏî•z ˆÜ˛í˛z ˆÜ˛í˛z Ùhs˝Óƒ Ü˛Ó˚ˆÏï˛l ˆÎñ xyˆÏ°y ˆ§yÙñ Ó%ô G ¢%Ü ˛ÓyÓ˚ Ü˛îyÓ˚ ÙˆÏï˛yó ÙAà°ñ Ó,•flõ!ï˛ G ¢!lÓyÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ÙˆÏï˛y xyã˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ
Ó˚!ÓÓyˆÏÓ˚ xyˆÏ°yÓ˚ xyã˛Ó˚î §¡õˆÏÜ≈˛ !Ü˛S%È•z Ó°y ÎyÎ˚ ly–

1924 §yˆÏ° !í˛ Ó à!° GlyÓ˚ Úï˛Ó˚Aà Ü˛îy ˜mï˛ ï˛ˆÏ_¥Ó˚Û ≤ÃhflÏyÓly Ü˛ˆÏÓ˚lñ ˆÎáyˆÏl í˛z!l í˛zˆÏÕ‘á Ü˛ˆÏÓ˚l ˆÎñ ¢%ô%Ùye xyˆÏ°yÓ˚ ˆÊ˛yê˛l Ü˛îy•z lÎ˚ñ
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~ÓÇ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ÙˆÏï˛y ̨õòyˆÏÌ≈Ó˚ Ü˛îy §Ù)ˆÏ•Ó˚G ̃ mï˛§_¥y ÌyˆÏÜ˛ñ Ü˛áˆÏly ~Ó˚y Ü˛îy !•ˆÏ§ˆÏÓñ xyÓyÓ˚ Ü˛áˆÏly ~Ó˚y ï˛Ó˚Aà !•ˆÏ§ˆÏÓ xyã˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚–
í˛z!l ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ñ ˆÓàñ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~•z Ü˛îy ˜Ó!¢T˛ƒ §)ã˛Ü˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ §yˆÏÌ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒñ Ü˛¡õyÇÜ˛ ~•z ï˛Ó˚Aà ˜Ó!¢T˛ƒ §)ã˛Ü˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ §ÇˆÏÎyà
fiÌy˛õlÜ˛yÓ˚# ~Ü˛!ê˛ §)e ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚l– 1927 §y Ï̂° ÌÙ§lñ ̂ í˛!Ë˛§l ~ÓÇ àyÙ≈yÓ˚ ̨õ,ÌÜ˛ ̨õ,ÌÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ̂ òáyl ̂ Îñ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚
ÙˆÏï˛y xyã˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˆÎáyˆÏl •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ !í˛ Ó à!°Ó˚ §)e ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ ÙyˆÏlÓ˚ §ˆÏAà §Aà!ï˛˛õ)î≈– GlyˆÏòÓ˚ ˛õÓ˚#«˛y!ê˛ñ ˆ@˝Ã!ê˛ÇÈüÈ~Ó˚ lƒyÎ˚
xyã˛Ó˚îÜ˛yÓ˚# ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lÎ˚!Ùï˛ !Ólƒy§Î%=˛ ˆÜ˛°y!§ï˛ Ü˛!ë˛l ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚  •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ x˛õÓï≈˛Èl §ÇÜ ˛yhs˝ !SÈ°– !ë˛Ü˛ xÓƒÓ!•ï˛ ˛õÓ˚ñ !lí˛zê˛∆l
~ÓÇ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ ÙˆÏï˛y xlƒylƒ Ü˛îyÓ˚ §y•yˆÏÎƒG ~•z x˛õÓï≈˛l ˛õÓ˚#«˛y §¡õß¨ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚!SÈ° ~ÓÇ ˆ§ˆÏ«˛ˆÏeG !í˛ Ó à!° §)ˆÏeÓ˚ ÎÌyÌ≈ï˛y !lÓ˚)!˛õï˛
•ˆÏÎ˚!SÈ°– ~•z âê˛ly!ê˛ Úï˛Ó˚AàÈüÈÜ˛îy ̃ mï˛fl∫_¥yÛˆÜ˛ ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ l#!ï˛ !•§yˆÏÓ Ùylƒï˛y ̂ òÎ˚– ̨õòyÌ≈!ÓòˆÏòÓ˚ Ë˛yÓly xl%ÎyÎ˚#ñ ~!ê˛ ~Ùl
~Ü˛!ê˛ l#!ï˛ñ Îy ¢%ô%Ùye xyˆÏ°yÓ˚ ˆ«˛ˆÏe•z lÎ˚ ÓÓ˚Ç ï˛ÌyÜ˛!Ìï˛ Ü˛îy§Ù)ˆÏ•Ó˚ ˆ«˛ˆÏeG ˛õ)ˆÏÓ≈ í˛z!ÏÕ‘!áï˛ §Ü˛° âê˛ly§Ù)•ˆÏÜ˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §«˛Ù–

!Ü˛v Úï˛Ó˚AàÈüÈÜ˛îy ˜mï˛ fl∫_¥y!ê˛Ó˚Û ˆÜ˛yˆÏly Ù)° ï˛y!_¥Ü˛ !Ë˛!_ !SÈ° ly– !í˛ÈüÈÓ à!°Ó˚ ≤ÃhflÏyÓly!ê˛ ¢%ô%Ùye ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§yÙƒï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚
à%îàï˛ ̂ ÎÔ!=˛Ü˛ ôyÓ˚îy !lË≈˛Ó˚ !SÈ°– ï˛Ó˚AàÈüÈÜ˛îy ̃ mï˛ fl∫_¥y!ê˛ ÓˆÏí˛¸y ̂ çyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ l#!ï˛ Ùye !SÈ°ñ ̂ Ü˛yˆÏly ò,ì˛¸ ̂ ÙÔ!°Ü˛ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ Ê˛°yÊ˛° !lË≈˛Ó˚ !SÈ° ly–
~Ü˛Ìy §ï˛ƒ ˆÎ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ˛õÓ˚#«˛y !lÓ˚#«˛yÓ˚ ôÓ˚l Îy•z ˆ•yÜ˛ ly ˆÜ˛lñ §Ç!Ÿ’T˛ §Ü˛° ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ê˛°yÊ˛°•z !í˛ÈüÈÓ à!° §)ˆÏeÓ˚ §yˆÏÌ §Aà!ï˛˛õ)î≈ !SÈ°–
!Ü˛v ˛õòyÌ≈!ÓK˛yl ~ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ï˛_¥!Ó•#l l#!ï˛ˆÏÜ˛ §ÙÌ≈l Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ~Ü˛!òˆÏÜ˛ ˆÎÙl l#!ï˛!ê˛Ó˚ ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛ !l!Ÿã˛ï˛Ü˛Ó˚î xyÓ¢ƒÜ˛ñ ˆï˛Ù!l xlƒ!òˆÏÜ˛
≤ÃhflÏy!Óï˛ l#!ï˛!ê˛Ó˚ ò,ì ¸̨ ï˛y!_¥Ü˛ !Ë˛!_ ÌyÜ˛yG çÓ%̊!Ó˚– ̨õÓ˚Óï≈̨ # ò%•z ò¢Ü˛ ô Ï̂Ó˚ ~•z ° Ï̂«˛ƒ !ÓÜ˛y¢ â Ï̂ê˛ Ï̂SÈ– xyl%Ùy!lÜ˛ 1928 §y Ï̂°ñ !ÓK˛yl# !í˛Ó˚yÜ˛ GlyÓ˚
!Ó!Ü˛Ó˚î §ÇÜ ˛yhs˝ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ xÓï˛yÓ˚îy Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ 1930 §yˆÏ° !ÓK˛yl# •y•zˆÏçlÓyà≈ åHeisenbergä ~ÓÇ ˛õyí˛z!° åPauliä ~•z ï˛_¥ˆÏÜ˛ ò,ì˛¸ !Ë˛ˆÏï˛Ó˚
í˛z˛õÓ˚ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ˆÏÓ˚l– 1940 §yˆÏ°Ó˚ ˆ¢£Ï!òˆÏÜ˛ !ÓK˛yl# ˆï˛yˆÏÙylyày åTomonagaäñ ˆ¢y!Î˚ÇàyÓ˚ åSchwingerä ~ÓÇ !Ê˛l‰Ùƒyl åFeynmanä
ï˛_¥!ê˛ˆÏÜ˛ xyˆÏÓ˚y ˛õ!Ó˚Ùy!ç≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ˆÏï˛ lçˆÏÓ˚ xy§y x§Çà!ï˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ò)Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ í˛z˛õfiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚l– Ù)°ï˛ ~§Ü˛° ï˛_¥à%ˆÏ°y Úï˛Ó˚AàÈüÈÜ˛îy ˜mï˛Û
l#!ï˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛y!_¥Ü˛ !Ë˛ˆÏï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ≤Ã!ï˛¤˛y Ü˛ˆÏÓ˚–

Î!òG ï˛_¥ÈüÈ!ÓÜ˛yˆÏ¢Ó˚ ~•z Ü˛y!•!l xÓƒy•ï˛ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ G ç!ê˛° ̂ ÌˆÏÜ˛ ç!ê˛°ï˛Ó˚ •ˆÏFSÈ ~ÓÇ ï˛y ~•z !ÓˆÏ¢£Ï xl%ˆÏFSÈˆÏòÓ˚ Óî≈ly Ü˛Ó˚yÓ˚ ̂ Ü˛yˆÏly §%ˆÏÎyà
ˆl•z– !Ü˛v ~ˆÏ«˛ˆÏe âê˛lyÜ ˛Ù §Ç!Ÿ’T˛ xyÓ¢ƒÜ˛ ˛ôyÓ˚îy!ê˛ xyÙÓ˚y ~áyˆÏl ˆ˛õˆÏÎ˚!SÈ ~ÓÇ ã˛ˆÏ°y ~ ˛õˆÏÓ≈ xyÙÓ˚y ~•zê%˛Ü%˛ˆÏï˛•z §vT˛ Ìy!Ü˛– !Ó!Ë˛ß¨
ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ˛õÓ˚#«˛yÈüÈ!lÓ˚#«˛yÎ˚ ~ÓÇ Ü˛áˆÏly Ü˛áˆÏly ~Ü˛•z ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ôyˆÏ˛õ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚îñ ~Ùl!Ü˛ Ó›Ü˛îyG Úï˛Ó˚Aà ~ÓÇ Ü˛îyÛ í˛zË˛Î˚
˜Ó!¢T˛ƒ•z ≤Ãò¢≈l Ü˛ˆÏÓ˚ñ Îy ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ~•z xyô%!lÜ˛ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ˛õ!Ó˚î!ï˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ Ú˜Ïmï˛ï˛y l#!ï˛ÛˆÜ˛ §ÙÌ≈l Ü˛ˆÏÓ˚–



12.1  Ë)˛!ÙÜ˛y
|l!ÓÇ¢ ¢ï˛y∑# ˛õÎ≈hs˝ñ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ≤ÃÜ˛ˆÏ“Ó˚ §ÙÌ≈ˆÏl ÎˆÏÌT˛ ≤ÃÙyî çˆÏí˛¸y •ˆÏÎ˚!SÈ°– 1897

§y Ï̂°ñ •zÇ Ï̂Ó˚ç ̨õòyÌ≈!Óò ̂ çÉ ̂ çÉ ê˛Ù§l å1856 – 1940ä §¡õy!òï˛ àƒy Ï̂§Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ï˛!í ¸̨Í«˛Ó˚̂ ÏîÓ˚
˛õÓ˚#«˛y ˆÌˆÏÜ˛ ~•z !§ÂôyˆÏhs˝ í˛z˛õl#ï˛ •GÎ˚y ÎyÎ˚ ˆÎñ !Ó!Ë˛ß¨ ˆÙÔˆÏ°Ó˚ ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°yÓ˚ ÙôƒfiÌ xy!•ï˛
í˛z˛õyòylà%ˆÏ°y å•zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°yä §Ó ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆ«˛ˆÏe x!Ë˛ß¨– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ §yÙ!@˝ÃÜ˛Ë˛yˆÏÓ ˛õÓ˚Ùyî% ï˛!í˛¸Í
!lÓ˚̂ Į̈ õ«˛– Ü˛y Ï̂ç•z ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ }îydÜ˛ xyôyl ≤Ã¢!Ùï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ xÓ¢ƒ•z ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ôlydÜ˛
xyôylG Ìy Ï̂Ü˛– ï˛y• Ï̂° ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ xË˛ƒhs˝ Ï̂Ó˚ ôlydÜ˛ xyôyl ~ÓÇ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ⁄ xlƒ
Ü˛ÌyÎ˚ñ ̨ õÓ˚Ùyî%Ó˚ àë˛l Ü˛#Ó˚)˛õ⁄

1898 §yˆÏ° ˆçÉˆçÉê˛Ù§l ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ≤ÃÌÙ ÙˆÏí˛°!ê˛ ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l– ~•z ÙˆÏí˛° xl%§yˆÏÓ˚ñ
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚  ôlydÜ˛ xyôyl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Ù@˝Ã  xyÎ˚ï˛ˆÏl §%£ÏÙË˛yˆÏÓ Ó!^˝ê˛ï˛ ~ÓÇ ~Ó˚ ÙˆÏôƒ }îydÜ˛Ë˛yˆÏÓ
xy!•ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ï˛Ó̊Ù%̂ ÏçÓ̊ xË˛ƒhs˝̂ ÏÓ̊ ÌyÜ˛y Ó#çà%̂ Ï°yÓ̊ Ù Ï̂ï˛y ̂ àÑ̂ ÏÌ Ìy Ï̂Ü˛– ~•z Ù Ï̂í˛° Ï̂Ü˛ !ã˛eyl%àË˛y Ï̂Ó
≤’yÙ ˛õ%!í˛Ç ÙˆÏí˛° åplum pudding modelä Ó°y •Î˚– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ ~•z xôƒyˆÏÎ˚ ˛õÓ˚Ùyî% §¡õ!Ü≈˛ï˛
˛õÓ˚Óï≈˛# xôƒÎ˚ˆÏl ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ˆÎ ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~ÓÇ ôlydÜ˛ xyôyˆÏlÓ˚ Ó^˝ê˛l ~•z ≤ÃhflÏy!Óï˛
ÙˆÏí˛° ˆÌˆÏÜ˛  xˆÏlÜ˛ê˛y•z !Ë˛ß¨–

xyÙÓ˚y çy!l ̂ Îñ §Ü˛° ï˛y˛õÙyeyÎ˚ âl#Ë)̨ ï˛ ̨õòyÌ≈ åÜ˛!ë˛l ~ÓÇ ï˛Ó˚°ä ~ÓÇ âl àƒy§ ï˛!í ¸̨ÍÈüÈã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚
!Ó!Ü˛Ó˚î !l/§Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚ ÎyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ Ó ˝̂ê˛ Ï̂lÓ˚ x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ Óï≈̨ Ùylñ Î!òG ~ Ï̂òÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ
!Ë˛ß¨ !Ë˛ß¨ •Î˚– ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ˛õÓ˚Ùyî% Óy xî% ~Ó˚ ˛õy!Ó˚˛õy!Ÿª≈ˆÏÜ˛Ó˚ x˛õÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly xî% Óy ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛
!Ü ̨ Î˚yÓ˚ myÓ˚y !lÎ˚!sfï˛ ̨õÓ˚Ùyî% Óy xî%Ó˚ flõ® Ï̂lÓ˚ òÓ%̊î ~•z !Ó!Ü˛Ó˚î •Î˚ Ó Ï̂° ô Ï̂Ó˚ ̂ lGÎ˚y •Î˚– !Ó˛õÓ˚#ï˛Ü ̨ Ï̂Ùñ
!¢áyÎ˚ í˛z_Æ °â%Ü,̨ ï˛ årarefiedä àƒy§ myÓ˚y !l/§,ï˛ xyˆÏ°y xÌÓy ˆÜ˛yˆÏly ≤ÃáÓ˚ ≤Ãò#Æ lˆÏ° åglow

myò¢ xôƒyÎ˚

(ATOMS)

˛õÓ˚Ùyî%§Ù)•
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tubeä ï˛y!í ¸̨!ï˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó í ẑ̨ Ï_!çï˛ àƒy§ñ ̂ ÎÙl ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛ !lÎ˚l §y•zl xÌÓy ̨õyÓ˚ò
Óy‹õ Óy!ï˛ˆÏï˛ ˆÜ˛Ó°Ùye !l!ò≈T˛ !Ü˛S%È !Ó!FSÈß¨ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ ÌyˆÏÜ˛– ~ˆÏòÓ˚ Óî≈y°#
Ü˛ï˛à%̂ Ï°y í z̨Iµ° ̂ Ó˚áyÓ˚ §Ù!T˛Ó)̊̂ Į̈ õ ≤Ã!ï˛Ë˛yï˛– ~•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ àƒy Ï̂§ ̨õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚
ÙôƒÓï≈˛# àí˛¸ ÓƒÓôyl ̂ Ó!¢ ÌyˆÏÜ˛– xï˛~Óñ  !Ó!Ü˛Ó˚î ̨ õÓ˚Ùyî% Óy xî%à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ
xyhs˝/!Ü ˛Î˚yç!lï˛ lÎ˚ñ ÓÓ˚Ç ˛õ,ÌÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛ ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°yÓ˚ Ü˛yÓ˚ˆÏî !l/§,ï˛ •Î˚ ~Ó˚)˛õ
ÙˆÏl Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

|l!ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#Ó˚ ≤ÃyÓ˚ˆÏΩ˛•z ~!ê˛ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ •ˆÏÎ˚!SÈ° ˆÎñ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆÙÔ°•z
!Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˜Ó!¢T˛ƒÙ)°Ü˛ Óî≈y°#Ó˚ åspectrumä §ˆÏAà §Ç!Ÿ’T˛–
í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl §Ó≈òy•z ̨ õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyˆÏl ÌyÜ˛y Ü˛ï˛à%ˆÏ°y
ˆÓ˚áyÓ˚ ̂ §ê˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó !Ó!Ü˛Ó˚î !l/§Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z âê˛ly ̂ Ü˛y Ï̂ly ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î
àë˛l ~ÓÇ ~Ó˚  myÓ˚y !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Óî≈y°#Ó˚ ÙˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ !l!Óí˛¸ §¡õˆÏÜ≈˛Ó˚
•z!Aàï˛ !òˆÏÎ˚!SÈ°– 1885 §yˆÏ° ˆçy•ylˆÏçÜ˛Ó ÓyÙyÓ˚  (1825 – 1898)

˛õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ̂ Ì Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛ ̂ Ó̊áyà%̂ Ï°yÓ̊ ï˛Ó̊Aà Ï̃òâ≈ƒ !lî≈̂ ÏÎ̊Ó̊ çlƒ ~Ü˛!ê˛
§Ó˚° fiÌ)°§)e !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚l– ˆÙÔ°à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl §Ó˚°ï˛Ù •GÎ˚yÎ˚
xyÙÓ˚y ~Ó˚ Óî≈y°# §¡õ Ï̂Ü ≈̨ !ÓhflÏy!Ó˚ï˛Ë˛y Ï̂Ó ~•z xôƒy Ï̂Î˚ çyl Ï̂Óy–

ˆçÉˆçÉ ê˛Ù§ Ï̂lÓ̊  ~Ü˛çl ≤Ãy=˛l à Ï̂Ó£ÏÜ˛ SÈye xy Ï̂l≈T˛ Ó̊yòyÓ̊ Ï̂Ê˛yí≈̨   (1871–

1937) !Ü˛S%È ̂ ï˛ç!fl;Î˚ ̂ ÙÔ° ̂ Ì Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛  α-Ü˛îy §ÇÜ ̨ yhs˝ à Ï̂Ó£Ïîy Ü˛Ó˚!SÈ Ï̂°l–
1906 §yˆÏ° í˛z!l ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ àë˛l xl%§rôyˆÏlÓ˚ çlƒ ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y myÓ˚y α-

Ü˛îy !Ó Ï̂«˛˛õ Ï̂îÓ˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨ÍÜ,̨ T˛ ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ ≤ÃhflÏyÓ !ò Ï̂Î˚!SÈ Ï̂°l– ̨õÓ˚Óï≈̨ # Ï̂ï˛  1911

§yˆÏ° •ƒy™ ày•zàyÓ˚ (1882–1945) ~ÓÇ xy Ï̂l≈T˛ Ùy§≈̂ Ïí˛l (1889–1970,

!Î!l 20 ÓSÈˆÏÓ˚Ó˚ SÈye ~ÓÇ ï˛álG fl¨yï˛Ü˛ í˛z˛õy!ô °yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚l !lä ~•z ˛õÓ˚#«˛y!ê˛
§¡õyòl Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l– ~!ê˛ 12.2 xl%ˆÏFSÈˆÏò !ÓhflÏy!Ó˚ï˛Ë˛yˆÏÓ xyˆÏ°y!ã˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
~Ó̊ Ê˛°yÊ˛ Ï̂°Ó̊ Óƒyáƒy ̨õÓ̊Ùyî% §¡õ!Ü≈̨ ï˛ Ó̊yòyÓ̊ Ï̂Ê˛y Ï̂í≈̨ Ó̊ @Ã̋•ÈüÈ≤Ã!ï˛Ù Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó̊ §)e˛õyï˛
âê˛yÎ̊ å~ Ï̂Ü˛ ̨õÓ̊Ùyî%Ó̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊yÓ̊ Ù Ï̂í˛°G Ó°y •Î̊ä– ~•z Ù Ï̂í˛° xl%§y Ï̂Ó̊ñ ̨õÓ̊Ùyî%Ó̊
§ÙhflÏ ôlydÜ˛ xyôyl ~ÓÇ x!ôÜ˛yÇ¢ Ë˛Ó˚ «%˛o xyÎ˚ï˛ˆÏl ˆÜ˛w#Ë)˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ ÎyˆÏÜ˛
!lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ Ó Ï̂° ~ÓÇ ~Ó̊ ã˛yÓ̊!ò Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)• §)̂ ÏÎ≈Ó̊ ã˛yÓ̊!ò Ï̂Ü˛ @˝Ã•à%̂ Ï°y ̂ ÎË˛y Ï̂Ó
xyÓ!ï≈˛ï˛ •Î˚ !ë˛Ü˛ ̂ §Ë˛yˆÏÓ xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚–

Óï≈˛ÙyˆÏl xyÙÓ˚y ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏÜ  ˆÎË˛yˆÏÓ ˆò!á ˆ§•z !òˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ Ù%áƒ ˛õòˆÏ«˛˛õ
•° Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ̨ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÙˆÏí˛° – Î!òG ~Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ̨õÓ˚Ùyî% ̂ Ü˛l ̂ Ü˛Ó°Ùye !Ó!FSÈß¨ ådiscreteä
ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ xy Ï̂°y !l/§Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° ̨õÓ˚Ùyî% ÎyÓ˚
Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l G ~Ü˛!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l !ÓòƒÙyl ï˛y Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó !l!ò≈T˛ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ç!ê˛° Óî≈y°# !l/
§,ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚⁄ ~Ü˛!ê˛  ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ àë˛ˆÏlÓ˚ §lyï˛l !ã˛ˆÏeñ @˝Ã• ˆÎÙl §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ ˆâyˆÏÓ˚ xˆÏlÜ˛ê˛y ˆï˛Ùl•z
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ ̂ ây Ï̂Ó˚– ï˛Ìy!˛õñ xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂Óy ̂ Îñ ~Ó)̨̊ õ Ù Ï̂í˛° Ï̂Ü˛ @˝Ã•î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ !Ü˛S%È
à%Ó%̊ï˛Ó˚ x§%!Óôy Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ–

12.2 xy°Ê˛yÈüÈÜ˛îyÓ˚ !ÓˆÏ«˛˛õî ~ÓÇ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚
!lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ù Ï̂í˛° åALPHA-PARTICLE SCATTERING AND

RUTHERFORD’S NUCLEAR MODEL OF ATOMä
1911 §y Ï̂° xy Ï̂l≈T˛ Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛y Ï̂í≈̨ Ó˚ ≤ÃhflÏyÓ xl%ÎyÎ˚#ñ ~•zã˛ ày•zàyÓ˚ ~ÓÇ •z Ùy§≈̂ Ïí˛l !Ü˛S%È ˛õÓ˚#«˛y
!lÓ˚#«˛y §¡õyòl Ü˛ Ï̂Ó˚l– ~•z ˛õÓ˚#«˛yà%̂ Ï°yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ï̂ï˛ñ ˆÎÙl 12.1 !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈñ GlyÓ˚y

xyˆÏl≈T˛ Ó˚yòyÓ˚ˆ ÏÊ˛yí≈ ˛ (1871 –

1937)  !lí˛z!ç°ƒyˆÏ[˛ çß√@˝Ã•îÜ˛yÓ˚#
~Ü˛çl !Ó !ê˛¢ ̨õòyÌ≈!Óò‰ñ !Î!l ̂ ï˛ç!fl;Î˚
!Ó!Ü˛Ó ˚ˆ ÏîÓ˚ í˛ z ˛õÓ˚ ˆÙÔ!°Ü˛ Ü˛yç
Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l– í˛z!l xy°‰Ê˛yÈüÈÓ˚!Ÿ¬ ~ÓÇ
!Óê˛yÈüÈÓ˚!Ÿ¬ xy!Ó‹ÒyÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l– í˛z!l
ˆÊ˛!í»˛Ü˛ §y!í˛ §• í˛z!l ˆï˛ç!fl;Î˚ï˛yÓ˚
xyô%!lÜ˛ ï˛_¥ í˛zqyÓl Ü˛ˆÏÓ˚l– í˛z!l
ˆÌy!Ó˚Î˚yÙ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ !l/§Ó˚î Ï̂Ü˛ xôƒÎ˚l
Ü˛ˆÏÓ˚l ~ÓÇ ˆÓ˚í˛ˆÏlÓ˚ §ÙfiÌy!lÜ˛ ~Ü˛!ê˛
lï%˛l !l!fl;Î˚ àƒy§ xy!Ó‹ÒyÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚l– Îy
Óï≈˛ÙyˆÏl ˆÌyÓ˚l åthoronä lyˆÏÙ
˛õ!Ó ˚!ã˛ï˛– ôyï˛Ó ˛õyï˛°y ˛õyˆ Ïï˛
xy°‰Ê˛yÈüÈÓ˚!Ÿ¬Ó˚ !ÓˆÏ«˛˛õˆÏîÓ˚ myÓ˚y í˛z!l
˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ xy!Ó‹ÒyÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚l
~ÓÇ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ @˝Ã•ÈüÈ≤Ã!ï˛Ù ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚
≤ÃhflÏyÓ Ü˛ Ï̂Ó˚l– í z̨!l !lí z̨!Ü ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xy§ß¨
xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚G àîly Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l–

x
yˆÏl≈T˛ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈ (1

8
7
1
 –

 1
9
3
7
)
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83
214Bi  ˆï˛ç!fl;Î˚ í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛  5.5 MeV

§¡õß¨ xy°‰Ê˛y Ü˛îyÓ˚ ˆflÀyï˛ ˆ§ylyÓ˚ ˜ï˛!Ó˚ ~Ü˛!ê˛
˛õyï˛°y ôyï˛Ó ˛õyˆÏï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˆÊ˛ˆÏ°l–  12.2 !ã˛e
~•z ˛õÓ˚#«˛yÓ˚•z ~Ü˛!ê˛ Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy !ã˛e Ï̂Ü˛ ≤Ãò¢≈l Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ–

83
214Bi  ˆï˛ç!fl;Î˚ í˛ zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ !l/§,ï˛ xy°Ê˛y
Ü˛îy§Ù)• §#§yÓ˚ Óœ̂ ÏÜ˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ÎyGÎ˚yÓ˚ §ÙÎ˚ §Ó%̊
Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏFSÈ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚– ~•z Ó˚!Ÿ¬à%FSÈˆÏÜ  2.1 ×

10–7 m ˛õ%Ó˚% fl∫ˆÏî≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õyï˛°y ˛õyˆÏï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚
ˆÊ˛°y •Î˚– !Ó Ï̂«˛!˛õï˛ xy°Ê˛y Ü˛îyà%̂ Ï°y ~Ü˛!ê˛ !çAà
§y°Ê˛y•ẑ Ïí˛Ó˚ ˛õò≈y ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ xî%Ó#«˛î myÓ˚y à!ë˛ï˛
~Ü˛!ê˛ â)î≈yÎ˚Ùyl §ly=˛Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛Ó˚y •Î˚–
!ÓˆÏ«˛!˛õï˛ xy°Ê˛yÈüÜ˛îyà%ˆÏ°y ˛õò≈yÎ˚ xyâyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚
xyˆ Ï°yÓ˚ V˛°Ü˛ åflashesä Óy fl≥ % ˛ !°Aà
åscintillationsä í˛ zÍ˛õß¨ Ü˛ˆ ÏÓ˚– ~•z V˛°Ü˛
xî%Ó#«˛î ÎˆÏsfÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ ˆòáy ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ
!ÓˆÏ«˛!˛õï˛ Ü˛îyÓ˚ §ÇáƒyÓ˚ Ó^˝ê˛l˛ !ÓˆÏ«˛˛õî ˆÜ˛yˆÏîÓ˚
x Į̈̂ õ«˛Ü˛Ó)̊̂ Į̈ õ xôƒÎ˚l Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

!ã˛e 12.2 ày•zàyÓ˚ÈüÈÙy§≈ˆÏí˛ˆÏlÓ˚ ˛õÓ˚#«˛y ÓƒÓfiÌyÓ˚ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áy !ã˛e–

12.3 !ã˛ˆÏe ≤Ãò_ §ÙÎ˚yÓÜ˛yˆÏ¢ !Ó!Ë˛ß¨ ˆÜ˛yˆÏî !ÓˆÏ«˛!˛õï˛ ˆÙyê˛  α-Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ ~Ü˛!ê˛
˜Ó!¢T˛ƒ§)ã˛Ü˛  ˆ°á!ã˛e  ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~•z ˆ°á!ã˛ Ï̂eÓ˚ !Ó®%à%̂ Ï°y ådotsä ˛õÓ˚#«˛y°kô ï˛Ìƒ Ï̂Ü˛
§)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– °«˛ƒ åtargetä ˛õÓ˚Ùyî%!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ x!ï˛ «%̨ oñ Ë˛yÓ˚# ôlydÜ˛ ï˛!í ¸̨òy!•ï˛ ˆÜ˛wÜ˛ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏS
ÈüÈ ~•z ôyÓ̊îyÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó̊ xl%!Ùï˛ ï˛y!_¥Ü˛ Ùyl ˆÙyê˛y ÓÜ ̨ !ê˛ myÓ̊y !l Ï̂ò≈!¢ï˛ •Î̊– α-Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ̊
x!ôÜ˛yÇ¢•z ˛õy Ï̂ï˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ã˛ Ï̂° ÎyÎ˚– ~Ó˚ xÌ≈ ~•z ˆÎñ ~Ó˚y ˆÜ˛y Ï̂ly ≤ÃÜ˛yÓ˚ §Çâ Ï̂£Ï≈ !°Æ •Î˚ ly–
xy˛õ!ï˛ï˛ α-Ü˛îyÓ˚ ˆÜ˛Ó°Ùye ≤ÃyÎ˚ 0.14% xÇ¢ 1°ÈüÈ~Ó˚ ˆÓ!¢ ˆÜ˛y Ï̂î !Ó Ï̂«˛!˛õï˛ •Î˚ ~ÓÇ ≤ÃyÎ˚
8000 ~Ó˚ ÙˆÏôƒ 1!ê˛ α-Ü˛îy 90° ÈüÈ~Ó˚ ˆÓ!¢ ˆÜ˛yˆÏî !ÓˆÏ«˛!˛õï˛ •Î˚– Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛ Î%!=˛ !òˆÏÎ˚

!ã˛e 12.1 ày•zàyÓ˚ÈüÈÙy§≈ˆÏí˛l ~Ó˚ !ÓˆÏ«˛˛õî ˛õÓ˚#«˛y– §Ù@˝Ã Îsfy!ò ~Ü˛!ê˛ ¢)lƒ
≤ÃˆÏÜ˛yˆÏ¤˛ Ó˚yáy åÎy ~•z !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •Î˚!lä–
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ÓˆÏ°!SÈˆÏ°l ˆÎñ α-Ü˛îyˆÏÜ˛ ˛õŸã˛yˆÏï˛ !ÓˆÏ«˛˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛
~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ï˛#Ó  !ÓÜ˛£Ï≈î Ó° !Ü ˛Î˚y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– ~•z
Ó° ï˛ál•z ˆÎyàyˆÏly ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ Îál ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚
Ë˛ Ï̂Ó̊Ó̊ ˆÓ!¢Ó̊ Ë˛yà ~ÓÇ ~Ó̊ ôlydÜ˛ xyôyl ˛õÓ̊Ùyî%Ó̊
ˆÜ˛ˆÏw xÑyˆÏê˛y§ÑyˆÏê˛yË˛yˆÏÓ âl§!ß¨!ÓT˛ ÌyˆÏÜ˛– ï˛ál
xyàï˛ α-Ü˛îy ôlydÜ˛ xyôylˆÏÜ˛ ˆË˛ò ly Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ó˚
xï˛ƒhs˝ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ xy§ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~ï˛ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ
xy§yÓ˚ Ê˛°fl∫Ó˚)˛õ ˆÓ!¢ !ÓˆÏ«˛˛õî âˆÏê˛– Îy !lí˛z!Üœ˛Î˚
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ≤ÃÜ˛“ˆÏÜ˛ §ÙÌ≈l Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ°– ~•z Ü˛yÓ˚ˆÏî
Ó˚yòyÓ˚ˆ ÏÊ˛yí≈˛  !lí˛ z!Üœ˛Î˚y§ xy!Ó‹ÒyÓ˚ˆ ÏÜ˛Ó˚ §¡øyl
ˆ˛õ Ï̂Î˚̂ ÏSÈl–

Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÙˆÏí˛ˆÏ°ñ
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°yˆÏÜ˛ !Ü˛S%È ò)ˆÏÓ˚ ˆÓ˚ˆÏá ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Ù@˝Ã
ôlydÜ˛ xyôyl ~ÓÇ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ x!ôÜ˛yÇ¢•z !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§
âl§!ß¨!ÓT˛ Ìy Ï̂Ü˛– @˝Ã•à%̂ Ï°y §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ã˛y!Ó˚!ò Ï̂Ü˛ ˆÎË˛y Ï̂Ó
xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ !ë˛Ü˛ ˆ§Ë˛yˆÏÓ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚
ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ !l!ò≈T˛ Ü˛«˛˛õˆÏÌ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y xyÓï≈˛l
Ü˛ˆÏÓ˚– Ó˚yòyÓ˚ˆ ÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ˛õÓ˚#«˛y •z!Aàï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎ
!lí˛ z!Ü œ ˛Î ˚yˆ Ï§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ≤ÃyÎ˚ 10–15 m ˆÌˆÏÜ˛
10–14 m •Î˚– àï˛#Î˚ ï˛_¥ xl%§yˆÏÓ˚ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚
xyÜ˛yÓ̊  10–10 mñ Îy !Èlí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ xyÜ˛y Ï̂Ó̊Ó̊ ˆã˛ Ï̂Î̊ ≤ÃyÎ̊ 10,000 ˆÌ Ï̂Ü˛ 100,000 à%î ˆÓ!¢
•Î˚ å~Ü˛yò¢ ˆ◊!îÓ˚ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ˛õyë˛ƒÓ•ẑ Ïï˛ 11.6 xl%̂ ÏFSÈò ˆò Ï̂áyä– Ü˛y Ï̂ç•zñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ˆÌ Ï̂Ü˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ !l Ï̂çÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÎ˚ 10,000 ˆÌ Ï̂Ü˛ 100,000 à%î ò)̂ ÏÓ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ
Ó Ï̂° Ù Ï̂l • Ï̂Ó– xÌ≈yÍ ˛õÓ̊Ùyî%Ó̊ ˆË˛ï˛ Ï̂Ó̊ ˆÓ!¢Ó̊Ë˛yà xÇ¢•z ÊÑ̨ yÜ˛y– ˛õÓ̊Ùyî%Ó̊ ˆÓ!¢Ó̊Ë˛yà xÇ¢ ÊÑ̨ yÜ˛y
•GÎ̊yÓ̊ Ü˛yÓ̊ Ï̂î ~!ê˛ §• Ï̂ç•z ˆÓyV˛y ÎyÎ̊ ˆÓ!¢Ó̊ Ë˛yà •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l•z ˆÜ˛l ˛õyï˛°y ôyï˛Ó ˛õy Ï̂ï˛Ó̊ Ùôƒ !ò Ï̂Î̊
!ë˛Ü˛ ˆ§yçy ã˛ˆÏ° ÎyÎ˚– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ Îál•z α-Ü˛îy !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ á%Ó Ü˛yˆÏSÈ xyˆÏ§ ï˛ál•z ï˛#Ó 
ï˛!í˛̧Í Ï̂«˛e ~ Ï̂Ü˛ ˆÓ!¢Ùy Ï̂lÓ̊ ˆÜ˛y Ï̂î !Ó Ï̂«˛!˛õï˛ Ü˛ Ï̂Ó̊– á%Ó•z •yÕÒy •GÎ̊yÎ̊ ˛õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y
α-Ü˛îyà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ °«˛ƒî#Î˚Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃË˛y!Óï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ly–

12.3 !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ !ÓˆÏ«˛˛õî ï˛Ìƒà%ˆÏ°yÓ˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÙˆÏí˛°
˛≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– ˆ§ylyÓ˚ ˛õyï˛ xï˛ƒhs˝ ˛õyï˛°y •GÎ˚yÎ˚ ô Ï̂Ó˚ ˆlGÎ˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ˆÎñ
~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ ÙÜ˛y Ï̂°  α-Ü˛îyà%̂ Ï°yÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛Ó˚ ~Ü˛Óy Ï̂Ó˚Ó˚ ˆÓ!¢ !Ó Ï̂«˛˛õî • Ï̂Ó ly– xï˛~Óñ
~Ü˛!ê˛Ùye !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ myÓ˚y !Ó Ï̂«˛!˛õï˛ ~Ü˛!ê˛ xy°‰Ê˛y Ü˛îyÓ˚ à!ï˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ àîly•z Î Ï̂ÌT˛– xy°‰Ê˛y Ü˛îy
•° !•!°Î˚yÙ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ñ Ü˛yˆÏç•z ~!ê˛ ò%•z ~Ü˛Ü˛ ôlydÜ˛ xyôylñ  2e Ó•l Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ
~Ó̊ Ë˛Ó̊  !•!°Î̊yÙ ˛õÓ̊Ùyî%!ê˛Ó̊ Ë˛ Ï̂Ó̊Ó̊ §Ùyl– ~Ü˛!ê˛ ˆ§ylyÓ̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ xyôyl Zeñ ˆÎáy Ï̂l Z  •°
˛õÓ˚Ùyî%!ê˛Ó˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒyó ˆ§ylyÓ˚ çlƒ Z = 79– ˆÎ Ï̂•ï%̨  ˆ§ylyÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ~Ü˛!ê˛ α-Ü˛îyÓ̊
ˆã˛ Ï̂Î̊ ≤ÃyÎ̊ 50à%î Ë˛yÓ̊#ñ ï˛y•z ~Ó̊)̨ õ ô Ï̂Ó̊ ˆlGÎ̊y Î%!=˛§Aàï˛ ˆÎ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§!ê˛ !Ó Ï̂«˛˛õî ≤Ã!Ü ̨ Î̊yÎ̊ !fiÌÓ̊
Ìy Ï̂Ü˛– ~•z ôyÓ̊îy xl%§y Ï̂Ó̊ñ !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ̊ !mï˛#Î̊ à!ï˛§)e ~ÓÇ xy°‰Ê˛y Ü˛îy G ôlydÜ˛ ï˛!í˛̧ Ï̂ï˛ xy!•ï˛
ˆ§ylyÓ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ÙˆÏôƒ !Ü ˛Î˚y¢#° !fiÌÓ˚ ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛ !ÓÜ˛£Ï≈î Ó° §ÇÜ ˛yhs˝ Ü%˛°ˆÏ¡∫Ó˚ §)e ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏà
xy°‰Ê˛y Ü˛îyÓ˚ à!ï˛˛õÌ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

!ã˛e 12.3 12.1 ~ÓÇ 12.2 !ã˛ˆÏe ày•zàyÓ˚ÈüÈÙy§≈ˆÏí˛l myÓ˚y ÓƒÓ•,ï˛
ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ˛õyï˛°y ˛õyˆÏï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ α-Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ !ÓˆÏ«˛˛õˆÏî !Ó!Ë˛ß¨

ˆÜ˛yˆÏî ≤ÃyÆ ˛õÓ˚#«˛y°kô ï˛Ìƒ§Ù)• å!Ó®%Ó˚)ˆÏ˛õ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈä–
Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ !Ë˛!_ˆÏï˛ x!AÜ˛ï˛ Ë˛Ó˚yê˛ ÓÜ ˛!ê˛

˛õÓ˚#«˛yÎ˚ ≤ÃyÆÊ˛ˆÏ°Ó˚ §ˆÏAà ÎˆÏÌT˛ §Aà!ï˛˛õ)î≈–
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ˆÎáy Ï̂l r •°  α-Ü˛îy G !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ò)Ó˚c– Ó°!ê˛ α-Ü˛îy G !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §Ç Ï̂ÎyçÜ˛
ˆÓ˚áy ÓÓ˚yÓÓ˚ !Ü ̨ Î˚y Ü˛ Ï̂Ó˚– α-Ü˛îy!ê˛ Îï˛•z !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ x@˝Ã§Ó˚ •Î˚ !Ü˛ÇÓy ò)̂ ÏÓ˚ § Ï̂Ó˚ ÎyÎ˚ñ ~Ó˚
í z̨̨ õÓ˚ !Ü ̨ Î˚y¢#° Ó Ï̂°Ó˚ Ùyl G !òÜ˛ Ü ̨ Ùyàï˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ • Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛–

12.2.1  xy°‰Ê˛y Ü˛îyÓ˚ à!ï˛˛õÌ åAlpha-particle trajectoryä
α-Ü˛îyÓ˚ à!ï˛˛õÌ!ê˛ §Çâ£Ï≈ ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ Ó˚y!¢ åimpact parameteräñ bÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–
~•z §Çâ£Ï≈ ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ Ó˚y!¢!ê˛ •° !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ˆÜ˛w ˆÌ Ï̂Ü˛  α-Ü˛îyÓ˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˆÓà ˆË˛Q Ï̂Ó˚Ó˚ °¡∫
ò)Ó˚c å!ã˛e 12.4ä–  ˆÜ˛y Ï̂ly !l!ò≈T˛ ˆflÀy Ï̂ï˛Ó˚ §Çâ£Ï≈ ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ Ó˚y!¢Ó˚ åbä ~Ùl ~Ü˛ Ó ˝̂ê˛l Ó̊ Ï̂Î̊ Ï̂SÈ

ˆÎl α ÈüÈÜ˛îyÓ˚ ˆflÀyï˛ !Ó!Ë˛ß¨ !òˆÏÜ˛ !Ó!Ë˛ß¨ §Ω˛yÓƒï˛yÎ˚
!ÓˆÏ«˛!˛õï˛ •Î˚– å~•z ˆflÀyˆÏï˛Ó˚ §Ó Ü˛îyÓ˚•z ≤ÃyÎ˚ ~Ü˛•z
à!ï˛¢!=˛ Ìy Ï̂Ü˛–ä ˆòáy ÎyÎ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ !lÜ˛ê˛Óï≈̨ # å«%̨ o
§Çâ£Ï≈ ˛õ!Ó̊Ùy˛õÜ˛ Ó̊y!¢ä xy°‰Ê˛y Ü˛îyÓ̊ !Ó Ï̂«˛˛õî ˆÓ!¢ •Î̊–
Ù%ˆÏáyÙ%!á §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ˆ«˛ˆÏe §Çâ£Ï≈ ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ Ó˚y!¢Ó˚ Ùyl
§Ó≈!l¡¨ •Î˚ ~ÓÇ  α-Ü˛îy ~Ü˛•z ˛õ Ï̂Ì !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂§ åθ  ≅

πä–  Ó,•Í Ùy Ï̂lÓ˚ §Çâ£Ï≈ ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ Ó˚y!¢Ó˚ çlƒ  α-Ü˛îy
≤ÃyÎ̊ !Óã%̨ ƒ!ï˛•#l xÓfiÌyÎ̊ ã˛ Ï̂° ÎyÎ̊ ~ÓÇ «%̨ o !Ó Ï̂«˛˛õî åθ
≅ 0ä â Ï̂ê˛–

xy˛õ!ï˛ï˛ α-Ü˛îy §ÇáƒyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ «%˛o xÇ¢Ùye
!Ó˛õÓ˚#ï˛!òˆÏÜ˛ !Ê˛ˆÏÓ˚ xy§yÓ˚ âê˛ly!ê˛ ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎ Ù%ˆÏáyÙ%!á
§Çâ£Ï ≈Ü˛yÓ˚# α-Ü˛îyÓ˚ §Çáƒy Ü˛Ù– ~!ê˛ ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ
˛õÓ˚Ùyî %Ó ˚ Ë˛Ó ˚ «% ˛o xyÎ˚ï˛ˆ Ïl ˆÜ˛w#Ë) ˛ï˛– Ü˛yˆ Ïç•z
Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ α-!ÓˆÏ«˛˛õî ˛õÓ˚#«˛y •° !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚

xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ |ôÁ≈§#Ùy !lî≈̂ ÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ í z̨̨ õyÎ˚–

í z̨òy•Ó̊î 12.1 ˛õÓ˚Ùyî% §¡õ!Ü≈̨ ï˛ Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛y Ï̂í≈̨ Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ù Ï̂í˛ Ï̂°ñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§!ê˛ åÓƒy§yô≈ ≤ÃyÎ˚
10–15 mä §)ˆÏÎ≈Ó˚ §ˆÏAà §ò,¢ ~ÓÇ §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ xyÓï≈˛ˆÏlÓ˚ ÙˆÏï˛y !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚
ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ åÓƒy§yô≈  ≈ 10–10 mä •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚– Î!ò ˆ§ÔÓ˚çàˆÏï˛Ó˚
Ùyeyà%̂ Ï°yÓ˚ xl%̨ õyï˛à%̂ Ï°y ˆÜ˛y Ï̂ly ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ùyeyà%̂ Ï°yÓ˚ xl%̨ õy Ï̂ï˛Ó˚ Ù Ï̂ï˛y ~Ü˛•z •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó Ü˛#
˛õ,!ÌÓ# ï˛yÓ˚ ≤ÃÜ,˛ï˛ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ ï%˛°lyÎ˚ §)ˆÏÎ≈Ó˚ !lÜ˛ˆÏê˛ xÌÓy xyÓ˚G ò)ˆÏÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ⁄ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚
Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈ ≤ÃyÎ˚  1.5 × 1011 m– §)ˆÏÎ≈Ó˚ Óƒy§yô≈  7 × 108 m ôˆÏÓ˚ lyG–

§Ùyôyl ı •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ Óƒy§yô≈ G !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ xl%̨ õyï˛ (10–10 m)/

(10–15 m) = 105ñ xÌ≈yÍ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ Óƒy§yô≈ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ 105 à%î
ˆÓ!¢ •Î˚– Î!ò §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈ §)ˆÏÎ≈Ó˚ Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ 105 à%î ˆÓ!¢
•Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚  Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈ •ˆÏÓ105 × 7 × 108 m = 7 × 1013 m– ~!ê˛
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ≤ÃÜ,˛ï˛ Ü˛y!«˛Ü˛ Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ 100 à%î ˆÓ!¢– ï˛y•z ˛õ,!ÌÓ# §)Î≈ ˆÌˆÏÜ˛ xyÓ˚G xˆÏlÜ˛ê˛y
ˆÓ!¢ ò)ˆÏÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ–
~!ê˛ ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ xyÙyˆÏòÓ˚ ˆ§ÔÓ˚ çàˆÏï˛Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ÊÑ˛yÜ˛y xÇ¢ xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢–

!ã˛e 12.4 ê˛yˆÏà≈ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Ü%˛°¡∫#Î˚ ˆ«˛ˆÏe α-Ü˛îyÓ˚ à!ï˛˛õÌ–
b §Çâ£Ï≈ ˛õ!Ó˚Ùy˛õÜ˛ Ó˚y!¢ ~ÓÇ θ  !ÓˆÏ«˛˛õî ˆÜ˛yîˆÏÜ˛G

!ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
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í z̨òy•Ó˚î 12.2 ày•zàyÓ˚ÈüÈÙy§≈̂ Ïí˛l ˛õÓ˚#«˛yÎ˚ 7.7 MeV !Ó!¢T˛ α-Ü˛îy !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ l)ƒlï˛Ù
Ü˛ï˛ !lÜ˛ˆÏê˛ x@˝Ã§Ó˚ •ˆÏÎ˚ ådistance of closest approachä «˛!îˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ !fiÌÓ˚
xÓfiÌyÎ˚ xy§ˆÏÓ ~ÓÇ ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •ˆÏÓ⁄

§Ùyôyl ~áyˆÏl Ù)° ôyÓ˚îy!ê˛ ~•z ˆÎñ !ÓˆÏ«˛˛õî ≤Ã!Ü ˛Î˚y ã˛°yÜ˛y°#l α-Ü˛îy ~ÓÇ ˆ§ylyÓ˚
!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ !lˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ §ÇÓ˚!«˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– α-Ü˛îy ~ÓÇ
!lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚yÓ˚ xyˆÏà §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ E

i
 ñ α-Ü˛îy Îál

«˛!îˆÏÜ˛Ó˚ çlƒ ÌyˆÏÙ ï˛ál ~Ó˚ Îy!sfÜ˛ ¢!=˛ E
f
 ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl •Î˚– E

i
 ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ¢!=˛ xyàï˛

α-Ü˛îyÓ˚ à!ï˛¢!=˛ KÈüÈ~Ó˚ !ë˛Ü˛ §Ùyl •Î˚– §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ï˛!í˛¸Í˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ UÈüÈ•z •° §ÇfiÌy!ê˛Ó˚
x!hs˝Ù ¢!=˛ E

f
 È– (12.1)§Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ !fiÌ!ï˛¢!=˛ñ U Èüàîly Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ Îál α-Ü˛îy!ê˛ ~Ó˚ ï˛yÍ«˛!îÜ˛ !ÓÓ˚yÙ !Ó®%ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ál α-Ü˛îyÓ˚ ˆÜ˛w G
ˆ§ylyÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ˆÜ˛ Ï̂wÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ò)Ó˚c d – ˆ§ Ï̂«˛ Ï̂eñ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î E

i
 = E

f
  xl%§y Ï̂Ó˚

xyÙÓ˚y !°áˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎñ

K
e Ze

d

Ze

d
= =

1

4

2 2

40

2

0π πε ε

( )( )

xï˛~Óñ x@˝Ãày!Ùï˛yÓ˚ !lÜ˛ê˛ï˛Ù xÓfiÌyˆÏlÓ˚ ò)Ó˚cñ

d
Ze

K
=

2

4

2

0πε

≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ α-Ü˛îyÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ùyl 7.7 MeV Óy 1.2 × 10–12

J– ˆÎˆÏ•ï%˛ñ 1/4πε
0
 = 9.0 × 109 N m2/C2ñ xï˛~Ó e = 1.6 × 10–19 C ÈüÈ~Ó˚

çlƒ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

d
C C

=
× ×

×

−

−

( )( . / )( . )

.

2 9 0 10 1 6 10

1 2 10

9 2 19 2

12

Nm Z

J

2

 = 3.84 × 10–16 Z m

˛õyˆÏï˛Ó˚ í˛z˛õyòyl ˆ§ylyÓ˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒyñ Z = 79, Ü˛yˆÏç•z
d (Au) = 3.0 × 10–14 m = 30 fm. [1 fm åxÌ≈yÍ Ê˛y!Ù≈ä = 10–15 m.]

xï˛~Óñ ˆ§ylyÓ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Óƒy§yô≈  3.0 × 10–14 m ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛Ù– ~!ê˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ!«˛ï˛
Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ §ˆÏAà á%Ó ˆÓ!¢ §Aà!ï˛˛õ)î≈ lÎ˚ñ ˆÜ˛lly ˆ§ylyÓ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ≤ÃÜ,˛ï˛ Óƒy§yô≈ 6
fm– ~•z x§Aà!ï˛Ó˚ Ü˛yÓ˚î!ê˛ •° x@˝Ãày!Ùï˛yÓ˚ !lÜ˛ê˛ï˛Ù xÓfiÌyˆÏlÓ˚ ò)Ó˚c α-Ü˛îy ~ÓÇ
ˆ§ylyÓ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Óƒy§yô≈mˆÏÎ˚Ó˚ ˆÎyàÊ˛° xˆÏ˛õ«˛y xˆÏlÜ˛ê˛y•z ˆÓ!¢– ï˛y•z α-Ü˛îy ˆ§ylyÓ˚
!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ,˛ï˛˛õˆÏ«˛ ly S%ÈÑˆÏÎ˚•z !lˆÏçÓ˚ à!ï˛Ó˚ x!Ë˛Ù%á !Ó˛õÓ˚#ï˛!òˆÏÜ˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆlÎ˚–

12.2.2  •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ü˛«˛˛õÌ§Ù)• åElectron orbitsä

§lyï˛l ôyÓ˚îyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛y Ï̂í≈̨ Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ù Ï̂í˛ Ï̂° ˛õÓ˚Ùyî%̂ ÏÜ˛ àï˛#Î˚Ë˛y Ï̂Ó §%!fiÌï˛ !lç
!lç Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì xyÓï≈̨ lÓ˚ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)• myÓ˚y ˛õ!Ó˚̂ ÏÓ!T˛ï˛ ï˛!í ¸̨Í !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ ~Ü˛!ê˛ ˆày°Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó
!ã˛!eï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ÎyÓ˚ ˆÜ˛ Ï̂w Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ~Ü˛!ê˛ x!ï˛«%̨ o Ë˛yÓ˚# ~ÓÇ ôlydÜ˛ ï˛!í ¸̨òy!•ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§–
xyÓï≈˛l¢#° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l §Ù)• G !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ÙˆÏôƒ !Ü ˛Î˚y¢#° !fiÌÓ˚ ï˛!í˛¸Í xyÜ˛£Ï≈î Ó° F

e
 ñ

•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ !lç Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì Ó˚yáyÓ˚ çlƒ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ x!Ë˛ Ï̂Ü˛w Ó° F
c
 ˆÎyàyl ˆòÎ˚– ï˛y•z •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl

˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ àï˛#Î˚Ë˛yˆÏÓ §%!fiÌï˛ ådynamically stableä Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ çlƒ
    F

e
 = F

c
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r

e

r

2
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2

2

1

4
=
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Ü˛yˆÏç•zñ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈ ~ÓÇ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛ˆÏÓˆÏàÓ˚ ÙˆÏôƒ §¡õÜ≈˛!ê˛ •°

r
e

mv
=

2

0
24πε

(12.3)

•y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛ K  ~ÓÇ !fiÌÓ˚ï˛!í˛¸Í !fiÌ!ï˛¢!=˛ U  •ˆÏ°

K mv
e

r
= =

1

2 8
2

2

0πε
 ~ÓÇ U

e

r
= −

2

04πε

åUÈüÈ~Ó˚ }îydÜ˛ !ã˛•´ §)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆÎ !fiÌÓ˚ ï˛!í ¸̨ÍÓ° –r ~Ó˚ x!Ë˛Ù%á#ä– ï˛y•z •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ˚Ùyî%̂ Ïï˛
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛ñ

E K U
e

r

e

r
= + = −

2

0

2

08 4π πε ε

                 = −
e

r

2

08πε
(12.4)

•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛ }îydÜ˛– ~!ê˛ ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ §yˆÏÌ xyÓÂô– Î!ò
E ôlydÜ˛ •ï˛ñ ï˛ˆÏÓ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ ÓÂô Ü˛«˛˛õˆÏÌ â%Ó˚ï˛ ly–

í˛zòy•Ó˚î 12.3 ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ ˛õyGÎ˚y ˆàˆÏSÈ ˆÎñ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l
~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏl ˛˛õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ 13.6 eV ¢!=˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ~Ü˛!ê˛ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛
Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈ ~ÓÇ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÓà àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

§Ùyôyl •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ˚Ùyî%̂ Ïï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛Ó˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛  –13.6 eV = –13.6 × 1.6 ×

10–19 J = –2.2 ×10–18 J– xï˛~Óñ (12.4) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ
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~ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈
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    = 5.3 × 10–11 m.

m = 9.1 × 10–31 kg  ô Ï̂Ó˚ 12.3 §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ â)î≈lÓ˚ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ˆÓà àîly Ü˛Ó˚y
ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ

v
e

mr
= = ×

4
2 2 10

0

6

πε
.  m/s.

12.3  ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Óî≈y!° åATOMIC SPECTRAä
12.1 xl%ˆÏFSÈò xl%§yˆÏÓ˚ñ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ ˆÙÔ° !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˜Ó!¢T˛ƒÙ)°Ü˛ Óî≈y!° xyˆÏSÈ–
§yôyÓ˚îï˛ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• ˛õy!ë˛ Ï̂Î˚ !l¡¨ã˛y Į̈̂ õ Ó˚yáy ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ àƒy§ Óy Óy‹õ Ï̂Ü˛ í z̨j#!˛õï˛
Ü˛Ó˚y •°ñ ~Ó˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚̂ Ïî !Ü˛S%È !l!ò≈T˛ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ Óî≈y!° ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚
Óî≈y!° Ï̂Ü˛ !l/§Ó̊î ˆÓ̊áy Óî≈y!° åemission line spectrumä Ó Ï̂° ~ÓÇ ~!ê˛ Ü˛y Ï̂°y ˆ≤Ã«˛y˛õ Ï̂ê˛Ó̊
åbackgroundä í z̨̨ õÓ̊ Ü˛ï˛à%̂ Ï°y í z̨Iµ° ˆÓ̊áy !l Ï̂Î̊ à!ë˛ï˛– 12.5 !ã˛ Ï̂e ˛õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl
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myÓ˚y !l/§,ï˛ Óî≈y!°ˆÏÜ˛ ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
xï˛~Ó ˆÜ˛yˆÏly àƒyˆÏ§Ó˚ ¢ly=˛Ü˛Ó˚ˆÏî G•z
˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ !l/§Ó˚î ˆÓ˚áy Óî≈y!°Ó˚ xôƒÎ˚l
Ú!Ê˛AàyÓ̊ !≤Ãrê˛Û Ó̊)̂ Į̈ õ Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó̊– Îál §yòy
xy Ï̂°y ˆÜ˛y Ï̂ly àƒy Ï̂§Ó̊ Ùôƒ !ò Ï̂Î̊ ÎyÎ̊ ~ÓÇ
xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ Óî≈y!°Ó#«˛î Îsf ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛ Ï̂Ó˚ !l/§,ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ü˛!Ó˚ñ ï˛ál
Óî≈y!°ˆÏï˛ !Ü˛S%È Ü˛yˆÏ°y ˆÓ˚áy ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–
~•z Ü˛yˆÏ°y ˆÓ˚áyà%ˆÏ°y àƒy§!ê˛Ó˚ !l/§Ó˚î
ˆÓ˚áy Óî≈y!° Ï̂ï˛ ˛õyGÎ˚y ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ •%Ó•%
~Ü˛•zÓ̊Ü˛Ù •Î̊– ~!ê˛ Ï̂Ü˛ àƒy§!ê˛Ó̊ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ̊
ˆ¢y£Ïî Óî≈y!° åabsorption

spectrumä Ó°y •Î˚–

12.3.1  Óî≈y!° ˆÓ˚áyà%FSÈ Óy ˆ◊!î åSpectral seriesä
xyÙÓ̊y ~Ó̊)̨ õ xy¢y Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ˛õy!Ó̊ ˆÎÈñ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ ˆÙÔ° ˆÌ Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛ xy Ï̂°yÓ̊ Ü˛¡õyAÜ˛ !Ü˛S%È
§%£ÏÙ §Iy åpatternä ≤Ãò¢≈l Ü˛Ó˚̂ ÏÓ– •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ˚Ùyî%•z §Ó˚°ï˛Ù ˛õÓ˚Ùyî%ñ ï˛y•z ~Ó˚ !l/§,ï˛
Óî≈y!°G §Ó˚°ï˛Ù •Î˚– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ ~Ü˛lçˆÏÓ˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ!«˛ï˛ Óî≈y!°ˆÏï˛ Óî≈y!° ˆÓ˚áyà%ˆÏ°yÓ˚ Ü ˛Ù Óy
ôyÓ˚yÓy!•Ü˛ï˛yÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly §ò,¢ï˛y Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ÓˆÏ° ÙˆÏl •Î˚ ly– !Ü˛v
•y•zˆÏí»˛yˆÏçl Óî≈y!°Ó˚ ˆ§ê˛ §Ù)ˆÏ• ˆÓ˚áyà%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒÜ˛yÓ˚ ò)Ó˚c
!lÎ̊!Ùï˛Ó̊)̂ Į̈ õ Ü˛Ù Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ å!ã˛e 12.5ä– ~•z ˆ§ê˛à%̂ Ï°yÓ̊ ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛ Ï̂Ü˛
~Ü˛!ê˛ Óî≈y!° ˆÓ˚áyà%FSÈ Óy ˆ◊!î Ó°y •Î˚– 1885 §yˆÏ° §%•zˆÏí˛ˆÏlÓ˚
~Ü˛çl fl%Ò° !¢«˛Ü˛ ˆçy•ylˆÏçÜ˛Ó ÓyÙyÓ˚  (1825–1898)

•y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl Óî≈y!°Ó˚ ò,¢ƒÙyl xM˛ Ï̂° ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆ◊!î Ï̂Ü˛ ≤ÃÌÙ
ˆòáˆÏï˛ ˛õyl– ~•z ˆ◊!îˆÏÜ˛ Ó°y •Î˚ ÓyÙyÓ˚ ˆ◊!î  å!ã˛e 12.6ä–
656.3 nm § Ï̂Ó≈yFã˛ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ !Ó!¢T˛ °y° Ó˚̂ Ï.Ó˚ ˆÓ˚áy Ï̂Ü˛  H

α

Ó Ï̂°ó  486.1 nm ï˛Ó̊Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ̊ °y°ÈüÈ§Ó%ç Ó Ï̂î≈Ó̊ ˛õÓ̊Óï≈̨ # ˆÓ̊áy Ï̂Ü˛
H

β
 ó 434.1 nm ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ˆÓà%!l Ó˚̂ Ï.Ó˚ ï,̨ ï˛#Î˚ ˆÓ˚áy Ï̂Ü˛  H

γ

Ó°y •Î̊ ~ÓÇ ~Ó̊)̂ Į̈ õ xlƒylƒ ˆÓ̊áyà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó̊y •Î̊– ï˛Ó̊Aà Ï̃òâ≈ƒ
Ü˛ÙyÓ̊ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì ˆÓ̊áyà%̂ Ï°y Ü ̨ Ù¢/ ˛õÓ̊flõ Ï̂Ó̊Ó̊ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ xy§ Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ~ Ï̂òÓ̊ ï˛#Ó ï˛yG Ü˛Ù Ï̂ï˛
ÌyˆÏÜ˛– ÓyÙyÓ˚ Óî≈y!°Ó˚ ˛õÎ≈ˆÏÓ!«˛ï˛ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° fiÌ)° åempiricalä §)e
!ò Ï̂Î̊!SÈ̂ Ï°lñ

1 1

2

1
2 2λ

= −





R
n

(12.5)

ˆÎáy Ï̂l λ •° ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒñ R ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ Îy Ï̂Ü˛ !Ó˚í˛Óyà≈ÈüÈô %ÓÜ˛ Ó°y •Î˚ ~ÓÇ nÈüÈ~Ó˚ Ùyl  3, 4,

5  •zï˛ƒy!ò ˛õ)î≈§Çáƒy • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–  R ÈüÈ~Ó˚ Ùyl 1.097 × 107 m–1– ~•z §)e Ï̂Ü˛ ÓyÙyÓ˚ §)eG
Ó°y •Î˚–

(12.5) §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ Ï̂ï˛  n = 3 Ó!§ Ï̂Î˚ñ  H
α
 ˆÓ˚áyÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ı

1 1

32λ
= × −





−1.097  10  
1

2
 m7

2

1
 = 1.522 × 106 m–1

xÌ≈yÍñ λ  =  656.3 nm

!ã˛e 12.5 •y•zˆÏí»˛yˆÏçl Óî≈y!°ˆÏï˛ !l/§Ó˚î ˆÓ˚áy§Ù)•–

!ã˛e 12.6 •y•zˆÏí»˛yˆÏçˆÏlÓ˚ !l/§Ó˚î Óî≈y!°ˆÏï˛ ÓyÙyÓ˚ ˆ◊!î–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
n = 4ÈüÈ~Ó̊ çlƒ  H

β
 ˆÓ˚áyÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ •zï˛ƒy!ò–  n = ∞ÈüÈ~Ó̊ çlƒ λ = 364.6

nm •Î˚ñ Îy Óî≈y!° ˆ◊!îÓ˚ §#Ùy– ~!ê˛ ÓyÙyÓ˚ ˆ◊!îÓ˚ «%̨ oï˛Ù ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ– ~•z §#ÙyÓ˚ Óy•ẑ ÏÓ˚ xyÓ˚
ˆÜ˛y Ï̂ly flõT˛ ˆÓ˚áy ˆòáy ÎyÎ˚ lyñ ˆÜ˛Ó°Ùye !lÓ˚Ó!FSÈß¨ Óî≈y!° ˆòáy ÎyÎ˚–

˛õÓ̊Óï≈̨ #Ü˛y Ï̂° •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ̊ xlƒylƒ Óî≈y!° ˆ◊!îà%̂ Ï°y xy!Ó‹,Òï˛ • Ï̂Î̊!SÈ°– xy!Ó‹Òï≈̨ yÓ̊ lyÙyl%§y Ï̂Ó̊
~Ó˚y °y•zÙƒyl åLymanäñ ˛õƒy Ï̂§l åPaschenäñ Ó ƒy Ï̂Ü˛ê˛ åBrackettä ~ÓÇ Ê˛y[˛ åPfundä
ˆ◊!î ly Ï̂Ù ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– !l Ï̂¡¨Ó˚ §)eà%̂ Ï°yÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ ~ Ï̂òÓ˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı

°y•zÙƒyl ˆ◊!î ı
1 1

1

1
2 2λ

= −





R
n

n = 2,3,4... (12.6)

˛õƒy Ï̂§l ˆ◊!î ı

1 1

3

1
2 2λ

= −





R
n

n = 4,5,6... (12.7)

Ó ƒy Ï̂Ü˛ê˛ ˆ◊!î ı

1 1

4

1
2 2λ

= −





R
n

n = 5,6,7... (12.8)

Ê˛y[˛ ˆ◊!î ı

1 1

5

1
2 2λ

= −





R
n

n = 6,7,8... (12.9)

°y•zÙƒyl ˆ◊!î x!ï˛ Ï̂Óà%!l xM˛ Ï̂°ñ ˛õƒy Ï̂§l G Ó ƒy Ï̂Ü˛ê˛ ˆ◊!î xÓ Ï̂°y!•ï˛ xM˛ Ï̂°Ó˚ xhs˝à≈ï˛–
c = νλ

Óy 
1

λ
=

ν

c
 ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ÓyÙyÓ˚ §)e  (12.5) §Ù#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ

ˆ°áy ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–
ï˛y•z (12.5) §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ Ó)̨̊ õ!ê˛ •°

ν = Rc
n

1

2

1
2 2

−



 (12.10)

(12.5) – (12.9) §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏï˛y §Ó˚° §)e myÓ˚y ˆÜ˛Ó°Ùye !Ü˛S%È §ÇáƒÜ˛ ˆÙÔˆÏ°Ó˚
å•y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çlñ ~Ü˛Ü˛ÈüÈxyÎ˚!lï˛ !•!°Î˚yÙ ~ÓÇ !mÈüÈxyÎ˚!lï˛ !°!ÌÎ˚yÙä Óî≈y!° ˆÓ˚áy ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛
˛õy Ï̂Ó˚–

(12.5) – (12.9) §Ù#Ü˛Ó̊îà%̂ Ï°y à%Ó̊%c˛õ)î≈ ˆÜ˛lly ~ Ï̂òÓ̊ §y•y Ï̂Îƒ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ̊Ùyî%à%̂ Ï°yÓ̊
!Ó!Ü˛!Ó˚ï˛ Óy ˆ¢y!£Ïï˛ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ §Ù)• ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ ~•z Ê˛°yÊ˛°à%ˆÏ°y xl%Ë)˛!ï˛Ù)°Ü˛
xl%Ùyl !lË≈̨ Ó̊ åempiricalä ~ÓÇ ~Ó̊y •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl Óî≈y!° Ï̂ï˛ ˆÜ˛Ó°Ùye !Ü˛S%È !l!ò≈T˛ Ü˛¡õyAÜ˛ ˆÜ˛l
°«˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~Ó˚ ˆÜ˛y Ï̂ly Ü˛yÓ˚î Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ly–

12.4  •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî% §¡õ!Ü≈˛ï˛ ˆÓyÓ˚ ÙˆÏí˛° åBOHR

MODEL OF THE HYDROGEN ATOMä
ˆ§ÔÓ˚çà Ï̂ï˛Ó˚ xl%Ü˛Ó˚̂ Ïî Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛y Ï̂í≈̨ Ó˚ ≤ÃhflÏy!Óï˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ù Ï̂í˛° xl%§y Ï̂Ó˚ ˛õÓ˚Ùyî% ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛w#Î˚
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ~ÓÇ â)î≈lÓ˚ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !l Ï̂Î˚ à!ë˛ï˛ñ Îy x Ï̂lÜ˛ê˛y ˆ§ÔÓ˚çà Ï̂ï˛Ó˚ lƒyÎ˚ §%!fiÌï˛– ï˛Ìy!˛õñ
~•z ò%!ê˛ ˆ«˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏôƒ !Ü˛S%È ˆÙÔ!°Ü˛ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– @˝Ã•Ù[˛°# Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° myÓ˚y xyÓ,ï˛ñ !Ü˛v
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˛õÓ˚Ùyî%§Ù)•

 í˛zòy•Ó˚î
 1

2
.4

!lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ÈüÈ•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §ÇfiÌy!ê˛ xy!•ï˛ •GÎ̊yÎ̊ ~ Ï̂òÓ̊ xyhs˝/!Ü ̨ Î̊y Ó Ï̂°Ó̊ Ü%̨° Ï̂¡∫Ó̊
§)e xl%ÎyÎ˚# •Î˚– xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ Ó,_˛õˆÏÌ ˛õ!Ó˚ºÙîÓ˚ï˛ ˆÜ˛yˆÏly Ó›
≤Ã!ï˛!lÎ˚ï˛ c!Ó˚ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ≤ÃÜ,˛!ï˛àï˛Ë˛yˆÏÓ ~•z cÓ˚î!ê˛ x!Ë˛ˆÏÜ˛w cÓ˚î–
§lyï˛l ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛_¥ xl%§yˆÏÓ˚ñ c!Ó˚ï˛ xy!•ï˛ Ü˛îy ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚
ï˛Ó̊AàÓ̊)̂ Į̈ õ !Ó!Ü˛Ó̊î !l/§Ó̊î Ü˛ Ï̂Ó̊– Ê˛ Ï̂° c!Ó̊ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ ¢!=˛ Ü ̨ Ùyàï˛ •…y§
˛õyˆÏÓ– •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l!ê˛ §!˛õ≈°yÜ˛yˆÏÓ˚ ˆË˛ï˛ˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ ˆÓÑˆÏÜ˛ ÎyˆÏÓ ~ÓÇ xÓˆÏ¢ˆÏ£Ï
!lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !àˆÏÎ˚ ˛õí˛¸ˆÏÓ å!ã˛e 12.7ä– ï˛y•zñ ~•z ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ˛õÓ˚Ùyî%
Ü˛á Ï̂ly•z §%!fiÌï˛ • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó̊ ly–  í z̨̨ õÓ̊vñ §lyï˛l ï˛!í˛̧Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î̊ ï˛_¥ xl%§y Ï̂Ó̊ñ
xyÓï≈̨ lÓ̊ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l myÓ̊y !l/§,ï˛ ï˛!í˛̧Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î̊ ï˛Ó̊ Ï̂AàÓ̊ Ü˛¡õyAÜ˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊
xyÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ §Ùyl •Î˚– ˆÎ Ï̂•ï%̨  •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y §!˛õ≈°yÜ˛y Ï̂Ó˚ ˆË˛ï˛Ó˚
!ò Ï̂Ü˛ ÓÑy Ï̂Ü˛ñ ï˛y•z ~ Ï̂òÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ ˆÓà ~ÓÇ Ü˛¡õyAÜ˛ Ü ̨ Ùyàï˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ • Ï̂ï˛
ÌyÜ˛ Ï̂Óñ Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õñ !l/§,ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛G ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ • Ï̂Ó– Ü˛y Ï̂ç•z ~Ó˚y
˛õÎ≈ˆÏÓ!«˛ï˛ ˆÓ˚áy Óî≈y!°Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ Óî≈y!° !l/§Ó˚î Ü˛Ó˚ˆÏÓ– flõT˛ï˛•zñ
Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛y Ï̂í≈̨ Ó˚ Ù Ï̂í˛° ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ àë˛l Ï̂Ü˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §lyï˛l
ôyÓ˚îyà%̂ Ï°y Î Ï̂ÌT˛ lÎ˚–

!ã˛e 12.7 ~Ü˛!ê˛ c!Ó˚ï˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ¢!=˛ •y!Ó˚ˆÏÎ˚ xÓ¢ƒ•z §!˛õ≈°yÜ˛yˆÏÓ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ !òˆÏÜ˛
ˆÓÑˆÏÜ˛ ÎyˆÏÓ–

í˛zòy•Ó˚î 12.4 §lyï˛l ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛_¥ xl%§yˆÏÓ˚ñ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚
ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛lÓ˚ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l myÓ˚y !l/§,ï˛ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ Ü˛¡õyAÜ˛ àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

§Ùyôyl í˛zòy•Ó˚î 12.3 ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y çylˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎñ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚
ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ 5.3 × 10–11 m Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ xyÓï≈˛lÓ˚ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛ˆÏÓà 2.2 ×

10–6 m/s– ï˛y•zñ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛lÓ˚ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ •Î˚

ν = =
×

×( )
−

−

v

r2

2 2 10

2 5 3 10

6

11π π
.

.

 m s

 m

1

≈ 6.6 × 1015 Hz.

§lyï˛l ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛_¥ xl%§y Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y çyl Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎñ xyÓï≈̨ lÓ˚ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l myÓ˚y !l/
§,ï˛ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ñ ~Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ xyÓï≈˛ˆÏlÓ˚ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚
§Ùyl– Ü˛yˆÏç•z !l/§,ï˛ xyˆÏ°yˆÏÜ˛Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ Ü˛¡õyAÜ˛ 6.6 × 1015 Hz–

l#°§‰ ̂ •l‰!Ó˚Ü˛ ̂ í˛!Ë˛í˛ ̂ ÓyÓ˚ [ Niels

Henrik David Bohr (1885 –

1962)] ˆí˛lÙyˆÏÜ≈˛Ó˚ ~Ü˛çl ˛õòyÌ≈
!ÓK˛yl# !Î!l ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ ôyÓ˚îyà%̂ Ï°yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚
!Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl Óî≈y!° Óƒyáƒy
Ü˛ˆÏÓ˚l– !ï˛!l !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ï˛Ó˚°ÈüÈ!Ó®%
ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚
!ÓË˛yçˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛_¥ !òˆÏÎ˚!SÈˆÏ°l–
ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ Ó°!ÓòƒyÎ˚ ˛õ!Ó˚˛õ)Ó˚Ü˛ l#!ï˛
åcomplementary principleä
≤Ã hfl Ïyˆ ÏÓÓ˚ Ùyôƒˆ ÏÙ !Ü˛S % È  ôyÓ ˚îyàï˛
åconceptualä §Ù§ƒyÓ˚ flõT˛#Ü˛Ó˚ˆÏî
!ï˛!l xÓòyl Ó˚yˆÏál–

l#°
§‰ ˆ•l‰!Ó˚Ü˛ ˆí˛!Ë˛í˛ ˆÓyÓ˚ (1

8
8
5
 –

 1
9
6
2
)
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lÓ í z̨qy!Óï˛ G !ÓÜ˛y¢¢#° ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ≤ÃÜ˛ Ï̂“Ó˚ ôyÓ˚îyà%̂ Ï°y Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ l#°‰§ ˆÓyÓ˚ÈüÈ•z [ Niels

Bohr (1885 – 1962)] Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛ ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ !Ü˛S%È ˛õ!Ó˚Óï≈˛l §yôl Ü˛ˆÏÓ˚l– 1912 §yˆÏ°
l#°§‰ ˆÓyÓ˚ ˆÓ¢ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ ÙyˆÏ§Ó˚ çlƒ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ˛õÓ˚#«˛yàyˆÏÓ˚ xôƒÎ˚l Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l ~ÓÇ í˛z!l
Ó̊yòyÓ̊ Ï̂Ê˛y Ï̂í≈̨ Ó̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊ Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó̊ ÎÌyÌ≈ï˛y §¡õ Ï̂Ü≈̨  !l!Ÿã˛ï˛ • Ï̂Î̊!SÈ̂ Ï°l– í z̨̨ õ Ï̂Ó̊ Ó!î≈ï˛ !Óºy!hs˝Ó̊ §¡ø%á#l
• Ï̂Î̊ 1913 §y Ï̂° ˆÓyÓ˚ !§Âôyhs˝ !l Ï̂Î˚!SÈ̂ Ï°l ˆÎ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛_¥ñ Ó,•Í hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ âê˛lyÓ!°Ó˚ ÓƒyáƒyÎ˚
§«˛Ù • Ï̂°G ~•z ï˛_¥̂ ÏÜ˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ≤Ã!Ü ̨ Î˚yà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y Îy Ï̂Ó ly– ~!ê˛ flõT˛ ˆÎ
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ àë˛l ~ÓÇ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Óî≈y!°Ó˚ §yˆÏÌ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ àë˛ˆÏlÓ˚ §¡õÜ≈˛ Ó%V˛ˆÏï˛ •ˆÏ° §lyï˛l
Ó°!Óòƒy ~ÓÇ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛ Ï̂cÓ˚ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ l#!ï˛à%̂ Ï°y ˆÌ Ï̂Ü˛ xyÙ)° § Ï̂Ó˚ ÎyGÎ˚yÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚– ˆÓyÓ˚
§lyï˛l ï˛_¥ G ˆàyí˛̧yÓ̊ !ò Ï̂Ü˛ ˆÜ˛yÎ̊yrê˛yÙ ï˛̂ Ï_¥Ó̊ Ù Ï̂ôƒ §Ùß∫Î̊ §yôl Ü˛̂ ÏÓ̊l ~ÓÇ !ï˛l!ê˛ fl∫#Ü˛y Ï̂Î≈Ó̊ Ùyôƒ Ï̂Ù
ïÑ̨ yÓ˚ ï˛_¥ í z̨̨ õfiÌy˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚l– fl∫#Ü˛yÎ≈à%̂ Ï°y •° ı
(i) ˆÓy Ï̂Ó̊Ó̊ ≤ÃÌÙ fl∫#Ü˛yÎ≈!ê˛ •° ˆÎñ ˛õÓ̊Ùyî% ÙôƒfiÌ ˆÜ˛y Ï̂ly •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !ÓÜ˛#î≈ ¢!=˛ !l/§Ó̊î ly Ü˛ Ï̂Ó̊•z

!Ü˛S%È !l!ò≈T˛ fiÌyÎ˚# Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì xyÓï≈̨ l Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ñ Îy ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛ Ï̂_¥Ó˚ !§Âôy Ï̂hs˝Ó˚ !Ó Ï̂Ó˚yô#–
~•z fl∫#Ü˛yÎ≈ xl%ÎyÎ˚#ñ ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !l!ò≈T˛ Ü˛ï˛à%̂ Ï°y fiÌyÎ˚# hflÏÓ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ˆÎáy Ï̂l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l
ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó̊ ~ÓÇ ≤Ã̂ Ïï˛ƒÜ˛ §Ω˛yÓƒ hflÏ̂ ÏÓ̊Ó̊ !l!ò≈T˛ ˆÙyê˛ ¢!=˛ Ó̊ Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– ~à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ó°y •Î̊ ˛õÓ̊Ùyî%Ó̊
fiÌyÎ̊# hflÏÓ̊ åstationary statesä–

(ii) ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ !mï˛#Î˚ fl∫#Ü˛yÎ≈!ê˛ ~§Ü˛° fiÌyÎ˚# Ü˛«˛˛õÌˆÏÜ˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z fl∫#Ü˛yÎ≈ xl%ÎyÎ˚#ñ
!lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ã˛yÓ˚˛õyˆÏ¢ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y ¢%ô%Ùye ˆ§•z§Ü˛° Ü˛«˛˛õˆÏÌ xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˆÎ§Ü˛°
Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Óà  h/2π ÈüÈ~Ó̊ ˆÜ˛y Ï̂ly ˛õ)î≈ §ÇáƒyÓ̊ à%!îï˛Ü˛ • Ï̂Ó– ˆÎáy Ï̂l
h •° ≤’ƒyˆÏAÜ˛Ó˚ ô %ÓÜ˛ (= 6.6 × 10–34 J s)– ï˛y•zñ xyÓï≈˛l¢#° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
Ë˛Ó̊ Ï̂Óà (L) ˆÜ˛yÎ̊yrê˛y!Î̊ï˛– xÌ≈yÍ
L = nh/2π (12.11)

(iii) ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ ï,̨ ï˛#Î˚ fl∫#Ü˛y Ï̂Î≈ ≤’ƒyAÜ˛ ~ÓÇ xy•zlfiê˛y•zl myÓ˚y í z̨qy!Óï˛ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ôyÓ˚îyà%̂ Ï°y
˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ï˛ Ï̂_¥ xhs˝Ë%≈̨ =˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ°– ~Ó˚ !ÓÓ,!ï˛!ê˛ •°ñ Ú~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛
!l!ò≈T˛ xÈüÈ!Ó!Ü˛Ó˚îˆÏÎyàƒ ånon-radiatingä Ü˛«˛˛õÌ ˆÌˆÏÜ˛ !l¡¨ï˛Ó˚ ¢!=˛Ó˚ x˛õÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ
§ÇÜ ˛Ùî Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Îál ~Ó˚)˛õ âˆÏê˛ ï˛ál ~Ü˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛l !l/§,ï˛ •Î˚ñ ÎyÓ˚ ¢!=˛ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛
~ÓÇ x!hs˝Ù hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ¢!=˛Ó˚ xhs˝Ó˚Ê˛ Ï̂°Ó˚ §Ùyl •Î˚–Û !l/§,ï˛ ˆÊ˛yê˛ Ï̂lÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ !l¡¨Ó)̂̊ Į̈ õ ˛õyGÎ˚y
ÎyÎ̊
hν  =   E

i
 – E

f
(12.12)

ˆÎáy Ï̂l E
i
 ~ÓÇ E

f
 •° ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ~ÓÇ x!hs˝Ù hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ¢!=˛ ~ÓÇ E

i
 > E

f
 –

~Ü˛!ê˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eñ !Ó!Ë˛ß¨ ¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ¢!=˛ !lî≈̂ ÏÎ˚Ó˚ Ó˚y!¢Ùy°yà%̂ Ï°y (12.4)

§Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– !Ü˛v ˆ§ Ï̂«˛ Ï̂e ~•z §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ Óƒy§yô≈
rÈüÈ~Ó̊ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl •Î̊– rÈüÈ~Ó̊ Ùyl !lî≈̂ ÏÎ̊ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Óà §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ˆÓy Ï̂Ó̊Ó̊ !mï˛#Î̊ fl∫#Ü˛yÎ≈È
È̂ Ü˛yÎ˚y ˝̂ê˛yÎ˚l ¢ï≈̨  ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓàñ

L = mvr

ˆÜ˛yÎ˚y ˝̂ê˛yÎ˚l §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ !mï˛#Î˚ fl∫#Ü˛y Ï̂Î≈ Ó°y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ˆÎñ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ xl%̂ ÏÙy!òï˛
Ùylà%̂ Ï°y h/2πÈüÈ~Ó˚ ˛õ)î≈§ÇáƒyÓ˚ à%!îï˛Ü˛–

L
n 

=
 
 mv

n
r

n
  = 

nh

2π
(12.13)

ˆÎáy Ï̂l n ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈§Çáƒyñ r
n
 •° nÈüÈï˛Ù §Ω˛yÓƒ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ̊ Óƒy§yô≈ ~ÓÇ v

n 
•° nÈüÈï˛Ù Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì

à!ï˛¢#° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ o%!ï˛– nÈüÈ~Ó˚ Ùyl xl%§y Ï̂Ó˚ xl%̂ ÏÙy!òï˛ Ü˛«˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ 1, 2, 3, ..... myÓ˚y
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˛õÓ˚Ùyî%§Ù)•

!ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ó  n üÈ̂ Ü˛ Ù%áƒ ˆÜ˛yÎ˚y ˝̂ê˛yÙ §Çáƒy åprincipal quantum numberä Ó°y •Î̊–
(12.3) §Ù#Ü˛Ó˚î xl%ÎyÎ˚#ñ v

n
 ~ÓÇ r

n
üÈ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §¡õÜ≈̨ !ê˛ •Î˚

v
e

mr
n

n

=
4 0πε

~ Ï̂Ü˛ (12.13) §Ù#Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ § Ï̂Aà §Ù!ß∫ï˛ Ü˛ Ï̂Ó̊ v
n  

~ÓÇ r
n
 ÈüÈ~Ó̊ çlƒ xyÙÓ̊y !l Ï̂¡̈Ó̊ Ó̊y!¢Ùy°y!ê˛

˛õy•zñ

v
n

e

h
n = ( )

1

4

1

2

2

0π πε (12.14)

~ÓÇ

r
n

m

h

e
n =













2 2

0

22

4

π
πε

(12.15)

(12.14) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆÓyV˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ nÈüÈï˛Ù Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ü˛y!«˛Ü˛ o%!ï˛ 1/
n
 xÇ Ï̂¢

ˆl Ï̂Ù xy Ï̂§– (12.15) §Ù#Ü˛Ó˚î ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ (n = 1) xyÜ˛yÓ˚
!l¡¨Ó)̊̂ Į̈ õ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ÈüüüÈ

r
h

me
1

2
0

2
=

ε

π

~ Ï̂Ü˛ ˆÓyÓ˚ Óƒy§yô≈ Ó°y •Î˚ñ Îy a
0
 myÓ˚y §)!ã˛ï˛ •Î˚– xÌ≈yÍñ

a
h

me
0

2
0

2
=

ε

π
(12.16)

h , m , ε
0 

~ÓÇ e ÈüÈ~Ó˚ Ùyl ≤Ã!ï˛fiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ a
0
 = 5.29 × 10–11 m–

(12.15) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ xyÓ˚G ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ Ü˛«˛˛õÌà%̂ Ï°yÓ˚ Óƒy§yô≈ n2 ˛õ!Ó˚Ùy Ï̂î ˆÓ Ï̂í ¸̨̂ ÏSÈ–
Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ̊ Óƒy§y Ï̂ô≈Ó̊ Ùyl (12.4) §Ù#Ü˛Ó̊ Ï̂î ≤Ã!ï˛fiÌy˛õl Ü˛ Ï̂Ó̊ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ̊ !fiÌÓ̊ hflÏÓ̊à%̂ Ï°y Ï̂ï˛

•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

E
e m

n h

e
n = −

























2

0
2

2 2

08

2

4π
π

πε ε

Óyñ E
me

n h
n = −

4

2
0
2 28 ε

(12.17)

Ùyl§Ù)• ≤Ã!ï˛fiÌy˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚ (12.17) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ

E
n

n = −
× −2 18 10 18

2

.
J (12.18)

˛õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ ¢!=˛ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÎ̊•z ç%̂ Ï°Ó̊ ˛õ!Ó̊Ó Ï̂ï≈̨  •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lÈüÈ̂ Ë˛yŒê˛ åeVä ~Ü˛ Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó̊y •Î̊– ˆÎ Ï̂•ï%̨
1 eV = 1.6 × 10–19 J, ï˛y•z (12.18) §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ ˆ°áy ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚

E
n

n = −
13 6

2

.
  eV (12.19)

~Ü˛!ê˛ Ü˛«˛˛õˆÏÌ à!ï˛¢#° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛Ó˚ }îydÜ˛ !ã˛•´!ê˛Ó˚ xÌ≈ ~•z ˆÎñ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l!ê˛
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §y Ï̂Ì xyÓÂô– ï˛y•z ˆÜ˛y Ï̂ly •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ˆÌ Ï̂Ü˛ åÓy
•y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ˚Ùyî%̂ Ïï˛ ˆ≤Ãyê˛l ˆÌ Ï̂Ü˛ä x§#Ù ò)Ó˚c ˛õÎ≈hs˝ §!Ó˚̂ ÏÎ˚ !l Ï̂Î˚ ˆÎ Ï̂ï˛ ¢!=˛Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

íz̨ò
y•

Ó˚î
 1

2
.5

(12.17) – (12.19) §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°yÓ˚ ≤Ã!ï˛¤˛yÎ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l#Î˚ Ü˛«˛˛õÌà%ˆÏ°y Ó,_yÜ˛yÓ˚ ~•z
ôyÓ̊îy!ê˛ Ï̂Ü˛ ô Ï̂Ó̊ ˆlGÎ̊y • Ï̂Î̊ Ï̂SÈó Î!òG ÓƒhflÏ Óà≈ Ó Ï̂°Ó̊ xô# Ï̂l Ü˛«˛˛õÌà%̂ Ï°y §yôyÓ̊îï˛/ í z̨̨ õÓ,_yÜ˛yÓ̊
•Î̊– å@˝Ã•à%̂ Ï°y §)̂ ÏÎ≈Ó̊ ÓƒhflÏ Óà≈ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î̊ Ó Ï̂°Ó̊ xô# Ï̂l í z̨̨ õÓ,_yÜ˛yÓ̊ Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì à!ï˛¢#°–ä Îy•z ˆ•yÜ˛ñ
~!ê˛ çyÙ≈yl ˛õòyÌ≈!Óò‰ xyl≈”˛ §ÙyÓ̊!Ê˛”˛ (1868 – 1951) ˆò!á Ï̂Î̊ Ï̂SÈl ˆÎñ Îál Ó,_#Î̊ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ̊
§#ÙyÓÂôï˛y !¢!Ì° Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ál ~•z §Ù#Ü˛Ó˚îà%̂ Ï°y í z̨̨ õÓ,_#Î˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ çlƒG ≤Ã Ï̂Îyçƒ • Ï̂Ó–

˛õÓ˚Ùyî%̂ Ïï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ü˛«˛˛õÌ ÓlyÙ xÓfiÌy åÜ˛«˛#Î˚ !ã˛eîä
[ORBIT VS STATE (ORBITAL PICTURE) OF ELECTRON IN ATOM]

˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ly ̂ Ü˛y Ï̂ly ̨õÎ≈y Ï̂Î˚ ~Ü˛ Óy ~Ü˛y!ôÜ˛ ÓyÓ˚ ̂ Óy Ï̂Ó˚Ó˚ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó˚ §y Ï̂Ì xyÙy Ï̂òÓ˚ ̨õ!Ó˚ã˛Î˚ â Ï̂ê˛ Ìy Ï̂Ü˛–
ˆÜ˛yÎ˚y^˝ê˛yÙ Ó°!ÓòƒyÓ˚ •z!ï˛•y Ï̂§ !Ó Ï̂¢£Ïï˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ àë˛l ÓƒyáƒyÎ˚ ~•z Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó˚ !Ó Ï̂¢£Ï xÓòyl Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ~Ü˛!ê˛ c!Ó˚ï˛ Ü˛îyÓ˚
!Ó!Ü˛Ó̊î ÓƒyáƒyÎ̊ ≤Ã Ï̂Î̊yçl#Î̊ §lyï˛l ï˛ Ï̂_¥Ó̊ !Ó˛õÓ̊# Ï̂ï˛ñ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ ̂ «˛ Ï̂e ̂ ÓyÓ̊ ≤Ãò_ !l!ò≈T˛ ¢!=˛Ó̊ Ü˛«˛˛õÌ §¡õ!Ü≈̨ ï˛ Î%àyhs˝Ü˛yÓ̊#
ôyÓ˚îy!ê˛ Ùy•z° Ê˛°Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ˛õ!Ó˚îï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ˆÓyÓ˚ !l!ò≈T˛ Ü˛«˛˛õÌà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ à!ï˛¢#° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚
ˆÜ˛yÎ˚y ˝̂ê˛yÎ˚̂ ÏlÓ˚ ôyÓ˚îyG !ò Ï̂Î˚!SÈ Ï̂°l– ï˛y•z ~!ê˛ •° ̨õÓ˚Ùyî% àë˛ Ï̂lÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xyÇ!¢Ü˛ §lyï˛l åsemi-classicalä ï˛_¥–

~álñ ˆÜ˛yÎ˚y^˝ê˛yÙ Ó°!ÓòƒyÓ˚ í z̨ß¨!ï˛§yô Ï̂lÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ àë˛l §¡õ Ï̂Ü≈̨  Ë˛y Ï̂°y ôyÓ˚îy • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ˆ◊y!í˛Aày Ï̂Ó˚Ó˚
åSchrödingerä ï˛Ó̊Aà §Ù#Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ §Ùyôylà%̂ Ï°y ̂ ≤Ãyê˛là%̂ Ï°yÓ̊ xyÜ˛£Ï≈î Ó Ï̂°Ó̊ xô# Ï̂l ̨õÓ̊Ùyî%Ó̊ § Ï̂Aà xyÓÂô •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛
ï˛Ó˚AàÓ)̊̂ Į̈ õ Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó˚–

ˆÓyÓ˚ Ù Ï̂í˛ Ï̂° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ü˛«˛˛õÌ •° !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ó,_yÜ˛yÓ˚ à!ï˛˛õÌ– !Ü˛v
ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ Ó°!Óòƒy xl%§y Ï̂Ó˚ñ xyÙÓ˚y ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ ̨õÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî%̂ Ïï˛ ÌyÜ˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ à!ï˛Ó˚ § Ï̂Aà §Ù!ß∫ï˛
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚ ly– xyÙÓ˚y ̂ Ü˛Ó°Ùye !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛Ó˚ ̂ ò Ï̂¢ åspaceä ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ xM˛ Ï̂° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ ̨õyGÎ˚yÓ˚
§Ω˛yÓly §¡õ Ï̂Ü≈̨  Ó° Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚– ~•z §Ω˛yÓly!ê˛ Ü˛«˛Ü˛ åorbitalä lyÙÜ˛ ~Ü˛Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ï˛Ó˚Aà x Į̈̂ õ«˛Ü˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ xl%Ùyl Ü˛Ó˚y
ˆÎ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~•z x Į̈̂ õ«˛Ü˛ ̂ Ü˛Ó°Ùye •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛Ó˚ fiÌyly Ï̂AÜ˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

xï˛~Óñ ~!ê˛ x˛õ!Ó˚•yÎ≈ ̂ Îñ ò%!ê˛ Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §)- ̨õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒÓ˚ ̂ Î x!hflÏc Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ï˛y xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ ÓyV˛y ≤Ã Ï̂Î˚yçl ı
l ˆÓyÓ˚ Ù Ï̂í˛° ˆÜ˛Ó°Ùye ~Ü˛ÈüÈ•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ˛õÓ˚Ùyî% §Ù)• ‡ xyÎ˚l§Ù)̂ Ï•Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Îyçƒó ~•z Ù Ï̂í˛ Ï̂° ≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛ Ü˛ Ï̂«˛Ó˚ çlƒ

!lô≈y!Ó˚ï˛ ¢!=˛Ó˚ ̨ õ!Ó˚Ùyî Ù%áƒ ̂ Ü˛yÎ˚y^˝ê˛yÙ §Çáƒy nÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– xyÙÓ˚y çy!l ̂ Îñ ~Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ̨õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y ‡
xyÎ˚là%̂ Ï°yÓ˚ çlƒñ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ !fiÌÓ˚ xÓfiÌyÓ˚ § Ï̂Aà §Ç!Ÿ’T˛ ¢!=˛ ˆÜ˛Ó°Ùye  nÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– Ó•%
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lÈüÈ˛õÓ˚Ùyî% ‡ xyÎ˚̂ ÏlÓ˚ çlƒñ ~!ê˛ §ï˛ƒ lÎ˚–

l •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ˛õÓ˚Ùyî% §Ù)• ‡ xyÎ˚l§Ù)̂ Ï•Ó˚ çlƒ ≤ÃyÆ ˆ◊y!í˛Aày Ï̂Ó˚Ó˚ ï˛Ó˚Aà §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ §Ùyôylñ Îy Ï̂Ü˛ ï˛Ó˚Aà
x Į̈̂ õ«˛Ü˛ Ó°y •Î˚ñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚  ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xM˛ Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ ̨õyGÎ˚yÓ˚ §Ω˛yÓlyÓ˚ ï˛Ìƒ ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚–
~•z Ü˛«˛Ü˛ åorbitalä ~ÓÇ ̂ ÓyÓ˚ Ù Ï̂í˛ Ï̂° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ çlƒ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ Ü˛y Ï̂ly §yò,¢ƒ ̂ l•z–

í z̨òy•Ó˚î 12.5 8000 km Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì 10 kgÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨̨ õ@˝Ã• ˛õ,!ÌÓ#Ó˚
ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛ 2 h ÈüÈ~ ~Ü˛ÓyÓ˚ ˛Ó,_yÜ˛yˆÏÓ˚ xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚– ôˆÏÓ˚ lyGñ ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ fl∫#Ü˛yÎ≈ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÎÙl ≤ÃˆÏÎyçƒ !ë˛Ü˛
ˆï˛Ùl•z í˛z˛õ@˝ÃˆÏ•Ó˚ ˆ«˛ˆÏeG ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §Çáƒy !lî≈Î˚
Ü˛ˆÏÓ˚y–

§Ùyôyl
(12.13) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ñ xyÙÓ˚y ˛õy•z
m v

n 
r

n
 = nh/2π
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˛õÓ˚Ùyî%§Ù)•

 í˛zòy•Ó˚î
 1

2
.5

~áy Ï̂l m = 10 kg ~ÓÇ r
n 

= 8 × 106 m–
â)î≈yÎ˚Ùyl í z̨̨ õ@˝Ã Ï̂•Ó˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y°  T = 2h = 7200 s.

xï˛~Ó ˆÓà  v
n
 = 2π r

n
/T.

í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §Çáƒy  n
 
= (2π r

n
)2 × m/(T × h).

Ùylà%ˆÏ°y ≤Ã!ï˛fiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ
n = (2π × 8 × 106 m)2 × 10/(7200 s × 6.64 × 10–34 J s)
   = 5.3 × 1045

°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ í˛z˛õ@˝Ã•!ê˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §Çáƒy!ê˛ á%Ó•z Ó,•Í– ÓyhflÏˆÏÓ ~Ó˚)˛õ Ó,•Í
ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §ÇáƒyÓ˚ çlƒ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÎ˚l ¢ˆÏï≈˛Ó˚ Ê˛°yÊ˛° §lyï˛l ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ !òˆÏÜ˛
ÎyGÎ˚yÓ˚ ≤ÃÓîï˛y ˆòáyÎ˚–

12.4.1  ¢!=˛hflÏÓ˚ §Ù)• åEnergy levelsä
~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ¢!=˛ ï˛ál•z l)ƒlï˛Ù å§ˆÏÓ≈yFã˛ }îydÜ˛ Ùylä •Î˚ Îál ~Ó˚
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ˛õÓ̊Ùyî%Ó̊ !lí z̨•zÜœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ !lÜ˛ê˛ï˛Ù xÌ≈yÍ ån = 1ä Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì ˛õ!Ó̊Ü ̨ Ùî
Ü˛ˆÏÓ˚– n = 2, 3, ... ñ ~Ó˚ çlƒ ¢!=˛Ó˚ ˛õÓ˚Ù Ùyl xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ Ü˛Ùñ Ê˛ˆÏ°
Óy•ẑ ÏÓ˚Ó˚ Ü˛«˛˛õÌà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ ¢!= Ü ̨ Ù¢ Óyí ¸̨̂ Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛– «%̨ oï˛Ù Óƒy§yô≈ ï˛Ìy ˆÓyÓ˚
Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ åa

0
ä Ü˛«˛˛õˆÏÌ xyÓï≈˛lÓ˚ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §yˆÏÌ §Ç!Ÿ’T˛ §Ó≈!l¡¨

¢!=˛!Ó!¢T˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Ó≈!l¡¨ hflÏÓ˚!ê˛ Ï̂Ü˛ Ë)̨ !ÙhflÏÓ˚ åground stateä Ó Ï̂°– ~•z
hflÏˆÏÓ˚Ó˚ (n = 1) ¢!=˛ E

1
 = –13.6 eV– §%ï˛Ó˚yÇñ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚

Ë)̨ !ÙhflÏÓ̊ ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ Ù%=˛ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl#Î̊ ¢!=˛13.6 eV– ~ Ï̂Ü˛
•y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ̊ ÚxyÎ̊ll¢!=˛Û åionisation energyä Ó°y •Î̊– ˆÓyÓ̊ Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó̊
~•z ôyÓ˚îy!ê˛Ó˚ §y Ï̂Ì xyÎ˚ll ¢!=˛Ó˚ ˛õÓ˚#«˛y°kô Ùyl!ê˛Ó˚ Î Ï̂ÌT˛ !Ù° Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ–

âˆÏÓ˚Ó˚ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ˆÓ!¢Ó˚Ë˛yà •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%•z Ë)˛!ÙhflÏˆÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛–
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ ÙˆÏï˛y ≤Ã!Ü ˛Î˚yÓ˚ myÓ˚y Îál •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî% ¢!=˛ °yË˛
Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛ál ˆ§•z ˛õÓ˚Ùyî%!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lˆÏÜ˛ í˛zFã˛ï˛Ó˚ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚ í˛zß¨#ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ
Î Ï̂ÌT˛ ˛õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛°yË˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– ~•z xÓfiÌyÎ˚ ˛õÓ˚Ùyî%!ê˛ í ẑ̨ Ï_!çï˛ hflÏ̂ ÏÓ˚
åexcited stateä Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ Ó°y •Î˚– §Ù#Ü˛Ó˚î (12.19) xl%ÎyÎ˚# n =

2ÈüÈ~Ó̊ çlƒ ¢!=˛ E
2
 = –3.40 eV •Î̊– ~!ê˛ ˆÓyV˛yÎ̊ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl

˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lˆÏÜ˛ ~Ó˚ ≤ÃÌÙ í˛zˆÏ_!çï˛ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚ í˛zß¨#ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛
≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ¢!=˛ñ E

2
 – E

1
 = –3.40 eV – (–13.6) eV = 10.2 eV

ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl •Î˚– ~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ E
3
 = –1.51 eV ~ÓÇ E

3
 – E

1
 = 12.09

eV xÌ≈yÍñ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚ Ë)˛!ÙhflÏÓ˚ (n = 1) ˆÌˆÏÜ˛ !mï˛#Î˚
í˛zˆÏ_!çï˛ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚ (n = 3) í˛zß¨#ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ¢!=˛ 12.09 eVñ
~•zË˛y Ï̂Ó ~Ü˛•zÜ ̨ Ï̂Ù ã˛° Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– ~•z í ẑ̨ Ï_!çï˛ hflÏÓ̊à%̂ Ï°y ˆÌ Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~Ü˛!ê˛
ˆÊ˛yê˛l !l/§Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÓyÓ˚ ï˛yÓ˚ !l¡¨¢!=˛ hflÏÓ˚à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ ˆl Ï̂Ù xy§ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–
xï˛~Óñ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ í˛zj#˛õly åexcitationä Óyí˛¸yÓ˚ §yˆÏÌ §yˆÏÌ
åxÌ≈yÍ n Îï˛ Óyí˛¸ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ä í˛zˆÏ_!çï˛ ˛õÓ˚Ùyî% åexcited atomä ˆÌˆÏÜ˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ù%=˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ l)ƒlï˛Ù ¢!=˛ Ü˛Ù Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛–

§Ù#Ü˛Ó˚î (12.19) xl%ÎyÎ˚# àîlyÜ,̨ ï˛ •y•zˆÏí»̨ yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §%!fiÌï˛ åxÓfiÌyÓ˚ä ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚Ó˚
ˆÓ̊áy!ã˛e* 12.8 !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– Ù%áƒ ˆÜ˛yÎ̊yrê˛yÙ §Çáƒy nÈüÈ~Ó̊ myÓ̊y §%!fiÌï˛ ¢!= h̨flÏÓ̊à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛

* ˆÜ˛yˆÏlyG •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛ E = 0 eVÈüÈ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˆÓ!¢ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ÙyˆÏlÓ˚ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~•z xÓfiÌyÎ˚
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l Ù%=˛ åfreeä ÌyˆÏÜ˛– Ü˛yˆÏç•z 12.8 !ã˛e xl%ÎyÎ˚# E = 0 eV ÈüÈ~Ó˚ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚Ó˚ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ï˛y
åcontinuousä Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

!ã˛e 12.8 •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚Ó˚ !ã˛e–
âˆÏÓ˚Ó˚ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l x!ôÜ˛yÇ¢ §ÙÎ˚•z ï˛yÓ˚ Ë)˛!ÙhflÏˆÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛–
~Ü˛!ê˛ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏÜ˛ xyÎ˚!lï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛

Ë)˛!ÙhflÏˆÏÓ˚Ó˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lˆÏÜ˛ xÓ¢ƒ•z 13.6 eV ¢!=˛
!òˆÏï˛ •Î˚– åxl%Ë)˛!ÙÜ˛ ˆÓ˚áyà%ˆÏ°y xl%ˆÏÙy!òï˛

¢!=˛hflÏˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õ!fiÌ!ï˛ˆÏÜ˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–ä
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
¢!=˛Ó̊ Ùy Ï̂lÓ̊ |ôÁ≈Ü ̨ Ùyl%§y Ï̂Ó̊ §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó̊y • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– ~•z !ã˛ Ï̂e § Ï̂Ó≈yFã˛ ¢!=˛hflÏÓ̊!ê˛ (12.19) §Ù#Ü˛Ó̊ Ï̂î
n =∞ÈüÈ~Ó˚ xyl%£Ï!AàÜ˛ ~ÓÇ ~•z hflÏˆÏÓ˚Ó˚ ¢!=˛ 0 eV •Î˚– ~!ê˛ •ˆÏFSÈ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆ§•z ¢!=˛ Îál
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ år = ∞ä !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ ˆÌ Ï̂Ü˛ §¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó x˛õ§yÓ̊î Ü˛Ó̊y •Î̊ ~ÓÇ ~!ê˛ !fiÌÓ̊yÓfiÌyÎ̊ Ìy Ï̂Ü˛–
°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòˆÏáy ˆÎ nÈüÈ~Ó˚ Ùyl Óyí˛¸yÓ˚ §yˆÏÌ §yˆÏÌ í˛zˆÏ_!çï˛ ¢!=˛hflÏÓ˚à%ˆÏ°y Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚
Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ã˛ Ï̂° xy Ï̂§–

12.5  •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆÓ˚áy Óî≈y!° åTHE LINE

SPECTRA OF THE HYDROGEN ATOMä
ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó˚ ï,̨ ï˛#Î˚ fl∫#Ü˛yÎ≈ xl%ÎyÎ˚#ñ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî% Îál n

i
 ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §Çáƒy!Ó!¢T˛ í z̨Fã˛ï˛Ó˚

¢!= h̨flÏÓ̊ ˆÌ Ï̂Ü˛ n
f
 (n

f
 < n

i
) ˆÜ˛yÎ̊yrê˛yÙ §Çáƒy !Ó!¢T˛ !l¡̈ï˛Ó̊ ¢!= h̨flÏ̂ ÏÓ̊ §ÇÜ ̨ !Ùï˛ åtransitionä

•Î̊ñ ï˛ál ò%!ê˛ hflÏ̂ ÏÓ̊Ó̊ ¢!=˛ ˛˛õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒÓ̊ §Ùyl ¢!=˛§¡õß̈ ν
if
 Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó̊ ~Ü˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛l !là≈ï˛ •Î̊ñ ˆÎl

Ê ̨ ƒyAÜ˛ÈüÈ•yÍ≈ç ̨õÓ˚#«˛y åFRANCK – HERTZ EXPERIMENTä

1914 §y Ï̂° ˆçÙ‰§ Ê ̨ yAÜ˛ åJames Franckä ~ÓÇ à%hflÏË˛ •yÍ≈ç åGustav Hertzä ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !Ó!FSÈß¨ ¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚
x!hflÏ̂ ÏcÓ˚ ÎÌyÌ≈ï˛y §Ó˚y§!Ó˚ !lÓ)̨̊ õî Ü˛ Ï̂Ó˚l– GlyÓ˚y ˛õyÓ˚òÓy Ï̂‹õÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ !Ó!Ë˛ß¨ à!ï˛¢!=˛§¡õß¨ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ˛õy!ë˛ Ï̂Î˚ G•z ˛õyÓ˚ò
˛ÓyˆÏ‹õÓ˚ Óî≈y!° ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î Ü˛ˆÏÓ˚l– ~ˆÏ«˛ˆÏe ˛õ!Ó˚Óï≈˛l¢#° ï˛#Ó ï˛yÓ˚ åvarying strengthä ï˛!í˛¸ÍˆÏ«˛e ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ ¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l âê˛y Ï̂ly •Î˚– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ˛õyÓ˚òÈüÈ˛õÓ˚Ùyî% §Ù)̂ Ï•Ó˚ § Ï̂Aà §Çâ Ï̂£Ï≈ !°Æ •Î˚ ~ÓÇ ˛õyÓ˚ò ˛õÓ˚Ùyî%
§Ù)ˆÏ• ¢!=˛Ó˚ fiÌylyhs˝Ó˚ âê˛yˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~!ê˛ ~Ü˛Ùye ï˛ál•z §Ω˛Ó Îál •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l!ê˛Ó˚ ¢!=˛ñ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l myÓ˚y x!ôÜ,˛ï˛
åoccupiedä ˛õyÓ˚̂ ÏòÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ¢!=˛hflÏÓ˚ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ í z̨Fã˛ï˛Ó˚ xl!ôÜ,̨ ï˛ åunoccupiedä ¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ¢!=˛Ó˚ ˛õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒÓ˚ ˆã˛ Ï̂Î˚
ˆÓ!¢ •Î˚ å!ã˛e ˆò Ï̂áyä– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ˛õyÓ˚̂ ÏòÓ˚ ~Ü˛!ê˛ x!ôÜ,̨ ï˛ ¢!=˛hflÏÓ˚ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ í z̨Fã˛ï˛yÓ˚ xl!ôÜ,̨ ï˛ ¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ¢!=˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ
4.9 eV– Î!ò ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l 4.9 eV Óy ï˛yÓ˚ ˆã˛ Ï̂Î˚ ˆÓ!¢ ¢!=˛ !l Ï̂Î˚ ˛õyÓ˚̂ ÏòÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ÎyÎ˚ñ ˛õyÓ˚ò ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l
ˆ§•z §Çâ£Ï≈Ü˛yÓ˚# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ˆÌˆÏÜ˛ ¢!=˛ ˆ¢y£Ïî Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ í˛zj#!˛õï˛ •ˆÏÎ˚ í˛zFã˛ï˛Ó˚ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚ í˛zß¨#ï˛ •Î˚ [!ã˛e (a)]–
§Çâ£Ï≈Ü˛yÓ˚# •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛ G•z ˛õ!Ó˚Ùy Ï̂î •…y§ ˛õyÎ˚–

í ẑ̨ Ï_!çï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛ ̨õÓ˚Óï≈̨ # §Ù Ï̂Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚î !l/§Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚ Ë)̨ !ÙhflÏ̂ ÏÓ˚ ̂ l Ï̂Ù xy Ï̂§– [!ã˛e (b)] !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ åemitted

radiationä ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ı

λ = =
× × ×
× ×

−

−

hc

E

6 625 10 3 10

4 9 1 6 10

34 8

19

.

. .
 = 253 nm

§Ó˚y§!Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ myÓ˚y Ê ̨ yAÜ˛ ~ÓÇ •yÍ≈ç ˆòá Ï̂ï˛ ˆ˛õ Ï̂°l ˆÎñ ˛õyÓ˚̂ ÏòÓ˚ !l/§Ó˚î Óî≈y!° Ï̂ï˛ ~•z ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ §Ç!Ÿ’T˛
åcorrespondingä ~Ü˛!ê˛ ˆÓ˚áy Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ˛õÓ˚Ùyî%̂ Ïï˛ !Ó!FSÈß¨ ¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ x!hflÏc §ÇÜ ̨ yhs˝ ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ ˆÙÔ!°Ü˛
ôyÓ˚îy ~ÓÇ ˆÊ˛yê˛l !l/§Ó˚̂ ÏîÓ˚ ˛õÂô!ï˛Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y !lÓ)̨̊ õ Ï̂îÓ˚ çlƒ 1925 §y Ï̂° Ê ̨ yAÜ˛ ~ÓÇ •yÍ≈ç ˆly Ï̂Ó° ˛õ%Ó˚‹ÒyÓ˚ °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó˚l–
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˛õÓ˚Ùyî%§Ù)•

hν
if
 =  Eni

 – Enf
(12.20)

Enf
 ~ÓÇ Eni 

ÈüÈ~Ó˚ çlƒ §Ù#Ü˛Ó˚î (12.16) ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ˛õy•z

hν
if
 =

me

h n nf i

4

2 2 2 28

1 1

ε0

−








 (12.21)

xÌÓyñ ν
if
  = 

me

h n nf i

4

2 3 2 28

1 1

ε0

−








 (12.22)

§Ù#Ü˛Ó̊î (12.21) •° •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl Óî≈y!°Ó̊ ˆ«˛̂ Ïe !Ó̊í‰̨ Óy Ï̂à≈Ó̊ §)e– ~•z §¡õÜ≈̨ !ê˛̂ Ïï˛ Î!ò xyÙÓ̊y
n

f
 = 2 ~ÓÇ n

i
 = 3, 4, 5... ôˆÏÓ˚ !l•zñ ~!ê˛ ÓyÙyÓ˚ ˆ◊!îÓ˚ çlƒ §Ù#Ü˛Ó˚î (12.10)ÈüÈ~Ó˚

xl%Ó̊)̨ õ ~Ü˛!ê˛ xyÜ˛yÓ̊ °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó̊– ~Ó̊ ˆÌ Ï̂Ü˛ xyÙÓ̊y !Ó̊í‰̨ Óyà≈ ô %ÓÜ˛ Ï̂Ü˛ !l¡̈Ó̊)̂ Į̈ õ §ÇK˛y!Î̊ï˛ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ˛õy!Ó̊

R =
me

h c

4

2 38ε0

(12.23)

xyÙÓ˚y (12.23) §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî !Ó!Ë˛ß¨ ô %ÓÜ˛à%̂ Ï°yÓ˚ Ùyl Ó!§ Ï̂Î˚ ˛õy•z
R  = 1.03 × 107 m–1

~•z Ùyl!ê˛ ÓyÙy Ï̂Ó̊Ó̊ xl%Ë)̨ !ï˛Ù)°Ü˛ xl%Ùyl !lË≈̨ Ó̊ §)e åempirical Balmer formulaä ˆÌ Ï̂Ü˛
≤ÃyÆ Ùyl (1.097 × 107 m–1) ÈüÈ~Ó˚ á%Ó Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ •Î˚– !Ó˚í˛Óyà≈ ô %ÓˆÏÜ˛Ó˚ ~•z ï˛y!_¥Ü˛ G
˛õÓ˚#«˛y°kô Ùy Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ôƒ §Aà!ï˛ ˆÓyÓ˚ Ù Ï̂í˛° Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !lá%Ñï˛ G ≤Ãï˛ƒ«˛ fl∫#Ü,̨ !ï˛ ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚–

(12.22) §Ù#Ü˛Ó̊ Ï̂î n
f
 ~ÓÇ n

i
 í z̨Ë˛Î̊•z ˛õ)î≈§Çáƒy •GÎ̊yÎ̊ ~!ê˛ ≤Ãï˛ƒ«˛Ë˛y Ï̂Ó ˆÓyV˛yÎ̊ ˆÎñ !Ó!Ë˛ß̈

˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ  §ÇÜ ̨ Ùî åtransitionsä âê˛ Ï̂° !Ó!Ë˛ß¨ !Ó!FSÈß¨ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ !Ó!Ü˛Ó˚î
!l/§,ï˛ •Î˚– •y•zˆÏí»˛yˆÏçl Óî≈y!°ˆÏï˛ ÓyÙyÓ˚  §)ˆÏeÓ˚
§ˆÏAà §Ç!Ÿ’T˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §Çáƒy n

f
 = 2 ~ÓÇ n

i

= 3, 4, 5, •zï˛ƒy!ò •Î˚– ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚
!§Âôyhs˝§Ù)• •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl Óî≈y!° Ï̂ï˛ n

i
 = 2, 3 ÉÉÉ

•zï˛ƒy!ò ˆÌˆÏÜ˛ n
f
 = 1 ~ÓÇ n

i
 = 4, 5, 6 ÉÉÉ

•zï˛ƒy!ò ˆÌˆÏÜ˛ n
f
 = 3 ÈüÈ~ ~ÓÇ xl%Ó˚)˛õ !Ó!Ë˛ß¨

§ÇÜ ˛ÙˆÏîÓ˚ xyl%£Ï!AàÜ˛ xlƒylƒ Óî≈y!° ˆ◊!îÓ˚
í˛z˛õ!fiÌ!ï˛Ó˚ ôyÓ˚îy ≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚– Óî≈y!°Ó#«˛!îÜ˛
xl%§rôyˆÏlÓ˚ åspectroscopic investiga-

tionä myÓ˚y ~•z ˆ◊!îà%ˆÏ°y ¢ly=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z
ˆ◊!îà%̂ Ï°y °y•zÙƒylñ ÓyÙyÓ̊ñ ˛õƒy Ï̂¢lñ Ó y Ï̂Ü˛ê˛ñ Ê˛yu˛˛˛
ˆ◊!î lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– ~•z ˆ◊!îà%ˆÏ°yÓ˚ §Ç!Ÿ’T˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §ÇÜ ̨ Ùî 12.9 !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Îál í z̨Fã˛ï˛Ó˚ ¢!=˛hflÏÓ˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ !l¡¨ï˛Ó˚
¢!= h̨flÏ̂ ÏÓ̊ °y!Ê˛ Ï̂Î̊ ̨õ Ï̂í˛̧ ~ÓÇ ̂ Ê˛yê˛l !l/§Ó̊î Ü˛ Ï̂Ó̊ ï˛ál
˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Óî≈y!° Ï̂ï˛ !Ó!Ë˛ß¨ ˆÓ˚áyÓ˚ í z̨Í˛õ!_ â Ï̂ê˛–
~•z Óî≈y!° ̂ Ó˚áyà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !l/§Ó˚î ̂ Ó˚áy åemission

linesä Ó Ï̂°– !Ü˛v ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ !l¡¨ ¢!=˛hflÏÓ˚
ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨Fã˛ ¢!= h̨flÏ̂ ÏÓ̊ §ÇÜ ̨ Ù Ï̂îÓ̊ çlƒ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl#Î̊ ¢!=˛Ó̊
ÎÌyÎÌË˛y Ï̂Ó §Ùyl ¢!=˛§¡õß̈ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ê˛yê˛l Îál ~Ü˛!ê˛
˛õÓ̊Ùyî% myÓ̊y ̂ ¢y!£Ïï˛ •Î̊ñ ï˛ál ̂ §•z ̨õÂô!ï˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ ¢y£Ïî
åabsorptionä Ó°y •Î˚– Î!ò ˆÜ˛y Ï̂ly !lÓ˚Ó!FSÈß¨

!ã˛e 12.9 ¢!=˛hflÏÓ˚§Ù)ˆÏ•Ó˚ ÙˆÏôƒ §ÇÜ ˛ÙˆÏîÓ˚ Ê˛ˆÏ°
ˆÓ˚áy Óî≈y!°Ó˚ í˛zÍ˛õ!_–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

íz̨ò
y•

Ó˚î
 1

2
.6

!Óhfl,Ï!ï˛Ó˚ åcontinuous rangeä Ü˛¡õyAÜ˛!Ó!¢T˛ ̂ Ê˛yê˛l §Ù)• ~Ü˛!ê˛ ï˛l%Ë)̨ ï˛ årarefiedä àƒy Ï̂§Ó˚
Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Óî≈y!°Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ ~Ó˚ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ Ï̂Ó !lÓ˚Ó!FSÈß¨
Óî≈y!° Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ xrôÜ˛yÓ˚ ̂ ¢y£Ïî Óî≈y!° ̂ Ó˚áy ̂ ◊!î ̂ òáy ÎyÎ˚– xrôÜ˛yÓ˚ ̂ Ó˚áyà%̂ Ï°y ̂ §•z Ü˛¡õyAÜ˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛
!l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ̂ Îà%̂ Ï°y àƒy Ï̂§Ó˚ ̨õÓ˚Ùyî% myÓ˚y ̂ ¢y!£Ïï˛ •Î˚–

ˆÓyÓ̊ Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó̊ §y•y Ï̂Îƒ ˆòGÎ̊y •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ̊Ùyî%Ó̊ Óî≈y!°Ó̊ Óƒyáƒy ~Ó̊ ~Ü˛ x§yôyÓ̊î xÓòylñ
Îy xyô%!lÜ˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ x@˝Ãà!ï˛ˆÏÜ˛ !ÓˆÏ¢£ÏË˛yˆÏÓ ≤ÃË˛y!Óï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– 1922 §yˆÏ° !ÓK˛yl#
ˆÓyÓ˚̂ ÏÜ˛ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ ˆly Ï̂Ó° ˛õ%Ó˚‹Òy Ï̂Ó˚ Ë)̨ !£Ïï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

í z̨òy•Ó˚î 12.6 !Ó˚í˛Óyà≈ §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ °y•zÙƒyl ˆ◊!îÓ˚ ≤ÃÌÙ ã˛yÓ˚!ê˛ ˆÓ˚áyÓ˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ
àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

§Ùyôyl !Ó˚í˛Óyà≈ §)e!ê˛ •° ÈüüüÈ

hc/λ
if
  = 

me

h n nf i

4

2 2 2 28

1 1

ε0

−










°y•zÙƒyl ˆ◊!îÓ˚ ≤ÃÌÙ ã˛yÓ˚!ê˛ ˆÓ˚áyÓ˚ §Ç!Ÿ’T˛ §ÇÜ ̨ Ùî •°ñ n
i
 = 2,3,4,5 ˆÌ Ï̂Ü˛ n

f
 = 1ÈüÈ~

xyÙÓ˚y çy!lñ

me

h

4

2 28ε0

 = 13.6 eV = 21.76 ×10–19 J

§%ï˛Ó˚yÇñ

λi

i

hc

n

1

19

2
21 76 10

1

1

1
=

× −






−.

m

   = 
6 625 10 3 10

21 76 10 1

34 8 2

19 2

. × × × ×
× × −

−

−

n

n

i

i. ( )
 m  =   

0 9134

1
10

2

2

7.

( )

 n

n
i

i −
× −

m

   =  913.4 n
i

2/(n
i

2 –1) Å

~•z Ó˚y!¢Ùy°yÎ˚ñ n
i
  = 2,3,4,5, Ó!§ˆÏÎ˚ ˛õy•zñ λ

21
 = 1218 Å, λ

31
 = 1028 Å,

λ
41

 = 974.3 Å, ~ÓÇ λ
51

 = 951.4 Å.

12.6 !í˛ÈüÈÓ à!° myÓ˚y ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÎ˚l §ÇÜ ˛yhs˝ ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ !mï˛#Î˚
fl∫#Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ Óƒyáƒy åDE BROGLIE’S EXPLANATION OF

BOHR’S SECOND POSTULATE OF QUANTISATIONä
ˆÓy Ï̂Ó̊Ó̊ ˛õÓ̊Ùyî% Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó̊ §Ü˛° fl∫#Ü˛yÎ≈à%̂ Ï°yÓ̊ Ù Ï̂ôƒ §Ω˛Óï˛ !mï˛#Î̊ fl∫#Ü˛yÎ≈!ê˛ §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î̊ ˆÓ!¢ !Óºy!hs˝Ü˛Ó̊–
~Ó˚ !ÓÓ,!ï˛ xl%ÎyÎ˚#ñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ xyÓï≈̨ lÓ˚ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓà ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y!Î˚ï˛
åxÌ≈yÍñ L

n
 = nh/2π; n  = 1, 2, 3 …ä– ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Ó Ï̂àÓ̊ ~Ü˛Ùye G•z Ùylà%̂ Ï°y•z ˆÜ˛l

Ìy Ï̂Ü˛ñ ˆÎà%̂ Ï°y h/2π ÈüÈ~Ó̊ ˛õ)î≈§Çáƒy à%!îï˛Ü˛ •Î̊⁄ ˆÓy Ï̂Ó̊Ó̊ ˛õÓ̊Ùyî% Ù Ï̂í˛° ≤ÃhflÏyÓlyÓ̊ ò¢ ÓSÈÓ̊ ˛õ Ï̂Ó̊
1923 §y Ï̂° Ê˛Ó˚y§# !ÓK˛yl# °%•z§ !í˛ Ó à‰!° ~•z !Óºy!hs˝Ó˚ åpuzzleä Óƒyáƒy ˆòl–

xyÙÓ˚y ~Ü˛yò¢ xôƒy Ï̂Î˚ !í˛ Ó à‰!°Ó˚ ≤ÃÜ˛“ §¡õ Ï̂Ü≈̨  ˆç Ï̂l!SÈñ ÎyÓ˚ !ÓÓ,!ï˛ xl%ÎyÎ˚# •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
ÙˆÏï˛y ˛õòyÌ≈Ü˛îy §Ù)ˆÏ•Ó˚G ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,˛!ï˛ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– !§ÉˆçÉˆí˛!Ë˛§l åC. J. Davissonä ~ÓÇ
~°É~•zã˛ÉàyÙ≈yÓ˚ åL. H. Germerä ˛õÓ˚Óï≈˛#Ü˛yˆÏ°ñ 1927 §yˆÏ° ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚
ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y !lÓ˚)˛õî Ü˛ˆÏÓ˚l– °%•z§‰ !í˛ Ó à!° Î%!=˛ !òˆÏÎ˚ ÓˆÏ°l ˆÎñ ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃhflÏyÓly
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xl%ÎyÎ̊# Ó,_#Î̊ Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì xyÓï≈̨ lÓ̊ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ xÓ¢ƒ•z Ü˛îy ï˛Ó̊Aà !• Ï̂§ Ï̂Ó Ë˛yÓ Ï̂ï˛
• Ï̂Ó– ~Ü˛!ê˛ ï˛y Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ à!ï˛¢#° ï˛Ó˚Aà §Ù)̂ Ï•Ó˚ Ù Ï̂ï˛y Ü˛îy ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°yG xl%lyò#
xÓfiÌyÎ˚ åresonant conditionsä fiÌyl% ï˛Ó˚Aà í z̨Í˛õß¨ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– ~Ü˛yò¢
ˆ◊!îÓ˚ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ˛õyë˛ƒÓ•zˆÏÎ˚Ó˚ ˛õM˛ò¢ xôƒyÎ˚ ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y çy!lñ Îál ~Ü˛!ê˛
ï˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ ˆê˛ Ï̂l ˆSÈ Ï̂í ¸̨ ˆòGÎ˚y •Î˚ ï˛ál Ó•% §ÇáƒÜ˛ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ í z̨Í˛õß¨ •Î˚– Î!òG ˆÎ
§Ü˛° ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ çlƒ ≤Ãyhs˝#Î˚ xÓfiÌylà%ˆÏ°yˆÏï˛ !l/flõ® !Ó®% ÌyˆÏÜ˛ ¢%ô%Ùye
ˆ§à%ˆÏ°yÓ˚•z x!hflÏc ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ GÓ˚y ï˛yˆÏÓ˚ fiÌyl%ï˛Ó˚Aà í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ó˚ xÌ≈ •°
fiÌyl%ï˛Ó˚Aà ï˛ál•z à!ë˛ï˛ •ˆÏÓ Îál ï˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ Îyï˛yÎ˚yˆÏï˛  ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ˆÙyê˛
x!ï˛Ü ̨ yhs˝ ò)Ó˚c ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ~Ü˛ñ ò%•z Óy ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ˛õ)î≈ §ÇáƒyÓ˚ §Ó˚° à%!îï˛ Ï̂Ü˛Ó˚
§Ùyl •Î˚– xlƒylƒ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°yÓ˚ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ Ê˛ Ï̂° ~ Ï̂òÓ˚ ˛õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚
Ù Ï̂ôƒ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ â Ï̂ê˛ ~ÓÇ ï˛y Ï̂òÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ á%Ó o%ï˛ ¢)lƒ Ùy Ï̂l ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚ñ r

n
 Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚ n

ï˛Ù Ü˛«˛˛õˆÏÌ à!ï˛¢#° ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÙyê˛ x!ï˛Ü ˛yhs˝ ò)Ó˚cñ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ ˛õ!Ó˚!ô
2πr

n
ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl– xï˛~Ó
2π r

n
 = nλ,      n = 1, 2, 3... (12.24)

12.10 !ã˛e n = 4 !Ó!¢T˛ Ó,_yÜ˛yÓ̊ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ ~Ü˛!ê˛ fiÌyl% Ü˛îy ï˛Ó̊Aà
!ã˛ey!Î̊ï˛ Ü˛Ó̊ Ï̂SÈ– xÌ≈yÍñ 2πr

n
 = 4λ, ˆÎáy Ï̂l λ •° n ï˛Ù Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì xyÓï≈̨ l¢#°

•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ !í˛ Ó à!° ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ– ~Ü˛yò¢ xôƒyˆÏÎ˚ xyÙÓ˚y ˆçˆÏl!SÈ λ = h/pó
ˆÎáy Ï̂l p •° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ Ë˛Ó̊ Ï̂Ó Ï̂àÓ̊ Ùyl– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ o%!ï˛ Î!ò xy Ï̂°yÓ̊ o%!ï˛Ó̊ ˆã˛ Ï̂Î̊ x Ï̂lÜ˛ Ü˛Ù
•Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ §Ùyl mv

n
 •Î˚– xï˛~Óñ λ = h/mv

n
ñ (12.24) §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛

xyÙÓ˚y ˛õy•z
2π r

n
 =  n h/mv

n
      xÌÓy     m v

n 
r

n  
=  nh/2π

~!ê˛ •° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ çlƒ ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃhflÏy!Óï˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ¢ï≈˛ å§Ù#Ü˛Ó˚î
12.13ä– 12.5 ˛õ!Ó˚ˆÏFSÈˆÏòñ xyÙÓ˚y ˆòˆÏá!SÈ ˆÎñ ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ !Ó!FSÈß¨
Ü˛«˛˛õÌ G ¢!= h̨flÏ̂ ÏÓ̊Ó̊ ÓƒyáƒyÓ̊ Ù)° !Ë˛!_– ~Ë˛y Ï̂Ó !í˛ Ó à!° ≤ÃÜ˛“ Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì xyÓï≈̨ lÓ̊ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó̊ Ï̂Ó Ï̂àÓ̊ ˆÜ˛yÎ̊yrê˛yÎ̊î §ÇÜ ̨ yhs˝ ˆÓy Ï̂Ó̊Ó̊ !mï˛#Î̊ fl∫#Ü˛yÎ≈!ê˛Ó̊ ~Ü˛!ê˛ Óƒyáƒy ≤Ãòyl Ü˛̂ ÏÓ̊– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊
ï˛Ó˚Aà ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ çlƒ•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ü˛«˛˛õÌ ~ÓÇ ¢!=˛hflÏÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y!Î˚ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ˆÜ˛Ó°Ùye xl%lyò#
fiÌyl%ï˛Ó˚Aà•z fiÌyÎ˚# • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

§lyï˛l à!ï˛˛õ Ï̂ÌÓ̊ !ã˛e å!lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛w Ü˛ Ï̂Ó̊ xyÓï≈̨lÓ̊ï˛ @Ã̋• §ò,¢ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lä §¡∫!°ï˛ ˆÓyÓ̊
ÙˆÏí˛° •y•zˆÏí»˛yˆÏçl §ò,¢ ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°yÓ˚* ≤Ãôyl ˜Ó!¢T˛ƒ§Ù)• §¡õˆÏÜ≈˛ §!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ ôyÓ˚îy ˆòÎ˚–
Îy•ẑ Ï•yÜ˛ñ ~•z Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó˚ Ó•% §#ÙyÓÂôï˛y Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ~à%̂ Ï°y • Ï̂FSÈ ı
(i) ˆÓyÓ˚ ÙˆÏí˛° •y•zˆÏí»˛yˆÏçl §ò,¢ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎyçƒ– ~!ê˛ˆÏÜ˛ !•!°Î˚yˆÏÙÓ˚ ÙˆÏï˛y ò%•z

•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lÎ%=˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eG ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl §ò,¢ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ çlƒ ˆÓyÓ˚
Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó̊ Ó̊)̨ õ Ï̂Ó̊áy xl%ÎyÎ̊# ~Ü˛y!ôÜ˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lÎ%=˛ ˛õÓ̊Ùyî%Ó̊ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ü˛Ó̊yÓ̊ ˆã˛T˛y Ü˛Ó̊y •Î̊ñ !Ü˛v
ˆ§•z ≤Ã Ï̂ã˛T˛y §Ê˛° •Î˚!l– ~áy Ï̂l §Ù§ƒy •° ÈüÈ ≤Ã!ï˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ¢%ô%Ùye ôlydÜ˛ xyôylÎ%=˛
!lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ § Ï̂Aà•z !Ü ̨ Î̊y Ü˛ Ï̂Ó̊ ï˛y lÎ̊ñ xlƒylƒ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ̊ § Ï̂AàG ˛õyÓ̊flõ!Ó̊Ü˛ !Ü ̨ Î̊y Ü˛ Ï̂Ó̊–
ôlydÜ˛ xyôylÎ%=˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ~ÓÇ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ù Ï̂ôƒ !Ü ̨ Î˚y¢#° ï˛y!í ¸̨!ï˛Ü˛ Ó Ï̂°Ó˚ åelectrical

* •y•zˆÏí»˛yˆÏçl §ò,¢ ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y •° ˆ§•z ˛õÓ˚Ùyî% ÎyˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ +Ze ôlydÜ˛ xyôylÎ%=˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛

~Ü˛Ü˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆÎáyˆÏl  Z •° ˆ≤Ãyê˛l §Çáƒy– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õ •y•zˆÏí»˛yˆÏçˆÏlÓ˚ ˛õÓ˚Ùyî%ñ ~Ü˛Ü˛ xyôyˆÏl
xy!•ï˛ !•!°Î˚yÙñ ò%•z!ê˛ xyôyˆÏl xy!•ï˛ !°!ÌÎ˚yÙ ≤ÃË,˛!ï˛– ~•z ̨õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°yˆÏï˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ç!ê˛° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lÈüÈ•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚yÓ˚ åinteractionä ˆÜ˛yˆÏly x!hflÏc ÌyˆÏÜ˛ ly–

!ã˛e 12.10 ~Ü˛!ê˛ Ó,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ˛ ~Ü˛!ê˛
fiÌyl%ï˛Ó˚Aà ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ ˆÎáyˆÏl ã˛yÓ˚!ê˛ !í˛

Ó à‰!° ˛õ)î≈ï˛Ó˚Aà Ü˛«˛ˆÏÜ˛Ó˚ ˛õ!Ó˚!ôˆÏï˛
§!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ çyÎ˚ày Ü˛ˆÏÓ˚ !lˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
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~Ü˛!ê˛ Ë˛#í ¸̨Ó•%° ÓyçyÓ˚ xÌÓy ~Ü˛!ê˛ ̂ Ó˚°G Ï̂Î˚ ≤’ƒyê˛Ê˛ Ï̂Ù≈Ó˚ Ü˛“ly Ü˛ Ï̂Ó˚y ̂ Îáy Ï̂l x Ï̂lÜ˛ ̂ °yÜ˛ ~Ü˛!ê˛ òÓ˚çy ågateä !ò Ï̂Î˚ ì%̨ Ï̂Ü˛ §Ü˛°
!ò Ï̂Ü˛ ÎyÎ˚– ~ Ï̂òÓ˚ ˛õò Ï̂«˛˛õ x!lÎ˚!Ùï˛ ~ÓÇ ~ Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ˆÜ˛y Ï̂ly ò¢y §¡õÜ≈̨  ˆl•z– ˛õ«˛yhs˝ Ï̂Ó˚ñ ~Ü˛!ê˛ Ó•% §ÇáƒÜ˛ ˆ§lyÓ˚ !lÎ˚!sfï˛
˛õòÎyey Ü˛“ly Ü˛ Ï̂Ó˚y– ~ Ï̂òÓ˚ ˛õò Ï̂«˛ Į̈̂ õÓ˚ Ù Ï̂ôƒ flõT˛Ó)̊̂ Į̈ õ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ §¡õÜ≈̨  Ë˛y°
xl%Órô åwell correlatedä Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ̨õy Ï̂¢Ó˚ !ã˛e!ê˛ ̂ ò Ï̂áy–

~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î xy Ï̂°yÜ˛ í z̨Í§ ˆÎÙl ~Ü˛!ê˛ ˆÙyÙÓy!ï˛ xÌÓy ~Ü˛!ê˛ ÓyÕ∫
ˆÌ Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛ xy Ï̂°y ~ÓÇ ̂ °§yÓ˚ !l/§,ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̨õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ– LASER

¢∑!ê˛Ó̊ ̨õ)î≈Ó̊)̨ õ • Ï̂FSÈ ÈüüüÈ Light Amplification by Stimulated Emission

of Radiation– 1960 §y Ï̂° ~Ó˚ !ÓÜ˛y¢ °y Ï̂Ë˛Ó˚ ˛õÓ˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ !ÓK˛yl G ≤ÃÎ%!=˛Ó˚
§Ü˛° ̂ «˛ Ï̂e ~!ê˛ ÓƒÓ•,ï˛ • Ï̂FSÈ– ̨õòyÌ≈!Óòƒyñ Ó˚§yÎ˚lñ ç#Ó!Óòƒyñ Å£Ïôñ ¢°ƒ !ã˛!Ü˛Í§yñ
•z!O!lÎ˚y!Ó˚Ç •zï˛ƒy!ò Ï̂ï˛ ~Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ̂ ˛õ!™° ̂ °§yÓ˚ åpencil laserä lyÙÜ˛
0.5 mW Ùy Ï̂lÓ˚ fl∫“ «˛Ùï˛yÓ˚ ˆ°§yÓ˚ !l Ï̂ò≈¢Ü˛ åpointerä !• Ï̂§ Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚–
!Ó!Ë˛ß¨ «˛Ùï˛yÓ˚ LASER Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ Ï̂Îà%̂ Ï°y ˆã˛y Ï̂áÓ˚ xÌÓy ˛õyÜ˛fiÌ°#Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ @˝Ã!rÌÓ˚
§)- x Ï̂flfy˛õã˛y Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒ Î Ï̂Ìy˛õÎ%=˛– ˛õ!Ó˚̂ Ï¢ Ï̂£Ï Ó°y ÎyÎ˚ñ ~Ùl §Ó ˆ°§yÓ˚G Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ
ˆÎà%̂ Ï°y •zflõyï˛ Ü˛yê˛y G V˛y°y•zÈüÈ~Ó˚ Ü˛y Ï̂ç ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– xy Ï̂°y ˆÜ˛y Ï̂ly í z̨Í§
ˆÌ Ï̂Ü˛ ï˛Ó˚Aà ˛õƒy Ï̂Ü˛ Ï̂ê˛Ó˚ åwave packetsä xyÜ˛y Ï̂Ó˚ !là≈ï˛ •Î˚– ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ xy Ï̂°y Ï̂ï˛ Ó•% §ÇáƒÜ˛
ï˛Ó˚Aà Ï̃òÏâ≈ƒ !Ù!◊ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– ~•z !Ó!Ë˛ß¨ ï˛Ó˚Aàà%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ˆÜ˛y Ï̂ly ò¢y §¡õÜ≈̨ G Ìy Ï̂Ü˛ ly– §%ï˛Ó˚yÇ ~Ùl xy Ï̂°y ~Ü˛!ê˛ !SÈo !ò Ï̂Î˚
!là≈ï˛ • Ï̂°G á%Ó o%ï˛ SÈy!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ̨õ Ï̂í ¸̨ ~ÓÇ ò)Ó˚c Óyí ¸̨yÓ˚ § Ï̂Aà § Ï̂Aà xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ o%ï˛ Óyí ¸̨̂ Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛– ̂ °§yÓ˚ xy Ï̂°yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e
≤Ã!ï˛!ê˛ ̨ õƒy Ï̂Ü˛ Ï̂ê˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ ≤ÃyÎ˚ ~Ü˛•z Ìy Ï̂Ü˛– xyÓyÓ˚ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ ̨ õƒy Ï̂Ü˛ê˛à%̂ Ï°yÓ˚ àí ¸̨ ̃ òâ≈ƒG x Ï̂lÜ˛ê˛y ̂ Ó!¢ •Î˚– xÌ≈yÍ ~Ü˛ ò#â≈
§ÙÎ˚Óƒy˛õ# åduration of timeä x Į̈̂ õ«˛yÜ,̨ ï˛ Ë˛y Ï̂°y ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ ò¢y §¡õÜ≈̨  ̂ òáy ÎyÎ˚– Ê˛ Ï̂° ̂ °§yÓ˚ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ x˛õ§y!Ó˚ï˛y Î Ï̂ÌT˛
•…y§ ̨ õyÎ˚–

Î!ò ~Ü˛!ê˛ í z̨Í Ï̂§ I  ï˛#Ó ï˛y Î%=˛ xy Ï̂°yÜ˛ !l/§Ó˚îyÜ˛yÓ˚# N §ÇáƒÜ˛ ˛õÓ˚Ùyî% Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛y• Ï̂° ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î  í z̨Í§ ˆÌ Ï̂Ü˛ !là≈ï˛
xy Ï̂°yÓ˚ ï˛#Ó ï˛y  NIÈüÈ~Ó˚ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛ •Î˚– ̨õ«˛yhs˝ Ï̂Ó˚ñ ~Ü˛!ê˛ ̂ °§yÓ˚ í z̨Í Ï̂§Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ~!ê˛  N2IÈüÈ~Ó˚ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛ •Î˚– N á%Ó Ó,•Í
Ùy Ï̂lÓ˚ • Ï̂° §yôyÓ˚î í z̨Í§ ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ xy Ï̂°y x Į̈̂ õ«˛y ̂ °§yÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ !là≈ï˛ xy Ï̂°y x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ï˛#Ó  • Ï̂ï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚–

Îál xƒy Į̈̂ õy°y !Ù¢ Ï̂lÓ˚ Ù•yÜ˛y¢ã˛yÓ˚#Ó˚y ã˛w x!Ë˛Îy Ï̂l ÎyÎ˚ ï˛ál ï˛yÓ˚y ã˛w˛õ,̂ Ï¤˛ ~Ü˛!ê˛ ò˛õ≈î Ï̂Ü˛ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ Ù%á Ü˛ Ï̂Ó˚ fiÌy˛õl
Ü˛ Ï̂Ó˚– Ê˛ Ï̂° ˛õ,!ÌÓ# ˆÌ Ï̂Ü˛ !ÓK˛yl#Ó˚y ~Ü˛!ê˛ ï˛#Ó  ˆ°§yÓ˚ Ó˚!Ÿ¬ ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚̂ Ï° ˆÎ!ê˛ ã˛ Ï̂w fiÌy!˛õï˛ ò˛õ≈î myÓ˚y ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •GÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚
˛õ%lÓ˚yÎ˚ ̨ õ,!ÌÓ# Ü˛ï,≈̨ Ü˛ à,•#ï˛ •Î˚– ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ xy Ï̂°yÜ˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ~ÓÇ xy Ï̂°yÓ˚ Îyï˛yÎ˚y Ï̂ï˛Ó˚ ̂ Ùyê˛ §ÙÎ˚ ̨ õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ó˚
§y•y Ï̂Îƒ !lá%Ñï˛Ë˛y Ï̂Ó  (a) ~Ü˛!ê˛ ̂ °§yÓ˚ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ xï˛ƒhs˝ «%̨ o x˛õ§Ó˚î ~ÓÇ  (b) ̨õ,!ÌÓ# ̂ Ì Ï̂Ü˛ ãÑ̨ y Ï̂òÓ˚ ò)Ó˚c !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

forceä !Ë˛!_ Ï̂ï˛ ˆÓyÓ˚ Ù Ï̂í˛° ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Ù)̂ Ï•Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !Ü ̨ Î˚y¢#° ï˛y!í ¸̨!ï˛Ü˛ Ó° Îy Ó•%
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ̨õÓ˚Ùyî% §Ù)̂ Ï•Ó˚ Ù Ï̂ôƒ xï˛ƒyÓ¢ƒÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ òáy ÎyÎ˚ñ ï˛y ̂ Óy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó˚ xhs˝à≈ï˛ lÎ˚–

(ii) ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂í˛° Î!òG •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl §ò,¢ ̨õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y ̂ Ì Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛à%̂ Ï°y §¡õ Ï̂Ü≈̨
§!ë˛Ü˛ ôyÓ˚îy ̂ òÎ˚ñ !Ü˛v Óî≈y!° Ï̂ï˛ í z̨̨ õ!fiÌï˛ Ü˛¡õyAÜ˛à%̂ Ï°yÓ˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly Óƒyáƒy !ò Ï̂ï˛
˛õy Ï̂Ó˚ !l– •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl !l/§Ó˚î Óî≈y°# Ï̂ï˛ ò,¢ƒÙyl !Ü˛S%È Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ ï˛#Ó ï˛y «˛#î •Î˚ ~ÓÇ xlƒylƒ
Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ≤ÃÓ° •Î˚– ~Ùlê˛y ˆÜ˛l •Î˚⁄ ˛õÓ˚#«˛y°kô ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎ !Ü˛S%È
!Ü˛S%È §ÇÜ ̨ Ùî åtransitionä xlƒylƒ §ÇÜ ̨ Ù Ï̂îÓ˚ ˆã˛ Ï̂Î˚ ˆÓ!¢ @˝Ã•î Ï̂Îyàƒ– ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂í˛° !Ó!ô
§ÇÜ ̨ Ù Ï̂îÓ˚ ï˛#Ó ï˛y !Ó!Ë˛ß¨ •GÎ˚yÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂lyG Óƒyáƒy !ò Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚!l–

ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂í˛° ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ !ã˛e í z̨̨ õfiÌy˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ü˛v ç!ê˛° ˛õÓ˚Ùyî% §Ù)̂ Ï•Ó˚ çlƒ ~Ó˚
§yôyÓ˚î#Ü˛Ó˚î ågeneralisedä Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– ç!ê˛° ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆ«˛ˆÏe xyÙyˆÏòÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ
Ó°!ÓK˛y Ï̂lÓ̊ lï%̨l ~ÓÇ ˆÙÔ!°Ü˛ ï˛_¥ ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ •Î̊ Îy ˛õÓ̊Ùyî%Ó̊ àë˛ Ï̂lÓ̊ §¡õ)î≈ !ã˛e Óî≈ly Ü˛ Ï̂Ó̊–
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˛õÓ˚Ùyî%§Ù)•

§yÓ˚yÇ¢
1. §yÙ!@˝ÃÜ˛Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî% !lhflÏ!í˛¸ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ˆ§•z Ü˛yÓ˚ˆÏî ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ôlydÜ˛ G }îydÜ˛

xyôyl §Ù˛õ!Ó˚ÙyˆÏî ÌyˆÏÜ˛–
2. ÌÙ§ˆÏlÓ˚ ÙˆÏí˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî% •° ôlydÜ˛ xyôyl§Ù)ˆÏ•Ó˚ ̂ ày°#Î˚ ̂ Ùâ ÎyˆÏï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y

ˆ@˝Ãy!Ìï˛ åembeddedä Ìy Ï̂Ü˛–
3. Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ÙˆÏí˛ˆÏ°ñ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆÓ!¢Ó˚Ë˛yà Ë˛Ó˚ ~ÓÇ §Ü˛° ôlydÜ˛ xyôyl ~Ü˛!ê˛ «%˛o

!lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ å§yôyÓ˚îï˛ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ò¢ •yçyÓ˚ Ë˛yˆÏàÓ˚ ~Ü˛Ë˛yàä ˆÜ˛w#Ë)˛ï˛
ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y ~Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛ xyÓï˛≈l Ü˛ˆÏÓ˚–

4. Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ àë˛l !Ólƒy§ ÓƒyáƒyÎ˚ ò%•z!ê˛ Ù%áƒ e%!ê˛
˛õ!Ó˚°!«˛ï˛ •Î˚ ı (a) ~•z Ù Ï̂í˛° xl%ÎyÎ˚# ̨õÓ˚Ùyî%§Ù)• §%!fiÌï˛ lÎ˚ñ Ü˛yÓ˚î !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛
˛õ!Ó˚Ü ˛ÙîÓ˚ï˛ cÓ˚îÎ%=˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y xÓ¢ƒ•z §!˛õ≈° ˛õˆÏÌ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !àˆÏÎ˚ ˛õí˛¸ˆÏÓ–
~!ê˛ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ §%!fiÌ!ï˛Ó˚ !ÓÓ˚%Âôyã˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚– (b) ~!ê˛ !Ó!Ë˛ß¨ ˆÙÔˆÏ°Ó˚ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˜Ó!¢T˛ƒÙ)°Ü˛
ˆÓ˚áy Óî≈y!° Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly–

5. ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆÙÔˆÏ°Ó˚ ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y §%!fiÌï˛ ~ÓÇ ˜Ó!¢T˛ƒÙ)°Ü˛ Óî≈y!° !l/§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z Óî≈y!°ˆÏï˛
˛õ,ÌÜ˛ ~Ü˛à%FSÈ §Ùyhs˝Ó˚y° ̂ Ó˚áy ̂ òáy ÎyÎ˚ ÎyˆÏÜ˛ ̂ Ó˚áy Óî≈y!° lyÙ ̂ òGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚
àë˛l !ÓlƒyˆÏ§Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ï˛Ìƒ ≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚–

6. ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ •y•zˆÏí»˛yçl !Ó!Ë˛ß¨ ˆ◊!îÓ˚ ˆÓ˚áy Óî≈y!° !l/§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ü˛!ê˛ ˆ◊!îÓ˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly
ˆÓ˚áyÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ˆÏÜ˛ ò%!ê˛ ̨õˆÏòÓ˚ återmsä xhs˝Ó˚Ê˛° Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

°y•zÙƒyl ˆ◊!î åLyman seriesä : ν = −





Rc
n

1

1

1
2 2

; n = 2, 3, 4,...

ÓyÙyÓ˚ ˆ◊!î åBalmer seriesä : ν = −






Rc
n

1

2

1
2 2

; n = 3, 4, 5,...

˛õƒyˆÏ¢l ˆ◊!î åPaschen seriesä : ν = −





Rc
n

1

3

1
2 2

; n = 4, 5, 6,...

Ó yˆÏÜ˛ê˛ ˆ◊!î åBrackett seriesä : ν = −





Rc
n

1

4

1
2 2

; n = 5, 6, 7,...

Ê˛y[˛ ˆ◊!î åPfund seriesä : ν = −






Rc
n

1

5

1
2 2

; n = 6, 7, 8,...

7. ˛õÓ˚Ùyî% ˆÌˆÏÜ˛ !l/§,ï˛ ˆÓ˚áy Óî≈y!° ~ÓÇ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §%!fiÌ!ï˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ !ÓK˛yl# l#°§‰
ˆÓyÓ˚ åNiel’s Bohrä •y•zˆÏí»˛yˆÏçl §ò,¢ å~Ü˛Ü˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lÎ%=˛ä ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ̂ «˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ ÙˆÏí˛°
≤ÃhflÏyÓ Ü˛ Ï̂Ó˚l– !ï˛!l !ï˛l!ê˛ fl∫#Ü˛yÎ≈ ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚l ~ÓÇ ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ Ó°!ÓòƒyÓ˚ !Ë˛!_ fiÌy˛õl Ü˛ Ï̂Ó˚lı
(a) •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ̨õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ¢!=˛ !l/§Ó˚î ly Ü˛ˆÏÓ˚•z Ü˛ï˛à%ˆÏ°y !l!ò≈T˛ §%!fiÌï˛

Ü˛«˛˛õˆÏÌ åÎyˆÏòÓ˚ fiÌyÎ˚# Ü˛«˛˛õÌ Ó°y •Î˚ä xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚–
(b) fiÌyÎ˚# Ü˛«˛˛õÌ ˆ§à%ˆÏ°y•z ÎyˆÏòÓ˚ çlƒ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà h/2πÈüÈ~Ó˚ ˛õ)î≈ §ÇáƒyÓ˚ à%!îï˛Ü˛

•Î˚ åˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÎ˚l ¢ï≈˛ä– xÌ≈yÍ L = nh/2πó ˆÎáyˆÏl n •° ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈§Çáƒy
ÎyˆÏÜ˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §Çáƒy Ó°y •Î˚–

(c) ï,˛ï˛#Î˚ fl∫#Ü˛yÎ≈ xl%ÎyÎ˚#ñ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~Ó˚ §%!l!ò≈T˛ x!Ó!Ü˛Ó˚î# ånon-radiatingä
Ü˛«˛˛õÌ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xlƒ ~Ü˛!ê˛ !l¡¨ï˛Ó˚ ¢!=˛Ó˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì §ÇÜ ̨ Ùî Ü˛ Ï̂Ó˚– Îál ~Ó)̨̊ õ â Ï̂ê˛ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛
~ÓÇ x!hs˝Ù ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚Ó˚ ¢!=˛Ó˚ ̨õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ §Ùyl ¢!=˛§¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ê˛yê˛l !l/§,ï˛ •Î˚– !l/
§,ï˛ ˆÊ˛yê˛l!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyAÜ˛ (ν) l#ˆÏã˛Ó˚ §¡õÜ≈˛!ê˛ myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ ı
hν  = E

i
 – E

f

~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî% ˆÎ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ !Ó!Ü˛Ó˚î !l/§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ ˆ§•z Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ !Ó!Ü˛Ó˚î•z ˆ¢y£Ïî
Ü˛ˆÏÓ˚ Îál •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l!ê˛ nÈüÈ~Ó˚ í˛zFã˛ï˛Ó˚ Ùyl §¡õß¨ Ü˛«˛˛õˆÏÌ fiÌylyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

E
i
 + hν  =  E

f

8. ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÎ˚l ¢ˆÏï˛≈Ó˚ Ê˛°fl∫Ó˚)˛õñ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ˆÏÜ˛ ¢%ô%Ùye Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛
!l!ò≈T˛ Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ•z xyÓï≈˛l Ü˛ˆÏÓ˚– •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ çlƒ ~Ó˚ Ùyl •°

r
n

m

h

e
n =













2 2

0

22

4

π
πε

~ˆÏ«˛ˆÏeñ ˆÙyê˛ ¢!=˛G ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y!Î˚ï˛ ÌyˆÏÜ˛ ı

E
me

n h
n = −

4

2
0
2 28 ε

 = –13.6 eV/n2

n = 1 hflÏÓ˚!ê˛ˆÏÜ˛ Ë)˛!ÙhflÏÓ˚ ÓˆÏ°– •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ Ë)˛!ÙhflÏˆÏÓ˚Ó˚ ¢!=˛ •°  –13.6 eV–
nÈüÈ~Ó˚ í˛zFã˛ï˛Ó˚ Ùylà%ˆÏ°y ån > 1ä í˛zˆÏ_!çï˛ ¢!=˛hflÏÓ˚à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y
xlƒylƒ ̨õÓ˚Ùyî% Óy •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Ù)̂ Ï•Ó˚ § Ï̂Aà §Çâ Ï̂£Ï≈Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù xÌÓy í z̨̨ õÎ%=˛ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ ̂ Ê˛yê˛ Ï̂lÓ˚
ˆ¢y£Ïî myÓ˚y í˛zFã˛ï˛Ó˚ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚ í˛zj#!˛õï˛ åexcitedä •Î˚–

9. •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ λ = h/mv ñ !í˛ Ó à!°Ó˚ ~•z fl∫#Ü˛yÎ≈!ê˛ ï˛Ó˚AàÜ˛îyÓ˚ ̃ mï˛ fl∫cy ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y!Î˚ï˛ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Óƒyáƒy ˆòÎ˚– ~•z Ü˛«˛˛õÌà%ˆÏ°y Ó,_yÜ˛yÓ˚
fiÌyl%ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ § Ï̂Aà §Aà!ï˛˛õ)î≈ñ ̂ Îáy Ï̂l Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ ̨õ!Ó˚!ô ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ̨õ)î≈§ÇáƒyÓ˚ à%!îï˛ Ï̂Ü˛Ó˚
§Ùyl •Î˚–

10. ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂í˛° ̂ Ü˛Ó°Ùye •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl §ò,¢ å~Ü˛Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Î%=˛ä ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e•z ≤Ã Ï̂Îyçƒ–
Ó•% §ÇáƒÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lÎ%=˛ ~Ùl!Ü˛ !mÈüÈ•zˆÏ°Ü˛ê˛∆lÎ%=˛ ˛õÓ˚Ùyî%ñ ˆÎÙl !•!°Î˚yˆÏÙÓ˚ ˆ«˛ˆÏeG ~!ê˛
≤ÃˆÏÎyçƒ •Î˚ ly– •y•zˆÏí»˛yˆÏçl §ò,¢ ̨õÓ˚Ùyî% ̂ ÌˆÏÜ˛ !l/§,ï˛ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ï˛#Ó ï˛y Óƒyáƒy
Ü˛Ó˚ˆÏï˛G ~•z ÙˆÏí˛° x§ÙÌ≈ •Î˚–

ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•

1. ÌÙ§ˆÏlÓ˚ ÙˆÏí˛° ~ÓÇ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ÙˆÏí˛° í˛zË˛Î˚•z ~Ü˛!ê˛ x!fiÌÓ˚ åunstableä §ÇfiÌyˆÏÜ˛
!lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ÌÙ§ˆÏlÓ˚ ÙˆÏí˛°!ê˛ !fiÌÓ˚ ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ x!fiÌÓ˚ñ xyÓyÓ˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ ˛õ!Ó˚Ü ˛ÙîÓ˚ï˛
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°yÓ˚ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˛õ!Ó˚ˆÏ≤Ã!«˛ˆÏï˛ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛ ÙˆÏí˛°!ê˛G §%!fiÌï˛ •Î˚
ly–

2. ˆÓyÓ˚ ̂ Ü˛l ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓàˆÏÜ˛•z å!mï˛#Î˚ fl∫#Ü˛yÎ≈ä ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ°lñ  xlƒ ̂ Ü˛yˆÏly Ó˚y!¢ˆÏÜ˛
lÎ˚⁄ °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ  hÈüÈ~Ó˚ Ùyey ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ ÙyeyÓ˚ §Ùyl ~ÓÇ Ó,_yÜ˛yÓ˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà ~Ü˛!ê˛ á%Ó•z ≤Ãy§!AàÜ˛ Ó˚y!¢– !mï˛#Î˚ fl∫#Ü˛yÎ≈!ê˛ ï˛y•z á%Ó•z fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ú

3. •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆÓyÓ˚ ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ Ü˛«˛#Î˚ !ã˛e x!lŸã˛Î˚ï˛y l#!ï˛Ó˚ åuncertainty

principleä §ˆÏAà §Aà!ï˛˛õ)î≈ lÎ˚– ~!ê˛ xyô%!lÜ˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ Ó°!ÓK˛yl myÓ˚y ≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~áy Ï̂l ̂ Óy Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛«˛˛õÌà%̂ Ï°y •° ~Ùl xM˛° ̂ Îáy Ï̂l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ÌyÜ˛yÓ˚ Î Ï̂ÌT˛ §Ω˛yÓly
Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

4. ˆ§ÔÓ˚çàˆÏï˛ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛ @˝ÃˆÏ•Ó˚ í˛z˛õÓ˚ §)ˆÏÎ≈Ó˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° ï%˛°lyÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ @˝Ã•ÈüÈ@˝Ã• Ù•yÜ˛£Ï≈ ÓˆÏ°Ó˚
ˆã˛ Ï̂Î˚ x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢ åÜ˛yÓ˚î §)̂ ÏÎ≈Ó˚ Ë˛Ó˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly @˝Ã Ï̂•Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢äñ ̨õ«˛yhs˝ Ï̂Ó˚
˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lÈüÈ•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚yç!lï˛ ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛ Ó° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lÈüÈ!lí˛z!Üœ˛Î˚y§
ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛ ÓˆÏ°Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ §ˆÏAà ï%˛°l#Î˚ •Î˚ Ü˛yÓ˚î ~ˆÏ«˛ˆÏe xyôyl G ò)Ó˚c ~Ü˛•z Ü ˛Ù ~ÓÇ ~Ü˛•z
Ùyl §¡õß¨ •Î˚– ~•z Ü˛yÓ˚̂ Ïî•z @˝Ã• §ò,¢ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Î%=˛ ̂ Óy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂í˛° Ó•% •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lÎ%=˛ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚
ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎyçƒ •Î˚ ly–

5. Ü˛ï˛Ü˛à%ˆÏ°y §%!l!ò≈T˛ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ åˆÎà%ˆÏ°yˆÏï˛ ÌyÜ˛yÜ˛y°#l •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y ̂ Ü˛yˆÏly ¢!=˛ !Ó!Ü˛Ó˚î
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˛õÓ˚Ùyî%§Ù)•

Ü˛ˆÏÓ˚ lyä ˛õ!Ó˚Ü˛“lyÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ˆÓyÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ ï˛ˆÏ_¥Ó˚ !Ë˛!_ fiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚l– ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏí˛ˆÏ°
~Ü˛!ê˛Ùye ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ §Çáƒy n Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ Ó°!Óòƒy lyÙÜ˛ lï%˛l ï˛_¥ ̂ ÓyˆÏÓ˚Ó˚ fl∫#Ü˛yÎ≈ˆÏÜ˛
§ÙÌ≈l Ü˛ˆÏÓ˚– Îy•z ̂ •yÜ˛ñ ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ Ó°!Óòƒy åÎy x!ôÜ˛ï˛Ó˚ @˝Ã•îˆÏÎyàƒä ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ ¢!=˛hflÏÓ˚
~Ü˛!ê˛Ùye ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ hflÏÓ˚ˆÏÜ˛ lyG !lˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ ~Ü˛!ê˛ hflÏÓ˚ åstateäˆÜ˛
ã˛yÓ˚!ê˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §Çáƒy ån, l, m, ~ÓÇ sä myÓ˚y !lˆÏò≈¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– !Ü˛v ~Ü˛!ê˛ !Ó¢%Âô Ü%˛°¡∫
!ÓË˛ˆÏÓÓ˚ çlƒ å•y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ÙˆÏï˛yä ¢!=˛ ¢%ô%Ùye nÈüÈ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

6. ˆÓyÓ˚ Ù Ï̂í˛ Ï̂°ñ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ !l Ï̂çÓ˚ Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì xyÓï≈̨ Ï̂lÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ Óî≈y!° ̂ Ó˚áyÓ˚ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚
§ˆÏAà §¡õ!Ü≈˛ï˛ lÎ˚ñ Îy §lyï˛l ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ §yôyÓ˚î ôyÓ˚îyÓ˚ ˛õ!Ó˚˛õrÌ#– ~áyˆÏl ˛õˆÏÓ˚Ó˚!ê˛
xÌ≈yÍ Óî≈y!° ˆÓ˚áyÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ñ ò%!ê˛ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ ¢!=˛Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒˆÏÜ˛ h !òˆÏÎ˚ Ë˛yà Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆÎ Ë˛yàÊ˛°
˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ï˛yÓ˚ §Ùyl– Îy•z ˆ•yÜ˛ Ó,•Í ÙyˆÏlÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §ÇáƒyÓ˚ ån ˆÌˆÏÜ˛ n – 1, nÈüÈ~Ó˚
Ùyl Ó,•Íä ÙˆÏôƒ §ÇÜ ˛ÙˆÏîÓ˚ çlƒñ ~•z ò%!ê˛Ó˚ Ùyl §Ùy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚–

7. §lyï˛l ˛õòyÌ≈!Óòƒy ~ÓÇ xyô%!lÜ˛ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ !Ü˛S%È !Ü˛S%È ôyÓ˚îyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ à!ë˛ï˛
ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ xyÇ!¢Ü˛ §lyï˛l# ÙˆÏí˛°G åsemiclassical modelä §Ó˚°ï˛Ù •y•zˆÏí»˛yˆÏçl §ò,¢
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §!ë˛Ü˛ !ã˛e ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ly– ÓyhflÏˆÏÓñ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ Ó°!Óòƒy ˆÌˆÏÜ˛ §!ë˛Ü˛ !ã˛e!ê˛
˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ ÎyÓ˚ § Ï̂Aà ̂ Óy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó˚ x Ï̂lÜ˛ ̂ ÙÔ!°Ü˛ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– !Ü˛v ̂ Óy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂í˛°!ê˛
Î!ò §Ó≈ˆÏï˛yË˛yˆÏÓ §!ë˛Ü˛ ly•z •Î˚ ï˛y•ˆÏ° xyÙÓ˚y ˆÜ˛l ~Ó˚ §¡õˆÏÜ≈˛ Ë˛yÓˆÏÓy⁄ ï˛Ó%G ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚
ÙˆÏí˛°ˆÏÜ˛ ˆÎ Ü˛yÓ˚îà%ˆÏ°y ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õˆÏÎyà# Ü˛ˆÏÓ˚ ˆ§à%ˆÏ°y •° ı
(i) ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏí˛°!ê˛ !ï˛l!ê˛Ùye fl∫#Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ !Ë˛!_ˆÏï˛ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ñ !Ü˛v •y•zˆÏí»˛yˆÏçl Óî≈y!°ˆÏï˛

≤ÃyÎ˚ §Ü˛° §yôyÓ˚î ˜Ó!¢T˛ƒ•z ~!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛ˆÏÓ˚–
(ii) §lyï˛l ̨õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ xyÙÓ˚y ̂ Î !Ó£ÏÎ˚Ó› à%̂ Ï°y §¡õ Ï̂Ü≈̨  xÓàï˛ • Ï̂Î˚!SÈñ ï˛yÓ˚ x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y•z

~•z ÙˆÏí˛ˆÏ° xhs˝Ë%≈˛=˛ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
(iii) ~•z ÙˆÏí˛° ò¢≈yÎ˚ ˆÎñ ˛õ)Ó≈yl%ÙyˆÏlÓ˚ xy¢yÎ˚ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛çl ï˛y!_¥Ü˛ ˛õòyÌ≈!ÓòˆÏÜ˛ ÙyˆÏV˛

ÙyˆÏV˛•z Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ §Ù§ƒy §¡õ)î≈ xy«˛!Ó˚Ü˛ xˆÏÌ≈ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ï˛_¥ Óy ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚
˛õ)Ó≈yl%Ùyl Î!ò ˛õÓ˚#«˛yÓ˚ §ˆÏAà !ÙˆÏ° ÎyÎ˚ñ ~Ü˛çl ï˛_¥!ÓˆÏòÓ˚ ï˛ál ˆ§•z í˛zˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛
!Ó£ÏˆÏÎ˚Ó˚ Óƒyáƒy Óy ˆÎÔ!=˛Ü˛ï˛y !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛ï˛–

xl%¢#°l#

12.1 ≤Ã!ï˛!ê˛ !ÓÓ,!ï˛Ó˚ ˆ¢ˆÏ£Ï ˆòGÎ˚y ï˛Ìƒà%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ §!ë˛Ü˛ !ÓÜ˛“!ê˛ ã˛Î˚l Ü˛ˆÏÓ˚y ı

(a) ÌÙ§l Ù Ï̂í˛ Ï̂° ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ñ Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛yí≈̨  Ù Ï̂í˛ Ï̂° ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ åx Ï̂lÜ˛
ˆÓ!¢ ‡ ̨ õ,ÌÜ˛ lÎ˚ ‡ xˆÏlÜ˛ Ü˛Ù–ä

(b) ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ ~Ó˚ Ë)˛!ÙhflÏˆÏÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l §%!fiÌÓ˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛ ˛õ«˛yhs˝ˆÏÓ˚ñ ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l §Ó≈òy
~Ü˛!ê˛ ̂ Ùyê˛ Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ˆÏÓ˚– åÌÙ§l ÙˆÏí˛° ‡ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛ ÙˆÏí˛°–ä

(c) ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ !Ë˛!_ˆÏï˛ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ §lyï˛l# ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ fiÌy!Î˚c !l!Ÿã˛ï˛Ë˛yˆÏÓ !ÓlT˛ •Î˚–
åÌÙ§ˆÏlÓ˚ ÙˆÏí˛° ‡ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ÙˆÏí˛°–ä

(d) ~Ü˛!ê˛ ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ ~ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛Ó˚ Ó^˝ê˛l åmass distributionä ≤ÃyÎ˚ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ •Î˚
!Ü˛v ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ ~ Ë˛Ó˚Ó^˝ê˛l xï˛ƒhs˝ x§Ù •Î˚– åÌÙ§ˆÏlÓ˚ ÙˆÏí˛° ‡ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ÙˆÏí˛°–ä

(e) ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ ~ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ôlydÜ˛Ë˛yˆÏÓ xy!•ï˛ xÇ¢ x!ôÜ˛yÇ¢ Ë˛Ó˚ ôyÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚– åÓ˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚
ÙˆÏí˛° ‡ í˛zË˛Î˚ ÙˆÏí˛°–ä
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
12.2 ôˆÏÓ˚ lyGñ ̂ ï˛yÙyˆÏÜ˛ ̂ §ylyÓ˚ ̨õyˆÏï˛Ó˚ ̨õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛!ë˛l •y•zˆÏí»̨ yˆÏçˆÏlÓ˚ ̨õyï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xy°Ê˛y

Ü˛îy !ÓˆÏ«˛˛õî ˛õÓ˚#«˛y!ê˛Ó˚ ˛õ%lÓ˚yÓ,!_ Ü˛Ó˚yÓ˚ §%ˆÏÎyà ˆòGÎ˚y •°– å14 KÈüÈ~Ó˚ l#ˆÏã˛Ó˚ ï˛y˛õÙyeyÎ˚
•y•zˆÏí»˛yˆÏçl ~Ü˛!ê˛ Ü˛!ë˛l ̨õòyÌ≈–ä ï%˛!Ù Ü˛# Ê˛°yÊ˛° xy¢y Ü˛ˆÏÓ˚y⁄

12.3 ˛õƒyˆÏ¢l ˆ◊!îˆÏï˛ í˛z˛õ!fiÌï˛ Óî≈y!° ˆÓ˚áyà%ˆÏ°yˆÏï˛ «%˛oï˛Ù ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ!ê˛ Ü˛#⁄

12.4 ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ò%!ê˛ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ 2.3 eV– ˛õÓ˚Ùyî%!ê˛Ó˚ í˛zFã˛ï˛Ó˚ hflÏÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ !l¡¨ï˛Ó˚
hflÏˆÏÓ˚ §ÇÜ ˛Ùî âê˛ˆÏ° !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

12.5 •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë)˛!ÙhflÏÓ˚ ¢!=˛  –13.6 eV– ~•z hflÏˆÏÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛ ~ÓÇ !fiÌ!ï˛¢!=˛
Ü˛ï˛⁄

12.6 ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xÓ§ÌyÎ˚ Ë)˛!ÙhflÏˆÏÓ˚ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî% ~Ü˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛l ˆ¢y£Ïî Ü˛ˆÏÓ˚ Îy
~ˆÏÜ˛  n = 4 hflÏˆÏÓ˚ í˛zj#!˛õï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ˆÊ˛yê˛l!ê˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ ~ÓÇ Ü˛¡õyAÜ˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

12.7 (a) ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏí˛° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ •y•zˆÏí»˛yˆÏçÏl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ n = 1, 2, ~ÓÇ 3 hflÏˆÏÓ˚ ÌyÜ˛y
~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ o%!ï˛ àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

(b) ~•z hflÏÓ˚à%ˆÏ°yÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ˆÏï˛ Ü˛«˛#Î˚ ˛õÎ≈yÎ˚Ü˛y° àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

12.8 ~Ü˛!ê˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ !Ë˛ï˛ Ï̂Ó˚Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ Óƒy§yô≈ 5.3×10–11 m–
n = 2 ~ÓÇ n =3 Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈à%ˆÏ°y Ü˛#˛ Ü˛#⁄

12.9 âˆÏÓ˚Ó˚ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ àƒy§#Î˚ •y•zˆÏí»˛yˆÏçlˆÏÜ˛ ≤ÃÓ°Ë˛yˆÏÓ xyâyï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ 12.5 eV •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l
Ó˚!Ÿ¬ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ˆÜ˛yl‰ ˆÜ˛yl‰ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ˆ◊!î !l/§,ï˛ •ˆÏÓ⁄

12.10 ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ §ˆÏAà §Aà!ï˛ ˆÓ˚ˆÏá ˆ§•z ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §Çáƒy!ê˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ˆÎ!ê˛ §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛
1.5 × 1011 m Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ ≤Ãò!«˛îˆÏÜ˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ̂ ÎáyˆÏl ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ Ü˛«˛#Î˚ o%!ï˛
3 × 104 m/s– å˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ë˛Ó˚ = 6.0 × 1024 kg–ä

x!ï˛!Ó̊=˛ xl%¢#°l#
12.11 !l¡¨!°!áï˛ ≤ÃŸ¿à%ˆÏ°yÓ˚ í˛z_Ó˚ òyGñ Îy ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ ÌÙ§l ÙˆÏí˛° ~ÓÇ Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛ ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ ÙˆÏôƒ

˛õyÌ≈Ü˛ƒˆÏÜ˛ xyˆÏÓ˚y Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ Ó%V˛ˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛Ó˚ˆÏÓ–

(a) ÌÙ§l ÙˆÏí˛° xl%ÎyÎ˚#ñ ~Ü˛!ê˛ ˆ§ylyÓ˚ ˛õyˆÏï˛Ó˚ myÓ˚y α-Ü˛îyÓ˚ àí˛¸ ˆÏÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓˆÏ«˛˛õˆÏîÓ˚ Ùyl
Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛ ÙˆÏí˛° xl%ÎyÎ˚# ~•z ÙyˆÏlÓ˚ ï%˛°lyÎ˚ xˆÏlÜ˛ Ü˛Ùñ ≤ÃyÎ˚ §Ùyl ly xˆÏlÜ˛ ̂ Ó!¢⁄

(b) ÌÙ§l ÙˆÏí˛° xl%ÎyÎ˚# ̨õŸã˛yò‰Ù%á# !ÓˆÏ«˛˛õˆÏîÓ˚ åxÌ≈yÍ α-Ü˛îyÓ˚ 90°ÈüÈ~Ó˚ ̂ ã˛ˆÏÎ˚ ̂ Ó!¢ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛
!ÓˆÏ«˛˛õîä Ùyl Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛ ÙˆÏí˛° xl%ÎyÎ˚# ~•z ÙyˆÏlÓ˚ ̂ ã˛ˆÏÎ˚ xˆÏlÜ˛ Ü˛Ùñ ≤ÃyÎ˚ §Ùyl ly xˆÏlÜ˛
ˆÓ!¢⁄

(c) ˛õÓ˚#«˛y°kôË˛yˆÏÓ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ xlƒylƒ !Ó£ÏÎ˚ !fiÌÓ˚ ˆÓ˚ˆÏá «%˛o ˆÓô tÈüÈ~Ó˚ çlƒ ÙyV˛yÙy!V˛
åmoderateä ˆÜ˛yˆÏî !ÓˆÏ«˛!˛õï˛ α-Ü˛îyÓ˚ §Çáƒy tÈüÈ~Ó˚ §ˆÏAà §Ùyl%˛õy!ï˛Ü˛– tÈüÈ~Ó˚ §ˆÏAà ~•z
˜Ó˚!áÜ˛ §¡õÜ≈˛ ålinear dependenceä Ü˛# •z!Aàï˛ Ü˛ˆÏÓ˚⁄

(d) ˆÜ˛yl‰ Ù Ï̂í˛ Ï̂° ~Ü˛!ê˛ ̨õyï˛°y ̨õy Ï̂ï˛Ó˚ myÓ˚y α-Ü˛îyÓ˚ Úàí ¸̨ !Ó Ï̂«˛˛õî ̂ Ü˛yîÛ àîlyÎ˚ Ó•% !Ó Ï̂«˛˛õî Ï̂Ü˛
åmultiple scatteringä í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚y §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ Ë%˛° •ˆÏÓ⁄

12.12 ~Ü˛!ê˛ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ ÙˆÏôƒ Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó°ñ Ü%˛°¡∫#Î˚
xyÜ˛£Ï≈î ÓˆÏ°Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ 10–40 à%î ò%Ó≈°ï˛Ó˚– ~•z !Ó£ÏÎ˚!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !ÓÜ˛“˛õˆÏÌ ̂ ÏòáyÓ˚ í˛z˛õyÎ˚ •° ÈüüüÈ
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~ÓÇ ˆ≤Ãyê˛l Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° myÓ˚y xyÓÂô ôˆÏÓ˚ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ≤ÃÌÙ ˆÓyÓ˚ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚
Óƒy§yô≈ àîly Ü˛Ó˚y– ï%˛!Ù ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ÙçyòyÓ˚ í˛z_Ó˚ ˛õyˆÏÓ–
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˛õÓ˚Ùyî%§Ù)•

12.13 ~Ü˛!ê˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ n hflÏÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ (n–1) hflÏ̂ ÏÓ˚ §ÇÜ ̨ !Ùï˛ • Ï̂° !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚
Ó˚y!¢Ùy°y !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– Ó,•Í nÈüÈ~Ó˚ çlƒ ˆòáyG ˆÎñ ~•z Ü˛¡õyAÜ˛ §lyï˛l ˛õòyÌ≈!Óòƒy xl%ÎyÎ˚#ñ
Ü˛«˛˛õˆÏÌ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ̨õ!Ó˚Ü ˛ÙˆÏîÓ˚ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ §Ùyl–

12.14 §lyï˛l ̨õòyÌ≈!Óòƒy xl%ÎyÎ˚#ñ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ã˛yÓ˚!ò Ï̂Ü˛ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì
ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ï˛y•ˆÏ° §yôyÓ˚î ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ Ü˛#ˆÏ§Ó˚ myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚⁄ ˆÜ˛l ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%
~Ó˚ §yôyÓ˚î xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ •yçyÓ˚ à%î Ó,•_Ó˚ •Î˚ ly⁄ ~•z ≤ÃŸ¿!ê˛ ˆÓyÓ˚ˆÏÜ˛ ïÑ˛yÓ˚ !Óáƒyï˛ ˛õÓ˚Ùyî%
Ù Ï̂í˛ Ï̂° åÎyÓ̊ §¡õ Ï̂Ü≈̨  ̂ ï˛yÙÓ̊y ̨õyë˛ƒ˛õ%hflÏ̂ ÏÜ˛ ̨õ Ï̂í˛̧ Ï̂SÈyä ̂ ˛õÑÔSÈy Ï̂lyÓ̊ xy Ï̂à ̨õÎ≈hs˝ Ë˛#£Ïî §Ù§ƒyÎ̊ ̂ Ê˛ Ï̂°!SÈ°–
ïÑ˛yÓ˚ ~•z xy!Ó‹ÒyˆÏÓ˚Ó˚ xyˆÏà !ï˛!l Ü˛# Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ló ~Ó˚ xl%Ü˛Ó˚î Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚
ˆÙÔ!°Ü˛ ô %ÓÜ˛à%ˆÏ°y !lˆÏÎ˚ ã˛ˆÏ°y xyÙÓ˚y !l¡¨!°!áï˛ Ü˛yçà%ˆÏ°y Ü˛!Ó˚ ~ÓÇ ˆò!á ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ Ùyey §¡õß¨
~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ !Ü˛ly Îy ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃyÎ˚ §Ùyl (~ 10–10m)–

(a) e, m
e
, ~ÓÇ c  ~•z ̂ ÙÔ!°Ü˛ ô %ÓÜ˛à%̂ Ï°y ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ Ùyey §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚y ~ÓÇ

~Ó˚ §yÇáƒÙyl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

(b) ï%̨ !Ù ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó ̂ Îñ (a) ̂ ï˛ ̨õyGÎ˚y ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ Ùyl ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ Ó•%Ü ̨ Ï̂ÙÓ˚
«%˛oï˛Ó˚ •Î˚– xyÓyÓ˚ ~ˆÏï˛ c xhs˝Ë%≈˛=˛ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– !Ü˛v ˛õÓ˚Ùyî% §Ù)ˆÏ•Ó˚ ¢!=˛ ˆÓ!¢Ó˚ Ë˛yà•z Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ
xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ lÎ˚ ~Ùl ̂ «˛ Ï̂e ånon-relativistic domainäñ ̂ Îáy Ï̂l cÈüÈ~Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ë)̨ !ÙÜ˛y
Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ÓˆÏ° xy¢y Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– ~!ê˛•z §Ω˛Óï˛ ˆÓyÓ˚ˆÏÜ˛ §!ë˛Ü˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ !lô≈yÓ˚ˆÏîÓ˚
çlƒ c ˆÜ˛ Óyò !òˆÏÎ˚ xlƒ !Ü˛S%ÈÓ˚ §rôyl Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆ≤ÃÓ˚îy Î%!àˆÏÎ˚!SÈ°– xyÓyÓ˚ ≤’yˆÏAÜ˛Ó˚ ô %ÓÜ˛ h
•ẑ Ïï˛yÙ Ï̂ôƒ•z xlƒ ̂ Ü˛yÌyG !l Ï̂çÓ˚ x!hflÏc ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ°– §!ë˛Ü˛ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ !lô≈yÓ˚̂ ÏîÓ˚
çlƒ h, m

e
, ~ÓÇ e ˆÜ˛ !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ÙˆÏôƒ !SÈ° ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ àË˛#Ó˚ xhs˝ò,≈!T˛– h, me, ~ÓÇ e

ˆÌˆÏÜ˛ ̃ òˆÏâ≈ƒÓ˚ Ùyey!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚y ~ÓÇ !l!Ÿã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚y ̂ Î ~Ó˚ §yÇáƒÙyl §!ë˛Ü˛
ÙyˆÏlÓ˚ Ü ˛Ù !Ó!¢T˛ •Î˚–

12.15 •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ≤ÃÌÙ í˛zˆÏ_!çï˛ hflÏˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛ ≤ÃyÎ˚ –3.4 eV–

(a) ~•z hflÏˆÏÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l!ê˛Ó˚ à!ï˛¢!=˛ Ü˛ï˛⁄

(b) ~•z hflÏˆÏÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l!ê˛Ó˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ Ü˛ï ⁄

(c) !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ¢)lƒhflÏÓ˚ ã˛Î˚ˆÏl ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚y •ˆÏ° í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛yl‰ í˛z_Ó˚!ê˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï˛≈ï˛ •ˆÏÓ⁄

12.16 Î!ò ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÎ˚l fl∫#Ü˛yÎ≈ åˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà = nh/2πä ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˆÙÔ!°Ü˛ !lÎ˚Ù •Î˚ñ
@˝ÃˆÏ•Ó˚ à!ï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏeG ~!ê˛ §ÙË˛yˆÏÓ ≤ÃˆÏÎyçƒ •GÎ˚y í˛z!ã˛ï˛– ï˛y•ˆÏ° ˆÜ˛l xyÙÓ˚y §)ˆÏÎ≈Ó˚ ã˛yÓ˚!òˆÏÜ˛
@˝Ã•ˆÏòÓ˚ Ü˛«˛˛õÌà%ˆÏ°yÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÎ˚lÈüÈ~Ó˚ Ü˛Ìy Ó!° ly⁄

12.17 !Ùí˛zG!lÜ˛ åmuonicä •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ åxÌ≈yÍ ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî% ÎyÓ˚ ÙˆÏôƒ }îydÜ˛ xyôyˆÏl
xy!•ï˛ ~Ü˛!ê˛ !Ùí z̨Gl åµ–ä xy Ï̂SÈ ÎyÓ˚ Ë˛Ó˚ 207m

e
 ~ÓÇ ̂ Î!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚Ü ̨ Ùî Ü˛ Ï̂Ó˚ä ≤ÃÌÙ ̂ ÓyÓ˚

Óƒy§yô≈ ~ÓÇ Ë)˛!ÙhflÏˆÏÓ˚Ó˚ ¢!=˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

13.1  Ë)˛!ÙÜ˛y
˛õ)Ó≈Óï≈̨ # xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ̂ ç Ï̂l!SÈ ̂ Îñ ̨≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ̂ Ü˛ Ï̂wÓ˚ á%Ó «%̨ o xÇ Ï̂¢ ôlydÜ˛ xyôyl ~ÓÇ Ë˛Ó˚
âl §!ß¨!ÓT˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ï˛yÓ˚ ̂ Ü˛wÜ˛ Óy !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§!ê˛ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚– ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §¡õ)î≈ xyÜ˛yÓ˚
ådimensionsä ̂ §•z ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ á%Ó•z làîƒ– α-Ü˛îy !Ó Ï̂«˛˛õl ̨õÓ˚#«˛y ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy
ÎyÎ̊ ̂ Îñ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ Óƒy§yô≈ G•z ̨õÓ̊Ùyî%Ó̊ Óƒy§y Ï̂ô≈ƒÓ̊ ï%̨°lyÎ̊  10–4 à%îñ ~Ó̊ xÌ≈ •° ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊
xyÎ˚ï˛l ̨õÓ˚Ùyî%!ê˛Ó˚ xyÎ˚ï˛ Ï̂lÓ˚  10–12 à%î– xlƒË˛y Ï̂Ó Ó°y ÎyÎ˚ñ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ≤ÃyÎ˚ §¡õ)î≈ xÇ¢•z Ê Ñ̨yÜ˛y– Î!ò
~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ Ó,!Âô Ü˛ Ï̂Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˆ◊!îÜ˛ Ï̂«˛Ó˚ §Ùyl Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ Ï̂Ó !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ • Ï̂Ó
~Ü˛!ê˛ !˛õ Ï̂lÓ˚ x@˝ÃË˛y Ï̂àÓ˚ §Ùyl– ï˛y § Ï̂_¥Gñ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §¡õ)î≈ Ë˛Ó˚ å 99.9% x Į̈̂ õ«˛y ˆÓ!¢ xÇ¢ä
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Óy ̂ Ü˛w Ï̂Ü˛•z xÓ!fiÌï˛–

˛õÓ̊Ùyî%Ó̊ ̨õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ àë˛ Ï̂lÓ̊ Ù Ï̂ï˛y !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊G àë˛l xy Ï̂SÈ !Ü˛⁄ Î!ò Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ Ï̂Ó ï˛yÓ̊ í z̨̨ õyòylà%̂ Ï°y
Ü˛# Ü˛#⁄ ~Ó˚y Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ~Ü˛ Ï̂e xÓfiÌyl Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ⁄ ~ xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ≤ÃŸ¿à%̂ Ï°yÓ˚ í z̨_Ó˚ çyl Ï̂Óy–
~ál xyÙÓ˚y !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˜Ó!¢T˛ƒyÓ!° ˆÎÙl ï˛y Ï̂òÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ñ Ë˛Ó˚ñ fiÌy!Î˚c ~ÓÇ xyl%£Ï!AàÜ˛
!lí z̨!Üœ̨ Î˚ âê˛lyÓ!° ˆÎÙl ˆï˛ç!‹;˛Î˚ï˛yñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yçlñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ §Ç Ï̂Îyçl •zï˛ƒy!ò !l Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly
Ü˛Ó˚Ó–

eˆÏÎ˚yò¢ xôƒyÎ˚

!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛
(NUCLEI)
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛

13.2  ̨õÓ̊Ùyî%Ó̊ Ë˛Ó̊ ~ÓÇ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ àë˛l åATOMIC MASSES

AND COMPOSITION OF NUCLEUSä
~Ü˛ !Ü˛ Ï̂°y@˝Ãy Ï̂ÙÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛Ó˚ á%Ó•z Ü˛Ùó í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ Ü˛yÓ≈l ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ å12Cä Ë˛Ó˚ •°
1.992647 × 10–26 kg– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ «%̨ o ˛õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ çlƒ !Ü˛ Ï̂°y@˝ÃyÙ í z̨̨ õÎ%=˛ ~Ü˛Ü˛ ˛õÂô!ï˛ lÎ˚–
§%ï˛Ó˚yÇ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ çlƒ xlƒ Ë˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ ̨õÂô!ï˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ñ Îy •° ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚  ~Ü˛Ü˛
åatomic mass unit ñ uä Ìy Ï̂Ü˛ Ü˛yÓ≈l å12Cä ̨õÓ˚Ùyî% Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ 1/12 xÇ¢ !• Ï̂§ Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y
•Î˚– ~ §ÇK˛yl%ÎyÎ˚#ñ

1u = 
C 

12

12~Ü˛!ê˛ ˛˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛Ó˚ 

     =
× −1 992647 10

12

26. kg

     = × −1 660539 10 27. kg (13.1)

!Ó!Ë˛ß¨ ̂ ÙÔ Ï̂°Ó˚ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ~Ü˛ Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ Ùylà%̂ Ï°y ~Ü˛!ê˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ≤ÃyÎ˚
˛õ)î≈ §ÇáƒyÓ˚ §Ó˚° à%!îï˛Ü˛ •Î˚– Î!òG ~ !lÎ˚̂ ÏÙÓ˚ x Ï̂lÜ˛ °«˛l#Î˚ Óƒ!ï˛Ü ̨ Ù xy Ï̂SÈ– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ̂ Üœ̨ y!Ó˚l
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ •°  35.46 u–

˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ §!ë˛Ü˛ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚ Ë˛Ó˚Ó#«˛î Î Ï̂sfÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ– ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ Ê˛ Ï̂°
~ê˛y ≤ÃÜ˛y¢ ˆ˛õ Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ˆÎ ~Ü˛•z ˆÙÔ Ï̂°Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !Ë˛ß¨ !Ë˛ß¨ Ë˛Ó˚ Ìy Ï̂Ü˛ Îy Ï̂òÓ˚ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ôÙ≈ ~Ü˛
!Ü˛v Ë˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ •Î˚– ~Ü˛•z ̂ ÙÔ Ï̂°Ó˚ ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ë˛Ó˚ §¡õß¨ ̨ õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ó Ï̂° Úxy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õÛ–
å@˝Ã# Ï̂§ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y Į̈̂ õÓ˚ xÌ≈ •° ~Ü˛•z fiÌyl xÌ≈yÍ ˆÙÔ Ï̂°Ó˚ ˛õÎ≈yÎ˚ §yÓ˚!îÓ˚ ~Ü˛•z fiÌy Ï̂l ~Ó˚y xÓfiÌyl
Ü˛ Ï̂Ó˚–ä ÓyhflÏ̂ ÏÓ  ≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ Ùy°•z ï˛yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õà%̂ Ï°yÓ˚ !Ù◊ Ï̂î à!ë˛ï˛– !Ó!Ë˛ß¨ ̂ ÙÔ Ï̂°Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ~•z
xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y Į̈̂ õÓ˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ !Ë˛ß¨ï˛y !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛yÓ˚ • Ï̂Î˚ Ìy Ï̂Ü˛– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ̂ Üœ̨ y!Ó˚̂ ÏîÓ˚ ò%̂ Ïê˛y xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õ
xy Ï̂SÈ Îy Ï̂òÓ˚ Ë˛Ó˚à%̂ Ï°y •°  34.98 u ~ÓÇ 36.98 uñ ÎyÓ˚y •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ≤ÃyÎ˚ §Ó˚°
˛õ)î≈ §ÇáƒyÓ̊ à%!îï˛Ü˛– ~ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õà%̂ Ï°yÓ̊ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ ≤Ãï%̨ °ï˛y årelative abundancesä ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù
75.4 ~ÓÇ 24.6  ¢ï˛yÇ¢– ï˛y•z ̂ Üœ̨ y!Ó˚l ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ àí ¸̨ Ë˛Ó˚ ï˛yÓ˚ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õ ò%!ê˛Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ àí ¸̨ Ùyl !l Ï̂Î˚
~Ë˛y Ï̂Ó ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚

= 
75 4 34 98 24 6 36 98

100

. . . .× + ×

=  35.47 u

Îy ̂ Üœ̨ y!Ó˚l ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ §Ùyl–
~Ùl!Ü˛ §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î̊ •y°Ü˛y ̂ ÙÔ°Ü˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ̊ !ï˛l!ê˛ !Ë˛ß̈ Ë˛ Ï̂Ó̊Ó̊ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù  1.0078u,

2.0141 u, ~ÓÇ 3.0160 u xy Ï̂SÈ– •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ˚ §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ •y°Ü˛y ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Îy
ï%̨ °lyÙ)°Ü˛Ë˛y Ï̂Ó  99.985% Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛y Ï̂Ü˛ ̂ ≤Ãyê˛l Ó Ï̂°– ̂ ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚ Ë˛Ó˚ •°

m
p

= = × −
1.00727 u 1.67262 10 kg

27 (13.2)

~ Ùyl ~Ü˛!ê˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛Ó˚  (= 1.00783u) ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ë˛Ó˚̂ ÏÜ˛  (m
e

= 0.00055 u) Óyò !ò Ï̂° ̂ Î Ùyl ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ï˛yÓ˚ §Ùyl– •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ˚ xlƒ ò%!ê˛ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õ •°
!í˛í ẑ̨ Ïê˛!Ó˚Î˚yÙ G ê ∆̨y•z!ê˛Î˚yÙ– ê ∆̨y•z!ê˛Î˚yÙ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ •° xfiÌyÎ˚#ñ ï˛y•z ~ Ï̂òÓ˚ ÓyhflÏ̂ ÏÓ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ly ~ÓÇ
~ Ï̂Ü˛ Ü,̨ !eÙË˛y Ï̂Ó à Ï̂Ó£Ïîyày Ï̂Ó˚ ≤Ã›ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ôlydÜ˛ xyôyl •° ̂ ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚ xyôyl– ~Ü˛!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l ~Ü˛ ~Ü˛Ü˛ ̂ ÙÔ!°Ü˛ xyôyl Ó•l

Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ~!ê˛ fiÌyÎ˚#– ̨õ)̂ ÏÓ≈ ~ê˛y Ë˛yÓy •ï˛ ̂ Îñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ !Ü˛v ̂ Ü˛yÎ˚yrê˛yÙ ï˛ Ï̂_¥Ó˚
!Ë˛!_ Ï̂ï˛ Î%!=˛Ó̊ Ùyôƒ Ï̂Ù ~ Ë˛yÓly Ï̂Ü˛ Óy!ï˛° Ü˛Ó̊y •Î̊– ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ̊Ùyî%Ó̊ §Óà%̂ Ï°y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊
Óy•ẑ ÏÓ˚ xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚– xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Óy•ẑ ÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ~•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚
§Çáƒy Z  Îy •° ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒy åatomic numberä– ~Ë˛y Ï̂Ó ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ ˆÙyê˛
xyôyl å–Zeäñ ~ÓÇ ˆÎ Ï̂•ï%̨  ˛õÓ˚Ùyî%  !lhflÏ!í ¸̨ï˛ •Î˚ ï˛y•z !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xyôyl •° å+Zeä– §%ï˛Ó˚yÇ
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§ ̂ ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚ §Çáƒy •%Ó•%  ZÈüÈ~Ó˚ §Ùylñ Îy ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒy–

!lí z̨ê ∆̨l xy!Ó‹ÒyÓ˚ åDiscovery of Neutronä

ˆÎ Ï̂•ï%̨   !í˛í ẑ̨ Ïê˛!Ó̊Î̊yÙ G ê ∆̨y•z!ê˛Î̊y Ï̂ÙÓ̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§à%̂ Ï°y •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ̊ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õñ ï˛y•z ï˛y Ï̂òÓ̊ ≤Ã Ï̂ï˛ƒ Ï̂Ü˛Ó̊
~Ü˛!ê˛Ùye ˆ≤Ãyê˛l•z ÌyÜ˛ Ï̂Ó– !Ü˛v •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çlñ !í˛í ẑ̨ Ïê˛!Ó˚Î˚yÙ G ê ∆̨y•z!ê˛Î˚y Ï̂ÙÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°yÓ˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚
xl%̨ õyï˛ •° 1:2:3– ï˛y•z !í˛í ẑ̨ Ïê˛!Ó˚Î˚yÙ ~ÓÇ ê ∆̨y•z!ê˛Î˚yÙ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨•zÜœ̨ Î˚y Ï̂§ ˆ≤Ãyê˛l SÈyí ¸̨yG !Ü˛S%È
!lhflÏ!Ó˚ï˛ í z̨̨ õyòyl xÓ¢ƒ•z ÌyÜ˛ Ï̂Ó– ~ §Ü˛° xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y Į̈̂ õ !lhflÏ!í ¸̨ï˛ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õ!fiÌ!ï˛ Ï̂ï˛ ̂ ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚
Ë˛Ó˚ ~Ü˛ Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ ÎyÓ˚y ˆÙyê˛yÙ%!ê˛Ë˛y Ï̂Ó ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù ~Ü˛ ~ÓÇ ò%•z ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ §Ùyl– ~ âê˛ly ˆÌ Ï̂Ü˛
~ê˛y ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ ̂ Î ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§ ̂ ≤Ãyê˛l SÈyí ¸̨y ̂ ÙÔ!°Ü˛ ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚ à%!îï˛Ü˛ •y Ï̂Ó˚ xlƒ !lhflÏ!Ó˚ï˛ Ó›
í z̨̨ õ!fiÌï˛ Ìy Ï̂Ü˛– α-Ü˛îy åα-Ü˛îy •° !•!°Î˚yÙ !lí z̨•zÜœ̨ Î˚y§ñ ˛õÓ˚Óï≈̨ # xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xy Ï̂°y!ã˛ï˛ • Ï̂Óä myÓ˚y
ˆÓ!Ó˚!°Î˚yÙ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Ï̂Ü˛ xyây Ï̂ï˛Ó˚ Ê˛ Ï̂° !lhflÏ!í ¸̨ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚î !l/§Ó˚̂ ÏîÓ˚ âê˛lyÓ˚ myÓ˚y 1932 !á fiê˛y Ï̂∑
ˆçÙ§‰ÈüÈã˛ƒyí˛í z̨•zÜ˛ ~ ≤ÃÜ˛ Ï̂“Ó˚ §ï˛ƒï˛y Îyã˛y•z Ü˛ Ï̂Ó˚l– ~ê˛y °«˛ƒ Ü˛Ó˚y ˆà Ï̂SÈ ˆÎñ !•!°Î˚yÙñ Ü˛yÓ≈l ~ÓÇ
ly•ẑ Ïê ∆̨y Ï̂ç Ï̂lÓ̊ Ù Ï̂ï˛y •y°Ü˛y !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ ~•z !lhflÏ!Ó̊ï˛ !Ó!Ü˛Ó̊î ̂ ÏÌ Ï̂Ü˛ ̂ ≤Ãyê˛l ̂ Ó!Ó̊ Ï̂Î̊ xy Ï̂§– ï˛álÜ˛yÓ̊
§Ù Ï̂Î˚ ~Ü˛Ùye çyly !lhflÏ!Ó˚ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚î •° ̂ Ê˛yê˛l åï˛!í ¸̨Í ã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚îä– ¢!=˛ G Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ §ÇÓ˚«˛î
§)e ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚ Ê˛ Ï̂° ̂ òáy ̂ à Ï̂SÈ ̂ Îñ Î!ò ~•z !lhflÏ!Ó˚ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚î ̂ Ê˛yê˛l myÓ˚y à!ë˛ï˛ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó G•z ̂ Ê˛yê˛ Ï̂lÓ˚
¢!=˛ α-Ü˛îy myÓ˚y ˆÓ!Ó˚Î˚yÙ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ !Óâê˛ Ï̂l ≤ÃyÆ ¢!=˛ x Į̈̂ õ«˛y x Ï̂lÜ˛ ˆÓ!¢ • Ï̂ï˛ Óyôƒ– !lhflÏ!í ¸̨ï˛
!Ó!Ü˛Ó˚î !lí z̨ê ∆̨l Ü˛îy lyÙÜ˛ ~Ü˛ ≤ÃÜ˛yÓ˚ lï%̨ l Ü˛îy !l Ï̂Î˚ à!ë˛ï˛ ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂Î˚ ã˛ƒyí˛í z̨•zÜ˛ § Ï̂hs˝y£ÏçlÜ˛Ë˛y Ï̂Ó•z ~
§Ù§ƒyÓ˚ §Ùyôyl Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ̂ Ï°l– ¢!=˛ G Ë˛Ó˚̂ ÏÓ Ï̂àÓ˚ §ÇÓ˚«˛î §)e ̂ Ì Ï̂Ü˛ !ï˛!l Úˆ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ á%Ó Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ
Ë˛Ó˚§¡õß¨Û ~•z lï%̨ l Ü˛îyÓ˚ Ë˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §ÙÌ≈ • Ï̂Î˚!SÈ Ï̂°l–

Óï≈̨ Ùy Ï̂l !lí z̨ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ xï˛ƒhs˝ !lá%Ñï˛Ë˛y Ï̂Ó•z çyly ̂ à Ï̂SÈ ~ÓÇ ï˛y •°

m
n
 = 1.00866 u = 1.6749×10–27 kg (13.3)

ã˛ƒyí%̨ •zÜ˛ !lí z̨ê ∆̨l xy!Ó‹Òy Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒ 1935 !á fiê˛y Ï̂∑ ̂ ly Ï̂Ó° ̨õ%Ó˚‹Òy Ï̂Ó˚ Ë)̨ !£Ïï˛ •l–
~Ü˛!ê˛ Ù%=˛ ̂ ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ï˛y•z ~Ü˛!ê˛ Ù%=˛ !lí z̨ê ∆̨l xfiÌyÎ˚# •Î˚– ~!ê˛ !Óâ!ê˛ï˛ • Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛lñ ~Ü˛!ê˛

•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!ê ∆̨̂ Ïly Ï̂ï˛ åxy Ï̂Ó̊Ü˛!ê˛ ̂ ÙÔ!°Ü˛ Ü˛îyä ̨õ!Ó̊îï˛ •Î̊ ~ÓÇ ~Ó̊ àí˛̧ xyÎ̊% ≤ÃyÎ̊ 1000s–
!Ü˛v !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xË˛ƒhs˝̂ ÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ fiÌyÎ˚#–

Óï≈̨ Ùy Ï̂l !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ àë˛l !l¡¨!°!áï˛ ̨õò G !ã˛•´ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ Óî≈ly Ü˛Ó˚y •Î˚  ı
Z - ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒy ù ̂ ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚ §Çáƒy [13.4(a)]

N - ̨ !lí z̨ê ∆̨l §Çáƒy ù !lí z̨ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §Çáƒy [13.4(b)]

A - Ë˛Ó˚§Çáƒy = Z + N  = ̂ ≤Ãyê˛l G !lí z̨ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ̂ Ùyê˛ §Çáƒy [13.4(c)]

~Ü˛!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l Óy ~Ü˛!ê˛ !lí z̨ê ∆̨l Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛y Ï̂ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚l ̨õò!ê˛G ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– §%ï˛Ó˚yÇñ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚l §Çáƒy •° ï˛yÓ˚ Ë˛Ó˚§Çáƒy  A–

ˆÙÔ Ï̂°Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Óy !lí z̨!Üœ̨ Î˚y•zí˛§‰̂ ÏÜ˛  
Z
A X  !ã˛•´ myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ̂ Îáy Ï̂l X •° ̂ ÙÔ°!ê˛Ó˚

Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !ã˛•´– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ˆày”˛ Óy fl∫̂ Ïî≈Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Ï̂Ü˛ 
79

197 Au  myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ó˚
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛
197!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚l xy Ï̂SÈ ÎyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ 79!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l ~ÓÇ Óy!Ü˛ 118!ê˛ •° !lí z̨ê ∆̨l–

Óï≈̨ Ùy Ï̂l ˆÙÔ Ï̂°Ó˚ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y Į̈̂ õÓ˚ í z̨̨ õyòylà%̂ Ï°yÓ˚ Óƒyáƒy §• Ï̂ç•z Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~Ü˛!ê˛ ≤Ãò_ ˆÙÔ Ï̂°Ó˚
xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õà%̂ Ï°yÓ̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§à%̂ Ï°y §Ùyl §ÇáƒÜ˛ ̂ ≤Ãyê˛l !l Ï̂Î̊ à!ë˛ï˛ñ !Ü˛v !lí z̨ê ∆̨l §ÇáƒyÎ̊ ~Ó̊y ̨õÓ̊flõÓ̊

ˆÌ Ï̂Ü˛ !Ë˛ß¨ •Î˚– !í˛í ẑ̨ Ïê˛!Ó˚Î˚yÙ åDeuterium, 
1
2H ä •° •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ˚ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õ Îy Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛

ˆ≤Ãyê˛l G ~Ü˛!ê˛ !lí z̨ê ∆̨l Ìy Ï̂Ü˛– ~Ó˚ xlƒ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õ!ê˛ •° ê ∆̨y•z!ê˛Î˚yÙ å
1
3H ä ̂ Î!ê˛˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l G ò%!ê˛

!lí z̨ê ∆̨l !l Ï̂Î˚ à!ë˛ï˛–  A =173 ˆÌ Ï̂Ü˛ A = 204 §#ÙyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ˆày”˛ ˆÙÔ Ï̂°Ó˚ 32!ê˛ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õ
xy Ï̂SÈ– xyÙÓ˚y xy Ï̂à•z í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ ̂ ÏÎñ ̂ ÙÔ Ï̂°Ó˚ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ôÙ≈ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y Ï̂òÓ˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l#Î˚ àë˛ Ï̂lÓ˚
í z̨̨ õÓ˚– ˆÎ Ï̂•ï%̨  ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õà%̂ Ï°y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l#Î˚ àë˛ Ï̂l ~Ü˛•zñ ï˛y•z ï˛yÓ˚y Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ô Ï̂Ù≈ ~Ü˛•z
~ÓÇ ̂ ÙÔ Ï̂°Ó˚ ̨õÎ≈yÎ˚ §yÓ˚!î Ï̂ï˛ ~Ü˛•z fiÌy Ï̂l xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚–

~Ü˛•z Ë˛Ó˚§Çáƒy åAä §¡õß¨ §Ü˛° !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ xy•ẑ Ï§yÓyÓ˚  Ó Ï̂°– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ 
1
3 H  ~ÓÇ

2
3He  !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°y xy•ẑ Ï§yÓyÓ˚– ~Ü˛•z !lí z̨ê ∆̨l §Çáƒy åNä ~ÓÇ !Ë˛ß¨ !Ë˛ß¨ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒy åZä

!Ó!¢T˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ñ ̂ ÎÙl 
80

198 Hg  ~ÓÇ 
79

197 Au  ̂ Ü˛ Ó Ï̂° ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛yl –

13.3  !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ åSIZE OF THE NUCLEUSä
myò¢ xôƒy Ï̂Î̊ xyÙÓ̊y ̂ ò Ï̂á!SÈ ̂ Îñ ̨õÓ̊Ùyî%̂ Ïï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ x!hflÏ̂ ÏcÓ̊ fl∫#Ü˛yÎ≈ ~ÓÇ ≤ÃÙyî §Ó≈≤ÃÌÙ í z̨̨ õfiÌy˛õl
Ü˛ Ï̂Ó˚l Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛yí≈̨ – Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛y Ï̂í≈̨ Ó˚ ̨õÓ˚yÙ Ï̂¢≈ñ ày•zàyÓ˚ ~ÓÇ Ùy§≈̂ Ïí˛l ̨õyï˛°y fl∫̂ Ïî≈Ó˚ ̨õy Ï̂ï˛Ó˚ ̂ Ë˛ï˛Ó˚ !ò Ï̂Î˚
α-Ü˛îy !Ó Ï̂«˛˛õ Ï̂îÓ˚ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂Îyàƒ ̨õÓ˚#«˛y §¡õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚l– ï˛y Ï̂òÓ˚ ~•z ̨õÓ˚#«˛y ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ •Î˚ ̂ Îñ 5.5

MeV à!ï˛¢!=˛ §¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ α-Ü˛îyÓ˚ñ fl∫̂ Ïî≈Ó˚ åˆày”˛ä ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §Ó≈̂ Į̈ õ«˛y !lÜ˛ê˛Óï≈̨ #
xÓfiÌyÓ˚ ò)Ó˚c ådistance of closest approachä •Î˚ ≤ÃyÎ˚  4.0 × 10–14 m–  Ú!Ó Ï̂«˛˛õ Ï̂îÓ˚
çlƒ ¢%ô%Ùye Ü%̨ ° Ï̂¡∫Ó̊ !ÓÜ˛£Ï≈î Ó°•z òyÎ̊#Û ~ê˛y ô Ï̂Ó̊ !l Ï̂Î̊ Ó̊yòyÓ̊ Ï̂Ê˛yí≈̨  fl∫̂ Ïî≈Ó̊ ̨õyï˛ myÓ̊y α-Ü˛îyÓ̊ !Ó Ï̂«˛˛õî Ï̂Ü˛
Ó%V˛ Ï̂ï˛ §«˛Ù • Ï̂Î˚!SÈ Ï̂°l– ̂ Î Ï̂•ï%̨  ôlydÜ˛ xyôyl ¢%ô%Ùye !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§ xyÓÂô Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛y•z !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚
≤ÃÜ,̨ ï˛ xyÜ˛yÓ˚  4.0 × 10–14 m x Į̈̂ õ«˛y ˆSÈy Ï̂ê˛y • Ï̂Ó–

Î!ò xyÙÓ˚y 5.5 MeV x Į̈̂ õ«˛# ˆÓ!¢ ¢!=˛§¡õß¨ α-Ü˛îy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚ ï˛ Ï̂Ó fl∫̂ Ïî≈Ó˚ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚
Ú!lÜ˛ê˛Óï≈̨ # xÓfiÌyÓ˚ ò)Ó˚cÛ Ü˛ Ï̂Ù Îy Ï̂Ó ~ÓÇ !Ü˛S%È ̂ «˛ Ï̂e fl∫“ !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ çlƒ !Ó Ï̂«˛˛õî !Ó!â¯ï˛
• Ï̂Ó Îy Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛y Ï̂í≈̨ Ó˚ àîlyÜ,̨ ï˛ Ùyl ̂ Ì Ï̂Ü˛ !Ë˛ß¨– Ó˚yòyÓ˚̂ ÏÊ˛y Ï̂í≈̨ Ó˚ àîly §¡õ)î≈Ó)̊̂ Į̈ õ ôlydÜ˛ xyôyl §¡õß¨
α-Ü˛îy ~ÓÇ ̂ ày”˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛– ̂ Î ò)Ó˚c ̂ Ì Ï̂Ü˛ ÓÑyÜ˛ ̂ lGÎ˚y å!Ó Ï̂«˛˛õîä ¢%Ó%̊
• Ï̂Ó !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ̂ § ̨õÎ≈hs˝ xl%!Ùï˛ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

xyâyï˛Ü˛yÓ˚# !• Ï̂§ Ï̂Ó α-Ü˛îyÓ˚ ̨õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  o%ï˛à!ï˛ §¡õß¨ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ü˛îy !l Ï̂Î˚ !Ó!Ë˛ß¨ ̂ ÙÔ° Ï̂Ü˛ ê˛y Ï̂à≈ê˛
!•§y Ï̂Ó ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y Ï̂òÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ §!ë˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y ̂ à Ï̂SÈ–

ˆòáy ̂ à Ï̂SÈ ̂ Îñ  A Ë˛Ó˚§¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Óƒy§yô≈

R = R
0 

A1/3 (13.5)

ˆÎáy Ï̂l R
0
 = 1.2 × 10–15 m (=1.2 fm; 1 fm = 10–15 m)– ~Ó˚ xÌ≈ •° !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚

xyÎ˚ï˛l R3 ï˛Ìy AÈüÈ~Ó˚ §Ùyl%̨ õyï˛#– ï˛y•z §Ó !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ âlc ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ ~ÓÇ AÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚
!lË≈̨ Ó˚¢#° lÎ˚– !Ó!Ë˛ß¨ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°y ~Ü˛•z âl Ï̂cÓ˚ ï˛Ó˚° !Ó®%Ó˚ Ù Ï̂ï˛y– !lí z̨!Üœ̨ Î˚ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ˚ âlc ≤ÃyÎ˚
2.3 × 1017 kg m–3– ~•z âlc §yôyÓ˚î ˛õòy Ï̂Ì≈Ó˚ âl Ï̂cÓ˚ ˆÎÙl ç Ï̂°Ó˚ âlc 103 kg m–3ÈüÈ~Ó˚
ï%̨ °lyÎ˚ x Ï̂lÜ˛ ˆÓ!¢– ~ê˛y ˆÓyôàÙƒñ ˆÎ Ï̂•ï%̨  •ẑ Ïï˛yÙ Ï̂ôƒ•z xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ x!ôÜ˛yÇ¢ fiÌyl•z
ÊÑ̨ yÜ˛y– ̨õÓ˚Ùyî% !l Ï̂Î˚ à!ë˛ï˛ §yôyÓ˚î ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ x!ôÜ˛yÇ¢ fiÌyl•z ÊÑ̨ yÜ˛y Ìy Ï̂Ü˛–
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í˛zòy•Ó˚î 13.1 ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ xyÎ˚Ó˚î åˆ°y•yä ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Ë˛Ó˚ 55.85u ~ÓÇ
A=56– ~Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ âlc ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚–
§Ùyôyl
m

Fe
 = 55.85,    u = 9.27 × 10–26  kg

!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ âlc = 
Ë˛Ó˚

xyÎ˚ï˛l  = 
9 27 10

4 3 1 2 10

1

56

26

15 3

.

( / )( . )

×
×

×
−

−π

 = 2.29 × 1017 kg m–3

~•z âlc !lí z̨ê ∆̨l fiê˛y Ï̂Ó˚ åÙ•yçyà!ï˛Ü˛ Ó›ä ÌyÜ˛y ˛õòy Ï̂Ì≈Ó˚ âl Ï̂cÓ˚ § Ï̂Aà ï%̨ °l#Î˚– ~Ó˚ xÌ≈
•° ~§Ü˛° Ó› Ï̂ï˛ ÌyÜ˛y ˛õòyÌ≈ ~ÙlË˛y Ï̂Ó §ÇÜ%̨ !ã˛ï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ˆÎl ~Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ó,•òyÜ,̨ !ï˛
!lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚  xl%Ó˚)˛õ •Î˚–

13.4  Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛ ~ÓÇ !lí˛z!Üœ˛Î˚ Órôl ¢!=˛ åMASS-ENERGY

AND NUCLEAR BINDING ENERGYä
13.4.1  Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛ åMass – Energyä
xy•zlfiê˛y•zl ï˛yÓ˚ !Ó Ï̂¢£Ï xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ï˛yÓyò ï˛_¥ åtheory of special relativityä ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ ò!á Ï̂Î̊ Ï̂SÈl
ˆÎñ Ë˛Ó̊È̂ ÏÜ˛ È¢!=˛Ó̊ xy Ï̂Ó̊Ü˛!ê˛ Ó̊)̨ õ !• Ï̂§ Ï̂Ó ô Ï̂Ó̊ ̂ lGÎ̊y ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl– ï˛yÓ̊ !Ó Ï̂¢£Ï xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ï˛yÓyò ï˛_¥ xy!Ó‹Òy Ï̂Ó̊Ó̊
˛õ)̂ ÏÓ≈ ô Ï̂Ó˚ ˆlGÎ˚y •ï˛ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛•z Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ¢!=˛ ˛õ,ÌÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛Ë˛y Ï̂Ó §ÇÓ˚!«˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– Î!òG
xy•zlfiê˛y•zl ˆò!á Ï̂Î˚̂ ÏSÈl ˆÎ Ë˛Ó˚ •° ¢!=˛Ó˚ xy Ï̂Ó˚Ü˛!ê˛ Ó)̨̊ õ ~ÓÇ ˆÎ ˆÜ˛í z̨ Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛ Ï̂Ü˛ xlƒÓ)̨̊ õ ¢!=˛ Ï̂ï˛
ˆÎÙl à!ï˛¢!=˛ Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õyÓ˚̂ ÏÓ xÌÓy !Ó˛õÓ˚#ï˛ê˛yG §Ω˛Ó–

xy•zlfiê˛y•zl !Óáƒyï˛ Ë˛ÓÈ̊üÈ¢!=˛Ó˚ ï%̨ °ƒï˛yÓ˚ §¡õÜ≈̨ !ê˛ ~Ë˛y Ï̂Ó !ò Ï̂Î˚̂ ÏSÈl
E = mc 2 (13.6)

~áy Ï̂l ¢!=˛Ó˚ §Ùï%̨ °ƒ Ë˛Ó˚ m í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ myÓ˚y §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ~ÓÇ  c •° ¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚
ˆÓà ÎyÓ˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚ 3×108 m s–1–

í z̨òy•Ó˚î 13.2 1 g ˛õòy Ï̂Ì≈Ó˚ §Ùï%̨ °ƒ ¢!=˛Ó˚ àîly Ü˛ Ï̂Ó˚y–

§Ùyôyl

¢!=˛ åEä = 10–3  × ( 3 × 108)2 J

     E = 10–3 × 9 × 1016 = 9 × 1013 J

ï˛y•z Î!ò 1 gm ˛õòyÌ≈̂ ÏÜ˛ ¢!=˛ Ï̂ï˛ñ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ Ï̂Ó !Ó¢y° ˛õ!Ó˚Ùyl ¢!=˛ !là≈ï˛ •Î˚–

!lí z̨!Üœ̨ Î˚lñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ñ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ xlƒylƒ §òƒ xy!Ó‹,Òï˛ Ü˛îyÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ xôƒÎ˚̂ Ïl
xy•zlfiê˛y•ẑ ÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛ §¡õÜ≈̨ !ê˛ ̨õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÙy!îï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)eyl%ÎyÎ˚# ̂ Ü˛y Ï̂ly
~Ü˛!ê˛ !Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ G x!hs˝Ù ¢!=˛ §Ùyl ÌyÜ˛ Ï̂Ó Î!ò Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ §Ùï%̨ °ƒ ¢!=˛ Ï̂Ü˛G §ÇÎ%=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–
!lí z̨!Üœ̨ Î̊ Ë˛Ó̊ G !Ó!Ë˛ß̈ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ Ù Ï̂ôƒ ̨õyÓ̊flõ!Ó̊Ü˛ !Ü ̨ Î̊y xl%ôyÓl Ü˛Ó̊yÓ̊ çlƒ ~•z ôyÓ̊îy á%Ó•z à%Ó̊%c˛õ)î≈–
˛õÓ˚Óï≈̨ # Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ xl%̂ ÏFSÈ Ï̂òÓ˚ !Ó£ÏÎ˚Ó› ~ ̂ Ì Ï̂Ü˛•z §,T˛–

13.4.2  !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Órôl ¢!=˛ åNuclear binding energyä

13.2 xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xyÙÓ˚y ̂ ò Ï̂á!SÈ ̂ Îñ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ à!ë˛ï˛ •Î˚ !lí z̨ê ∆̨l G ̂ ≤Ãyê˛l myÓ˚y– §%ï˛Ó˚yÇñ ~ê˛y
xy¢y Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ˆÎñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Ë˛Ó˚ fl∫ï˛sf ˆ≤Ãyê˛l ~ÓÇ !lí z̨ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ §Ù!T˛Ó˚ §Ùyl–

í˛zò
y•
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3
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Î!òG !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ Ë˛Ó̊ M ̂ Ü˛ §Ó≈òy ~ ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ü˛Ù ̨õyGÎ̊y ÎyÎ̊– í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ 
8

16O  ̨õÓ̊Ùyî%Ó̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊

Ü˛Ìy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚ñ ÎyÓ˚ 8!ê˛ !lí z̨!ê ∆̨l G 8!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l xy Ï̂SÈ– §%ï˛Ó˚yÇñ
8!ê˛ !lí z̨ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ = 8 × 1.00866 u

8!ê˛ ˆ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚ Ë˛Ó˚   = 8 × 1.00727 u

8!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ = 8 × 0.00055 u

ï˛y•z xy¢y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚ñ 
8

16O !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚  Ë˛Ó˚
= 8 × 2.01593 u = 16.12744 u.

˛Ë˛Ó˚ ̂ flõ Ï̂ê ∆̨y Ï̂flÒy!˛õ ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ 
8

16O  ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛Ó˚ 15.99493 u ̨õyGÎ˚y ̂ à Ï̂SÈ– ~•z Ùyl ̂ Ì Ï̂Ü˛ 8!ê˛

•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ (8 × 0.00055 u) Ë˛Ó˚ !Ó Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚̂ Ï° 
8

16O ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ˛õÓ˚#«˛l#Î˚ Ë˛Ó˚ •Î˚

15.99053 u–

§%ï˛Ó˚yÇñ xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy!FSÈ ̂ Îñ 
8

16O  !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Ë˛Ó˚ ï˛yÓ˚ í z̨̨ õyòyl !lí z̨!Üœ̨ Î˚là%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Ùyê˛ Ë˛Ó˚

ˆÌ Ï̂Ü˛  0.13691u Ü˛Ù– !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ í z̨̨ õyòyl !lí z̨!Üœ̨ Î˚là%̂ Ï°yÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~•z
˛õyÌ≈Ü˛ƒ ∆M  ˆÜ˛ Ó°y •Î˚ Ë˛Ó˚e%!ê˛ åmass defectä ~ÓÇ ~ Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚

∆M Zm A Z m Mp n= + − −[ ( ) ] (13.7)

Ë˛Ó˚e%!ê˛Ó˚ xÌ≈ Ü˛# ̂ ÓyV˛yÎ˚⁄ ~ Ï̂«˛ Ï̂e xy•zlfiê˛y•ẑ ÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ ¢!=˛Ó˚ ï%̨ °ƒï˛yÓ˚ Ë)̨ !ÙÜ˛y xy Ï̂SÈ– ̂ Î Ï̂•ï%̨
x!: Ï̂çl !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ Ë˛Ó̊ ï˛yÓ̊ í z̨̨ õyòyl !lí z̨!Üœ̨ Î̊là%̂ Ï°yÓ̊ åÓyôy•#l xÓfiÌyÎ̊ 8!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l G 8!ê˛ !lí z̨ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ä
ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù ï˛y•z í z̨̨ õyòyl !lí z̨!Üœ̨ Î˚là%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Ùyê˛ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ï%̨ °ƒ ¢!=˛ x Į̈̂ õ«˛y !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚
ï%̨ °ƒ ¢!=˛ Ü˛Ù •Î˚– Î!ò ̂ Ü˛í z̨ x!: Ï̂çl !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Ï̂Ü˛ ̂ Ë˛ Ï̂. 8!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l G 8!ê˛ !lí z̨ê ∆̨l Ï̂Ü˛ ̨õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛
ã˛yÎ˚ ï˛ Ï̂Ó ï˛y Ï̂Ü˛ x!ï˛!Ó˚=˛  ∆M c2 ̨õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó– ~•z ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ¢!=˛ E

b
 Ë˛Ó˚e%!ê˛Ó˚

§ Ï̂Aà ~Ë˛y Ï̂Ó §¡õ!Ü≈̨ ï˛

E
b
 = ∆ M c2 (13.8)

í˛zòy•Ó˚î 13.3  ç%° ~ÓÇ MeV ~Ü˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ åOne atomic

mass unitä ï%˛°ƒ ¢!=˛Ó˚ Ùyl ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚– ~ê˛y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ 
8

16
O ÈüÈ~Ó˚ Ë˛Ó˚e%!ê˛ˆÏï˛ MeV/

c2ÈüÈ~ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

§Ùyôyl
1u = 1.6605 × 10–27 kg

~ Ï̂Ü˛ ¢!=˛Ó˚ ~Ü˛ Ï̂Ü˛ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y c2 myÓ˚y à%î Ü˛ Ï̂Ó˚ ï%̨ °ƒ ¢!=˛Ó˚ Ùyl ˛õy•z
= 1.6605 × 10–27 × (2.9979 × 108)2 kg m2/s2

      = 1.4924 × 10–10 J

      =   
1 4924 10

1 602 10

10

19

.

.

×
×

−

− eV

      =   0.9315 × 109 eV
      =   931.5 MeV

Óyñ  1u = 931.5 MeV/c2

x!: Ï̂ç Ï̂lÓ˚ ˆ«˛ Ï̂eñ   ∆M = 0.13691 u = 0.13691×931.5 MeV/c2

= 127.5 MeV/c2

§%ï˛Ó˚yÇñ 
8

16O ÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õyòyl !lí z̨!Üœ̨ Î˚là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̨õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ 127.5 MeV/c2 ¢!=˛Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
Î!ò !l!ò≈T˛ §ÇáƒÜ˛ !lí z̨ê ∆̨l G ˆ≤Ãyê˛l Ï̂Ü˛ ~Ü˛ Ï̂e Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ~ Ï̂l ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ë˛Ó˚ G xyôy Ï̂lÓ˚

!lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ ̃ ï˛!Ó̊ Ü˛Ó̊y •Î̊ñ ï˛ Ï̂Ó ~ Ï̂ï˛ E
b
 ̨õ!Ó̊Ùyî ¢!=˛ !là≈ï˛ • Ï̂Ó– ~•z ¢!=˛  E

b
 ̂ Ü˛ Ó°y •Î̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊

Órôl¢!=˛ åbinding energyä– Î!ò xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Ï̂Ü˛ ï˛yÓ˚ í z̨̨ õyòyl !lí z̨!Üœ̨ Î˚l§Ù)̂ Ï• ̨õ,ÌÜ˛
Ü˛!Ó˚ ï˛y• Ï̂° xyÙy Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛  E

b
 ̨õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó– Î!òG Óy xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Ï̂Ü˛

~Ë˛y Ï̂Ó ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚ ly– ï˛y § Ï̂_¥G ~Ü˛!ê˛ !lí z̨•zÜœ̨ Î˚y§ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó xyÓÂô xy Ï̂SÈñ ï˛y ˆÓyV˛yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e
!lí z̨!Üœ̨ Î̊ Órôl¢!=˛•z •° ï˛yÓ̊ §%!ÓôyçlÜ˛ ̨õ!Ó̊Ùy˛õ– ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ í z̨̨ õyòyl !lí z̨!Üœ̨ Î̊là%̂ Ï°y Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó
!l Ï̂ç Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ xyÓÂô ï˛yÓ˚ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ í z̨̨ õ Ï̂Îyà# ˛õ!Ó˚Ùy˛õ •° ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ Ïl Órôl¢!=˛ åbinding

energy per nucleonäñ E
bn

, Îy •° ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ Órôl ¢!=˛ E
b
 ~ÓÇ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§ í z̨̨ õ!fiÌï˛

ˆÙyê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚l §Çáƒy  AÈüÈ~Ó˚ xl%̨ õyï˛ ı
E

bn  
 =  E

b
 / A (13.9)

xyÙÓ˚y ô Ï̂Ó˚ !l Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ ̂ Îñ ̂ Ü˛y Ï̂ly !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̨õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ¢!=˛Ó˚
˛õ!Ó˚Ùyî•z •° ≤Ã!ï˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ Ïl Órôl ¢!=˛–

13.1 !ã˛ˆÏe Ó•% §ÇáƒÜ˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚
Órôl¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚l E

bn 
 ÓlyÙ Ë˛Ó˚§Çáƒy

AÈüÈ~Ó˚ ˆ°á!ã˛e ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆ°á!ã˛ˆÏe
!l¡̈!°!áï˛ Ù)° ̃ Ó!¢T˛ƒà%̂ Ï°y xyÙÓ̊y °«˛ Ü˛Ó̊!SÈı
(i) ÓyhflÏ̂ ÏÓ ÙyV˛yÙy!V˛ Ùy Ï̂lÓ˚ Ë˛Ó˚§Çáƒy !Ó!¢T˛

( 30 < A < 170) !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°yÓ˚
ˆ«˛ Ï̂e Órôl¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊lñ E

bn
ÈüÈ~Ó̊

Ùyl ô %ÓÜ˛– xÌ≈yÍ Ë˛Ó˚§ÇáƒyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚
Ü˛ Ï̂Ó˚ ly– A = 56 Ùy Ï̂lÓ˚ çlƒ ̂ °áÈüÈ~Ó˚
§Ó≈y!ôÜ˛ Ùyl 8.75 Mev ~ÓÇ A =

238 Ùy Ï̂lÓ˚ çlƒ 7.6 MeV–
(ii) •yÕÒy !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ (A<30) ~ÓÇ Ë˛yÓ˚#

!lí˛ z !Ü œ ˛Î ˚y§ (A>170) È ü~Ó˚ çlƒ
í z̨Ë˛Î˚̂ Ï«˛ Ï̂e•z  E

bn
 ÈüÈ~Ó˚ Ùyl Ü˛Ù–

~•z ò%!ê˛ ̨ õÎ≈̂ ÏÓ«˛î ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y !l¡¨!°!áï˛ !Ü˛S%È !Ü˛S%È !§Âôy Ï̂hs˝ í z̨̨ õl#ï˛ • Ï̂ï˛ ̨ õy!Ó˚ ı
(i) Ó°!ê˛ xyÜ˛£Ï≈lôÙ≈# ~ÓÇ Î Ï̂ÌT˛ ¢!=˛¢y°# Îy ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ Ïî Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛  MeV ̨õ!Ó˚Ùyî Órôl¢!=˛ §,!T˛

Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–
(ii) 30 < A < 170 §#ÙyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ Órôl¢!=˛ ô %ÓÜ˛ •GÎ˚yÓ˚ xÌ≈ •° ̂ Î !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó° •° fl∫“ !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚

åshort-rangedä Ó°– ~Ü˛!ê˛ á%Ó Ó Ï̂í ¸̨y !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xË˛ƒhs˝ Ï̂Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ ÏlÓ˚ Ü˛Ìy !ã˛hs˝y
Ü˛Ó̊ Ï̂° ̂ òáy ÎyÎ̊ ̂ Îñ !lí z̨!Üœ̨ Î̊l!ê˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊ Ó Ï̂°Ó̊ ̨õ!Ó̊§ Ï̂Ó̊ xÓ!fiÌï˛ x“ Ü˛ Ï̂Î̊Ü˛!ê˛ ̨õy!Ó̊˛õy!Ÿª≈Ü˛
!lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ ÏlÓ˚ ≤ÃË˛yÓ Ìy Ï̂Ü˛– Î!ò xlƒ ˆÜ˛y Ï̂ly !lí z̨!Üœ̨ Î˚lñ !Ó Ï̂Óã˛lyô#l !lí z̨!Üœ̨ Î˚l!ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚
Ó Ï̂°Ó˚ §#ÙyÓ˚ Óy•ẑ ÏÓ˚ xÓ!fiÌï˛ •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó !Ó Ï̂Óã˛lyô#l !lí z̨!Üœ̨ Î˚l!ê˛Ó˚ Órôl ¢!=˛ Ï̂ï˛ ~Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly ≤ÃË˛yÓ
ÌyÜ˛ Ï̂Ó ly– !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ §#ÙyÎ˚ Î!ò ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂Óã˛lyô#l !lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ ÏlÓ˚ ̨õy¢y˛õy!¢ §Ó≈y!ôÜ˛ p §ÇáƒÜ˛
≤Ã!ï˛ Ï̂Ó¢# ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ï˛ Ï̂Ó ï˛yÓ˚ Órôl¢!=˛  pÈüÈ~Ó˚ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛ • Ï̂Ó– ô Ï̂Ó˚yñ ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚
Órôl¢!=˛  pkñ  ̂ Îáy Ï̂l k •° ¢!=˛Ó˚ Ùyey§¡õß¨ ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛– Î!ò !lí z̨!Üœ̨ Î˚l Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚  AÈüÈ~Ó˚ Ùyl
Ó,!Âô Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ Ï̂Ó ï˛yÓ˚y xË˛ƒhs˝Ó˚#î !lí z̨!Üœ̨ Î˚l ≤Ã!ï˛ Órôl¢!=˛Ó˚ Ùyl Ï̂Ü˛ ≤ÃË˛y!Óï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õyÓ˚̂ ÏÓ ly–
ˆÎ Ï̂•ï%̨  ~Ü˛!ê˛ Ó Ï̂í ¸̨y !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Ù Ï̂ôƒ x!ôÜ˛yÇ¢ !lí z̨!Üœ̨ Î˚là%̂ Ï°y !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§!ê˛Ó˚ xË˛ƒhs˝ Ï̂Ó˚ Ìy Ï̂Ü˛
~ÓÇ ̨õ,̂ Ï¤˛Ó̊ !ò Ï̂Ü˛ Ìy Ï̂Ü˛ lyñ ï˛y•z ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊ Ï̂l Órôl¢!=˛Ó̊ Ùy Ï̂lÓ̊ ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l á%Ó•z §yÙylƒ– Órôl¢!=˛

!ã˛e 13.1 Ë˛Ó˚§ÇáƒyÓ˚ xˆÏ˛õ«˛Ü˛Ó˚)ˆÏ˛õ ≤Ã!ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ˆÏl Órôl¢!=˛–
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛
≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚l •° ô %ÓÜ˛ ~ÓÇ ~Ó˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚  pkÈüÈ~Ó˚ §Ùyl– ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂Óã˛lyô#l !lí z̨!Üœ̨ Î˚l ¢%ô%Ùye
Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ÌyÜ˛y !lí z̨!Üœ̨ Î˚là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ≤ÃË˛y!Óï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ~•z ôÙ≈ xyÓyÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ §¡õ,=˛ï˛y ô Ï̂Ù≈Ó˚
§ Ï̂Aà §¡õÜ≈̨ Î%=˛–

(iii) A = 240ÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y ~Ü˛!ê˛ xï˛ƒhs˝ Ë˛yÓ˚# !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Órôl¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ ÏlÓ˚ Ùyl A =

120 !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Órôl¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚l x Į̈̂ õ«˛y ï%̨ °lyÙ)°Ü˛ Ü˛Ù •Î˚– ï˛y•z ~Ü˛!ê˛ A = 240

!lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ̂ Ë˛ Ï̂. ò%!ê˛  A = 120 !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ̃ ï˛!Ó˚ •Î˚ ï˛y• Ï̂° !lí z̨!Üœ̨ Î˚là%̂ Ï°y x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ò,ì ¸̨Ë˛y Ï̂Ó
xyÓÂô ÌyÜ˛ Ï̂Ó– ~Ó˚ xÌ≈ •° ~•z ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÎ˚ ¢!=˛Ó˚ !là≈ï˛ •Î˚– ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ á%Ó•z à%Ó%̊c˛õ)î≈ ≤Ã Ï̂Î˚yà
!lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yçl åfissionä ≤Ã!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ ¢!=˛ í z̨Í˛õyò Ï̂l °«˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ Îy ̨õÓ˚Óï≈̨ # Ï̂ï˛ 13.7.1lÇ
xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚y • Ï̂Ó–

(iv) ô Ï̂Ó˚y ò%!ê˛ á%Ó•z •yÕÒy !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ åA ≤ 10ä Î%=˛ • Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ Ë˛yÓ˚# !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈ– •yÕÒy
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°yÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ í z̨Í˛õß¨ Ë˛yÓ˚# !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§!ê˛Ó˚ Órôl¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ ÏlÓ˚ Ùyl ̂ Ó!¢ •Î˚–
~Ó˚ xÌ≈ •° ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ §ÇfiÌyà%̂ Ï°yÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ ã)̨ í ¸̨yhs˝ §ÇfiÌy!ê˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ò,ì ¸̨Ë˛y Ï̂Ó xyÓÂô– xyÓyÓ˚
~ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ §Ç Ï̂Îyçl åfusionä ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÎ˚ ¢!=˛Ó˚ í z̨Í˛õyòl • Ï̂Ó– ~ê˛y•z §)̂ ÏÎ≈ ¢!=˛ í z̨Í˛õyò Ï̂lÓ˚
í z̨Í§– Îy 13.7.3 lÇ xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò ̨õÓ˚Óï≈̨ # Ï̂ï˛ xy Ï̂°y!ã˛ï˛ • Ï̂Ó–

13.5  !lí˛z!Üœ˛Î˚ Ó° åNUCLEAR FORCEä
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ à!ï˛ !lÎ˚sfîÜ˛yÓ˚# Ó° •° §%̨ õ!Ó˚!ã˛ï˛ Ü%̨ °¡∫ Ó°– xyÙÓ˚y ˆò Ï̂á!SÈ ˆÎ àí ¸̨ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°yÓ˚ Órôl ¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ ÏlÓ˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚ 8 MeVñ Îy ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Órôl ¢!=˛ x Į̈̂ õ«˛y
x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢– §%ï˛Ó˚yÇñ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Ï̂Ü˛ ~Ü˛ Ï̂e ̂ ÓÑ̂ Ïô Ó˚yá Ï̂ï˛ ̂ à Ï̂° §¡õ)î≈ !Ë˛ß¨ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ¢!=˛¢y°# xyÜ˛£Ï≈î
çyï˛#Î˚ Ó° xÓ¢ƒ•z ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– ~Ó˚ Ùyl xÓ¢ƒ•z ~ï˛ ˆÓ!¢ ¢!=˛¢y°# • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó Îy Ï̂ï˛
Ü˛ Ï̂Ó˚ åôlydÜ˛ xyôylÓy•#ä ˆ≤Ãyê˛là%̂ Ï°yÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # !ÓÜ˛£Ï≈î Ó° Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ~ÓÇ
!lí z̨!Üœ̨ Î˚ xyÎ˚ï˛ Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ~ï˛ «%̨ o xÇ Ï̂¢ ̂ ≤Ãyê˛l G !lí z̨ê ∆̨là%̂ Ï°y xyÓÂô ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–
•ẑ Ïï˛yÙ Ï̂ôƒ•z xyÙÓ˚y ̂ ò Ï̂á!SÈ ̂ Îñ Órôl¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚lÈüÈ ~Ó˚ Ùyl fl∫“ ̨õyÕ‘yÓ˚ !Ë˛!_ Ï̂ï˛
í z̨̨ õ°!kô Ü˛Ó˚y ̂ à Ï̂SÈ– !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Órôl Ó Ï̂°Ó˚ x Ï̂lÜ˛à%̂ Ï°y ̃ Ó!¢T˛ƒ !l Ï̂¡¨ §yÓ˚yÇ¢ xyÜ˛y Ï̂Ó˚
!°!˛õÓÂô Ü˛Ó˚y •°–1930 ˆÌ Ï̂Ü˛ 1950 §y Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §¡õß¨ •GÎ˚y !Ó!Ë˛ß¨ ˛õÓ˚#«˛y
ˆÌ Ï̂Ü˛ ~ Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ̨õyGÎ˚y ̂ à Ï̂SÈ–
(i) xyôy Ï̂lÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # Ü%̨ °¡∫#Î˚ Ó° Óy ~Ü˛y!ôÜ˛ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !Ü ̨ Î˚y¢#° Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó Ï̂°Ó˚

ï%̨ °lyÎ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó° x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢ ¢!=˛ §¡õß¨– !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Órôl¢!=˛ Ï̂Ü˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚
xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˆ≤Ãyê˛là%̂ Ï°yÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # !ÓÜ˛£Ï≈î Ó° ˆÌ Ï̂Ü˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ≤ÃË˛yÓ¢y°# • Ï̂ï˛
• Ï̂Ó– ~ê˛y ¢%ô%Ùye §Ω˛Ó Ü˛yÓ˚î !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó° Ü%̨ °¡∫l#Î˚ Ó° x Į̈̂ õ«˛y x Ï̂lÜ˛ ˆÓ!¢
¢!=˛¢y°#– Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ Ó° Ü%̨ °¡∫#Î˚ Ó° x Į̈̂ õ«˛y x Ï̂lÜ˛ ò%Ó≈°–

(ii) Î!ò ò%!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ ÏlÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # ò)Ó˚c Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ Ê˛ƒyÙ Ï̂ê˛y!Ùê˛yÓ˚ x Į̈̂ õ«˛y ˆÓ!¢ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó
ï˛y Ï̂òÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ Ùyl o%ï˛ •…y§ ˆ˛õ Ï̂Î˚ ¢)lƒ •Î˚– ~Ü˛!ê˛ ÙyôƒÙ Óy
Ó,•òyÜ˛yÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ~•z Ó° §¡õ,=˛ •Î˚ åsaturation of forcesä–
Órôl¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚̂ ÏlÓ˚ ô %ÓÜ˛ Ùy Ï̂lÓ˚ Ü˛yÓ˚î !• Ï̂§ Ï̂Ó ~!ê˛ ≤Ãôyl Ë)̨ !ÙÜ˛y ˛õy°l
Ü˛ Ï̂Ó˚–
ò%!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊ Ï̂lÓ̊ ÙôƒÓï≈̨ # !fiÌ!ï˛¢!=˛ Ï̂Ü˛ ò)Ó̊ Ï̂cÓ̊ x Į̈̂ õ«˛Ü˛Ó̊)̂ Į̈ õ ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ ̂ Ùyê˛yÙ%!ê˛
˛õyGÎ˚y ˆ°á!ã˛e Ï̂Ü˛ 13.2 lÇ !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ò)Ó˚c r

0
 ÈüÈ~Ó˚ Ùyl ˆÙyê˛yÙ%!ê˛ 0.8 fm • Ï̂°

!fiÌ!ï˛¢!=˛ §Ó≈!l¡¨– ~Ó˚ xÌ≈ •°ñ 0.8 fm x Į̈̂ õ«˛y ̂ Ó!¢ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ çlƒ ~ Ó° xyÜ˛£Ï≈îôÙ≈# xyÓyÓ˚
ï˛yÓ˚y Î!ò 0.8 fm x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ ÓƒÓôy Ï̂l Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ Ï̂Ó ~ Ó° • Ï̂Ó !ÓÜ˛£Ï≈îôÙ≈#–

!ã˛e 13.2 ~Ü˛ˆÏçyí˛¸y !lí˛z!Üœ˛Î˚ˆÏlÓ˚
!fiÌ!ï˛¢!=˛ˆÏÜ˛ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ ÓƒÓôyˆÏlÓ˚

xˆÏ˛õ«˛Ü˛ Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ÓƒÓôyˆÏlÓ˚
Ùyl r

0
 xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ •ˆÏ° Ó° •ˆÏÓ xyÜ˛£Ï≈î

çyï˛#Î˚ ~ÓÇ ÓƒÓôyˆÏlÓ˚ Ùyl r
0
 xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ù

•ˆÏ° Ó° •Î˚ ï˛#Ó  !ÓÜ˛£Ï≈î çyï˛#Î˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
(iii) !lí z̨ê ∆̨lÈüÈ!lí z̨ê ∆̨lñ ˆ≤Ãyê˛lÈüÈ!lí z̨ê ∆̨l ~ÓÇ ˆ≤Ãyê˛lÈüÈˆ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚ §Ùyl–

!lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó° ï˛!í ¸̨Í xyôy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ly–
Ü%̨ ° Ï̂¡∫Ó˚ §)e Óy !lí z̨ê˛ Ï̂lÓ˚ Ù•yÜ˛£Ï≈ §)̂ ÏeÓ˚ ày!î!ï˛Ü˛Ó)̊̂ Į̈ õÓ˚ Ù Ï̂ï˛y !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Ó Ï̂°Ó˚ ˆÜ˛y Ï̂ly §yôyÓ˚î

ày!î!ï˛Ü˛ Ó)̨̊ õ Ìy Ï̂Ü˛ ly–

13.6  ˆï˛ç!fl;Î˚ï˛y åRADIOACTIVITYä
§¡õ)î≈ xyÜ˛!‹øÜ˛Ë˛y Ï̂Ó 1896 !á fiê˛y Ï̂∑ åA.H.Becquerelä ~É~•zÉ Óƒy Ï̂Ü˛y Ï̂Ó˚° ̂ ï˛ç!fl;Î˚ï˛y xy!Ó‹ÒyÓ˚
Ü˛ˆÏÓ˚l– ò,¢ƒÙyl xyˆÏ°y myÓ˚y ˆÎÔˆÏà í˛zqy!§ï˛ ≤Ã!ï˛≤ÃË˛y åfluorescenceä ~ÓÇ xl%≤ÃË˛y
åphosphorescenceä xôƒÎ˚̂ ÏlÓ˚ §ÙÎ˚ Óƒy Ï̂Ü˛y Ï̂Î˚° ~Ü˛ xyŸã˛yÎ≈ƒçlÜ˛ âê˛ly °«˛ Ü˛Ó˚̂ Ï°l– Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛
ê%̨ Ü˛ Ï̂Ó˚y •zí ẑ̨ ÏÓ˚!lÎ˚yÙÈüÈ˛õê˛y!¢Î˚yÙÈüÈ§y° Ï̂Ê˛ê˛ ˆÜ˛ ò,¢ƒÙyl xy Ï̂°y myÓ˚y í z̨qy!§ï˛ åilluminatingä Ü˛ Ï̂Ó˚
!ï˛!l ~à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ü˛y Ï̂°y Ü˛yà Ï̂ç Ù%̂ Ïí ¸̨ ~Ü˛ ê%̨ Ü˛ Ï̂Ó˚y Ó)̨̊ õy åsilverä myÓ˚y Ê˛ Ï̂ê˛y@˝Ãy!Ê˛Ü˛ ˆ≤’ê˛ åxy Ï̂°yÜ˛ !ã˛e
Ê˛°Ü˛ä ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õ,ÌÜ˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ Ó˚y Ï̂ál ly– Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ â ˝̂ê˛y xlyÓ,ï˛ xÓfiÌyÎ˚ ̂ Ó˚̂ Ïá Ê˛ Ï̂ê˛y@˝Ãy!Ê˛Ü˛ ̂ ≤’ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ í˛ Ï̂Ë˛°˛õ
ådevelopedä Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ Ï̂ï˛ ˆÜ˛y Ï̂ly Ü˛yÓ˚î §,T˛ Ü˛y Ï̂°y Ü˛y Ï̂°y òyà °«˛ Ü˛Ó˚̂ Ï°lñ Îy xÓ¢ƒ•z G•z Ï̂ÎÔà
ˆÌ Ï̂Ü˛ !l/§,ï˛ ~ÓÇ Îy Ü˛y Ï̂°y Ü˛yàç G Ó)̨̊ õy Ï̂Ü˛ ˆË˛ò Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §«˛Ù–

˛õÓ˚Óï≈̨ #Ü˛y Ï̂° §Çâ!ê˛ï˛ ̨õÓ˚#«˛yÓ˚ Ê˛°yÊ˛° ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy ̂ à Ï̂SÈ ̂ Îñ ̂ ï˛ç!fl;Î˚ï˛y •° !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ §ÇÜ ̨ yhs˝
âê˛ly Îy Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ xfiÌyÎ˚# !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Ë˛yAàl Óy !Óâê˛l • Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– ~ Ï̂Ü˛ ˆï˛ç!fl;Î˚ Ë˛yAàl Óy
ˆï˛ç!fl;Î˚ !Óâê˛l !• Ï̂§ Ï̂Ó í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚y •Î˚– ÓyhflÏ̂ ÏÓ !ï˛l ≤ÃÜ˛yÓ˚ ̂ ï˛ç!fl;Î˚ !Óâê˛l •Î˚ ı

(i) α-!Óâê˛lñ ̂ Îáy Ï̂l !•!°Î˚yÙ !Èlí z̨!Üœ̨ Î˚y§ 
2

4 He  !l/§,ï˛ •Î˚ó

(ii) β-!Óâê˛lñ ̂ Îáy Ï̂l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Óy ̨õ!çê ∆̨l å•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §ÙË˛Ó˚ ~ÓÇ !ë˛Ü˛ §Ùyl !Ü˛v !Ó˛õÓ˚#ï˛ xyôyl
§¡õß¨ä !l/§,ï˛ •Î˚ó

(iii) γ-!Óâê˛lñ ˆÎáy Ï̂l í z̨Fã˛ ¢!=˛§¡õß¨ åÜ˛ Ï̂Î˚Ü˛¢ keV Óy ï˛yÓ˚ ˆÓ!¢ä ˆÊ˛yê˛l !l/§,ï˛ •Î˚– ˛õÓ˚Óï≈̨ #
í z̨̨ õÈüÈxl%̂ ÏFSÈòà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ ̨õ,ÌÜ˛ ̨õ,ÌÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ~ Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚y • Ï̂Ó–

13.6.1  ˆï˛ç!fl;Î˚ !Óâê˛l §)e åLaw of radioactive decayä

ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ˆï˛ç!fl;Î˚ lÙ%lyÎ˚ ˆÎáy Ï̂l  α, β Óy γ-!Óâê˛l •Î˚ñ ˆòáy ˆà Ï̂SÈñ ~Ü˛Ü˛ §Ù Ï̂Î˚ !Óâ!ê˛ï˛
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §Çáƒy lÙ%ly Ï̂ï˛ í z̨̨ õ!fiÌï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §ÇáƒyÓ˚ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛– Î!ò lÙ%ly Ï̂ï˛ N §ÇáƒÜ˛
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ∆t  §Ù Ï̂Î˚ !Óâ!ê˛ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §Çáƒy •Î˚ ∆N ï˛ Ï̂Ó

∆
∆
N

t
N∝

Óyñ  ∆N/∆t = λN, (13.10)

ˆÎáy Ï̂l λ  •° ˆï˛ç!fl;Î˚ Ë˛yAàl ô %ÓÜ˛  Óy xÓ«˛Î˚ ô %ÓÜ˛ –
lÙ%ly Ï̂ï˛* ∆t  §Ù Ï̂Î˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ §ÇáƒyÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l •°  dN = – ∆N – §%ï˛Ó˚yÇñ å∆t → 0

§#ÙyÎ˚ä  N ÈüÈ~Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ •yÓ˚

d

d

N

t
N= – λ

* ∆N •° !Óâ!ê˛ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ §Çáƒy ~ÓÇ ~Ó˚ Ùyl §Ó≈òy ôlydÜ˛– dN •° NÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Îy í˛zË˛Î˚ !ã˛•´Î%=˛
•ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~áyˆÏl ~ê˛y }îydÜ˛ñ Ü˛yÓ˚î ˆÙyê˛ N !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ÙˆÏôƒ ∆N §ÇáƒÜ˛ !Óâ!ê˛ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ~ÓÇ xÓ!¢T˛
ˆï˛ç!fl;Î˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ •° (N–∆N )–
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛

Óyñ  
dN

N
 = –λdt

§Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛Ó˚ í z̨Ë˛Î˚̨ õ Ï̂«˛ §ÙyÜ˛°l Ü˛ Ï̂Ó˚ ̨õy•zñ

dN

N
dt

N

N

t

t

0 0

∫ ∫= −λ (13.11)

Óyñ ln N  − ln N
0
 = −λ (t – t

0
) (13.12)

~áy Ï̂l N
0
 •° ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ˆfl∫FSÈyô#l §ÙÎ˚ t

0
 ˆï˛ ˆï˛ç!fl;Î˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §Çáƒy ~ÓÇ ˛õÓ˚Óï≈̨ # t

§ÙÎ˚ ̨õÓ˚ ̂ ï˛ç!fl;Î˚ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Çáƒy •° N – å13.12ä lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî t
0
 = 0 Ó!§ Ï̂Î˚ ~ÓÇ §Ù#Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛

˛õ%lÓ˚yÎ˚ §!Iï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̨õy•z

ln
N

N
t

0

= −λ (13.13)

Óyñ  N(t) = N
0
 e −λ t (13.14)

°«˛l#Î˚ !Ó£ÏÎ˚ •°ñ xy Ï̂°y í z̨Í˛õyòlÜ˛yÓ˚# ÓyÕ∫à%̂ Ï°y åí z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õä ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ !Óâê˛ Ï̂lÓ˚ §)ã˛Ü˛#Î˚ §)e
ˆÙ Ï̂l ã˛ Ï̂° ly– Î!ò xyÙÓ˚y 1000!ê˛ ÓyÕ∫ !l Ï̂Î˚ ï˛y Ï̂òÓ˚ xyÎ%̊‹Òy° ålifeä å ˛õ%̂ Ïí ¸̨ ÎyGÎ˚y Óy !Ê˛í z̨ç • Ï̂Î˚
ÎyGÎ˚yÓ˚ ˛õ)Ó≈ ˛õÎ≈hs˝ §ÙÎ˚ä ˛õÓ˚#«˛y Ü˛!Ó˚ñ xyÙÓ˚y xy¢y Ü˛Ó˚Ó ˆÎñ ï˛y Ï̂òÓ˚ xÓ«˛Î˚ å˛õ%̂ Ïí ¸̨ ôÁÇ§ • Ï̂Î˚ Îy Ï̂Óä
ˆÙyê˛yÙ%!ê˛ ~Ü˛•z §Ù Ï̂Î˚ • Ï̂Ó– ˆï˛ç!fl;Î˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xÓ«˛Î˚ §¡õ)î≈ !Ë˛ß¨ ~Ü˛!ê˛ §)e ˆÙ Ï̂l •Î˚ ˆÎ!ê˛
ˆï˛ç!fl;Î˚ï˛yÓ˚ ÚxÓ«˛Î˚ §)eÛ Óy Ú!Óâê˛l §)eÛ Óy ÚË˛yAàl §)eÛ ålaw of radioactive decayä ly Ï̂Ù
˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ~ÓÇ ~ Ï̂Ü˛ (13.14) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚–

~Ü˛!ê˛ lÙ%lyÓ˚ §¡õ)î≈ xÓ«˛ Ï̂Î˚Ó˚ •yÓ˚ R •° ~Ü˛Ü˛ §Ù Ï̂Î˚ !Óâ!ê˛ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §Çáƒy– ô Ï̂Ó˚y dt

§ÙÎ˚ xÓÜ˛y Ï̂¢ xÓ«˛ Ï̂Î˚Ó˚ ˛õ!Ó˚!Ùï˛ Ùyl •°  ∆N– ~ÓÇ  dN = – ∆N –

ôlydÜ˛ Ó˚y!¢ R ̂ Ü˛ ~Ë˛y Ï̂Ó §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚

R = –
d

d

N

t

§Ù#Ü˛Ó˚î 13.14 ˆÜ˛ xÓÜ˛°l Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ

R  = λN
0
 e −λt

Óyñ  R  = R
0
 e –λt (13.15)

ˆÎ Ï̂•ï%̨  §Ù#Ü˛Ó˚î (13.15) ˆÜ˛ §ÙyÜ˛°l Ü˛ Ï̂Ó˚ ˛õ%lÓ˚yÎ˚ (13.14) lÇ
§Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ ï˛y•z ~•z §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ˆï˛ç!fl;Î˚ !Óâê˛l §)̂ ÏeÓ˚ § Ï̂Aà
ï%̨ °l#Î˚– flõT˛ï˛•z t = 0 ˆï˛ !Óâê˛ Ï̂lÓ˚ •yÓ˚ Óy xÓ«˛ Ï̂Î˚Ó˚ •yÓ˚ •° R

0
  =

λN
0
– !l!ò≈T˛ §ÙÎ˚ t ̂ ï˛ !Óâê˛ Ï̂lÓ˚ •yÓ˚ R ~ÓÇ ~Ü˛•z §Ù Ï̂Î˚ !Óâ!ê˛ï˛ ly •GÎ˚y

!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §Çáƒy N !l¡¨!°!áï˛Ë˛y Ï̂Ó §¡õ!Ü≈̨ ï˛
R  = λN (13.16)

ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ lÙ%lyÓ˚ ˆï˛ç!fl;Î˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ˛õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  Ú!Óâê˛ Ï̂lÓ˚ •yÓ˚Û
Ó˚y!¢!ê˛ Ï̂Ü˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ §•çË˛y Ï̂Ó ̨õÓ˚#«˛yày Ï̂Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ~ÓÇ ~!ê˛ ̂ Î !Ó Ï̂¢£Ï ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛ ï˛y •°
ı §!Ü ̨ Î˚ï˛y åactivityä– Úˆ•l!Ó˚ ÓƒyÜ˛ Ï̂Ó˚°Û Ü˛ï,≈̨ Ü˛ ̂ ï˛ç!fl;Î˚ï˛y xy!Ó‹Òy Ï̂Ó˚Ó˚ çlƒ §!Ü ̨ Î˚ï˛yÓ˚ SI ~Ü˛ Ï̂Ü˛Ó˚
lyÙ ̂ òGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ÚÓƒyÜ˛ Ï̂Ó˚°Û åbecquerelä–

!ã˛e 13.3 ~Ü˛ ≤ÃÜ˛yÓ˚ ˆï˛ç!fl;Î˚ ˆÙÔˆÏ°Ó˚ §)ã˛Ü˛#Î˚
!Óâê˛l– T

1/2
 §ÙÎ˚ ÓƒÓôyl ˛õˆÏÓ˚ ≤Ãò_ lÙ%ly ˆÙÔˆÏ°Ó˚

!lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ âlc 2 à%!îï˛Ü˛ •…y§ ˛õyÎ˚–
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~Ü˛ ̂ § Ï̂Ü˛[˛ §Ù Ï̂Î˚ 1!ê˛ xÓ«˛Î˚ Óy 1!ê˛ Ë˛yAàl • Ï̂° ï˛y Ï̂Ü˛ §• Ï̂ç 1 ÓƒyÜ˛ Ï̂Ó˚° åBqä Ó Ï̂°– Ó•%°
≤Ãã˛!°ï˛ xy Ï̂Ó˚Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ü˛ •° ÚÜ%̨ !Ó˚Û åcurieä ̂ Î!ê˛ SI ~Ü˛Ü˛!ê˛Ó˚ § Ï̂Aà ~Ë˛y Ï̂Ó §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ı

1 Ü%̨ !Ó˚ = 1 Ci = 3.7 × 1010 xÓ«˛Î˚ ≤Ã!ï˛ ̂ § Ï̂Ü˛[˛–
                       = 3.7 × 1010 Bq

!Ó!Ë˛ß̈ ̂ ï˛ç!fl;Î̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ xÓ«˛ Ï̂Î̊Ó̊ •y Ï̂Ó̊Ó̊ x Ï̂lÜ˛ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ– ~ ̃ Ó!¢T˛ƒ Ï̂Ü˛
§yôyÓ˚îï˛ xô≈yÎ%̊ Óy xô≈ç#Ól Ü˛y° åhalf-lifeä ôyÓ˚îyÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y •Î˚–
ˆÎ §Ù Ï̂Î˚ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛  ˆï˛ç!fl;Î˚ lÙ%lyÓ˚ ¢%Ó%̊̂ Ïï˛ ÌyÜ˛y !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ñ ô Ï̂Ó˚y N

0

§ÇáƒÜ˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Ü˛ˆÏÙ N
0
/2 §ÇáƒyÎ˚ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚ ï˛yˆÏÜ˛ ˆï˛ç!fl;Î˚ ˆÙÔ°!ê˛Ó˚

xô≈ç#ÓlÜ˛y° åT
1/2

 myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ä Ó Ï̂°– (13.14) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî N = N
0
/2

~ÓÇ t = T
1/2 

Ó!§ Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ̨ õy•zñ

T
1/2

 = 
ln 2

λ
    = 

0 693.

λ
(13.17)

flõT˛ï˛•z T
1/2 

§Ù Ï̂Î˚  N
0
 •…y§ ̂ ˛õ Ï̂Î˚ x Ï̂ô≈Ü˛ Ùy Ï̂l ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚ñ ï˛y•z (13.16)

§Ù#Ü˛Ó˚î xl%ÎyÎ˚# R
0
  G ~Ü˛•z §Ù Ï̂Î˚ x Ï̂ô≈Ü˛ •…y§ ˛õy Ï̂Ó–

ˆï˛ç!fl;Î˚ï˛yÓ˚ xy Ï̂Ó˚Ü˛!ê˛ §¡õ!Ü≈̨ ï˛ ̨ õ!Ó˚Ùy˛õ •° Úàí ¸̨ xyÎ%̊Û åaverage or

mean lifeä τ – ~ Ï̂Ü˛ xyÓyÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î (13.14) ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õyGÎ˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–
t  ˆÌ Ï̂Ü˛ t + ∆t  §ÙÎ˚ xÓÜ˛y Ï̂¢ !Óâ!ê˛ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ §Çáƒy •°  R(t)∆t  (=

λN
0
e–λt

∆t )– ï˛yˆÏòÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒˆÏÜ˛Ó˚ ç#ÓlÜ˛y° Óy xyÎ˚%‹Òy° •° t – ï˛y•z ~•z
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°yÓ˚ §Ü˛ Ï̂°Ó˚ ˆÙyê˛ ç#ÓlÜ˛y° • Ï̂Ó  t λN

0
e–λt ∆t – ~ê˛y ˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚

ˆÎñ ~ Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂òƒ !Ü˛S%È §Çáƒ Ï̂Ü˛Ó˚ xyÎ%̊‹Òy° Ü˛Ù ~ÓÇ Óy!Ü˛ xlƒ Ï̂òÓ˚ ̂ Ó!¢ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–
ï˛y•z Úàí ¸̨ xyÎ%̊Û ̂ ˛õ Ï̂ï˛ • Ï̂° xyÙy Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ 0 ̂ Ì Ï̂Ü˛ ∞ §ÙÎ˚Óƒy˛õ# ~•z Ó˚y!¢Ùy°y Ï̂Ü˛
ˆÎyà å§ÙyÜ˛°lä ~ÓÇ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ åt = 0ä §Ù Ï̂Î˚Ó˚ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Çáƒy N

0
 myÓ˚y Ë˛yà

Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó– xï˛~Ó

τ

λ

λ

λ

λ= =

∞

∞∫
∫

N te t

N
te t

t

t

0

0

0 0

–

–

d

d

~ §ÙyÜ˛°l!ê˛ §¡õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~!ê˛ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ τ = 1/λ

~ Ê˛°yÊ˛° Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ~Ë˛y Ï̂Ó §Ç Ï̂«˛!˛õï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨ õy!Ó˚ ı

T
1/2

 = 
ln2

λ
  = τ ln 2 (13.18)

!ê ∆̨!ê˛Î˚yÙñ ̂ ≤’y Ï̂ê˛y!lÎ˚yÙÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y ̂ ï˛ç!fl;Î˚ ̂ ÙÔ°à%̂ Ï°yñ Îy Ï̂òÓ˚ «˛îfiÌyÎ˚# xyÎ%̊‹Òy° xÌ≈yÍ Îy Ï̂òÓ˚ xô≈
ç#ÓlÜ˛y° !ÓŸª Ó ·y Ï̂[˛Ó˚ ÓÎ˚̂ Ï§Ó˚ å~15 !Ó!°Î˚l Óy 1500 ˆÜ˛y!ê˛ ÓSÈÓ˚ä ï%̨ °lyÎ˚ á%Ó•z làîƒñ ï˛yÓ˚y
x Ï̂lÜ˛ xy Ï̂à•z !Óâ!ê˛ï˛ • Ï̂Î̊ ̂ à Ï̂SÈ ~ÓÇ ≤ÃÜ,̨ !ï˛ Ï̂ï˛ ~ Ï̂òÓ̊ x!hflÏc ̂ l•z– Î!òG ~ Ï̂òÓ̊ Ï̂Ü˛ Ü,̨ !eÙË˛y Ï̂Ó !lí z̨!Üœ̨ Î̊
!Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ §,!T˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

í z̨òy•Ó˚î 13.4 α-!Óâê˛l • Ï̂FSÈ ~Ó)̨̊ õ 
92

238U ÈüÈ~Ó˚ xô≈ç#ÓlÜ˛y° •° 4.5 × 109 ÓSÈÓ˚– 1g

lÙ%lyÓ˚ 
92

238U ÈüÈ~Ó˚ §!Ü ̨ Î˚ï˛y Ü˛ï˛⁄

§Ùyôyl
T

1/2
 = 4.5 × 109 y

       = 4.5 × 109 y × 3.16 × 107 s/y
  = 1.42 × 1017s

ˆÙ
!Ó

˚ fl
Ò°

í˛fl
Òy Ü

%̨!Ó
˚   

(1
8
6
7
-1

9
3
4
)

ˆÙ!Ó˚ flÒ°í˛flÒy Ü % ˛ !Ó ˚ [Marie

Sklodowska Curie (1867-

1934)] ˛ˆ˛õy°yˆÏ[˛ çß√@˝Ã•l Ü˛ˆÏÓ˚l–
!ï˛!l ̨õòyÌ≈!Óò G Ó̊§yÎ̊l!Óò í z̨Ë˛Î̊ Ï̂«˛ Ï̂e
fl∫#Ü,̨ !ï˛ ˆ˛õ Ï̂Î˚!SÈ Ï̂°l– ˆ•l!Ó˚ ÓƒyÜ˛ Ï̂Ó˚°
Ü˛ï,≈̨ Ü˛ 1896 !á / ̂ ï˛ç!fl;Î̊ï˛yÓ̊ xy!Ó‹ÒyÓ̊
ˆÙ!Ó˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ fl∫yÙ# !˛õˆÏÎ˚Ó˚ Ü%˛!Ó˚ˆÏÜ˛
åPierre Curieä ï˛y Ï̂òÓ˚ à Ï̂Ó£Ïîy G
!ÓˆÏŸ’£ÏˆÏî xl%≤Ãy!îï˛ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ°ñ ÎyÓ˚
Ê˛°fl∫Ó˚)˛õ ˆÓ˚!í˛Î˚yÙ G ˆ˛õyˆÏ°y!lÎ˚yÙ
ˆÙÔ Ï̂°Ó˚ ˛õ,ÌÜ˛ x!hflÏc– !ï˛!l•z • Ï̂°l
≤ÃÌÙ Ùyl%£Ï !Î!l 1903 !á fiê˛yˆÏ∑
˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ çlƒ ~ÓÇ 1911 !á fiê˛y Ï̂∑
Ó˚§yÎ˚l!ÓòƒyÓ˚ çlƒ ˆlyˆÏÓ° ˛õ%Ó˚‹ÒyˆÏÓ˚
Ë)̨ !£Ïï˛ • Ï̂Î̊!SÈ̂ Ï°l–
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ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y Į̈̂ õÓ˚ 1 k molÈüÈ~ xƒy Ï̂Ë˛yày Ï̂í»̨ y §ÇáƒÜ˛ ̨ õÓ˚Ùyî% Ìy Ï̂Ü˛– ï˛y•z 1g 
92

238U ÈüÈ~

xy Ï̂SÈ

1

238 10 3× –
kmol  × 6.025 × 1026 atoms/kmol

= 25.3 × 1020 atoms.

Ë˛yAà Ï̂lÓ˚ •yÓ˚ Óy xÓ«˛ Ï̂Î˚Ó˚ •yÓ˚ åRä
R = λN

   = 
0 693

1 2

.

/T
N   = 

0 693 25 3 10

1 42 10

20

17

1. .

.

× ×
×

−s

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

í z̨òy•Ó˚î 13.5  !Óê˛y !Óâê˛l • Ï̂FSÈ ~Ó)̨̊ õ ê ∆̨y•z!ê˛Î˚yÙÈüÈ~Ó˚ xô≈ç#ÓlÜ˛y° 12.5 y – 25 y ˛õÓ˚
~Ü˛!ê˛ xyò¢≈ ê ∆̨y•z!ê˛Î˚yÙ lÙ%lyÓ˚ Ü˛ï˛ Ë˛@¿yÇ¢ x!Óâ!ê˛ï˛ xÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ Ï̂Ó⁄

§Ùyôyl
xô≈ç#ÓlÜ˛y Ï̂°Ó˚ §ÇK˛yl%ÎyÎ˚#ñ 12.5 y ÓSÈÓ˚ ˛õÓ˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ lÙ%lyÓ˚ x Ï̂ô≈Ü˛ ˛õ!Ó˚Ùyî x!Óâ!ê˛ï˛
Ìy Ï̂Ü˛– ˛õÓ˚Óï≈̨ # 12.5 yÈüÈ~ xÓ!¢T˛ ˛õ!Ó˚Ùy Ï̂îÓ˚ x Ï̂ô≈Ü˛ ˛õ!Ó˚Ùyî !Óâ!ê˛ï˛ • Ï̂Ó– ï˛y•z ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛
lÙ%lyÓ˚ ~Ü˛ ã˛ï%̨ Ì≈yÇ¢ ˛õ!Ó˚Ùyî x!Óâ!ê˛ï˛ xÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ Ï̂Ó–

13.6.2  xy°‰Ê˛y !Óâê˛l åAlpha decayä

92
238U ˆÌ Ï̂Ü˛ !•!°Î̊yÙ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ 

2
4 He !l/§,ï˛ • Ï̂Î̊ 

90
234 Th ÈüÈ~ ̨õ!Ó̊îï˛ •GÎ̊y xy°‰Ê˛y !Óâê˛ Ï̂lÓ̊ §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î̊

§%̨ õ!Ó˚!ã˛ï˛ í z̨òy•Ó˚î–

92
238U → 

90
234Th  +                 åα-!Óâê˛lä (13.19)

α-!Óâê˛ Ï̂lñ §,T˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ åò%!•ï˛y !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ä Ë˛Ó̊§Çáƒy !Óâ!ê˛ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ åçlÜ˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ä
Ë˛Ó˚§Çáƒy xˆÏ˛õ«˛y ã˛yÓ˚ Ü˛Ù •Î˚ ~ÓÇ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒy ò%•z Ü˛Ù •Î˚–  §yôyÓ˚îï˛ α-!Óâê˛ Ï̂l çlÜ˛

!lí˛z!Üœ˛Î˚y§  
Z
A X  ̂ ÌˆÏÜ˛ ò%!•ï˛y !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ 

Z 2
A 4 Y−

−  §,!T˛ •Î˚–

Z
A X  → 

Z 2
A 4 Y−

−  + 
2
4 He (13.20)

xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛Ó˚ ï%˛°ƒï˛y §¡õÜ≈˛ å13.6 lÇ §Ù#Ü˛Ó˚îä ~ÓÇ ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î ˆÌˆÏÜ˛ ~ê˛y
flõT˛ ˆÎ fl∫ï˛/fl≥)˛ï≈˛ !Óâê˛l ¢%ô%Ùye ï˛ál•z §Ω˛Ó Îál !Óâê˛ˆÏl ≤ÃyÆ Ë˛Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Ë˛Ó˚
xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ù •Î˚– Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~•z ̨õyÌ≈Ü˛ƒ §,T˛ í˛z˛õyòyˆÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛ Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ •Î˚– !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚

§yÓ˚!î ˆÌˆÏÜ˛ ˆÎ ˆÜ˛í˛z !•§yÓ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ ˆÎ 
90

234Th  ~ÓÇ 
2
4 He ÈüÈ~Ó˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ 

92
238U  xˆÏ˛õ«˛y

Ó›ï˛ Ü˛Ù •Î˚–
!Óâê˛l ¢!=˛ ådisintegration energyä Óy !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚  Q-Ùyl •° ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛

~ÓÇ í˛zÍ˛õy!òï˛ !Óâ!ê˛ï˛ ̂ Ùyê˛ Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛Ó˚ xhs˝Ó˚Ê˛°– α-!Óâê˛ Ï̂lÓ˚ çlƒ
Q = (m

X
 – m

Y
 – m

He
) c2 (13.21)

~•z ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ x!ç≈ï˛ ̂ Ùyê˛ à!ï˛¢!=˛ G Q xÌÓy ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ X Î!ò !fiÌÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ §,T˛
ˆÙÔ°à%̂ Ï°yÓ˚ à!ï˛¢!=˛ • Ï̂Ó Q– flõT˛ï˛•z ï˛y˛õ í z̨Í˛õyò# ≤Ã!Ü ̨ Î˚yà%̂ Ï°y åexothermic processä ̂ ÎÙl
ÈαüÈ!Óâê˛ Ï̂lÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e Q > 0 •ˆÏÓ–
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í˛zòy•Ó˚î 13.6 !l¡¨!°!áï˛ xyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚à%̂ Ï°y ˆòGÎ˚y xy Ï̂SÈ ı

92
238U  = 238.05079 u

2
4 He = 4.00260 u

90
234Th  = 234.04363 u

1
1H = 1.00783 u

91
237Pa = 237.05121 u

~áy Ï̂l Pa !ã˛•´ myÓ˚y ˆ≤Ãy Ï̂ê˛Ü˛ Ï̂ê˛!lÎ˚yÙ (Z = 91) ˆÜ˛ ˆÓyV˛y Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

(a)
92

238U ÈüÈ~Ó˚ ÈαüÈ!Óâê˛ Ï̂l !l/§,ï˛ ¢!=˛ àîly Ü˛ Ï̂Ó˚y–

(b) ˆòáyG ˆÎñ
92

238U  fl∫ï˛/fl≥)̨ ï≈̨ Ë˛y Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l !l/§Ó˚î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ly–

§Ùyôyl

(a)
92

238
U ÈüÈ~Ó˚ αüÈ!Óâê˛l Ï̂Ü  å13.20ä lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî ˆòGÎ˚y xy Ï̂SÈ– ~•z ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÎ˚ Ù%=˛ ¢!=˛Ó˚

˛õ!Ó˚Ùyî
Q = (M

U
 – M

Th
 – M

He
) c 2

ï˛ Ï̂Ìƒ ˆòGÎ˚y xyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ó!§ Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y ˛õy•z
Q = (238.05079 – 234.04363 – 4.00260)u × c2

   = (0.00456 u) c 2

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

(b) Î!ò 
92

238U  fl∫ï˛/fl≥)̨ ï≈̨ Ë˛y Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l !l/§,ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛ Ï̂Ó !Óâê˛l!ê˛ • Ï̂Ó

92
238U  → 

91
237Pa  + 

1
1H

~ ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÎ˚ §Çâ!ê˛ï˛ Q •°
= (M

U
 – M

Pa
 – M

H
) c 2

= (238.05079 – 237.05121 – 1.00783) u × c 2

= (– 0.00825 u) c 2

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

~ ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÎ˚ ≤ÃyÆ  Q  }îydÜ˛ ~ÓÇ ï˛y•z fl∫ï˛/fl≥)̨ ï≈̨  !l/§Ó˚î §Ω˛Ó lÎ˚– ï˛y•z 
92

238U  !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§

ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l !l/§Ó˚î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂° xyÙy Ï̂òÓ˚ xÓ¢ƒ•z  7.68 MeV ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y•
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó–

13.6.3  !Óê˛y !Óâê˛l åBeta decayä

!Óê˛y !Óâê˛ˆÏl ~Ü˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ̂ ÌˆÏÜ˛ fl∫ï˛/fl≥)˛ï≈˛Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l åβ −−−−− !Óâê˛ Ï̂lä Óy ~Ü˛!ê˛ ̨õ!çê ∆̨l
åβ + !Óâê˛ˆÏlä !l/§,ï˛ •Î˚– β −−−−− !Óâê˛ˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ̨ õ!Ó˚!ã˛ï˛ í˛zòy•Ó˚î •°

15
32

16
32P S→ + +−e ν (13.22)

xlƒ!ò Ï̂Ü˛  β +  !Óâê˛ˆÏlÓ˚ í˛zòy•Ó˚î •°

11
22

10
22Na Ne→ + ++e ν (13.23)

~ !Óâê˛là%̂ Ï°y å13.14ä ~ÓÇ å13.15ä lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y !lÎ˚!sfï˛ñ ï˛y•z ˆÜ˛yl‰ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§!ê˛
!Óâ!ê˛ï˛ • Ï̂Ó ̂ §ê˛y ̨õ)Ó≈yl%Ùyl Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ lyñ !Ü˛v xô≈ç#ÓlÜ˛y° T

1/2
 myÓ˚y ̂ Î ̂ Ü˛í z̨ !Óâê˛l!ê˛Ó˚ ̃ Ó!¢T˛ƒ Ï̂Ü˛

§)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ !Óâê˛l ò%!ê˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe T
1/2

 •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ 14.3 d ~ÓÇ
2.6y– β −−−−− !Óâê˛ Ï̂l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !l/§Ó˚̂ ÏîÓ˚ § Ï̂Aà xƒy!rê˛ÈüÈ!lí z̨!ê ∆̨̂ Ïly åν ä ~ÓÇ β + !Óâê˛ Ï̂l !lí z̨!ê ∆̨̂ Ïly åνä
§,È!T˛ •Î̊– !lí z̨!ê ∆̨̂ Ïlyà%̂ Ï°y •° ÓyhflÏÓ Ü˛îy Îy Ï̂òÓ̊ Ë˛Ó̊ á%Ó•z Ü˛Ù å~Ùl!Ü˛ ¢)lƒG • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó̊ä ~ÓÇ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛
Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ § Ï̂Aà ï%̨ °l#Î˚– xlƒylƒ Ü˛îy Ï̂òÓ˚ § Ï̂Aà ~ Ï̂òÓ˚ «˛#î xyhs˝/!Ü ̨ Î˚y Ìy Ï̂Ü˛– ~ Ü˛îyà%̂ Ï°y ̂ Î Ï̂•ï% ̂ Ü˛y Ï̂ly
≤ÃÜ˛yÓ˚ xyhs˝/!Ü ̨ Î˚y SÈyí ¸̨y•z x Ï̂lÜ˛ ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ å~Ùl!Ü˛ ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ä Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ̂ Ë˛ò Ü˛ Ï̂Ó˚ ã˛ Ï̂° ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ñ ï˛y•z
ï˛y Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ¢ly=˛ Ü˛Ó˚y á%Ó•z Ü˛!ë˛l–

β −−−−− ~ÓÇ β + !Óâê˛ Ï̂lÓ˚ í z̨Ë˛Î˚̂ Ï«˛ Ï̂e•z Ë˛Ó˚§Çáƒy åAä x˛õ!Ó˚Óï≈̨ l#Î˚ Ìy Ï̂Ü˛– β −−−−− !Óâê˛ Ï̂l ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛
§Çáƒy åZä ~Ü˛ ~Ü˛Ü˛ Ó,!Âô ˛õyÎ˚ ~ÓÇ  β+ !Óâê˛ Ï̂l ~Ü˛ ~Ü˛Ü˛ •…y§ ˛õyÎ˚– β −−−−− !Óâê˛l §ÇÜ ˛yhs˝ !lí˛z!Üœ˛Î˚
!Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ Ù)°ï˛ ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!ê ∆̨l ~Ü˛!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛ Ï̂l Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚

n → p + e– + ν (13.24)

xlƒ!òˆÏÜ˛  β +  !Óâê˛ˆÏl ̂ ≤Ãyê˛l Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ !lí˛zê˛∆ˆÏl
p → n + e+ + ν (13.25)

°«˛l#Î˚ ˆÎ ~Ü˛!ê˛ Ù%=˛ !lí z̨ê ∆̨l ˆ≤Ãyê˛ Ï̂l !Óâ!ê˛ï˛ •Î˚ñ !Ü˛v (13.25) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ˆ≤Ãyê˛l
!lí z̨ê ∆̨̂ Ïl !Óâ!ê˛ï˛ •GÎ̊y §Ω˛Ó ¢%ô%Ùye !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊ xË˛ƒhs˝̂ ÏÓ̊ñ Ü˛yÓ̊î ̂ ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ̊ Ë˛Ó̊ !lí z̨ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ Ë˛Ó̊ x Į̈̂ õ«˛y
Ü˛Ù–

13.6.4  àyÙy !Óâê˛l åGamma decayä
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ù Ï̂ï˛y !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚G fl∫ï˛sf ¢!=˛hflÏÓ˚ xy Ï̂SÈ ÈüüüÈ Ë)̨ !ÙhflÏÓ˚ ~ÓÇ í ẑ̨ Ï_!çï˛ hflÏÓ˚ñ Î!òG ~ Ï̂«˛ Ï̂e ¢!=˛
ÙyeyˆÏï˛ xˆÏlÜ˛ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ÌyˆÏÜ˛– ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚Ó˚  ¢!=˛ ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ Ùyey eV ~Ü˛ˆÏÜ˛ñ !Ü˛v !lí˛z!Üœ˛Î˚
¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ MeV ÙyeyÎ˚– Îál í ẑ̨ Ï_!çï˛ hflÏ̂ ÏÓ˚ ÌyÜ˛y ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛
!lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ xlÓÓ̊ï˛ !Óâ!ê˛ï˛ • Ï̂Î̊ Ë)̨ !ÙhflÏ̂ ÏÓ̊ åÓy xlƒ Ï̂Ü˛y Ï̂ly !l¡̈hflÏ̂ ÏÓ̊ä ̂ l Ï̂Ù
xy Ï̂§ñ ï˛ál !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§!ê˛Ó˚ ~ ò%•z ¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ̨õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒÓ˚ §Ùyl ¢!=˛§¡õß¨
~Ü˛!ê˛ ̂ Ê˛yê˛l !l/§,ï˛ •Î˚– Îy Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y àyÙy !Óâê˛l Ó!°– ~•z !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚
¢!=˛ x!ï˛ «%˛o ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ñ Îy X-Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ̨ õyÕ‘y ̂ ÌˆÏÜ˛G Ü˛Ù–

§yôyÓ˚îï˛ Îál ̂ Ü˛yˆÏly !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ •ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ α Óy β !Óâê˛l • Ï̂Î˚
!lí˛z!Üœ˛Î˚y§!ê˛  ~Ü˛!ê˛  í˛zj#!˛õï˛  ò%!•ï˛y !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚ ï˛ál
~Ü˛!ê˛ àyÙy Ó˚!Ÿ¬ !là≈ï˛ •Î˚– xï˛/˛õÓ˚ ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛ Óy ~Ü˛y!ôÜ˛ ˆÊ˛yê˛l
!l/§Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù Ë)̨ !ÙhflÏ̂ ÏÓ˚ !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂§– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ñ1.17 MeV ~ÓÇ
1.33 MeV ¢!=˛§¡õß̈ ̨õÓ̊˛õÓ̊ ò%!ê˛ àyÙy Ó̊!Ÿ¬ !Ó!Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ x!ï˛ §%̨ õ!Ó̊!ã˛ï˛

í˛zòy•Ó˚î •° 
27
60 Co  !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ˆÌˆÏÜ˛ β −−−−− !Óâê˛ˆÏlÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ 28

60 Ni

!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§  xÓlÙl–

13.7  !lí˛z!Üœ˛Î˚ ¢!=˛ åNUCLEAR ENERGYä
13.1 lÇ !ã˛ˆÏe ≤Ãò_ Órôl¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ˆÏlÓ˚ åE

bn
ä ̂ °á!ê˛ˆÏï˛ A = 30 ~ÓÇ A = 170 §#ÙyÓ˚

ÙˆÏôƒ ˆ°á!ã˛e!ê˛ˆÏÜ˛ ò#â≈ G §Ùï˛° ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~ §#ÙyÓ˚ ÙˆÏôƒ Órôl¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ˆÏlÓ˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚
ô %ÓÜ˛ (8.0 MeV)– xyÙÓ̊y xy Ï̂à•z í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ ̂ ÏÎ •yÕÒy !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ åA < 30ä ~ÓÇ Ë˛y!Ó̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y Ï̂§Ó̊
ˆ«˛ Ï̂e åA > 170ä Órôl ¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ˆÏlÓ˚ Ùyl 8.0 MeV xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ù •Î˚– ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛
xyÓÂô §ÇfiÌyÓ˚ Órôl¢!=˛Ó˚ Ùyl ̂ Ó!¢ •ˆÏ° ̂ Ùyê˛ Ë˛Ó˚ •Î˚ Ü˛Ùñ ̂ ÎÙl!ê˛ ̂ òáy ÎyÎ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ̂ «˛ˆÏe–
Ê˛°fl∫Ó˚)˛õ Î!ò ˆÙyê˛ Órôl¢!=˛Ó˚ Ùyl Ü˛Ù ~Ó˚)˛õ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§à%ˆÏ°y ˆÓ!¢ Órôl¢!=˛ §¡õß¨ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§
˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚ ~ˆÏ«˛ˆÏe ¢!=˛Ó˚ !là≈Ùl âˆÏê˛– Îy âê˛ˆÏï˛ ˆòáy ÎyÎ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçˆÏl åfissionäñ ˆÎáyˆÏl
~Ü˛!ê˛ Ë˛y!Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ !Óâ!ê˛ï˛ •ˆÏÎ˚  ò%•z Óy ï˛ˆÏï˛y!ôÜ˛ ÙyV˛y!Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚ xÌÓy
!lí z̨!Üœ̨ Î̊ §Ç Ï̂Îyçl åfusionä ̂ Îáy Ï̂l Ü˛ï˛à%̂ Ï°y •yÕÒy !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ §Ç Ï̂Îy!çï˛ • Ï̂Î̊ ~Ü˛!ê˛ Ë˛y!Ó̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§
àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚–

!ã˛e 13.4 
28

60
Ni !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ˆÌˆÏÜ˛ β ÈüÈ!Óâê˛l •GÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚

ò%!ê˛ γ Ó˚!Ÿ¬ !là≈ï˛ •ˆÏÎ˚ í˛zj#!˛õï˛ lÎ˚ ~Ó˚)˛õ ò%!•ï˛y
!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ 

28

60
Ni §,!T˛ •Î˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
Ü˛Î˚°yñ ̂ ˛õ Ï̂ê ∆̨y!°Î˚y Ï̂ÙÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ≤Ãã˛!°ï˛ ¢!=˛ í z̨Í§à%̂ Ï°y ï˛y˛õ í z̨Í˛õyò# Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ xhs˝à≈ï˛–

~ˆÏòÓ˚ ̂ «˛ˆÏe §,T˛ ¢!=˛Ó˚ ̨ õ!Ó˚Ùyî •° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ̂ Ë˛yŒê˛ Ü ˛ˆÏÙÓ˚– xlƒ!òˆÏÜ˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó!Ü ˛Î˚yÎ˚ Ù%=˛ ¢!=˛Ó˚
˛õ!Ó˚Ùyî •° MeV Ü ̨ Ï̂ÙÓ˚– ï˛y•z §Ù ̨õ!Ó˚Ùyî Ë˛Ó˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ §,T˛ ¢!=˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Ùyî Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛
!Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ §,T˛ ¢!=˛ x Į̈̂ õ«˛y ò¢ °«˛ à%î ̂ Ó!¢– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ 1 kg •zí ẑ̨ ÏÓ˚!lÎ˚yÙ !ÓË˛yç Ï̂l  1014 J

¢!=˛ í˛zÍ˛õß¨ •Î˚ó ÎyÓ˚ ï%˛°lyÎ˚ 1 kg Ü˛Î˚°yÓ˚ ò• Ï̂l 107 J ¢!=˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

13.7.1  !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yçl åFissionä

≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ ̂ ï˛ç!fl;Î̊ !Óâê˛l Óƒ!ï˛ï˛ ̂ ≤Ãyê˛lñ !lí z̨ê ∆̨lñ  α-Ü˛îy •zï˛ƒy!òÓ̊ Ù Ï̂ï˛y !lí z̨!Üœ̨ Î̊ Ü˛îy myÓ̊y !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ Ï̂Ü˛
xyâyï˛ Ü˛Ó˚ˆÏ° §,T˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó!Ü ˛Î˚y !lˆÏÎ˚ xôƒÎ˚l Ü˛Ó˚ˆÏ°G !Ü˛S%È lï%˛l §Ω˛yÓlyÓ˚ §,!T˛ •Î˚–

!lí z̨ê ∆̨l Ü˛îy myÓ˚y xyâyï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ §,T˛ §Ó≈y Į̈̂ õ«˛y à%Ó%̊c˛õ)î≈ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚y •° !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yçl– ~Ó˚

~Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î •°ñ ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆l Ü˛îy myÓ˚y •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yÙ xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õ 
92

235U ˆÜ˛ xyâyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ò%!ê˛

ÙyV˛yÙy!V˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚yˆÏï˛ ̨õ!Ó˚îï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚

0
1

92
235

92
236

56
144

36
89

0
13n U U Ba Kr n+ → → + + (13.26)

~Ü˛•z !Ó!Ü ˛Î˚y!ê˛ x˛õÓ˚ ~Ü˛ ̂ çyí˛¸y xhs˝Ó≈ï≈˛# Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚yG ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚

0
1

92
235

92
236

51
133

41
99

0
14n U U Sb Nb n+ → → + + (13.27)

xÌÓyñ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ω˛yÓƒ !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ í z̨òy•Ó˚î

0
1

92
235

54
140

38
94

0
12n U Xe Sr n+ → + + (13.28)

í˛zÍ˛õß¨ ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚yà%ˆÏ°y •° ˆï˛ç!fl;Î˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ó ï˛yÓ˚y ˛õÓ˚Óï≈˛#ˆÏï˛ β  Ü˛îy !là≈ÙˆÏlÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ fiÌyÎ˚#
ˆÙÔ Ï̂° ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚–

•zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yÙ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ÙˆÏï˛y fiÌyÎ˚# !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçˆÏl !là≈ï˛ ¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyl åQ  Ùylä ≤Ã!ï˛
!ÓË˛yçl«˛Ù !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ 200 MeV Ü ˛ˆÏÙ •Î˚– ~ê˛yˆÏÜ˛ !l¡¨Ó)̊̂ Ï˛õ àîly Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı

ôˆÏÓ˚y A = 240 Ùy Ï̂lÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ̂ Ë˛ Ï̂Aà ò%!ê˛ ê%̨ Ü˛ Ï̂Ó˚y Ï̂ï˛ ̨õ!Ó˚îï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ Îy Ï̂òÓ˚ ≤Ã Ï̂ï˛ƒ Ï̂Ü˛Ó˚
ˆ«˛ Ï̂e A = 120– §%ï˛Ó˚yÇñ

A = 240 !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ çlƒ E
bn

 ÈüÈ~Ó˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚  7.6 MeV,

A = 120 ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚y !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ò%!ê˛Ó˚ çlƒ E
bn

üÈ~Ó˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚ 8.5 MeV.

∴ !lí˛z!Üœ˛Î˚là%ˆÏ°y ̂ Ùyê˛yÙ%!ê˛  0.9 MeV Órôl ¢!=˛ xç≈l Ü˛ Ï̂Ó˚–

ï˛y•z §Ó≈ˆÏÙyê˛ x!ç≈ï˛ Órôl¢!=˛ •° 240×0.9 Óy 216 MeV –

!lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçˆÏlÓ˚ ~•z ¢!=˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏÙ !ÓË˛yçl §,T˛ ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚yà%ˆÏ°y ~ÓÇ !lí˛zê˛∆là%ˆÏ°yÓ˚
à!ï˛¢!=˛Ó˚)ˆÏ˛õ ˆòáy ÎyÎ˚– xÓˆÏ¢ˆÏ£Ï ˛õyÓ˚˛õy!ŸªÜ˛ Ó›ˆÏï˛ ~Ó˚ ï˛y˛õ¢!=˛Ó˚)ˆÏ˛õ xyd≤ÃÜ˛y¢ âˆÏê˛– ï˛!í˛¸Í
í z̨Í˛õyò# !lí z̨!Üœ̨ Î˚̊ !Ó˚̂ ÏÎ˚QÓ˚ §Ù)̂ Ï•Ó˚ ¢!=˛ í z̨Í§!ê˛ •° !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yçl– xƒyê˛Ù ˆÓyÙyÓ˚ §,T˛ !Ó¢y°
˛õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛Ó˚ í z̨Í§ •° x!lÎ˚!sfï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ̨ Î˚y– ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó˚̂ ÏÎ˚Q Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛yÎ≈yÓ!°
˛õÓ˚Óï≈̨ # xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xyÙÓ˚y xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚Ó–

13.7.2  !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚ åNuclear reactorä
(13.26) ̂ Ì Ï̂Ü˛ (13.28) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ Ë˛yˆÏ°yË˛yˆÏÓ °«˛ Ü˛Ó˚ˆÏ° ̂ òáˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ ̂ Îñ ≤Ã!ï˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚
!ÓË˛yçl !Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ x!ï˛!Ó˚=˛ ~Ü˛y!ôÜ˛ !lí z̨ê ∆̨l !l/§,ï˛ • Ï̂FSÈ– •zí ẑ̨ ÏÓ˚!lÎ˚y Ï̂ÙÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yç Ï̂l à Ï̂í ¸̨ 2½

!ê˛ !lí z̨!ê ∆̨l !l/§,ï˛ •Î˚– ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ Ë˛@¿yÇ¢ñ Ü˛yÓ˚îñ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !ÓË˛yç Ï̂l 2!ê˛ñ ̂ Ü˛y Ï̂ly !ÓË˛yç Ï̂l 3!ê˛
•zï˛ƒy!ò !l/§,ï˛ •Î˚– í˛zÍ˛õß¨ ~•z x!ï˛!Ó˚=˛ !lí˛zê˛∆là%ˆÏ°y õÓ˚Óï≈˛# ˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl ≤Ã!Ü ˛Î˚yˆÏÜ˛
xyÓ˚Ω˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ̨õ%lÓ˚yÎ˚ xy Ï̂Ó˚y x!ôÜ˛ §ÇáƒÜ˛ !lí z̨ê ∆̨l ̃ ï˛!Ó˚ •Î˚ ~ÓÇ ~Ë˛y Ï̂Ó ~•z ≤Ã!Ü ̨ Î˚y ã˛° Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛–
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛

~Ë˛y Ï̂Ó•z ¢,C° !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ §)ã˛ly ÈüÈ Îy xƒyl!Ó˚̂ ÏÜ˛y Ê˛y!Ù≈ §Ó≈≤ÃÌÙ ≤ÃhflÏyÓ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l– Î!ò ¢,C° !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂Ü˛
§!ë˛Ü˛Ë˛yˆÏÓ !lÎ˚!sfï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ ï˛y•ˆÏ° xyÙÓ˚y ôyÓ˚yÓy!•Ü˛ ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y• ˛õyˆÏÓy– !lí˛z!Üœ˛Î˚yÓ˚ !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚
~ê˛y•z â Ï̂ê˛– xyÓ˚ Î!ò !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ̨ Î˚y x!lÎ˚!sfï˛ •Î˚ñ ï˛y• Ï̂° ï˛y ̂ Ì Ï̂Ü˛ !Ó˛õ%° !Ó Ï̂fl≥˛yÓ˚Ü˛ ¢!=˛
!là≈ï˛ •Î˚ñ ̂ Î !lí˛z!Üœ˛Î˚ ̂ ÓyÙyˆÏï˛ ̂ òáy ÎyÎ˚–

Ë˛yÓ˚̂ Ïï˛Ó˚ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ¢!=˛Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü ̨ Ù

ˆ•y!Ù ˆçÉË˛yÓyÓ˚ å1909-1966ä ˆlï,˛ˆÏc ˆÙyê˛yÙ%!ê˛ Ë˛yÓ˚ˆÏï˛Ó˚ fl∫yô#lï˛yÓ˚ §ÙÎ˚Ü˛y° ˆÌˆÏÜ˛ Ë˛yÓ˚ï˛ÓˆÏ£Ï≈ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ¢!=˛
Ü˛yÎ≈Ü ̨ Ï̂ÙÓ̊ ¢%Ë˛yÓ̊Ω˛ •Î̊– ≤ÃÌÙ Ë˛yÓ̊ï˛#Î̊ !lí z̨!Üœ̨ Î̊yÓ̊ !Ó̊ Ï̂Î̊Q Ï̂Ó̊Ó̊ åx∞Ó̊y lyÙôyÓ̊#ä  lÜ‰̨ §y G àë˛ Ï̂lÓ̊ ̂ «˛ Ï̂e ~Ü˛ ̨õ)Ó≈ï˛l ̇ !ï˛•y!§Ü˛
§yÊ˛°ƒ !SÈ°ñ Îy 1956 !á fiê˛yˆÏ∑Ó˚ 4 xyàT˛ ï˛y!Ó˚ˆÏá §ÇÜ˛ˆÏê˛Ó˚ §¡ø%á#l •ˆÏÎ˚!SÈ°– ~ê˛yˆÏï˛ çµy°y!l !•§yˆÏÓ í˛zß¨ï˛ •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yÙ
~ÓÇ Ùí˛yˆÏÓ˚ê˛Ó˚ !•ˆÏ§ˆÏÓ ç° ÓƒÓ•,ï˛ •ï˛– !l¡¨!°!áï˛!ê˛ •° xyˆÏÓ˚Ü˛!ê˛ í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒ §yÊ˛°ƒ ı 1960 §yˆÏ° !l!Ù≈ï˛  CIRUS

(Canada India Research U.S.) !Ó˚̂ ÏÎ˚QÓ˚– 40 MW «˛Ùï˛yÓ˚ ~•z !Ó˚̂ ÏÎ˚Q Ï̂Ó˚ çµy°yl# !• Ï̂§ Ï̂Ó ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛ •zí ẑ̨ ÏÓ˚!lÎ˚yÙ
~ÓÇ Ùí˛yˆÏÓ˚ê˛Ó˚ !•ˆÏ§ˆÏÓ Ë˛y!Ó˚ ç° ÓƒÓ•,ï˛ •ï˛– x∞Ó˚y G CIRUS ˆÙÔ!°Ü˛ ~ÓÇ ≤ÃyˆÏÎ˚y!àÜ˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ̨ õòyÌ≈ !ÓK˛yˆÏlÓ˚ !Ó¢ò
˛õ!Ó˚§ˆÏÓ˚ àˆÏÓ£ÏîyÓ˚ çlƒ xl%≤Ãy!îï˛  Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ°– ≤ÃÌÙ ò%•z ò¢ˆÏÜ˛ ~ Ü˛Ù≈§)ã˛#Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í˛zˆÏÕ‘áˆÏÎyàƒ §yÊ˛°ƒ •° ̂ ò!¢Î˚ l:y ~ÓÇ
≤ÃÎ%!=˛ˆÏï˛ !l!Ù≈ï˛ ê˛∆ˆÏ¡∫Ó˚ ≤’%ˆÏê˛y!lÎ˚yÙ ≤’ƒyrê˛ñ Îy Ë˛yÓ˚ˆÏï˛ çµy°yl#Ó˚ ˛õ%l/≤Ã!Ü ˛Î˚yÜ˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ≤ÃÎ%!=˛!ÓòƒyÓ˚ å!Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚ ÓƒÓ•,ï˛ çµy°yl#
ˆÌˆÏÜ˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçˆÏlÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ~ÓÇ í˛zÓ≈Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ í˛z˛õyòyl ̨õ,ÌÜ˛#Ü˛Ó˚îä §)ã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ°– àˆÏÓ£ÏîyôÙ≈# ̂ Î§Ü˛°
!Ó˚̂ ÏÎ˚QÓ˚à%̂ Ï°y ̨ ˛õÎ≈yÎ˚Ü ̨ Ï̂Ù xl%̂ ÏÙy!òï˛ • Ï̂Î˚!SÈ° ï˛y Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ZERLINA, PURNIMA (I, II ~ÓÇ III), DHRUVA ~ÓÇ
KAMINI xhs˝Ë%≈˛=˛ xyˆÏSÈ–  KAMINI •° ̂ òˆÏ¢ àˆÏÓ£ÏîyôÙ≈# Ó,•òyÜ˛yÓ˚ !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚ ÎyˆÏï˛ §Ó≈≤ÃÌÙ çµy°yl# !•ˆÏ§ˆÏÓ  U-233

ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– lyÙ xl%§y Ï̂Ó˚ à Ï̂Ó£ÏîyôÙ≈# !Ó˚̂ ÏÎ˚QÓ˚à%̂ Ï°yÓ˚ Ù%áƒ í ẑ̨ Ïj¢ƒ ¢!=˛ í z̨Í˛õyòl lÎ˚ñ ÓÓ˚Ç !lí z̨•zÜœ̨ Î˚ !ÓK˛yl G ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨
ˆ«˛ Ï̂e à Ï̂Ó£ÏîyÓ˚ çlƒ §%̂ ÏÎyà ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y– à Ï̂Ó£ÏîyôÙ≈# !Ó˚̂ ÏÎ˚QÓ˚à%̂ Ï°y xyÓyÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ̂ ï˛ç!fl;Î˚ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õ ̃ ï˛!Ó˚Ó˚ í z̨Í§ !• Ï̂§ Ï̂Ó
ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ÎyˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ !Ó!Ë˛ß¨ ̂ «˛ˆÏe ̂ ÎÙl !¢“ñ !ã˛!Ü˛Í§y ~ÓÇ Ü,˛!£ÏˆÏï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

Ë˛yÓ˚ï˛#Î˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ¢!=˛ Ü˛yÎ≈Ü ˛ˆÏÙÓ˚ Ù)° °«˛ƒ •° ˆòˆÏ¢Ó˚ §yÙy!çÜ˛ G xÌ≈˜Ïl!ï˛Ü˛ í˛zß¨!ï˛Ü˛ˆÏ“ !lÓ˚y˛õò G !lË≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ
!Óò%ƒÍ í˛zÍ˛õyòl Ü˛Ó˚y ~ÓÇ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ §Ó≈!Ó£ÏˆÏÎ˚ ˆò¢ ˆÎl fl∫!lË≈˛Ó˚ •ˆÏÎ˚ GˆÏë˛ ï˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy Ü˛Ó˚y– ˛õM˛yˆÏ¢Ó˚ ò¢ˆÏÜ˛Ó˚
≤ÃÌÙ!ò Ï̂Ü˛ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ á!lç !l Ï̂Î˚ ï˛_¥yl%§rôyl ~ê˛y •z!Aàï˛ ̂ òÎ˚ ̂ Î Ë˛yÓ˚ï˛Ó Ï̂£Ï≈ •zí ẑ̨ ÏÓ˚!lÎ˚yÙ Ë˛y[˛yÓ˚ §#!Ùï˛ñ !Ü˛v ̂ Ìy!Ó˚Î˚y Ï̂ÙÓ˚
!Ó˛õ%° Ë˛y[˛yÓ˚ xyˆÏSÈ– ˆ§ xl%ÎyÎ˚# !lí˛z!Üœ˛Î˚ ¢!=˛ í˛zÍ˛õyòˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe xyÙyˆÏòÓ˚ ˆò¢ !ehflÏÓ˚#Î˚ ˆÜ˛Ô¢° !lˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ≤ÃÌÙ ˛õÎ≈yˆÏÎ˚
≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yÙ çµy°yl# !•ˆÏ§ˆÏÓ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ~ÓÇ Ùí˛yˆÏÓ˚ê˛Ó˚ !•ˆÏ§ˆÏÓ Ë˛y!Ó˚ ç°– !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ çµy°yl#Ó˚ ˛õ%l/
≤Ã!Ü ̨ Î˚yÜ˛Ó˚̂ Ïî˛ ≤ÃyÆ ≤’%̂ Ïê˛y!lÎ˚yÙ -239 ̂ Ü˛ çµy°yl#Ó)̊̂ Į̈ õ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ !mï˛#Î˚ ̨õÎ≈y Ï̂Î˚ Îy •° o%ï˛ í z̨Í˛õyòlÜ˛yÓ˚# !Ó˚̂ ÏÎ˚QÓ˚ åfast

breeder reactorsä– ~ Ï̂òÓ˚ ~Ó)̨̊ õ lyÙyÜ˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ü˛yÓ˚î •° ~ Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ¢,C° !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ ôyÓ˚yÓy!•Ü˛ï˛y Ï̂Ü˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ çlƒ
o%ï˛à!ï˛§¡õß¨ !lí z̨ê ∆̨l ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ åï˛y•z ̂ Ü˛y Ï̂ly Ùí˛y Ï̂Ó˚ê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl ̨õ Ï̂í ¸̨ lyä ~ÓÇ ~ Ï̂«˛ Ï̂e ¢!=˛ í z̨Í˛õyò Ï̂lÓ˚ ̨õy¢y˛õy!¢
!Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ xÇ¢@˝Ã•îÜ˛yÓ˚# ≤’%̂ Ïê˛y!lÎ˚yÙ ̂ Ì Ï̂Ü˛G xy Ï̂Ó˚y x!ôÜ˛ §ÇáƒÜ˛ !ÓË˛yçl §,T˛ í z̨̨ õyòyl å˛≤’%̂ Ïê˛y!lÎ˚yÙä §,!T˛ •Î˚– ï,̨ ï˛#Î˚ ̨õÎ≈y Ï̂Î˚
Îy ò#â≈!òl ÎyÓÍ á%Ó•z à%Ó%̊c˛õ)î≈ñ ~ Ï̂«˛ Ï̂e o%ï˛ í z̨Í˛õyòlÜ˛yÓ˚# !Ó˚̂ ÏÎ˚QÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Ìy!Ó˚Î˚yÙ-232 ̂ Ì Ï̂Ü˛ •zí ẑ̨ ÏÓ˚!lÎ˚yÙ -233

§,!T˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ åU-233ä í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚•z ¢!=˛ í˛zÍ˛õyòlÜ˛yÓ˚# !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚à%ˆÏ°y ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–
Óï≈̨ Ùy Ï̂l Ë˛yÓ˚ï˛Ó£Ï≈ !mï˛#Î˚ ̨õÎ≈y Ï̂Î˚Ó˚ Ü˛Ù≈§)ã˛# Ï̂ï˛ á%Ó•z x@˝Ãà!ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈ xyÓyÓ˚ ï,̨ ï˛#Î˚ ̨õÎ≈y Ï̂Î˚Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü ̨ Ï̂ÙG í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂Îyàƒ Ü˛yç

Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ È xÌ≈yÍ ˆÌy!Ó˚Î˚yÙˆÏÜ˛ Ü˛yˆÏç °yàyˆÏlyÓ˚ ˛õÎ≈yÎ˚– xyÙyˆÏòÓ˚ ˆò¢ á!lç xl%§rôyl ~ÓÇ áll §¡∫rô#Î˚ ≤ÃÎ%!=˛ñ çµy°yl#
§Ùrô#Î˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyñ Ë˛y!Ó˚ ç° í z̨Í˛õyòlñ !Ó˚̂ ÏÎ˚Q Ï̂Ó˚Ó˚ l:y ≤Ã›!ï˛ñ !lÙ≈yî G Ü˛yÎ≈l#!ï˛ ~ÓÇ çµy°yl#Ó˚  ̨õ%l/≤Ã!Ü ̨ Î˚yÜ˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ï˛y
ç!ê˛° ≤ÃÎ%!=˛à%ˆÏ°yÓ˚ ̂ «˛ˆÏe !ÓˆÏ¢£Ï x@˝Ãî# Ë)˛!ÙÜ˛y xyÎ˚_¥ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– ̂ òˆÏ¢Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃyˆÏhs˝ àˆÏí˛¸ Gë˛y ̂ ≤Ã§yÓ˚y•zçí‰˛ ̂ •!Ë˛ GÎ˚yê˛yÓ˚
!Ó˚̂ ÏÎ˚QÓ˚ åPHWRsäà%̂ Ï°y ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~ê˛y ≤ÃÙy!îï˛ •Î˚ ̂ Îñ ≤ÃÌÙ ̨õÎ≈y Ï̂Î˚Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü ̨ Ï̂Ù Ë˛yÓ˚ï˛ xË˛#T˛˛õ)Ó˚î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §«˛Ù • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– Ë˛y!Ó˚
ç° í˛zÍ˛õyòˆÏl Ë˛yÓ˚ï˛Ó£Ï≈ fl∫!lË≈˛Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛G x!ôÜ˛ x@˝Ãà!ï˛ °yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃÎ%!=˛ ~ÓÇ Ü˛yÎ≈l#!ï˛ í˛zË˛Î˚ ˆ«˛ˆÏe•z
!Óhfl,Ïï˛Ë˛yˆÏÓ !lÓ˚y˛õ_yÙ)°Ü˛ ÓƒÓfiÌy @˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈñ Îy ˆï˛ç!fl;Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚î !lÓ˚y˛õ_yÙ)°Ü˛ Ü˛ˆÏë˛yÓ˚ Ùyl ÓçyÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ çlƒ !l!ò≈T˛
Ùylò[˛ñ ï˛yˆÏï˛ Ë˛yÓ˚ï˛#Î˚ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ¢!=˛ Ü˛yÎ≈Ü ˛Ùà%ˆÏ°y ò,T˛yhs˝ fiÌy˛õl Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– ̨
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
Î!òG ÓyhflÏˆÏÓ í˛z!Õ‘!áï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ¢,C° !Ó!Ü ˛Î˚y §Çâ!ê˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ÓyôyÓ˚ §¡ø%á#l •ˆÏï˛ •Î˚– ˛õÓ˚#«˛y

ˆÌ Ï̂Ü˛ çyly ̂ à Ï̂SÈ ̂ Îñ o%ï˛à!ï˛Ó̊ !lí z̨ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ ̂ ã˛ Ï̂Î̊ ô#Ó̊à!ï˛Ó̊ !lí z̨ê ∆̨l•z åï˛y˛õ#Î̊ !lí z̨ê ∆̨lä 
92

235 U ÈüÈ~Ó̊ !ÓË˛yçl

!Ó!Ü ̨ Î˚y §Çâ!ê˛ï˛ Ü˛Ó˚y Ï̂lyÓ˚ çlƒ ̂ Ó!¢ í z̨̨ õ Ï̂Îy!à– xyÓyÓ˚ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ !là≈ï˛ o%ï˛à!ï˛Ó˚ !lí z̨ê ∆̨là%̂ Ï°y
˛õÓ˚Óï≈˛# ̨õÎ≈yˆÏÎ˚ xyˆÏÓ˚Ü˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ˛Î˚y §Çâ!ê˛ï˛ ly Ü˛ˆÏÓ˚ Ù%=˛ •ˆÏÎ˚ ̂ ÎˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚–

92
235 U ÈüÈ~Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ˛Î˚yÎ˚ í˛zÍ˛õß¨ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ àí˛¸ ¢!=˛ •° 2 MeV– Î!ò ¢,C°

!Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ !Ó¢y° ̨õ!Ó˚Ùyî !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yçl«˛Ù ̨õòyÌ≈ ÓƒÓ•yÓ˚ ly Ü˛Ó˚y •Î˚ Óy í z̨Í˛õß¨ ~§Ü˛° o%ï˛à!ï˛Ó˚
!lí z̨ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ à!ï˛ Ü˛Ùy Ï̂ly ly •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ï˛yÓ˚y •zí ẑ̨ ÏÓ˚!lÎ˚y Ï̂ÙÓ˚ § Ï̂Aà !Ó!Ü ̨ Î˚y ly Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ó˚̂ ÏÎ˚QÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ù%=˛
•ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ– o%ï˛à!ï˛§¡õß¨ !lí˛zê˛∆là%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ô#Ó˚à!ï˛ §¡õß¨ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ Îy Ü˛Ó˚y òÓ˚Ü˛yÓ˚ ï˛y •° •yÕÒy
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ § Ï̂Aà ~Ó˚ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çâ£Ï≈ âê˛y Ï̂ly– ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ ã˛ƒyí˛í z̨•ẑ ÏÜ˛Ó˚ ̨õÓ˚#«˛y ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy ÎyÎ˚
ˆÎñ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ˚ § Ï̂Aà !lí z̨ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ !fiÌ!ï˛fiÌy˛õÜ˛ §Çây Ï̂ï˛ !lí z̨ê ∆̨là%̂ Ï°y ≤ÃyÎ˚ ̂ Ì Ï̂Ù ÎyÎ˚ ~ÓÇ ̂ ≤Ãyê˛là%̂ Ï°y
ˆ§•z ¢!=˛ Ó•l Ü˛ˆÏÓ˚– ~!ê˛Ó˚ ÙˆÏï˛y ~Ü˛•z Ó˚Ü˛Ù âê˛ly •° Îál ~Ü˛!ê˛ ÙyˆÏÓ≈° xyˆÏÓ˚Ü˛!ê˛ !fiÌÓ˚ ÙyˆÏÓ≈ˆÏ°Ó˚
§ˆÏAà Ù%ˆÏáyÙ%!á §ÇâˆÏ£Ï≈ !°Æ •Î˚– ï˛y•z !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚ o%ï˛à!ï˛§¡õß¨ !lí˛zê˛∆là%ˆÏ°yÓ˚ ̂ Óà Ü˛ÙyˆÏlyÓ˚
çlƒñ Ù®lÜ˛ åmoderatorä lyÙôyÓ˚# •yÕÒy !lí˛z!Üœ˛Î˚y§à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ !ÓË˛yçˆÏl ÓƒÓ•,ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§à%ˆÏ°yÓ˚
§ˆÏAà !Ù!¢ˆÏÎ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ≤Ãã˛!°ï˛ Ù®lÜ˛à%ˆÏ°y •° ç°ñ Ë˛y!Ó˚ ç° åD

2
Oä ~ÓÇ @˝ÃyÊ˛y•zê˛–

Ù%¡∫y•zÓ˚ Ë˛yÓy xƒyê˛!ÙÜ˛ !Ó˚§yã≈˛ ̂ §rê˛yˆÏÓ˚Ó˚ åBARCä x∞Ó˚y !Ó˚̂ ÏÎ˚Q Ï̂Ó˚ Ù®lÜ˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ç° ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y
•Î˚– Ë˛yÓ˚ˆÏï˛Ó˚ ¢!=˛ í˛zÍ˛õyòlÜ˛yÓ˚# xlƒylƒ !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚à%ˆÏ°yˆÏï˛ Ù®lÜ˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ Ë˛y!Ó˚ ç°ˆÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y
• Ï̂FSÈ–

Ù®lÜ˛ åmoderatorä ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ Ê˛ˆÏ°•z í˛zÍ˛õß¨ G ≤Ãò_ ̨õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ ågenerationä !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚
xl%̨ õyï˛ KÈüÈ~Ó̊ Ùyl •Î̊ Ï̂ï˛y Óy ~Ü˛ x Į̈̂ õ«˛y ̂ Ó!¢ •GÎ̊y §Ω˛Ó • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– ~ xl%̨ õyï˛ Ï̂Ü˛ Ó Ï̂° Ùy°!ê˛!≤’ Ï̂Ü˛¢l
Ê˛ƒyQÓ˚ñ Îy !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚Ó˚ !lí˛zê˛∆l Ó,!ÂôÓ˚ •yÓ˚ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚– K = 1 •ˆÏ°ñ ï˛yˆÏÜ˛ !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚!ê˛Ó˚ §!Ü ˛Î˚ï˛y Óy
!Ü ˛Î˚yÜ˛°yˆÏ˛õÓ˚ §ÇÜ˛ê˛˛õ)î≈ xÓfiÌy Ó°y •Î˚ñ Îy xyÙÓ˚y !fiÌÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚yˆÏ•Ó˚ åsteady power

operationä çlƒ ã˛y•z– Î!ò K ÈüÈ~Ó˚ Ùyl ~Ü˛ xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ •Î˚ ï˛ˆÏÓ !Ó!Ü ˛Î˚yÓ˚ •yÓ˚ ~ÓÇ !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚Ó˚
«˛Ùï˛y §)ã˛Ü˛#Î˚ •yˆÏÓ˚ Ó,!Âô ˆ˛õˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– KÈüÈ~Ó˚ Ùyl Ï̂Ü˛ Ü˛!Ù Ï̂Î˚ 1ÈüÈ~Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ly xylˆÏ° !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚!ê˛
x!ï˛!Ó̊=˛ §ÇÜ˛ê˛˛õ)î≈ xÓfiÌyÎ̊ ̂ ˛õÑÔSÈ̂ ÏÓ ~ÓÇ ~ Ï̂ï˛ ~Ùl!Ü˛ !Ó Ï̂fl≥˛yÓ̊îG • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó̊– 1986 §y Ï̂° •zí ẑ̨ ÏÜ ̨ Ï̂lÓ̊
ˆã˛Ó˚ˆÏly!ÓˆÏ° §Çâ!ê˛ï˛ !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚î ò%/ˆÏáÓ˚ §yˆÏÌ xyÙyˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ fløÓ˚î Ü˛!Ó˚ˆÏÎ˚ ̂ òÎ˚ ̂ Îñ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚Ó˚
ò%â≈ê˛ly ã˛Ó˚Ù !Ó˛õÎ≈Î˚ âê˛yÎ˚–

Ü˛ƒyí˛!ÙÎ̊y Ï̂ÙÓ̊ Ù Ï̂ï˛y !lí z̨ê ∆̨l ̂ ¢y£ÏîÜ˛yÓ̊# í z̨̨ õyòyl Ï̂Ü˛ ̂ ¢y£ÏÜ˛ò[˛ !•§y Ï̂Ó ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ !Ó!Ü ̨ Î̊yÓ̊ à!ï˛ Ï̂Ü˛
Ù®#Ë)̨ ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– !Ó˚̂ ÏÎ˚Q Ï̂Ó˚ ̂ ¢y£ÏÜ˛ ò[˛ SÈyí ¸̨yG !lÓ˚y˛õ_yÙ)°Ü˛ ò Ï̂[˛Ó˚ ÓƒÓfiÌy Ìy Ï̂Ü˛ñ Îy Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçl
ÙˆÏï˛y !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛Ó˚yˆÏly ÎyÎ˚ ~ÓÇ KÈüÈ~Ó˚ ÙylˆÏÜ˛ o%ï˛ Ü˛!ÙˆÏÎ˚ È1üÈ~Ó˚ l# Ï̂ã˛ xyly •Î˚–

≤ÃÜ,̨ !ï˛ Ï̂ï˛ ≤ÃyÆ •zí ẑ̨ ÏÓ˚!lÎ˚y Ï̂ÙÓ˚ Ù Ï̂ôƒ 
92

238U  xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y Į̈̂ õÓ˚ ≤Ãyã%̨ Î≈ƒ x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢ !Ü˛v ~!ê˛ !ÓË˛y!çï˛

å!lí z̨!Üœ̨ Î˚ä •Î˚ ly– Îál ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !lí z̨ê ∆̨l ̂ ¢y£Ïî Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛ál ~!ê˛ !l Ï̂¡¨Ó˚ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ï˛y x!ï˛ ï˛#Ó 
ˆï˛ç!fl;Î˚ ≤’%̂ Ïê˛y!lÎ˚yÙ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ı

92
238

92
239

93
239 �U+n U Np+→ → +e ν

93
239

94
239 �Np Pu+→ +e ν (13.29)

≤’%̂ Ïê˛y!lÎ˚y Ï̂Ù ô#Ó˚à!ï˛Ó˚ !lí z̨ê ∆̨l myÓ˚y !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yçl •Î˚–

13.5 !ã˛ˆÏe ï˛y˛õç !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ à!ë˛ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚Ó˚ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áy !ã˛e ̂ òáyˆÏly
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– !Ó˚̂ ÏÎ˚QÓ˚!ê˛Ó˚ ̂ Ü˛yÓ˚ Óy ÙIy!ê˛ •° ̂ «˛e Óy xM˛° ̂ Îáy Ï̂l !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !ÓË˛yçl!ê˛ §Çâ!ê˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛

~ˆÏï˛ í˛z˛õÎ%=˛Ë˛yˆÏÓ àí˛¸y çµy°yl# í˛z˛õyòyl ôyÓ˚î Ü˛Ó˚y ÌyˆÏÜ˛– ~ çµy°yl#ˆÏÜ˛ §Ù,Âô •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yÙ åxÌ≈yÍ

~ˆÏï˛ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ í˛z˛õyˆÏÎ˚ ˛õyGÎ˚y •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yÙ ˆÌˆÏÜ˛ xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢ ˛õ!Ó˚Ùyî 
92

235U  Ìy Ï̂Ü˛ä Ó°y ˆÎ Ï̂ï˛

˛õyˆÏÓ˚– ˆÜ˛yÓ˚ Óy ÙIyˆÏï˛  ÌyˆÏÜ˛ Ùí˛yˆÏÓ˚ê˛Ó˚ Óy Ù®lÜ˛ Îy !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛ˆÏÜ˛ Ü˛ÙyÎ˚– ÙIyÓ˚ ã˛y!Ó˚!òÜ˛
≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ myÓ˚y ˆÓ!T˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ÎyˆÏï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ Ê%˛ˆÏê˛y !SÈo •ˆÏï˛ ly ˛õyˆÏÓ˚– !ÓË˛yçˆÏl §,T˛ ¢!=˛ˆÏÜ˛ åï˛y˛õä
í z̨̨ õÎ%=˛ Ü%̨ Ï̂°rê˛ myÓ̊y ≤Ã!ï˛!lÎ̊ï˛ fiÌylyhs˝!Ó̊ï˛ Ü˛Ó̊y •Î̊– ~Ü˛!ê˛ !lÎ̊sfÜ˛ ̨õye !ÓË˛yçl !Ó!Ü ̨ Î̊yÎ̊ §,T˛ ̂ ï˛ç!fl;Î̊
í˛z˛õyòylà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ Ù%=˛ •ˆÏï˛ Óyôy ˆòÎ˚– §¡õ)î≈ ÓƒÓfiÌy!ê˛ˆÏÜ˛ ì˛yÜ˛ly ˆòGÎ˚yÓ˚ ÓƒÓfiÌy ÌyˆÏÜ˛ ÎyˆÏï˛ Ü˛ˆÏÓ˚
«˛!ï˛Ü˛yÓ˚Ü˛ !Ó!Ü˛Ó˚î ~ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ xy§ˆÏï˛ ly ˛õyˆÏÓ˚– !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚ˆÏÜ˛ xÌ≈yÍ !Ó!Ü ˛Î˚yˆÏÜ˛ x!ôÜ˛ !lí˛zê˛∆l
ˆ¢y£ÏîÜ˛yÓ˚# ò[˛ åí z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ Ü˛ƒyí˛!ÙÎ˚yÙ ò[˛ä ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ Órô Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– Ü%̨ Ï̂°rê˛ ï˛y˛õ¢!=˛ Ï̂Ü˛
!l Ï̂Î˚ Ü˛yÎ≈Ü˛yÓ˚# ≤ÃÓy•# Ï̂ï˛ •hflÏyhs˝Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ Îy ̨õy°yÜ ̨ Ï̂Ù Óy‹õ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z Óy‹õ ê˛yÓ˚Óy•zl Ï̂Ü˛ ã˛y°yÎ˚ ~ÓÇ
ï˛!í˛¸Í í˛zÍ˛õyòl Ü˛ˆÏÓ˚–

xlƒylƒ ¢!=˛ í˛zÍ˛õyòlÜ˛yÓ˚# !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏï˛y !lí˛z!Üœ˛Î˚yÓ˚ !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚G ÎˆÏÌT˛ ˛õ!Ó˚Ùyî Óç≈ƒ í˛zÍ˛õß¨
Ü˛ Ï̂Ó˚– !Ü˛v !lí z̨!Üœ̨ Î˚ Óç≈ƒ ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ çlƒ !Ó Ï̂¢£Ï ÓƒÓfiÌy Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ •Î˚ Ü˛yÓ˚î ï˛yÓ˚y ̂ ï˛ç!fl;Î˚ ~ÓÇ !Ó˛õIlÜ˛–
~çlƒ !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚Ó˚ !Ü ˛Î˚y ~ÓÇ ÓƒÓ•,ï˛ çµy°yl#Ó˚ ˛õ!Ó˚ã˛y°l G ˛õ%l/≤Ã!Ü ˛Î˚yÜ˛Ó˚î í˛zË˛Î˚ ˆ«˛ˆÏe•z !Ó¢ò
!lÓ̊y˛õ_yÙ)°Ü˛ ÓƒÓfiÌy @Ã̋•î Ü˛Ó̊y xyÓ¢ƒÜ˛– ~§Ü˛° !lÓ̊y˛õ_yÙ)°Ü˛ ̨õò Ï̂«˛˛õà%̂ Ï°y •° Ë˛yÓ̊ï˛#Î̊ ̨õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛
¢!=˛ ≤ÃÜ˛ Ï̂“Ó˚ !Ó Ï̂¢£Ï ̃ Ó!¢T˛ƒ– ̂ ï˛ç!fl;Î˚ Óç≈ƒ˛õòyÌ≈à%̂ Ï°yÓ˚ §!Ü ̨ Î˚ï˛y •…y§ Ü˛ Ï̂Ó˚ fl∫“ xyÎ%̊Ó˚ ̨õòy Ï̂Ì≈ ̨õ!Ó˚îï˛
Ü˛Ó˚yÓ˚ §Ω˛Óï˛y !lˆÏÎ˚ xôƒÎ˚l Ü˛Ó˚yÓ˚ §!ë˛Ü˛ ̨õ!Ó˚Ü˛“ly @˝Ã•î Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

13.7.3  !lí z̨!Üœ̨ Î̊ §Ç Ï̂Îyçl Èü l«˛ Ï̂e ¢!=˛ í z̨Í˛õyòl åNuclear fusion – energy

generation in starsä
Îál ò%!ê˛ •yÕÒy !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ~Ü˛!eï˛ • Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ Ë˛y!Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ¢!=˛ !là≈ï˛ •Î˚ñ Ü˛yÓ˚î 13.1

!ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly Órôl¢!=˛Ó˚ ̂ °á!ã˛e xl%ÎyÎ˚# xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ Ë˛y!Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§à%ˆÏ°y x!ôÜ˛ ò,ì˛¸Ë˛yˆÏÓ xyÓÂô
ÌyˆÏÜ˛– !lí˛z!Üœ˛Î˚ §ÇˆÏÎyçˆÏl ¢!=˛ !là≈ï˛ •GÎ˚yÓ˚ ~ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ í˛zòy•Ó˚î •° ı

1
1

1
1

1
2H H H+ → + e+ + ν + 0.42 MeV [13.29(a)]

1
2

1
2

2
3H H He+ → + n + 3.27 MeV [13.29(b)]

1
2

1
2

1
3

1
1H H H H+ → + + 4.03 MeV [13.29(c)]
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!ã˛e 13.5 ï˛y˛õ#Î˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ˛Î˚yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ à!ë˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚
!Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚Ó˚ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áy!ã˛e–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
≤ÃÌÙ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ˆÏï˛ ò%!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l ~Ü˛!eï˛ •ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !í˛í˛zˆÏê˛Ó˚l ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ˛õ!çê˛∆l àë˛l Ü˛Ó˚yÓ˚

§yˆÏÌ §yˆÏÌ 0.42 MeV ¢!=˛ !là≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– (13.29b) !Ó!Ü ˛Î˚yˆÏï˛ ò%!ê˛ !í˛í˛zˆÏê˛Ó˚l !Ù!°ï˛ •ˆÏÎ˚
!•!°Î˚yˆÏÙÓ˚ •yÕÒy xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚– (13.29b) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî ò%!ê˛ !í˛í˛zˆÏê˛Ó˚l !Ù!°ï˛ •ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛

ê ∆̨y•zê˛l å
1
3Hä ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛l àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚– §Ç Ï̂Îyçl §Çâ!ê˛ï˛ •GÎ˚yÓ˚ çlƒñ ~•z ò%!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ Ï̂Ü˛

xÓ¢ƒ•z ÎˆÏÌT˛ ˛õ!Ó˚Ùyî Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ xy§ˆÏï˛ •ˆÏÓ ÎyˆÏï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ fl∫“ ˛õyÕ‘yÓ˚ xyÜ˛£Ï≈îôÙ≈# !lí˛z!Üœ˛Î˚ Ó°
~ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ ≤ÃË˛y!Óï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Î!òG ï˛yÓ˚y í˛zË˛ˆÏÎ˚•z ôlydÜ˛ xyôylÓy•# Ü˛îy– ï˛y•z ï˛yÓ˚y ˛õÓ˚flõÓ˚
Ü%˛°¡∫#Î˚ !ÓÜ˛£Ï≈î Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ˆÏÓ˚– §%ï˛Ó˚yÇñ ï˛yˆÏòÓ˚ ≤Ãã%˛Ó˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏî ¢!=˛ ÌyÜ˛ˆÏï˛ •ˆÏÓ ÎyˆÏï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚y
Ü%˛°¡∫#Î˚ !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛#Ó˚!ê˛ x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~ Ü%˛°¡∫#Î˚ !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛#ˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl !Ü ˛Î˚y¢#° ò%!ê˛
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xyôyl G Óƒy§yô≈à%̂ Ï°yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚¢#°– í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ ~ê˛y ˆòáy Ï̂ly ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ˆÎñ
ò%!ê˛ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ~•z Ü%˛°¡∫#Î˚ !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛#ˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl •° ~ 400 keV, ~ÓÇ ~Ó˚ Ùyl x!ôÜ˛
xyôylÓy•# !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ˆ«˛ˆÏe xyˆÏÓ˚y ˆÓ!¢ •Î˚– ˆÎ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ˆ≤Ãyê˛l àƒyˆÏ§ ÌyÜ˛y ò%!ê˛ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚
åà Ï̂í ¸̨ä ˆÎ ˛õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛ ÌyÜ˛ Ï̂° ï˛yÓ˚y Ü%̨ °¡∫#Î˚ !ÓÜ˛£Ï≈î Ó° Ï̂Ü˛ í ẑ̨ Į̈ õ«˛y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ï˛yÓ˚ àîly xyÙÓ˚y
~Ë˛yˆÏÓ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ı

(3/2)k T = K ∫ 400 keV, Îy ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ T ~ 3 × 109 K.

§ÇfiÌyÓ˚ ï˛y˛õÙyey Ó,!Âô Ü˛ˆÏÓ˚ Îál !lí˛z!Üœ˛Î˚ §ÇˆÏÎyçl Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆÎáyˆÏl Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚ à!ï˛¢!=˛
~Ùl ÎˆÏÌT˛ •Î˚ ˆÎl ï˛yÓ˚y ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ Ü%˛°¡∫#Î˚ !ÓÜ˛£Ï≈î Ó°ˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ ï˛ál ï˛yˆÏÜ˛
ï˛y˛õ#Î˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ §ÇˆÏÎyçl !Ó!Ü ˛Î˚y ÓˆÏ°–

˛l«˛ˆÏeÓ˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ¢!=˛Ó˚ í˛zÍ§ •° ï˛y˛õ#Î˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ §ÇˆÏÎyçl !Ó!Ü ˛Î˚y– §)ˆÏÎ≈Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚Ó˚
ï˛y˛õÙyey •° 1.5×107 Kñ Îy §yôyÓ˚î ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ÌyÜ˛y Ü˛îyÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ §Ç Ï̂Îyç Ï̂lÓ˚ çlƒ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚
àîlyÜ,̨ ï˛ ï˛y˛õÙyey x Į̈̂ õ«˛y x Ï̂lÜ˛ Ü˛Ù– flõT˛ï˛•z §)̂ ÏÎ≈ §Çâ!ê˛ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ §Ç Ï̂Îyç Ï̂l xÇ¢@˝Ã•îÜ˛yÓ˚#
ˆ≤Ãyê˛là%ˆÏ°yÓ˚ ¢!=˛ àí˛¸¢!=˛ xˆÏ˛õ«˛y xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢ •Î˚–

§)̂ ÏÎ≈ §Çâ!ê˛ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ §Ç Ï̂Îyçl •° ~Ü˛!ê˛ Ó•%ôy Į̈̂ õ §Çâ!ê˛ï˛ ≤Ã!Ü ̨ Î˚y ˆÎáy Ï̂l •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl çµ̂ Ï°
!•!°Î˚yˆÏÙ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚– ï˛y•z §)̂ ÏÎ≈Ó˚ ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ ¢!=˛ í˛zÍ§ •° •y•zˆÏí»̨ yˆÏçl– ~•z §Çâ!ê˛ï˛ ˆ≤Ãyê˛lÈüÈˆ≤Ãyê˛l
åp, pä ã˛Ü ˛ˆÏÜ˛ !l¡¨!°!áï˛ !Ó!Ü ˛Î˚yà%ˆÏ°y myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı

1
1

1
1

1
2H H H+ → + e+ + ν + 0.42 MeV (i)

e + + e – → γ + γ + 1.02 MeV (ii)

1
2

1
1

2
3H H He+ → + γ + 5.49 MeV (iii)

2
3

2
3

2
4

1
1

1
1He He He H H+ → + + + 12.86 MeV (iv) (13.30)

ã˛ï%˛Ì≈ !Ó!Ü ˛Î˚y!ê˛ §Çâ!ê˛ï˛ •GÎ˚yÓ˚ çlƒ ≤ÃÌÙ !ï˛l!ê˛ !Ó!Ü ˛Î˚y xÓ¢ƒ•z ò%ÓyÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ §Çâ!ê˛ï˛ •ˆÏï˛ •ˆÏÓ
~ÓÇ ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe ò%!ê˛ •yÕÒy !•!°Î˚yÙ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î !•!°Î˚yÙ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚– Î!ò
xyÙÓ˚y  2(i) + 2(ii) + 2(iii) +(iv) §ÙÓyˆÏÎ˚Ó˚ Ü˛Ìy !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛!Ó˚ñ ï˛ˆÏÓ l#ê˛ Ê˛° •Î˚

4 H He 2 6 26.7 MeV1
1

2
4+ → + + +−2e ν γ

Óyñ ( ) ( ) .4 H He MeV1
1

2
4+ → + + + +− −4 2 2 6 26 7e e ν γ (13.31)

xï˛~Óñ ã˛yÓ˚!ê˛ •y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˛õÓ˚Ùyî% ~Ü˛!eï˛ •ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ 
2
4He  ˛õÓ˚Ùyî% àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ 26.7

MeV ¢!=˛Ó˚ !là≈Ùl âˆÏê˛–
l«˛ˆÏeÓ˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ¢%ô%Ùye !•!°Î˚yÙ ˆÙÔ°•z §ÇˆÏŸ’!£Ïï˛ •Î˚ ~Ùl lÎ˚– ˆÎˆÏ•ï%˛ ˆÜ˛ˆÏw •y•zˆÏí»˛yˆÏçl

•…y§ ˆ˛õˆÏÎ˚ !•!°Î˚yˆÏÙ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚ñ ï˛y•z l«˛ˆÏeÓ˚ ˆÜ˛wÜ˛ ë˛y[˛y •ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚– l«˛e!ê˛ ï˛yÓ˚ !lçfl∫
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛

!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ à!ë˛ï˛ ôÁÇ§yÓ!° åNUCLEAR HOLOCAUSTä

~Ü˛!ê˛Ùye •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yˆÏÙÓ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçˆÏl ˆÙyê˛yÙ%!ê˛  0.9×235 MeV (≈200 MeV) ¢!=˛ !là≈ï˛ •Î˚– Î!ò 50 kg
235UÈüÈ~Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ !ÓË˛yçl §Çâ!ê˛ï˛ •Î˚ ï˛ˆÏÓ ̂ Î ¢!=˛Ó˚ !là≈Ùl âê˛ˆÏÓ ï˛yÓ˚ ̨õ!Ó˚Ùyî •° ≤ÃyÎ˚ 4 × 1015J– ~•z
¢!=˛ 20,000 ê˛l TNTÈüÈ~Ó˚ §Ùï%˛°ƒñ Îy Ù•y!ÓˆÏfl≥˛yÓ˚î âê˛yˆÏlyÓ˚ çlƒ ÎˆÏÌT˛– x!lÎ˚!sfï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ¢!=˛Ó˚ !là≈ÙlˆÏÜ˛ ÓˆÏ°
˛õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ !Ó Ï̂fl≥˛yÓ̊î– 1945 !á fiê˛y Ï̂∑Ó̊ 6 xyàT˛ Î%̂ ÏÂôÓ̊ çlƒ ≤ÃÌÙ ÓƒÓ•,ï˛ • Ï̂Î̊!SÈ° ̨õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ Îsf– çy˛õy Ï̂lÓ̊ !• Ï̂Ó̊y§#Ùy Ï̂ï˛
xyˆÏÙ!Ó˚Ü˛y ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ˆÓyÙy ˆÊ˛ˆÏ°!SÈ°– G•z !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚î!ê˛ !SÈ° 20,000 ê˛l  TNTÈüÈ~Ó˚ §Ùï%˛°ƒ– §ˆÏAà §ˆÏAà•z §,T˛
ˆï˛ç!fl;Î˚ï˛y ¢•Ó˚!ê˛Ó˚ 10 Óà≈!Ü˛!Ù fiÌyl Ï̂Ü˛ !ÓôÁfiÌ Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ° ̂ Îáy Ï̂l !SÈ°  3,43,000 ̂ °y Ï̂Ü˛Ó˚ Ó§Óy§– ÎyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ 66,000

ÙyÓ˚y !à Ï̂Î˚!SÈ° ~ÓÇ 69,000 xy•ï˛ •ˆÏÎ˚!SÈ°ñ ¢•ˆÏÓ˚Ó˚ 67% xˆÏ˛õ«˛yG ˆÓ!¢ àë˛l Ü˛yë˛yˆÏÙy ôÁÇ§ •ˆÏÎ˚ !àˆÏÎ˚!SÈ°–
!lí˛z!Üœ˛Î˚ §ÇˆÏÎyçˆÏlÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ í˛zFã˛ ï˛y˛õÙyeyÓ˚ ¢ï≈˛ˆÏÜ˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl ˆÓyÙy myÓ˚y ˛õ)Ó˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– 1954

!á fiê˛yˆÏ∑ 10 ˆÙàyê˛l !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚î «˛Ùï˛y§¡õß¨  TNT ÈüÈ~Ó˚ §Ùï%˛°ƒ Ù•yÈüÈ!ÓˆÏfl≥˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ ˛õÓ˚#«˛y Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚!SÈ°– ˆÎ §Ü˛°
ˆÓyÙy Ï̂ï˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ˚ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õñ !í˛í ẑ̨ Ïê˛!Ó˚Î˚yÙ ~ÓÇ ê ∆̨y•z!ê˛Î˚yÙÈüÈ~Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ §Ç Ï̂Îyçl Ï̂Ü˛ Ü˛y Ï̂ç °yày Ï̂ly •Î˚ñ ï˛y Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛
•y•zˆÏí»˛yˆÏçl ˆÓyÙy Ó°y •Î˚– ~ê˛y !•§yˆÏÓ ~ˆÏ§ˆÏSÈ ˆÎ Óï≈˛ÙyˆÏl Ùç%ï˛ ÌyÜ˛y !lí˛z!Üœ˛Î˚ xˆÏflfÓ˚ ~Ü˛ ˆÓyï˛yˆÏÙÓ˚ ~Ü˛ ã˛y˛õ•z ~ @˝ÃˆÏ•
ÌyÜ˛y §ÙhflÏ ≤Ãçy!ï˛Ó˚ ç#ÓÜ%̨ ° Ï̂Ü˛ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ÓyÓ˚ ôÁÇ§ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ Î Ï̂ÌT˛– !lí z̨•zÜœ̨ Î˚y§ â!ê˛ï˛ ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ Óƒy˛õÜ˛ ôÁÇ§ °#°y ¢%ô%Ùye
Óï≈̨ Ùy Ï̂l ÌyÜ˛y ç#Ó Ï̂Ü˛•z ôÁÇ§•z Ü˛Ó˚̂ ÏÓ ly í z̨̨ õÓ˚v ~Ó˚ ̂ ï˛ç!fl;Î˚ ≤ÃË˛yÓ §Ü˛° §Ù Ï̂Î˚Ó˚ çlƒ ~ @˝Ã• Ï̂Ü˛ ç#Ól §,!T˛Ó˚ x Ï̂Îyàƒ Ü˛ Ï̂Ó˚
ï%˛°ˆÏÓ– ï˛y!_¥Ü˛ àîly ò#â≈Ü˛y°#l !lí˛z!Üœ˛Î˚ ¢#ï˛Ü˛yˆÏ°Ó˚ Ë˛!Ó£Ïƒï˛Óyî# Ü˛ˆÏÓ˚ñ Ü˛yÓ˚î ˆï˛ç!fl;Î˚ Óç≈ƒ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ÓyÎ˚%Ù[˛ˆÏ° ˆÙˆÏâÓ˚
ÙˆÏï˛y V%˛ˆÏ° ÌyÜ˛ˆÏÓ ~ÓÇ §)ˆÏÎ≈Ó˚ !Ó!Ü˛Ó˚îˆÏÜ˛ ̂ ¢y£Ïî Ü˛Ó˚ˆÏÓ–

ÙyôƒyÜ˛£Ï≈̂ ÏîÓ˚ çlƒ §ÇÜ%̨ !ã˛ï˛ • Ï̂ï˛ ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚ Îy ̂ Ü˛w Ï̂Ü˛Ó˚ ï˛y˛õÙyey Ó,!Âô Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛– Î!ò ï˛y˛õÙyey Ó,!Âô
ˆ˛õ Ï̂Î˚  108 K Ùy Ï̂lÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚ñ ̨õ%lÓ˚yÎ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ §Ç Ï̂Îyçl §Çâ!ê˛ï˛ •Î˚– §Ç Ï̂Îyç Ï̂lÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù
~ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ≤Ã!Ü ˛Î˚y í˛zFã˛ G í˛zFã˛ï˛Ó˚ xyî!ÓÜ˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˆÙÔ° í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !Ü˛v 13.1 lÇ !ã˛ˆÏe
≤Ãò!¢≈ï˛ Órôl¢!=˛Ó˚ ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ Órôl¢!=˛ §¡õß¨ ˆÙÔ°à%ˆÏ°y xˆÏ˛õ«˛y x!ôÜ˛ Ë˛y!Ó˚ ˆÙÔ° §,!T˛
•ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚ ly–

§)ˆÏÎ≈Ó˚ ÓÎ˚§ ˆÙyê˛yÙ%!ê˛ 5×109 y ~ÓÇ ~ê˛y àîly Ü˛ Ï̂Ó˚ ˛õyGÎ˚y ˆà Ï̂SÈ Ï̂Î ~á Ï̂ly §)̂ ÏÎ≈ ~ï˛ ˆÓ!¢
•y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl xy Ï̂SÈ ̂ Î xy Ï̂Ó˚y 5 !Ó!°Î˚l ÓSÈÓ˚ ̨õÎ≈hs˝ ~ ≤Ã!Ü ̨ Î˚y ã˛° Ï̂Ó– ï˛yÓ˚̨ õ Ï̂Ó˚ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ˚ çµ°l Órô
•ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ ~ÓÇ §)Î≈ ë˛y[˛y •ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛Ó˚ˆÏÓ ~ÓÇ ÙyôƒyÜ˛£Ï≈ˆÏîÓ˚ çlƒ §ÇˆÏÜ˛y!ã˛ï˛ •ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛Ó˚ˆÏÓñ Îy
ˆÜ˛wˆÏÜ˛Ó˚ ï˛y˛õÙyey Ó,!Âô âê˛ˆÏÓ– §)ˆÏÎ≈Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ xyFSÈyòl Ó,!Âô ˛õyˆÏÓ ~ÓÇ ï˛ÌyÜ˛!Ìï˛ ˆ°y!•ï˛ òylˆÏÓ
åred giantäÈ ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓ–

13.7.4  !lÎ˚!sfï˛ ï˛y˛õ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó!Ü ˛Î˚y åControlled thermonuclear

fusionä

l«˛ˆÏe §Çâ!ê˛ï˛ ï˛y˛õ !lí˛z!Üœ˛Î˚ §ÇˆÏÎyçl ≤Ã!Ü ˛Î˚yˆÏÜ˛ ï˛y˛õ !lí˛z!Üœ˛Î˚ §ÇˆÏÎyçl ÎˆÏsf x!ÓÜ˛°Ë˛yˆÏÓ §¡õß¨
Ü˛Ó˚y •Î˚– !lÎ˚!sfï˛ §ÇˆÏÎyçl !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚Ó˚ Ù)° °«˛ƒ •°ñ !lí˛z!Üœ˛Î˚ çµy°y°#ˆÏÜ˛ 108 K ï˛y˛õÙyeyÓ˚ §#ÙyÎ˚
í z̨_Æ Ü˛ Ï̂Ó˚ !lÓ˚!Ó!FSÈß¨ ¢!=˛ í z̨Í˛õyòl Ü˛Ó˚y– ~ ï˛y˛õÙyey Ï̂Ü˛ çµy°yl# •° ôlydÜ˛ xyÎ˚l ~ÓÇ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
å≤’yçÙyä !Ù◊î– Ù)° §Ù§ƒy •° ~•z ≤’yçÙyˆÏÜ˛ §ÇÜ˛#î≈ fiÌyˆÏl xyÓÂô Ü˛Ó˚yñ Ü˛yÓ˚î ~Ùl ˆÜ˛yˆÏly ˛õye
ˆl•z Îy ~ï˛ í z̨Fã˛ ï˛y˛õÙyey Ï̂Ü˛ §•ƒ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– Ë˛yÓ˚ï˛ §• ̨õ,!ÌÓ#Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ̂ ò¢ ~ Ï̂«˛ Ï̂e ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ í z̨ß¨!ï˛
§yôˆÏlÓ˚ çlƒ ˆã˛T˛y Ü˛Ó˚ˆÏSÈ– Î!ò §Ê˛° •GÎ˚y ÎyÎ˚ñ ï˛ˆÏÓ xy¢y Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yÓ˚ §ÇˆÏÎyçl !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚
ÙylÓ Ü˛°ƒyˆÏî xÊ%˛Ó˚hs˝ ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛Ó˚ˆÏï˛ §«˛Ù •ˆÏÓ–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

íz̨ò
y•

Ó˚î
 1

3
.7

í˛zòy•Ó˚î 13.7 l# Ï̂ã˛Ó˚ ≤ÃŸ¿à%̂ Ï°yÓ˚ í z̨_Ó˚ òyG ı

(a) Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî ˆÎË˛y Ï̂Ó Óƒy Ï̂°™ Óy §Ùï˛y ÓçyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛ åˆÎÙl 2H
2
 + O

2
→ 2

H
2
Oäñ !lí z̨•zÜœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚yà%̂ Ï°y Ï̂ï˛G åˆÎÙl 13.7  xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò ˆòGÎ˚yä ˆ§ x Ï̂Ì≈ Óƒy Ï̂°™ Óy

§Ùï˛y ÓçyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛ !Ü˛ly⁄ Î!ò ly •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ï˛y Ï̂òÓ˚ ˆÓ°yÎ˚ í z̨Ë˛Î˚̨ õ«˛ ˆÜ˛yl‰ !òÜ˛ !ò Ï̂Î˚ §Ùï˛y
åbalancedä §¡õß¨⁄

(b) Î!ò ≤Ã!ï˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ ˆ≤Ãyê˛l G !lí z̨ê ∆̨l §Çáƒy í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚•z §ÇÓ˚!«˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛y• Ï̂°
~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó Ë˛Ó˚ ¢!=˛ Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ Óy ¢!=˛ Ë˛ Ï̂Ó˚ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚⁄

(c) ~Ü˛ê˛y §yôyÓ˚î !ÓŸªy§ •° ~•z ˆÎñ ¢%ô%Ùye !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó!Ü ˛Î˚y Ï̂ï˛•z Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛Ó˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛
˛õ!Ó˚Óï≈̨ l §Çâ!ê˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ ï˛y Ü˛á Ï̂ly•z •Î˚ ly– ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ !lá%Ñï˛Ë˛y Ï̂Ó
Ó° Ï̂ï˛ ˆà Ï̂° ~ê˛y !ë˛Ü˛ lÎ˚ ÈüüüÈ Óƒyáƒy Ü˛ Ï̂Ó˚y–

§Ùyôyl

(a) ~Ü˛!ê˛ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ §Ù#Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ í z̨Ë˛Î˚̨ õ Ï̂«˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Çáƒy §Ùyl Ìy Ï̂Ü˛ ÈüÈ ~ x Ï̂Ì≈ ~!ê˛
Óƒy Ï̂°™ Óy  §Ùï˛y ÓçyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛– ~Ü˛!ê˛ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ ¢%ô%Ùye ˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚ Ù)°
§IyÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l •Î˚– !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ ˆÙÔ°à%̂ Ï°y•z xlƒ !Ë˛ß¨ ˆÙÔ Ï̂° Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ • Ï̂ï˛
˛õyˆÏÓ˚– ï˛y•z !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó!Ü ˛Î˚yˆÏï˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆÙÔˆÏ°Ó˚ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Çáƒy ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛ ly– Î!òG
!lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ ̨ ˛õ,ÌÜ˛ ̨õ,ÌÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ ≤Ãyê˛l §Çáƒy G !lí z̨ê ∆̨l §Çáƒy ô %ÓÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛– [≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ñ
x!ï˛ í z̨Fã˛ ¢!=˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ~ê˛yG !ë˛Ü˛ lÎ˚ ÈüüüÈ ˆÎê˛y ÎÌyÎÌË˛y Ï̂Ó §ÇÓ˚!«˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛y •° ÚÚˆÙyê˛
xyôylÛÛ ~ÓÇ ÚÚˆÙyê˛ ˆÓ!Ó˚Î˚l §ÇáƒyÛÛ– ~ Óƒy˛õy Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ~áy Ï̂l xyÓ˚ x Ï̂ß∫£Ïî Ü˛Ó˚̂ ÏÓy ly–]

!lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ åí z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ13.26 §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïîäñ !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ í z̨Ë˛Î˚̨ õ Ï̂«˛ ˆÙyê˛ ˆ≤Ãyê˛l
§Çáƒy ~ÓÇ !lí z̨ê ∆̨l §Çáƒy §Ùyl xy Ï̂SÈ–

(b) xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ Órôl¢!=˛ ≤Ã!ï˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚l !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚  í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ }îydÜ˛ ≤ÃË˛yÓ ˆòÎ˚
åË˛Ó˚ e%!ê˛ä– ˆÎ Ï̂•ï%̨  ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ ˆ≤Ãyê˛l §Çáƒy G !lí z̨ê ∆̨l §Çáƒy ô %ÓÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛
ï˛y•z !Ó!Ü ˛Î˚yÓ˚ í˛zË˛Î˚˛õˆÏ«˛ ˆ≤Ãyê˛là%ˆÏ°y G !lí˛zê˛∆là%ˆÏ°yÓ˚ !fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚ ~Ü˛•z ÌyÜ˛ˆÏÓ– !Ü˛v
ÓyÙ˛õ Ï̂«˛Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Ùyê˛ Órôl¢!=˛ í˛yl˛õ Ï̂«˛Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Ùyê˛ Órôl¢!=˛Ó˚
§Ùyl •GÎ˚yÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚ ly– Órôl¢!=˛Ó˚ ~ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ•z !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ ¢!=˛Ó˚ !là≈Ùl
Óy ¢!=˛Ó˚ ˆ¢y£Ïî !• Ï̂§ Ï̂Ó xyd≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– ˆÎ Ï̂•ï%̨  Órôl¢!=˛ •° Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚•z xÓòylñ ï˛y•z
xyÙÓ˚y Ó° Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎñ í z̨Ë˛Î˚̨ õ Ï̂«˛Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ•z ¢!=˛ Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚
Óy !Ó˛õÓ˚#ï˛Ë˛y Ï̂ÓG ~ê˛y §ï˛ƒ– ~ê˛y ~Ë˛y Ï̂Ó !ë˛Ü˛ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚y •° Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛Ó˚
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ í z̨òy•Ó˚î–

(c) Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛Ó˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ Ó)̨̊ õyhs˝ Ï̂Ó˚Ó˚ ò,!T˛ Ï̂Ü˛y Ï̂î ~Ü˛!ê˛ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ̨ Î˚y G Ü˛îyÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚
!Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ §yÙO§ƒ ÓçyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛– ~Ü˛!ê˛ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ ̂ ¢y!£Ïï˛ Óy !l/§,ï˛ ¢!=˛ Ï̂Ü˛
!ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó •Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ í z̨Ë˛Î˚̨ õ Ï̂«˛Ó˚ xî% G ̨õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ å!lí z̨!Üœ̨ Î˚ lÎ˚ä
Órôl ¢!=˛Ó˚ ˛õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒÓ˚ myÓ˚y– xï˛~Óñ !lá%Ñï˛Ë˛y Ï̂Ó Ó° Ï̂ï˛ ˆà Ï̂°ñ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ Órôl¢!=˛ xî%
G ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆÙyê˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ }îydÜ˛ ≤ÃË˛yÓ åË˛Ó˚ÈüÈe%!ê˛ä §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï%˛°ƒÓ˚)ˆÏ˛õ
xyÙÓ˚y Ó° Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎñ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ í z̨Ë˛Î˚̨ õ Ï̂«˛Ó˚ xî% G ˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚
˛õyÌ≈Ü˛ƒ•z ¢!=˛ Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ Óy !Ó˛õÓ˚#ï˛Ë˛y Ï̂ÓG ï˛y §ï˛ƒ •Î˚– Î!òGñ ˆÜ˛y Ï̂ly Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛
!Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ §Çâ!ê˛ï˛ Ë˛Ó˚ÈüÈe%!ê˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyl !lí z̨!Üœ̨ Î˚ !Ó!Ü ̨ Î˚yÎ˚ §Çâ!ê˛ï˛ Ë˛Ó˚ÈüÈe%!ê˛Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ ò¢
°«˛ Ë˛y Ï̂àÓ˚ ~Ü˛Ë˛yà •Î˚ åx Ï̂lÜ˛ Ü˛Ùä– ï˛y•z §yôyÓ˚̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ó˚Ü˛Ù !ÓŸªy§ °«˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ
åˆÎê˛y !ë˛Ü˛ lÎ˚ä ˆÎ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ !Ó!Ü ̨ Î˚y Ï̂ï˛ Ë˛Ó˚ G ¢!=˛Ó˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ Ó)̨̊ õyhs˝Ó˚ •Î˚ ly–
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛

§yÓ˚yÇ¢
1. ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ̊Ùyî%Ó̊ ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ Ìy Ï̂Ü˛– !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§!ê˛ ôlydÜ˛ xyôyl@Ã̋fiÌ •Î̊– ̨õÓ̊Ùyî%Ó̊ Óƒy§y Ï̂ô≈Ó̊

ï%˛°lyÎ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Óƒy§yô≈ 10–4 à%îÜ˛ åfactorä ˆSÈyˆÏê˛y •Î˚– ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ §¡õ)î≈ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚
99.9%  xˆÏ˛õ«˛yG ˆÓ!¢ Ë˛Ó˚ GÓ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ ˆÜ˛w#Ë)˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛–

2. ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛  ˆflÒˆÏ°  Ë˛Ó˚ˆÏÜ˛  ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛  Ë˛Ó˚  ~Ü˛ˆÏÜ˛ åuä  ˛õ!Ó˚Ùy˛õ  Ü˛Ó˚y  •Î˚–  §ÇK˛yl%ÎyÎ˚#
1 ̨ õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ å1uä •° ~Ü˛!ê˛ 12C ̨ õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ 1/12 xÇ¢ó
1u = 1.660563 × 10–27 kg.

3. ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ !lí˛zê˛∆l lyÙÜ˛ ~Ü˛ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ !lhflÏ!í˛¸ï˛ Ü˛îy ÌyˆÏÜ˛– ~Ó˚ Ë˛Ó˚ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚
Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃyÎ˚ §Ùyl–

4. ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ ˆÙÔˆÏ°Ó˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒy Z •° G•z ˆÙÔ°!ê˛Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ í˛z˛õ!fiÌï˛ ˆÙyê˛
ˆ≤Ãyê˛l §Çáƒy– ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ í˛z˛õ!fiÌï˛ ̂ ≤Ãyê˛l G !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ !Ù!°ï˛ §Çáƒy•z •° GÓ˚
Ë˛Ó˚§Çáƒy Añ A = Z+N; ~áyˆÏl N !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ !lí˛zê˛∆l §ÇáƒyˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏSÈ–
!lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ lÙ%ly Óy !lí z̨!Üœ̨ Î˚y•zí˛ Ï̂Ü˛  Z

A X  myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ̂ Îáy Ï̂l X •° ~Ó˚ Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛
!ã˛•´–
~Ü˛•z ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ §Çáƒy  Z ~ÓÇ !Ó!Ë˛ß¨ !lí˛ê ∆̨l §Çáƒy N !Ó!¢T˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y•zí˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ó°y •Î˚
xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õ– ~Ü˛•z Ë˛Ó˚§Çáƒy åAä !Ó!¢T˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y•zí˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ̨õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ xy•zˆÏ§yÓyÓ˚ ÓˆÏ°
~ÓÇ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y•zí˛à%̂ Ï°y˛ ~Ü˛•z !lí z̨ê ∆̨l §Çáƒy åNä !Ó!¢T˛ • Ï̂° ï˛y Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛yl
ÓˆÏ°–
x!ôÜ˛yÇ¢ ˆÙÔ°•z ò%•z Óy ï˛ˆÏï˛y!ôÜ˛ xy•zˆÏ§yˆÏê˛yˆÏ˛õÓ˚ !Ù◊î– ˆÜ˛yˆÏly ˆÙÔˆÏ°Ó˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚
•° G•z ˆÙÔˆÏ°Ó˚ xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õà%ˆÏ°yÓ˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ Ë˛yÓ˚Î%=˛ àí˛¸ åweighted averageä– ˆÙÔ°
§Ù)ˆÏ•Ó˚ Ë˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ GÓ˚ xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õà%ˆÏ°yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ≤Ãyã%˛Î≈ï˛yˆÏÜ˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

5. !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ˆày°Ü˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ôÓ˚y •Î˚– •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !ÓˆÏ«˛˛õî ˛õÓ˚#«˛yÓ˚
§y•yˆÏÎƒ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Óƒy§yô≈ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ó !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏ˛õÓ˚ §)eˆÏÜ˛
!l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚
R = R

0
 A1/3,  ̂ Îáy Ï̂l  R

0
 = ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ = 1.2 fm– ~ ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ ÓyV˛y ÎyÎ˚ ̂ Îñ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚

âlc AÈüÈ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚¢#° lÎ˚– ~Ó˚ ÙyˆÏlÓ˚ ̨ õyÕ‘y 1017 kg/m3–
6. !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ !lí˛zê˛∆l G ˆ≤Ãyê˛là%ˆÏ°y ~Ü˛!ê˛ «%˛o ˛õyÕ‘yÓ˚ ¢!=˛¢y°# !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÓˆÏ°Ó˚

xô#ˆÏl xyÓÂô ÌyˆÏÜ˛– !lí˛zê˛∆l G ˆ≤Ãyê˛l ˆË˛ˆÏò !lí˛z!Üœ˛Î˚ ÓˆÏ°Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly ≤ÃˆÏË˛ò ÌyˆÏÜ˛ ly–
7. !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Ë˛Ó˚ M §Ó≈òy ï˛yÓ˚ í˛z˛õyòyl !lí˛z!Üœ˛Î˚là%ˆÏ°yÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ñ Σm, xˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ù •Î˚–

í˛z˛õyòyl !lí˛z!Üœ˛Î˚là%ˆÏ°yÓ˚ ˆÙyê˛ Ë˛Ó˚ ~ÓÇ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒˆÏÜ˛ Ë˛Ó˚ e%!ê˛ åmass

defectä Ó°y •Î˚ñ
∆M = (Z m

p
 + (A – Z )m

n
) – M

xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛Ó˚ §¡õÜ≈˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~•z ̨õyÌ≈Ü˛ƒˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ¢!=˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒG
~Ë˛yˆÏÓ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ñ  ∆E

b
 = ∆M c2

∆E
b
 ¢!=˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Órôl¢!=˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚– Ë˛Ó˚§Çáƒy AÈüÈ~Ó˚ 30 ˆÌˆÏÜ˛ 170 ˛õyÕ‘yÎ˚

!lí˛z!Üœ˛Î˚l ≤Ã!ï˛ Órôl¢!=˛Ó˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚ ô %ÓÜ˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ~Ó˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚ 8 MeV/!lí˛z!Üœ˛Î˚l–
8. Ó˚y§yÎ˚!lÜ˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÓ˚ ¢!=˛Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÓ˚ ¢!=˛ ≤ÃyÎ˚ 10 °«˛ à%î ˆÓ!¢–
9. !lí˛z!Üœ˛Î˚ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÓ˚ Q-Ùyl •°

      Q = ã)˛í˛¸yhs˝ à!ï˛¢!=˛ ÈÈüü ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ à!ï˛¢!=˛–
Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛ˆÏîÓ˚ çlƒ Q ˆÜ˛ !l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ ˆ°áy ÎyÎ˚

Q = åˆÙyê˛ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ Ë˛Ó˚ Èüü ˆÙyê˛ ã)˛í˛¸yhs˝ Ë˛Ó˚äc2

10. ˆï˛ç!fl;Î˚ï˛y •° ~Ü˛!ê˛ ˛õÂô!ï˛ Îy Ï̂ï˛ ˆÜ˛y Ï̂ly ≤Ãò_ lÙ%lyÎ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ α Óy β Óy γ Ó˚!Ÿ¬
!l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •Î˚ó α-Ó˚!Ÿ¬ •° !•!°Î˚yÙ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ó  β-Ó˚!Ÿ¬ •°
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

ˆË˛Ôï˛ Ó˚y!¢ ≤Ãï˛#Ü˛ Ùyey ~Ü˛Ü˛ Ùhs˝Óƒ

˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ [M] u ˛õÓ˚Ùyî% Óy xî%Ó˚ Ë˛Ó˚ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ÓƒÓ•,ï˛
•Î˚ ~ÓÇ ~ê˛y Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛Ü˛– ~Ü˛ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛
Ë˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ 12C ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ 1/12

xÇˆÏ¢Ó˚ §Ùyl–

Ë˛yAàl ô %ÓÜ˛ Óy «˛Î˚ ô %ÓÜ˛ λ [T –1] s–1

xô≈ ç#ÓlÜ˛y° T
1/2

[T ] s ˆÜ˛y Ï̂ly ̂ ï˛ç!fl;Î˚ lÙ%lyÎ˚ ̂ Î §Ù Ï̂Î˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛
!lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ xˆÏô≈Ü˛ §ÇáƒÜ˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚
Ë˛yAàl âˆÏê˛–

àí ¸̨ xyÎ%̊ τ [T ] s ˆÎ §ÙˆÏÎ˚ ˆï˛ç!fl;Î˚ ˆÙÔˆÏ°Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚
§Çáƒy •…y§ ˆ˛õˆÏÎ˚ ˛≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ §ÇáƒyÓ˚ e–1ˆï˛
ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚–

ˆï˛ç!fl;Î˚ lÙ%lyÓ˚ §!Ü ˛Î˚ï˛y R [ T–1] Bq ˆï˛ç!fl;Î˚ í˛zÍˆÏ§Ó˚ §!Ü ˛Î˚ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ–

ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•
1. !lí z̨!Üœ̨ Î˚ ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ âlc ï˛yÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚¢#° lÎ˚– ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ë˛Ó˚ âl Ï̂cÓ˚

Ùyl ~•z !lÎ˚Ù ÙyˆÏl ly–
2. ÈαüÈÜ˛îy !ÓˆÏ«˛ˆÏ˛õÓ˚ §y•yˆÏÎƒ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ !lî≈#ï˛ Ùyl xˆÏ˛õ«˛y •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !ÓˆÏ«˛ˆÏ˛õÓ˚

§y•yˆÏÎƒ !lî≈#ï˛ Ùyl §yÙylƒ ˛õ!Ó˚Ùyî !Ë˛ß¨ •Î˚– ~Ó˚ Ü˛yÓ˚î •° !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ xyôyl Ó^˝ê˛ˆÏlÓ˚

•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ló γ-Ó˚!Ÿ¬ •° X-Ó˚!Ÿ¬ xˆÏ˛õ«˛y «%˛o ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ï˛!í˛¸ÍÈüÈã%˛¡∫Ü˛#Î˚ !Ó!Ü˛Ó˚î–
11. ˆï˛ç!fl;Î˚ Ë˛yAàˆÏlÓ˚ §)e!ê˛ •° ı N (t) = N(0) e–λt ñ  ˆÎáyˆÏl λ •° «˛Î˚ ô %ÓÜ˛–

ˆÎ §ÙˆÏÎ˚ ̂ ï˛ç!fl;Î˚ ̨ õÓ˚Ùyî% §Çáƒy N •…y§ ̂ ˛õˆÏÎ˚ ~Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ÙyˆÏlÓ˚ xˆÏô≈Ü˛ •Î˚ñ ̂ §•z §ÙÎ˚ˆÏÜ˛
G•z ˆï˛ç!fl;Î˚ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ xô≈ç#ÓlÜ˛y°  T

1/2
 ÓˆÏ°– àí˛¸ Ùyl τ  •° ÈüÈ ˆÎ §ÙˆÏÎ˚ ˆï˛ç!fl;Î˚

˛õÓ˚Ùyî% §Çáƒy  N •…y§ ˆ˛õˆÏÎ˚ ï˛yÓ˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ÙyˆÏlÓ˚ e–1 xÇˆÏ¢ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚

T
1/2

= =
ln

ln
2

2
λ

τ

12. Îál xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ !¢!Ì°Ë˛yˆÏÓ xyÓÂô !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ •ˆÏÎ˚ x!ôÜ˛ ò,ì˛¸Ë˛yˆÏÓ xyÓÂô

!lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚ ï˛ál ¢!=˛ !là≈ï˛ •Î˚– !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçˆÏl 
92

235 U ~Ó˚ ÙˆÏï˛y Ë˛y!Ó˚

!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ !ÓË˛y!çï˛ •ˆÏÎ˚ ò%!ê˛ ˆSÈyˆÏê˛y ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚yÎ˚ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚ñ í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ

92
235

41
99U+ n Sb Nb + 4 n0

1
51

133
0
1→ +

13. !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçˆÏl Îï˛ §ÇáƒÜ˛ !lí˛zê˛∆l ˆ¢y!£Ïï˛ •Î˚ ï˛yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ x!ôÜ˛ §ÇáƒÜ˛ !lí˛zê˛∆l í˛zÍ˛õß¨
•Î˚ ÎyˆÏòÓ˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ xyˆÏÓ˚Ü˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl â!ê˛ˆÏÎ˚ ¢,C° !Ó!Ü ˛Î˚yÓ˚ §Ω˛yÓly §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚–
!lí˛z!Üœ˛Î˚ ˆÓyÙy !ÓˆÏfl≥˛yÓ˚ˆÏî §Çâ!ê˛ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ˛Î˚y •° x!lÎ˚!sfï˛ G á%Ó o%ï˛–
xyÓyÓ˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚yÓ˚ !Ó˚̂ ÏÎ˚Q Ï̂Ó˚ ~•z !Ó!Ü ̨ Î˚yÓ˚ •yÓ˚ !lÎ˚!sfï˛ G !fiÌÓ˚ Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚– !lí z̨!Üœ̨ Î˚yÓ˚ !Ó˚̂ ÏÎ˚Q Ï̂Ó˚
!lí˛zê˛∆l à%îÜ˛ kÈüÈ~Ó˚ ÙylˆÏÜ˛ 1ÈüÈ~ ÓçyÎ˚ Ó˚yáy •Î˚–

14. !lí˛z!Üœ˛Î˚ §ÇˆÏÎyçˆÏl Ü˛ï˛à%ˆÏ°y •yÕÒy !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Î%=˛ •ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ Ë˛y!Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚–
§)Î≈ §• §ÙhflÏ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ §ÇˆÏÎyçˆÏlÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ !•!°Î˚yÙ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ ˛õ!Ó˚îï˛ •GÎ˚y–
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛

òÓ˚%î •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !ÓˆÏ«˛˛õ âˆÏê˛– ˛õ«˛yhs˝ˆÏÓ˚ αÈüÈÜ˛îyG §ò,¢ Ü˛îy §Ù)ˆÏ•Ó˚ !ÓˆÏ«˛˛õ âˆÏê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚
˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ≤ÃË˛yÓç!lï˛ Ü˛yÓ˚ˆÏî–

3. xy•zlfiê˛y•zl Ü˛ï,≈˛Ü˛ Ë˛Ó˚ÈüÈ¢!=˛Ó˚ ï%˛°ƒï˛y §)e  E = mc 2 ≤Ã!ï˛¤˛yÓ˚ ˛õÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y xyÓ˚
xy°yòyË˛yˆÏÓ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)e Óy ¢!=˛Ó˚ §ÇÓ˚«˛î §)ˆÏeÓ˚ Ü˛Ìy Ó°ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ lyñ ~ál
xyÙyˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ Ë˛Ó˚ G ¢!=˛Ó˚ ~Ü˛e#Ü,˛ï˛ §)ˆÏeÓ˚ Ü˛Ìy Ó°ˆÏï˛ •ˆÏÓ– ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ ~ l#!ï˛Ó˚ ÓyhflÏÓyÎ˚ˆÏlÓ˚
§Ó≈yˆÏ˛õ«˛y !lË≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ ≤ÃÙyî xyÙÓ˚y !lí˛z!Üœ˛Î˚ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÎ˚ ˆòáˆÏï˛ ˛õy•z– !lí˛z!Üœ˛Î˚ ¢!=˛ˆÏÜ˛
xl%ôyÓl Ü˛Ó˚y ~ÓÇ ~ˆÏÜ˛ ¢!=˛Ó˚ í˛zÍ§Ó˚)ˆÏ˛õ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ Ù)ˆÏ° Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ~•z l#!ï˛– ~•z §)eˆÏÜ˛ Ü˛yˆÏç
°y!à Ï̂Î˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÓ˚ å!Óâê˛l Óy !Ó!Ü ̨ Î˚yä Q ̂ Ü˛ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ G x!hs˝Ù Ë˛ Ï̂Ó˚Ó˚ §y•y Ï̂ÎƒG ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

4. Órôl¢!=˛Ó˚ å≤Ã!ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚lä ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÓyV˛y ÎyÎ˚ ˆÎñ ï˛y˛õ í˛zÍ˛õyò# !lí˛z!Üœ˛Î˚
!Ó!Ü ̨ Î˚yà%̂ Ï°y ï˛ál•z §Ω˛Ó Îál ò%!ê˛ •yÕÒy !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ~Ü˛!eï˛ •Î˚ xÌÓy ~Ü˛!ê˛ Ë˛y!Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§
!ÓË˛y!çï˛ •ˆÏÎ˚ ÙyV˛yÙy!V˛ Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛y!ôÜ˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ ˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚–

5. !lí z̨!Üœ̨ Î̊ §Ç Ï̂Îyç Ï̂lÓ̊ ̂ «˛ Ï̂eñ Ü%̨ °¡∫#Î̊ !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛#Ó̊ Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ï̂îÓ̊ çlƒ •y°Ü˛y !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§à%̂ Ï°yÓ̊
ÎˆÏÌT˛ ˛õ!Ó˚ÙyˆÏî ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ ¢!=˛ ÌyÜ˛y ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ~Ü˛yÓ˚ˆÏî•z !lí˛z!Üœ˛Î˚ §ÇˆÏÎyçˆÏl x!ï˛ í˛zFã˛
ï˛y˛õÙyeyÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚–

6. Órôl ¢!=˛ å≤Ã!ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚lä ̂ °á!ã˛e!ê˛ §%£ÏÙ ~ÓÇ ô#ˆÏÓ˚ ô#ˆÏÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l¢#°ñ ~ÓÇ  4He, 16O

•zï˛ƒy!ò !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ã)̨ í ¸̨y °«˛ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~ Ï̂Ü˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ̨õÓ˚Ùyî% §ò,¢ ̂ áy°Ü˛#Î˚
àë˛ˆÏlÓ˚ åshell structureä ˛õˆÏ«˛ ≤ÃÙyî !•§yˆÏÓ ôÓ˚y •Î˚–

7. •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ~ÓÇ ˛õ!çê˛∆l •° Ü˛îyÈüÈ≤Ã!ï˛Ü˛îy åantiparticleä Î%à°– Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ !òÜ˛ !òˆÏÎ˚ ~Ó˚y
§ò,¢ó ï˛yˆÏòÓ˚ xyôyˆÏlÓ˚ Ùyl §Ùyl ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛ôÙ≈#– åˆòáy ˆàˆÏSÈ ˆÎñ Îál •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l G
˛õ!çê˛∆l ~Ü˛!eï˛ •Î˚ ï˛ál ï˛yÓ˚y ˛õÓ˚flõÓ˚ !Ó°%Æ •ˆÏÎ˚ γÈüÈÓ˚!Ÿ¬ ˆÊ˛yê˛lÓ˚)ˆÏ˛õ ¢!=˛ !là≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

8. β –  !Óâê˛ˆÏl å•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l !l/§Ó˚ˆÏîäñ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ˆÏAà ˆÎ Ü˛îy!ê˛ !l/§,ï˛ •Î˚ ï˛y •° xƒy!rê˛
!lí˛z!ê˛∆ˆÏly å ν ä– xlƒ!òˆÏÜ˛ β +- !Óâê˛ˆÏl å˛õ!çê˛∆l !l/§Ó˚ˆÏîä !l/§,ï˛ Ü˛îy!ê˛ •° !lí˛z!ê˛∆ˆÏly
åνä– !lí z̨!ê ∆̨̂ Ïly G xƒy!rê˛ !lí z̨!ê ∆̨̂ Ïly •° Ü˛îyÈüÈ≤Ã!ï˛Ü˛îy Î%à°– ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛îyÓ˚ åparticleä §Ç!Ÿ’T˛
≤Ã!ï˛Ü˛îy ÌyÜ˛ˆÏÓ•z– ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ ≤Ã!ï˛Ü˛îy xƒy!rê˛ÈüÈˆ≤Ãyê˛l ˆÜ˛Ùl •GÎ˚y í˛z!ã˛ï˛⁄

9. ~Ü˛!ê˛ Ù%=˛ !lí z̨ê ∆̨l §%!fiÌï˛ lÎ˚ å n p→ + +e
� ν ä– !Ü˛v Ù%=˛ ̂ ≤Ãyê˛ Ï̂lÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ !Óâê˛l §Ω˛Ó

lÎ˚ Ü˛yÓ˚î ~Ü˛!ê˛ ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ å§yÙylƒä Ü˛Ù •Î˚–
10. §yôyÓ˚îï˛ ÈαüÈ!l/§Ó˚î !Ü˛ÇÓy βÈüÈ!l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ !ë˛Ü˛ ˛õÓ˚ ˛õÓ˚•z γ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ !l/§Ó˚î âˆÏê˛– í˛zˆÏ_!çï˛

hflÏˆÏÓ˚  ÌyÜ˛y  !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§  γ  ˆÊ˛yê˛l !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ !l¡¨hflÏˆÏÓ˚ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚– ÈαüÈÜ˛îy Óy ÈβüÈÜ˛îy
!l/§Ó˚î Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õÓ˚G ~Ü˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ í˛zˆÏ_!çï˛ hflÏˆÏÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~Ü˛•z !lí˛z!Üœ˛Î˚y§
ˆÌˆÏÜ˛ ˛õÓ˚˛õÓ˚ γ Ó˚!Ÿ¬ !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ âê˛ly åˆÎÙlê˛y  60NiÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏeñ !ã˛e 13.4ÈüÈ~ ˆòáyˆÏlyä
flõT˛Ë˛yˆÏÓ ≤ÃÙyî Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎñ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ G ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ÙˆÏï˛y !Ó!FSÈß¨ ¢!=˛hflÏÓ˚ xyˆÏSÈ–

11. ˆï˛ç!fl;Î˚ï˛y !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ xfiÌy!Î˚c !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚– •yÕÒy !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ˆ«˛ˆÏe §%!fiÌï˛ •GÎ˚yÓ˚
¢ï≈˛ •° !lí˛zê˛∆l G ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ xl%˛õyï˛ ˆÙyê˛yÙ%!ê˛ 1:1 •GÎ˚y– Ë˛y!Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ~•z
xl%˛õyˆÏï˛Ó˚ Ùyl ̂ ÓˆÏí˛¸ ≤ÃyÎ˚ 3:2 •Î˚– åˆ≤Ãyê˛là%ˆÏ°yÓ˚ ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !ÓÜ˛£Ï≈ˆÏîÓ˚ ≤ÃË˛yÓˆÏÜ˛ x!ï˛Ü ˛Ù
Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ˆÓ!¢ §ÇáƒÜ˛ !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚–ä ˆÎ §Ü˛° !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ §%!fiÌ!ï˛ xl%˛õyï˛
ˆÌˆÏÜ˛ ò)ˆÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ xÌ≈yÍ ˆÎ §Ü˛° !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§ x!ï˛!Ó˚=˛ §ÇáƒÜ˛ !lí˛zê˛∆l Óy ˆ≤Ãyê˛l ÌyˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚y
§%!fiÌï˛ •Î˚ ly– Î!òG çyly §ÙhflÏ xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õà%ˆÏ°yÓ˚ å§Ó ˆÙÔˆÏ°Ó˚ä Ùye 10% §%!fiÌï˛–
xlƒà%ˆÏ°y •Î˚ˆÏï˛y Óy ˛õÓ˚#«˛yàyˆÏÓ˚  α, p, d, n Óy xlƒylƒ Ü˛îy myÓ˚y §%!fiÌï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ˆÏÜ˛
xyâyï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ Ü,˛!eÙË˛yˆÏÓ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ lï%˛Óy ~ Ù•y!ÓˆÏŸªÓ˚ Ó› §Ù)ˆÏ•Ó˚ ˆçƒy!ï˛˜ÏÓ≈K˛y!lÜ˛
˛õÎ≈ˆÏÓ«˛î myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

xl%¢#°l#

xl%¢#°l#à%ˆÏ°y §Ùyôyl Ü˛Ó˚yÓ˚ §ÙÎ˚ !l¡¨!°!áï˛ Ü˛Ìƒà%ˆÏ°y ådataä ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˛õí˛¸ˆÏÓ ı
e = 1.6×10–19C N = 6.023×1023 per mole

1/(4πε
0
) = 9 × 109 N m2/C2 k = 1.381×10–23J 0K–1

1 MeV = 1.6×10–13J 1 u = 931.5 MeV/c2

1 year = 3.154×107 s

m
H

= 1.007825 u m
n

= 1.008665 u

m(
2
4 He ) = 4.002603 u m

e
= 0.000548 u

13.1 (a) !°!ÌÎ˚yˆÏÙÓ˚ ò%!ê˛ §%!fiÌï˛ xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õ 
3
6 Li  ~ÓÇ 

3
7 Li ÈüÈ~Ó˚ ≤Ãyã%˛Î≈ï˛y ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ 7.5% ~ÓÇ

92.5%– ï˛yˆÏòÓ˚ Ë˛Ó˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ 6.01512 u ~ÓÇ 7.01600 u– !°!ÌÎ˚yˆÏÙÓ˚ ̨ õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛
Ë˛Ó˚ ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

(b) ˆÓyÓ˚ˆÏîÓ˚ §%!fiÌï˛ ò%ˆÏê˛y xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õ •°
5

10 B  ~ÓÇ 
5

11B – ï˛yˆÏòÓ˚ Ë˛Ó˚ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ 10.01294

u ~ÓÇ 11.00931 u– ˆÓyÓ˚ˆÏîÓ˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ •° 10.811 u– 
5

10 B  ~ÓÇ 
5

11B ÈüÈ~Ó˚

≤Ãyã%˛Î≈ï˛y !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

13.2 !lÎ˚ˆÏlÓ˚ !ï˛l!ê˛ §%!fiÌï˛ xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õ ı 
10
20 Ne , 

10
21Ne  ~ÓÇ 

10
22 Ne ÈüÈ~Ó˚  ≤Ãyã%˛Î≈ï˛y •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ

90.51%, 0.27% ~ÓÇ 9.22%– ~•z xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õà%̂ Ï°yÓ˚ ̨õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù 19.99u,

20.99 u ~ÓÇ 21.99 u– !lÎ˚ˆÏlÓ˚ àí˛¸ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

13.3 ly•zˆÏê˛∆yˆÏçl  !lí˛z!Üœ˛Î˚yˆÏ§Ó˚ 7
14 N( )   MeV ~Ü˛ˆÏÜ˛  Órôl¢!=˛Ó˚  Ùyl  !lî≈Î˚  Ü˛ˆÏÓ˚y– ˆòGÎ˚y

xyˆÏSÈ m 7
14 N( ) =14.00307 u

13.4 !l¡¨!°!áï˛ ï˛Ìƒà%ˆÏ°yÓ˚ §y•yÎƒ !lˆÏÎ˚ 
26
56 Fe  ~ÓÇ 

83
209 Bi  !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ò%ˆÏê˛yÓ˚ Órôl¢!=˛Ó˚ Ùyl MeV

~Ü˛ˆÏÜ˛ ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ı

m (
26
56 Fe ) = 55.934939 u        m (

83
209 Bi ) = 208.980388 u

13.5 ~Ü˛!ê˛ ≤Ãò_ Ù%oyÓ˚ Ë˛Ó˚ 3.0 g– ~Ó˚ §ÙhflÏ ˆ≤Ãyê˛l G !lí˛zê˛∆là%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ˛õÓ˚flõÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛

≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– §%!ÓôyÓ˚ çlƒ ôˆÏÓ˚ lyG ˆÎñ Ù%oy!ê˛ ˛õ%ˆÏÓ˚y˛õ%!Ó˚Ë˛yˆÏÓ 
29
63Cu

˛õÓ˚Ùyî% åË˛Ó˚ 62.92960 uä myÓ˚y ˜ï˛!Ó˚–

13.6 !l¡¨!°!áï˛ ˆ«˛eà%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó!Ü ˛Î˚y ˆ°ˆÏáy ı

(i) 
88

226 Ra ÈüÈ~Ó˚ α-!Óâê˛l (ii) 
94

242Pu ÈüÈ~Ó˚  α-!Óâê˛l

(iii)
15
32P ÈüÈ~Ó˚ β –-!Óâê˛l (iv) 

83
210 Bi ÈüÈ~Ó˚ β –-!Óâê˛l

(v) 
6
11C ÈüÈ~Ó˚ β +-!Óâê˛l (vi) 

43
97 Tc ÈüÈ~Ó˚ β +-!Óâê˛l

(vii) 
54

120 Xe ÈüÈ~Ó˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ˆ¢y£Ïî–

13.7 ~Ü˛!ê˛ ̂ ï˛ç!fl;Î˚ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y Į̈̂ õÓ˚ xô≈ç#Ól Ü˛y° T ÓSÈÓ˚– ~Ó˚ §!Ü ̨ Î˚ï˛y ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ùy Ï̂lÓ˚  a) 3.125%,

~ÓÇ b) 1%ÈüÈ~ •…y§ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ °yàˆÏÓ⁄

13.8 Ü˛yÓ≈l í˛z˛õ!fiÌï˛ ~Ó˚)˛õ ~Ü˛!ê˛ §ç#Ó ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ §yôyÓ˚î §!Ü ˛Î˚ï˛y •° ≤Ã!ï˛ @˝ÃyÙ Ü˛yÓ≈ˆÏlÓ˚ çlƒ Ú≤Ã!ï˛

!Ù!lˆÏê˛ 15!ê˛ !Óâê˛lÛ– ~ §!Ü ˛Î˚ï˛y §,!T˛ •Î˚ Ü˛yÓ≈ˆÏlÓ˚ 
6

12C  xy•zˆÏ§yˆÏê˛yˆÏ˛õÓ˚ §ˆÏAà §yÙylƒ ˛õ!Ó˚Ùyî
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛

ˆï˛ç!fl;Î˚ 
6

14C ÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õ!fiÌ!ï˛Ó˚ çlƒ– Îál ~Ü˛!ê˛ ç#Ó˛ Ù Ï̂Ó˚ ÎyÎ˚ñ ï˛ál ̨õ!Ó˚̂ ÏÓ Ï̂¢Ó˚ § Ï̂Aà ~Ó˚ xhs˝/

!Ü ˛Î˚y åÎy í˛z˛õ!Ó˚í˛z=˛ §!Ü ˛Î˚ï˛yˆÏÜ˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yˆÏáä ˆÌˆÏÙ ÎyÎ˚ ~ÓÇ ~Ó˚ §!Ü ˛Î˚ï˛y •…y§ ˆ˛õˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚–

6
14C ÈüÈ~Ó˚ çyly xô≈ç#ÓlÜ˛y° å5730 ÓSÈÓ˚ä ~ÓÇ ˛õ!Ó˚!Ùï˛ §!Ü ˛Î˚ï˛y ˆÌˆÏÜ˛ lÙ%ly!ê˛Ó˚ xyl%Ùy!lÜ˛

ÓÎ˚§ ˛õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ê˛y•z •° ≤Ãbï˛y!_¥Ü˛ !ÓË˛yˆÏà ˛ÓƒÓ•,ï˛  
6

14 C  ˆí˛!ê˛ÇÈüÈ~Ó˚ Ù)°l#!ï˛– ôˆÏÓ˚y

ÙˆÏ•ˆÏOyòyˆÏÓ˚y ̂ ÌˆÏÜ˛ ̨ õyGÎ˚y ~Ü˛!ê˛ lÙ%lyÓ˚ §!Ü ˛Î˚ï˛y •° ≤Ã!ï˛ @˝ÃyÙ Ü˛yÓ≈ˆÏlÓ˚ ≤Ã!ï˛ !Ù!lê˛ 9!ê˛ !Óâê˛l–
!§rô% í˛z˛õï˛ƒÜ˛yÓ˚ §Ë˛ƒï˛yÓ˚ xyl%Ùy!lÜ˛ ÓÎ˚§ àîly Ü˛ˆÏÓ˚y–

13.9 8.0 mCi ¢!=˛Ó˚ ̂ ï˛ç!fl;Î˚ í z̨Í§ ̂ ˛õ Ï̂ï˛ Ü˛ï˛ ̨õ!Ó˚Ùyî 
27
60Co  ≤Ã Ï̂Î˚yçlñ ï˛y !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–  

27
60 Co ÈüÈ~Ó˚

xô≈ç#ÓlÜ˛y° •° 5.3 ÓSÈÓ˚–

13.10
38
90 Sr ÈüÈ~Ó˚ xô≈ ç#ÓlÜ˛y° •° 28 ÓSÈÓ˚– ~•z xy•zˆÏ§yˆÏê˛yˆÏ˛õÓ˚ 15 mg ÈüÈ~Ó˚ Ë˛yAàˆÏlÓ˚ •yÓ˚ Ü˛ï˛⁄

13.11 ˆày”˛ xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õ 
79

197 Au  ~ÓÇ !§°Ë˛yÓ˚ åÓ%̨̊ õyä xy•ẑ Ï§y Ï̂ê˛y˛õ 
47

107 Ag ÈüÈ~Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ Óƒy§y Ï̂ô≈Ó˚

xyl%Ùy!lÜ˛ xl%˛õyï˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

13.12 α-!Óâê˛ˆÏl (a) 
88

226 Ra  ~ÓÇ (b) 
86

220 Rn ˆÌˆÏÜ˛ ˆÎ Èα ÈüÈÜ˛îy !l/§,ï˛ •Î˚ ï˛yˆÏòÓ˚ Q-Ùyl ~ÓÇ

à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ

 m  (
88

226 Ra ) = 226.02540 u, m (
86

220 Rn ) = 220.01137 u,

 m (
86

222 Rn ) = 222.01750 u, m (
84

216 Po ) = 216.00189 u.

13.13 11C ˆï˛ç!fl;Î˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§!ê˛ !l¡¨!°!áï˛Ë˛yˆÏÓ !Óâ!ê˛ï˛ •Î˚

6
11

5
11 +

1/2C B+ + : =20.3→ e ν T !Ù!lê˛–

!l/§,ï˛ ˛õ!çê˛∆l!ê˛Ó˚ §Ó≈y!ôÜ˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ùyl •° 0.960 MeV–

Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ ≤Ãò_ Ùylà%ˆÏ°y ı

m (
6

11C ) = 11.011434 u  ~ÓÇ  m (
6

11B ) = 11.009305 u,

Q ÈüÈ~Ó˚ Ùyl àîly Ü˛ˆÏÓ˚y ~ÓÇ ~ˆÏÜ˛ !l/§,ï˛ ˛õ!çê˛∆l!ê˛Ó˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ ¢!=˛Ó˚ §ˆÏAà ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚y–

13.14
10
23 Ne  !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ ̂ Ì Ï̂Ü˛ β – !l/§,ï˛ • Ï̂FSÈ–  β-!Óâê˛ Ï̂lÓ˚ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ̂ ° Ï̂áy ~ÓÇ !l/§,ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚

§ˆÏÓ≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ Ùyl àîly Ü˛ˆÏÓ˚y– ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ ı

m (
10
23 Ne ) = 22.994466 u

m (
11
23 Na ) = 22.089770 u.

13.15 A + b → C + d !lí˛z!Üœ˛Î˚ !Ó!Ü ˛Î˚y!ê˛Ó˚ Q Ùyl !l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ §ÇK˛y!Î˚ï˛ ı
Q = [ m

A
 + m

b
 – m

C
 – m

d
]c2

ˆÎáy Ï̂l Ë˛Ó˚à%̂ Ï°y •° !l!ò≈T˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§à%̂ Ï°yÓ˚– ≤Ãò_ ï˛Ìƒà%̂ Ï°yÓ˚ ådataä §y•yÎƒ !l Ï̂Î˚ !l¡¨!°!áï˛
§Ù#Ü˛Ó˚îà%̂ Ï°yÓ˚ Q-Ùyl ̂ ÓÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y ~ÓÇ §Ù#Ü˛Ó˚îà%̂ Ï°y ï˛y˛õ í z̨Í˛õyò# ly!Ü˛ ï˛y˛õ@˝Ãy•# ï˛y í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó˚y

(i) 
1
1

1
3

1
2

1
2H+ H H+ H→

(ii) 
6

12
6

12
10
20

2
4C+ C Ne+ He→

≤Ãò_ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚à%ˆÏ°y •°

m (
1
2 H ) = 2.014102 u

m (
1
3H ) = 3.016049 u
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
m (

6
12C ) = 12.000000 u

m (
10
20 Ne ) = 19.992439 u

13.16 ôˆÏÓ˚yñ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl ≤Ã!Ü ˛Î˚yˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛  
26
56Fe  !ÓË˛y!çï˛ •ˆÏÎ˚ ò%ˆÏê˛y §Ùyl ê%˛Ü˛ˆÏÓ˚y  

13
28 Al ÈüÈ~

˛õ!Ó˚îï˛ •°– ~ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ˛Î˚y!ê˛ ¢!=˛Ó˚ !•ˆÏ§Ó xl%ÎyÎ˚# •GÎ˚y §Ω˛Ó !Ü˛ly⁄  Q !lî≈ˆÏÎ˚Ó˚ myÓ˚y

ˆï˛yÙyÓ˚ í˛z_ˆÏÓ˚Ó˚ fl∫˛õˆÏ«˛ Î%!=˛ òyG– ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ m (
26
56 Fe ) = 55.93494 u ~ÓÇ

m (
13
28 Al ) = 27.98191 u–

13.17
94

239 Pu ÈüÈ~Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçˆÏlÓ˚ ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!° 
92

235U ÈüÈ~Ó˚ §ˆÏAà ÎˆÏÌT˛ §yò,¢ƒ˛õ)î≈– ≤Ã!ï˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚

!ÓË˛yçl ≤Ã!Ü ˛Î˚yˆÏï˛ àˆÏí˛¸ 180 MeV ¢!=˛ !là≈ï˛ •Î˚– Î!ò 1 kg !Ó¢%Âô 
94

239 Pu ÈüÈ~ í˛z˛õ!fiÌï˛

˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl •Î˚ ï˛ˆÏÓ MeV ~Ü˛ˆÏÜ˛ Ü˛ï˛ ¢!=˛Ó˚ !là≈ï˛ •ˆÏÓ ï˛y  ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

13.18 ~Ü˛!ê˛ 1000 MW «˛Ùï˛yÓ˚ !ÓË˛yçl !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚ 5.00 yÈüÈ~ ï˛yˆÏï˛ ÌyÜ˛y çµy°yl#Ó˚ xˆÏô≈Ü˛ ˛õ!Ó˚Ùyî

ÓƒÎ˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ¢%Ó˚%ˆÏï˛ Ü˛ï˛ ˛õ!Ó˚Ùyî 
92

235 U !SÈ°⁄ ôˆÏÓ˚ lyG ÈüÈ !Ó˚ˆÏÎ˚QÓ˚!ê˛ 80% §ÙÎ˚ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ñ §ÙhflÏ

¢!=˛ §,!T˛ •Î˚ 
92

235U ÈüÈ~Ó˚ !ÓË˛yçl ˆÌˆÏÜ˛ ~ÓÇ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§à%ˆÏ°y ¢%ô%Ùye !ÓË˛yçl ≤Ã!Ü ˛Î˚yˆÏï˛•z ÓƒÎ˚

•Î˚–

13.19 2.0 kg !í˛í ẑ̨ Ïê˛!Ó˚Î˚yÙÈüÈ~Ó˚ !lí z̨!Üœ̨ Î˚ §Ç Ï̂Îyç Ï̂lÓ˚ myÓ˚y ~Ü˛!ê˛  100W «˛Ùï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ̃ Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ÓyÕ∫
Ü˛ï˛ §ÙÎ˚Óƒy˛õ# çµ°ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ⁄ §ÇˆÏÎyçl ≤Ã!Ü ˛Î˚y!ê˛  •° ı

1
2

1
2

2
3H+ H He+n+3.27 MeV→

13.20 ò%!ê˛ !í˛í˛zˆÏê˛Ó˚ˆÏlÓ˚ Ù%ˆÏáyÙ%!á §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ !ÓË˛Ó Óyôy åpotential barrierä Ü˛ï˛ ÙyˆÏlÓ˚ •Î˚ àîly
Ü˛ˆÏÓ˚y– å•z!Aàï˛ ı Îál ò%!ê˛ !í˛í˛zˆÏê˛Ó˚î ̨õÓ˚flõÓ˚ˆÏÜ˛ flõ¢≈ Ü˛ˆÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ ï˛ál Ü%˛°¡∫#Î˚ !ÓÜ˛£Ï≈î !ÓË˛Ó Óyôy
≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚– ôˆÏÓ˚ lyGñ GÓ˚y 2.0 fm Óƒy§yˆÏô≈Ó˚ ¢=˛ ˆày°Ü˛ä

13.21 R = R
0
A1/3 §¡õÜ≈˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˆòáyG ˆÎñ !lí˛z!Üœ˛Î˚ í˛z˛õyòyˆÏlÓ˚ âlc ≤ÃyÎ˚ ô %ÓÜ˛ åxÌ≈yÍ AÈüÈ~Ó˚ í˛z˛õÓ˚

!lË≈˛Ó˚¢#° lÎ˚äñ ˆÎáyˆÏl R
0
 ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛ ~ÓÇ A •° !lí˛z!Üœ˛Î˚y§!ê˛Ó˚ Ë˛Ó˚§Çáƒy–

13.22 ~Ü˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ˆÌˆÏÜ˛ β + !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ å˛õ!çê˛∆l !l/§Ó˚îä ˛õy¢y˛õy!¢ xyˆÏÓ˚Ü˛!ê˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yG âˆÏê˛
Ìy Ï̂Ü˛– xyÙÓ˚y ~ Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ̂ ¢y£Ïî Ó Ï̂° Ìy!Ü˛ å!lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ myÓ˚y !Ë˛ï˛ Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛«˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ñ ô Ï̂Ó˚y K–Ü˛«˛
ˆÌˆÏÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ˆ¢y£Ïî ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !lí˛z!ê˛∆ˆÏly !l/§Ó˚îä–

e X YZ
A

Z
A+
−+ → +1 ν

ˆòáyG ˆÏÎñ Î!ò  β + !l/§Ó˚î ¢!=˛Ó˚ !•ˆÏ§Ó xl%ÎyÎ˚# §Ω˛Ó •Î˚ ï˛ˆÏÓ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ˆ¢y£Ïî xÓ¢ƒ•z §Ω˛Ó
•ˆÏÓ !Ü˛v !Ó˛õÓ˚#ï˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yà%ˆÏ°y §Ω˛Ó lÎ˚–

x!ï˛!Ó̊=˛ xl%¢#°l#
13.23 ~Ü˛!ê˛ ˛õÎ≈yÎ˚ §yÓ˚!îˆÏï˛ åperiodic tableä ÙƒyàˆÏl!§Î˚yˆÏÙÓ˚ Úàí˛¸ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚Û 24.312 u

ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ– ˛õ,!ÌÓ#ˆÏï˛ ≤ÃyÆ ÙƒyàˆÏl!§Î˚yˆÏÙÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õà%ˆÏ°yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ ≤Ãyã%˛Î≈ƒï˛yÓ˚
í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ àí˛¸ Ùyl!ê˛ ˆlGÎ˚y •Î˚– xy•zˆÏ§yˆÏê˛y˛õ !ï˛l!ê˛ ~ÓÇ ï˛yˆÏòÓ˚ Ë˛Ó˚à%ˆÏ°y •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ

12
24Mg ÈüÈ~Ó˚ 23.98504u, 

12
25Mg ÈüÈ~Ó˚ 24.98584u ~ÓÇ 

12
26 Mg ÈüÈ~Ó˚ 25.98259u–

Ë˛ˆÏÓ˚Ó˚ !Óã˛yˆÏÓ˚ 
12
24Mg ÈüÈ~Ó˚ ≤Ãyã%˛Î≈ •° 78.99%– xlƒ ò%ˆÏê˛y xy•zˆÏ§yˆÏê˛yˆÏ˛õÓ˚ ≤Ãyã%˛Î≈ƒ Ü˛ï˛ !lî≈Î˚

Ü˛ Ï̂Ó˚y–
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!lí˛z!Üœ˛Î˚y§ Óy ˆÜ˛wÜ˛
13.24 ~Ü˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ ̂ ÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !lí˛zê˛∆lˆÏÜ˛ ̨õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̂ Î ̨õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚ ï˛yˆÏÜ˛ !lí˛zê˛∆l

˛õ,ÌÜ˛#Ü˛Ó˚î ¢!=˛ ÓˆÏ°–  
20
41Ca  ~ÓÇ 

13
27 Al  !lí˛z!Üœ˛Î˚y§à%ˆÏ°yÓ˚ !l¡¨!°!áï˛ ï˛Ìƒà%ˆÏ°y ådataä

ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ GˆÏòÓ˚ !lí˛zê˛∆l ˛õ,ÌÜ˛#Ü˛Ó˚î ¢!=˛Ó˚ Ùylà%ˆÏ°y ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ı

m (
20
40Ca ) = 39.962591 u

m (
20
41Ca ) = 40.962278 u

m (
13
26 Al )  = 25.986895 u

m (
13
27 Al )  = 26.981541 u

13.25 ~Ü˛!ê˛ ˆï˛ç!fl;Î˚ í˛zÍˆÏ§ ò%!ê˛ ˆï˛ç!fl;Î˚ Ê˛§Ê˛Ó˚y§ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ 
15
32P  (T

1/2
 = 14.3d) ~ÓÇ

15
33P (T

1/2
 = 25.3 d) xyˆÏSÈ– ¢%Ó˚%ˆÏï˛  10% xÓ«˛Î˚ ~ˆÏ§ˆÏSÈ 

15
33P  ˆÌˆÏÜ˛– ~Ë˛yˆÏÓ 90%

xÓ«˛ˆÏÎ˚ ˆ˛õÑÔSÈyˆÏï˛ Ü˛ï˛ §ÙÎ˚ °yàˆÏÓ⁄

13.26 !Ó Ï̂¢£Ï ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ !lí z̨!Üœ̨ Î˚y§ α-Ü˛îyÓ˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚G Ë˛y!Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛îy !l/§Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù !Óâ!ê˛ï˛
•ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !lˆÏ¡¨Ó˚ !Óâê˛l!ê˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚y ı

88
223

82
209

6
14Ra Pb C→ +

88
223

86
219

2
4Ra Rn He→ +

~ ò%ˆÏê˛y !Óâê˛ˆÏlÓ˚ Q-Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y ~ÓÇ ˆòáyG ˆÎñ í˛zË˛Î˚ !Ó!Ü ˛Î˚y•z ¢!=˛Ó˚ !•ˆÏ§Ó xl%ÎyÎ˚#
§ÙylË˛yˆÏÓ §Ω˛Ó–

13.27 o%ï˛à!ï˛Ó˚  !lí˛zê˛∆l  myÓ˚y 
92

238U ÈüÈ~Ó˚  !ÓË˛yçlˆÏÜ˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚y– ~Ü˛!ê˛ !ÓË˛yçˆÏl ˆÜ˛yˆÏly !lí˛zê˛∆l

!l/§,ï˛ •° ly ~ÓÇ !ÓË˛y!çï˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ á[˛à%ˆÏ°y !Óê˛y !Óâê˛l ˆ¢ˆÏ£Ï 
58

140Ce  ~ÓÇ 
44
99Ru ÈüÈ~

˛õ!Ó˚îï˛ •Î˚– !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl!ê˛Ó˚ çlƒ QüÈ~Ó˚ Ùyl àîly Ü˛ˆÏÓ˚y– ≤Ãy§!AàÜ˛ ˛õÓ˚Ùyî% G Ü˛îyà%ˆÏ°yÓ˚
Ë˛Ó˚ •° ı

m (
92

238U ) =238.05079 u

m (
58

140Ce ) =139.90543 u

m (
44
99Ru ) = 98.90594 u

13.28 !í˛í˛zˆÏê˛!Ó˚Î˚yÙÈüÈê˛∆y•z!ê˛Î˚yÙ §ÇˆÏÎyçl !Ó!Ü ˛Î˚yÓ˚ åD–T reactionä §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ !ÓˆÏÓã˛ly Ü˛ˆÏÓ˚yı

1
2

1
3

2
4H H He n+ → +

(a) !l¡¨!°!áï˛ ï˛Ìƒà%ˆÏ°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ !Ó!Ü ˛Î˚y!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ MeV ~Ü˛ˆÏÜ˛ !l/§,ï˛ ¢!=˛Ó˚ Ùyl !•§yÓ
Ü˛ˆÏÓ˚y ı

m (
1
2H )=2.014102 u

m (
1
3H ) =3.016049 u

(b) ô Ï̂Ó˚yñ !í˛í ẑ̨ Ïê˛!Ó˚Î˚yÙ ~ÓÇ ê ∆̨y•z!ê˛Î˚yÙ í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚ Óƒy§yô≈ ≤ÃyÎ˚ 2.0 fm– ò%̂ Ïê˛y !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ #
!Ü ̨ Î˚y¢#° Ü%̨ °¡∫#Î˚ !ÓÜ˛£Ï≈î Ï̂Ü˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ Ü˛ï˛ à!ï˛¢!=˛Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl ̨õí ¸̨̂ ÏÓ⁄ ~ !Ó!Ü ̨ Î˚y!ê˛ ¢%Ó%̊
Ü˛Ó˚ˆÏï˛ àƒy§!ê˛ˆÏÜ˛ l)ƒlï˛Ù Ü˛ï˛ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ í˛z_Æ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ⁄

[•z!Aàï˛ ı ~Ü˛!ê˛ !ÓË˛yçl !Ó!Ü ˛Î˚y âê˛yˆÏï˛ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ à!ï˛¢!=˛ ù !Ó!Ü ˛Î˚y¢#° Ü˛îyà%ˆÏ°yˆÏï˛
ÌyÜ˛y àí˛¸ ï˛y˛õ#Î˚ à!ï˛¢!=˛ = 2(3kT/2); k = ˆÓyŒê˛ÍçÙƒyl ô %ÓÜ˛ñ T = ˛õÓ˚Ù ï˛y˛õÙyey–]
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13.29 13.6 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly Ë˛yAàˆÏl β-Ü˛îyÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛ ~ÓÇ γ ÈüÈ!Óâê˛ˆÏl !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚

Ü˛¡õyAÜ˛ ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– ˆòGÎ˚y xyˆÏSÈ
m (198Au) = 197.968233 u

m (198Hg) =197.966760 u

13.30 a) ̨§)̂ ÏÎ≈Ó˚ xË˛ƒhs˝ Ï̂Ó˚ 1.0 kg˛ •y•zˆÏí»̨ yˆÏçˆÏlÓ˚ !ÓË˛yçˆÏl §,T˛ ¢!=˛Ó˚ Ùyl ~ÓÇ  b) ̨ !lí˛z!Üœ˛Î˚ !ÓË˛yçl
!Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚ 1.0 kg ˛ 235U˛ !ÓË˛yçˆÏlÓ˚ ¢!=˛Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– ~•z ò%•zˆÏ«˛ˆÏe í˛zÍ˛õß¨ ¢!=˛Ó˚ ï%˛°ly
Ü˛ Ï̂Ó˚y–

13.31 ˛ôˆÏÓ˚yñ Ë˛yÓ˚ï˛Ó£Ï≈ 2020 AD˛ ˆï˛ 200,000 MW˛ !Óò%ƒÍ í˛zÍ˛õyòyˆÏlÓ˚ °«˛ƒÙyey !lˆÏÎ˚ˆÏSÈñ ÎyÓ˚
ÙˆÏôƒ ò¢ ¢ï˛yÇ¢ !lí˛z!Üœ˛Î˚ ¢!=˛ ˛í˛zÍ˛õyòl ˆ«˛eà%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyˆÏÓ– ôˆÏÓ˚yñ !Ó˚ˆÏÎ˚QˆÏÓ˚ í˛zÍ˛õß¨
ï˛y˛õ¢!=˛Ó˚ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ò«˛ï˛y åxÌ≈yÍ ï˛!í˛¸Í¢!=˛ˆÏï˛ ̨ õ!Ó˚Óï≈˛lä 25%˛– xyÙyˆÏòÓ˚ ̂ òˆÏ¢ 2020˛ §y°
lyàyò ≤Ã!ï˛ ÓSÈÓ˚ àˆÏí˛¸ Ü˛ï˛ ˛õ!Ó˚Ùyî !ÓË˛yçl«˛Ù •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yÙ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˛õí˛¸ˆÏÓ⁄ ôˆÏÓ˚yñ  235U˛ÈüÈ~Ó˚
≤Ã!ï˛ !ÓË˛yçˆÏl §,T˛ ¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî •° 200MeV˛–

!ã˛e13.6



14.1  Ë)˛!ÙÜ˛y
˜Óò%ƒ!ï˛l Óï≈̨ l#Ó˚ ̂ ÙÔ!°Ü˛ !Ó!”˛Ç ÓœÜ˛ •°ñ ̂ § §Ü˛° Îsfy!ò ̂ Îà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ !lÎ˚!sfï˛ ≤ÃÓy• ̨õyGÎ˚y
ÎyÎ̊– 1948 §y Ï̂° ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ̊ xy!Ó‹Òy Ï̂Ó̊Ó̊ xy Ï̂à ~•z Îsfà%̂ Ï°yÓ̊ ̂ Ó!¢Ó̊Ë˛yà•z !SÈ° ÓyÎ̊%¢)lƒ l° [åvacuum

tubesä ~ Ï̂òÓ˚ Ë˛y°‰Ë˛G Ó°y •Î˚ ]– ̂ ÎÙl ÓyÎ%̊¢)lƒ í˛y Ï̂Î˚yí˛ ı ÎyÓ˚ ò%̂ Ïê˛y ï˛!í ¸̨ÍmyÓ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ÈüüüÈ xƒy Ï̂lyí˛
åˆ≤’ê˛ ly Ï̂ÙG ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ä ~ÓÇ Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛ó ê ∆̨y Ï̂Î˚yí˛ ÈıÈ ÎyÓ˚ !ï˛l!ê˛ ï˛!í ¸̨ÍmyÓ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ÈüÈ Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛ñ ˆ≤’ê˛ ~ÓÇ
!@˝Ãí˛ó ̂ ê˛ Ï̂ê ∆̨yí˛ ~ÓÇ ̂ ˛õ Ï̂rê˛yí˛ åÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù 4 ~ÓÇ 5 ï˛!í ¸̨ÍmyÓ˚ !Ó!¢T˛ä– ÓyÎ%̊¢)lƒ l Ï̂° ~Ü˛!ê˛ í z̨_Æ Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛
myÓ˚y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Ó˚ÓÓ˚y!•ï˛ •Î˚ ~ÓÇ !Ó!Ë˛ß¨ ï˛!í ¸̨Ímy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈̨ l â!ê˛ Ï̂Î˚ ÓyÎ%̊¢)lƒ fiÌy Ï̂l
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ !lÎ˚!sfï˛ ≤ÃÓy• ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ï˛!í ¸̨ÍmyÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # xM˛ Ï̂° ÚÓyÎ%̊¢)lƒï˛yÛ åvacuumä ≤Ã Ï̂Î˚yçl
•Î˚ñ xlƒÌy •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ~ Ï̂òÓ˚ à!ï˛˛õ Ï̂Ì ÓyÎ%̊Ó˚ xî%à%̂ Ï°yÓ˚ § Ï̂Aà §Çâ Ï̂£Ï≈Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ¢!=˛ •yÓ˚y Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–
~•z §Ü˛° Îsfà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ¢%ô%Ùye Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xƒy Ï̂ly Ï̂í˛Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚ åxÌ≈yÍ ¢%ô%Ùye
~Ü˛!ê˛ x!Ë˛Ù%̂ Ïáä– ~çlƒ•z  ~•z Îsfà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ §yôyÓ̊îï˛/ Ë˛y°‰Ë˛ Ó°y •Î̊– ~•z ÚÓyÎ̊%¢)lƒ l°Û à%̂ Ï°y §yôyÓ̊îï˛
fiÌ)°Ü˛yÎ˚ ~ÓÇ ~Ó˚y í z̨Fã˛ «˛Ùï˛y ÓƒÎ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ í z̨Fã˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂ç (~100 V) !Ü ̨ Î˚y¢#° •Î˚– ~ Ï̂òÓ˚
xyÎ%̊‹Òy° §#!Ùï˛ ålimited lifeä ~ÓÇ !lË≈̨ Ó˚ ˆÎyàƒï˛y Ü˛Ù •Î˚– xyô%!lÜ˛ Ü˛!ë˛l xÓfiÌyÓ˚ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨!l Ï̂:Ó˚ åmodern solid-state semiconductor electronicsä !ÓÜ˛y Ï̂¢Ó˚ Ù)°Ó#ç
ˆ≤Ãy!Ìï˛ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ 1930 §y Ï̂° ˆlGÎ˚y ~Ü˛!ê˛ ôyÓ˚îyÓ˚ Ù Ï̂ôƒñ ˆÎáy Ï̂l ôyÓ˚îy Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ° ˆÎ !Ü˛S%È !Ü˛S%È
Ü˛!ë˛l xÓfiÌyÓ˚ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ~ÓÇ ï˛y Ï̂òÓ˚ §Ç Ï̂ÎyàfiÌ°à%̂ Ï°yÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ≤ÃÓy!•ï˛ xyôyl Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ §Çáƒy G
≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ x!Ë˛Ù%á !lÎ˚sfî «˛Ùï˛yÓ˚ §Ω˛yÓly Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– xy Ï̂°yñ ï˛y˛õ xÌÓy ≤ÃÎ%=˛ «%̨ o ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ Ù Ï̂ï˛y
§yôyÓ˚î í z̨j#˛õlyà%̂ Ï°y ~Ü˛!ê˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ à!ï˛¢#° xyôyl §Ù)̂ Ï•Ó˚ åmobile chargesä §Çáƒy
˛õ!Ó˚Óï≈̨ ÈlÈ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚– °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ ò Ï̂áyñ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Îsfy!ò Ï̂ï˛ xyôyl Óy•Ü˛ Ï̂òÓ˚ §Ó˚ÓÓ˚y• ~ÓÇ ≤ÃÓy•

(SEMICONDUCTOR ELECTRONICS:

MATERIALS, DEVICES AND SIMPLE CIRCUITS)

ã˛ï%˛ò≈¢ xôƒyÎ˚

xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ
§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•
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¢%ô%Ùye Ü˛!ë˛ Ï̂lÓ˚ Ù Ï̂ôƒ•z §#ÙyÓÂô Ìy Ï̂Ü˛– ̨õ«˛yhs˝̂ ÏÓ˚ ≤ÃÌÙ!ò Ï̂Ü˛Ó˚ ÓyÎ%̊¢)lƒ l°‡Ë˛y°‰Ë˛à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛Æ
Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ à!ï˛¢#° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ˛õyGÎ˚y ˆÎï˛ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ÓyÎ%̊¢)lƒ xM˛° åevacuated spaceä
xÌÓy ¢)lƒfiÌy Ï̂lÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ~ Ï̂òÓ˚ ̨õyë˛y Ï̂ly •ï˛– xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Îsfy!ò Ï̂ï˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly Óy!•ƒÜ˛ í z̨_y˛õl Óy !Óhfl,Ïï˛
ÓyÎ%̊¢)lƒ xM˛ Ï̂°Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚ ly– ~Ó˚y xyÜ˛y Ï̂Ó˚ «%̨ oñ fl∫“ ¢!=˛ ÓƒÎ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ !l¡¨ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂ç Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ
~ Ï̂òÓ˚ ò#â≈ xyÎ%̊‹Òy° G í z̨Fã˛ !lË≈̨ Ó˚̂ ÏÎyàƒï˛y Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ~Ùl!Ü˛ ̂ ê˛!°!Ë˛¢l ~ÓÇ Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚ Ù!lê˛ Ï̂Ó˚ ÓƒÓ•,ï˛
Ü˛ƒy Ï̂Ìyí˛ Ó˚!Ÿ¬ l° åCathode Ray Tubes ÈüÈ CRTä ÎyÓ˚y ÚÓyÎ%̊¢)lƒ l°ÛÈüÈ~Ó˚ l#!ï˛ Ï̂ï˛ Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ñ
ï˛y Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛G Ü˛!ë˛l xÓfiÌyÓ˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨!l: !lË≈̨ Ó˚ LCD åliquid crystal displayä Ù!lê˛Ó˚ myÓ˚y
≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂FSÈ– xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Îsfy!òÓ˚ Ü˛yÎ≈Ü˛y!Ó˚ï˛y §¡õ)î≈ G ÎÌyÎÌË˛y Ï̂Ó Ó%̂ ÏV˛ Gë˛yÓ˚ x Ï̂lÜ˛
xy Ï̂à ̂ Ì Ï̂Ü˛•z ≤ÃyÜ,̨ !ï˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃyÆ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ü˛°y§ àƒy Ï̂°lyÓ˚ åˆ°í˛ §y°Ê˛y•zí˛ñ PbSä §y Ï̂Ì ~Ü˛!ê˛ ôyï˛Ó
!Ó®% §Ç Ï̂Îyà Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Ó˚!í˛G ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ §ly=˛Ü˛yÓ˚Ü˛ ådetectorä !• Ï̂§ Ï̂Ó ÓƒÓ•,ï˛ •ï˛–

˛õÓ˚Óï≈̨ # xl%̂ ÏFSÈòà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ xyÙÓ˚y xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ˆÙÔ!°Ü˛ ôyÓ˚îyà%̂ Ï°y §¡õ Ï̂Ü≈̨  çyl Ï̂Óy
~ÓÇ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Îsfñ ̂ ÎÙl ÈüÈ §Ç Ï̂Îyà í˛y Ï̂Î˚yí˛ [åjunction diodesä ~Ü˛!ê˛ ò%•z ï˛!í ¸̨ÍmyÓ˚
!Ó!¢T˛ Îsf] ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !m Ï̂ÙÓ%̊ §Ç Ï̂Îyà ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ å~Ü˛!ê˛ !ï˛l ï˛!í ¸̨ÍmyÓ˚ !Ó!¢T˛ Îsfä §¡õ Ï̂Ü≈̨  xy Ï̂°yã˛ly
Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ~ Ï̂òÓ˚ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà !Ó£ÏÎ˚Ü˛ !Ü˛S%È Óï≈̨ l# §¡õ Ï̂Ü≈̨ G !Ó¢ò Óî≈ly Ü˛Ó˚y • Ï̂Ó–

14.2 ôyï%˛ñ ˛õ!Ó˚Óy•# ~ÓÇ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ˆ◊!î!Ólƒy§
åCLASSIFICATION OF METALS, CONDUCTORS AND

SEMICONDUCTORSä
˛õ!Ó̊Óy!•ï˛yÓ̊ !Ë˛!_ Ï̂ï˛
ï˛!í ¸̨Í ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛y åσ ä xÌÓy ˆÓ˚yôy Ï̂AÜ˛Ó˚ åρ = 1/σ ä xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ Ùy Ï̂lÓ˚ !Ë˛!_ Ï̂ï˛ Ü˛!ë˛l ˛õòyÌ≈̂ ÏÜ˛
§yôyÓ˚îï˛ı !l Ï̂¡¨Ó˚ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ ̂ ◊!î Ï̂ï˛ !ÓË˛=˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı

(i) ôyï%̨  ı ~Ó˚y á%Ó !l¡¨ ̂ Ó˚yôyAÜ˛ åxÌÓy í z̨Fã˛ ̨ õ!Ó˚Óy!•ï˛yä !Ó!¢T˛ •Î˚–
ρ ~ 10–2 – 10–8 Ω m
σ ~ 102 – 108 S m–1

(ii) xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ı ~ Ï̂òÓ˚ ̂ Ó˚yôyAÜ˛ Óy ̨õ!Ó˚Óy!•ï˛yÓ˚ Ùyl ôyï%̨  G xhs˝Ó˚̂ ÏÜ˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚–
ρ ~ 10–5 – 106 Ω m
σ ~ 105 – 10–6 S m–1

(iii)xhs˝Ó˚Ü˛ ı ~Ó˚y í z̨Fã˛ ̂ Ó˚yôyAÜ˛ åxÌÓy !l¡¨ ̨õ!Ó˚Óy!•ï˛yä !Ó!¢T˛ •Î˚–
ρ ~ 1011 – 1019 Ω m
σ ~ 10–11 – 10–19 S m–1

í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ ≤Ãò_ Ùylà%̂ Ï°y  ρ ~ÓÇ σ ÈüÈ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ !l Ï̂ò≈¢Ü˛ Ùyeñ ~•z ̨õyÕ‘yÓ˚ Î Ï̂ÌT˛ Óy•ẑ ÏÓ˚G ~ Ï̂òÓ˚ Ùyl
ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ̂ Ó˚yôy Ï̂AÜ˛Ó˚ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ Ùylà%̂ Ï°y•z ôyï%̨ ñ xhs˝Ó˚Ü˛ ~ÓÇ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# §Ù)• Ï̂Ü˛ ̨õÓ˚flõÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛
˛õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ~Ü˛Ùye !lî≈yÎ˚Ü˛ ¢ï≈̨  lÎ˚– xlƒylƒ !Ü˛S%È ̨õyÌ≈Ü˛ƒ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈñ ̂ Îà%̂ Ï°y ~•z xôƒy Ï̂Î˚ Îï˛ x@˝Ã§Ó˚ •Ó
ï˛ï˛•z §%flõT˛ • Ï̂Î˚ í z̨ë˛ Ï̂Ó–

~•z xôƒy Ï̂Î˚ xyÙy Ï̂òÓ˚ xy@˝Ã Ï̂•Ó˚ !Ó£ÏÎ˚ • Ï̂FSÈ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# §Ù)̂ Ï•Ó˚ xôƒÎ˚l ÈüÈ ̂ Îáy Ï̂l Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ı
(i) ˆÙÔ!°Ü˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Èı Si ~ÓÇ Ge

(ii) ˆÎÔ!àÜ˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ı í z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õ
• x Ï̃çÓ ı CdS, GaAs, CdSe, InP •zï˛ƒy!ò–
• ˜çÓ ı xƒylÌ y!§lñ ̂ í˛y˛õ‰í˛ Ìƒy Ï̂°y§yÎ˚y!ll •zï˛ƒy!ò–
• ˜çÓ ̨õ!°ÙyÓ˚ ı ̨õ!°˛õy•ẑ ÏÓ˚y°ñ ̨õ!° xƒy!l!°lñ ̨õ!° Ìy Ï̂Î˚y!Ê˛l •zï˛ƒy!ò–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

Óï≈̨ Ùy Ï̂l §•ç°Ë˛ƒ x!ôÜ˛yÇ¢ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Îsfà%̂ Ï°y ˆÙÔ!°Ü˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Si xÌÓy Ge ~ÓÇ
ˆÎÔ!àÜ˛ x Ï̃çÓ xô≈̨ õ!Ó̊Óy•# ̨õòy Ï̂Ì≈Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó̊ à!ë˛ï˛– Î!òG 1990 §y Ï̂°Ó̊ ̨õ Ï̂Ó̊ ̃ çÓ xô≈̨ õ!Ó̊Óy•#
~ÓÇ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ˛õ!°ÙyÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ !Ü˛S%È xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Î Ï̂sfÓ˚ !ÓÜ˛y¢ Ë˛!Ó£Ïƒ Ï̂ï˛ ˛õ!°ÙyÓ˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨!l: ~ÓÇ
xyî!ÓÜ˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨!l: ≤ÃÎ%!=˛Ó̊ í z̨q Ï̂ÓÓ̊ §Ω˛yÓly Ï̂Ü˛ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó̊– ~•z xôƒy Ï̂Î̊ xyÙÓ̊y xyÙy Ï̂òÓ̊ xy Ï̂°yã˛ly Ï̂Ü˛
x Ï̃çÓ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# !Ó Ï̂¢£Ïï˛ ̂ ÙÔ!°Ü˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Si ~ÓÇ GeÈüÈ~Ó˚ xôƒÎ˚̂ ÏlÓ˚ Ù Ï̂ôƒ•z §#ÙyÓÂô Ó˚yá Ï̂Óy–
~áy Ï̂l í z̨̨ õfiÌy!˛õï˛ ̂ ÙÔ!°Ü˛ xô≈̨õ!Ó̊Óy•#Ó̊ §yôyÓ̊î ôyÓ̊îy Ü˛Ù Ï̂Ó!¢ §yÙ!@Ã̋Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ ÙÔ!°Ü˛ xô≈̨õ!Ó̊Óy•#à%̂ Ï°yÓ̊
ˆÓ!¢Ó˚ Ë˛y Ï̂àÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ≤Ã Ï̂Îyçƒ–
¢!=˛˛õ!ê˛Ó˚ !Ë˛!_ Ï̂ï˛ åOn the basis of energy bandä
ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ù Ï̂í˛° xl%ÎyÎ˚# ~Ü˛!ê˛ !Ó!FSÈß¨ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ¢!=˛ ï˛yÓ˚
xyÓï≈̨ l Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚– !Ü˛v ˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y Ü˛!ë˛l ˛õòyÌ≈ àë˛ Ï̂lÓ˚ í ẑ̨ Ïj Ï̂¢ƒ ~Ü˛ Ï̂çyê˛ • Ï̂Î˚
˛õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ á%Ó Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ã˛ Ï̂° xy Ï̂§– Ê˛ Ï̂° ̨õyŸª≈Óï≈̨ # ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ü˛«˛˛õÌà%̂ Ï°y ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ á%Ó
Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ ã˛ Ï̂° xy Ï̂§ñ ~Ùl!Ü˛ ̨õÓ˚flõÓ˚ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õy!ï˛ï˛G • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~!ê˛ Ü˛!ë˛l ̨õòy Ï̂Ì≈ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ à!ï˛
≤ÃÜ,̨ !ï˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó!FSÈß¨ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ ̨õ,ÌÜ˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–

ˆÜ˛°y Ï̂§Ó̊ xË˛ƒhs˝̂ ÏÓ̊ ≤Ã!ï˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ ~Ü˛!ê˛ xllƒ åuniqueä xÓfiÌyl Ó̊ Ï̂Î̊ Ï̂SÈ ~ÓÇ ̂ Ü˛y Ï̂ly ò%!ê˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ !ë˛Ü˛ ~Ü˛•zÓ˚Ü˛Ù ̨õ!Ó˚̂ ÏÓT˛lÜ˛yÓ˚# xyôyl !Ólƒy§ ̂ òáy ÎyÎ˚ ly– ~•z Ü˛yÓ˚̂ Ïî ≤Ã!ï˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
~Ü˛!ê˛ !Ë˛ß¨ ¢!=˛hflÏÓ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– !lÓ˚Ó!FSÈß¨ ¢!=˛Ó˚ ̨ õyÌ≈Ü˛ƒ !Ó!¢T˛ ~•zÓ)̨̊ õ !Ó!Ë˛ß¨ ¢!=˛hflÏÓ˚à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̨¢!=˛˛õ!ê˛
åenergy bandsä Ó Ï̂°– ̂ Îyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ¢!=˛Ó˚ hflÏÓ˚à%̂ Ï°y ̂ Î ¢!=˛˛õ!ê˛Ó˚ xhs˝Ë)≈̨ =˛ ï˛y Ï̂Ü˛ ̂ Îyçƒï˛y
˛õ!ê˛ åvalence bandä Ó°y •Î˚– ̂ Îyçƒï˛y˛õ!ê˛Ó˚ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ ¢!=˛˛õ!ê˛ Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ åconduction

bandä Ó°y •Î˚– Óy!•ƒÜ˛ ¢!=˛ Óƒï˛#ï˛ §Ü˛° ˆÎyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚– Î!ò
˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛Ó˚ !l¡¨ï˛Ù hflÏÓ˚ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛Ó˚ í z̨Fã˛ï˛Ù hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ˆã˛ Ï̂Î˚ !l¡¨ï˛Ó˚ •Î˚ñ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y §• Ï̂ç•z ̨ õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛ ã˛ Ï̂° ̂ Î Ï̂ï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚– §yôyÓ˚îï˛ ̨ õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ ÊÑ̨ yÜ˛y Ìy Ï̂Ü˛– !Ü˛v
Îál ~!ê˛ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ §Ùy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y Ù%=˛Ë˛y Ï̂Ó ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ã˛ Ï̂° ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–
ôyï˛Ó ̨õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ~Ùlê˛y•z â Ï̂ê˛–

Î!ò ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛ ~ÓÇ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛Ó˚ ÙyV˛áy Ï̂l ˆÜ˛y Ï̂ly ÓƒÓôyl Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ Ï̂Ó ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛Ó˚
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛•z xyÓÂô ÌyÜ˛ Ï̂Ó ~ÓÇ ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ ˆÜ˛y Ï̂ly Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ˛õyGÎ˚y
Îy Ï̂Ó ly– ~!ê˛ ˛õòyÌ≈!ê˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ xhs˝ÓÏ̊Ü˛ÈüÈ~ ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– !Ü˛v ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛Ó˚ !Ü˛S%È §ÇáƒÜ˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l
˛õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ G ̂ Îyçƒï˛y ̨õ!ê˛Ó˚ ¢!=˛Ó˚ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ Ù Ï̂ï˛y Óy!•ƒÜ˛ ¢!=˛ °yË˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~•z
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ ã˛ Ï̂° ÎyÎ˚ ~ÓÇ ~Ü˛•z §Ù Ï̂Î˚ ~Ó˚y ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ ÊÑ̨ yÜ˛y åvacantä
¢!= h̨flÏÓ̊ ̃ ï˛!Ó̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ñ ̂ Îáy Ï̂l xlƒylƒ ̂ Îyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yG ã˛°yã˛° Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó̊– ~Ë˛y Ï̂Ó ~•z ≤Ã!Ü ̨ Î̊y!ê˛
˛õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ í z̨̨ õ!fiÌ!ï˛Ó˚ çlƒ ~ÓÇ ̂ Îyçƒï˛y ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ¢)lƒï˛yÓ˚ çlƒ ̨õ!Ó˚Ó• Ï̂lÓ˚
§Ω˛yÓly §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–

ã˛ Ï̂°y ˆòáy ÎyÜ˛ñ  N §ÇáƒÜ˛ ˛õÓ̊Ùyî% §¡õß̈  Si xÌÓy Ge ˆÜ˛°y Ï̂§Ó̊ ˆ«˛ Ï̂e Ü˛# â Ï̂ê˛– SiÈüÈ~Ó̊
ˆ«˛ Ï̂e §Ó≈Ó!•/fiÌ Ü˛«˛!ê˛ •° ï,̨ ï˛#Î̊ Ü˛«˛ ån = 3äñ ˛õ«˛yhs˝̂ ÏÓ˚ GeÈüÈ~Ó̊ ˆ«˛ Ï̂e ~!ê˛ •° ã˛ï%̨ Ì≈ Ü˛«˛
ån = 4ä–  §Ó≈Ó!•/fiÌ Ü˛ˆÏ«˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §Çáƒy 4 å2s ~ÓÇ 2p  •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l§Ù)•ä–  Ê˛ˆÏ°
ˆÜ˛°y Ï̂§ Ó!•/fiÌ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ ˆÙyê˛ §Çáƒy  4N •Î̊– Ó!•/fiÌ Ü˛̂ Ï«˛ §Ó≈y!ôÜ˛ §Ω˛yÓƒ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ §Çáƒy
8 å2s + 6p •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨läñ Ê˛ Ï̂° 4N ˆÎyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊ çlƒ 8N §ÇáƒÜ˛ °Ë˛ƒ ¢!= h̨flÏÓ̊ ˛õyGÎ̊y
Îy Ï̂Ó– ˆÜ˛°y Ï̂§ ˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ ò)Ó˚̂ ÏcÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~•z 8N !Ó!FSÈß¨ ¢!=˛hflÏÓ˚à%̂ Ï°y
•Î˚ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ ˛õ!ê˛ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ñ lï%̨ Óy GÓ˚y !Ó!Ë˛ß¨ ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ ˆ◊!îÓÂô • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ åÜ˛!ë˛ Ï̂lÓ˚
˛õ!ê˛ï˛ Ï̂_¥Ó̊ Ó:!ê˛ ˆò Ï̂áyä–

Si ~ÓÇ GeÈüÈ~Ó˚ ̂ Ü˛°y§ çyÊ˛!Ó˚Ó˚ ̨õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # ò)Ó˚̂ Ïc ~•z 8N ¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ¢!=˛˛õ!ê˛à%̂ Ï°y
E

g
 ¢!=˛ ̨õyÌ≈̂ ÏÜ˛ƒÓ˚ ò%!ê˛ hflÏ̂ ÏÓ˚ !ÓË˛=˛ •Î˚ å!ã˛e 14.1ä– ̨õÓ˚Ù¢)lƒ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ 4N ̂ Îyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l myÓ˚y
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
§¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó x!ôÜ,̨ ï˛ !l¡¨ï˛Ó˚ ¢!=˛ ̨õ!ê˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ̂ Îyçƒï˛y ̨õ!ê˛ Ó Ï̂°– 4N ¢!=˛hflÏÓ˚ !l Ï̂Î˚ à!ë˛ï˛ ̨õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛
lyÙÜ˛ x˛õÓ˚ ̨õ!ê˛!ê˛ ̨õÓ˚Ù¢)lƒ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ §¡õ)î≈ ÊÑ̨ yÜ˛y Ìy Ï̂Ü˛–

Ü˛!ë˛l ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ ̨õ!ê˛ï˛_¥ åBAND THEORY OF SOLIDSä

ô!Ó˚ñ Si xÌÓy Ge ˆÜ˛°y Ï̂§ N §ÇáƒÜ˛ ˛õÓ˚Ùyî%
xyˆÏSÈ– ˛≤Ã!ï˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°yÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨
Ü˛«˛˛õ Ï̂Ì !Ó!FSÈß¨  ¢!=˛ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ≤Ã!ï˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
¢!=˛ §Ùyl •ˆÏÓ Î!ò  ˛≤Ã!ï˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî% !l/§Aà
åisolatedä Ìy Ï̂Ü˛ñ xÌ≈yÍ ˛õÓ˚flõÓ˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ x!ôÜ˛
ò)Ó˚ˆÏc ÌyˆÏÜ˛– !Ü˛v ~Ü˛!ê˛ ˆÜ˛°yˆÏ§ ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y
˛õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ á%Ó•z Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ å2 ˆÌ Ï̂Ü˛ 3 Åä Ìy Ï̂Ü˛ñ
Ê˛ˆÏ° •zˆÏ°Ü˛ê˛ ∆là%ˆÏ°y ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏAà ~ÓÇ
˛õy!Ó˚˛õy!Ÿª ≈Ü˛ ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°yÓ˚ ˆÜ˛wˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏAà
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚yÓ˚ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ~•z §Ùy˛õï˛l å Óy
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚yä §Ó≈Ó!•/fiÌ Ü˛ˆÏ«˛Ó˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l
§Ù)• myÓ˚y x!ôÜ˛ï˛Ó˚ xl%Ë)˛ï˛ •Î˚– ˛õ«˛yhs˝ˆÏÓ˚
xË˛ƒhs˝Ó˚#î Ü˛ˆÏ«˛ ÌyÜ˛y •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l§Ù)ˆÏ•Ó˚ ¢!=˛

≤ÃË˛y!Óï˛ lyG • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– §%ï˛Ó˚yÇ Si xÌÓy Ge ˆÜ˛°y Ï̂§Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)̂ Ï•Ó˚ ¢!=˛ ˆÓyV˛yÓ˚ çlƒ ¢%ô%Ùye §Ó≈Ó!•/fiÌ Ü˛ Ï̂«˛Ó˚
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ï̂Ü˛ !Ó Ï̂Óã˛lyÎ˚ xyl Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– SiÈüÈ~Ó˚ çlƒ §Ó≈Ó!•/fiÌ Ü˛«˛!ê˛ •° ï,̨ ï˛#Î˚ Ü˛«˛ ån = 3äñ ˛õ«˛yhs˝ Ï̂Ó˚
GeÈüÈ~Ó˚ çlƒ ~!ê˛ •° ã˛ï%̨ Ì≈ Ü˛«˛ ån = 4ä– §Ó≈Ó!•/fiÌ Ü˛ Ï̂«˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §Çáƒy •°  4 å2s ~ÓÇ 2p •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Ù)•ä–
Ü˛y Ï̂ç•z ˆÜ˛°y Ï̂§Ó˚ §Ó≈Ó!•/fiÌ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ˆÙyê˛ §Çáƒy 4N– Ü˛«˛!ê˛ Ï̂ï˛ §Ó≈y!ôÜ˛ §Ω˛yÓƒ Ó!•/fiÌ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Çáƒy  8 å2s + 6p

•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lä– Ê˛ Ï̂°ñ 4N •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ù Ï̂ôƒ 2N  •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ 2N s-hflÏ̂ ÏÓ˚ åÜ˛«˛#Î˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ §Çáƒy l = 0ä ~ÓÇ  2N

•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)• Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ 6N p-hflÏ̂ ÏÓ˚– flõT˛ï˛•z !Ü˛S%È  p-•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l hflÏÓ˚ ÊÑ̨ yÜ˛y Ìy Ï̂Ü˛ñ !ë˛Ü˛ ˆÎÙl!ê˛ !ã˛ Ï̂eÓ˚ §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ í˛yl!ò Ï̂Ü˛
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~•zÓ)̨̊ õ âê˛ly Î Ï̂ÌT˛ ˛õ,ÌÜ˛#Ü,̨ ï˛ Óy !Ó!FSÈß¨ ˛õÓ˚Ùyî%̂ ÏòÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e•z â Ï̂ê˛ å!ã˛ Ï̂eÓ˚ A xM˛°ä–

ôÓ˚y ÎyÜ˛ñ ~•z ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y Ü˛!ë˛l ˛õòyÌ≈ ˜ï˛!Ó˚Ó˚ í˛zˆÏjˆÏ¢ƒ ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ xy§ˆÏï˛ ¢%Ó˚% Ü˛ˆÏÓ˚– !Ó!Ë˛ß¨ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ̨ Î˚yÓ˚ Ê˛ Ï̂° §Ó≈Ó!•/fiÌ Ü˛ Ï̂«˛Ó˚ ~•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Ù)̂ Ï•Ó˚ ¢!=˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ åÓ,!Âô Óy •…y§ä • Ï̂ï˛
˛õy Ï̂Ó˚–  l = 1 ~Ó˚ çlƒ 6N hflÏÓ˚à%̂ Ï°y Îy Ï̂òÓ˚ ¢!=˛ !Ó!FSÈß¨ Óy ˛õ,ÌÜ˛#Ü,̨ ï˛ ˛õÓ˚Ùyî%§Ù)̂ Ï•Ó˚ çlƒ §Ó≈̂ Ïï˛yË˛y Ï̂Ó ~Ü˛•z Ó˚Ü˛Ù •Î˚ñ ~Ó˚y
SÈ!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ˛õ Ï̂í ¸̨ ~ÓÇ ¢!=˛˛õ!ê˛ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ å!ã˛ Ï̂eÓ˚  B xM˛°ä– ~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó  l = 0ÈüÈ~Ó˚ çlƒ 2N hflÏÓ˚ Îy Ï̂òÓ˚ ˛õ,ÌÜ˛#Ü,̨ ï˛ ˛õÓ˚Ùyî%̂ Ïï˛
§Ó≈̂ Ïï˛yË˛y Ï̂Ó ~Ü˛•zÓ˚Ü˛Ù ¢!=˛ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ~Ó˚y ≤ÃÌÙ ˛õ!ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ !l!ò≈T˛ ¢!=˛Ó˚ ÓƒÓôy Ï̂l !Ó!FSÈß¨ • Ï̂Î˚ !mï˛#Î˚ xy Ï̂Ó˚Ü˛!ê˛ ˛õ!ê˛ àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚
å!ã˛ Ï̂eÓ˚ B xM˛°!ê˛ Ï̂Ü˛ Ù Ï̂ly Ï̂Îyà §•Ü˛y Ï̂Ó˚ °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yä–

Îy•z ˆ•yÜ˛ñ xy Ï̂Ó˚y Ü˛Ù ÓƒÓôy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ xM˛° xy Ï̂§ñ ˆÎáy Ï̂l ˛õ!ê˛à%̂ Ï°y ~ Ï̂Ü˛ x˛õ Ï̂Ó˚Ó˚ § Ï̂Aà !Ù Ï̂¢ ÎyÎ˚– í z̨Fã˛ï˛Ó˚ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛
hflÏÓ˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ !Ó!FSÈß¨ •GÎ˚y !l¡¨ï˛Ù ¢!=˛hflÏÓ˚!ê˛ Ï̂Ü˛ñ !l¡¨ï˛Ó˚ ˛õyÓ˚Ùyl!ÓÜ˛ hflÏÓ˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ !Ó!FSÈß¨ •GÎ˚y í z̨Fã˛ï˛Ù ¢!=˛ hflÏÓ˚!ê˛Ó˚ l# Ï̂ã˛ ˆl Ï̂Ù
xy Ï̂§ Ó Ï̂° Ù Ï̂l •Î˚– ~•z xM˛ Ï̂° å!ã˛ Ï̂eÓ˚ C xM˛ Ï̂°ä ˆÎáy Ï̂l í z̨Fã˛ï˛Ó˚ ~ÓÇ !l¡¨ï˛Ó˚ ¢!=˛hflÏÓ˚ ˛õÓ˚flõÓ˚ !Ù Ï̂¢ ÎyÎ˚– ˆ§áy Ï̂l
ˆÜ˛y Ï̂ly ¢!=˛Ó˚ ÓƒÓôyl Ìy Ï̂Ü˛ ly–

xÓ Ï̂¢ Ï̂£Ï Î!ò ˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # ò)Ó˚c xy Ï̂Ó˚y Ü˛ Ï̂Ù ÎyÎ˚ñ ï˛y• Ï̂° ¢!=˛˛õ!ê˛à%̂ Ï°y xyÓyÓ˚G !ÓË˛y!çï˛ •Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚y ¢!=˛
ÓƒÓôyl  E

g
 myÓ˚y ˛õ,ÌÜ˛#Ü,̨ ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ å!ã˛ Ï̂e D xM˛°ä– 8N §ÇáƒÜ˛ §Ω˛yÓƒ ¢!=˛hflÏÓ˚à%̂ Ï°y ò%!ê˛ !Ë˛ß¨ ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ ˛õ%lÓ≈!^˝ê˛ï˛ •Î˚ å!l¡¨ï˛Ó˚

~ÓÇ í˛zFã˛ï˛Ó˚ ¢!=˛ ˛õ!ê˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ˆÏï˛ 4N §ÇáƒÜ˛ hflÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛ä– ~áyˆÏl ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ •° ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y å4N ä ˆÌˆÏÜ˛
Îï˛§ÇáƒÜ˛ ˆÎyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ˛õyGÎ˚y §Ω˛Ó !l¡¨¢!=˛ ˛õ!ê˛!ê˛ Ï̂ï˛ !ë˛Ü˛ ï˛ï˛ §ÇáƒÜ˛ å4Nä ¢!=˛hflÏÓ˚ Ìy Ï̂Ü˛–

xï˛~Óñ ~!ê˛ ˛õ!ê˛ åÎy Ï̂Ü˛ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ Ó°y •Î˚ä §¡õ)î≈Ë˛y Ï̂Ó ˛õ!Ó˚̨ õ)î≈ Ìy Ï̂Ü˛– ˆÎáy Ï̂l í z̨Fã˛ï˛Ó˚ ˛õ!ê˛!ê˛ §¡õ)î≈ ÊÑ̨ yÜ˛y Ìy Ï̂Ü˛–
í z̨Fã˛ï˛Ó˚ ˛õ!ê˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛ åconduction bandä Ó°y •Î˚–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

˛õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛Ó˚ !l¡¨ï˛Ù ¢!=˛hflÏÓ˚̂ ÏÜ˛  E
C
 Ó)̊̂ Į̈ õ ̂ òáy Ï̂ly

• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ~ÓÇ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛Ó˚ í z̨Fã˛ï˛Ù ¢!=˛hflÏÓ˚̂ ÏÜ˛ E
V

 Ó)̊̂ Į̈ õ
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– E

C
 ÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ  E

V
 ÈüÈ~Ó˚ l# Ï̂ã˛ Ó•%

§ÇáƒÜ˛ âl §!ß¨!ÓT˛ ¢!=˛hflÏÓ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈñ !ë˛Ü˛ ˆÎÙl!ê˛ 14.1

!ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚hflÏÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛Ó˚

!l¡¨hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ˆÎ ÓƒÓôyl Ìy Ï̂Ü˛ ï˛y Ï̂Ü˛ ¢!=˛˛õ!ê˛ ÓƒÓôyl
å¢!=˛ ̨õyÌ≈Ü˛ƒ E

g
ä Ó°y •Î˚– ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚

Ü˛ Ï̂Ó˚ ~!ê˛ Ó,•Íñ «%̨ o Óy ¢)lƒÙy Ï̂lÓ˚ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– 14.2 !ã˛ Ï̂e
~•z !Ó!Ë˛ß̈ xÓfiÌyà%̂ Ï°y !ã˛!eï˛ • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ ~ÓÇ l# Ï̂ã˛ ~•z !Ó£Ï̂ ÏÎ̊
xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚y •° ı
ˆ«˛e I: ~!ê˛  14.2(a) !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ xÓfiÌy Ï̂Ü˛ !l Ï̂ò≈¢
Ü˛ Ï̂Ó̊– ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ôyï%̨ Ó̊ ̂ «˛ Ï̂e ̨õ!Ó̊Ó•l ̨õ!ê˛ xyÇ!¢Ü˛Ë˛y Ï̂Ó
˛õ)î≈ ~ÓÇ ̂ Îyçƒï˛y ̨õ!ê˛ xyÇ!¢Ü˛ Ê Ñ̨yÜ˛y ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ xÌÓy
˛õ!Ó̊Ó•l ̨õ!ê˛ ~ÓÇ ̂ Îyçƒï˛y ̨õ!ê˛ ̨õÓ̊flõÓ̊ í z̨̨ õ!Ó̊˛õy!ï˛ï˛ •Î̊–
Îál ~•zÓ̊)̨ õ í z̨̨ õ!Ó̊˛õyï˛l â Ï̂ê˛ ï˛ál •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Ù)• §• Ï̂ç•z
ˆÎyçƒï˛y ̨õ!ê˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛ ã˛ Ï̂° ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~•z
xÓ§fiÌyÎ˚ ̨õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛ ï˛!í ¸̨Í ̨õ!Ó˚Ó• Ï̂lÓ˚ çlƒ ≤Ãã%̨ Ó˚ §ÇáƒÜ˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– Îál ̂ Îyçƒï˛y
˛õ!ê˛ xyÇ!¢Ü˛ Ê Ñ̨yÜ˛y Ìy Ï̂Ü˛ñ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y !l¡¨ï˛Ó˚ hflÏÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ í z̨Fã˛ï˛Ó˚ hflÏ̂ ÏÓ˚ í z̨ß¨#ï˛ • Ï̂Î˚ ̨õ!Ó˚Ó•l §Ω˛Ó˛õÓ˚
Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ ï˛y Ï̂°– Ê˛ Ï̂° ~ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ̨ õòy Ï̂Ì≈Ó˚ ̂ Ó˚yô Ü˛Ù ~ÓÇ ̨õ!Ó˚Óy!•ï˛y ̂ Ó!¢ •Î˚–

!ã˛e 14.2 (a) ôyï%˛ñ
(b) xhs˝Ó˚Ü˛ ~ÓÇ (c) xô≈˛õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ÈüüüÈ ¢!=˛ ˛õ!ê˛à%ˆÏ°yÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ–

!ã˛e 14.1 0 K ˛ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#ˆÏï˛ ¢!=˛˛õ!ê˛Ó˚ xÓfiÌyl–
í˛zFã˛ï˛Ó˚ ˛õ!ê˛ Îy ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛ lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– x§#Ù §ÇáƒÜ˛ âl §!ß¨!ÓT˛

¢!=˛hflÏÓ˚ !lˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ •Î˚– !l¡¨ï˛Ó˚ ˛õ!ê˛ñ Îy ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– âl
§!ß¨!ÓT˛ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ ˛õ!Ó˚˛õ)î≈ ¢!=˛hflÏÓ˚ !lˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

ˆ«˛e  II: ~Ó)̨̊ õ Ï̂«˛ Ï̂e ¢)lƒ ̨õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ G ̂ Îyçƒï˛y ̨ õ!ê˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒñ 14.2(b) !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !ÓÓ˚yê˛
¢!=˛ ̨õ!ê˛ ÓƒÓôyl åE

g
 > 3 eVä Ìy Ï̂Ü˛– ̨õ!Ó̊Ó•l ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ly ÌyÜ˛yÎ̊ ̂ Ü˛y Ï̂lyÓ̊)̨ õ ï˛y!í˛̧!ï˛Ü˛

˛õ!Ó˚Ó•l §Ω˛Ó •Î˚ ly– °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ ~•z Ú¢!=˛ ÓƒÓôyl!ê˛Û ~ï˛•z Ó Ï̂í ¸̨y •Î˚ ˆÎñ ï˛y˛õ#Î˚ í ẑ̨ Ï_çly myÓ˚y
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Ù)• Ï̂Ü˛ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ í z̨ß¨#ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– xhs˝Ó˚Ü˛ ˛õòy Ï̂Ì≈Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e
~Ùlê˛y â Ï̂ê˛–
ˆ«˛e III: 14.2(c) !ã˛ Ï̂e ~•z xÓfiÌy!ê˛ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~áy Ï̂l §§#Ù !Ü˛v «%̨ o ̨õ!ê˛ ÓƒÓôyl åE

g
 <

3 eVä Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– «%̨ o ˛õ!ê˛ ÓƒÓôy Ï̂lÓ˚ òÓ%̊l â Ï̂Ó˚Ó˚ ï˛y˛õÙyey Ï̂ï˛•z ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ ÌyÜ˛y !Ü˛S%È •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l
˛õÎ≈yÆ ¢!=˛ xç≈l Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ~•z «%̨ o ¢!=˛ ÓƒÓôyl!ê˛ x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ í z̨ß¨#ï˛ •Î˚ñ ÎyÓ˚y
xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ ̨õ!Ó˚Ó•l §Ω˛Ó˛õÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ ï˛y Ï̂°– ~•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y åÎ!òG §ÇáƒyÎ˚ fl∫“ä ̨õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛
ã˛°yã˛° Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ï˛y•z xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ̂ Ó˚yôñ xhs˝Ó˚̂ ÏÜ˛Ó˚ ̂ Ó˚y Ï̂ôÓ˚ Ù Ï̂ï˛y í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚ ly–

~•z xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xyÙÓ˚y ôyï%̨  ̨õ!Ó˚Óy•# ~ÓÇ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# §Ù)̂ Ï•Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §yôyÓ˚î ̂ ◊!î !ÓË˛yçl Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ–
˛õÓ˚Óï≈̨ # xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xyÙÓ˚y xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ ̨õ!Ó˚Ó•l §¡õ Ï̂Ü≈̨  çyl Ï̂Óy–

14.3  !Ó¢%Âô Óy fl∫Ü˛#Î˚ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# åINTRINSIC SEMICONDUCTORä
xyÙÓ̊y §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î̊ §yôyÓ̊î í z̨òy•Ó̊î !• Ï̂§ Ï̂Ó  Ge ~ÓÇ Si ̂ Ü˛ !l Ï̂Î̊ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó̊ Ï̂Óyñ Îy Ï̂òÓ̊ çyÊ˛!Ó̊ !Ólƒy§
ålattice structureä 14.3 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~•z àë˛l !Ólƒy§!ê˛ Ï̂Ü˛ •#Ó˚Ü˛ §ò,¢ !Ólƒy§ Ó Ï̂°–
≤Ã!ï˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî% !lÜ˛ê˛ï˛Ù ã˛yÓ˚!ê˛ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó¢# ˛õÓ˚Ùyî% myÓ˚y ˛õ!Ó˚̂ ÏÓ!T˛ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ Si ~ÓÇ
GeÈüÈ~Ó˚ ã˛yÓ˚!ê˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Îyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ~•zÓ)̨̊ õ ̂ Ü˛°y§yÜ˛yÓ˚ àë˛l !Ólƒy Ï̂§ ≤Ã!ï˛!ê˛ Si xÌÓy Ge

˛õÓ˚Ùyî%̂ Ïï˛ ÌyÜ˛y ã˛yÓ˚!ê˛ ̂ Îyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ñ ̨õyŸª≈Óï≈̨ # !lÜ˛ê˛ï˛Ù  4!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ~Ü˛ÈüÈ~Ü˛!ê˛Ó˚ §y Ï̂Ì
§ÙË˛y Ï̂Ó Ë˛yà Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆlGÎ˚yÓ˚ ≤ÃÓîï˛y ˆòáyÎ˚ ~ÓÇ ˛õyŸª≈Óï≈̨ # ~Ùl ≤Ã!ï˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî% ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛ Ï̂Ó˚
ˆÎyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ë˛yà ˆlGÎ˚yÓ˚G ≤ÃÓîï˛y ˆòáyÎ˚– ~•z  xÇ¢#òyÓ˚# •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Î%à° §Ù)• §Ù Ï̂Îyç#
Órôl åcovalent bondä Óy xy Ï̂Ó˚y §Ó˚°Ë˛y Ï̂Ó ˆÎyçƒï˛y Órôl åvalence bondä àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈ
Ó°y •Î̊– Órô Ï̂l xÇ¢@˝Ã•îÜ˛yÓ̊# ~•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ò%!ê˛ §Ç!Ÿ’T˛ ̨õÓ̊Ùyî%à%̂ Ï°yÓ̊ Ù Ï̂ôƒ §yÙ Ï̂l ̂ ˛õSÈ̂ Ïl Îyï˛yÎ˚y Ï̂ï˛Ó˚
Ùyôƒ Ï̂Ù §Ç!Ÿ’T˛ ˛õÓ˚Ùyî% ò%!ê˛ Ï̂Ü˛ ò,ì ¸̨Ë˛y Ï̂Ó xyÓÂô Ó˚y Ï̂á– 14.3 !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ Si ~ÓÇ GeÈüÈ~Ó˚ àë˛l
!Ólƒy§ Ï̂Ü˛ §Ù Ï̂Îyç# Órô Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ x!ï˛!Ó˚=˛ à%Ó%̊c xy Ï̂Ó˚y˛õ Ü˛ Ï̂Ó˚ 14.4 !ã˛ Ï̂e !mÙy!eÜ˛Ó)̊̂ Į̈ õ ˆòáy Ï̂ly
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ xyò¢≈y!Î˚ï˛ !ã˛e ≤Ãò¢≈l Ü˛ Ï̂Ó˚ Îy Ï̂ï˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly Órôl•z ̂ Ë˛ Ï̂. ÎyÎ˚ ly å§Ü˛° Órôl•z xê%̨ ê˛

Ìy Ï̂Ü˛ä– !l¡¨ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ~Ùl xÓfiÌyÓ˚ §,!T˛ •Î˚– ï˛y˛õÙyey Óyí ¸̨̂ Ï° ~•z
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ̊ ï˛y˛õ#Î̊ ¢!=˛ Ó,!Âô ̨õyÎ̊ ~ÓÇ ~ Ï̂òÓ̊ Ù Ï̂ôƒ !Ü˛S%È •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !Ó!FSÈß̈
• Ï̂Î̊ ÎyÎ̊ åï˛y•z Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)• ̨õ!Ó̊Ó• Ï̂l xÇ¢@Ã̋•î Ü˛ Ï̂Ó̊ä– ï˛y˛õ#Î̊ í z̨j#˛õly
ˆÜ˛°y§yÜ˛yÓ˚ çyÊ˛!Ó˚Ó˚ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛ Ùye ̨õÓ˚Ùyî%̂ ÏÜ˛ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚#Ë˛y Ï̂Ó xyÎ˚!lï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚
~ÓÇ Órôl!ê˛ Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ ¢)lƒfiÌyl åvacancyä §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ ÎÙlê˛y 14.5(a)

!ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ̨õyŸª≈Óï≈̨ # xM˛°ñ ̂ Îáyl ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛ å –q

xyôyl !l Ï̂Î̊ä ̂ Ó!Ó̊ Ï̂Î̊ xy Ï̂§ ̂ §áy Ï̂l å+q ä Ü˛yÎ≈Ü˛Ó̊# xyôylÎ%=˛ ~Ü˛!ê˛ ¢)lƒfiÌyl
åvacancyä §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ôlydÜ˛ ï˛y!í˛¸!ï˛Ü˛ xyôylÎ%=˛
¢)lƒfiÌyl Ï̂Ü˛ àï≈̨  åholeä Ó°y •Î̊– ~•z àï≈̨  ~Ü˛!ê˛ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó̊# ôlydÜ˛ xyôylÎ%=˛
xy˛õyï˛ Ù%=˛ Ü˛îy åapparent free particleä !• Ï̂§ Ï̂Ó xyã˛Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚–

!Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §Çáƒy  n
e 
ñ àï≈̨  §Çáƒy  n

h
ÈüÈ~Ó˚

§Ùyl •Î˚– xÌ≈yÍ
n

e
 = n

h
 = n

i
(14.1)

ˆÎáy Ï̂l n
i
 ̂ Ü˛ fl∫Ü˛#Î̊ Óy•Ü˛ âlc åintrinsic carrier concentrationä

Ó°y •Î˚–

!ã˛e 14.3 ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ 3.56, 5.43 ~ÓÇ 5.66 Å ÙyˆÏlÓ˚
a ÓƒÓôyl Î%=˛ Ü˛yÓ≈lñ !§!°Ü˛l xÌÓy çyˆÏÙ≈!lÎ˚yˆÏÙÓ˚

!eÙy!eÜ˛ •#Ó˚Ü˛ §ò,¢ ˆÜ˛°y§ àë˛l !Ólƒy§–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

xô≈̨õ!Ó̊Óy•# ~Ü˛!ê˛ fl∫ï˛sf ̃ Ó!¢T˛ƒ Ó•l Ü˛ Ï̂Ó̊ ̂ Îáy Ï̂l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊
§y Ï̂Ì §y Ï̂Ì àï≈̨ à%̂ Ï°yG˛ à!ï˛¢#° •Î˚– ô Ï̂Ó˚y 14.5(a) !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛
1 fiÌy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ àï≈̨  Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– 14.5 !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚ ~•z àï≈̨ §Ù)̂ Ï•Ó˚G
à!ï˛ ˆòáy ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– §Ù Ï̂Îyç# Órô Ï̂lÓ˚ fiÌyl 2 ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ¢)lƒfiÌyl 1 åàï≈̨ ä ÈüÈ~ °y!Ê˛ Ï̂Î̊ ̨õí˛̧ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó̊– ~Ë˛y Ï̂Ó ~Ó̊)̨ õ
~Ü˛!ê˛ °y Ï̂Ê˛Ó˚ ̨õÓ˚ ~ál˛ fiÌyl 2È ~Ü˛!ê˛ àï≈̨  ~ÓÇ fiÌyl 1ÈüÈ~ ~Ü˛!ê˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ìy Ï̂Ü˛– §%ï˛Ó˚yÇ xy˛õyï˛Ë˛y Ï̂Ó àï≈̨ !ê˛ fiÌyl 1 ˆÌ Ï̂Ü˛ fiÌyl
2üÈ~ ã˛ Ï̂° ÎyÎ˚– °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛  [14.5

(a) !ã˛e] à Ï̂ï≈̨ Ó˚ ~•z à!ï˛ ˛õ!Ü ̨ Î˚yÓ˚ §y Ï̂Ì ç!í ¸̨ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ly– Ù%=˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛ §¡õ)î≈ fl∫yô#lË˛y Ï̂Ó ̨õ!Ó̊Ó•l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lÓ̊)̂ Į̈ õ à!ï˛¢#° • Ï̂Î̊
≤ÃÎ%=˛ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ≤ÃÓy•Ùyey  I

e
 §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–

Ù Ï̂l ˆÓ˚̂ Ïáyñ Îál•z ˆÜ˛°y Ï̂§ ˆÜ˛yÌyG x˛õ)î≈ Órôl §,!T˛ •Î˚ ï˛ál
xyÓÂô •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)̂ Ï•Ó˚ ≤ÃÜ,̨ ï˛ à!ï˛ Óî≈lyÓ˚ ~Ü˛Ùye §%!ÓôyçlÜ˛
í z̨̨ õyÎ˚ •° à Ï̂ï≈̨ Ó˚ à!ï˛ Ï̂Ü˛ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó˚y– ≤ÃÎ%=˛ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ xô# Ï̂l
~•z àï≈̨ à%̂ Ï°y }îydÜ˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ !ò Ï̂Ü˛ x@˝Ã§Ó˚ • Ï̂Î˚ I

h
 àï≈̨  ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚

§,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ë˛y Ï̂Óñ ̂ Ùyê˛ ≤ÃÓy•Ùyey •° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ≤ÃÓy•Ùyey  I
e
 ~ÓÇ àï≈̨  ≤ÃÓy•Ùyey  I

h
ÈüÈ~Ó˚ §Ù!T˛Ó˚

§Ùyl :
I = I

e
 + I

h
(14.2)

°«˛ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ˆÎñ ˛õ!Ó˚Ó•l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l G à Ï̂ï≈̨ Ó˚ í z̨qÓ ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì ~Ü˛!ê˛ Î%à˛õÍ
åsimultaneousä ̨õ%l/§Ç Ï̂Îyçl ≤Ã!Ü ̨ Î̊yG â Ï̂ê˛ñ ̂ Îáy Ï̂l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)• àï≈̨§Ù)̂ Ï•Ó̊ §y Ï̂Ì ̨õ%l/§Ç Ï̂Îy!çï˛
•Î̊– §yÙƒyÓfiÌyÎ̊ ~•z í z̨q Ï̂ÓÓ̊ •yÓ̊ xyôyl Óy•Ü˛§Ù)̂ Ï•Ó̊ ̨õ%l/§Ç Ï̂Îyçl •y Ï̂Ó̊Ó̊ §Ùyl •Î̊– ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ̊
§ Ï̂Aà ~Ü˛!ê˛ à Ï̂ï≈̨ Ó˚ §Çâ Ï̂£Ï≈Ó˚ Ê˛ Ï̂° ~Ó)̨̊ õ ̨õ%l/§Ç Ï̂Îyçl â Ï̂ê˛–

!ã˛e 14.4 Si xÌÓy GeÈüÈ~Ó˚ §%˛õ!Ó˚Ü˛!“ï˛ !mÙy!eÜ˛ àë˛l !Ólƒy§
Îy !l¡¨ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ §ÙˆÏÎyç# Órôl ò¢≈yÎ˚ å§Ü˛° Órôl xê%˛ê˛ä  +4

!ã˛•´!ê˛ Si xÌÓy GeÈüÈ~Ó˚ xhs˝/fiÌ° åinner coreä !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚–

!ã˛e 14.5 (a) fiÌyl 1ÈüÈ~ àï≈˛ ~ÓÇ §yôyÓ˚î ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ï˛y˛õ#Î˚ ¢!=˛Ó˚ Ü˛yÓ˚ˆÏî ˛õ!Ó˚Ó•l •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l í˛zqˆÏÓÓ˚ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áy!ã˛e– (b) àˆÏï≈˛Ó˚ §Ω˛yÓƒ
ï˛y˛õ#Î˚ à!ï˛Ó˚ §Ó˚°#Ü,˛ï˛ í˛z˛õfiÌy˛õly– l#ˆÏã˛Ó˚ ÓyÙ!òˆÏÜ˛Ó˚ §ÙˆÏÎyç# Órôl åfiÌyl 2ä ˆÌˆÏÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lñ àˆÏï≈˛Ó˚ ˛õ)Ó≈Óï≈˛# fiÌyl 1ÈüÈ~ ã˛ˆÏ° ÎyÎ˚

~ÓÇ !lˆÏçÓ˚ fiÌyˆÏl ~Ü˛!ê˛ àï≈˛ §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚ Îy fiÌyl 1 ˆÌˆÏÜ˛ fiÌyl 2ÈüÈ~ àï≈˛!ê˛Ó˚ xy˛õyï˛à!ï˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚–

(a) (b)
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

íz̨ò
y•

Ó̊î
1
4
.1

T = 0 K ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó¢%Âô
xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ~Ü˛!ê˛ xhs˝Ó˚̂ ÏÜ˛Ó˚ Ù Ï̂ï˛y xyã˛Ó˚î
Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˆÎÙl!ê˛ 14.6(a) !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly
• Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– ~!ê˛ •° í z̨Fã˛ ï˛y˛õÙyeyÎ̊ åT > 0Kä
ï˛y˛õ¢!=˛ñ Îy !Ü˛S%È §ÇáƒÜ˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆lˆÏÜ˛
í z̨j#!˛õï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Îyçƒï˛y ̨õ!ê˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚Ó•l
˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ í z̨ß¨#ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– T > 0 K ï˛y˛õÙyeyÎ˚
ï˛y˛õ#Î˚Ë˛yˆÏÓ í˛zj#!˛õï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y
xyÇ!¢Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ̨õ!Ó̊Ó•l ̨õ!ê˛ òá° Ü˛ Ï̂Ó̊ ̂ lÎ̊–
§%ï˛Ó˚yÇñ !Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ¢!=˛ ̨õ!ê˛ !ã˛e
14.6(b) !ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y •ˆÏÓ– ~áyˆÏl
˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ !Ü˛S%È §ÇáƒÜ˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~à%̂ Ï°y ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛
§Ùyl §ÇáƒÜ˛ àï≈̨  §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó̊ ̨õ!Ó̊Ó•l ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛
~ Ï̂§ Ï̂SÈ–

í z̨òy•Ó˚î 14.1 C, Si ~ÓÇ GeÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛•z Ó˚Ü˛Ù çyÊ˛!Ó˚ àë˛l !Ólƒy§ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ï˛Ìy!˛õ Si ~ÓÇ
Ge xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# •GÎ˚y § Ï̂_¥G C xhs˝Ó˚Ü˛– ˆÜ˛l⁄
§Ùyôyl  C, Si xÌÓy GeÈüÈ~Ó˚ Órô Ï̂l xÇ¢ @˝Ã•îÜ˛yÓ˚# 4!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù !mï˛#Î˚ñ ï,̨ ï˛#Î˚
~ÓÇ ã˛ï%˛Ì≈ Ü˛ˆÏ«˛ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Ê˛ˆÏ° ~•z ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ˆÓÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xylˆÏï˛
≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ¢!=˛ åxÌ≈yÍ xyÎ˚lÎ˚î ¢!=˛ E

g
ä GeÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e l)ƒlï˛Ù •Î˚ñ SiÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ~Ó˚

ˆã˛ Ï̂Î˚ ˆÓ!¢ ~ÓÇ CÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ~Ó˚ Ùyl §Ó≈y!ôÜ˛ •Î˚– Ê˛ Ï̂° Ge ~ÓÇ Si ÈüÈ~ ˛õ!Ó˚Ó• Ï̂lÓ˚ çlƒ
Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §Çáƒy í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂Îyàƒ • Ï̂°G CÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ï˛y làîƒ •Î˚–

14.4  x!Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# åEXTRINSIC SEMICONDUCTORä
!Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó̊Óy•#Ó̊ ̨õ!Ó̊Óy!•ï˛y ~Ó̊ ï˛y˛õÙyeyÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ !lË≈̨ Ó̊ Ü˛ Ï̂Ó̊ñ !Ü˛v â Ï̂Ó̊Ó̊ ï˛y˛õÙyeyÎ̊ ~ Ï̂òÓ̊ ̨õ!Ó̊Óy!•ï˛y
á%Ó•z Ü˛Ù– ~•z Ü˛yÓ˚̂ Ïî ~Ó)̨̊ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly à%Ó%̊c˛õ)î≈ ̃ Óò%ƒ!ï˛l Îsfy!ò ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚
ly– Ê˛ Ï̂° ~ Ï̂òÓ˚ ̨ õ!Ó˚Óy!•ï˛yÓ˚ Ó,!Âô âê˛y Ï̂ly ≤Ã Ï̂Î˚yçl– x˛õoÓƒ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~!ê˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

!Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ á%Ó•z «%̨ o ̨õ!Ó˚Ùy Ï̂îñ ô Ï̂Ó˚y ≤Ã!ï˛ !Ù!°Î˚̂ Ïl !Ü˛S%È xÇ¢ åppmä í z̨̨ õÎ%=˛ x˛õoÓƒ
åimpuritiesä ̂ Îyà Ü˛Ó̊y • Ï̂° xô≈̨ õ!Ó̊Óy•#Ó̊ ̨õ!Ó̊Óy!•ï˛y Ó•%à%î ̂ Ó Ï̂í˛̧ ÎyÎ̊– ~•z ̨õòyÌ≈à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ x˛õoÓƒ
xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Óy x!Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ó°y •Î˚– !lÎ˚!sfï˛ ÙyeyÎ˚ í z̨̨ õÎ%=˛ x˛õoÓƒ ˆÙ¢y Ï̂ly Ï̂Ü˛ Úˆí˛y!˛õÇÛ
Ó°y •Î˚ ~ÓÇ ~•z x!Ó¢%Âô ̨õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Úˆí˛y˛õƒyrê˛Û ådopantä Ó°y •Î˚– ~•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ̨õòyÌ≈à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛
ˆí˛y˛õ‰í˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#G ådoped semiconductorä Ó°y •Î˚– ˆí˛y˛õƒyrê˛ ~Ùl • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó ˆÎl ~!ê˛
≤ÃÜ,̨ ï˛ !Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# çyÊ˛!Ó˚̂ ÏÜ˛ !ÓÜ,̨ ï˛ ly Ü˛ Ï̂Ó˚– ~!ê˛ ˆÜ˛°y Ï̂§ ≤ÃÜ,̨ ï˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ùye
Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛!ê˛Ó˚ fiÌyl•z òá° Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z xÓfiÌy!ê˛ °yË˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ xyÓ¢ƒÜ˛#Î˚ ¢ï≈̨  •° ̂ í˛y˛õƒyrê˛ ~ÓÇ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ≤ÃyÎ˚ §Ùyl • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó–

ã˛ï%̨ Ï̂Î≈yç# Si xÌÓy Ge ̂ Ü˛ ̂ í˛y!˛õÇ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ò%•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ̂ í˛y˛õƒyrê˛ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ı
(i) ˛õM˛ Ï̂Îyç# åˆÎyçƒï˛y  5äó ̂ ÎÙl xy Ï̂§≈!lÜ˛ åAsäñ xƒy!rê˛Ù!î åSbäñ Ê˛§Ê˛Ó˚y§ åPä •zï˛ƒy!ò–
(ii) !e Ï̂Îyç# åˆÎyçƒï˛y  3äó ̂ ÎÙl •z!u˛Î˚yÙ åInäñ ̂ ÓyÓ˚î åBäñ xƒy°%!Ù!lÎ˚yÙ åAlä •zï˛ƒy!ò–

!ã˛e 14.6 (a) T = 0 K ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó¢%Âô xô≈˛õ!Ó˚Óy•# xhs˝Ó˚Ü˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ xyã˛Ó˚î
Ü˛ˆÏÓ˚– (b)  T > 0 K ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ã˛yÓ˚!ê˛ ï˛y˛õ#Î˚Ë˛yˆÏÓ §,T˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l àï≈˛ ˆçyí˛¸– Ë˛Ó˚yê˛

Ó,_à%ˆÏ°y ( ) •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l§Ù)•ˆÏÜ˛ ~ÓÇ ÊÑ˛yÜ˛y Ó,_à%ˆÏ°y ( ) àï˛≈§Ù)•ˆÏÜ˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

•ẑ
Ï°Ü

˛ê∆̨l
 ¢

!=
˛
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

xyÙÓ̊y ~ál ̂ í˛y!˛õÇ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó xô≈̨ õ!Ó̊Óy•#Ó̊ xyôyl Óy• Ï̂Ü˛Ó̊
§ÇáƒyÎ˚ å~ÓÇ Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ ̨õ!Ó˚Óy!•ï˛yÎ˚ä ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l xy Ï̂l  ï˛y !l Ï̂Î˚
xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– Si xÌÓy Ge ̨õÎ≈yÎ˚ §yÓ˚!îÓ˚ ã˛ï%̨ Ì≈ ̂ ◊!î Ï̂ï˛
xÓ!fiÌï˛ñ Ü˛y Ï̂ç•z xyÙÓ˚y !lÜ˛ê˛Óï≈̨ # ï,̨ ï˛#Î˚ Óy ̨õM˛Ù ̂ ◊!î ̂ Ì Ï̂Ü˛
ˆí˛y˛õƒyrê˛ ˆÙÔ° ÓySÈy•ẑ ÏÎ˚Ó˚ §ÙÎ˚ §ï˛Ü≈̨ ï˛yÓ˚ § Ï̂Aà °«˛ Ó˚yá Ï̂Óy
ˆÎl ̂ í˛y˛õƒyrê˛ ̨ õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ Si Óy  Ge ̨ õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚
≤ÃyÎ˚ §Ùyl •Î˚– ÙçyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚ •° Si ~ÓÇ GeÈüÈ~ ˛õM˛ Ï̂Îyç#
~ÓÇ !e Ï̂Îyç# ̂ í˛y˛õƒyrê˛ §¡õ)î≈Ó)̊̂ Į̈ õ !Ë˛ß¨ ò%•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#
àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚ ÎyÓ˚ §¡õ Ï̂Ü≈̨  l# Ï̂ã˛ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

(i)  n-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#

ô Ï̂Ó˚yñ Si Óy Ge ̂ Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ̨õM˛ Ï̂Îyç# ̂ ÙÔ° !ò Ï̂Î˚ ̂ í˛y˛õ Ü˛Ó˚y •°
ˆÎÙl!ê˛ 14.7 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– Îál ~Ü˛!ê˛  +5 ̂ Îyçƒï˛y
!Ó!¢T˛ ̂ ÙÔ Ï̂°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ̨õÓ˚Ùyî%  SiÈüÈ~Ó˚ ̂ Ü˛°y§ çyÊ˛!Ó˚̂ Ïï˛ ~Ü˛!ê˛
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ fiÌyl òá° Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛ál ~Ó˚ ã˛yÓ˚!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ˛õyŸª≈Óï≈̨ #
ã˛yÓ̊!ê˛ SiÈüÈ~Ó̊ § Ï̂Aà Órôl àë˛l Ü˛ Ï̂Ó̊– xlƒ!ò Ï̂Ü˛ ̨õM˛Ù •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛
Ù)° ̨õÓ̊Ùyî%!ê˛Ó̊ åparent atomä § Ï̂Aà á%Ó•z ò%Ó≈°Ë˛y Ï̂Ó xyÓÂô
ˆÌ Ï̂Ü˛ ÎyÎ̊– ~Ó̊)̨ õ •GÎ̊yÓ̊ Ü˛yÓ̊î •° ̨õM˛Ù •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛Ó̊ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛
Órô Ï̂l xÇ¢@˝Ã•îÜ˛yÓ̊# ã˛yÓ̊!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ ̨õÓ̊Ùyî%!ê˛Ó̊ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó̊# Ù)°
àë˛ˆÏlÓ˚ åcoreä xÇ¢ !•ˆÏ§ˆÏÓ ÙˆÏl •Î˚– ~Ó˚ Ê˛ˆÏ° ~•z
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛ Ï̂Ü˛ Ù%=˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ xyÎ˚lÎ˚î ¢!=˛ á%Ó•z
Ü˛Ù •Î̊ñ ~Ùl!Ü˛ â Ï̂Ó̊Ó̊ ï˛y˛õÙyey Ï̂ï˛G ~!ê˛ xô≈̨ õ!Ó̊Óy•# çyÊ˛!Ó̊ Ï̂ï˛
Ù%=˛Ë˛y Ï̂Ó ã˛°yã˛° Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ̨õyÓ̊ Ï̂Ó– í z̨òy•Ó̊îfl∫Ó̊)̨ õñ çy Ï̂Ù≈!lÎ̊yÙ ~ÓÇ
!§!°Ü˛l ̨õÓ̊Ùyî% ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ ̨õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl#Î̊
¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù  ~ 0.01 eV ~ÓÇ 0.05 eV – ~Ó˚
ï%̨ °lyÎ˚ñ ˆÜ˛y Ï̂ly fl∫Ü˛#Î˚ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e â Ï̂Ó˚Ó˚ ï˛y˛õÙyeyÎ˚
ˆÜ˛y Ï̂ly •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ !l!£ÏÂô xM˛° x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ Ge ~ÓÇ SiÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù ≤ÃyÎ˚ 0.72

eV ~ÓÇ 1.1 eV ¢!=˛Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl– xÌ≈yÍñ ˛õM˛ Ï̂Îyç# ˆí˛y˛õƒyrê˛ ˛õ!Ó˚Ó• Ï̂lÓ˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ x!ï˛!Ó˚=˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l òyl Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ï˛y•z ~ Ï̂Ü˛ òyï˛y x˛õoÓƒ ådonor impurityä Ó°y •Î˚– ˆí˛y˛õƒyrê˛ ˛õÓ˚Ùyî%
myÓ˚y ̨õ!Ó˚Ó• Ï̂lÓ˚ çlƒ ≤ÃyÆ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §Çáƒy ̂ í˛y!˛õÇ Ï̂Î˚Ó˚ ÙyeyÓ˚ ådoping levelä í z̨̨ õÓ˚ ≤ÃÓ°Ë˛y Ï̂Ó
!lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ü˛v ˛õy!Ó˚̨ õy!Ÿª≈Ü˛ ï˛y˛õÙyeyÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂lyÓ)̨̊ õ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚¢#° lÎ˚– xlƒ!ò Ï̂Ü˛ñ Si

˛õÓ˚Ùyî% myÓ˚y §,T˛ Ù%=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §Çáƒy å§Ù§ÇáƒÜ˛ àï≈̨  §• Ï̂Îy Ï̂àä ï˛y˛õÙyeyÓ˚ § Ï̂Aà «˛#îË˛y Ï̂Ó Ó,!Âô
˛õyÎ˚–

~Ü˛!ê˛ x!Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ ådoped semiconductorä ̨õ!Ó˚Ó•l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ̂ Ùyê˛ §Çáƒy
n

e
 òyï˛y ˛õÓ˚Ùyî%̂ ÏòÓ˚ myÓ˚y ≤Ãò_ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ fl∫Ü˛#Î˚Ë˛y Ï̂Ó §,T˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚¢#°ñ !Ü˛v

àï≈̨ Ï̂òÓ˚ ̂ Ùyê˛ §Çáƒy n
h
 ¢%ô%Ùye fl∫Ü˛#Î˚Ë˛y Ï̂Ó §,T˛ à Ï̂ï≈̨ Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚¢#°– !Ü˛v •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §Çáƒy Ó,!ÂôÓ˚

çlƒ àï≈̨ à%̂ Ï°yÓ˚ ̨õ%l/§Ç Ï̂Îyç Ï̂lÓ˚ •yÓ˚ Ó,!Âô ̨õyÎ˚– ~Ó˚ Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ àï≈̨ à%̂ Ï°yÓ˚ §Çáƒy xy Ï̂Ó˚y Ü˛ Ï̂Ù ÎyÎ˚–
~Ë˛y Ï̂Ó §!ë˛Ü˛ÙyeyÎ̊ ̂ í˛y!˛õÇ Ï̂Î̊Ó̊ §y•y Ï̂Îƒ ̨õ!Ó̊Ó•l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Ù)̂ Ï•Ó̊ §Çáƒy àï≈̨ §Ù)̂ Ï•Ó̊ ̂ ã˛ Ï̂Î̊ x Ï̂lÜ˛

ˆÓ!¢ Óyí ¸̨y Ï̂ly ÎyÎ˚– Ê˛ Ï̂°ñ ̨õM˛ Ï̂Îyç# x˛õoÓƒ !Ù!◊ï˛ ~Ü˛!ê˛ x!Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y Ù%áƒ

!ã˛e 14.7 (a) ã˛ï%˛ˆÏÎ≈yç# Si Óy Ge ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ˛õM˛ˆÏÎyç# òyï˛y
˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ åAs, Sb, P •zï˛ƒy!òä ˆí˛y!˛õÇÈüÈ~ à!ë˛ï˛ n-type

xô≈˛õ!Ó˚Óy•#ñ ~ÓÇ (b) §yôyÓ˚îï˛Ë˛yˆÏÓ ÓƒÓ•,ï˛ n-ê˛y•z˛õ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚
§%˛õ!Ó˚Ü˛!“ï˛ í˛z˛õfiÌy˛õlyñ Îy ~Ü˛!ê˛ x!ï˛!Ó˚=˛ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ôlydÜ˛ xyôyl
~ÓÇ ~Ó˚ §Ç!Ÿ’T˛ x!ï˛!Ó˚=˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l §• ≤Ã!ï˛fiÌy˛õÜ˛ òyï˛y ˛õÓ˚Ùyî%

§Ù)ˆÏ•Ó˚ !fiÌÓ˚ ˆÜ˛wÜ˛ Óy ˆÜ˛yÓ˚ ò¢≈yÎ˚–

˛õM˛ Ï̂Îyç# å+5

ˆÎyçƒï˛yä ̨õÓ˚Ùyî%
≤Ãò_ xlyÓÂô Ù%=˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
Óy•Ü˛ ~ÓÇ àï≈̨ à%̂ Ï°y ̂ àÔî Óy• Ï̂Ü˛ ̨ õ!Ó˚îï˛ •Î˚– ~çlƒ ~•z xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛  n-ê˛y•z̨ õ
xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ó°y •Î˚– n-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ̂ «˛ Ï̂eñ

n
e
 >> n

h
(14.3)

(ii)  p-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#

Si xÌÓy GeÈüÈ~Ó̊ § Ï̂Aà  Al, B, In,ÈüÈ~Ó̊ Ù Ï̂ï˛y ~Ü˛!ê˛ !e Ï̂Îyç# x!Ó¢%!Âô !Ù!¢ Ï̂Î̊ ~ôÓ̊ Ï̂lÓ̊
xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ̂ í˛y˛õƒyrê˛ ̨õÓ˚Ùyî%!ê˛ Ï̂ï˛ Si Óy Ge ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ Îyçƒï˛y
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ü˛Ù Ìy Ï̂Ü˛ñ Ê˛ Ï̂° ~•z ˛õÓ˚Ùyî%!ê˛ ˛õyŸª≈Óï≈̨ # !ï˛l!ê˛  Si ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ § Ï̂Aà §Ù Ï̂Îyç#
Órôl àë˛l Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ !Ü˛v ã˛ï%̨ Ì≈  Si ˛õÓ˚Ùyî%!ê˛Ó˚ § Ï̂Aà Órôl àë˛l Ü˛Ó˚yÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ˆÜ˛y Ï̂ly
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ü˛y Ï̂SÈ Ìy Ï̂Ü˛ ly– ~Ó˚ Ê˛ Ï̂°  14.8 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy !ã˛ Ï̂eÓ˚ Ù Ï̂ï˛y ̨õyŸª≈Óï≈̨ #
ã˛ï%̨ Ì≈ ̨õÓ˚Ùyî%!ê˛ ~ÓÇ !e Ï̂Îyç# ̨õÓ˚Ùyî%!ê˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # Órô Ï̂l ~Ü˛!ê˛ ¢)lƒfiÌyl Óy àï≈̨  ̂ òáy ÎyÎ˚–
ˆÎ Ï̂•ï%̨  çyÊ˛!Ó˚̂ Ïï˛ ˛õyŸª≈Óï≈̨ #  Si ˛õÓ˚Ùyî%!ê˛Ó˚ à Ï̂ï≈̨ Ó˚ ˛õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl
•Î˚ñ ï˛y•z ˛õyŸª≈Óï≈̨ # ~Ü˛!ê˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ Ó!•/fiÌ Ü˛ Ï̂«˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~•z ¢)lƒfiÌyl ˛õ)Ó˚̂ Ïî
~!à Ï̂Î̊ xy Ï̂§ ~ÓÇ !l Ï̂çÓ̊ ̨õ)Ó≈ fiÌy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ ¢)lƒfiÌyl Óy à Ï̂ï≈̨ Ó̊ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó̊– ~Ë˛y Ï̂Ó ̨õ!Ó̊Ó• Ï̂lÓ̊
çlƒ ~Ü˛!ê˛ àï≈̨  ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ Îál !Óçyï˛#Î˚ ˛õÓ˚Ùyî%!ê˛ ~Ó˚ ã˛ï%̨ Ì≈ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l!ê˛
˛õyŸª≈Óï≈̨ # Si ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ § Ï̂Aà Ë˛yà Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ lÎ˚ ï˛ál !Óçyï˛#Î˚ !e Ï̂Îyç# ̨õÓ˚Ùyî%!ê˛ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚#Ë˛y Ï̂Ó
}îydÜ˛ xyôyl@Ã̋hflÏ •Î̊– §%ï˛Ó̊yÇñ 14.8(b) !ã˛̂ ÏeÓ̊ lƒyÎ̊ p-ê˛y•z̨ õ ̨õòy Ï̂Ì≈Ó̊ ̂ í˛y˛õƒyrê˛ ̨õÓ̊Ùyî%!ê˛̂ ÏÜ˛
~Ó˚ §Ç!Ÿ’T˛ àï≈̨  §• Ï̂Îy Ï̂à ~Ü˛!ê˛ }îydÜ˛ xyôyl@˝ÃfiÌ ˆÜ˛yÓ˚ !• Ï̂§ Ï̂Ó ô Ï̂Ó˚ ˆlGÎ˚y ˆÎ Ï̂ï˛
˛õy Ï̂Ó˚– flõT˛ï˛•z ~Ü˛!ê˛ @˝Ãy•Ü˛ ˛õÓ˚Ùyî% ~Ü˛!ê˛ àï≈̨  §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z àï≈̨ à%̂ Ï°y fl∫Ü˛#Î˚Ë˛y Ï̂Ó
í z̨Í˛õß¨ à Ï̂ï≈̨ Ó˚ x!ï˛!Ó˚=˛– !Ü˛v ˛õ!Ó˚Ó•l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ¢%ô%Ùye fl∫Ü˛#Î˚Ë˛y Ï̂Ó í z̨Í˛õß¨ •Î˚–
Ü˛y Ï̂ç•z  ~§Ü˛° ˛õòy Ï̂Ì≈Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e àï≈̨ à%̂ Ï°y • Ï̂FSÈ Ù%áƒ Óy•Ü˛ ~ÓÇ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ˆàÔî
Óy•Ü˛– ~•z Ü˛yÓ˚̂ Ïî•z !e Ï̂Îyç# x˛õoÓƒ !Ù!◊ï˛ x!Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ p-ê˛y•z˛õ
xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ó°y •Î˚– ˛õ%l/§Ç Ï̂Îyçl ≤Ã!Ü ̨ Î˚y p-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ fl∫Ü˛#Î˚Ë˛y Ï̂Ó §,T˛
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §Çáƒy n

i 
ˆÜ˛ •…y§ Ü˛ Ï̂Ó˚ n

e
 ̂ ï˛ ̨ õ!Ó˚îï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– p-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ̂ «˛ Ï̂eñ

n
h
 >> n

e
(14.4)

°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ ̂ Ü˛°y§!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §y!Ó≈Ü˛ ï˛!í ¸̨Í !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ï˛y ÓçyÎ˚ Ó˚y Ï̂á ̂ Ü˛lly x!ï˛!Ó˚=˛ xyôyl
Óy•Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ xyôylñ ˆÜ˛°y§ çyÊ˛!Ó˚Ó˚ xyÎ˚!lï˛ ˆÜ˛yÓ˚ Óy ˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚ xyôy Ï̂lÓ˚ §Ùyl
~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛ •Î˚–

x!Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ Ù%áƒ xyôyl Óy•Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ ≤Ãyã%̨ Ï̂Î≈Ó˚ Ê˛ Ï̂° ï˛y˛õ#Î˚Ë˛y Ï̂Ó í z̨q$ï˛
ˆàÔîÓy•Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ Ù%áƒ Óy•Ü˛ Ï̂òÓ˚ § Ï̂Aà !Ù!°ï˛ •GÎ˚yÓ˚ ~ÓÇ !ÓlT˛ •GÎ˚yÓ˚ x!ôÜ˛ §%̂ ÏÎyà Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– Ê˛ Ï̂°
Ó•% §ÇáƒÜ˛ ~Ü˛•z ≤ÃÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ xyôyl Óy•Ü˛ åÎyÓ˚y Ù%áƒ Óy•Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ä ˆÎyà Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆí˛y˛õƒyrê˛
˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y ̨õ Ï̂Ó˚y«˛Ë˛y Ï̂Ó !Ó¢%Âô Óy fl∫Ü˛#Î˚ ̂ àÔî Óy•Ü˛ §Ù)̂ Ï•Ó˚ âlc •…y§ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §y•yÎƒ Ü˛ Ï̂Ó˚–

xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ¢!=˛ ˛õ!ê˛Ó˚ àë˛l ˆí˛y!˛õÇ ~Ó˚ myÓ˚y ≤ÃË˛y!Óï˛ •Î˚– òyï˛y x˛õoÓƒ åE
D

ä ~ÓÇ @˝Ãy•Ü˛
x˛õoˆÏÓƒÓ˚ åE

A
ä çlƒ x!Ó¢%Âô xô≈˛õ!Ó˚Óy•#ˆÏï˛ x!ï˛!Ó˚=˛ ¢!=˛hflÏˆÏÓ˚Ó˚ x!hflÏc ÌyˆÏÜ˛– n-ê˛y•z˛õ Si

xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ¢!=˛˛õ!ê˛ !ã˛ Ï̂eñ òyï˛y ¢!=˛hflÏÓ˚  E
D
 ̨õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ E

C
 ÈüÈ~Ó˚ §yÙylƒ l# Ï̂ã˛ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ~•z hflÏ̂ ÏÓ˚

x“ ¢!=˛Ó̊ §Ó̊ÓÓ̊y• • Ï̂°•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ̨õ!Ó̊Ó•l ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛ í z̨ß̈#ï˛ •Î̊– â Ï̂Ó̊Ó̊ ï˛y˛õÙyeyÎ̊ ̂ Ó!¢Ó̊Ë˛yà òyï˛y
˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°y•z xyÎ˚!lï˛ • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚– !Ü˛v á%Ó•z x“ §ÇáƒÜ˛ å~10–12ä Si ˛õÓ˚Ùyî% xyÎ˚!lï˛ •Î˚– Ê˛ Ï̂°
˛õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛ ÌyÜ˛y ̂ Ó!¢Ó˚Ë˛yà •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨Ïl•z òyï˛y x˛õoÓƒà%̂ Ï°y ̂ Ì Ï̂Ü˛ xy Ï̂§ ̂ ÎÙl!ê˛ 14.9(a) !ã˛ Ï̂e
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~Ü˛•zË˛y Ï̂Óñ  p-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ @˝Ãy•Ü˛ ¢!=˛hflÏÓ˚  E

A
 ñ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ E

V
 ÈüÈ~Ó˚

§yÙylƒ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ Ìy Ï̂Ü˛ñ ˆÎÙl!ê˛ 14.9(b) !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– á%Ó x“ ˛õ!Ó˚Ùy Ï̂î ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y!•ï˛

!ã˛e 14.8 (a) ã˛ï%˛ˆÏÎ≈yç# Si Óy Ge

çyÊ˛!Ó˚ˆÏï˛ !eˆÏÎyç# @˝Ãy•Ü˛ ˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ åIn,

Al, B •zï˛ƒy!òä ˆí˛y!˛õÇˆÏÎ˚ í˛zÍ˛õß¨ p-ê˛y•z˛õ
xô≈˛õ!Ó˚Óy•#– (b) §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ ÓƒÓ•,ï˛
p-ê˛y•z˛õ ̨ õòyˆÏÌ≈Ó˚ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áy!ã˛e Îy ~Ü˛!ê˛

x!ï˛!Ó˚=˛ }îydÜ˛ xyôyl ~ÓÇ ~Ó˚ §Ç!Ÿ’T˛
àï≈˛§• ≤Ã!ï˛fiÌy˛õÜ˛ @˝Ãy•Ü˛ §Ù)ˆÏ•Ó˚ !fiÌÓ˚

ˆÜ˛wÜ˛ Óy ̂ Ü˛yÓ˚ˆÏÜ˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

 í˛zòy•Ó˚î
 1

4
.2

• Ï̂°•z ~Ü˛!ê˛ ˆÎyçƒï˛y Ü˛ Ï̂«˛Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l E
A
 hflÏ̂ ÏÓ˚ í z̨ß¨#ï˛ • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ~ÓÇ @˝Ãy•Ü˛ ˛õÓ˚Ùyî%̂ ÏÜ˛ }îydÜ˛

xyôy Ï̂l xy!•ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– å!ÓÜ˛“Ë˛y Ï̂Ó Ó°y ÎyÎ˚ á%Ó x“ ̨õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y!•ï˛ • Ï̂°•z  E
A
 hflÏÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ àï≈̨

åholeä ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ ˆl Ï̂Ù xy Ï̂§– Óy!•ƒÜ˛ ¢!=˛ °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ í z̨ß¨#ï˛ •Î˚ ~ÓÇ
àï≈̨ à%̂ Ï°y l# Ï̂ã˛ ̂ l Ï̂Ù ÎyÎ˚–ä â Ï̂Ó˚Ó˚ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ñ ̂ Îyçƒï˛y ̨õ!ê˛ Ï̂ï˛ àï≈̨  ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ x!ôÜ˛yÇ¢ @˝Ãy•Ü˛ ̨õÓ˚Ùyî%
xyÎ˚!lï˛ •Î˚– xï˛~Óñ â Ï̂Ó˚Ó˚ ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ Ï̂ï˛ à Ï̂ï≈̨ Ó˚ âl Ï̂cÓ˚ Ù)° Ü˛yÓ˚î •° x!Ó¢%Âô
xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ x˛õo Ï̂ÓƒÓ˚ í z̨̨ õ!fiÌ!ï˛– ï˛y˛õ#Î˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ à Ï̂ï≈̨ Ó˚
âlc !l¡¨!°!áï˛Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

n
e
n

h
 = n

i

2 (14.5)

Î!òG í z̨̨ õ Ï̂Ó̊Ó̊ xy Ï̂°yã˛ly ̂ Ùy Ï̂ê˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ xyl%Ùy!lÜ˛ ~ÓÇ Ü˛!“ï˛– ~!ê˛ ôyï%̨ ñ xhs˝Ó̊Ü˛ ~ÓÇ xô≈̨ õ!Ó̊Óy•#
§Ù)̂ Ï•Ó˚ å!Ó¢%Âô ~ÓÇ x!Ó¢%Âôä Ù Ï̂ôƒ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ §•çË˛y Ï̂Ó Ó%V˛ Ï̂ï˛ §y•yÎƒ Ü˛ Ï̂Ó˚–  C, Si ~ÓÇ Ge ~Ó˚
ˆÓ˚yôy Ï̂AÜ˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ ï˛y Ï̂òÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó•l ~ÓÇ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ¢!=˛Ó˚ ÓƒÓôy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚
Ü˛ Ï̂Ó˚– Ü˛yÓ≈l å•#Ó˚Ü˛äñ  Si ~ÓÇ GeÈüÈ~Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ¢!=˛Ó˚ ÓƒÓôyl ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù  5.4 eV, 1.1 eV ~ÓÇ 0.7

eV– S
n
 ˛õÎ≈yÎ˚ §yÓ˚!î Ï̂ï˛ ã˛ï%̨ Ì≈ ˆ◊!îÓ˚  ~Ü˛!ê˛ ˆÙÔ° •GÎ˚y § Ï̂_¥G ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ôyï%̨  Ü˛yÓ˚î È~Ó˚ ~•z ¢!=˛

ÓƒÓôy Ï̂lÓ˚ Ùyl  0 eV–

í z̨òy•Ó˚î 14.2 ô Ï̂Ó˚yñ ~Ü˛!ê˛ !Ó¢%Âô Si ˆÜ˛°y Ï̂§ ≤Ã!ï âl!Ùê˛y Ï̂Ó˚ 5 × 1028 !ê˛ ˛õÓ˚Ùyî% Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ–
~ Ï̂Ü˛ 1 ppm âl Ï̂cÓ˚ ˛õM˛ Ï̂Îyç# As myÓ˚y ˆí˛y!˛õÇ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ àï≈̨ §Ù)̂ Ï•Ó˚
§Çáƒy àîly Ü˛ Ï̂Ó˚y– ˆòGÎ˚y xy Ï̂SÈñ  n

i
 =1.5 × 1016 m–3.

§Ùyôyl °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y ˆÎñ ï˛y˛õ#Î˚Ë˛y Ï̂Ó í z̨q$ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §Çáƒy ån
i
 ~1016 m–3ä ˆí˛y!˛õÇ myÓ˚y

í z̨q$ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l §ÇáƒyÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ x!ï˛ làîƒ–
§%ï˛Ó˚yÇñ n

e
 ≈≈≈≈≈ N

D
 –

ˆÎ Ï̂•ï%̨ ñ  n
e
n

h
 = n

i

2, àï≈̨ §Ù)̂ Ï•Ó˚ §Çáƒyñ
n

h
 = (2.25 × 1032)/(5 ×1022)

          ~ 4.5 × 109 m–3

!ã˛e 14.9 (a)  T > 0K ï˛y˛õÙyeyÎ˚ n-ê˛y•z˛õ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#ñ (b)  T > 0K ï˛y˛õÙyeyÎ˚ p-ê˛y•z˛õ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ¢!=˛ ˛õ!ê˛ §Ù)•–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

14.5  p-n §ÇˆÏÎyà åp-n JUNCTIONä
p-n §Ç Ï̂Îyà •° Ó•% xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Îsfy!ò ˆÎÙl í˛y Ï̂Î˚yí˛ñ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ •zï˛ƒy!òÓ˚ ˆÙÔ!°Ü˛ àë˛l ~Ü˛Ü˛
åbasic building blockä– !Ó!Ë˛ß¨ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Îsfy!òÓ˚ Ü˛yÎ≈ ˛õÂô!ï˛ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ p-n

§Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy §¡õ Ï̂Ü≈̨  ˛õ!Ó˚‹ÒyÓ˚ ôyÓ˚îy ÌyÜ˛y xï˛ƒhs˝ à%Ó%̊c˛õ)î≈– xyÙÓ˚y ~ál Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ p-n

§Ç Ï̂Îyà à!ë˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ Óy!•ƒÜ˛ ≤ÃÎ%=˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ åÎy Ï̂Ü˛ ÓyÎ˚y§G Ó°y •Î˚ä ≤ÃË˛y Ï̂Ó §Ç Ï̂Îyà!ê˛ ˆÜ˛Ùl
xyã˛Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛y ̂ ÓyV˛yÓ˚ ̂ ã˛T˛y Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–

14.5.1  p-n §Ç Ï̂Îyà àë˛l åp-n junction formationä
~Ü˛!ê˛ ˛õyï˛°y  p-ê˛y•z̨ õ !§!°Ü˛l xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# åp-Siä G Ï̂Î˚Ê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ åWafer ÈüÈ˛õyï˛°y ã˛yÜ˛!ï˛ !Ó Ï̂¢£Ïä
Ü˛Ìy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚y– p-Si G Ï̂Î˚Ê˛y Ï̂Ó˚ x“ ˛õ!Ó˚Ùy Ï̂î ˛õM˛ Ï̂Îyç# x˛õoÓƒ §!ë˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó !Ù!¢ Ï̂Î˚  p-Si

G Ï̂Î˚Ê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly xÇ¢ Ï̂Ü˛ n-SiÈüÈ~ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# àë˛ Ï̂lÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ̨ õÂô!ï˛
Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– G Ï̂Î˚Ê˛yÓ˚!ê˛ Ï̂ï˛ ~ál p-xM˛° ~ÓÇ n-xM˛° ~ÓÇ ~•z ò%!ê˛ xM˛ Ï̂°Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ~Ü˛!ê˛ ôyï%̨  §ò,¢
åmetallurgicalä §Ç Ï̂Îyà Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ–

~Ü˛!ê˛ p-n §Ç Ï̂Îyà àë˛lÜ˛y Ï̂° ò%!ê˛ à%Ó%̊c˛õ)î≈ ≤Ã!Ü ̨ Î˚y §Çâ!ê˛ï˛ •Î˚ ı Óƒy˛õl ~ÓÇ !Óã˛°l– xyÙÓ˚y
çy!l ̂ Îñ ~Ü˛!ê˛ nÈüÈê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ âlc å≤Ã!ï˛ ~Ü˛Ü˛ xyÎ˚ï˛ Ï̂l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §Çáƒyä
à Ï̂ï≈̨ Ó˚ âlc x Į̈̂ õ«˛y ˆÓ!¢– xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Ó  pÈüÈê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ à Ï̂ï≈̨ Ó˚ âlc •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ âl Ï̂cÓ˚
ˆã˛ Ï̂Î˚ ˆÓ!¢ •Î˚– p-≤Ãyhs˝ G nÈüÈ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ó)̨̊ õ âl Ï̂cÓ˚ l!ï˛Ó˚ òÓ%̊l  p-n §Ç Ï̂Îyà àë˛ Ï̂lÓ˚ §ÙÎ˚ p
≤Ãyhs˝ ˆÌ Ï̂Ü˛ n ≤Ãy Ï̂hs˝ åp → nä Óƒy!˛õï˛ ådiffuseä •Î˚ ~ÓÇ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y n-≤Ãyhs˝ ̂ Ì Ï̂Ü˛  p-≤Ãy Ï̂hs˝
ån → pä Óƒy!˛õï˛ •Î˚– xyôyl Óy•Ü˛ §Ù)̂ Ï•Ó˚ ~•z à!ï˛ p-n §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ Óƒy˛õl ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚
ådiffusion currentä §È,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–

Îál ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ n ̂ Ì Ï̂Ü˛ p ̂ ï˛ ån → pä Óƒy˛õl â Ï̂ê˛ñ ~!ê˛ nÈüÈxM˛ Ï̂° ~Ü˛!ê˛ xyÎ˚!lï˛ òyï˛y
˛õÓ˚Ùyî% ˆÓ˚̂ Ïá xy Ï̂§– ~•z xyÎ˚!lï˛ òyï˛y åôlydÜ˛ xyôylä ˛õÓ˚Ùyî%!ê˛ ˛õy!Ó˚̨ õy!Ÿª≈Ü˛ ˛õÓ˚Ùyî%à%̂ Ï°yÓ˚ §y Ï̂Ì
Órô Ï̂l xyÓÂô ÌyÜ˛yÎ˚ ~!ê˛ !lŸã˛° åimmobileä •Î˚– n ˆÌ Ï̂Ü˛ p xM˛ Ï̂°Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ Îï˛•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚
Óƒy˛õl âê˛ Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ï˛•z §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ̊ n xM˛ Ï̂°Ó̊ !ò Ï̂Ü˛ ôlydÜ˛ xyôy Ï̂lÓ̊ ~Ü˛!ê˛ hflÏÓ̊ åÓy ôlydÜ˛ ̂ flõ§ã˛yç≈
xM˛°ä à!ë˛ï˛ • Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛–

xl%Ó)̊̂ Į̈ õñ âl Ï̂cÓ˚ l!ï˛Ó˚ çlƒ Îál p ˆÌ Ï̂Ü˛ n åp → nä xM˛ Ï̂° ~Ü˛!ê˛ à Ï̂ï≈̨ Ó˚ Óƒy˛õl â Ï̂ê˛ñ ~!ê˛
!l Ï̂çÓ˚ fiÌy Ï̂l ~Ü˛!ê˛ !lŸã˛° xyÎ˚!lï˛ @˝Ãy•Ü  [ionised acceptor (negative charge)] ˆÓ˚̂ Ïá
xy Ï̂§– àï≈̨ à%̂ Ï°yÓ˚ Îï˛•z Óƒy˛õl âê˛ Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ï˛•z  p-n §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ p xM˛ Ï̂°Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ }îydÜ˛
xyôy Ï̂lÓ˚ hflÏÓ˚ åÓy }îydÜ˛ ̂ flõ§ã˛yç≈ xM˛°ä à!ë˛ï˛ • Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛–  p-n §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ í z̨Ë˛Î˚ ̨õy Ï̂Ÿª≈ à!ë˛ï˛ ~•z
ˆflõ§ã˛yç≈ xM˛° ~Ü˛ Ï̂e !l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛° ådepletion regionä ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛– ~Ó)̨̊ õ lyÙÜ˛Ó˚̂ ÏîÓ˚

Ü˛yÓ̊îà%̂ Ï°y  p-n §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ̊ Ùôƒ !ò Ï̂Î̊ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó à!ï˛̂ Ïï˛ xÇ¢@Ã̋•îÜ˛yÓ̊# •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l
~ÓÇ àï≈̨§Ù)• G Ï̂òÓ̊ Ù%=˛ xyôylÓy•Ü˛Î%=˛ xM˛° Ï̂Ü˛ !l/ Ï̂¢!£Ïï˛ Ü˛ Ï̂Ó̊ å!ã˛e 14.10ä–
!l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛ Ï̂°Ó˚ ˆÓ Ï̂ôÓ˚ Ü ̨ Ù ~Ü˛ Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y!Ùê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ò¢ Ë˛y Ï̂àÓ˚ ~Ü˛ Ë˛yà •Î˚–
§Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ n ˛õy Ï̂Ÿª≈ ôlydÜ˛ ˆflõ§ã˛yç≈ xM˛° ~ÓÇ §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ p ˛õy Ï̂Ÿª≈ }îydÜ˛
ˆflõ§ã˛yç≈ xM˛° à!ë˛ï˛ •GÎ˚yÓ˚ Ê˛ Ï̂° ôlydÜ˛ xyôyl ˆÌ Ï̂Ü˛ }îydÜ˛ xyôy Ï̂lÓ˚
!ò Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e í z̨q$ï˛ •Î˚– ~•z ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ p ≤Ãyhs˝
ˆÌ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l n ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ã˛ Ï̂° ÎyÎ˚– ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó xyôyl
Óy•Ü˛§Ù)ˆÏ•Ó˚ ~•z à!ï˛ˆÏÜ˛ !Óã˛°l ådriftä ÓˆÏ°–  ~Ë˛yˆÏÓ Óƒy˛õl ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚
ådiffusion currentä !Ó˛õÓ˚#ï˛ x!Ë˛Ù%ˆÏá ~Ü˛!ê˛ !Óã˛°l ≤ÃÓy•  åDrift

currentä ¢%Ó%̊ •Î˚– å!ã˛e 14.10ä–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

 í˛zòy•Ó˚î
 1

4
.3

¢%Ó%̊̂ Ïï˛ Óƒy˛õl ≤ÃÓy• Ó,•Í Ùy Ï̂lÓ˚ ~ÓÇ !Óã˛°l ≤ÃÓy• «%̨ o Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚– Óƒy˛õl Îï˛
ã˛° Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ̊ í z̨Ë˛Î̊˛õy Ï̂Ÿª≈•z ̂ flõ§ã˛yç≈ xM˛° ≤Ã§y!Ó̊ï˛ • Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– Ê˛ Ï̂° ï˛!í˛̧Í Ï̂«˛e
≤ÃyÓ°ƒ ~ÓÇ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì !Óã˛°l ̂ ÓàG Ó,!Âô ̂ ˛õ Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– Îï˛«˛î ̨õÎ≈hs˝ ly !Óã˛°l ≤ÃÓy•
Óƒy˛õl ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ §Ùyl •Î˚ñ ~•z ≤Ã!Ü ̨ Î˚y ã˛° Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– ~•zË˛y Ï̂Ó  p-n §Ç Ï̂Îyà à!ë˛ï˛ •Î˚–
§yÙƒyÓfiÌyÎ˚  p-n §Ç Ï̂Îy Ï̂à ̂ Ü˛y Ï̂ly ̂ Ùyê˛ ≤ÃÓy• ånet currentä ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ly–

n- xM˛° ̂ Ì Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l •…y§ ~ÓÇ  p-xM˛ Ï̂° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ó,!Âôñ ~•z ò%•z xM˛ Ï̂°Ó˚
§Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂°Ó˚ ò%Û≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ !ÓË˛Ó ̨ õyÌ≈Ü˛ƒ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ ̂ ÙÓ%̊Ó!ï≈̨ ï˛y
~Ùl •Î˚ ˆÎl ~!ê˛ xyôyl Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ xy Ï̂Ó˚y ≤ÃÓy• Ï̂Ü˛ Óyôy ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚ ~Ü˛ §yÙƒyÓfiÌy §,!T˛
Ü˛ Ï̂Ó˚– 14.11 !ã˛ Ï̂e §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛y p-n §Ç Ï̂Îyà ~ÓÇ §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒ
!ÓË˛Ó ̨õyÌ≈Ü˛ƒ ̂ òáy Ï̂ly •°– n ̨ õòyÌ≈!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l •y!Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ~ÓÇ p ̨õòyÌ≈ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l °yË˛
Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈ– xï˛~Óñ p ̨ õòy Ï̂Ì≈Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ n ̨ õòyÌ≈ ôlydÜ˛ •Î˚– ̂ Î Ï̂•ï%̨  ~•z !ÓË˛Ó n xM˛°
ˆÌ Ï̂Ü˛ p xM˛ Ï̂° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ à!ï˛ Ï̂Ü˛ ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó˚yô Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛y•z ~ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÎ˚¢•z ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó˚yô !ÓË˛Ó
åbarrier potentialä Ó°y •Î˚–

í z̨òy•Ó˚î 14.3  xyÙÓ˚y Ü˛# p-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ~Ü˛!ê˛ Ê˛°Ü˛ åslabäˆÜ˛ x˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ n-

ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ § Ï̂Aà Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚  p-n §Ç Ï̂Îyà ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚⁄

§Ùyôyl  lyú ~Ü˛!ê˛ Ê˛°Ü˛ Îï˛•z §Ùï˛° ̂ •yÜ˛ ly ̂ Ü˛l ~Ó˚ xÙ§,îï˛y ̂ Ü˛°y Ï̂§Ó˚ xyhs˝/˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛
ò)Ó˚c [inter-atomic crystal spacing] (~2 ˆÌˆÏÜ˛ 3 Å) xˆÏ˛õ«˛y xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢ •Î˚–
Ê˛ Ï̂° ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ hflÏ̂ ÏÓ˚ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ §Çflõ¢≈ §Ω˛Ó •Î˚ ly– §Ç Ï̂Îyà!ê˛ xyôyl Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚
ˆ«˛ Ï̂e !Ó!FSÈß¨ï˛y ådiscontinuityä Ó)̊̂ Į̈ õ xyã˛Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚–

14.6  xô≈˛õ!Ó˚Óy•# í˛yˆÏÎ˚yí˛
åSEMICONDUCTOR DIODEä
~Ü˛!ê˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# í˛y Ï̂Î˚yí˛ •° ò%ÈüÈ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒ Óy!•ƒÜ˛ !ÓË˛Ó ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚
í z̨̨ õÎ%=˛ ôyï˛Ó §Çflõ¢≈ Î%=˛ Ù)°ï˛/ ~Ü˛!ê˛ p-n §Ç Ï̂Îyà [ !ã˛e 14.12(a)]–
~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ò%•z ≤Ãyhs˝ !Ó!¢T˛ åtwo terminalä Îsf– ~Ü˛!ê˛ p-n §Ç Ï̂Îyà
í˛y Ï̂Î˚yí˛ Ï̂Ü˛ 14.12(b) !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly ≤Ãï˛# Ï̂Ü˛Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y •Î˚–

!ï˛ Ï̂Ó˚Ó˚ x!Ë˛Ù%á ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ åÎál í˛y Ï̂Î˚yí˛ §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈä
≤ÃÌyàï˛ !òÜ˛ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝ Óy!•ƒÜ˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç V ≤Ã Ï̂Î˚yà
Ü˛ˆÏÓ˚ §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ åequilibrium barrier

potentialä ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l âê˛y Ï̂ly ÎyÎ̊– 14.11(a) ~ÓÇ (b) !ã˛ Ï̂e §yÙƒyÓfiÌyÎ̊
p-n §Ç Ï̂Îyà í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ xÓfiÌy åÓyÎ˚y§•#l xÓfiÌyÎ˚ä ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

14.6.1  §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ ÌyÜ˛y p-n §ÇˆÏÎyà í˛yˆÏÎ˚yí˛ åp-n junction diode

under forward biasä
~Ü˛!ê˛ xÌ≈̨ õ!Ó˚Óy•# í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝ Îál Óy!•ƒÜ˛ !ÓË˛Ó V ~ÙlË˛y Ï̂Ó ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚ ̂ Îl í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚
p ≤Ãyhs˝ Óƒyê˛y!Ó˚Ó˚ ôlydÜ˛ ≤ÃyˆÏhs˝Ó˚ §yˆÏÌ ~ÓÇ n ≤Ãyhs˝ Óƒyê˛y!Ó˚Ó˚ }îydÜ˛ ≤ÃyˆÏhs˝Ó˚ §ˆÏAà Î%=˛ ÌyˆÏÜ˛
[!ã˛e14.13(a)]ñ ï˛ál ~!ê˛ Ï̂Ü˛ §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ åforward biasedä Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ Ó°y •Î˚–

!l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛ Ï̂°•z ≤ÃÎ%=˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ x!ôÜ˛yÇ¢ ˛õï˛l â Ï̂ê˛ñ p-xM˛ Ï̂° G n-xM˛ Ï̂° !ÓË˛Ó ˛õï˛l

!ã˛e 14.11 (a) §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ (V = 0)

ÌyÜ˛y í˛yˆÏÎ˚yí˛ñ (b) ÓyÎ˚y§•#l xÓfiÌyÎ˚
≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô !ÓË˛Ó åBarrier potentialä–

!ã˛e 14.12 (a) xô≈˛õ!Ó˚Óy•# í˛yˆÏÎ˚yí˛ñ (b) p-n §ÇˆÏÎyà
í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ !ã˛•´–

np
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
x!ï˛ làîƒ •Î˚ å~Ó˚ Ü˛yÓ˚î •° !l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛°ñ ̂ Îáy Ï̂l ̂ Ü˛y Ï̂ly xyôyl Ìy Ï̂Ü˛ lyñ ï˛yÓ˚ ̂ Ó˚yô
n-xM˛° G p-xM˛ Ï̂°Ó˚ ̂ Ó˚y Ï̂ôÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢ä– ≤ÃÎ%=˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ åV ä x!Ë˛Ù%á
!l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛ Ï̂° à Ï̂í ¸̨ Gë˛y ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ åV

0
ä !Ó˛õÓ˚#ï˛ x!Ë˛Ù%á# •Î˚– ~Ó˚ Ê˛ Ï̂° !l/ Ï̂¢!£Ïï˛

hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ˆÓô •…y§ ˛õyÎ˚ ~ÓÇ !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛# Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨Fã˛ï˛y •…y§ ˛õyÎ˚ [ !ã˛e 14.13(b)]– §¡ø%á
ÓyÎ˚y Ï̂Î˚ !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛# Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ í z̨Fã˛ï˛y åV

0
 – V ä–

≤ÃÎ%=˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç «%̨ oÙy Ï̂lÓ˚ • Ï̂° ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó˚yô !ÓË˛Ó åbarrier potentialä §yÙƒÙy Ï̂lÓ˚
ï%̨ °lyÎ˚ §yÙylƒ Ü˛Ù • Ï̂Ó ~ÓÇ ̂ Ü˛Ó°Ùye í z̨Fã˛ï˛Ù ¢!=˛hflÏ̂ ÏÓ˚ !fiÌï˛ x“ §ÇáƒÜ˛ xyôyl Óy•Ü˛
p-n §Ç Ï̂Îyà x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ Ù Ï̂ï˛y Î Ï̂ÌT˛ ¢!=˛ °yË˛ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ– ˛Ê˛ Ï̂° ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• Ü˛Ù • Ï̂Ó–
xyÙÓ˚y Î!ò ≤ÃÎ%=˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ç Ï̂Ü˛ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂ÎyàƒË˛y Ï̂Ó Óyí ¸̨y•zñ !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛# Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨Fã˛ï˛y •…y§ ˛õy Ï̂Ó
~ÓÇ xy Ï̂Ó˚y ̂ Ó!¢ §ÇáƒÜ˛ Óy•Ü˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ¢!=˛ °yË˛ Ü˛Ó˚̂ ÏÓ– Ê˛ Ï̂° ≤ÃÓy•Ùyey Ó,!Âô ̨ õyÎ˚–

≤ÃÎ%=˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ òÓ%̊l n xM˛° ˆÌ Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l !l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛° x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ p
xM˛ Ï̂° ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚ åˆÎáy Ï̂l GÓ˚y §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ä– xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Óñ pÈüÈxM˛° ˆÌ Ï̂Ü˛ àï≈̨ à%̂ Ï°y
§Ç Ï̂Îyà x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚  n-xM˛ Ï̂° ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚ åˆÎáy Ï̂l GÓ˚y §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ä– §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§Ó˚
ˆ«˛ Ï̂e ~•z ≤Ã!Ü ̨ Î˚y!ê˛ Ï̂Ü˛ §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ xhs˝/ Ï̂«˛˛õî åminority carrier injectionä
Ó Ï̂°– p-n §Ç Ï̂Îyà §#ÙylyÓ˚ í z̨Ë˛Î˚̨ õy Ï̂Ÿª≈ §Çáƒy°â% Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ âlc §Ç Ï̂Îyà ˆÌ Ï̂Ü˛ ò)Ó˚Óï≈̨ #
xM˛ Ï̂°Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂ÎyàƒË˛y Ï̂Ó Ó,!Âô ̨õyÎ˚–

âl Ï̂cÓ˚ ~•z l!ï˛ÙyeyÓ˚ çlƒ  p-xM˛ Ï̂° §Ç Ï̂Îyà ≤Ãyhs˝ ̂ Ì Ï̂Ü˛ p-xM˛ Ï̂°Ó˚ x˛õÓ˚ ≤Ãy Ï̂hs˝
Óƒy!˛õï˛ •Î˚– ~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó n xM˛ Ï̂° xhs˝/!«˛Æ àï≈̨  åholeä §Ù)• n xM˛ Ï̂° §Ç Ï̂Îyà
≤Ãyhs˝ ̂ Ì Ï̂Ü˛  n-xM˛ Ï̂°Ó̊ x˛õÓ̊ ≤Ãy Ï̂hs˝ Óƒy!˛õï˛ •Î̊ å!ã˛e 14.14ä– í z̨Ë˛Î̊˛õy Ï̂Ÿª≈ xyôyl@˝ÃhflÏ
Óy•Ü˛ Ï̂òÓ˚ ~•zÓ)̨̊ õ à!ï˛ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ̂ Ùyê˛ §¡ø%áÓï≈̨ # ≤ÃÓy•Ùyey
•° àï≈̨  Óƒy˛õl ≤ÃÓy• ~ÓÇ ≤Ãã˛!°ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Óƒy˛õ Ï̂lÓ˚ çlƒ ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ §Ù!T˛– ~•z
≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ Ùyl §yôyÓ˚îï˛/ mA ÙyeyÓ˚ •Î˚–

14.6.2  !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚yˆÏ§ ÌyÜ˛y p-n §ÇˆÏÎyà í˛yˆÏÎ˚yí˛ åp-n

junction diode under reverse biasä
Îál ~Ü˛!ê˛ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç åV ä ~ÙlË˛y Ï̂Ó ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y
•° ̂ Îl  n-xM˛° ôlydÜ˛ ~ÓÇ  p-xM˛° }îydÜ˛ •Î˚ñ ï˛ál í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ Ï̂Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛
ÓyÎ̊y Ï̂§ åreverse biasedä Ó̊ Ï̂Î̊ Ï̂SÈ Ó°y •Î̊ [!ã˛e 14.15(a)]– !l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛ Ï̂°•z

≤ÃÎ%=˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ x!ôÜ˛yÇ¢ ̨õï˛l â Ï̂ê˛– ≤ÃÎ%=˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ x!Ë˛Ù%á ≤Ã!ï˛ Ï̂Ó˚yô !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ •Î˚– ~Ó˚ Ê˛ Ï̂°
!ÓË˛Ó ≤Ãyã˛# Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨Fã˛ï˛y åbarrier heightä Ó,!Âô ̨õyÎ˚ ~ÓÇ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ çlƒ !l/ Ï̂¢!£Ïï˛
xM˛° ≤Ã§y!Ó˚ï˛ •Î˚– !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# !ÓË˛Ó ̨≤Ãyã˛#Ó˚ í z̨Fã˛ï˛y åeffective barrier heightä
åV

0
 + V äñ  [!ã˛e 14.15(b)]– ~!ê˛  n → p xM˛ Ï̂° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ≤ÃÓy• Ï̂Ü˛ ~ÓÇ p → n xM˛ Ï̂°

à Ï̂ï≈̨ Ó˚ ≤ÃÓy• Ï̂Ü˛ Óyôy≤Ãòyl åsupressä Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ë˛y Ï̂Ó §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ ÌyÜ˛y í˛y Ï̂Î˚yí˛ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚
Óƒy˛õl ≤ÃÓy• í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂ÎyàƒË˛y Ï̂Ó •…y§ ̨õyÎ˚–

p-n §Ç Ï̂Îy Ï̂à ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ x!Ë˛Ù%á ~Ùl •Î˚ ̂ Îñ Î!ò p xM˛ Ï̂° ÌyÜ˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ n xM˛ Ï̂°
ÌyÜ˛y àï≈̨ §Ù)• ï˛y Ï̂òÓ˚ ~ Ï̂°y Ï̂Ù Ï̂°y à!ï˛ Ï̂ï˛ ã˛° Ï̂ï˛ ã˛° Ï̂ï˛ §Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂°Ó˚ Ü˛y Ï̂SÈ ã˛ Ï̂° xy Ï̂§ñ ï˛ál ~Ó˚y
~ Ï̂òÓ̊ Ù%áƒ Óy•Ü˛ xM˛ Ï̂°Ó̊ åmajority carries regionä !ò Ï̂Ü˛ ï˛y!í ¸̨ï˛ åsweptä •Î˚– Óy•Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚
~•z !Óã˛°l åDriftä ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ í z̨qÓ âê˛yÎ˚– ~•z !Óã˛°l ≤ÃÓy•Ùyey Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y xƒy!¡õÎ˚yÓ˚
åµAä ÙyeyÎ˚ •Î˚– ~•z ≤ÃÓy• á%Ó•z Ü˛Ù •Î˚ Ü˛yÓ˚î ~!ê˛ ̂ àÔî Óy•Ü˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ Ù%áƒ Óy•Ü˛
xM˛ Ï̂°Ó˚ x!Ë˛Ù%̂ Ïá Óy•Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ à!ï˛Ó˚ çlƒ•z í z̨q$ï˛ •Î˚– §¡ø%á˛ ÓyÎ˚y Ï̂§G ~•z !Óã˛°l ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ x!hflÏc
Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈñ !Ü˛v ï˛y xhs˝/!«˛Æ åinjectedä Óy•Ü˛ myÓ˚y í z̨q$ï˛ ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ åÎy §yôyÓ˚îï˛/ mA ÙyeyÓ˚ •Î˚ä
ï%̨ °lyÎ˚ làîƒ åµA ÙyeyÎ˚ä–

!ã˛e 14.13 (a) §¡ø%á ÓyÎ˚yˆÏ§ ÌyÜ˛y p-n

§ÇˆÏÎyà í˛yˆÏÎ˚yí˛ñ (b) ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô !ÓË˛Ó
åBarrier potentialä
(1) Óƒyê˛y!Ó˚ •#lñ (2) !l¡¨ Óƒyê˛y!Ó˚ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛çñ
~ÓÇ (3) í˛zFã˛ Óƒyê˛y!Ó˚ ˆË˛yˆÏŒê˛ç–

!ã˛e 14.14 §¡ø%á ÓyÎ˚yˆÏ§ §Çáƒy°â% Óy•Ü˛
xyhs˝/ Ï̂«˛˛õî–
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§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

í˛y Ï̂Î̊y Ï̂í˛Ó̊ !Ó˛õÓ̊#ï˛ ≤ÃÓy• ≤ÃÎ%=˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂í˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ á%Ó ̂ Ó!¢ !lË≈̨ Ó̊¢#° lÎ̊– x!ï˛ §yÙylƒ
ˆË˛y Ï̂Œê˛ç•z §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ ~Ü˛!òÜ˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ xlƒ!ò Ï̂Ü˛ §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ Ï̂òÓ˚ ï˛y!í ¸̨ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–
~•z ≤ÃÓy•Ùyey ≤ÃÎ%=˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ myÓ˚y !lÎ˚!sfï˛ •Î˚ lyñ ÓÓ˚Ç p-n §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ ò%•z !ò Ï̂Ü˛Ó˚
§Çáƒy°â% Óy•Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ âl Ï̂cÓ˚ myÓ˚y !lÎ˚!sfï˛ •Î˚–

!Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ≤ÃÓy•Ùyey ̃ ÓÜ˛°ƒ!ÓË˛Ó åbreakdown voltageä lyÙÜ˛
≤ÃÎ%=˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §ÇÜ˛ê˛ Ùyl åcritical reverse bias voltageä
˛õÎ≈hs˝ xÓ¢ƒ•z !ÓË˛Ó !lÓ˚̂ Į̈ õ«˛ Ìy Ï̂Ü˛– Îál  V = V

br
 , í˛y Ï̂Î˚yí˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ≤ÃÓy• x!ï˛ o%ï˛

Ó,!Âô ˛õyÎ˚–  ÓyÎ˚y§ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ §yÙylƒ Ó,!Âô ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ xï˛ƒ!ôÜ˛ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l âê˛yÎ˚– Î!ò
!Ó˛õÓ˚#ï˛ ≤ÃÓy• Óy!•ƒÜ˛ Óï≈̨ l# myÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !lô≈y!Ó˚ï˛ Ùy Ï̂lÓ˚ å≤Ã›ï˛Ü˛yÓ˚#Ó˚ myÓ˚y !l!ò≈T˛Ü,̨ ï˛ä l# Ï̂ã˛
§#!Ùï˛ ly Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ Ï̂Ó p-n §Ç Ï̂Îyà!ê˛ lT˛ • Ï̂Ó– !lô≈y!Ó˚ï˛ Ùyl x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ Ï° í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛
x!ï˛ ï˛Æ •GÎ˚yÓ˚ Ü˛yÓ˚̂ Ïî !ÓlT˛ •Î˚– §¡ø%áÓï≈̨ # ≤ÃÓy• !lô≈y!Ó˚ï˛ Ùy Ï̂lÓ˚ ˆÓ!¢ • Ï̂° §¡ø%á
ÓyÎ˚y§ Î%=˛ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂eG ~Ùl âê˛ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚  V-I  ˜Ó!¢T˛ƒ åxÌ≈yÍ ≤ÃÎ%=˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ x Į̈̂ õ«˛Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚
˛õ!Ó˚Óï≈̨ lä ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂îÓ˚ çlƒ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ Óï≈̨ l# !ã˛e 14.16(a) ~ÓÇ (b) !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– Óƒyê˛y!Ó˚̂ ÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛  ˛õ Ï̂ê˛l!¢G!Ùê˛yÓ˚ åÓy !Ó˚Gfiê˛ƒyê˛ä ~Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ § Ï̂Aà
~ÙlË˛y Ï̂Ó Î%=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ̂ Îlñ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛ ≤ÃÎ%=˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ùyl ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚
!Ó!Ë˛ß¨ Ùy Ï̂lÓ˚ çlƒ ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ Ùyl !°!˛õÓÂô Ü˛Ó˚y •Î˚– 14.16(c) !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚ V ~ÓÇ I ÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛
ˆ°á ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ §¡ø%á ÓyÎ˚y§ ˛õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e xyÙÓ˚y !Ù!° xƒyÙ‰!Ùê˛yÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚
Ü˛yÓ˚îñ ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛ ≤ÃÓy•Ùyey Ó,•Í Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚ åˆÎÙl ̨õ)Ó≈Óï≈̨ # ̨ õ!Ó˚̂ ÏFSÈ Ï̂ò Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈä– xlƒ!ò Ï̂Ü˛
!Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ ≤ÃÓy•Ùyey ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õÓ˚ çlƒ Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y xƒyÙ‰!Ùê˛yÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

!ã˛e 14.15 (a) !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ Î%=˛
í˛yˆÏÎ˚yí˛ñ (b) !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚yˆÏ§ ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô

!ÓË˛Ó åreverse biasä–

!ã˛e 14.16 ~Ü˛!ê˛ p-n §ÇˆÏÎyà í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ (a) §¡ø%á ÓyÎ˚y§ ~ÓÇ  (b) !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ V-I ˜Ó!¢T˛ƒ ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ xôƒÎ˚ˆÏlÓ˚ çlƒ
≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ Óï≈˛l# ÓƒÓfiÌy (c) !§!°Ü˛l í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ §yôyÓ˚î V-I ˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°á–
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!ã˛e 14.16(c) ̂ ï˛ ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚y ̂ Îñ §¡ø%á  ÓyÎ˚y Ï̂§ ÌyÜ˛y í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛ ≤ÃÎ%=˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛
Ùyl x!ï˛Ü ̨ Ù ly Ü˛Ó˚y ̨õÎ≈hs˝ ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ≤ÃÓy•Ùyey ≤ÃÌ Ï̂Ù á%Ó•z ô# Ï̂Ó˚ ô# Ï̂Ó˚ Ó,!Âô ̨õyÎ˚ñ Îy ≤ÃyÎ˚ làîƒ– ~•z
˜Ó!¢T˛ƒ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ ̨õ Ï̂Ó˚ í˛y Ï̂Î˚yí˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ §yÙylƒ Ó,!Âô Ï̂ï˛ í˛y Ï̂Î˚yí˛ ≤ÃÓy• í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂ÎyàƒË˛y Ï̂Ó å§)ã˛Ü˛#Î˚
Ë˛y Ï̂Óä Ó,!Âô ̨õyÎ˚– ~•z ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç Ï̂Ü˛ §)ã˛ly !ÓË˛Ó åthreshold voltageä Óy Ü˛yê‰̨ ÈüÈ•zlÈüÈˆË˛y Ï̂Œê˛ç [cut-

in voltageä çy Ï̂Ù≈!lÎ˚yÙ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ~0.2V ~ÓÇ !§!°Ü˛l í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ~0.7] Ó Ï̂°–
!Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ Î%=˛ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛ ≤ÃÓy•Ùyey á%Ó•z Ü˛Ù å~µAä ~ÓÇ ÓyÎ˚y Ï̂§Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lG ~!ê˛ ≤ÃyÎ˚

!fiÌÓ˚ Ìy Ï̂Ü˛– ~ Ï̂Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ §¡õ,=˛ ≤ÃÓy• åreverse saturation currentä Ó°y •Î˚– Î!òG
!Ó Ï̂¢£Ï ̂ Ï«˛ Ï̂eñ í z̨Fã˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ å˜ÓÜ˛°ƒ !ÓË˛ Ï̂Óä ≤ÃÓy•Ùyey •ë˛yÍ Ó,!Âô ̨õyÎ˚– í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ~•z !Ó Ï̂¢£Ï
!Ü ̨ Î˚y ˛õÓ˚Óï ≈̨# 14.8 xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚y • Ï̂Ó– §yôyÓ˚î Ü˛y Ï̂ç í˛y Ï̂Î˚yí˛ Ï̂Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ §¡õ,=˛ ≤ÃÓy•
xM˛ Ï̂°Ó˚ Óy•ẑ ÏÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ly–

í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ xy Ï̂°yã˛ly ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy ÎyÎ˚ ̂ Îñ  p-n §Ç Ï̂Îyà í˛y Ï̂Î˚yí˛ ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ¢%ô%Ùye
~Ü˛!ò Ï̂Ü˛ å§¡ø%á ÓyÎ˚y§ä ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• • Ï̂ï˛ ˆòÎ˚– !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ ˆÓ˚y Ï̂ôÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ §¡ø%á ÓyÎ˚y§ ˆÓ˚yô
!l¡̈Ùy Ï̂lÓ̊ •Î̊– ~•z ̃ Ó!¢T˛ƒ!ê˛ ̨õ!Ó̊Óï ≈̨# !ÓË˛ Ï̂ÓÓ̊ ~Ü˛Ù%á#Ü˛Ó̊ Ï̂î ÓƒÓ•,ï˛ •Î̊ñ Îy ̨õÓ̊Óï≈̨ # xl%̂ ÏFSÈ̂ Ïò xy Ï̂°yã˛ly
Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛ñ xyÙÓ˚y ~Ü˛!ê˛ Ó˚y!¢ Ï̂Ü˛ àï˛#Î˚ ̂ Ó˚yô ådynamic resistanceä ly Ï̂Ù §ÇK˛y!Î˚ï˛
Ü˛!Ó˚ñ Îy •° ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ «%̨ o ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l å∆Vä ~ÓÇ ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ «%̨ o ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l å∆IäÈüÈ~Ó˚ xl%̨ õyï˛–

r
V

I
d =

∆
∆ (14.6)

í z̨òy•Ó˚î 14.4 14.17 !ã˛ Ï̂e !§!°Ü˛l í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ V-I ˜Ó!¢T˛ƒ ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–  (a) I
D
 = 15

mA ~ÓÇ (b) V
D
  = –10 V ÈüÈ~ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ˆÓ˚yô !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

!ã˛e 14.17

§Ùyôyl I = 10 mA ˆÌ Ï̂Ü˛ I = 20 mA ˛õÎ≈hs˝ í˛y Ï̂Î˚yí˛ ˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°á Ï̂Ü˛ Ù)°!Ó®%àyÙ# ~Ü˛!ê˛
§Ó˚° Ï̂Ó˚áy !• Ï̂§ Ï̂Ó !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y G•‰̂ ÏÙÓ˚ §)̂ ÏeÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂à ˆÓ˚yô !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy!Ó˚ –
(a) ˆ°á!ã˛e ˆÌ Ï̂Ü˛  I = 20 mA, V = 0.8 V; I = 10 mA, V = 0.7 V

r
fb

 = ∆V/∆I = 0.1V/10 mA = 10 Ω

(b) ˆ°á!ã˛e ˆÌ Ï̂Ü˛  V = –10 V, I = –1 µA,

§%ï˛Ó˚yÇñ
r

rb
 = 10 V/1µA= 1.0 × 107 Ω
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§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

14.7  ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚Ü˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ §ÇˆÏÎyà í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚
åAPPLICATION OF JUNCTION DIODE AS A RECTIFIERä
§Ç Ï̂Îyà í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ V-I ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á!ã˛e ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy•z ̂ Î ~!ê˛ ¢%ô%Ùye §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ ÌyÜ˛y
xÓfiÌyÎ˚ ï˛!í ¸̨Í ̨õ!Ó˚Ó•l Ü˛ Ï̂Ó˚– §%ï˛Ó˚yÇ Î!ò ̂ Ü˛y Ï̂ly ̨õ!Ó˚Óï≈̨ # ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç˛
í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ Ï̂Ó ã˛ Ï̂Ü ̨ Ó˚ ̂ §•z xÇ Ï̂¢Ó˚ çlƒ•z ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy!•ï˛
•Î̊ñ Îál í˛y Ï̂Î̊yí˛!ê˛ §¡ø%á ÓyÎ̊y Ï̂§ Ìy Ï̂Ü˛– ~•z ôÙ≈!ê˛̂ ÏÜ˛ ̨õÓ̊Óï≈̨ # ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç Ï̂Ü˛
~Ü˛Ù%á#Ü˛Ó̊ Ï̂îÓ̊ çlƒ ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛Ó̊y •Î̊ ~ÓÇ ÓƒÓ•,ï˛ Óï≈̨ l# Ï̂Ü˛ ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ̊Ü˛
Ó°y •Î˚–

ˆ°y Ï̂í˛Ó˚ §y Ï̂Ì ̂ ◊!î Ï̂ï˛ Î%=˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛ ~Ü˛!ê˛ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ # !ÓË˛Ó
≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y • Ï̂°ñ ̨õÓ˚Óï≈̨ # •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ ̂ Î xô≈ã˛ Ï̂Ü ̨  í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§
Ìy Ï̂Ü˛ ¢%ô%Ùye ˆ§•z xô≈ã˛ Ï̂Ü ̨ Ó˚ §Ù Ï̂Î˚•z ˆ°y Ï̂í˛Ó˚ ò%≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛
flõ®l¢#° !ÓË˛Ó í z̨q$ï˛ •Î̊– 14.18 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly ~Ó̊)̨ õ ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ̊Ü˛
Óï≈̨ l# Ï̂Ü˛ xô≈ï˛Ó̊Aà ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ̊Ü˛ Ó Ï̂°– Ó̊)̨ õyhs˝Ó̊ Ï̂Ü˛Ó̊ åtransformerä
ˆàÔîÜ%̨ [˛°#ñ A G B ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ # !ÓË˛Ó §Ó˚ÓÓ˚y•
Ü˛ Ï̂Ó˚– Îál A ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ !ÓË˛Ó ôlydÜ˛ •Î˚ ï˛ál í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§
Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ~!ê˛ ï˛!í ¸̨Í ˛õ!Ó˚Ó•l Ü˛ Ï̂Ó˚– Îál A ≤Ãyhs˝ }îydÜ˛ !ÓË˛ Ï̂Ó
Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ~!ê˛ ï˛!í ¸̨Í ̨õ!Ó˚Ó•l
Ü˛ Ï̂Ó̊ ly– í˛y Ï̂Î̊y Ï̂í˛Ó̊ !Ó˛õÓ̊#ï˛ §¡õ,=˛ ≤ÃÓy• á%Ó•z làîƒ •GÎ̊yÎ̊ ÓƒÓ•y!Ó̊Ü˛
ˆ«˛ Ï̂e ~ Ï̂Ü˛ ¢)lƒ ôÓ̊y ÎyÎ̊– !Ó˛õÓ̊#ï˛ ̃ ÓÜ˛°ƒ ̂ Ì Ï̂Ü˛ í˛y Ï̂Î̊yí˛ Ï̂Ü˛ Ó̊«˛y Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛
í˛y Ï̂Î̊y Ï̂í˛Ó̊ !Ó˛õÓ̊#ï˛ ̃ ÓÜ˛°ƒ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç˛ xÓ¢ƒ•z Ó̊)̨ õyhs˝Ó̊ Ï̂Ü˛Ó̊ ̂ àÔî Ü%̨ [˛°#Ó̊
˛õ!Ó˚Óï≈̨ # !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ Ùyl x Į̈̂ õ«˛y Î Ï̂ÌT˛ ̂ Ó!¢ • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó–

§%ï˛Ó˚yÇ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ # í z̨Í Ï̂§Ó˚ ôlydÜ˛ x Ï̂ô≈ ̂ °yí˛ ̂ Ó˚yôÜ˛  R
L
 ~Ó˚ Ùôƒ

!ò Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚ ~ÓÇ  14.18(b) !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚ ~Ü˛!ê˛
xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛Ó ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ !Ü˛v }îydÜ˛ x Ï̂ô≈ ̂ Ü˛y Ï̂ly ï˛!í ¸̨Í ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ ly– ̨õÓ˚Óï≈̨ # ôlydÜ˛ x Ï̂ô≈G
xyÓyÓ˚  ~Ü˛!ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛Ó ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃyÆ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛Ó!ê˛Ó˚ Ùyl ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l¢#° •GÎ˚y
§ Ï̂_¥G ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ x!Ë˛Ù%á# •Î˚ñ ï˛y•z ~Ó˚ ~Ü˛Ù%á#Ü˛Ó˚î • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ Ó°y ÎyÎ˚– ˆÎ Ï̂•ï%̨  ~•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚
Óï≈̨ l#Ó̊ ~Ü˛Ù%á# xyí z̨ê˛˛õ%ê˛!ê˛ •zl˛õ%ê˛ ̨õ!Ó̊Óï≈̨ # ï˛Ó̊ Ï̂AàÓ̊ ¢%ô%Ùye ~Ü˛!ê˛ x Ï̂ô≈Ó̊ çlƒ•z •Î̊ñ ï˛y•z ~ Ï̂Ü˛ xô≈ï˛Ó̊Aà
~Ü˛Ù%á#Ü˛Ó˚î åhalf-wave rectifierä Ó Ï̂°–

14.19(a) !ã˛ Ï̂eÓ˚ lƒyÎ˚ ò%!ê˛ í˛y Ï̂Î˚yí˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ à!ë˛ï˛ Óï≈̨ l# ôlydÜ˛ G }îydÜ˛ í z̨Ë˛Î˚ x Ï̂ô≈Ó˚
xyl%£Ï!AàÜ˛ ~Ü˛Ù%á# xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛Ó í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚– ï˛y•z ~ Ï̂Ü˛ ˛õ)î≈ ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚Ü˛ åfull-wave

rectifierä Ó Ï̂°– ~áy Ï̂l ò%!ê˛ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ p- ≤Ãyhs˝ Ó)̨̊ õyhs˝Ó˚̂ ÏÜ˛Ó˚ ˆàÔî Ü%̨ [˛°#Ó˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ §y Ï̂Ì Î%=˛
Ìy Ï̂Ü˛– ò%!ê˛ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ nÈüÈ≤Ãyhs˝  ò%!ê˛ ~Ü˛§y Ï̂Ì Î%=˛ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ í˛y Ï̂Î˚yí˛ ò%!ê˛Ó˚ §yôyÓ˚î §Ç Ï̂Îyà !Ó®% G
Ó)̨̊ õyhs˝Ó˚̂ ÏÜ˛Ó˚ ̂ àÔî Ü%̨ [˛°#Ó˚ Ùôƒ!Ó®% ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç˛ ̂ lGÎ˚y •Î˚– §%ï˛Ó˚yÇ ̨õ)î≈ ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á#
Ü˛yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e Ó)̨̊ õyhs˝Ó˚̂ ÏÜ˛Ó˚ ̂ àÔî Ü%̨ [˛°#Ó˚ Ùôƒ!Ó®% ̂ §rê˛yÓ˚ ̂ ê˛ Į̈̂ õÓ˚ Ù Ï̂ï˛y Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛y•z ~ Ï̂Ü˛ ̂ §rê˛yÓ˚
ˆê˛˛õ Ó)̨̊ õyhs˝Ó˚Ü˛ åcentre-tap transformerä Ó Ï̂°– 14.19(c) !ã˛e ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy Îy Ï̂FSÈ ̂ Îñ ≤Ã!ï˛!ê˛
í˛y Ï̂Î˚yí˛ myÓ˚y ˆàÔî Ü%̨ [˛°#Ó˚ ˆÙyê˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ùye x Ï̂ô≈Ü˛ ˛õ!Ó˚Ùy Ï̂îÓ˚ ~Ü˛Ù%á#Ü˛Ó˚î • Ï̂FSÈ– ò%!ê˛ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚
≤Ã Ï̂ï˛ƒÜ˛!ê˛ ̨õÎ≈yÎ̊Ü ̨ !ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ≤Ã!ï˛ ̨õ)î≈ã˛ Ï̂Ü ̨ Ó̊ ~Ü˛ xô≈̂ ÏÜ˛ ~Ü˛Ù%á# Ü˛ Ï̂Ó̊– Ê˛ Ï̂° í˛y Ï̂Î̊yí˛ ò%!ê˛Ó̊ §yôyÓ̊î §Ç Ï̂Îyà
!Ó®% G Ó)̨̊ õyhs˝Ó˚̂ ÏÜ˛Ó˚ ̂ §rê˛yÓ˚ ̂ ê˛ Į̈̂ õÓ˚ Ù Ï̂ôƒ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛!ê˛Ó˚ ̨õ)î≈ ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á#Ü˛Ó˚î •Î˚– åí ẑ̨ ÏÕ‘ál#Î˚ ̂ Îñ xlƒ

!ã˛e 14.18 (a) xô≈ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚Ü˛ Óï≈˛l#ñ (b) •zl˛õ%ê˛
˛õ!Ó˚Óï≈˛# !ÓË˛Ó ~ÓÇ ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚Ü˛ Óï≈˛l# ̂ ÌˆÏÜ˛ ≤Ãyhs˝ xyí˛zê˛˛õ%ê˛

!ÓË˛ˆÏÓÓ˚ ï˛Ó˚AàÓ˚)˛õ–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
~Ü˛ ≤ÃÜ˛yÓ˚ ˛õ)î≈ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚Ü˛ Óï≈̨ l# xy Ï̂SÈ ˆÎáy Ï̂l
ˆ§rê˛yÓ̊ ̂ ê˛˛õ Ó̊)̨ õyhs˝Ó̊ Ï̂Ü˛Ó̊ ̨õ!Ó̊Ó Ï̂ï≈̨  ã˛yÓ̊!ê˛ í˛y Ï̂Î̊y Ï̂í˛Ó̊ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl
•Î˚ä– ô Ï̂Ó˚yñ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛ Ù%•%̂ Ïï≈̨  ˆ§rê˛yÓ˚ ˆê˛ Į̈̂ õÓ˚ fl∫y Į̈̂ õ Ï̂«˛
AÈÈüÈ~Ó˚ •zl˛õ%ê˛ !ÓË˛Ó ôlydÜ˛– ~!ê˛ flõT˛ ˆÎñ G•z Ù%•%̂ Ïï≈̨
BÈüÈ~Ó˚  !ÓË˛Ó !Ó˛õÓ˚#ï˛ ò¢yÎ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ }îydÜ˛ • Ï̂Ó– ̂ ÎÙlê˛y
14.19(b) !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– §%ï˛Ó˚yÇñ  D

1
 í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛

§¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ ÌyÜ˛ Ï̂Ó ~ÓÇ ̨õ!Ó˚Ó•l Ü˛Ó˚̂ ÏÓ åxlƒ!ò Ï̂Ü˛  D
2

í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ ÌyÜ˛yÎ˚ ~Ó˚ Ùôƒ!ò Ï̂Î˚ ≤ÃÓy• Îy Ï̂Ó
lyä– xï˛~Óñ ~•z ôlydÜ˛ xô≈ã˛ Ï̂Ü ̨  xyÙÓ˚y xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ≤ÃÓy•
å~ÓÇ ̂ °yí˛  R

L ̂
Ó˚yô Ï̂Ü˛Ó˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛

!ÓË˛Óä ̨õy•zñ Îy 14.19(c) !ã˛ Ï̂e  ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– ̨õ!Ó̊Óï≈̨ #
ã˛ˆÜ ̨ Ó˚ ̨õÓ˚Óï≈̨ # x Ï̂ô≈ ̂ §rê˛yÓ˚ ̂ ê˛ Į̈̂ õÓ˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ AÈüÈ~Ó˚ !ÓË˛Ó
Îál }îydÜ˛ •Î˚ñ  BÈüÈ~Ó˚ !ÓË˛Ó ï˛ál ôlydÜ˛ •Î˚– ã˛ Ï̂Ü ̨ Ó˚
~•z x Ï̂ô≈  D

1
 ̨õ!Ó˚Ó•l Ü˛ Ï̂Ó˚ lyñ !Ü˛v D

2
 í˛y Ï̂Î˚yí˛ ̨õ!Ó˚Ó•l

Ü˛ Ï̂Ó˚ñ Ê˛ Ï̂° ̨õ!Ó˚Óï≈̨ # •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ }îydÜ˛ xô≈ã˛ Ï̂Ü ̨ G xyí z̨ê˛˛õ%ê˛
≤ÃÓy• ~ÓÇ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛Ó åR

L
ÈüÈ~Ó˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒä

í z̨Í˛õß¨ Ü˛ Ï̂Ó˚– §%ï˛Ó˚yÇ ôlydÜ˛ ~ÓÇ }îydÜ˛ í z̨Ë˛Î˚ xô≈ã˛ Ï̂Ü ̨ Ó˚
çlƒ•z xyÙÓ˚y xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛Ó ̨õy•z– ~Ü˛Ù%á# ≤ÃÓy• G !ÓË˛Ó
˛õyGÎ˚yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e xô≈ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ ~!ê˛
xÓ¢ƒ•z ~Ü˛!ê˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ Óï≈̨ l#–

≤ÃyÆ ~Ü˛Ù%á# xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ó)̨̊ õ •° xô≈ §y•zlôÙ≈#
flõ®l xyÜ,̨ !ï˛Ó˚– ~!ê˛ ~Ü˛Ù%á# • Ï̂°G !fiÌÓ˚ Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚ ly–
~•z flõ®l¢#° !ÓË˛Ó ̂ Ì Ï̂Ü˛ !fiÌÓ˚ Ùy Ï̂lÓ˚ !í˛É!§É xyí z̨ê˛˛õ%ê˛
˛õyGÎ̊yÓ̊ çlƒ §yôyÓ̊îï˛ åˆ°yí˛ ̂ Ó̊yô R

L
ÈüÈ~Ó̊ § Ï̂Aà §Ùyhs˝Ó̊y°

Ë˛yˆÏÓä xyí˛zê˛˛õ%ê˛ ≤Ãyhs˝mˆÏÎ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ ôyÓ˚Ü˛ˆÏÜ˛
åcapacitorä Î%=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~Ü˛•z í ẑ̨ Ïj Ï̂¢ƒ R

L
ÈüÈ~Ó˚ § Ï̂Aà

ˆ◊!î §ÙÓy Ï̂Î˚ xy Ï̂Ó¢Ü˛ Ï̂Ü˛G Î%=˛ Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ̂ Î Ï̂•ï%̨
~§Ü˛° x!ï˛!Ó̊=˛ Óï≈̨ l# ̨õ!Ó̊Óï≈̨ # ̂ SÈy Ï̂ê˛y ï˛Ó̊Aàà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̨õ,ÌÜ˛
Ü˛ Ï̂Ó̊ !Ó¢%Âô §Ù≤ÃÓy• ådcä !ÓË˛Ó ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó̊ñ ï˛y•z ~ Ï̂òÓ̊ Ï̂Ü˛
!Ê˛Œê˛yÓ˚ Ó°y •Î˚–

~ál xyÙÓ˚y !Ê˛Œê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ôyÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ Ë)̨ !ÙÜ˛y !l Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ôyÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ !ÓË˛Ó Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì
§y Ï̂Ì ˆ§!ê˛ xy!•ï˛ •Î˚– Î!ò Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ ˆÜ˛y Ï̂ly Ó!•/ Ï̂Ó˚yô ly Ìy Ï̂Ü˛ ï˛y• Ï̂° ~Ü˛Ù%á# xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚
¢#£Ï≈Ùy Ï̂l ~!ê˛ xy!•ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– xyÓ˚ Î!ò ̂ °yí˛ ̂ Ó˚yô Î%=˛ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛y• Ï̂° ~!ê˛ ̂ °yí˛ ̂ Ó˚y Ï̂ôÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù xly!•ï˛
• Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ~Ó˚ !ÓË˛Ó Ü˛Ù Ï̂ï˛ ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ü˛Ù%á# !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ ̨õÓ˚Óï≈̨ # xô≈ã˛ Ï̂Ü ̨  ~!ê˛ ̨õ%lÓ˚yÎ˚ xy!•ï˛ • Ï̂Î˚
¢#£Ï≈Ùy Ï̂l ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚ å!ã˛e 14.20ä– ôyÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ !ÓË˛Ó •…y Ï̂§Ó˚ •yÓ˚ Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ ÓƒÓ•,ï˛ ôyÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ ôyÓ˚Ü˛c  C ~ÓÇ
Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ̂ Ó˚yô R

L
üÈ~Ó˚ à%îÊ˛ Ï̂°Ó˚  ÓƒyhflÏyl%̨ õy!ï˛Ü˛ •Î˚ñ ~ Ï̂Ü˛ §ÙÎ˚ ô %ÓÜ˛ åtime constantä Ó Ï̂°– §ÙÎ˚

ô %Ó Ï̂Ü˛Ó˚ Ùyl Ó,!Âô Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ CÈüÈ~Ó˚ Ùyl xÓ¢ƒ•z ̂ Ó!¢ • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– ï˛y•z ôyÓ˚Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚Ü˛yÓ˚# •zl˛õ%ê˛ !Ê˛Œê˛yÓ˚
Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ í z̨Fã˛ ôyÓ˚Ü˛ Ï̂cÓ˚ ôyÓ˚Ü˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– ôyÓ˚Ü˛Î%=˛ •zl˛õ%ê˛ !Ê˛Œê˛yÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤ÃyÆ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ùyl
~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ ¢#£Ï≈Ùy Ï̂lÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ •Î˚– ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y Ï̂•Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ~•z
çyï˛#Î˚ !Ê˛Œê˛yÓ˚ Ó•%° ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

!ã˛e 14.19 (a) ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚Ü˛ Óï≈˛l#ó
(b) A !Ó®%ˆÏï˛ D

1
 í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ •zl˛õ%ˆÏê˛ ˆòGÎ˚y ï˛Ó˚AàÓ˚)˛õ ~ÓÇ B

!Ó®%ˆÏï˛ D
2
 í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ •zl˛õ%ˆÏê˛ ˆòGÎ˚y ï˛Ó˚AàÓ˚)˛õó

(c) ˛õ)î≈ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚Ü˛ ÎˆÏsf Î%=˛ ˆ°yí˛ ˆÓ˚yôÜ˛ R
L
ÈüÈ~Ó˚ ò%•z

≤ÃyˆÏhs˝Ó˚ ÙˆÏôƒ í˛zq$ï˛ xyí˛zê˛˛õ%ê˛ ï˛Ó˚AàÓ˚)˛õ–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

14.8  !ÓˆÏ¢£Ï í˛zˆÏj¢ƒ§¡õß¨ p-n §ÇˆÏÎyà í˛yˆÏÎ˚yí˛ åSPECIAL

PURPOSE p-n JUNCTION DIODESä
~ xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xyÙÓ˚y ~Ùl !Ü˛S%È §ÇáƒÜ˛ Îsf !l Ï̂Î˚ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚̂ ÏÓy ÎyÓ˚y Ù)°ï˛ §Ç Ï̂Îyà í˛y Ï̂Î˚yí˛ñ !Ü˛v
!Ó!Ë˛ß¨ ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂àÓ˚ çlƒ !Ó Ï̂¢£ÏË˛y Ï̂Ó ̃ ï˛!Ó˚–

14.8.1  ˆçlyÓ˚ í˛yˆÏÎ˚yí˛ åZener diodeä
ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚yí  •° xy!Ó‹Òï≈̨ y !§É ̂ çly Ï̂Ó˚Ó˚ lyÙyl%§y Ï̂Ó˚ à!ë˛ï˛ ~Ü˛ !Ó Ï̂¢£Ï í ẑ̨ Ïj Ï̂¢ƒ §yôÜ˛ í˛y Ï̂Î˚yí˛– ~ Ï̂Ü˛
~ÙlË˛y Ï̂Ó ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ̂ Îl ~!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̃ ÓÜ˛°ƒ xM˛ Ï̂° åbreakdown regionä
Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ˆË˛y Ï̂Œê˛ç !lÎ˚sfÜ˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ !ã˛•´ Ï̂Ü˛ 14.21(a) !ã˛ Ï̂e
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

p ~ÓÇ n í z̨Ë˛Î˚ xM˛° Ï̂Ü˛ í z̨Fã˛ÙyeyÎ˚ ˆí˛y!˛õÇ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚yí˛ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–
~Ü˛yÓ˚̂ Ïî•z à!ë˛ï˛ !l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛ Ï̂°Ó˚ ådepletion regionä ˆÓô á%Ó•z Ü˛Ù å<10–6

mä •Î˚ñ ~Ùl!Ü˛ 5V ÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y «%̨ o !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ çlƒG §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚
ï˛!í˛̧Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ̊ Ùyl á%Ó•z í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ̊ å~5×106 V/mä •Î̊– ̂ çlyÓ̊ í˛y Ï̂Î̊y Ï̂í˛Ó̊ I-V ̃ Ó!¢T˛ƒ
ˆ°á!ã˛e Ï̂Ü˛  14.21(b) !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~!ê˛ °«˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ̂ Îñ Îál ≤ÃÎ%=˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛
ÓyÎ˚y§ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ùyl åV ä ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ˜ÓÜ˛°ƒ !ÓË˛Ó åbreakdown voltageä
ÚV

z
ÛÈüÈ~ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚ ï˛ál ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ ≤ÃË)̨ ï˛ ˛õ!Ó˚Ùyî ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l •Î˚– °«˛l#Î˚ ˆÎñ

˜ÓÜ˛°ƒ !ÓË˛Ó V
z
ÈüÈ~ ˆ˛õÑÔSÈyˆÏlyÓ˚ ˛õÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ ≤ÃyÎ˚ làîƒ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ

ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ ~Ü˛ Ó,•ÍÙy Ï̂lÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l âê˛yÎ˚– xlƒË˛y Ï̂Ó Ó°y ÎyÎ˚ñ ˆçly Ï̂Ó˚Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚
ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ !Óhfl,Ïï˛ ˛õyÕ‘yÎ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lG ˆçlyÓ˚ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ Ùyl !fiÌÓ˚ Ìy Ï̂Ü˛– ˆçlyÓ˚
!ÓË˛Ó ô %ÓÜ˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ~ ôÙ≈̂ ÏÜ˛ Ü˛y Ï̂ç °y!à Ï̂Î˚ !ÓË˛Ó !lÎ˚sfÜ˛Ó)̊̂ Į̈ õ ~ Ï̂Ü˛
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

ã˛ Ï̂°yñ xyÙÓ˚y ̂ ÓyV˛yÓ˚ ̂ ã˛T˛y Ü˛!Ó˚ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ̃ ÓÜ˛°ƒ !ÓË˛ Ï̂Ó !Ó˛õÓ˚#ï˛ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ Ùyl
•ë˛yÍ Ü˛ Ï̂Ó˚ !Ó˛õ%° ˛õ!Ó˚Ùy Ï̂î Ó,!Âô ˛õyÎ˚– xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ≤ÃÓy• §,!T˛ •Î˚ p ˆÌ Ï̂Ü˛
n ≤Ãy Ï̂hs˝ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°yÓ˚ å§Çáƒy°â% Óy•Ü˛ä ~ÓÇ n ≤Ãyhs˝ ˆÌ Ï̂Ü˛  p ≤Ãy Ï̂hs˝ àï≈̨ à%̂ Ï°yÓ˚
≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ òÓ%̊l !Ó˛õÓ˚#ï˛ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ §,!T˛ •Î˚– !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ ˆË˛y Ï̂Œê˛ç Ó,!Âô Į̈̂ õ Ï̂°ñ §Ç Ï̂Îyà
fiÌ Ï̂° ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e ≤ÃyÓ°ƒ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂Îyàƒ Ùy Ï̂l ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚– Îál !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚
Ùyl  V =  V

z
 •Î˚ ï˛ál §Ç Ï̂Îyà fiÌ Ï̂° ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ Ùyl ~ï˛ ˆÓ!¢ •Î˚ ˆÎ ~!ê˛

p-≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù)° ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ ̂ Îyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̂ ê˛ Ï̂l ̂ ÓÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ Ï̂l n-xM˛ Ï̂°Ó˚ !ò Ï̂Ü˛
c!Ó˚ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y•z ̃ ÓÜ˛ Ï̂°ƒ í z̨Fã˛ÙyeyÓ˚ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• §,!T˛Ó˚ Ù)̂ Ï° Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– í z̨Fã˛
ï˛!í ¸̨Í ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó Ù)° ̨õÓ˚Ùyî% ̂ Ì Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ~Ó)̨̊ õ !l/§Ó˚î Ï̂Ü˛ xË˛ƒhs˝!Ó˚l ̂ «˛e
!l/§Ó̊î åinternal field emissionä Óy ̂ «˛e xyÎ̊lÎ̊l åfield ionisationä Ó Ï̂°–
ˆ«˛e xyÎ˚lÎ˚̂ ÏlÓ˚ çlƒ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛e ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ Ùyl 106 V/m Ü ̨ Ï̂ÙÓ˚ •Î˚–

!ã˛e 14.20 (a) ôyÓ˚Ü˛ !Ê˛Œê˛yÓ˚ §Ù!ß∫ï˛ ˛õ)î≈ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚Ü˛ñ (b) (a)ÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚ˆÏÜ˛Ó˚ •zl˛õ%ê˛ G xyí˛zê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛Ó–

!ã˛e 14.21 ˆçlyÓ˚ í˛yˆÏÎ˚yí˛
(a) !ã˛•´ñ (b) I-V ˜Ó!¢T˛ƒyÓ!°–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

  
í˛zò

y•
Ó˚î

 1
4
.5

ˆË˛y Ï̂Œê˛ç !lÎ˚sfÜ˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ̂ çlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚yí˛ åZener diode as a voltage regulatorä
xyÙÓ˚y çy!l ̂ Îñ ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ årectifierä ̨õ!Ó˚Óï≈̨ # •zl˛õ%ê˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ Ùyl Gë˛ylyÙy
Ü˛Ó˚̂ Ï° ~Ó˚ ~Ü˛Ù%á# xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ùyl G Gë˛ylyÙy Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚Ü˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÆ x!lÎ˚!sfï˛
!í˛É!§É xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ !fiÌÓ˚ !í˛É!§É xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ç ˛õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ xyÙÓ˚y ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚yí˛ ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛!Ó˚– ̂ çlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚yí˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ à!ë˛ï˛ !ÓË˛Ó !lÎ˚sf̂ ÏÜ˛Ó˚ Óï≈̨ l# 14.22 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

x!lÎ˚!sfï˛ !í˛É!§É ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç Ï̂Ü˛ å~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ !Ê˛Œê˛yÓ˚ •GÎ˚y xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ä
ˆ◊!î §ÙÓy Ï̂Î˚ ÌyÜ˛y ̂ Ó˚yô R

s
 ÈüÈ~Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ~ÙlË˛y Ï̂Ó ̂ çlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ §~Aà

Î%=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆÎl ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ Ìy Ï̂Ü˛– •zl˛õ%ê˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ç
Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì  R

s
 ~ÓÇ ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy•G Ó,!Âô

˛õyÎ˚– ~•z Ó,!Âô ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !ÓË˛Ó ˛õï˛ Ï̂lÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂lyÓ)̨̊ õ
˛õ!Ó˚Óï≈̨ Èl ly â!ê˛ Ï̂Î˚  R

s
ÈüÈ~Ó˚ ≤Ãyhs˝m Ï̂Î˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !ÓË˛Ó ˛õï˛l Ï̂Ü˛ Ó,!Âô Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ó˚

Ü˛yÓ̊î •°ñ ̃ ÓÜ˛°ƒ xM˛ Ï̂° ̂ çlyÓ̊ í˛y Ï̂Î̊y Ï̂í˛Ó̊ Ùôƒ !ò Ï̂Î̊ ≤ÃÓy Ï̂•Ó̊ ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l âê˛ Ï̂°G
ˆçlyÓ˚ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ Ùyl x˛õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– ~Ü˛•zË˛y Ï̂Ó •zl˛õ%ê˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ùyl
•…y§ ̂ ˛õ Ï̂° R

s
 ~ÓÇ ̂ çlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy•G Ü˛Ù Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛–

Ê˛ Ï̂° ̂ çlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !ÓË˛Ó ̨õï˛ Ï̂lÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂lyÓ)̨̊ õ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l ly
â!ê˛ Ï̂Î˚ R

s
ÈüÈ~Ó˚ ≤Ãyhs˝m Ï̂Î˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !ÓË˛Ó ˛õï˛ Ï̂lÓ˚ Ùyl •…y§ ˛õyÎ˚– Ü˛y Ï̂ç•z •zl˛õ%ê˛

!ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ùy Ï̂lÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂lyÓ)̨̊ õ Ó,!Âô Óy •…y Ï̂§Ó˚ Ê˛ Ï̂° ̂ çlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ≤Ãyhs˝m Ï̂Î˚Ó˚
Ù Ï̂ôƒ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ̊ ̂ Ü˛y Ï̂ly ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l ly â!ê˛ Ï̂Î̊ R

s
ÈüÈ~Ó̊ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝Ó̊ Ù Ï̂ôƒ !ÓË˛Ó ̨õï˛ Ï̂lÓ̊

Ùy Ï̂lÓ˚ Ó,!Âô Óy •…y§ â Ï̂ê˛– ~Ë˛y Ï̂Ó ̂ çlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚yí˛ !ÓË˛Ó !lÎ˚sfÜ˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚– ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛
ˆË˛y Ï̂Œê˛ç ~ÓÇ ˆ◊!î §ÙÓy Ï̂Î˚ Î%=˛ ˆÓ˚yô R

s
ÈüÈ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙy Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚yí˛

!lÓ≈yã˛l Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ •Î˚–

í z̨òy•Ó˚î 14.5 ~Ü˛!ê˛ ˆçlyÓ˚ !lÎ˚sfÜ˛ ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y Ï̂• !lÎ˚!sfï˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ çlƒ ÓƒÓ•,ï˛ ˆçlyÓ˚
í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ !ÓË˛Ó V

Z
 = 6.0 V– ˆ°yí˛ ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ÙylˆÏÜ˛ 4.0 mA ~ÓÇ x!lÎ˚!sfï˛ •zl˛õ%ê˛

!ÓË˛Ó Ï̂Ü˛ 10.0 VÈüÈ~ !fiÌÓ˚ Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂°ñ ˆ◊!î §ÙÓy Ï̂Î˚ Î%=˛ ˆÓ˚yôÜ˛  R
S
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl Ü˛ï˛ •GÎ˚y

í˛z!ã˛ï˛⁄
§Ùyôyl
R

S
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl ~Ó)̨̊ õ •GÎ˚y òÓ˚Ü˛yÓ˚ ˆÎl ˆçlyÓ˚ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ≤ÃÓy!•ï˛ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ Ùyl

ˆ°yí˛ ≤ÃÓy• x Į̈̂ õ«˛y x Ï̂lÜ˛ ˆÓ!¢ •Î˚– §!ë˛Ü˛ ˆ°yí˛ !lÎ˚sf̂ ÏîÓ˚ çlƒ ~Ùlê˛y •GÎ˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçl–
ˆçlyÓ˚ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ Ùyl ~ÙlË˛y Ï̂Ó ˆlGÎ˚y •° ˆÎl ~!ê˛ ˆ°yí˛ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ 5 à%î •Î˚ó xÌ≈yÍ  I

Z

= 20 mA– ï˛y•z R
S
ÈüÈ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ˆÙyê˛ ≤ÃÓy• •° 24 mA– R

S
ÈüÈ~Ó˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝ !ÓË˛Ó ˛õï˛l

10.0 – 6.0 = 4.0 V– Îy ˆÌ Ï̂Ü˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ R
S
 = 4.0V/(24 × 10–3) A = 167 Ω–

~•zÙy Ï̂lÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ Ü˛yÓ≈l ˆÓ˚yô Ï̂Ü˛Ó˚ Ùyl •° 150 Ω– §%ï˛Ó˚yÇñ 150 Ω Ùy Ï̂lÓ˚ ˆ◊!î ˆÓ˚yôÜ˛
í z̨̨ õ Ï̂Îyà# • Ï̂Ó– °«˛l#Î˚ ˆÎñ ˆÓ˚yô Ï̂Ü˛Ó˚ §yÙylƒ !Ë˛ß¨Ùy Ï̂l !Ü˛S%È ÎyÎ˚ xy Ï̂§ lyñ !Ü˛v à%Ó%̊c˛õ)î≈ !Ó£ÏÎ˚
•° ˆÎ ≤ÃÓy• I

Z
 ÈüÈ~Ó˚ Ùyl I

L
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl x Į̈̂ õ«˛y xÓ¢ƒ•z x Ï̂lÜ˛ ˆÓ!¢ • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó–

14.8.2  xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˜Óò%ƒ!ï˛l §ÇˆÏÎyà ÎsfyÓ!° åOptoelectronic junction devicesä

~ál ˛õÎ≈hs˝ xyÙÓ˚y ˆò Ï̂á!SÈñ ≤ÃÎ%=˛ ï˛y!í ¸̨!ï˛Ü˛ •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# í˛y Ï̂Î˚yí˛ Ü˛#Ó)̨̊ õ xyã˛Ó˚î
Ü˛ Ï̂Ó˚– ~•z xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò xyÙÓ˚y ˆ§ §Ü˛° xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# í˛y Ï̂Î˚yí˛ §¡õ Ï̂Ü≈̨  çyl Ï̂Óy Îy Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ˆÊ˛yê˛ Ï̂lÓ˚ çlƒ
åxy Ï̂°yÜ˛#Î˚ í z̨j#˛õlyä xyôyl Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ í z̨Í˛õ!_ •Î˚– ~§Ü˛° Îsfà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ó°y •Î˚ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ˜Óò%ƒ!ï˛l
ÎsfyÓ!°– xyÙÓ˚y !l¡¨!°!áï˛ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ˜Óò%ƒ!ï˛l Îsf§Ù)̂ Ï•Ó˚ Ü˛yÎ≈̨ õÂô!ï˛ §¡õ Ï̂Ü≈̨  çyl Ï̂Óy ı
(i) xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ §ly=˛Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ çlƒ ÓƒÓ•,ï˛ Ê˛ Ï̂ê˛y í˛y Ï̂Î˚yí˛–

!ã˛e 14.22 !í˛!§ ˆË˛yˆÏŒê˛ç !lÎ˚sfÜ˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ˆçlyÓ˚
í˛y Ï̂Î˚yí˛
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§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

 í˛zòy•Ó˚î
 1

4
.6

(ii) xyˆÏ°yÜ˛ !l/§yÓ˚Ü˛ í˛yˆÏÎ˚yí˛ åLight emitting diodesñ
LEDä Îy ï˛!í ¸̨Í¢!=˛ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°y Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–

(iii) xy Ï̂°yÜ˛ ˆË˛yŒê˛#Î˚ ÎsfyÓ!° ˆÎà%̂ Ï°y xy Ï̂°yÜ˛ !Ó!Ü˛Ó˚î Ï̂Ü˛ ï˛!í ¸̨̂ Ïï˛
˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó˚ åˆ§ÔÓ˚ ˆÜ˛y¢ä–

(i) Ê˛ Ï̂ê˛yí˛y Ï̂Î˚yí˛ åPhotodiodeä
Ê˛ Ï̂ê˛y í˛y Ï̂Î˚yí˛ •° ~Ü˛ !Ó Ï̂¢£Ï í ẑ̨ Ïj¢ƒÙ%á# p-n §Ç Ï̂Îyà í˛y Ï̂Î˚yí˛ Îy
~Ü˛!ê˛ fl∫FSÈ çyly°y§• ~ÙlË˛yˆÏÓ ˜ï˛!Ó˚ ˆÎl ~Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ xyˆÏ°y
~ Ï̂§ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛ ˛õÓ˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– ~!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚– Îál
Ê˛ Ï̂ê˛yí˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ Ï̂Ü˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ¢!=˛ ÓƒÓôyl åenergy gapä E

g

xˆÏ˛õ«˛y ˆÓ!¢ ¢!=˛Ó˚ åhνä xyˆÏ°yÓ˚ åˆÊ˛yê˛lä myÓ˚y xyˆÏ°y!Ü˛ï˛ Ü˛Ó˚y
•Î˚ñ ï˛ál ˆÊ˛yê˛l ˆ¢y£Ï̂ ÏlÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l àï≈̨  Î%à Ï̂°Ó˚ §,!T˛ •Î˚–
í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ~ÙlË˛y Ï̂Ó ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ̂ Îl e-h ̂ çyí ¸̨à%̂ Ï°y í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚
!l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛ Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ Óy ~Ó˚ !lÜ˛ê˛Óï≈̨ # xM˛ Ï̂° §,!T˛ •Î˚– §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚
ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ ≤ÃË˛y Ï̂Ó •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ àï≈̨ à%̂ Ï°y ̨õ%l/§Ç Ï̂Îyç Ï̂lÓ˚ ̨ õ)̂ ÏÓ≈•z
˛õ,ÌÜ˛ • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚– ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ x!Ë˛Ù%á ~Ùl •Î˚ ˆÎl •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y
n-≤Ãy Ï̂hs˝ ~ÓÇ àï≈̨ à%̂ Ï°y p-≤Ãy Ï̂hs˝ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y  n-≤Ãy Ï̂hs˝
G àï≈̨ à%̂ Ï°y  p-≤Ãy Ï̂hs˝ §Ç@˝Ã Ï̂•Ó˚ Ê˛ Ï̂° ~Ü˛!ê˛ emf ≤Ã!ï˛!¤˛ï˛ •Î˚– ~Ü˛!ê˛
Óy!•ƒÜ˛ ̂ °yí˛ Î%=˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂° ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚– xy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚
Ùyl xy˛õy!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ åxy Ï̂°yÜ˛ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy•
xy˛õy!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛ä–

Î!ò ~Ü˛!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ ̨≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ Ï̂°ƒÓ˚
˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ § Ï̂Aà ï˛!í ¸̨̂ Ïï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l §• Ï̂ç•z ˛õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
~Ë˛y Ï̂Ó ̂ Ê˛y Ï̂ê˛yí˛y Ï̂Î˚yí˛ Ï̂Ü˛ xy Ï̂°yÜ˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ ¢ly=˛Ü˛Ó˚̂ Ïî ̂ Ê˛y Ï̂ê˛y!í˛ Ï̂ê˛QÓ˚
Ó˚)ˆÏ˛õ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Ê˛ˆÏê˛yí˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ I-V ˜Ó!¢T˛ƒyÓ!°
˛õ!Ó̊Ùy Į̈̂ õ ÓƒÓ•,ï˛ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl#Î̊ Óï≈̨ l# !ã˛e Ï̂Ü˛ 14.23(a) !ã˛ Ï̂e ~ÓÇ §yôyÓ̊î
I-V ˜Ó!¢T˛ƒà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ 14.23(b) !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

í z̨òy•Ó˚î 14.6 xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ ≤ÃyÆ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ å~µAä ï%̨ °lyÎ˚
§¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ ≤ÃyÆ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ Ùyl å~mAä ˆÓ!¢– ï˛y• Ï̂° Ê˛ Ï̂ê˛yí˛y Ï̂Î˚yí˛ Ï̂Ü˛ ˆÜ˛l !Ó˛õÓ˚#ï˛
˛ÓyÎ˚y Ï̂§ !Ü ̨ Î˚y¢#° Ü˛Ó˚y Ï̂ly •Î˚⁄
§Ùyôyl ~Ü˛!ê˛ n-çyï˛#Î˚ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ Ü˛Ìy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚y– xÓ¢ƒ•z §Çáƒyà%Ó%̊ xyôyl Óy• Ï̂Ü˛Ó˚
âlc ånä §Çáƒy°â% xyôyl Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ âl Ï̂cÓ˚ åpä ï%̨ °lyÎ˚ Î Ï̂ÌT˛ ˆÓ!¢ åxÌ≈yÍñ n >> pä– ô!Ó˚ñ
xy Ï̂°y!Ü˛ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ Ê˛ Ï̂° í z̨Í˛õß¨ x!ï˛!Ó˚=˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l G à Ï̂ï≈̨ Ó˚ §Çáƒy ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù  ∆n ~ÓÇ ∆p–

n′ = n + ∆n

  p′ = p + ∆p

~áy Ï̂l n′ ~ÓÇ p′ •° ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂¢£Ï xy Ï̂°yÜ˛ §¡õy Ï̂ï˛Ó˚ çlƒ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l G à Ï̂ï≈̨ Ó˚
§Çáƒy âlc ~ÓÇ  n G p •° xy Ï̂°y!Ü˛ï˛ lÎ˚ ~Ó)̨̊ õ xÓfiÌyÎ˚ §Çáƒyà%Ó%̊ G §Çáƒy°â% Óy• Ï̂Ü˛Ó˚

* °«˛l#Î˚ ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ e-h Î%à° §,!T˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xyÙyˆÏòÓ˚ !Ü˛S%È ˛õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛ áÓ˚ã˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ åxyˆÏ°yÜ˛#Î˚ í˛zj#˛õlyó
ï˛y˛õ#Î˚ í˛zj#˛õly •zï˛ƒy!òä– ï˛y•z Îál ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l G ~Ü˛!ê˛ àï≈˛ ˛õ%l!Ù≈!°ï˛ •Î˚ñ xyˆÏ°yÜ˛Ó˚)ˆÏ˛õ å!Ó!Ü˛!Ó˚î«˛Ù
˛õ)î≈!Ù°lä Óy ï˛y˛õ Ó˚)ˆÏ˛õ åx!Ó!Ü˛Ó˚îˆÏÎyàƒ ˛õ)l!Ù≈°lä ¢!=˛Ù%=˛ •Î˚– ~!ê˛ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ xô≈˛õ!Ó˚Óy•# ~ÓÇ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ  p-

n §ÇˆÏÎyà í˛yˆÏÎ˚yí˛ˆÏÜ˛ àë˛l Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚– LED !lÙ≈yˆÏî GaAs, GaAs-GaP~Ó˚ ÙˆÏï˛y xô≈˛õ!Ó˚Óy•#
˛õòyÌ≈ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ÎyˆÏòÓ˚ ˆ«˛ˆÏe !Ó!Ü˛Ó˚î«˛Ù ˛õ%l!Ù≈°l ôÙ≈ ˛≤Ãyôylƒ ˛õyÎ˚–

!ã˛e 14.23 (a) !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚yˆÏ§ ÌyÜ˛y ~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°y!Ü˛ï˛ Ê˛ˆÏê˛y
í˛yˆÏÎ˚yí˛ñ  (b) !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃyÓˆÏ°ƒ åI

4
 > I

3
 > I

2 
> I

1
ä xyˆÏ°y!Ü˛ï˛

ˆÊ˛yˆÏê˛yí˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚  I-V ˜Ó!¢T˛ƒyÓ!°–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
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˛zòy

•Ó
˚î 

1
4
.6

§Çáƒy âlc– Ù Ï̂l Ó˚yáy ≤Ã Ï̂Î˚yçlñ ∆n = ∆p ~ÓÇ n >> pñ §%ï˛Ó˚yÇñ §Çáƒyà%Ó%̊ Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ xyÇ!¢Ü˛
˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ •yÓ˚ åxÌ≈yÍñ ∆n/nä §Çáƒy°â% Óy•ˆÏÜ˛Ó˚ åxÌ≈yÍñ ∆p/pä ï%˛°lyÎ˚ ÎˆÏÌT˛ Ü˛Ù
•ˆÏÓ– §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ xyÙÓ˚y Ó°ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚ ˆÎñ xyˆÏ°yÜ˛ !Ü ˛Î˚yÎ˚ §¡ø%á ÓyÎ˚y§ ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ xyÇ!¢Ü˛
˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ •y Ï̂Ó˚Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ !lÎ˚!sfï˛ ̨ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ xyÇ!¢Ü˛ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚
•yÓ˚ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y x!ôÜ˛ï˛Ó˚ §•ç– ~Ü˛yÓ˚̂ Ïî•z xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ ̨õ!Ó˚Ùy Į̈̂ õ Ê˛ Ï̂ê˛yí˛y Ï̂Î˚yí˛ Ï̂Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛
ÓyÎ˚y Ï̂§ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

(ii) xy Ï̂°yÜ˛ !l/§yÓ˚Ü˛ í˛y Ï̂Î˚yí˛ åLight emitting diodeä
~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ í z̨Fã˛ÙyeyÎ˚ x˛õoÓƒ ̂ Ù¢y Ï̂ly  p-n §Ç Ï̂Îyàñ Îy §¡ø%áÓï≈̨ # ÓyÎ˚y Ï̂§Ó˚ xô# Ï̂l fl∫ï˛È/fl≥)̨ ï≈̨ Ë˛y Ï̂Ó
!Ó!Ü˛Ó˚î !l/§Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚– í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛ fl∫FSÈ xyÓÓ˚̂ Ïî xyÓ,ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ Îy Ï̂ï˛ !l/§,ï˛ xy Ï̂°y ̂ Ó!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy§ Ï̂ï˛
˛õy Ï̂Ó˚–

Îál í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ §¡ø%áÓï≈̨ # ÓyÎ˚y Ï̂§ Ìy Ï̂Ü˛ñ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)• n → p åˆÎáy Ï̂l ~Ó˚y §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ä
≤Ãy Ï̂hs˝ ~ÓÇ àï≈̨ §Ù)• p → n åˆÎáy Ï̂l ~Ó˚y §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ä ≤Ãy Ï̂hs˝ ̂ ≤Ã!Ó˚ï˛ •Î˚– §Ç Ï̂Îyà §#ÙyÎ˚ §Çáƒy°â%
Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ âlc §yÙƒyÓfiÌyÎ˚ âl Ï̂cÓ˚ åxÌ≈yÍñ Îál ̂ Ü˛y Ï̂ly ÓyÎ˚y§ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y •Î˚!lä ï%̨ °lyÎ˚ Ó,!Âô ̨õyÎ˚–
ï˛y•z §Ç Ï̂Îyà §#ÙyÎ˚ §Ç Ï̂Îyà ˆÓ˚áyÓ˚ í z̨Ë˛Î˚ ˛õy Ï̂¢ñ x!ï˛!Ó˚=˛ §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ §Ù)̂ Ï•Ó˚ §Ùy Ï̂Ó¢ â Ï̂ê˛ ~ÓÇ
~Ó̊y §Ç Ï̂Îyà ̂ Ó̊áyÓ̊ §!ß̈Ü˛ Ï̂ê˛ í z̨̨ õ!fiÌï˛ §Çáƒyà%Ó̊% Óy•Ü˛§Ù)̂ Ï•Ó̊ §y Ï̂Ì ̨õ%l/§Ç Ï̂Îy!çï˛ •Î̊– ̨õ%l/§Ç Ï̂Îyç Ï̂lÓ̊
Ê˛ Ï̂°ñ ¢!=˛ ̂ Ê˛yê˛l Ó)̊̂ Į̈ õ !l/§,ï˛ •Î˚– ̨õ!ê˛ ÓƒÓôy Ï̂lÓ˚ §Ùï%̨ °ƒ xÌÓy áy!lÜ˛ê˛y Ü˛Ù ¢!=˛ §¡õß¨ ̂ Ê˛yê˛l§Ù)•
!là≈ï˛ •Î˚– Îál í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛Ó˚ §¡ø%áÓï≈̨ # ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• fl∫“ Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚ñ ï˛ál !là≈ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒG fl∫“
•Î˚– §¡ø%áÓï≈̨ # ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ìñ !là≈ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ G Ó,!Âô ˛õyÎ˚ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ § Ï̂Ó≈yFã˛
Ùy Ï̂l ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚– §¡ø%áÓï≈̨ # ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ Ùyl xy Ï̂Ó˚y Ó,!Âô ̂ ˛õ Ï̂° xy Ï̂°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ •…y§ ̨õyÎ˚– LED à%̂ Ï°y
~ÙlË˛y Ï̂Ó ÓyÎ˚y§ Ü˛Ó˚y •Î˚ Îy Ï̂ï˛ ~ Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°y !l/§Ó˚î ò«˛ï˛y åemitting efficiencyä § Ï̂Ó≈yFã˛ •Î˚–

~Ü˛!ê˛  LEDÈüÈ~Ó˚ V-I  ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á Si §Ç Ï̂Îyà í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °áÈüÈ~Ó˚ xl%Ó)̨̊ õ •Î˚– !Ü˛v
§)ã˛ly !ÓË˛Óà%̂ Ï°y åthreshold voltagesä x Ï̂lÜ˛ í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ó Ï̂î≈Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e áy!lÜ˛ê˛y
!Ë˛ß¨ •Î˚– LED §Ù)̂ Ï•Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ˜ÓÜ˛°ƒ !ÓË˛Ó á%Ó !l¡¨Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚ Îy §yôyÓ˚îï˛ ≤ÃyÎ˚  5V– ï˛y•z
í˛y Ï̂Î˚yí˛à%̂ Ï°yÓ˚ ≤Ãyhs˝#Î˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ !ÓË˛Ó Îy Ï̂ï˛ í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ ly •Î˚ñ ̂ §•z!ò Ï̂Ü˛ !Ó Ï̂¢£Ï °«˛ Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó–

°y°ñ •°%òñ Ü˛Ù°yñ §Ó%ç ~ÓÇ l#° xy Ï̂°y !l/§Ó˚̂ Ïî §«˛Ù LED §Ù)• Óy!î!çƒÜ˛Ë˛y Ï̂Ó §•ç°Ë˛ƒ–
ò,¢ƒÙyl LED ≤Ã›ï˛Ü˛Ó̊ Ï̂î ÓƒÓ•,ï˛ xô≈̨ õ!Ó̊Óy•#!ê˛Ó̊ ̨õ!ê˛ ÓƒÓôyl xÓ¢ƒ•z l)ƒlï˛Ù ̨õ Ï̂«˛ 1.8 eV åò,¢ƒÙyl
xy Ï̂°yÓ˚ Óî≈y!° ˛õyÕ‘y ≤ÃyÎ˚ 0.4 µm ˆÌ Ï̂Ü˛ 0.7 µmñ xÌ≈yÍ ≤ÃyÎ˚ 3 eV ˆÌ Ï̂Ü˛ 1.8 eV •Î˚ä • Ï̂ï˛
• Ï̂Ó– ˆà!°Î˚yÙÈüÈxy Ï̂§≈ly•zê˛ÈüÈÊ˛§Ê˛y•zí˛ åGaAs

1–x
P

x
ä lyÙÜ˛ ˆÎÔ!àÜ˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#!ê˛ !Ë˛ß¨ !Ë˛ß¨ Ó Ï̂î≈Ó˚

LED ≤Ã›!ï˛ Ï̂ï˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– GaAs
0.6

 P
0.4

 (E
g
 ~ 1.9 eV) °y° Ó Ï̂î≈Ó˚ LED ≤Ã›!ï˛ Ï̂ï˛ ÓƒÓ•,ï˛

•Î˚– GaAs (E
g
 ~ 1.4 eV) xÓ Ï̂°y!•ï˛  LED ≤Ã›!ï˛ Ï̂ï˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– !Ó˚̂ ÏÙyê˛ Ü˛ Ï̂rê ∆̨y°ñ Óyà≈°yÓ˚

~°yÙ≈ !§ Ï̂fiê˛Ùñ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly •zï˛ƒy!ò ˆ«˛ Ï̂e ~§Ü˛° LED Ó•%° ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– ï˛y˛õ
í z̨j#!˛õï˛ åincandescentä Óy!ï˛Ó˚ !ÓÜ˛“ !•§y Ï̂Ó §yòy Ó Ï̂î≈Ó˚ LED í z̨qyÓ Ï̂lÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e Óƒy˛õÜ˛ à Ï̂Ó£Ïîy
ã˛° Ï̂SÈ–

≤Ãã˛!°ï˛ !l¡¨ «˛Ùï˛y§¡õß¨ ï˛y˛õ í z̨j#!˛õï˛ Óy!ï˛Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ LED §Ù)̂ Ï•Ó˚ !l¡¨!°!áï˛ §%!Óôyà%̂ Ï°y Ìy Ï̂Ü˛ı
(i) !l¡¨ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# !ÓË˛Ó ~ÓÇ fl∫“ «˛Ùï˛y§¡õß¨–
(ii) o%ï˛ §!Ü ̨ Î˚ï˛y ~ÓÇ ï˛yÍ«˛!îÜ˛Ë˛y Ï̂Ó Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚#–
(iii) !l/§,ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ ̨õ!ê˛ Ï̂Óô 100 Å ̂ Ì Ï̂Ü˛ 500 Å  •Î˚ xÌÓy xlƒË˛y Ï̂Ó Ó°y ÎyÎ˚ !l/§,ï˛ xy Ï̂°y ≤ÃyÎ˚

~Ü˛Óî≈# å!Ü˛v ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ lÎ˚ä–
(iv) ò#â≈̂ ÏÙÎ˚y!ò ~ÓÇ §%ò,ì ¸̨–
(v) ï˛yÍ«˛!îÜ˛ Úxl‰ÈüÈxÊ˛Û §%•z!ã˛Ç §«˛Ùï˛y–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

(iii) ˆ§ÔÓ˚ ̂ Ü˛y¢ åSolar cellä
ˆ§ÔÓ˚ ˆÜ˛y¢ •° Ù)°ï˛ ~Ü˛!ê˛  p-n §Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy˛õly ÎyÓ˚ p-n

§Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ ̂ §ÔÓ˚ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ê˛ Ï̂° ~!ê˛ ï˛!í ¸̨Fã˛y°Ü˛ Ó°
í z̨Í˛õß̈ Ü˛ Ï̂Ó̊– Óy!•ƒÜ˛ ÓyÎ̊y§ ≤Ã̂ ÏÎ̊y Ï̂àÓ̊ !Ó£ÏÎ̊!ê˛ SÈyí˛̧yñ ~!ê˛ Ê˛ Ï̂ê˛y í˛y Ï̂Î̊y Ï̂í˛Ó̊
Ù Ï̂ï˛y ~Ü˛•z l#!ï˛Ó˚ åÊ˛ Ï̂ê˛y ̂ Ë˛yŒê˛#Î˚ ≤ÃË˛yÓä í z̨̨ õÓ˚ Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ̂ Î Ï̂•ï%̨
xyÙÓ̊y x!ôÜ˛ «˛Ùï˛y í z̨Í˛õyò Ï̂l xy@Ã̋•#– ï˛y•z ̂ Ó!¢ ̨õ!Ó̊Ùyî ̂ §ÔÓ̊ !Ó!Ü˛Ó̊î
xy˛õï˛ Ï̂lÓ˚ §%!Óôy Ï̂Ì≈ñ §Ç Ï̂Îyà ̂ «˛e!ê˛ x!ôÜ˛ !Óhfl,Ïï˛ Ó˚yáy •Î˚–

~Ü˛!ê˛ §Ó˚° p-n §Ç Ï̂Îyà ˆ§ÔÓ˚̂ ÏÜ˛y¢ 14.24 !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

≤ÃyÎ˚ 300 µm ̂ Óô!Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ p-Si G Ï̂Î˚Ê˛yÓ˚ ̂ lGÎ˚y •° ÎyÓ˚
í z̨̨ õÓ˚ ~Ü˛ ˛õy Ï̂Ÿª≈ Óƒy˛õl ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ≤ÃyÎ˚ ~0.3 µm ˆÓô!Ó!¢T˛
n-SiÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õyï˛°y hflÏÓ˚ §,!T˛ Ü˛Ó˚y •°– p-Si ÈüÈ~Ó˚ x˛õÓ˚ ˛õyŸª≈
ôyï˛Ó ≤Ã Ï̂°˛õÎ%=˛ å˛õŸã˛yÍ §Ç Ï̂Îyàä–  n-Si hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ í z̨̨ õ!Ó˚ï˛ Ï̂° ôyï%̨
§M˛ Ï̂Î˚Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù §Ó%̊ ï˛!í ¸̨ÍmyÓ˚ åxÌÓy ôyï˛Ó ï˛yÓ˚çy!°ä ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–
~•z ï˛!í ¸̨ÍmyÓ˚ §¡ø%á §Ç Ï̂Îyà !•§y Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚– ôyï˛Ó ï˛yÓ˚çy!°!ê˛
ˆÜ˛y Ï̂¢Ó˚ Ù%=˛ï˛ Ï̂°Ó˚ ˆÜ˛Ó°Ùye ~Ü˛!ê˛ x!ï˛ «%̨ o xÇ¢ å<15%ä ç%̂ Ïí ¸̨ Ìy Ï̂Ü˛ Îy Ï̂ï˛ í z̨̨ õÓ˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ xyàï˛
xy Ï̂°y ̂ Ü˛y Ï̂¢Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ Ë˛y Ï̂°yË˛y Ï̂Ó xy˛õ!ï˛ï˛ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

xy Ï̂°y xy˛õï˛ Ï̂lÓ˚ Ê˛ Ï̂° ~Ü˛!ê˛ ̂ §ÔÓ˚̂ ÏÜ˛y Ï̂¢ ï˛!í ¸̨Fã˛y°Ü˛ Ó° í z̨Í˛õß¨ •GÎ˚yÓ˚
ˆ«˛ Ï̂e !l¡¨!°!áï˛ !ï˛l!ê˛ Ù)° ≤Ã!Ü ̨ Î˚y Ìy Ï̂Ü˛ ı í z̨Í˛õ!_Ü˛Ó˚îñ ˛õ,ÌÜ˛#Ü˛Ó˚î ~ÓÇ
§Ç@˝Ã•Ü˛Ó˚î ÈüüüÈ (i) §Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂°Ó˚ !lÜ˛ Ï̂ê˛ xy Ï̂°yÓ˚ åhν > E

g
ÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eä

xy˛õï˛ Ï̂lÓ˚ Ê˛ Ï̂° e-h Î%à Ï̂°Ó̊ í z̨Í˛õ!_ó (ii) !l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛ Ï̂°Ó˚ ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚
òÓ%̊î •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ àï≈̨ §Ù)̂ Ï•Ó˚ ˛õ,ÌÜ˛#Ü˛Ó˚îó (iii) n-≤Ãy Ï̂hs˝ ˆ˛õÑÔ Ï̂SÈ ÎyGÎ˚y
•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l§Ù)• G p- ≤Ãy Ï̂hs˝ ˆ˛õÑÔ Ï̂SÈ ÎyGÎ˚y àï≈̨  §Ù)• ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù §¡ø%á §Ç Ï̂Îyà
~ÓÇ ˛õŸã˛yÍ §Ç Ï̂Îyà Ü˛ï,≈̨ Ü˛ §Çà,•#ï˛ •Î˚– ï˛y•z p-≤Ãyhs˝!ê˛ ôlydÜ˛ ~ÓÇ  n-

≤Ãyhs˝!ê˛ }îydÜ˛ •GÎ˚yÎ˚ Ê˛ Ï̂ê˛y ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ í z̨qÓ •Î˚–
Îál ~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ ̂ °yí˛ ̂ Ó˚yôÎ%=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál ̂ °yí˛ ̂ Ó˚y Ï̂ôÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚

Ê˛ Ï̂ê˛y ï˛!í ¸̨Í I
L 
 ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚ñ Îy 14.25(a) !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~Ü˛!ê˛ ̂ §ÔÓ˚

ˆÜ˛y Ï̂¢Ó˚ §yôyÓ˚î  I-V ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á 14.25(b) !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
°«˛l#Î˚ ̂ Îñ ̂ §ÔÓ˚̂ ÏÜ˛y Ï̂¢Ó˚ I – V ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á!ê˛ fiÌylyÇÜ˛ x Ï̂«˛Ó˚ ã˛ï%̨ Ì≈

˛õy Ï̂ò xÇÜ˛l Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~Ó˚ Ü˛yÓ˚î •° ̂ §ÔÓ˚̂ ÏÜ˛y Ï̂¢ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• à,•#ï˛ •Î˚ lyñ
ÓÓ˚Ç ~!ê˛ ̂ °yí˛ ̂ Ó˚yô ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛ Ï̂Ó˚–

≤ÃyÎ˚ 1.5 eV ̨õ!ê˛ ÓƒÓôyl!Ó!¢T˛ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ̨õòyÌ≈§Ù)• •° ̂ §ÔÓ˚̂ ÏÜ˛y¢
≤Ã›!ï˛Ó˚ ç Ï̂lƒ xyò¢≈ í z̨̨ õyòyl– Si (E

g
 = 1.1 eV), GaAs (Eg = 1.43

eV), CdTe (E
g
 = 1.45 eV), CuInSe

2
 (E

g
 = 1.04 eV), •zï˛ƒy!òÓ˚

lƒyÎ̊ xô≈̨ õ!Ó̊Óy•# ̨õòyÌ≈ !ò Ï̂Î̊ ̂ §ÔÓ̊ ̂ Ü˛y¢ ̃ ï˛!Ó̊ Ü˛Ó̊y •Î̊– ̂ §ÔÓ̊ Ï̂Ü˛y¢ ≤Ã›!ï˛Ü˛Ó̊ Ï̂î
!lÓ≈y!ã˛ï˛ í z̨̨ õyòy Ï̂lÓ̊ à%Ó̊%c˛õ)î≈ ̃ Ó!¢T˛ƒà%̂ Ï°y •° ı (i) ̨õ!ê˛ ÓƒÓôyl å~1.0 ̂ Ì Ï̂Ü˛
1.8 eVäñ (ii) í z̨Fã˛ ÙyeyÓ˚ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ˆ¢y£Ïî «˛Ùï˛y å~104 cm–1äñ (iii)
ï˛!í ¸̨Í ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛yÇÜ˛ñ (iv) ˛≤Ã›!ï˛Ü˛Ó˚̂ Ïî Ù)° í z̨̨ õyòyl§Ù)̂ Ï•Ó˚ §•ç °Ë˛ƒï˛yñ
~ÓÇ (v) ÓƒÎ˚– °«˛l#Î˚ ̂ Îñ ̂ §ÔÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂¢Ó˚ çÏlƒ §)Î≈y Ï̂°yÜ˛ §Ó≈òy çÓ%̊Ó˚# lÎ˚– ̨õ!ê˛
ÓƒÓôyl x Į̈̂ õ«˛y x!ôÜ˛ ˆÊ˛yê˛l ¢!=˛ §¡õß¨ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly xy Ï̂°y•z Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– í z̨̨ õ@˝Ã• ~ÓÇ
Ù•yÜ˛y¢Îy Ï̂l ÓƒÓ•,ï˛ «˛Ùï˛y§¡õß¨ ̃ Óò%ƒ!ï˛l Îsfy!ò Ï̂ï˛ åpower electronic devicesä ~ÓÇ !Ü˛S%È
!Ü˛S%È Ü˛ƒy°Ü%̨ Ï̂°ê˛ Ï̂Ó˚ Ú˛õyGÎ˚yÓ˚ §y≤’y•zÛ !• Ï̂§ Ï̂ÓG ̂ §ÔÓ˚̂ ÏÜ˛y¢ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– Ó,•òyÜ˛y Ï̂Ó˚ ̂ §ÔÓ˚¢!=˛ Ï̂Ü˛ Ü˛y Ï̂ç
°yàyï˛ §%°Ë˛ Ù)̂ Ï°ƒ Ê˛ Ï̂ê˛y Ï̂Ë˛yŒê˛#Î˚ ̂ Ü˛y£Ï í z̨Í˛õyòl ~Ü˛!ê˛ à Ï̂Ó£ÏîyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚–

!ã˛e 14.24 (a) §yôyÓ˚î p-n §ÇˆÏÎyà ˆ§ÔÓ˚ˆÏÜ˛y¢ó
(b) ≤ÃfiÌˆÏFSÈò#Î˚ ò,¢ƒ–

!ã˛e 14.25 (a) §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ xyˆÏ°y!Ü˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ p-n

§ÇˆÏÎyà ˆ§ÔÓ˚ ˆÜ˛y¢ó (b) ~Ü˛!ê˛ ˆ§ÔÓ˚ ˆÜ˛yˆÏ¢Ó˚ I-V
˜Ó!¢T˛ƒ ̂ °á–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

 í
˛zòy

•Ó
˚î 

1
4
.7

í z̨òy•Ó˚î 14.7 ˆ§ÔÓ˚̂ ÏÜ˛y¢ ̃ ï˛!Ó˚̂ Ïï˛ í z̨̨ õyòyl !•§y Ï̂Ó Si ~ÓÇ GaAs ̨õòyÌ≈§Ù)• Ï̂Ü˛ ≤Ãyôylƒ
ˆòGÎ˚y •Î˚ ˆÜ˛l⁄
§Ùyôyl  xyÙÓ˚y ˆÎ ˆ§ÔÓ˚ !Ó!Ü˛Ó˚î Óî≈y!° ˛õy•z ï˛y 14.26 lÇ !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

!ã˛e 14.26

ˆ°á!ã˛ Ï̂e ˆ§ÔÓ˚!Ó!Ü˛î≈ï˛yÓ˚ ã˛Ó˚Ù Ùyl 1.5 eVÈüÈ~Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ– xy Ï̂°yÜ˛ í z̨j#˛õlyÓ˚ ç Ï̂lƒ hν >

E
g
– ï˛y•zñ ≤ÃyÎ˚ ~1.5 eV xÌÓy ~Ó˚ Ü˛Ù ˛õ!ê˛ ÓƒÓôyl §¡õß¨ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ˛õòyÌ≈ §yôyÓ˚îï˛/

í˛zß¨ï˛ï˛Ó˚ ˆ§ÔÓ˚ ¢!_´ Ó˚*˛õyhs˝Ó˚ ò«˛ï˛y ˆòáyÎ˚– !§!°Ü˛ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe E
g
 ~ 1.1 eV– ˆÎáyˆÏl

GaAsÈüÈ~Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e E
g
 ~1.53 eV– ÓyhflÏ!ÓÜ˛ ̂ «˛ Ï̂eñ í z̨Fã˛ï˛Ó˚ ̨õ!ê˛ ÓƒÓôyl ÌyÜ˛y § Ï̂_¥G x Į̈̂ õ«˛yÜ,̨ ï˛

í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ ˆ¢y£Ïî à%îyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ òÓ%̊î SiÈüÈ~Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ GaAs x!ôÜ˛ @˝Ã•î Ï̂Îyàƒ– xyÙÓ˚y Î!ò CdS

xÌÓy CdSe (E
g
 ~ 2.4 eV)ÈüÈ~Ó˚ lƒyÎ˚ í z̨̨ õyòyl ÓySÈy•z Ü˛!Ó˚ñ xyÙÓ˚y xy Ï̂°yÜ˛¢!=˛ Ó)̨̊ õyhs˝ Ï̂Ó˚Ó˚

åphoto-conversionä ç Ï̂lƒ ˆÜ˛Ó°Ùye ˆ§ÔÓ˚¢!=˛Ó˚ í z̨Fã˛ ¢!=˛ í z̨̨ õyÇ¢à%̂ Ï°y Ü˛y Ï̂ç °yày Ï̂ï˛
˛õy!Ó˚ ~ÓÇ ˆ§•ẑ Ï«˛ Ï̂e ˆ§ÔÓ˚¢!=˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó,•Í ï˛yÍ˛õÎ≈̨ õ)î≈ xÇ¢ ˆÜ˛y Ï̂ly Ü˛y Ï̂ç xy Ï̂§ ly–
≤ÃŸ¿ Gë˛ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ı ˆ§ÔÓ˚ !Ó!Ü˛Ó˚î Óî≈y!° §Ç!Ÿ’T˛ νÈ ÈüÈ~Ó˚ ã˛Ó˚Ù Ùy Ï̂lÓ˚ ç Ï̂lƒ hν > E

g 
ñ ~•z ¢ï≈̨ !ê˛

!§Âô •GÎ˚y § Ï̂_¥Gñ  PbS (E
g
 ~ 0.4 eV)ÈüÈ~Ó˚ lƒyÎ˚ í z̨̨ õyòyl xyÙÓ˚y ˆÜ˛l ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚ ly⁄

xyÙÓ˚y Î!ò ï˛y Ü˛!Ó˚ñ ˆ§ÔÓ˚ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ x!ôÜ˛yÇ¢•z ˆ§ÔÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂¢Ó˚ í z̨̨ õ!Ó˚hflÏ̂ ÏÓ˚ ˆ¢y!£Ïï˛ • Ï̂Î˚ Îy Ï̂Ó
~ÓÇ !l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛° Óy ~Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ !Ó!Ü˛Ó˚î ̂ ˛õÑÔSÈ Ï̂ï˛ ̨õyÓ˚̂ ÏÓ ly– §Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂° ï˛!í ¸̨Í Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚
≤ÃË˛y Ï̂Ó  Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚#  •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lÈüÈàï≈̨   ˛õ,ÌÜ˛#Ü˛Ó˚̂ Ïî  xyÙÓ˚y ˆÜ˛Ó°Ùye §Ç Ï̂Îyà xM˛ Ï̂°•z xy Ï̂°yÜ˛
!l/§Ó˚î ≤Ã!Ü ̨ Î˚y!ê˛ §Çâ!ê˛ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ xy@˝Ã•#–

14.9  §ÇˆÏÎyà ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ åJUNCTION TRANSISTORä
1947 §y Ï̂° ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ í z̨qyÓ Ï̂lÓ˚ Ü,̨ !ï˛c xy Ï̂Ù!Ó˚Ü˛yÓ˚ ̂ Ó° ̂ ê˛!° Ï̂Ê˛yl °ƒyÓ Ï̂Ó˚ê˛Ó˚#Ó˚ ̂ çÉ!ÓÉÓy!í≈̨ l åJ.

Bardeenä ~ÓÇ í˛!Óœí z̨ñ ~•zã˛ñ Ó y Ï̂ê˛•zl åW.H. Brattainä ÈüÈˆÜ˛ ̂ òGÎ˚y •Î˚– G•z ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ !SÈ°
~Ü˛!ê˛ !Ó®% §Ç Ï̂Îyà åpoint-contactä ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚– 1951 §y Ï̂° William Schockley ò%!ê˛ p-

n §Ç Ï̂Îyà Ï̂Ü˛ ˛õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ !˛õë˛y!˛õ!ë˛ åback-to-backä Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤ÃÌÙ §Ç Ï̂Îyà ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ !lÙ≈yî
Ü˛ Ï̂Ó˚l–

Îï˛!òl ̨õÎ≈hs˝ ¢%ô%Ùye §Ç Ï̂Îyà ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛Ìy çyly !SÈ° ï˛ï˛!òl ~ Ï̂Ü˛ ¢%ô% ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ Ó°y •ï˛–
!Ü˛v ˛õÓ˚Óï≈̨ #Ü˛y Ï̂° x Ï̂lÜ˛ lï%̨ l ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨qyÓl •Î˚ ~ÓÇ lï%̨ l!ê˛Ó˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ xy°yòy Ü˛Ó˚yÓ˚
çlƒ ~Ó̊ lyÙ ̂ òGÎ̊y •Î̊ !m Ï̂ÙÓ̊% §Ç Ï̂Îyà ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ̊ åBJTä– ~Ùl!Ü˛ BJT ÈüÈ̂ Ü˛ ̂ ÓyV˛y Ï̂ï˛ x Ï̂lÜ˛ Ï̂«˛ Ï̂e•z
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

¢%ô%Ùye ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ̊ ¢∑!ê˛ ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛Ó̊y •Î̊– ̂ Î Ï̂•ï%̨  xyÙy Ï̂òÓ̊ xy Ï̂°yã˛ly ¢%ô%Ùye BJTÈüÈ~Ó̊ Ù Ï̂ôƒ §#ÙyÓÂôñ
ï˛y•z xyÙÓ˚y  BJTÈüÈ~Ó˚ ̨õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  ̂ Ü˛Ó°Ùye ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ ¢∑!ê˛•z ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–

14.9.1  ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ ı àë˛l G Ü˛yÎ≈ ≤Ãîy°# åTransistor: structure and

actionä
~Ü˛!ê˛  ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚ !ï˛l!ê˛ ̂ í˛y!˛õÇ xM˛° Ìy Ï̂Ü˛ ÎyÓ˚y !l Ï̂ç Ï̂òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ò%•z!ê˛  p-n §Ç Ï̂Îyà §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–
flõT˛ï˛•z ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ ò%•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ •Î˚ñ Îy 14.27 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly •°–
(i) n-p-n ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ ı ~ Ï̂«˛ Ï̂e  n-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ò%•z!ê˛ xÇ¢ å!l/§yÓ˚Ü˛ ~ÓÇ §Ç@˝Ãy•Ü˛ä

~Ü˛!ê˛  p-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# åË)̨ !Ùä xÇ¢ myÓ˚y xy°yòy Ü˛Ó˚y Ìy Ï̂Ü˛–
(ii) p-n-p  ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ ı ~ Ï̂«˛ Ï̂e  p-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ò%•z!ê˛ xÇ¢ å!l/§yÓ˚Ü˛ G §Ç@˝Ãy•Ü˛ä

~Ü˛!ê˛ n-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# åË)̨ !Ùä xÇ¢ myÓ˚y xy°yòy Ü˛Ó˚y Ìy Ï̂Ü˛–
n-p-n ~ÓÇ p-n-p ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ àë˛ Ï̂lÓ˚ ~Ü˛ Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy !ã˛e  14.27(a) !ã˛ Ï̂eÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù

ˆòáy Ï̂ly •°– ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ !ï˛l!ê˛ xy°yòy xÇ Ï̂¢Ó˚ ̂ Óô ~ÓÇ ̂ í˛y!˛õÇ Ùyey xy°yòy xy°yòy •Î˚–  p-

n-p ~ÓÇ n-p-n ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ≤Ãã˛!°ï˛ Ó)̨̊ õ Ï̂Ó˚áy !ã˛ Ï̂e ÓƒÓ•,ï˛ !ï˛Ó˚ !ã˛•´ myÓ˚y ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ùôƒ
!ò Ï̂Î˚ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ ≤Ãã˛!°ï˛ x!Ë˛Ù%á ̂ ÓyV˛y Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÇ Ï̂¢Ó˚ §Ç!«˛Æ  !ÓÓÓ˚î
!l Ï̂¡¨ ̂ òGÎ˚y •° ı
• !l/§yÓ˚Ü˛ åEmitterä ı ~•z xÇ¢!ê˛ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛ ˛õy Ï̂¢ Ìy Ï̂Ü˛ñ Îy 14.27(a) !ã˛ Ï̂e

ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– ~!ê˛ ÙyV˛y!Ó̊ xyÜ˛y Ï̂Ó̊Ó̊ ~ÓÇ x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢ ÙyeyÎ̊ ̂ í˛y!˛õÇ Ü˛Ó̊y •Î̊– ~!ê˛ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó̊Ó̊
ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ çlƒ ≤Ãã%̨ Ó˚ §ÇáƒÜ˛ §Çáƒyà%Ó%̊ Óy•Ü˛ §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛ Ï̂Ó˚–

• Ë)̨ !Ù åBaseä ı ~!ê˛ ˆÜ˛w#Î˚ xÇ¢– ~!ê˛ á%Ó•z §Ó%̊ ~ÓÇ ~!ê˛ x“ ÙyeyÎ˚ ˆí˛y!˛õÇ Ü˛Ó˚y •Î˚–
• §Ç@˝Ãy•Ü˛ åCollectorä ı ~!ê˛ !l/§yÓ˚Ü˛ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ §Ó˚ÓÓ˚y!•ï˛ §Çáƒyà%Ó%̊ Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ ˆÓ!¢Ó˚ Ë˛yà

xÇ¢ Ï̂Ü˛•z §Ç@˝Ã• Ü˛ Ï̂Ó˚– §Ç@˝Ãy•Ü˛ xM˛°!ê˛ ÙyV˛y!Ó˚Ë˛y Ï̂Ó ˆí˛y!˛õÇ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ ~!ê˛ !l/§yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚
ï%̨ °lyÎ˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚ Ó Ï̂í ¸̨y •Î˚–
xyÙÓ˚y ˛õ)̂ ÏÓ≈•z ˆò Ï̂á!SÈ ˆÎñ  p-n §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ §Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂° ~Ü˛!ê˛ !l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛° ˜ï˛!Ó˚ •Î˚–

ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eG !l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛° ˜ï˛!Ó˚ •Î˚– !l/§yÓ˚Ü˛ Ë)̨ !ÙÓ˚ §Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂° ~ÓÇ Ë)̨ !ÙG
§Ç@˝Ãy• Ï̂Ü˛Ó˚ §Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂°– ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛yÎ≈≤Ãîy°# Ó%V˛ Ï̂ï˛ ̂ à Ï̂° xyÙy Ï̂òÓ˚ §Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂° §,T˛ ~•z
!l/ Ï̂¢!£Ïï˛ xM˛ Ï̂°Ó˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛ §¡õ Ï̂Ü≈̨  çyl Ï̂ï˛ • Ï̂Ó– ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ≤Ãyhs˝à%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ í z̨̨ õÎ%=˛
!ÓË˛Ó ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛Ó˚y • Ï̂° ~Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xM˛°à%̂ Ï°yÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î ̊xyôyl Óy•Ü˛à%̂ Ï°y ã˛°yã˛° Ü˛ Ï̂Ó˚–

ÓƒÓ•y Ï̂Ó˚Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ï˛y xl%ÎyÎ˚# ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ !Ó!Ë˛ß¨Ë˛y Ï̂Ó ÓyÎ˚y§ Ü˛Ó˚y •Î˚– ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ Ù)°ï˛
ò%•z!ê˛ !Ë˛ß¨Ë˛y Ï̂Ó ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– Ù)°ï˛ í z̨Í§ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ ~Ü˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ó)̨̊ õ §,!T˛Ü˛yÓ˚# Îsf ï˛Ìy
!ÓÓô≈Ü˛ åamplifierä Ó)̊̂ Į̈ õ Ü˛yç Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ•z ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ í z̨qyÓl Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚!SÈ°– !Ü˛v ˛õÓ˚Óï≈̨ #
§Ù Ï̂Î˚ §%•zã˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ~Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚G §Ùyl à%Ó%̊c ˆ˛õ Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– xyÙÓ˚y ~áy Ï̂l ~•z ÓƒÓ•yÓ˚à%̂ Ï°y §¡õ Ï̂Ü≈̨
çyl Ï̂Óy ~ÓÇ ̂ òáÓ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ ~•z ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ó Ï̂¢£Ï Ü˛y Ï̂çÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ÓyÎ˚y!§Ç Ü˛Ó˚y
•Î˚–

≤ÃÌ Ï̂Ù xyÙÓ˚y ˆòáÓ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ~Ü˛!ê˛ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y °yË˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ü˛!ê˛ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚
!ÓÓô≈Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ï˛ál•z Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ Îál !l/§yÓ˚Ü˛ Ë)̨ !Ù §Ç Ï̂Îyà §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ ~ÓÇ Ë)̨ !Ù §Ç@˝Ãy•Ü˛
§Ç Ï̂Îyà !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ Ìy Ï̂Ü˛– ~•z ÓƒÓfiÌy!ê˛  14.28 !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ˆÎáy Ï̂l V

CC
  ~ÓÇ

V
EE  

ˆÜ˛ í z̨̨ õÎ%=˛ ÓyÎ˚y!§Ç  ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ Îál ~•zË˛y Ï̂Ó ÓyÎ˚y§ Ü˛Ó˚y
•Î˚ ï˛ál Ó°y •Î˚ ~!ê˛ §!Ü ̨ Î˚ xÓfiÌyÎ˚ åactive stateä Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– xyÙÓ˚y !l/§yÓ˚Ü˛ Ë)̨ !ÙÓ˚ !ÓË˛Ó Ï̂Ü˛
V

EB
  myÓ˚y ~ÓÇ §Ç@˝Ãy•Ü˛ G Ë)̨ !ÙÓ˚ Ù Ï̂ôƒÜ˛yÓ˚ !ÓË˛Ó Ï̂Ü˛ V

CB
 myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛!Ó˚– 14.28 !ã˛eyl%ÎyÎ˚#

!ã˛e 14.27

(a) n-p-n ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ ~ÓÇ
p-n-p ê˛∆yl!çfiê˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ó˚)˛õˆÏÓ˚áy

!ã˛eñ ~ÓÇ
(b) n-p-n ~ÓÇ p-n-p

ê˛∆yl!çfiê˛yˆÏÓ˚Ó˚ Óï≈˛l# ≤Ãï˛#Ü˛–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
Ë)̨ !Ù • Ï̂FSÈ ò%•z!ê˛ §Ó˚ÓÓ˚y• í z̨Í Ï̂§Ó˚ ~Ü˛ §yôyÓ˚î ≤Ãyhs˝ Îy Ï̂òÓ˚ x˛õÓ˚ ò%!ê˛
≤Ãyhs˝ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù !l/§yÓ˚Ü˛ G §Ç@˝Ãy• Ï̂Ü˛Ó˚ §y Ï̂Ì Î%=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ Ï̂«˛ Ï̂e ò%!ê˛
§Ó˚ÓÓ˚y• í z̨Í§ Ï̂Ü˛ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù  V

EE
 ~ÓÇ V

CC
  myÓ˚y §)!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ Îál §yôyÓ˚î ≤Ãyhs˝ !• Ï̂§ Ï̂Ó !l/§yÓ˚Ü˛ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ï˛ál Ë)̨ !Ù
~ÓÇ !l/§yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §Ó˚ÓÓ˚y• í z̨Í§ Ï̂Ü˛  V

BB
 myÓ˚y ~ÓÇ §Ç@˝Ãy•Ü˛ G

!l/§yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒÓ˚ §Ó˚ÓÓ˚y• í z̨Í§ Ï̂Ü˛  V
CC

 myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–
Îál ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ !l/§yÓ˚Ü˛ Ë)̨ !Ù §Ç Ï̂Îyà §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ ~ÓÇ Ë)̨ !Ù

§Ç@˝Ãy•Ü˛ §Ç Ï̂Îyà !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ál ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚
ï˛!í ¸̨Í Óy•Ü˛à%̂ Ï°yÓ˚ à!ï˛˛õÌ Ü˛#Ó)̨̊ õ •Î˚ñ ï˛y xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂Óy– x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢
ÙyeyÎ˚ ˆí˛y!˛õÇ Ü˛Ó˚y !l/§yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §Çáƒyà%Ó%̊ Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ âlc ˆÓ!¢
ÌyˆÏÜ˛ ı p-n-p ê˛∆yl!çfiê˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ~!ê˛ ˆ•y° ~ÓÇ  n-p-n

ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ~!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l– ~•z §Çáƒyà%Ó%̊ Óy•Ü˛à%̂ Ï°y x Ï̂lÜ˛
ˆÓ!¢ §ÇáƒyÎ˚ Ë)̨ !Ù Ï̂ï˛ ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– Ë)̨ !Ù §Ó%̊ ~ÓÇ x“ ÙyeyÎ˚ ˆí˛y!˛õÇ
Ü˛Ó˚y Ìy Ï̂Ü˛– §%ï˛Ó˚yÇñ ̂ §áy Ï̂l §Çáƒyà%Ó%̊ Óy•Ü˛G Ü˛Ù §ÇáƒyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛–  p-

n-p ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚ Ë)̨ !ÙÓ˚ §Çáƒyà%Ó%̊ Óy•Ü˛ • Ï̂FSÈ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨lñ ˆÜ˛lly Ë)̨ !Ù
• Ï̂FSÈ  n-ê˛y•z̨ õ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#– ≤Ãã%̨ Ó˚ §ÇáƒÜ˛ ̂ •y° !l/§yÓ˚Ü˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ë)̨ !Ù Ï̂ï˛
≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ˆ§áylÜ˛yÓ˚ x“ §ÇáƒÜ˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ SÈy!˛õ Ï̂Î˚ ÎyÎ˚–
ˆÎ Ï̂•ï%̨  Ë)̨ !Ù G §Ç@˝Ãy• Ï̂Ü˛Ó˚ §Ç Ï̂Îyà !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ Ìy Ï̂Ü˛ ï˛y•z ~•z
ˆ•y°à%̂ Ï°y Îy ~áy Ï̂l §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y x!ï˛ §• Ï̂ç
§Ç Ï̂ÎyàfiÌ° x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ §Ç@˝Ãy• Ï̂Ü˛ ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– Ë)̨ !Ù Ï̂ï˛ í z̨̨ õ!fiÌï˛
ˆ•y°à%̂ Ï°y •Î˚̂ Ïï˛y Óy Óy•ẑ ÏÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xy§y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ §y Ï̂Ì Î%=˛ •GÎ˚yÓ˚
çlƒ Ë)̨ !Ù ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ !ò Ï̂Ü˛ ôy!Óï˛ •Î˚ xÌÓy §Ç@˝Ãy• Ï̂Ü˛ ≤Ã Ï̂Ó Ï̂¢Ó˚ çlƒ
§Ç Ï̂ÎyàfiÌ° x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤Ãy Ï̂hs˝ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚– Ë)̨ !ÙÓ˚ ˆÓô á%Ó
˛õyï˛°y Ó˚yáy •Î˚ ̂ Îl x!ôÜ˛yÇ¢ ̂ •y°à%̂ Ï°y•z !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ ÌyÜ˛y Ë)̨ !Ù
§Ç@˝Ãy•Ü˛ §Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂°Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ Ìy Ï̂Ü˛ñ ̨Ê˛ Ï̂° ~Ó˚y Ë)̨ !Ù ≤Ãy Ï̂hs˝Ó˚ !ò Ï̂Ü˛
x@˝Ã§Ó˚ ly • Ï̂Î˚ §Ç Ï̂ÎyàfiÌ° x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚–

 ~áy Ï̂l í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó̊yÓ̊ Ù Ï̂ï˛y âê˛ly •° ~•z ̂ Î !l/§yÓ̊Ü˛ Ë)̨ !Ù §Ç Ï̂Îyà
§¡ø%̂ Ïá ÓyÎ̊y Ï̂§ ÌyÜ˛yÎ̊ ~Ü˛!ê˛ Ó,•Í Ùy Ï̂lÓ̊ ï˛!í˛̧Í ~•z §Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂° ≤Ã Ï̂Ó¢
Ü˛ Ï̂Ó̊ !Ü˛v ~Ó̊ ̂ Ó!¢Ó̊Ë˛yà xÇ¢•z x!Ë˛Ù%á ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l Ü˛ Ï̂Ó̊ !Ó˛õÓ̊#ï˛ ÓyÎ̊y Ï̂§

ÌyÜ˛y ̨õyŸª≈Óï≈̨ # Ë)̨ !Ù §Ç@˝Ãy•Ü˛ §Ç Ï̂Îyà x!Ë˛Ù%̂ Ïá ã˛y!°ï˛ •Î˚ Ê˛ Ï̂° §Ç Ï̂Îy Ï̂à ≤Ã!ÓT˛ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ á%Ó
Ü˛Ù ̨õ!Ó˚Ùyî ≤ÃÓy• Ë)̨ !Ù ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ Ó!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy Ï̂§– Î!ò xyÙÓ˚y §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ ÌyÜ˛y §Ç Ï̂ÎyàfiÌ Ï̂°Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚
x!ï˛Ü ̨ yhs˝ àï≈̨  Óy ̂ •y Ï̂°Ó˚ ≤ÃÓy•ç!lï˛ ï˛!í ¸̨Í ~ÓÇ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ ≤ÃÓy•ç!lï˛ ï˛!í ¸̨Í Ï̂Ü˛ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù  I

h
 ~ÓÇ

I
e
 myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛!Ó˚ ï˛ Ï̂Ó §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ ÌyÜ˛y ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ í˛y Ï̂Î˚y Ï̂í˛Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ̂ Ùyê˛ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy•  I

h
 +

I
e
 •Î˚– xyÙÓ˚y ̂ ò Ï̂á!SÈ !l/§yÓ˚Ü˛ ï˛!í ¸̨Í I

E
 = I

h
 + I

e
 – !Ü˛v Ë)̨ !Ù ï˛!í ¸̨Í I

B
 << I

h
 + I

e
, Ü˛yÓ˚î I

E
 ÈüÈ~Ó˚

ˆÓ!¢Ó˚Ë˛yà xÇ¢•z Ë)̨ !Ù ≤Ãyhs˝ ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆÓ!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy§yÓ˚ ˛õ!Ó˚Ó Ï̂ï≈̨  §Ç@˝Ãy•Ü˛ xM˛ Ï̂° ã˛ Ï̂° ÎyÎ˚– Ü˛y Ï̂ç•z Ë)̨ !Ù
≤ÃÓy•ñ !l/§yÓ˚Ü˛ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ ~Ü˛!ê˛ «%̨ o xÇ¢ •Î˚–

Óy•ẑ ÏÓ˚ ˆÌ Ï̂Ü˛ !l/§yÓ˚̂ ÏÜ˛ ˆÎ ï˛!í ¸̨Í ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y !l/§yÓ˚Ü˛ ï˛!í ¸̨Í I
E
ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl •Î˚– xl%Ó)̊̂ Į̈ õ

Ë)̨ !Ù≤Ãyhs˝ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ Ó!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy§y ï˛!í ¸̨Í Ï̂Ü˛  I
B
 ~ÓÇ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤Ãyhs˝ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ Ó!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy§y ï˛!í ¸̨Í Ï̂Ü˛  I

C
 Ó Ï̂°–

í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚  xy Ï̂°yã˛lyñ  í z̨̨ õÓ˚v  14.28(a)  !ã˛ Ï̂e !Ü˛¢≈̂ ÏÊ˛Ó˚ §)̂ ÏeÓ˚ §Ó˚y§!Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yà ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~!ê˛ flõT˛ ̂ Î

!ã˛e 14.28  (a) p-n-p ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ ~ÓÇ  (b) n-p-n

ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ÈüÈ~ ≤ÃÎ%=˛ ÓyÎ˚y§ !ÓË˛Ó–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

!l/§yÓ˚Ü˛ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy•Ùyeyñ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy•Ùyey G Ë)̨ !Ù ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ §Ù!T˛Ó˚ §Ùyl •Î˚ ı
I
E
  =  I

C
 + I

B
(14.7)

xyÙÓ˚y xy Ï̂Ó˚y çy!lñ  I
C
 l I

E
 –

xyÙy Ï̂òÓ˚ Óî≈ly xl%ÎyÎ˚# ˆ•y Ï̂°Ó˚ à!ï˛Ó˚ x!Ë˛Ù%á ≤Ãã˛!°ï˛ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ x!Ë˛Ù%̂ ÏáÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ •Î˚–
!Ü˛v •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ à!ï˛Ó˚ x!Ë˛Ù%á ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ !ë˛Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •Î˚– ï˛y•z  p-n-p ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚ ï˛!í ¸̨Í
§Ç@˝Ãy•Ü˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ë)̨ !Ù Ï̂ï˛ ≤Ã Ï̂Ó¢ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ̨õ«˛yhs˝̂ ÏÓ˚ n-p-n  ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚ ï˛!í ¸̨Í Ë)̨ !Ù ̂ Ì Ï̂Ü˛ §Ç@˝Ãy• Ï̂Ü˛ ≤Ã Ï̂Ó¢
Ü˛ Ï̂Ó˚– §Ç@˝Ãy• Ï̂Ü˛Ó˚ ï˛#Ó˚¢#£Ï≈ ≤Ãã˛!°ï˛ ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ x!Ë˛Ù%á !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚–

n-p-n ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §Çáƒyà%Ó%̊ ~ÓÇ §Çáƒy °â%Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ à!ï˛˛õÌ p-n-p ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e
Ó!l≈ï˛ à!ï˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ Ù Ï̂ï˛y•z •Î˚– !Ü˛v ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ x!Ë˛Ù%á §¡õ)î≈ !Ó˛õÓ˚#ï˛Ù%á# •Î˚ñ ˆÎÙlê˛y 14.28

!ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– 14.28(b) !ã˛eyl%ÎyÎ̊# n-çyï˛#Î̊ xM˛° myÓ̊y §Ó̊ÓÓ̊y•Ü,̨ ï˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l • Ï̂FSÈ §Çáƒyà%Ó̊%
Óy•Ü˛– ~•zà%̂ Ï°y §Ó%̊  p-Ë)̨ !Ù xM˛° x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛ Ï̂Ó˚ §Ç@˝Ãy• Ï̂Ü˛ ˆ˛õÑÔ Ï̂SÈ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy• I

C
 §,!T˛ Ï̂ï˛

§ÙÌ≈ •Î˚– í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ xy Ï̂°yã˛ly ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y ~•z !§Âôy Ï̂hs˝ ̂ ˛õÑÔSÈy Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ ̂ Î ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §!Ü ̨ Î˚ xÓfiÌyÎ˚
åactive stateä !l/§yÓ˚Ü˛ Ë)̨ !Ù §Ç Ï̂Îyà Ü˛Ù Ùy Ï̂lÓ˚ ˆÓ˚y Ï̂ôÓ˚ Ù Ï̂ï˛y Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆÎáy Ï̂l Ë)̨ !Ù §Ç@˝Ãy•Ü˛
§Ç Ï̂Îyà í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ ̂ Ó˚y Ï̂ôÓ˚ Ù Ï̂ï˛y Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚–

14.9.2 ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ̊ Óï≈̨ l#Ó̊ Ù)° §Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy ~ÓÇ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ̊ ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!° åBasic

transistor circuit configurations and transistor characteristicsä

ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ùye !ï˛l!ê˛ ≤Ãyhs˝ Ìy Ï̂Ü˛ ı !l/§yÓ˚Ü˛ åEäñ Ë)̨ !Ù åBä ~ÓÇ §Ç@˝Ãy•Ü˛ åCä– §%ï˛Ó˚yÇ Óï≈̨ l# Ï̂ï˛
•zl˛õ%ê˛‡xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ §Ç Ï̂Îyà ~Ùl •Î˚ ̂ Îñ ~•zà%̂ Ï°yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ åE, B xÌÓy Cä ̂ ÎÈüÈ̂ Ü˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ •zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ
xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ í z̨Ë˛Î˚̂ Ï«˛ Ï̂e §yôyÓ˚î– ̂ §•z xl%ÎyÎ˚# ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ !l Ï̂¡¨Ó˚ !ï˛l!ê˛Ó˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ §Ç Ï̂Îyà
ÓƒÓfiÌyÎ˚ Î%=˛ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚ ı §yôyÓ˚î !l/§yÓ˚Ü˛ åCEäñ §yôyÓ˚î Ë)̨ !Ù åCBä ~ÓÇ §yôyÓ˚î §Ç@˝Ãy•Ü˛
åCCä–

CE §Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌyÎ˚ Î%=˛ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ Ó•%° ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ~ÓÇ xyÙÓ˚y ~áy Ï̂l xyÙy Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yã˛ly
§yôyÓ˚î !l/§yÓ˚Ü˛ §Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy Ï̂ï˛•z §#ÙyÓÂô Ó˚yá Ï̂Óy– ̂ Î Ï̂•ï%̨  §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ ÓƒÓ•,ï˛ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚à%̂ Ï°y •°
n-p-n çyï˛#Î˚ Si ÈüÈê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ñ ï˛y•z xyÙÓ˚y xyÙy Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yã˛ly ¢%ô%Ùye ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚•z
§#ÙyÓÂô Ó˚yá Ï̂Óy–  p-n-p ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ÓƒÓ•,ï˛ Óy!•ƒÜ˛ !Óò%ƒÍ §Ó˚ÓÓ˚y• í z̨Í Ï̂§Ó˚ ˆÙÓ%̊mÎ˚̂ ÏÜ˛
!Ó˛õÓ˚#ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó–
§yôyÓ˚î !l/§yÓ˚Ü˛ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!°
Îál ~Ü˛!ê˛ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ CE §Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌyÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ï˛ál •zl˛õ%ê˛ Ë)̨ !Ù G
!l/§yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ~ÓÇ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ Ï̂Ü˛ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ~ÓÇ !l/§yÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ Î%=˛ Ü˛Ó˚y
•Î˚– Ë)̨ !Ù !l/§yÓ˚Ü˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ åV

BE
ä ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ §y Ï̂Ì Ë)̨ !Ù ≤ÃÓy•  I

B 
ÈüÈ~Ó˚

˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ ̂ °á!ã˛e Ï̂Ü˛ Ó°y •Î˚ •zl˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á– xl%Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Ó §Ç@˝Ãy•Ü˛
!l/§yÓ̊Ü˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ̊ åV

CE
ä ̨õ!Ó̊Óï≈̨ Ï̂lÓ̊ §y Ï̂Ì §Ç@Ã̋y•Ü˛ ≤ÃÓy•  I

C
 ÈüÈ~Ó̊ ̨õ!Ó̊Óï≈̨ Ï̂lÓ̊

ˆ°á Ï̂Ü˛ Ó°y •Î˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á– ̂ ï˛yÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó ̂ Îñ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛
˜Ó!¢T˛ƒyÓ!° •zl˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!° myÓ˚y !lÎ˚!sfï˛ •Î˚– ~ Ï̂Ì Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚ ÎyÎ˚ Ë)̨ !Ù
≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy•G ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚–

14.29 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly Óï≈̨ l# ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~Ü˛!ê˛  n-p-n ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚
•zl˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!° ~ÓÇ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!° xl%ôyÓl Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

§yôyÓ˚î !l/§yÓ˚Ü˛ §Ç Ï̂Îy Ï̂à ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ •zl˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!° xl%ôyÓ Ï̂l
Ë)̨ !ÙÈüÈ!l/§yÓ˚Ü˛ !ÓË˛Ó V

BE 
ÈüÈ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ Ë)̨ !Ù ≤ÃÓy• Ó!§ Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ °á xÑyÜ˛y

!ã˛e 14.29 CE Óï≈˛l# §ÇˆÏÎyà ÓƒÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛y
n-p-n ê˛∆yl!çfiê˛yˆÏÓ˚Ó˚ •zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ xyí˛zê˛˛õ%ê˛
˜Ó!¢T˛ƒyÓ!° xôƒÎ˚ˆÏlÓ˚ çlƒ Óï≈˛l# ÓƒÓfiÌy–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
•Î˚– ÈV

BE 
üÈ~Ó˚  í z̨̨ õÓ˚  I

B 
ÈüÈ~Ó˚  !lË≈̨ Ó˚ï˛y  ˆÓyV˛yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e §Ç@˝Ãy•Ü˛

!l/§yÓ̊Ü˛ !ÓË˛Ó V
CE 

 !fiÌÓ̊ Ó̊yáy •Î̊– §!Ü ̨ Î̊ hflÏ̂ ÏÓ̊ ÌyÜ˛y ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó̊Ó̊
•zl˛õ%ê˛ ˜Ó!¢T˛ƒ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y•z xyÙy Ï̂òÓ˚ í ẑ̨ Ïj¢ƒ– ï˛y•z Ë)̨ !ÙÈüÈ§Ç@˝Ãy•Ü˛
§Ç Ï̂Îyà Ï̂Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ Ó˚yá Ï̂ï˛ §Ç@˝Ãy•Ü˛ !l/§yÓ˚Ü˛ !ÓË˛Ó x Ï̂lÜ˛
ˆÓ!¢ Ó˚yáy •Î˚– ˆÎˆÏ•ï%˛  V

CE
 = V

CB
 + V

BE
 ~ÓÇ !§!°Ü˛l

ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e V
BE

 ñ 0.6 ̂ Ì Ï̂Ü˛ 0.7 VÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ •Î˚ñ ï˛y•z
V

CE
 ̂ Ü˛ xÓ¢ƒ•z 0.7 VÈüÈ~Ó˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢ • Ï̂ï˛ •Î˚– ̂ Î Ï̂•ï%̨

V
CE

 ̂ Ü˛ xÓ¢ƒ•z 0.7 VÈüÈ~Ó˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢ • Ï̂ï˛ •Î˚– ̂ Î Ï̂•ï%̨
V

CE
 ÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛ !ÓhflÏ#î≈ ̨õyÕ‘yÎ˚ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ !ÓÓô≈Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚

ï˛y•z ̂ Ó!¢Ó̊ Ë˛yà §ÙÎ̊•z Ë)̨ !Ù §Ç@˝Ãy•Ü˛ §Ç Ï̂Îyà Ï̂Ü˛ í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ̊ !Ó˛õÓ̊#ï˛
ÓyÎ̊y Ï̂§ Ó̊yáy •Î̊– xï˛~Ó  3 V Èüü 20 V ≤’y°yÎ̊ V

CE
 ÈüÈ~Ó̊ ̂ ÎÈüÈ̂ Ü˛y Ï̂ly

ÙyˆÏlÓ˚ çlƒ•z •zl˛õ%ê˛ ˜Ó!¢T˛ƒyÓ!° ˛õyGÎ˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆÎˆÏ•ï%˛
V

CB
üÈ~Ó˚ Ó,!Âô !• Ï̂§ Ï̂Ó•z ≤ÃÜ˛y¢ ̨õyÎ˚ñ ï˛y•z ~Ó˚ ≤ÃË˛yÓ I

B
 ÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚

á%Ó•z làîƒ– ~Ó˚ Ê˛ Ï̂° V
CE

 ÈüÈ~Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ùy Ï̂lÓ˚ çlƒ •zl˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ
ˆ°áà%̂ Ï°y ≤ÃyÎ˚ §ò,¢ ÓÜ ̨ Ï̂Ó˚áy •Î˚– Ü˛y Ï̂ç•z ~Ü˛!ê˛ Ùye !lî≈#ï˛ •zl˛õ%ê˛
˜Ó!¢T˛ƒ ̂ °á ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛î Ü˛Ó˚y•z Î Ï̂ÌT˛– ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ •zl˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ
ˆ°á 14.30(a) !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

I
B 

 ˆÜ˛ ô %ÓÜ˛ ˆÓ˚̂ Ïá V
CE

  ÈüÈ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛  I
C
 ÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l

Ó!§ Ï̂Î̊ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á ̨õyGÎ̊y ÎyÎ̊– fl∫yË˛y!ÓÜ˛Ë˛y Ï̂Ó•z V
BE

üÈ̂ Ü˛
á%Ó x“ ˛õ!Ó˚Ùy Ï̂î Ó,!Âô Ü˛Ó˚̂ Ï° !l/§yÓ˚Ü˛ xM˛° ˆÌ Ï̂Ü˛ ˆ•y° ç!lï˛
ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy•Ùyey ~ÓÇ Ë)̨ !Ù xM˛° ˆÌ Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ç!lï˛ ï˛!í ¸̨Í
≤ÃÓy•Ùyey í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z Ó,!Âô ̨õy Ï̂Ó– ~Ó˚ Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ  I

B
 ~ÓÇ I

C
 í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z

xyl%̨ õy!ï˛Ü˛ •y Ï̂Ó˚ Ó,!Âô ̨õy Ï̂Ó– ~!ê˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚ ̂ Îñ  I
B
  Ó,!Âô ̂ ˛õ Ï̂° I

C
 G

Ó,!Âô ̨õyÎ˚– I
B
  ÈüÈ~Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ !fiÌÓ˚ Ùy Ï̂lÓ˚ çlƒ V

CE
 ÈüÈ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛  I

B

ÈüÈ~Ó̊ ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l Ó!§ Ï̂Î̊ ̂ Î ̂ °á ̨õyGÎ̊y ÎyÎ̊ ï˛y ~Ü˛!ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ
ˆ°á Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– §%ï˛Ó˚yÇ  I

B
ÈüÈ~Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ Ùy Ï̂lÓ˚ xyl%£Ï!AàÜ˛

!Ó!Ë˛ß¨ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á ̨õyGÎ˚y Îy Ï̂Ó ̂ ÎÙlê˛y 14.30(b) !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛ï˛Ü˛à%̂ Ï°y à%Ó%̊c˛õ)î≈ ˛˛õ!Ó˚Óï≈̨ # ≤ÃÓy• ≤Ãyã˛ Ï̂°Ó˚ åac parametersä Ùyl !lî≈̂ ÏÎ˚

•zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ í z̨Ë˛Î˚ ≤ÃÜ˛yÓ˚ ˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°á §Ù)̂ Ï•Ó˚ §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛ xÇ¢ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–
ˆÎÙl ı
(i) •zl˛õ%ê˛ ˆÓ˚yô åInput resistance, r

i
ä : !fiÌÓ˚ Ùy Ï̂lÓ˚ §Ç@˝Ãy•Ü˛ !l/§yÓ˚Ü˛ !ÓË˛ Ï̂Ó åV

CE
ä

Ë)̨ !Ù !l/§yÓ˚Ü˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ å∆V
BE

ä ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l G ~Ó˚ Ê˛ Ï̂° §,T˛ Ë)̨ !Ù ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ å∆I
B

äÈ
xl%̨ õyï˛ myÓ˚y ~ Ï̂Ü˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~!ê˛ àï˛#Î˚ åac ̂ Ó˚yôä ~ÓÇ •zl˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy ÎyÎ˚
ˆÎ ~Ó˚ Ùyl ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ §y Ï̂Ì ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚ ı

r
V

I
i

BE

B VCE

=






∆
∆ (14.8)

r
i
 ÈüÈ~Ó˚ Ùyl Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ ¢ï˛Ü˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ •yçyÓ˚ ˛õÎ≈hs˝ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly Ùyl • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

!ã˛e 14.30 (a) §yôyÓ˚î •zl˛õ%ê˛ ˜Ó!¢T˛ƒyÓ!°ñ ~ÓÇ
(b) §yôyÓ˚î xyí˛zê˛˛õ%ê˛ ˜Ó!¢T˛ƒyÓ!°–

V
BE

(V)

I
B
(µA)



495

xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

  í˛zòy•Ó˚î
 1

4
.8

(ii) xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˆÓ˚yô åOutput resistance, r
o
ä : ~Ü˛  !l!ò≈T˛  Ë)̨ !Ù  ≤ÃÓy Ï̂•  åI

B
ä  §Ç@˝Ãy•Ü˛

!l/§yÓ˚Ü˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l å∆V
CE

ä G §Ç!Ÿ’T˛ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy•ÙyeyÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ å∆I
C
ä xl%̨ õyï˛

myÓ˚y ~ Ï̂Ü˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

r
V

I
o

CE

C IB

=






∆
∆ (14.9)

xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ òáy ÎyÎ˚ ≤ÃÌ Ï̂Ù á%Ó Ü˛Ù Ùy Ï̂lÓ˚  V
CE

ÈüÈ~Ó˚ ̂ «˛ Ï̂eG  I
C
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚

˜Ó̊!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó Ó,!Âô ̨õyÎ̊– ~Ó̊)̨ õ â Ï̂ê˛ Ü˛yÓ̊î Ë)̨ !Ù §Ç@˝Ãy•Ü˛ §Ç Ï̂Îyà !Ó˛õÓ̊#ï˛ ÓyÎ̊y Ï̂§ Ìy Ï̂Ü˛ ly ~ÓÇ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ̊
G §!Ü ̨ Î˚ xÓfiÌyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛ ly– ˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°áà%̂ Ï°yÓ˚ ~•z xÇ Ï̂¢ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §Ç˛õ,=˛ hflÏ̂ ÏÓ˚ Ìy Ï̂Ü˛  ~ÓÇ
ï˛!í ¸̨Í≤ÃÓy• §Ó˚ÓÓ˚y!•ï˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç  V

CC 
(=V

CE
) myÓ˚y !lÎ˚!sfï˛ •Î˚– Îál V

CE
  Ë)̨ !Ù §Ç@˝Ãy•Ü˛ §Ç Ï̂Îy Ï̂à

!Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ §,!T˛Ó˚ çlƒ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ ˆã˛ Ï̂Î˚ ˆÓ!¢ •Î˚ñ V
CE

  ÈüÈ~Ó˚ Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì  I
C 

á%Ó x“
˛õ!Ó˚Ùy Ï̂î Ó,!Âô ̨õyÎ˚– xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °áà%̂ Ï°yÓ˚ ̃ Ó˚!áÜ˛ xÇ Ï̂¢Ó˚ l!ï˛Ó˚ x Ï̂lƒylƒÜ˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛  r

o
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl

˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̂ Ó˚yô ≤Ãôylï˛/ Ë)̨ !Ù §Ç@˝Ãy•Ü˛ §Ç Ï̂Îyà ÓyÎ˚y§ myÓ˚y !lÎ˚!sfï˛ •Î˚– ~•z
í˛y Ï̂Î˚yí˛!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y Ï̂§ ÌyÜ˛yÓ˚ òÓ%̊l xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˆÓ˚yô í z̨Fã˛Ùyl!Ó!¢T˛ å100 kΩ Ùy Ï̂lÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈä
•Î˚– ~!ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °áÈüÈ~Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ xÇ Ï̂¢ñ Îál ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §Ç˛õ,=˛ xÓfiÌyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ál ̂ Ó˚yô á%Ó
Ü˛Ù Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚ ˆÜ˛l ï˛yG Óƒyáy Ü˛ Ï̂Ó˚–
(iii) ≤ÃÓy• !ÓÓô≈l à%îÜ˛ åCurrent amplification factor, βββββ ä :  ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §!Ü ̨ Î˚

xÓfiÌyÎ˚ !fiÌÓ˚Ùy Ï̂lÓ˚ §Ç@˝Ãy•Ü˛ !l/§yÓ˚Ü˛ !ÓË˛ Ï̂Ó åV
CE

ä §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚  § Ï̂Aà Ë)̨ !Ù
≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ xl%̨ õy Ï̂ï˛Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ ~ Ï̂Ü˛ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

βac
C

B V

I

I
CE

=






∆
∆ (14.10)

~ Ï̂Ü˛ «%̨ o §Ç Ï̂Ü˛ï˛ ≤ÃÓy• !ÓÓô≈lG åsmall signal current gainä Ó°y •Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚ Ùyl
á%Ó•z ˆÓ!¢ •Î˚–

¢%ô%Ùye  I
C 

~ÓÇ I
B
ÈüÈ~Ó˚ xl%̨ õyï˛ ˆÓÓ˚ Ü˛Ó˚y • Ï̂° ï˛y Ï̂Ü˛ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ !í˛É!§É β  Ó Ï̂°– xÌ≈yÍñ

βdc
C

B

I

I
= (14.11)

ˆÎ Ï̂•ï%̨   I
C 

ñ I
B
ÈüÈ~Ó˚ §y Ï̂Ì ≤ÃyÎ˚ ̃ Ó˚!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó Ó,!Âô ̨õyÎ˚ñ ~ÓÇ  I

B 
= 0 • Ï̂° I

C 
= 0 •Î˚ñ ï˛y•z  β

dc
 ~ÓÇ

β
ac

 í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚ Ùyl•z ≤ÃyÎ˚ §Ùyl •Î˚– §%ï˛Ó˚yÇñ ≤ÃyÎ˚ §Ó àîly Ï̂ï˛•z  β
dc

 ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–  β
ac

 ~ÓÇ
β

dc 
 í z̨Ë˛Î˚•z V

CE
 ~ÓÇ I

B 
åxÌÓy I

C
äÈüÈ~Ó˚ § Ï̂Aà §yÙylƒ ̨õ!Ó˚Ùy Ï̂î ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚–

í z̨òy•Ó˚î 14.8 14.30(b) !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°á ˆÌ Ï̂Ü˛ β
ac

 ~ÓÇ β
dc

 ÈüÈ~Ó˚
Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚yñ Îál V

CE 
=10 V ~ÓÇ I

C
 = 4.0 mA–

§Ùyôyl

βac
C

B V

I

I
CE

=






∆
∆ ,  βdc

C

B

I

I
=

V
CE

 ~ÓÇ I
C
ÈüÈ~Ó˚ ≤Ãò_ Ùy Ï̂lÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e β

ac
 ~ÓÇ β

dc
 ÈüÈ~Ó˚ Ùyl !lî≈̂ ÏÎ˚ !l¡¨Ó)̊̂ Į̈ õ ˛x@˝Ã§Ó˚ •GÎ˚y

ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚– I
C
ü~Ó˚ ≤Ãò_ Ùyl x Į̈̂ õ«˛y í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ G l# Ï̂ã˛ xÓ!fiÌï˛ I

B
ÈüÈ~Ó˚ ò%•z !Ë˛ß¨ Ùy Ï̂lÓ˚ çlƒ ò%!ê˛

˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°á !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚– ˛~áy Ï̂l I
C
 = 4.0 mAñ ï˛y•z  I

B
= 30µA ~ÓÇ 20 µAÈüÈ~Ó˚

§Ç!Ÿ’T˛ ò%!ê˛ ˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°á !l•z– ˆ°á!ã˛e ˆÌ Ï̂Ü˛ V
CE

 = 10 VÈüÈ~ I
C
ÈüÈ~Ó˚ xyl%£Ï!Aàï˛ ò%!ê˛ Ùyl

!lî≈Î˚ Ü˛!Ó˚– ~«˛ Ï̂îñ
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

 í
˛zòy

•Ó
˚î 

1
4
.8

∆I
B
 = (30 – 20) µA = 10 µA, ∆I

C
 = (4.5 – 3.0) mA = 1.5 mA

xï˛~Óñ β
ac

 = 1.5 mA/ 10 µA = 150

β
dc 

!lî≈̂ ÏÎ˚ •Î˚ V
CE

 = 10 VÈüÈ~ I
C
 = 4.0 mAÈüÈ~Ó˚ xyl%£Ï!AàÜ˛˛  I

B
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl !•§yÓ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛

• Ï̂Óñ lï%̨ Óyñ !lÓ≈y!ã˛ï˛ ˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°á ò%•z!ê˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e  β
dc

 ÈüÈ~Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ G Ï̂òÓ˚ àí ¸̨ ˆÓÓ˚
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó–
I
C
 = 4.5 mA ~ÓÇ I

B
 = 30 µAÈüÈ~Ó˚ çlƒ

β
dc 

= 4.5 mA/ 30 µA = 150

~ÓÇ ~Ó˚ çlƒ I
C
 = 3.0 mA ~ÓÇ I

B
 = 20 µA

β
dc 

=3.0 mA / 20 µA = 150

xï˛~Óñ  β
dc 

=(150 + 150) /2 = 150

14.9.3  Îsf !•ˆÏ§ˆÏÓ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ åTransistor as a deviceä
ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó̊Ó̊ Óï≈̨ l# §Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌyñ åÙ)°ï˛  CB, CC ~ÓÇ CEäó  E-B ~ÓÇ B-C §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ̊ ÓyÎ̊y§
~ÓÇ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ xM˛° ï˛Ìy Ü˛yê˛ÈüÈxÊ˛ÈüÈxM˛°ñ §!Ü ̨ Î˚ xM˛°  G §¡õ,=˛ xM˛°ó ≤ÃË,̨ !ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚
ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ !Ó!Ë˛ß¨ Î Ï̂sf ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

xyÙÓ̊y xy Ï̂à•z í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ ̂ Îñ xyÙÓ̊y xyÙy Ï̂òÓ̊ xy Ï̂°yã˛ly ¢%ô%Ùye CE §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ̊ Ù Ï̂ôƒ•z §#ÙyÓÂô
Ó˚yá Ï̂Óy ~ÓÇ ̂ Ü˛y Ï̂ly Î Ï̂sfÓ˚ Ü˛yÎ≈l#!ï˛ Ó%V˛ Ï̂ï˛ xyÙÓ˚y §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ ÓyÎ˚y§ G Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# xM˛ Ï̂°Ó˚ í z̨̨ õÓ˚•z à%Ó%̊c
xy Ï̂Ó˚y˛õ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ Îál Ü˛yê˛ÈüÈxÊ˛ Óy §Ç˛õ,=˛ xÓfiÌyÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ ï˛ál ~!ê˛ §%•zã˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó Ü˛yç

Ü˛ Ï̂Ó̊– xlƒ!ò Ï̂Ü˛ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ̊ Ï̂Ü˛ !ÓÓô≈Ü˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ÓƒÓ•yÓ̊ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛
• Ï̂° ~!ê˛ Ï̂Ü˛ §!Ü ̨ Î˚ xM˛ Ï̂° !Ü ̨ Î˚y¢#° • Ï̂ï˛ • Ï̂Ó–
(i)  §%•zã˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ åTransistor as a

switchä
xyÙÓ˚y ~ál 14.31(a) !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly C Óï≈̨ l# §Ç Ï̂Îyà
ÓƒÓfiÌyÎ̊ Î%=˛ Ë)̨ !Ù ÓyÎ̊y Ï̂§ ÌyÜ˛y ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó̊Ó̊ xyã˛Ó̊î !Ó Ï̂Ÿ’£Ï̂ ÏîÓ̊
Ùyôƒ Ï̂Ù §%•zã˛ Ó)̊̂ Į̈ õ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ !Ü ̨ Î˚y ̂ ÓyV˛yÓ˚ ̂ ã˛T˛y Ü˛Ó˚̂ ÏÓy–
•zl˛õ%ê˛ G xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ Ü˛y¢≈̂ ÏÊ˛Ó˚ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç §)e ≤Ã Ï̂Î˚yà
Ü˛ Ï̂Ó˚ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

V
BB

 = I
B
R

B
 + V

BE
(14.12)

~ÓÇ
V

CE
 = V

CC
 – I

C
R

C
(14.13)

V
BB

 ˆÜ˛ dc •zl˛õ%ê˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ç  V
i
 Ó)̊̂ Į̈ õ ~ÓÇ  V

CE
 ˆÜ˛

dc xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç !•§y Ï̂Ó  V
O
 Ó̊)̂ Į̈ õ !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛ Ï̂Ó̊ ̨õyGÎ̊y

ÎyÎ̊–
V

i
 = I

B
R

B
 + V

BE 
 ~ÓÇ

V
o
 = V

CC
 – I

C
R

C
 –

xyÙÓ˚y ~ál ˆòá Ï̂Óy V
i
 ˆÜ˛ ¢)lƒ ˆÌ Ï̂Ü˛ Ü ̨ Ù¢/ Óyí ¸̨y Ï̂°

V
O
  Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó ̨õ!Ó̊Ó!ï≈̨ ï˛ •Î̊– Si ÈüÈê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó̊Ó̊ ̂ «˛ Ï̂e Îï˛«˛î

˛õÎ≈hs˝ •zl˛õ%ê˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ç  V
i
  ~Ó˚ Ùyl  0.6 V x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù

Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ï˛«˛î ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ̊!ê˛ Ü˛yê Ę̀üÈxÊ Ę̀üÈxM˛ Ï̂° Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ï˛!í˛̧Í
I
C
 ¢)lƒ •Î˚–

§%ï˛Ó˚yÇñ V
o
 = V

CC

Îál  V
i 
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl  0.6 VÈüÈ~Ó˚ ̂ Ó!¢ •Î˚ñ ï˛ál ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §!Ü ̨ Î˚ xÓfiÌyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ !Ü˛S%È ̨õ!Ó˚Ùyî

!ã˛e 14.31 (a) CE Óï≈˛l# §ÇˆÏÎyà ÓƒÓfiÌyÎ˚ Ë)˛!Ù ÓyÎ˚yˆÏ§ ÌyÜ˛y
ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ñ (b) ˛õ!Ó˚Ó,!_ ˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°á–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

ï˛!í ¸̨Í  I
C
 xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚ñ ~ÓÇ  I

C
R

C 
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl Óyí ¸̨̂ Ï° xyí z̨ê˛˛õ%ê˛  V

o 
Ü˛ Ï̂Ù–  V

i
ÈüÈ~Ó˚

Ùyl Ó,!ÂôÓ˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì I
C
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl ≤ÃyÎ˚ ˜Ó˚!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó Óyí ¸̨̂ Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ Ê˛ Ï̂° V

o 
ÈüÈ~Ó˚ ÙylG ˜Ó˚!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó

Ü˛Ù Ï̂ï˛ ÌyÜ˛ Ï̂Ó Îï˛«˛î ˛õÎ≈hs˝ ly ~Ó˚ Ùyl 1.0 V x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ù •Î˚–
~Ó˚ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l x Ï̃Ó˚!áÜ˛ •Î˚ ~ÓÇ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §¡õ,=˛ xÓfiÌy ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚–  V

i
ÈüÈ~Ó˚ xy Ï̂Ó˚y

Ó,!Âô Ï̂ï˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç Ü˛ Ï̂Ù ¢)̂ ÏlƒÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ xy Ï̂§ !Ü˛v Ü˛á Ï̂lyG ¢)lƒ •Î˚ ly– Î!ò xyÙÓ˚y V
o 
ÈüÈ~Ó˚

§y Į̈̂ õ Ï̂«˛  V
i 
ÈüÈ~Ó˚ ˆ°á åÎy Ï̂Ü˛ Ë)̨ !Ù ÓyÎ˚y§ Î%=˛ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˛õ!Ó˚Ó,!_ ˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°áG  [transfer

characteristics] Ó Ï̂°ä xÇÜ˛l Ü˛!Ó˚ñ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy•z ̂ Î Ü˛yê˛ xÊ˛ xM˛° G §!Ü ̨ Î˚ xM˛ Ï̂°Ó˚
Ù Ï̂ôƒ ~ÓÇ §!Ü ̨ Î˚ G §¡õ,=˛ xM˛ Ï̂°Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ò%!ê˛ x Ï̃Ó˚!áÜ˛ xM˛° Óï≈̨ Ùylñ Îy ̂ ÓyV˛yÎ˚ ̂ Î Ü˛yê˛ÈüÈxÊ˛ xÓfiÌy
ˆÌ Ï̂Ü˛ §!Ü ̨ Î˚ xÓfiÌyÎ˚ ~ÓÇ §!Ü ̨ Î˚ xÓfiÌy ̂ Ì Ï̂Ü˛ §¡õ,=˛ xÓfiÌyÎ˚ í z̨_Ó˚î flõT˛Ó)̊̂ Į̈ õ !l!ò≈T˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly–

xyÙÓ˚y ~ál ̂ òá Ï̂Óy ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó §%•zã˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚– Îï˛«˛î ̨õÎ≈hs˝ V
i
 !l¡¨Ùyl !Ó!¢T˛

•Î˚ ~ÓÇ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ Ï̂Ü˛ §¡ø%á ÓyÎ˚y Ï̂§ ÓyÎ˚y§ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚ ly ï˛ï˛«˛î V
o 

 í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚ åV
CC 

ÈüÈ~Ó˚
!fiÌÓ˚ Ùy Ï̂lä– Î!ò V

i
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl Î Ï̂ÌT˛ í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚ ˆÎl ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §¡õ,=˛ xM˛ Ï̂° !Ü ̨ Î˚y¢#° •Î˚ñ

ï˛ál  V
o
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl á%Ó•z Ü˛Ùñ ≤ÃyÎ˚ ¢)̂ ÏlƒÓ˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ •Î˚– Îál ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ ï˛!í ¸̨Í ˛õ!Ó˚Ó•l Ü˛ Ï̂Ó˚ ly

ï˛ál Ó°y •Î˚ ~!ê˛ §%•zã˛ xÊ˛ xÓfiÌyÎ˚ xy Ï̂SÈ ~ÓÇ Îál ~!ê˛ §¡õÈ,=˛ xM˛ Ï̂° !Ü ̨ Î˚y¢#° •Î˚ ~!ê˛ Ú§%•zã Ę̀üÈxlÛ
xÓfiÌyÎ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ~!ê˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚ ̂ Î xyÙÓ˚y Î!ò Ü˛yê˛ xÊ˛ xM˛° ~ÓÇ §¡õ,=˛ xM˛ Ï̂°Ó˚ xyl%£Ï!AàÜ˛ ~Ü˛!ê˛
!l!ò≈T˛ !ÓË˛Ó hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù l# Ï̂ã˛Ó˚ G í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ó˚ hflÏÓ˚̂ ÏÜ˛ !l¡¨ G í z̨Fã˛ xÓfiÌy Ó)̊̂ Į̈ õ §)!ã˛ï˛ Ü˛!Ó˚ ï˛ Ï̂Ó xyÙÓ˚y
Ó° Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ ̂ Î !l¡¨ •zl˛õ%ê˛ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ §%•zã˛ xÊ˛ xÓfiÌyÎ˚ ~ÓÇ í z̨Fã˛ •zl˛õ%ê˛ ~ Ï̂Ü˛ §%•zã˛ xl xÓfiÌyÎ˚
!l Ï̂Î˚ ÎyÎ˚– xlƒË˛y Ï̂Ó xyÙÓ˚y Ó° Ï̂ï˛ ˛õy!Ó˚ !l¡¨Ùy Ï̂lÓ˚ •zl˛õ%̂ Ïê˛ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ 

 
~ÓÇ

í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ •zl˛õ%̂ Ïê˛ !l¡¨Ùy Ï̂lÓ˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ≤Ãòyl Ü˛ Ï̂Ó˚– §%•zã˛ Óï≈̨ l# ~ÙlË˛y Ï̂Ó lÜ˛¢y Ü˛Ó˚y •Î˚ ̂ Îl ̂ Ü˛y Ï̂ly
xÓfiÌy Ï̂ï˛•z ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §!Ü ̨ Î˚ xÓfiÌyÎ˚ ly Ìy Ï̂Ü˛–
(ii)  !ÓÓô≈Ü˛ Ó)̊̂ Į̈ õ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ åTransistor as an amplifierä
!ÓÓô≈Ü˛ Ó)̊̂ Į̈ õ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e xyÙÓ˚y  V

o 
ÈüÈ~Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ V

i
   ˆ°áÓ˚ §!Ü ̨ Î˚ xM˛°

ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚̂ ÏÓy– ̂ °á!ê˛Ó˚ ̃ Ó˚!áÜ˛ xÇ Ï̂¢Ó˚ l!ï˛ •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xyí z̨ê˛˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ •yÓ˚̂ ÏÜ˛ §)!ã˛ï˛
Ü˛ Ï̂Ó˚– ~!ê˛ }îydÜ˛ •Î˚ ̂ Ü˛lly xyí z̨ê˛˛õ%ê˛  V

CC
 – I

C
R

C
 ñ !Ü˛v  I

C
R

C
 lÎ˚– ~ Ü˛yÓ˚̂ Ïî•z  CE !ÓÓô≈̂ ÏÜ˛Ó˚

•zl˛õ%ê˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ç Ó,!Âô ˆ˛õ Ï̂° xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ç •…y§ ˛õyÎ˚ ~ÓÇ Ó°y •Î˚ •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ §y Į̈̂ õ Ï̂«˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛
!Ó˛õÓ˚#ï˛ ò¢yÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛– Î!ò xyÙÓ˚y ô Ï̂Ó˚ ̂ l•zñ ∆V

o
 ~ÓÇ ∆V

i
  ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ~ÓÇ •zl˛õ%ê˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚

«%̨ o ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚ñ ï˛ál  ∆V
o
/∆V

i
 ̂ Ü˛ !ÓÓô≈̂ ÏÜ˛Ó˚ «%̨ o §Ç Ï̂Ü˛ï˛ !ÓË˛Ó !ÓÓô≈l åsmall signal

voltage gainñ A
V
ä Ó°y •Î˚–

Î!ò §!Ü ̨ Î˚ xM˛ Ï̂°Ó˚ Ùôƒ!Ó®%Ó˚ xyl%£Ï!AàÜ˛ V
BB

 ÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ùyl Ìy Ï̂Ü˛ ï˛ Ï̂Ó Óï≈̨ l#!ê˛ ∆V
o
/

∆V
i
 !ÓÓô≈l !Ó!¢T˛ CE !ÓÓô≈Ü˛ Ó)̊̂ Į̈ õ Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚– xyÙÓ˚y ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç !ÓÓô≈l  A

V
 ̂ Ü˛ Óï≈̨ l#Ó˚ ̂ Ó˚yôÜ˛ ~ÓÇ

ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ≤ÃÓy•Ùyey !ÓÓô≈̂ ÏlÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù !l¡¨Ó)̊̂ Į̈ õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚–
xyÙÓ˚y çy!lñ V

o 
= V

CC
 – I

C
R

C

§%ï˛Ó˚yÇñ ∆V
o 
= 0 – R

C 
∆ I

C

xl%Ó)̊̂ Į̈ õñ V
i
 = I

B
R

B
 + V

BE ̂
Ì Ï̂Ü˛ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚

∆V
i
 = R

B
 ∆I

B
 + ∆V

BE

!Ü˛v ~Ó)̨̊ õ Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ È∆I
B
R

B
üÈ~Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ ∆V

BE
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl í ẑ̨ Į̈ õ«˛î Ï̂ÎyàƒË˛y Ï̂Ó «%̨ o •Î˚– xï˛~Ó  CE

!ÓÓô≈̂ ÏÜ˛Ó˚ å!ã˛e 14.32ä ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç !ÓÓô≈lñ
A

V 
= – R

C 
∆ I

C 
/ R

B 
∆I

B

     = –β
ac

(R
C 

/R
B
 ) (14.14)

ˆÎáy Ï̂l 14.10 §Ù#Ü˛Ó˚î xl%§y Ï̂Ó˚  β
ac

 ñ  ∆ I
C
/∆I

B
ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl •Î˚– ~Ë˛y Ï̂Ó ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §!Ü ̨ Î˚



498

˛õòyÌ≈!Óòƒy
xM˛ Ï̂°Ó˚ ˜Ó˚!áÜ˛ xÇ¢ Ï̂Ü˛ !ÓÓô≈̂ ÏÜ˛ Ü˛y Ï̂ç °yày Ï̂ly •Î˚– ˛õÓ˚Óï≈̨ # xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò !ÓÓô≈Ü˛ Ó)̊̂ Į̈ õ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚
åCE Óï≈̨ l# §Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌyä ÓƒÓ•yÓ˚ !ÓhflÏy!Ó˚ï˛ xy Ï̂°yã˛ly Ü˛Ó˚y •°–

14.9.4  !ÓÓô≈Ü˛ Ó˚)ˆÏ˛õ ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ åCE Óï≈̨ l# §Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌyä Transistor as

an Amplifier (CE-Configuration)ä
!ÓÓô≈Ü˛Ó)̊̂ Į̈ õ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚̂ ÏÜ˛ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ~Ó˚ §!Ü ̨ Î˚ xM˛ Ï̂°Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # xÇ Ï̂¢Ó˚ ̂ Ü˛yÌyG ~Ó˚ !Ü ̨ Î˚y
!Ó®%!ê˛ Ï̂Ü˛ åoperating pointä !l!ò≈T˛ Ü˛Ó˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçl– Î!ò xyÙÓ˚y ˛õ!Ó˚Ó,!_ ˆ°áÈüÈ~Ó˚ §Ó˚° Ï̃Ó˚!áÜ˛
xÇ Ï̂¢Ó˚ ÙôƒÓï≈̨ # ̂ Ü˛y Ï̂ly !Ó®%Ó˚ xyl%£Ï!AàÜ˛  V

BB
ÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ Ùyl Ï̂Ü˛ !fiÌÓ˚ ô!Ó˚ñ ï˛ Ï̂Ó !í˛É!§É Ë)̨ !Ù

≤ÃÓy• I
B 

 ô %ÓÜ˛ • Ï̂Ó ~ÓÇ xyl%£Ï!AàÜ˛ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy•G ô &ÓÜ˛ • Ï̂Ó– xyÓyÓ˚ !í˛É!§É ˆË˛y Ï̂Œê˛çG  V
CE

 =

V
CC

 - I
C
R

C
 ô &ÓÜ˛ ÌyÜ˛ Ï̂Ó– V

CE
 ~ÓÇ I

B
üÈ~Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ Ùylà%̂ Ï°y !ÓÓô≈̂ ÏÜ˛Ó˚ !Ü ̨ Î˚y !Ó®%̂ ÏÜ˛ !lô≈yÓ˚î Ü˛ Ï̂Ó˚–

Î!ò V
BB 

§Ó˚ÓÓ˚y• í z̨Í Ï̂§Ó˚ §y Ï̂Ì ˆ◊!î Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛
§y•zlôÙ≈# !ÓË˛Ó í z̨Í§ Ï̂Ü˛ Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ v

s
 «%̨ o !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛

§y•zlôÙ≈# !ÓË˛Ó Ï̂Ü˛ dc Ë)̨ !Ù ÓyÎ̊y Ï̂§ í z̨̨ õ!Ó̊˛õy!ï˛ï˛ Ü˛Ó̊y •Î̊ ï˛ Ï̂Ó
Ë)̨ !Ù≤ÃÓy•  I

B
ÈüÈ~Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ ~Ü˛!ê˛ §y•zlôÙ≈# ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l í z̨̨ õ!Ó̊˛õy!ï˛ï˛

• Ï̂Ó– Ê˛°fl∫Ó̊)̨ õ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy•  I
C
ÈüÈ~Ó̊ í z̨̨ õÓ̊G ~Ü˛!ê˛ §y•zlôÙ≈#

˛õ!Ó˚Óï≈̨ l ÌyÜ˛ Ï̂Ó Îy ≤ÃÜ˛yÓ˚yhs˝ Ï̂Ó˚ V
O
ÈüÈ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ xyl%£Ï!AàÜ˛

˛õ!Ó˚Óï≈̨ l âê˛y Ï̂Ó– xyÙÓ˚y Ó,•Í ôyÓ˚Ü˛ Ï̂cÓ˚ ôyÓ˚Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚
dc ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç Ï̂Ü˛ xyê˛ Ï̂Ü˛ !ò Ï̂Î̊ •zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ≤Ãy Ï̂hs˝ ~É!§É
˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ùy˛õ Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚–

í z̨̨ õ Ï̂Ó̊Ó̊ !ÓÓô≈Ü˛ §¡õ!Ü≈̨ ï˛ xy Ï̂°yã˛lyÎ̊ xyÙÓ̊y ̂ Ü˛y Ï̂ly ~É!§É
§Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ Ü˛Ìy !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛!Ó˚!l– !ÓÓô≈Ü˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ §yôyÓ˚îï˛

˛õ!Ó˚Óï≈̨ # §Ç Ï̂Ü˛ï˛ !ÓÓô≈̂ Ïl ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ál 14.32 !ã˛ Ï̂e ˆÎÙlê˛y ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈñ ~Ü˛!ê˛ ac

•zl˛õ%ê˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ V
i 
ÈüÈˆÜ˛ åÎy Ï̂Ü˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Óä ÓyÎ˚y§ ˆË˛y Ï̂Œê˛ç V

BB
(dc)ÈüÈ~Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õy!ï˛ï˛

Ü˛Ó˚y •°– §Ç@˝Ãy•Ü˛ ~ÓÇ Ë)̨ !ÙÓ˚ ÙôƒÓï≈̨ # xÇ¢ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̂ lGÎ˚y •Î˚–
Î!ò xyÙÓ˚y ≤ÃÌ Ï̂Ù•z ô Ï̂Ó˚ ̂ l•z ̂ Îñ  v

i
 = 0ñ ï˛ Ï̂Ó !ÓÓô≈̂ ÏÜ˛Ó˚ Ü˛yÎ≈l#!ï˛ §• Ï̂ç•z ̂ ÓyV˛y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚–

xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ °%̂ Į̈ õ Ü˛y¢≈̂ ÏÊ˛Ó˚ §)e ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚
V

cc 
= V

CE
 + I

c
R

L
(14.15)

xl%Ó)̊̂ Į̈ õñ •zl˛õ%ê˛ °%̨ õ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ
V

BB 
= V

BE
 + I

B 
R

B
(14.16)

v
i
 ¢)lƒ ly • Ï̂°ñ

V
BE 

+ v
i
 = V

BE
 + I

B
 R

B
 + ∆I

B
 (R

B
 + r

i
)

V
BE

ÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lˆÏÜ˛ •zl˛õ%ê˛ ˆÓ˚yô r
i
 ~ÓÇ I

B
ÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ˆÏlÓ˚ §ˆÏAà §¡õ!Ü≈˛ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚

å§Ù#Ü˛Ó˚î14.8 ̂ ò Ï̂áyä– Ü˛y Ï̂ç•zñ
v

i
 = ∆I

B
 (R

B
 + r

i
)

    = r ∆I
B

I
B
ÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l I

c
ÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l âê˛yÎ˚– 14.11 §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî §ÇK˛y!Î˚ï˛ β

dc
ÈüÈ~Ó˚ xl%Ó)̨̊ õ

~Ü˛!ê˛ ≤Ãyã˛°  β
ac

 ÈüÈˆÜ˛ !l¡¨Ó)̊̂ Į̈ õ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚

βac
c

B

c

b

I

I

i

i
= =

∆
∆ (14.17)

~!ê˛ ~É!§É ≤ÃÓy• !ÓÓô≈l  A
i
 ly Ï̂ÙG ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˜Ó!¢T˛ƒ ˆ°áà%̂ Ï°yÓ˚ ˜Ó˚!áÜ˛ xM˛ Ï̂° β

ac

§yôyÓ˚îï˛/  β
dc

 ÈüÈ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ á%Ó Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ •Î˚–

!ã˛e 14.32 CE-ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ !ÓÓô≈ˆÏÜ˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Óï≈˛l#–
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í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

 í˛zòy•Ó˚î
 1

4
.9

I
B
 ÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ Ï̂lÓ˚ òÓ%̊î  I

c
 ÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l V

CE
ÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l âê˛yÎ˚ ~ÓÇ V

CC
È !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛yÎ˚

R
L
ÈüÈ~Ó˚ ò%•z ≤Ãy Ï̂hs˝ ~Ü˛!ê˛ !ÓË˛Ó ̨õï˛l â Ï̂ê˛–
(14.15) §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî ≤ÃÜ˛y!¢ï˛ ~•z ̨õ!Ó˚Óï≈̨ là%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !l¡¨Ó)̊̂ Į̈ õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ
∆V

CC
 = ∆V

CE
 + R

L 
∆I

C
 = 0

Óyñ ∆V
CE

 = –R
L 

∆I
C

V
CE

ÈüÈ~Ó˚ ̨ õ!Ó˚Óï≈̨ l•z •° xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç v
0
ñ  (14.10) §Ù#Ü˛Ó˚î ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨ õyGÎ˚y ÎyÎ˚

v
0
 = ∆V

CE
 = –β

ac 
R

L 
∆I

B

!ÓÓô≈̂ ÏÜ˛Ó˚ !ÓË˛Ó !ÓÓô≈lñ

A
v

v

V

r I
v

i

CE

B

= =0 ∆
∆

      = –
βac LR

r
(14.18)

}îydÜ˛ !ã˛•´ ̂ ÓyV˛yÎ˚ ̂ Îñ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç •zl˛õ%ê˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ò¢yÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛–
ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ̃ Ó!¢T˛ƒyÓ!° xy Ï̂°yã˛lyÎ˚ xyÙÓ˚y ̂ ò Ï̂á!SÈ ̂ ÏÎñ ~Ó˚ CE Óï≈̨ l# §Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌyÎ˚ ~Ü˛!ê˛

≤ÃÓy• !ÓÓô≈l  β
ac

 Ìy Ï̂Ü˛– ~áy Ï̂l xyÙÓ˚y !ÓË˛Ó !ÓÓô≈l  A
v
 ˆ˛õ Ï̂Î˚!SÈ– xï˛~Óñ «˛Ùï˛y !ÓÓô≈Èl A

p
 ˆÜ˛

≤ÃÓy• !ÓÓô≈l G !ÓË˛Ó !ÓÓô≈̂ ÏlÓ˚ à%îÊ˛° Ó)̊̂ Į̈ õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ày!î!ï˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó
A

p
 = β

ac
 × A

v
(14.19)

β
ac

 ~ÓÇ A
v
 í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z 1 x Į̈̂ õ«˛y ˆÓ!¢ •GÎ˚yÎ˚ xyÙÓ˚y ˛õ!Ó˚Óï≈̨ # «˛Ùï˛y !ÓÓô≈Ü˛ ˛õy Ï̂Óy– Î!òG

xyÙy Ï̂òÓ˚ Ó%V˛ Ï̂ï˛ • Ï̂Ó ˆÎñ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ «˛Ùï˛y í z̨Í˛õyòÜ˛ Îsf lÎ˚– xyí z̨ê˛˛õ%̂ Ïê˛ í z̨Fã˛«˛Ùï˛yÓ˚
~É!§ÉÈüÈÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ¢!=˛ Óƒyê˛y!Ó˚ §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛ Ï̂Ó˚–

í z̨òy•Ó˚î 14.9 14.31(a) !ã˛ Ï̂eÓ˚ñ §Ó˚ÓÓ˚y• í z̨Í§ !ÓË˛Ó V
BB

 ñ  0V ˆÌ Ï̂Ü˛ 5.0 VÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ
˛õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛Ó˚y ˆÎ Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–  Si ÈüÈê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e  β

dc
 = 250 ~ÓÇ R

B
 = 100 kΩ, R

C

= 1 KΩ, V
CC

 = 5.0V– ô Ï̂Ó˚y lyG ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §¡õ,=˛ xÓfiÌyÎ˚  V
CE

 = 0V ~ÓÇ V
BE

 =

0.8V–  (a) Ë)̨ !Ù ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ l)ƒlï˛Ù Ü˛ï˛ Ùy Ï̂l ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ §¡õ,=˛ xÓfiÌyÎ˚ ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚⁄ (b) ̂ § Ï̂«˛ Ï̂e
ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛Ó˚ Ú§%•zã˛ xlÛ xÓfiÌyÎ˚  V

1
 !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– (c) ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ú§%•zã˛ xÊ˛Û ~ÓÇ Ú§%•zã˛

xlÛ ~•z ò%•z xÓfiÌyÓ˚ Ù Ï̂ôƒ  V
1
ÈüÈ~Ó˚ ˛õyÕ‘y åranges of V

1
ä !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y–

§Ùyôyl
§¡õ,=˛ xÓfiÌyÎ˚  V

CE
 = 0V, V

BE
 = 0.8V

V
CE

 = V
CC

 – I
C
R

C

I
C
 = V

CC
/R

C
 = 5.0V/1.0kΩ = 5.0 mA

xï˛~Ó I
B
 = I

C
/β = 5.0 mA/250 = 20µA

•zl˛õ%ê˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ ˆÎ Ùyl ˛õÎ≈hs˝ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §¡õ,=˛ xÓfiÌyÎ˚ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚ ï˛yÓ˚ Ùylñ
V

IH
 = V

BB
 = I

B
R

B
 +V

BE

= 20µA × 100 kΩ + 0.8V = 2.8V

•zl˛õ%ê˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ ˆÎ Ùyl ˛õÎ≈hs˝ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ Ü˛yê˛ÈüÈxÊ˛ xM˛ Ï̂° Ìy Ï̂Ü˛ ï˛yÓ˚ Ùylñ
V

IL
 = 0.6V, V

IH
 = 2.8V

0.0V ~ÓÇ 0.6VÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ôƒ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §%•zã˛ xÊ˛ xÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ Ï̂Ó– 2.8V ̂ Ì Ï̂Ü˛ 5.0VÈüÈ~Ó˚
Ù Ï̂ôƒ ~!ê˛ Ú§%•zã˛ xlÛ xÓfiÌyÎ˚ ÌyÜ˛ Ï̂Ó–
°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚y ˆÎñ Îál I

B
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl 0.0mA ˆÌˆÏÜ˛ 20mA ÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏôƒ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ï˛ál

ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §!Ü ̨ Î˚ xÓfiÌyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛– I
B
ÈüÈ~Ó˚ Ùy Ï̂lÓ˚ ~•z ˛õyÕ‘yÎ˚ I

C
 = βI

B
 ÎÌyÌ≈ •Î˚– §¡õ,=˛

xM˛ Ï̂° I
C 

 [  βI
B
 –
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

 í
˛zòy

•Ó
˚î 

1
4
.1

0
í z̨òy•Ó˚î 14.10 ~Ü˛!ê˛ CE ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ !ÓÓô≈̂ ÏÜ˛Ó˚ ˆ«˛ Ï̂eñ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ˆÓ˚yô 2.0 kΩ ÈüÈ~Ó˚ çlƒ
◊%!ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ !ÓË˛ Ï̂ÓÓ˚ Ùyl 2.0 V– ô Ï̂Ó˚ lyGñ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ ≤ÃÓy• !ÓÓô≈l à%îy Ï̂AÜ˛Ó˚ Ùyl 100–
§Ç Ï̂Ü˛ï˛ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ 10à%î Ùy Ï̂lÓ˚ !í˛É!§É ˛Ë)̨ !Ù ≤ÃÓy• ˆ˛õ Ï̂ï˛ • Ï̂°ñ 2.0 V !ÓË˛Ó í z̨Í§ V

BB
 ÈüÈ~Ó˚

§y Ï̂Ì ˆ◊!î Ï̂ï˛ Ü˛ï˛ Ùy Ï̂lÓ˚ Ë)̨ !Ù ˆÓ˚yô R
B
 Î%=˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ • Ï̂Ó⁄ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ˆÓ˚y Ï̂ôÓ˚ çlƒ !í˛É!§É !ÓË˛Ó

˛õï˛ Ï̂lÓ˚ Ùyl !•§yÓ Ü˛ Ï̂Ó˚y å14.33 !ã˛e ˆò Ï̂áyä–
§Ùyôyl xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ~É!§É ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ Ùyl  2.0 V– §%ï˛Ó˚yÇ ̨ õ!Ó˚Óï≈̨ # §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy•ñ i

C
 = 2.0/

2000 = 1.0 mA– §%ï˛Ó˚yÇ Ë)̨ !ÙÓ˚ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ ≤ÃÓy• i
B
 = i

C
 /β = 1.0 mA/100 = 0.010

mA– !í˛É!§É Ë)̨ !Ù ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ Ùyl  10× 0.010 = 0.10 mA–
14.16 §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌ Ï̂Ü˛ R

B
 = (V

BB
 - V

BE 
) /I

B
– åV

BE
 = 0.6 V ô Ï̂Ó˚äñ

R
B
 = (2.0 – 0.6

 
)/0.10 = 14 kΩ –

!í˛É!§É §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy•ñ I
C 

= 100×0.10 = 10 mA –

14.9.5  !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ !ÓÓô≈Ü˛ ~ÓÇ ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ flõ®Ü˛ åFeedback amplifier

and transistor oscillatorä
!ÓÓô≈̂ ÏÜ˛Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e xyÙÓ˚y ̂ ò Ï̂á!SÈ ̂ ÏÎñ •zl˛õ%̂ Ïê˛ ̂ òGÎ˚y §y•zlôÙ≈#
§Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛•z !ÓÓ!ô≈ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛Ó)̊̂ Į̈ õ xyí z̨ê˛˛õ%̂ Ïê˛ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~!ê˛
ˆÓyV˛yÎ˚ ̂ Îñ !ÓÓô≈̂ ÏÜ˛Ó˚ xyí z̨ê˛˛õ%̂ Ïê˛ ~É!§É §Ç Ï̂Ü˛ï˛ ÓçyÎ˚ Ó˚yá Ï̂ï˛
~Ü˛!ê˛ Óy!•ƒÜ˛ •zl˛õ%ê˛ ≤Ã Ï̂Î̊yçl– ~Ü˛!ê˛ flõ® Ï̂Ü˛Ó̊ ̂ «˛ Ï̂e ̂ Ü˛y Ï̂ly
Óy!•ƒÜ˛ •zl˛õ%ê˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ SÈyí ¸̨y•z ~É!§É xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–
xlƒË˛y Ï̂Ó Ó°y ÎyÎ˚ñ flõ® Ï̂Ü˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛!ê˛ fl∫ï˛/ã˛y!°ï˛ •Î˚– ~•z
Ü˛y Ï̂ç ~Ü˛!ê˛ !ÓÓô≈Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– 14.33(a) !ã˛ Ï̂eÓ˚
Ù Ï̂ï˛yñ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ «˛Ùï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xÇ¢ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ «˛Ùï˛yÓ˚
§Ùò¢yÎ̊ •zl˛õ%̂ Ïê˛ !Ê˛!Ó̊ Ï̂Î̊ xyly •Î̊ å!Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ä– ~•z !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛
≤Ã!Ü ˛Î˚y!ê˛ xyˆÏÓ¢#Î˚ §Ùß∫Î˚ [(inductive coupling)

˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ xy Ï̂Ó Ï̂¢Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù] Óy  LC xÌÓy RC Óï≈̨ l#Ó˚
Ùyôƒ Ï̂Ù §¡õß̈ Ü˛Ó̊y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó̊– !Ó!Ë˛ß̈ ≤ÃÜ˛yÓ̊ flõ® Ï̂Ü˛ •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó̊
§y Ï̂Ì xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ Ï̂Ü˛ §Ù!ß∫ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ å!Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ Óï≈̨ l#äñ ̂ Ü˛y Ï̂ly
!l!ò≈T˛ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ flõ®l §,!T˛Ó˚ ç Ï̂lƒ ÓƒÓ•,ï˛ xl%lyò# Óï≈̨ l#
Óƒ!ï˛ï˛ñ !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛yÓ˚ ˛õÂô!ï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçlyl%§y Ï̂Ó˚ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–
flõ® Ï̂Ü˛Ó˚ Ü˛yÎ≈l#!ï˛ Ó%V˛ Ï̂ï˛ xyÙÓ˚y 14.33(b) Óï≈̨ l#!ê˛ Ï̂Ü˛
!Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛Ó̊ Ï̂Óy ̂ Îáy Ï̂l T

1
 Ü%̨ [˛°#Ó̊ í z̨̨ õ Ï̂Ó̊ T

2
 Ü%̨ [˛°# ç!í˛̧ Ï̂Î̊

à!ë˛ï˛ xy Ï̂Ó¢#Î˚ §Ùß∫Î˚̂ ÏÜ˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ §¡õy!òï˛ •Î˚–
°«˛ Ü˛Ó˚ñ  T

2
 ~ÓÇ T

1
 Ü%̨ [˛°#mÎ˚ ~Ü˛•z ÙIyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ̨õÑƒyã˛y Ï̂ly

~ÓÇ ï˛y•z ̨õyÓ̊flõ!Ó̊Ü˛ xy Ï̂Ó Ï̂¢Ó̊ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂Ó¢#Î̊Ë˛y Ï̂Ó §Ù!ß∫ï˛
•Î̊– !ÓÓô≈̂ ÏÜ˛Ó̊ Ù Ï̂ï˛y•z Ë)̨ !ÙÈüÈ!l/§yÓ̊Ü˛ §Ç Ï̂Îyà!ê˛ §¡ø%á ÓyÎ̊y Ï̂§
~ÓÇ Ë)̨ !Ù §Ç@Ã̋y•Ü˛ §Ç Ï̂Îyà!ê˛ !Ó˛õÓ̊#ï˛ ÓyÎ̊y Ï̂§ Ìy Ï̂Ü˛– §Ó̊°ï˛yÓ̊
çlƒ ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ ÓƒÓ•,ï˛ ÓyÎ̊y§ Óï≈̨ l#Ó̊ !Óhfl,Ïï˛ Óî≈ly Óyò ̂ òGÎ̊y
•°–

ã˛ Ï̂°yñ flõ®l Ü˛#Ë˛y Ï̂Ó §,!T˛ •Î˚ ï˛y xyÙÓ˚y Ó%V˛ Ï̂ï˛ ˆã˛T˛y
Ü˛!Ó˚– ô!Ó˚ñ í z̨̨ õÎ%=˛ ÓyÎ˚y§ ≤Ã Ï̂Î˚y Ï̂à ≤ÃÌ Ï̂Ù  S

1
 §%•zã˛ Ï̂Ü˛ ÚxlÛ

Ü˛Ó˚y •°– Ê˛ Ï̂° ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚
§Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy• ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚– ~•z ≤ÃÓy•  T

2
 Ü%̨ [˛°#Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚ ÎyÓ˚ ≤Ãyhs˝mÎ˚̂ ÏÜ˛ 3 ~ÓÇ 4

!ã˛e 14.33 (a) flõ®Ü˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ !Ü ˛Î˚y¢#° ôlydÜ˛ !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ Î%=˛
ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ !ÓÓô≈ˆÏÜ˛Ó˚ Ü˛yÎ≈l#!ï˛ ~ÓÇ (b) !ê˛í˛zlí‰˛ §Ç@˝Ãy•Ü˛ flõ®Ü˛ñ (c)

xyˆÏÓ¢#Î˚ §Ùß∫ˆÏÎ˚Ó˚ òÓ˚%î I
c
 ~ÓÇ I

E
ÈüÈ~Ó˚ í˛zë˛yÈüÈlyÙy–
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§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

§Çáƒy myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ  [!ã˛e 14.33(b)]– ~•z ≤ÃÓy• ï˛yÍ«˛!îÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ̨ õ)î≈ !ÓhflÏy Ï̂Ó˚ ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚ ly
!Ü˛v [14.33(c)(i)] !ã˛ Ï̂eÓ˚ Ù Ï̂ï˛y X ˆÌ Ï̂Ü˛ Ó,!Âô ˆ˛õ Ï̂Î˚  Y •Î˚–  T

2
 ~ÓÇ T

1
 Ü%̨ [˛°#Ó˚ Ù Ï̂ôƒ xy Ï̂Ó¢#Î˚

§Ùß∫̂ ÏÎ˚Ó˚ Ü˛yÓ˚̂ Ïî !l/§yÓ˚Ü˛ Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy!•ï˛ •Î˚ å°«˛ƒl#Î˚ ̂ Î ~!ê˛ ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛
ˆÌ Ï̂Ü˛ •zl˛õ%̂ Ïê˛ !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ä– ~•z ôlydÜ˛ !Ê˛í˛Óƒy Ï̂Ü˛Ó˚ Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ ~•z ≤ÃÓy•!ê˛ åT

1 
Ü%̨ [˛°# Ï̂ï˛ó !l/§yÓ˚Ü˛

≤ÃÓy•ä  X´ ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ó,!Âô ̂ ˛õ Ï̂Î˚ Y´ÈüÈ~ ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚–  [Fig. 14.33(c)(ii)]– ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §¡õ,=˛ xÓfiÌyÎ˚
ˆ˛õÑÔSÈy Ï̂° §Ç@˝Ãy•Ü˛ Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ Î%=˛  T

2
 Ü%̨ [˛°#Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ≤ÃÓy• å§Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy•ä Y Ùy Ï̂l ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚– ~ê˛y

ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎñ § Ï̂Ó≈yFã˛ Ùy Ï̂lÓ˚ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy• ≤ÃÓy!•ï˛ • Ï̂FSÈñ xyÓ˚ Óyí ¸̨y Ï̂ly ÎyÎ˚ ly– §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy Ï̂• xyÓ˚
ˆÜ˛y Ï̂ly ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l •Î˚ lyñ  T

2
ÈüÈ~Ó˚ ã˛y!Ó˚̨ õy Ï̂Ÿª≈Ó˚ ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛ Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ Ó,!ÂôG Órô • Ï̂Î˚ ÎyÎ˚– ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛ Ï̂«˛e Îál•z

!fiÌï˛yÓfiÌyÎ˚ ̂ ˛õÑÔSÈyÎ˚ñ T
2
 ̂ Ì Ï̂Ü˛ T

1
ÈüÈ~ ̂ Ü˛y Ï̂ly ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ â Ï̂ê˛ ly– !lÓ˚Ó!FSÈß¨ !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ ly ÌyÜ˛yÎ˚

!l/§yÓ˚Ü˛ ≤ÃÓy• •…y§ ̂ ˛õ Ï̂ï˛ ¢%Ó%̊ Ü˛ Ï̂Ó˚– Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy•  Y ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ü ̨ Ù¢ •…y§ ̂ ˛õ Ï̂Î˚  Z •Î˚ [!ã˛e
14.33(c)(i)]– Îy•z ˆ•yÜ˛ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚ •…y§ T

2
 Ü%̨ [˛°#Ó˚ ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂¢Ó˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ •…y§ âê˛yÎ˚–

Ê˛ Ï̂°  T
1
ÈüÈ~Ó˚ ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂Ÿª≈ ̂ ã˛Ô¡∫Ü˛ Ï̂«˛ Ï̂eÓ˚ ÙylG T

2
 Ü%̨ [˛°#Ó˚ lƒyÎ˚ •…y§ ̂ ˛õ Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛ å≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ !Ü ̨ Î˚yÓ˚ ¢%Ó%̊̂ Ïï˛

Îál ̂ «˛e!ê˛ Ó,!Âô ̨õy!FSÈ°ñ ~•z !Ü ̨ Î˚y!ê˛ ï˛yÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ä– ~Ó˚ Ê˛ Ï̂° !l/§yÓ˚Ü˛ ≤ÃÓy• xyÓ˚G •…y§ ̂ ˛õ Ï̂Î˚ Z′ ÈüÈ~
ˆ˛õÑÔSÈyÎ̊ Îál ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ̊!ê˛ ÚÜ˛yê˛ xÊ˛Û xM˛ Ï̂° ã˛ Ï̂° ÎyÎ̊– ~Ó̊ xÌ≈  I

E
 ~ÓÇ I

C
 í z̨Ë˛Î̊ ≤ÃÓy••z Órô • Ï̂Î̊ ÎyÎ̊–

§%ï˛Ó˚yÇ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ ̨õ%lÓ˚yÎ˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ xÓfiÌyÎ˚ !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂§ åÎál ≤ÃyÌ!ÙÜ˛Ë˛y Ï̂Ó Ú§%•zã˛ xlÛ Ü˛Ó˚y •Î˚ä–
§¡õ)î≈ ≤Ã!Ü ̨ Î˚y!ê˛ ~ál !l Ï̂ç ̂ Ì Ï̂Ü˛•z ̨ õ%lÓ˚yÓ,_ • Ï̂ï˛ Ìy Ï̂Ü˛– ~Ó˚ xÌ≈ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ §¡õ,=˛ xM˛° ̂ Ì Ï̂Ü˛
ÚÜ˛yê˛ xÊ˛Û xM˛ Ï̂° ~ÓÇ xyÓyÓ˚ §¡õ,=˛ xM˛ Ï̂° !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂§– ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §¡õ,=˛ xM˛° ˆÌ Ï̂Ü˛ ÚÜ˛yê˛
xÊ˛Û xM˛ Ï̂° ˆ˛õÑÔSÈy Ï̂ly ~ÓÇ xyÓyÓ˚ !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy§yÓ˚ ˆÙyê˛ §ÙÎ˚!ê˛ ê˛ƒyÇÜ˛ Óï≈̨ l#Ó˚ åTank circuitä Óy
!ê˛í z̨lí‰̨  Óï≈̨ l#Ó˚ åtuned circuitä !fiÌÓ˚yAÜ˛ myÓ˚y !lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚ å~áy Ï̂l  T

2
 Ü%̨ [˛°#Ó˚ xy Ï̂Ó¢ Ü%̨ [˛°# L

~ÓÇ C §Ùyhs˝Ó˚y Ï̂° Î%=˛ Ìy Ï̂Ü˛ä !ê˛í z̨lí‰̨  Óï≈̨ l#Ó˚ xl%lyò# Ü˛¡õyAÜ˛ åν äñ flõ®Ü˛!ê˛ ̂ Î Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛ Ü˛!¡õï˛
• Ï̂Ó ï˛yÓ˚ Ùyl !lô≈yÓ˚î Ü˛ Ï̂Ó˚– flõ® Ï̂Ü˛Ó˚ Ü˛¡õyAÜ˛

ν =






1

2À LC
(14.20)

14.33(b) !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ Óï≈̨ l# xl%ÎyÎ˚#ñ ê˛ƒyAÜ˛ Óy !ê˛í z̨lí‰̨  Óï≈̨ l#!ê˛ §Ç@˝Ãy• Ï̂Ü˛Ó˚ ≤Ãy Ï̂hs˝ Î%=˛ Ìy Ï̂Ü˛–
ï˛y•z ~!ê˛ !ê˛í z̨lí‰̨  §Ç@˝Ãy•Ü˛ flõ®Ü˛ åtuned collector oscillatorä ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛– !ê˛í z̨lí‰̨  Óï≈̨ l#!ê˛
Ë)̨ !Ù ≤Ãy Ï̂hs˝ Î%=˛ ÌyÜ˛ Ï̂° ~!ê˛ Ï̂Ü˛ !ê˛í z̨lí‰̨  Ë)̨ !Ù flõ®Ü˛ åtuned base oscillator)ä Ó Ï̂°– !Ó!Ë˛ß¨
≤ÃÜ˛yÓ˚ ê˛ƒyAÜ˛ Óï≈̨ l# åô Ï̂Ó˚yñ RCä Óy !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ Óï≈̨ l#Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛yÓ˚ flõ®Ü˛ ˆÎÙl Ü˛°!˛õ Ï̂ê˛Ó˚
flõ®Ü˛ åColpitt’s oscillatoräñ •yê≈̨ Ï̂° flõ®Ü˛ åHartley oscillatoräñ RC-flõ®Ü˛ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y
ÎyÎ̊–

14.10  !í˛!çê˛y° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l:ÈüÈ~ÓÇ °!çÜ˛ ˆàê˛ åDIGITAL

ELECTRONICS AND LOGIC GATESä
˛õ)Ó≈Óï≈̨ # xl%̂ ÏFSÈòà%̂ Ï°y Ï̂ï˛ !ÓÓô≈Ü˛ åamplifiersäñ flõ® Ï̂Ü˛Ó˚ åoscillatorsä Ù Ï̂ï˛y ̂ Î §Ü˛° ̃ Óò%ƒ!ï˛l
Óï≈̨ l#Ó˚ § Ï̂Aà ˆï˛yÙÓ˚y ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ • Ï̂Î˚SÈ ˆ§à%̂ Ï°yÓ˚ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ !SÈ° !lÓ˚Ó!FSÈß¨– §Ù Ï̂Î˚Ó˚ § Ï̂Aà ˛õ!Ó˚Óï≈̨ l¢#°
!ÓË˛Ó Óy ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy•– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ï̂Ü˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ åcontinuousä Óy xƒyly°à åAnalogueä
§Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ó°y •Î˚– 14.34(a) !ã˛ Ï̂e ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂¢£Ï ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ xƒyly°à §Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ï̂Ü˛ ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
14.34(a) !ã˛ Ï̂e ~Ü˛!ê˛ flõ®l ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈñ ˆÎáy Ï̂l ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ ¢%ô%Ùye !Ó!FSÈß¨ Ùyl•z
§Ω˛Ó– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ §Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ !mÜ˛ §Çáƒy åBinary numberä ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y
§%!ÓôyçlÜ˛– ~Ü˛!ê˛ !mÜ‰̨  §Çáƒy Ï̂ï˛ Ùye ò%!ê˛ xÇÜ˛ ådigitä Ú0Û åô Ï̂Ó˚y 0Vä ~ÓÇ 1 åô Ï̂Ó˚y 5Vä Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ–
!í˛!çê˛y° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨!l Ï̂: xyÙÓ˚y ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ ¢%ô%Ùye ~•zÓ)̨̊ õ ò%!ê˛ hflÏÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚ Îy 14.34 (b) !ã˛ Ï̂e
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ï̂Ü˛ !í˛!çê˛y° §Ç Ï̂Ü˛ï˛ åDigital Signalä Ó°y •Î˚– !í˛!çê˛y°
Óï≈̨ l# Ï̂ï˛ •zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ ̂ Ü˛Ó°Ùye ò%!ê˛ Ùyl•z å0 ~ÓÇ 1 myÓ˚y !l Ï̂ò≈!¢ï˛ä @˝Ã•î Ï̂Îyàƒ–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
!í˛!çê˛y° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨!l: Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛yÓ̊ çlƒ ~•z xl%̂ ÏFSÈò!ê˛ •° ≤ÃÌÙ ôy˛õ– xyÙÓ̊y xyÙy Ï̂òÓ̊ xy Ï̂°yã˛ly Ï̂Ü˛

!í˛!çê˛y° •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨!l Ï̂:Ó˚ !Ü˛S%È ̂ ÙÔ!°Ü˛ !Ó!”˛Ç ÓœÜ˛ åÎy °!çÜ˛ ̂ àê˛ ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛ä ̨õÎ≈hs˝•z §#!Ùï˛ Ó˚yá Ï̂Óy–
ˆÎáy Ï̂l !í˛!çê˛y° §Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !Ü˛S%È !l!ò≈T˛ !lÎ̊ Ï̂Ù ≤Ã!Ü ̨ Î̊yÜ˛Ó̊î Ü˛Ó̊y •Î̊– °!çÜ˛ ̂ àê˛à%̂ Ï°y Ü˛ƒy°Ü%̨ Ï̂°ê˛Ó̊ñ
!í˛!çê˛y° â!í ¸̨ñ Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚ñ ̂ Ó˚yÓê˛ñ !¢“ Ï̂«˛ Ï̂e !lÎ˚sfÜ˛ ÓƒÓfiÌy ~ÓÇ ò)Ó˚ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌyÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

ˆï˛yÙyÓ˚ Óy!í ¸̨Ó˚ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ Óy!ï˛Ó˚ §%•zã˛!ê˛ Ï̂Ü˛ åswitchä !í˛!çê˛y° Óï≈̨ l#Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨òy•Ó˚î !• Ï̂§ Ï̂Ó
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– §%•ẑ Ïã˛Ó˚ xÓfiÌyl xl%ÎyÎ˚# Óy!ï˛!ê˛ xl åONä Óy xÊ˛ åOFFä xÓfiÌyÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛–
Îál Óy!ï˛!ê˛ xl åONä Ìy Ï̂Ü˛ xyí z̨ê˛˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ Ùyl Ú1Û •Î˚ó Îál Óy!ï˛!ê˛ xÊ˛ Ìy Ï̂Ü˛ñ xyí z̨ê˛˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ Ùyl Ú0Û
•Î˚– •zl˛õ%ê˛ •° Óy!ï˛!ê˛Ó˚ §%•zã˛ ~Ó˚ xÓfiÌyl– Óy!ï˛!ê˛ Ï̂Ü˛ §!Ü ̨ Î˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §%•zã˛!ê˛ xl Óy xÊ˛ xÓfiÌy Ï̂l Ó˚yáy
•Î˚–

14.10.1  °!çÜ˛ ̂ àê˛§Ù)• åLogic gatesä
ˆàê˛ •° ~Ùl ~Ü˛!ê˛ !í˛!çê˛y° Óï≈̨ l# Îy •zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˆË˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ ˆÎÔ!=˛Ü˛
§¡õÜ≈̨  ÓçyÎ˚ Ó˚y Ï̂á– ~çlƒ ~ Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ §yôyÓ˚îï˛ Î%!=˛myÓ˚ Óy °!çÜ˛ ̂ àê˛ ålogic gatesä Ó°y •Î˚–
~ Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ̂ àê˛ Óy myÓ˚ Ó°y •Î˚ Ü˛yÓ˚î ~Ó˚y ï˛ Ï̂ÌƒÓ˚ ≤ÃÓy• Ï̂Ü˛ !lÎ˚sfî Ü˛ Ï̂Ó˚– §yôyÓ˚îË˛y Ï̂Ó ÓƒÓ•,ï˛ ̨õÑyã˛!ê˛
°!çÜ˛ ˆàê˛ •°  NOT, AND, OR, NAND, NOR– ≤Ã!ï˛!ê˛ °!çÜ˛ ˆàê˛ Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛ !ã˛•´ myÓ˚y
!l Ï̂ò≈¢ Ü˛Ó˚y •Î˚ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ §ï˛ƒ §yÓ˚!î åtruth tableä myÓ˚y ~Ó˚ Ü˛yÎ≈ §!ë˛Ü˛Ë˛y Ï̂Ó Óî≈ly Ü˛Ó˚y •Î˚ Îy
•zl˛õ%ê˛ °!çÜ˛ hflÏÓ˚à%̂ Ï°yÓ˚ §Ω˛yÓƒ §Ü˛° §ÙÓy Ï̂Î˚Ó˚ xyl%£Ï!AàÜ˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚– ê ∆̨$Ì
ˆê˛!Ó°à%̂ Ï°y °!çÜ˛ ̂ àê˛à%̂ Ï°yÓ˚ xyã˛Ó˚î Ó%V˛ Ï̂ï˛ §y•yÎƒ Ü˛ Ï̂Ó˚– xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Îsfy!ò ÓƒÓ•y Ï̂Ó˚Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù
~•z °!çÜ˛ ̂ àê˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ xl%ôyÓl Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó–
(i)  NOT ˆàê˛
~Ü˛!ê˛ •zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ !Ó!¢T˛ ~•z ̂ àê˛!ê˛ •° §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ ̂ ÙÔ!°Ü˛ ̂ àê˛– ~!ê˛ Ú0Û •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó˚
çlƒ Ú1Û xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˆòÎ˚ ~ÓÇ  ‘1’È •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ çlƒ ‘0’ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ˆòÎ˚– xÌ≈yÍ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó˚
!Ó˛õÓ˚#ï˛ Ó)̨̊ õ §,!T˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~çlƒ•z ~ Ï̂Ü˛ •zlË˛yê≈̨ yÓ˚G åinverterä Ó°y •Î˚– §yôyÓ˚îË˛y Ï̂Ó ÓƒÓ•,ï˛
°!çÜ˛ ̂ à Ï̂ê˛Ó˚ !ã˛•´ G ï˛y Ï̂òÓ˚ ê ∆̨$Ì ̂ ê˛!Ó° 14.35 !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
(ii)  OR ˆàê˛

~Ü˛!ê˛ OR ̂ àê˛ ~Ó˚ ò%•z Óy ï˛ Ï̂ï˛y!ôÜ˛ •zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– °!çÜ˛ !ã˛•´ ~ÓÇ ê ∆̨$Ì Ï̂ê˛!Ó°
14.36 !ã˛ Ï̂e ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– xyí z̨ê˛˛õ%ê˛  Y = 1 •Î˚ñ Îál  A xÌÓy BÈüÈ~Ó˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ Óy
í z̨Ë˛ Ï̂Î˚•z 1 •Î˚ xÌ≈yÍ Î!ò •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó xyí z̨ê˛˛õ%ê˛G í z̨Fã˛Ùy Ï̂lÓ˚ •Î˚–

!ã˛e 14.34 (a) xƒyly°à §ÇˆÏÜ˛ï˛ñ (b) !í˛!çê˛y° §ÇˆÏÜ˛ï˛–

•zl˛õ%ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛

A Y

0 1

1 0

(b)

!ã˛e 14.35

(a) °!çÜ˛ !ã˛•´ñ
(b) NOT ˆàˆÏê˛Ó˚ ê˛∆$Ì ˆê˛!Ó°

Óy §ï˛ƒ §yÓ˚!î–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

 í˛zòy•Ó˚î
 1

4
.1

1

í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ ày!î!ï˛Ü˛ !Ü ̨ Î˚y §¡õyòl Óƒï˛#ï˛G ~•z ̂ àê˛!ê˛ flõ®l ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ Ï̂Ü˛ ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ
ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚ñ ̂ ÎÙl!ê˛ !l¡¨!°!áï˛ í z̨òy•Ó˚̂ ÏîÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

í z̨òy•Ó˚î 14.11 14.37 !ã˛ˆÏe ≤Ãò_ !l¡¨!°!áï˛ •zl˛õ%ê˛ A ~ÓÇ BÈüÈ~Ó˚ çlƒ OR ˆàˆÏê˛Ó˚
xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ (Y)ÈüÈ~Ó˚ ˆÎÔ!=˛Ü˛ï˛y Îyã˛y•z Ü˛ Ï̂Ó˚y–
§Ùyôyl °«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ˆò Ï̂áy ı
• Îál t < t

1
; A = 0, B = 0; Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ Y = 0

Îál t ÈüÈ~Ó˚ Ùyl
• t

1
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

2 
˛õÎ≈hs˝; A = 1, B = 0; Ê˛ Ï̂° Y = 1

• t
2
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

3 
˛õÎ≈hs˝; A = 1, B = 1; Ê˛ Ï̂° Y = 1

• t
3
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

4 
˛õÎ≈hs˝; A = 0, B = 1; Ê˛ Ï̂° Y = 1

• t
4
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

5 
˛õÎ≈hs˝; A = 0, B = 0; Ê˛ Ï̂° Y = 0

• t
5
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

6
; A = 1, B = 0; Ê˛ Ï̂° Y = 1

• t > t
6 

ˆ«˛ Ï̂e; A = 0, B = 1; Ê˛ Ï̂° Y = 1

§%ï˛Ó˚yÇñ ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ Y  14.37 !ã˛ Ï̂eÓ˚ Ù Ï̂ï˛y • Ï̂Ó–

!ã˛e 14.37

(iii) AND ˆàê˛
~Ü˛!ê˛ AND ˆà Ï̂ê˛Ó˚ ò%•z Óy ï˛ Ï̂ï˛y!ôÜ˛ •zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ Ìy Ï̂Ü˛– AND ˆà Ï̂ê˛Ó˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛
YÈüÈ~Ó˚ Ùyl ̂ Ü˛Ó°Ùye ï˛ál•z 1 •Î˚ Îál •zl˛õ%ê˛  A ~ÓÇ •zl˛õ%ê˛ B í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚ Ùyl 1 •Î˚– 14.38 !ã˛ Ï̂e
~•z ̂ à Ï̂ê˛Ó˚ °!çÜ˛ !ã˛•´ ~ÓÇ ê ∆̨$Ì ̂ ê˛!Ó° ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

!ã˛e 14.38 (a) °!çÜ˛ !ã˛•´ñ (b) AND ˆàˆÏê˛Ó˚ ê˛∆$Ì ˆê˛!Ó°–

•zl˛õ%ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛

A B Y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

(b)

!ã˛e 14.36 (a) °!çÜ˛ !ã˛•´ (b) OR ˆàê˛ÈüÈ~Ó˚ ê˛∆$Ì ˆê˛!Ó°–

•zl˛õ%ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛

A B Y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

(b)
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

 í
˛zòy

•Ó
˚î 

1
4
.1

3
 í

˛zòy
•Ó

˚î 
1
4
.1

2
í z̨òy•Ó˚î 14.12 A ~ÓÇ B •zl˛õ%ê˛ ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ 14.11 í z̨òy•Ó˚̂ ÏîÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ lyG– AND ˆàê˛
ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÆ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ xAÜ˛l Ü˛ Ï̂Ó˚y–
§Ùyôyl
• t ≤ t

1
ÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e; A = 0, B = 0; §%ï˛Ó˚yÇ Y = 0

Îál t
 
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl

• t
1
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

2 
˛õÎ≈hs˝; A = 1, B = 0; Ê˛ Ï̂° Y = 0

• t
2
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

3 
˛õÎ≈hs˝; A = 1, B = 1; Ê˛ Ï̂° Y = 1

• t
3
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

4 
˛õÎ≈hs˝; A = 0, B = 1; Ê˛ Ï̂° Y = 0

• t
4
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

5 
˛õÎ≈hs˝; A = 0, B = 0; Ê˛ Ï̂° Y = 0

• t
5
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

6 
˛õÎ≈hs˝; A = 1, B = 0; Ê˛ Ï̂° Y = 0

• t > t
6
ÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e ; A = 0, B = 1; Ê˛ Ï̂° Y = 0

í z̨̨ õ Ï̂Ó˚y=˛ ï˛ Ï̂ÌƒÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ AND ˆà Ï̂ê˛Ó˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ !l¡¨!°!áï˛Ë˛y Ï̂Ó xAÜ˛l
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

!ã˛e 14.39

(iv) NAND ˆàê˛ Gate

~!ê˛ •° ~Ü˛!ê˛ AND ̂ àê˛ Îy Ï̂Ü˛ ~Ü˛!ê˛  NOT ̂ àê˛ xl%§Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚– Î!ò •zl˛õ%ê˛ A ~ÓÇ B í z̨Ë˛ Ï̂Î˚Ó˚ Ùyl
Ú1Û •Î˚ñ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛  YÈüÈ~Ó˚ Ùyl ‘1’ • Ï̂Ó ly– ~•z ˆàê˛!ê˛Ó˚ ~•zÓ)̨̊ õ lyÙÜ˛Ó˚î ~Ó˚ NOT AND ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚
çlƒ•z Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– 14.40 !ã˛ Ï̂e NAND ̂ à Ï̂ê˛Ó˚ !ã˛•´ ~ÓÇ ê ∆̨$Ì ̂ ê˛!Ó° ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

NAND ˆàê˛ Ï̂Ü˛ §yÓ≈çl#l ̂ àê˛G Ó°y •Î˚ñ Ü˛yÓ˚î ~•z ̂ àê˛à%̂ Ï°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ï%̨ !Ù  OR, AND

~ÓÇ NOT ̂ à Ï̂ê˛Ó˚ Ù Ï̂ï˛y ̂ ÙÔ!°Ü˛ ̂ àê˛à%̂ Ï°y ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚y– å14.16 ~ÓÇ 14.17 xl%¢#°l#ä–

!ã˛e 14.40 (a) °!çÜ˛ !ã˛•´ñ (b) NAND ˆàˆÏê˛Ó˚ ê˛∆$Ì ˆê˛!Ó°–

í z̨òy•Ó˚î 14.13 ≤Ãò_ A ~ÓÇ B •zl˛õ%ê˛ Î%=˛ ~Ü˛!ê˛ NAND ˆà Ï̂ê˛Ó˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ Y xAÜ˛l
Ü˛ˆÏÓ˚y–
§Ùyôyl
• t < t

1
ÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e; A = 1, B = 1; Ê˛ Ï̂° Y = 0

• t
1
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

2 
˛õÎ≈hs˝; A = 0, B = 0; Ê˛ Ï̂° Y = 1

• t
2
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

3 
˛õÎ≈hs˝; A = 0, B = 1; Ê˛ Ï̂° Y = 1

• t
3
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

4 
˛õÎ≈hs˝; A = 1, B = 0; Ê˛ Ï̂° Y = 1

•zl˛õ%ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛

A B Y

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

(b)
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

 í˛zòy•Ó˚î
 1

4
.1

3
• t

4
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

5 
˛õÎ≈hs˝; A = 1, B = 1; Ê˛ Ï̂° Y = 0

• t
5
 ˆÌ Ï̂Ü˛ t

6 
˛õÎ≈hs˝; A = 0, B = 0; Ê˛ Ï̂° Y = 1

• t > t
6
ÈüÈ~Ó˚ çlƒ; A = 0, B = 1; Ê˛ Ï̂° Y = 1

!ã˛e 14.41

(v)  NOR ˆàê˛
~•z ˆàê˛!ê˛ Ï̂ï˛ ò%•z Óy ï˛ Ï̂ï˛y!ôÜ˛ •zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– OR ˆà Ï̂ê˛Ó˚ ˛õ Ï̂Ó˚ ~Ü˛!ê˛ NOT

≤Ã!Ü ̨ Î˚y Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# • Ï̂° ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ NOT-OR ˆàê˛ å§Ó˚°Ë˛y Ï̂Ó NOR ̂ àê˛ä àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ó˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛
ˆÜ˛Ó°Ùye ï˛ál•z ‘1’ • Ï̂Ó Îál A ~ÓÇ B í z̨Ë˛Î˚ •zl˛õ%ê˛  ‘0’ •Î˚ xÌ≈yÍ •zl˛õ%ê˛m Ï̂Î˚Ó˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly!ê˛•z  ‘1’ lÎ˚–
14.42 !ã˛ Ï̂e NOR ̂ à Ï̂ê˛Ó˚ !ã˛•´ ~ÓÇ ê ∆̨$Ì ̂ ê˛!Ó° ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

!ã˛e 14.42 (a) °!çÜ˛ !ã˛•´ñ (b) NOR ˆàˆÏê˛Ó˚ ê˛∆$Ì ˆê˛!Ó°–

NOR ˆàê˛ Ï̂Ü˛ §yÓ≈çl#l ˆàê˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó ôÓ˚y •Î˚ñ Ü˛yÓ˚î ï%̨ !Ù ~•z ˆàê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚  AND, OR,

NOTÈ È•zï˛ƒy!ò §Ü˛° ̂ àê˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨ õy Ï̂Ó˚y– åxl%¢#°l#  14.18 ~ÓÇ 14.19ä–

14.11  §Ù!ß∫ï˛ Óï≈˛l# åINTEGRATED CIRCUITSä
Óï≈̨ l# àë˛l Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤ÃÌyàï˛ ̨õÂô!ï˛ •°ñ í˛y Ï̂Î˚yí˛ñ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ñ  R, L, C  •zï˛ƒy!ò í z̨̨ õyòyl ã˛Î˚l Ü˛Ó˚y ~ÓÇ
Ü˛y!Cï˛ §IyÎ˚ V˛y°y•z Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §y•y Ï̂Îƒ §ÇÎ%=˛ Ü˛Ó˚y– ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ xy!Ó‹ÒyÓ˚̂ ÏÜ˛ Ü˛y Ï̂ç °y!à Ï̂Î˚
Óï≈̨ l#Ó˚ «%̨ o §ÇflÒÓ˚î Ü˛Ó˚y ̂ à Ï̂°G ~•z Óï≈̨ l#à%̂ Ï°y !SÈ° fiÌ)° xyÜ,̨ !ï˛Ó˚– ~SÈyí ¸̨yG ~•z Óï≈̨ l#à%̂ Ï°y !SÈ° Ü˛Ù
!lË≈̨ Ó˚̂ ÏÎyàƒ ~ÓÇ Ü˛Ù xyâyï˛ !l Ï̂Ó˚yô# åstock proofä– ~Ü˛!ê˛ §¡õ)î≈ Óï≈̨ l# Ï̂Ü˛ [Ó•% ˆàÔî í z̨̨ õyòyl
åpassive componentsä ̂ ÎÙl R ~ÓÇ C ~ÓÇ Ù%áƒ í z̨̨ õyòyl åactive componentä ̂ ÎÙl
í˛y Ï̂Î˚yí˛ ~ÓÇ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ myÓ˚y à!ë˛ï˛] xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ~Ü˛!ê˛Ùye «%̨ o á Ï̂[˛ !lÙ≈yî Ü˛Ó˚yÓ˚ ôyÓ˚îy ̃ Óò%ƒ!ï˛l
≤ÃÎ%!=˛ Ï̂ï˛ åelectronics technologyä !Ó≤’Ó âê˛yÎ˚– ~•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ Óï≈̨ l# Ï̂Ü˛ •z!rê˛ Ï̂@˝Ã Ï̂ê˛í˛ §y!Ü≈̨ ê˛
åIntegrated Circuitñ ICä Óy §Ù!ß∫ï˛ Óï≈̨ l# Ó Ï̂°– ~ Ï̂«˛ Ï̂e Ó•%° ÓƒÓ•,ï˛ ≤ÃÎ%!=˛!ê˛ •° Ù Ï̂ly!°!ÌÜ˛
•z!rê˛ Ï̂@˝Ã Ï̂ê˛í˛ §y!Ü≈̨ ê˛ åMonolithic Integrated Circuitä– monolithic ¢∑!ê˛ ò%!ê˛ !@˝ÃÜ˛ ¢ Ï̂∑Ó˚

•zl˛õ%ê˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛

A B Y

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

(b)
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

o%ï˛ï˛Ó˚ ~ÓÇ «%̨ oï˛Ó˚ ı Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚ ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ Ë˛!Ó£Ïƒï˛
åFASTER AND SMALLER: THE FUTURE OF COMPUTER TECHNOLOGYä

§Ü˛° Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌyÓ˚ Ù)̂ Ï° Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ •z!rê˛ Ï̂@˝Ã Ï̂ê˛í˛ !ã˛˛õ åICä– ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛ ≤ÃyÎ˚ §Ü˛° ̃ Óò%ƒ!ï˛Ü˛ Îsfy!ò ̂ ÎÙl ày!í ¸̨ñ ̂ ê˛!°!Ë˛¢lñ
CD ̂ ≤’Î˚yÓ˚ñ ̂ §° ̂ Ê˛yl •zï˛ƒy!òÓ˚ Ù Ï̂ôƒ IC ̂ òáy ÎyÎ˚– IC SÈyí ¸̨y Ü˛!¡õí z̨ê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ «%̨ o §ÇflÒÓ˚î ̂ ÎÙl xyô%!lÜ˛ ̨õy Ï̂§≈yly° Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚
Óy PC ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛á Ï̂ly §Ω˛Ó˛õÓ˚ •ï˛ ly–  IC •° ~Ùl ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨!lÜ˛ Îsf Îy Ï̂ï˛ ~Ü˛•z ̂ Ùyí ¸̨̂ ÏÜ˛ xyÓÂô Ó•% ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚ñ ̂ Ó˚yôÜ˛ñ
ôyÓ˚Ü˛ ~ÓÇ §Ç Ï̂ÎyàÜ˛yÓ˚# ï˛yÓ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ̂ ï˛yÙÓ˚y !lŸã˛Î˚•z Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y ̂ ≤Ãy Ï̂§§y Ï̂Ó˚Ó˚ åmicroprocessorä lyÙ ¢%̂ ÏlSÈ– Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y ≤Ã Ï̂§§yÓ˚
•° ~Ùl ~Ü˛!ê˛  IC Îy Ü˛!¡õí z̨ê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §Ü˛° ï˛Ìƒà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÜ˛Ó˚î åprocessä Ü˛ Ï̂Ó˚– ̂ ÎÙl ̂ Ü˛yl‰ ã˛y!Ó ̂ ê˛˛õy • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ ̂ §!ê˛ Ï̂Ü˛
¢ly=˛ Ü˛Ó̊yñ Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ̊ ̂ ≤Ãy@˝ÃyÙ ~ÓÇ ̂ àÙ‰§ ã˛y°y Ï̂ly •zï˛ƒy!ò– !ÓK˛yl# çƒyÜ˛ !Ü˛°‰!Ü˛ åJack Kilkyä ̂ ê˛:y§ •zlfiê ∆̨$̂ ÏÙrê˛§ åTexas

InstrumentsäÈüÈ~ 1958 §y Ï̂° §Ó≈≤ÃÌÙ  IC xy!Ó‹ÒyÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚l ~ÓÇ ~çlƒ 2000 §y Ï̂° ïÑ̨ y Ï̂Ü˛ ̂ ly Ï̂Ó° ̨õ%Ó˚‹ÒyÓ˚ ̂ òGÎ˚y •Î˚–
Ê˛ Ï̂ê˛y !° Ï̂Ìy@˝Ãy!Ê˛ åphotolithographyä lyÙÜ˛ ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÎ˚ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# ̂ Ü˛°y Ï̂§Ó˚ ~Ü˛!ê˛Ùye á Ï̂[˛ IC ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– ≤ÃÜ,̨ ï˛˛õ Ï̂«˛
§¡õ)î≈ ï˛Ìƒ ≤ÃÎ%!=˛ !¢“•z [Information Technology (IT) industry] xô≈̨ õ!Ó˚Óy•#Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ òÑy!í ¸̨̂ ÏÎ˚ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ÓSÈ Ï̂Ó˚Ó˚ ̨õÓ˚
ÓSÈÓ˚ IC §Ù)̂ Ï•Ó˚ ç!ê˛°ï˛y ̂ Ó Ï̂í ¸̨̂ ÏSÈñ !Ü˛v ~ Ï̂òÓ˚ àë˛lyÜ,̨ !ï˛ Ü ̨ Ùyàï˛ «˛#î ̂ Ì Ï̂Ü˛ «˛#îï˛Ó˚ • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– àï˛ ̨õÑyã˛ ò¢ Ï̂Ü˛ Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚ ≤ÃÎ%!=˛Ó˚
˛lyê˛Ü˛#Î˚ «%̨ o §ÇflÒÓ˚î xyô%!lÜ˛Ü˛y Ï̂°Ó˚ Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ o%ï˛ï˛Ó˚ G «%̨ oï˛Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚̂ ÏSÈ– 1970 §y Ï̂°  INTELÈüÈ~Ó˚ §•≤Ã!ï˛¤˛yï˛y
àí≈̨ l Ù%̂ ÏÓ˚ åGorden mooreä í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ chipÈüÈ~Ó˚ flø,!ï˛ ôyÓ˚î«˛Ùï˛y åmemory capacityä ≤Ã!ï˛
ˆòí ¸̨ ÓSÈ Ï̂Ó˚ ≤ÃyÎ˚ !mà%î •Î˚– ~!ê˛ Ù%̂ ÏÓ˚Ó˚ §)e ly Ï̂Ù•z ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛– ≤Ã!ï˛ !ã˛ Į̈̂ õ ê ∆̨yl!çfiê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §Çáƒy §)ã˛Ü˛#Î˚Ë˛y Ï̂Ó Ó,!Âô ̨õyÎ˚ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ ÓSÈÓ˚
Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚à%̂ Ï°y xy Ï̂àÓ˚ ˆã˛ Ï̂Î˚ xyÓ˚G «˛Ùï˛y§¡õß¨ !Ü˛v §hfly •Î˚– §y¡±!ï˛Ü˛ ≤ÃÓîï˛y ˆÌ Ï̂Ü˛ ôyÓ˚îy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ˆÎ 2020 §y Ï̂°
Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚à%̂ Ï°y 40 GHzÈüÈ~ å40,000 MHzä !Ü ̨ Î˚y¢#° • Ï̂Ó ~ÓÇ Óï≈̨ Ùyl Ü˛y Ï̂°Ó˚ Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ xy Ï̂Ó˚y «%̨ oï˛Ó˚ñ
xyÓ˚G ò«˛ ~ÓÇ §y◊Î˚# • Ï̂Ó– xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# !¢“ ~ÓÇ Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚ ≤ÃÎ%!=˛Ó˚ !Ó Ï̂fl≥˛yÓ˚Ü˛ Ó,!Âô àí≈̨ l Ù%̂ ÏÓ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !Óáƒyï˛ í z̨!=˛Ó˚ myÓ˚y
§%®Ó˚Ë˛y Ï̂Ó ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ÈüÈ ÚÚÎ!ò xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# !¢ Ï̂“Ó˚ Ù Ï̂ï˛y fl∫Î˚Ç!Ü ̨ Î˚ Óy•l !¢ Ï̂“Ó˚ o%ï˛ x@˝Ãà!ï˛ âê˛ï˛– ï˛y• Ï̂° ~Ü˛!ê˛ ̂ Ó˚y°‰§ Ó˚̂ ÏÎ˚§
åRolls Royceä ày!í ¸̨ ≤Ã!ï˛ àƒy° Ï̂l xô≈!Ù!°Î˚l å˛õÑyã˛ °«˛ä Ùy•z° x!ï˛Ü ̨ Ù Ü˛Ó˚̂ Ïï˛y ~ÓÇ ~ Ï̂Ü˛ ˛õyÜ≈̨  Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆã˛ Ï̂Î˚ S%ÈÑ̂ Ïí ¸̨ ˆÊ˛ Ï̂°
ˆòGÎ˚y x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢ §y◊Î˚# •ï˛ÛÛ–

§Ùß∫̂ ÏÎ˚ à!ë˛ï˛ó monos xÌ≈yÍ ~Ü˛!ê˛Ùye ~ÓÇ lithos ~Ó˚ xÌ≈ ˛õyÌÓ˚–
Ó›ï˛ ~!ê˛ ˆÓyV˛yÎ˚ ˆÎ Ü˛yÎ≈ï˛ §¡õ)î≈ Óï≈̨ l#!ê˛ ~Ü˛!ê˛Ùye !§!°Ü˛l ˆÜ˛°y Ï̂§
åxÌÓy chipä !l!Ù≈ï˛– !ã˛˛õ åchipäÈüÈ!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ 1mm × 1mm Óy ï˛yÓ˚
ˆã˛ Ï̂Î˚G «%̨ oï˛Ó˚ • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– 14.43 !ã˛ Ï̂e §ÇÓ˚«˛Ü˛ ≤’y!fiê˛ Ï̂Ü˛Ó˚ xyÓÓ˚̂ ÏîÓ˚ Ù Ï̂ôƒ
xyÓÂô ~Ü˛!ê˛ !ã˛˛õ ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈñ Ó!•/fiÌ Óï ≈̨l#Ó˚ §y Ï̂Ì §Ç Ï̂Îyà Ó˚«˛yÜ˛yÓ˚#
!˛õl ̨õÎ≈hs˝  chip ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ Ó!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy§y §Ç Ï̂Îyàà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ̂ òáy Ï̂ï˛ xyÓÓ˚Ü˛!ê˛Ó˚
~Ü˛!ê˛ xÇ¢ Ï̂Ü˛ í z̨ß√%=˛ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

•zl˛õ%ê˛ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ IC §Ù)• Ï̂Ü˛ ò%!ê˛ ˆ◊!î Ï̂ï˛
Ë˛yà Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ı (a) ̃ Ó˚!áÜ˛ ålinearä Óy xƒyly°à åanalogueä IC §Ù)•
~ÓÇ (b) !í˛!çê˛y°  IC §Ù)•– ̂ Î xƒyly°à §Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°y § Ï̂Ó≈yFã˛ ~ÓÇ §Ó≈!l¡̈
Ùy Ï̂lÓ˚ ̨õyÕ‘yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ §%£ÏÙ ~ÓÇ !lÓ˚Ó!FSÈß¨Ë˛y Ï̂Ó ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚ñ ̃ Ó˚!áÜ˛ IC §Ù)•

ˆ§•z §Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ≤Ã!Ü ̨ Î̊yÜ˛Ó̊î åprocessä Ü˛ Ï̂Ó̊– xyí z̨ê˛˛õ%ê˛!ê˛ •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó̊ ≤ÃyÎ̊ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛ •Î̊– xÌ≈yÍ
~!ê˛ •zl˛õ%̂ Ïê˛Ó˚ § Ï̂Aà ̃ Ó˚!áÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ålinearlyä ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚– §Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ à%Ó%̊c˛õ)î≈ xƒyly°à  IC à%̂ Ï°yÓ˚
Ù Ï̂ôƒ ~Ü˛!ê˛ •° x˛õy Ï̂Ó˚¢ly° xƒyÙ‰!≤’Ê˛yÎ˚yÓ˚ åoperational amplifierä–

!í˛!çê˛y° IC ¢%ô%Ùye ò%!ê˛ Ùyl!Ó!¢T˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°yÓ˚ ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÜ˛Ó˚î Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ó˚y °!çÜ˛ ˆà Ï̂ê˛Ó˚ Ù Ï̂ï˛y
Óï≈̨ l#§Ù)• !l Ï̂Î˚ à!ë˛ï˛– §Ùß∫Î˚ hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ ålevel of integrationä í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ åxÌ≈yÍ Óï≈̨ l#Ó˚
í z̨̨ õyòyl Óy °!çÜ˛ ̂ à Ï̂ê˛Ó˚ §ÇáƒyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ Ï̂Ó˚ä ICà%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ flø° ̂ flÒ° •z!rê˛ Ï̂@˝Ã¢l åSmall Scale

Integrationäñ SSI å°!çÜ˛ ˆàê˛  < 10äó !Ù!í˛Î˚yÙ ˆflÒ° •z!rê˛ Ï̂@˝Ã¢l åMedium Scale

Integrationäñ MSI å°!çÜ˛ ˆàê˛ < 100äó °yç≈ ˆflÒ° •z!rê˛ˆÏ@˝Ã¢l åLarge Scale

Integrationäñ LSI å°!çÜ˛ ˆàê˛  < 1000äó ~ÓÇ ˆË˛!Ó˚ °yç≈ ˆflÒ° •z!rê˛ Ï̂@˝Ã¢l åVery Large

Scale Integrationäñ VLSI å°!çÜ˛ ˆàê˛  > 1000ä •zï˛ƒy!ò lyÙ ˆòGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– IC !lÙ≈y Ï̂îÓ˚
≤ÃÎ%!=˛ á%Ó•z ç!ê˛° • Ï̂°G Ó,•Í ÙyeyÓ˚ !¢ Ï̂“yÍ˛õyò Ï̂lÓ˚ Ê˛ Ï̂° ~ Ï̂òÓ˚ á%Ó•z §%°Ë˛ Ù)̂ Ï°ƒ ̨õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

!ã˛e 14.43 Ú!ã˛˛õÛÈüÈ~Ó˚ xyÓÓ˚Ü˛ ~ÓÇ §ÇˆÏÎyà–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

§yÓ˚yÇ¢
1. Óï≈˛ÙylÜ˛yˆÏ°Ó˚ Ü˛!ë˛l xÓfiÌyÓ˚ ̃ Óò%ƒ!ï˛l Îsfy!ò åsolid state electronic devicesä ̂ ÎÙl

í˛yˆÏÎ˚yí˛ñ ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ñ  IC •zï˛ƒy!òˆÏï˛ ÓƒÓ•,ï˛ Ù)° ˛õòyÌ≈ •° xô≈˛õ!Ó˚Óy•#–
2. ˆÜ˛y Ï̂ly ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂¢£Ï ̨õòyÌ≈ xhs˝Ó˚Ü˛ñ ̨õ!Ó˚Óy•# xÌÓy xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# • Ï̂Ó !Ü˛ly ̂ §!ê˛ ï˛yÓ˚ í z̨̨ õyòyl

ˆÙÔ° §Ù)ˆÏ•Ó˚ çyÊ˛!Ó˚ àë˛lyÜ,˛!ï˛ ~ÓÇ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ àë˛l !lô≈yÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚–
3. ôyï%˛§Ù)• x!ï˛ !l¡¨ ˆÓ˚yôyAÜ˛ å10–2 ˆÌˆÏÜ˛ 10–8 Ωmä !Ó!¢T˛ñ xhs˝Ó˚Ü˛§Ù)• x!ï˛ í˛zFã˛

ˆÓ˚yôyAÜ˛!Ó!¢T˛ å>108 Ω m–1äñ ˆÎáyˆÏl xô≈˛õ!Ó˚Óy•# §Ù)ˆÏ•Ó˚ ˆÓ˚yôyAÜ˛ ~•z ò%ˆÏÎ˚Ó˚ ÙyV˛yÙy!V˛
ÙyˆÏlÓ˚ •Î˚–

4. xô≈˛õ!Ó˚Óy•# §Ù)• ˆÙÔ!°Ü˛ ˛õòyÌ≈ åSi, Geä •GÎ˚yÓ˚ §yˆÏÌ §yˆÏÌ ˆÎÔ!àÜ˛ ˛õòyÌ≈G åGaAs,

CdS •zï˛ƒy!òä •Î˚–
5. !Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂Ü˛ fl∫Ü˛#Î˚ xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# åintrinsic semiconductorsä Ó°y •Î˚– xyôyl

Óy•Ü˛ Ï̂òÓ˚ å•ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ àï≈̨ ä í z̨̨ õ!fiÌ!ï˛ ̨õòy Ï̂Ì≈Ó˚ fl∫Ü˛#Î˚ ôÙ≈ ~ÓÇ ï˛y˛õ#Î˚ í ẑ̨ Ï_çlyÓ˚ Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ
~ˆÏòÓ˚ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– !Ó¢%Âô ˛õ!Ó˚Óy•#ˆÏï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §Çáƒy ån

e
ä àï≈˛§ÇáƒyÓ˚ ån

h 
ä §Ùyl •Î˚–

àï≈˛à%ˆÏ°y !l!Ÿã˛ï˛Ë˛yˆÏÓ•z •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l¢)lƒ fiÌyl ÎyˆÏòÓ˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# xyôyl ôlydÜ˛–
6. !Ó¢%Âô xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ í z̨̨ õÎ%=˛ x˛õoÓƒ Úˆí˛y˛õÛ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyôyl Óy• Ï̂Ü˛Ó˚ §Çáƒy ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ñ

~ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#ˆÏòÓ˚ x!Ó¢%Âô åextrinsicä xô≈˛õ!Ó˚Óy•# Ó°y •Î˚– ~Ó˚y ò%•z ≤ÃÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚
•Î˚ ån ê˛y•z˛õ ~ÓÇ  p ê˛y•z˛õä–

7. n ê˛y•z˛õ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#ˆÏï˛  n
e
 >> n

h
ó xlƒ!òˆÏÜ˛  p ê˛y•z˛õ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#ˆÏï˛  n

h 
>> n

e
–

8. ˛õM˛ˆÏÎyç# ̨õÓ˚Ùyî%§Ù)• åòyï˛yä ̂ ÎÙlÈüÈ As, Sb, P  •zï˛ƒy!òÓ˚ myÓ˚y ̂ í˛y!˛õÇ Ï̂Î˚Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù n ê˛y•z̨ õ
xô≈˛õ!Ó˚Óy•# Si ~ÓÇ Ge ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ˆÎáyˆÏl !eˆÏÎyç# ˛õÓ˚Ùyî%§Ù)• å@˝Ãy•Ü˛ä ˆÎÙlÈüÈ B, Al,

In •zï˛ƒy!òÓ˚ myÓ˚y ˆí˛y!˛õÇˆÏÎ˚Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ  p ê˛y•z˛õ xô≈˛õ!Ó˚Óy•# Si Óy Ge ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–
9. §Ü˛°ˆÏ«˛ˆÏe n

e
n

h
 = n

i

2 ió xyÓyÓ˚ñ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §y!Ó≈Ü˛ xyôyl !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ï˛y Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
10. ~Ü˛!ê˛ ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚  ò%!ê˛ ˛õ,ÌÜ˛ ¢!=˛hflÏÓ˚ åˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ ~ÓÇ ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛ lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ä Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ

ˆÎáy Ï̂l •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y xÓfiÌyl Ü˛ Ï̂Ó˚– ̨õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛Ó˚ ¢!=˛Ó˚ ï%̨ °lyÎ˚ ̂ Îyçƒï˛y ̨õ!ê˛Ó˚ ¢!=˛ Ü˛Ù
•Î˚– ̂ Îyçƒï˛y ̨ õ!ê˛Ó˚ §Ü˛° ¢!=˛hflÏÓ˚à%ˆÏ°y ̨õ)î≈ ÌyˆÏÜ˛– xlƒ!òˆÏÜ˛ ̨ õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛Ó˚ ¢!=˛hflÏÓ˚ §¡õ)î≈
ÊÑ̨ yÜ˛y Óy xyÇ!¢Ü˛ ̨õ)î≈ ÌyÜ˛ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ̨õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y Ü˛!ë˛ Ï̂lÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ Ù%=˛Ë˛y Ï̂Ó
ã˛°yã˛° Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~Ó˚y ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛yÓ˚ çlƒ òyÎ˚#– ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛yÓ˚ §#Ùy ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛Ó˚
í˛z˛õ!Ó˚hflÏÓ˚ åE

V
ä ~ÓÇ ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛Ó˚ !l¡¨hflÏˆÏÓ˚Ó˚ åE

C
ä ÙôƒÓï≈˛# ¢!=˛ ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚

Ü˛ Ï̂Ó˚– ̂ Îyçƒï˛y ̨õ!ê˛Ó˚ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨là%̂ Ï°y ï˛y˛õñ xy Ï̂°y ~ÓÇ ï˛!í ¸̨Í¢!=˛ myÓ˚y í z̨j#!˛õï˛ • Ï̂Î˚ ̨õ!Ó˚Ó•l
˛õ!ê˛ˆÏï˛ ã˛ˆÏ° ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~Ë˛yˆÏÓ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#ˆÏï˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛yˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

11. xhs˝Ó˚Ü˛ ̨ õòyˆÏÌ≈Ó˚ ̂ «˛ˆÏe Eg 
> 3 eVñ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ̂ «˛ˆÏe  E

g
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl 0.2 eV ̂ ÌˆÏÜ˛ 3 eV

•Î˚– ˆÎáyˆÏlñ ôyï˛Ó ˛õòyˆÏÌ≈Ó˚ ˆ«˛ˆÏe E
g
 ≈ 0–

12. §Ü˛° xô≈˛õ!Ó˚Óy•# ÎˆÏsfÓ˚ Ù)ˆÏ° Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ p-n §ÇˆÏÎyà– Îál ~Ùl ~Ü˛!ê˛ §ÇˆÏÎyà àë˛l Ü˛Ó˚y •Î˚ñ
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l xÌÓy àï≈˛!Ó•#l xã˛° xyÎ˚lÈüÈˆÜ˛yÓ˚ åion-coreä !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ !l/ˆÏ¢!£Ïï˛ xM˛°
à!ë˛ï˛ •Î˚– ~!ê˛ §ÇˆÏÎyà !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛#ˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ òy!Î˚–

13. Óy!•ƒÜ˛ ≤ÃÎ%=˛ ̂ Ë˛yˆÏŒê˛ˆÏçÓ˚ ̨õ!Ó˚Óï≈˛l â!ê˛ˆÏÎ˚ §ÇˆÏÎyà !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛#ˆÏÓ˚Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– §¡ø%á
ÓyÎ˚y Ï̂§ [ Óƒyê˛y!Ó˚Ó˚ }îydÜ˛ ≤Ãyhs˝ n xÇˆÏ¢Ó˚ ån-sideä §ˆÏAà ~ÓÇ Óƒyê˛y!Ó˚Ó˚ ôlydÜ˛ ≤Ãyhs˝ p
xÇˆÏ¢Ó˚ åp-sideä §ˆÏAà Î%=˛ ÌyˆÏÜ˛ ] ≤Ãyã˛#ˆÏÓ˚Ó˚ í˛zFã˛ï˛y •…y§ ˛õyÎ˚– ˛õ«˛yhs˝ˆÏÓ˚ñ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚yˆÏ§
~!ê˛ Ó,!Âô ̨õyÎ˚– Ê˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ p-n §ÇˆÏÎyà í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛ §¡ø%á ÓyÎ˚yˆÏ§ ≤ÃÓy•Ùyey ï%˛°lyÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ
ˆÓ!¢ åmAä ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚yˆÏ§ ~Ó˚ Ùyl á%Ó•z Ü˛Ù åµAä •Î˚–

14. ˛õ!Ó˚Óï≈̨ # ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ Ï̂çÓ˚ ~Ü˛Ù%á#Ü˛Ó˚̂ Ïî å˛õ!Ó˚Óï≈̨ # ̂ Ë˛y Ï̂Œê˛ç Ï̂Ü˛ ~Ü˛ !l!ò≈T˛ x!Ë˛Ù%̂ Ïá ̂ Ó˚̂ Ïáä í˛y Ï̂Î˚yí˛
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ̂ ÎˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– ~Ü˛!ê˛ ôyÓ˚Ü˛ xÌÓy í˛z˛õÎ%=˛ !Ê˛Œê˛yˆÏÓ˚Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ~Ü˛!ê˛  dc ̂ Ë˛yˆÏŒê˛ç
˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

15. !ÓˆÏ¢£Ï í˛zˆÏjˆÏ¢ƒ ÓƒÓ•,ï˛ !Ü˛S%È í˛yˆÏÎ˚yí˛ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
16. ˆçlyÓ˚ í˛yˆÏÎ˚yí˛ •° ~Ùl•z ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï í˛zˆÏjˆÏ¢ƒ ÓƒÓ•,ï˛ åspecial purposeä í˛yˆÏÎ˚yí˛–

ˆçlyÓ˚ í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚yˆÏ§ ~Ü˛!ê˛ !l!ò≈T˛ ̂ Ë˛yˆÏŒê˛ˆÏçÓ˚ ̨ õˆÏÓ˚ ≤ÃÓy•Ùyey •ë˛yÍ Ó,!Âô ̨õyÎ˚
å˜ÓÜ˛°ƒ !ÓË˛Óä– ~•z ôÙ≈!ê˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ç !lÎ˚sfî Ü˛Ó˚yÓ˚ Ü˛yˆÏç ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

17. Ó•% Ê˛ˆÏê˛y xyÎ˚l#Î˚ åphotonicä xyˆÏ°yÜ˛ ˜Óò%ƒ!ï˛l åphotoelectronicä Îsfy!òñ ÎyˆÏòÓ˚
ˆ«˛ˆÏe xÇ¢@˝Ã•îÜ˛yÓ˚# ~Ü˛!ê˛ í˛z˛õyòyl •° ÚˆÊ˛yê˛lÛñ ˜ï˛!Ó˚ˆÏï˛ p-n §ÇˆÏÎyà ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– ˆÎÙl
ı (a) ˆÊ˛yˆÏê˛y í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛ ˆÊ˛yê˛lÈüÈí˛zj#˛õl åphoton excitationä !Ó˛õÓ˚#ï˛ §¡õ,=˛ ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚
˛õ!Ó˚Óï≈˛l âê˛yÎ˚ñ Îy xyˆÏ°yÓ˚ ï˛#Ó ï˛y ̨ õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ xyÙyˆÏòÓ˚ §y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚ó (b) ̂ §ÔÓ˚ˆÏÜ˛y¢ Îy
ˆÊ˛yê˛l ¢!=˛ˆÏÜ˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ¢!=˛ˆÏÜ˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ó (c) xyˆÏ°yÜ˛ !l/§yÓ˚Ü˛ í˛yˆÏÎ˚yí˛ åLight

Emitting Diodeä ~ÓÇ í˛yˆÏÎ˚yí˛ ˆ°§yÓ˚ åDiode Laserä ÎyˆÏï˛ ÓyÎ˚y§ ˆË˛yˆÏŒê˛ç myÓ˚y
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l í˛zj#˛õlyÓ˚ Ê˛ˆÏ° xyˆÏ°yÜ˛ í˛zÍ˛õy!òï˛ •Î˚–

18. ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ •° ~Ü˛!ê˛  n-p-n xÌÓy p-n-p §ÇˆÏÎyà Îsf– ˛õyï˛°y ~ÓÇ x“ ÙyeyÎ˚ ˆí˛y!˛õÇ
Ü˛Ó˚y ÙyˆÏV˛Ó˚ ÓœÜ˛!ê˛ˆÏÜ˛ Ë)˛!Ù åBaseä Ó°y •Î˚ñ xlƒ ï˛!í˛¸ÍmyÓ˚à%ˆÏ°y •° !l/§yÓ˚Ü˛ åEmitterä
~ÓÇ §Ç@˝Ãy•Ü˛ åCollectorsä– !l/§yÓ˚Ü˛ Ë)˛!Ù §ÇˆÏÎyà §¡ø%á ÓyÎ˚yˆÏ§ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ §Ç@˝Ãy•Ü˛
Ë)˛!Ù !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚yˆÏ§ ÌyˆÏÜ˛–

19. C, E Óy B ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ˆÏÜ˛ •zl˛õ%ê˛ ~ÓÇ xyí˛zê˛˛õ%ê˛ í˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏÌ §yôyÓ˚î ˆÓ˚ˆÏá
ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ˆÏÜ˛ Î%=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ˛Ê˛ˆÏ° xyÙÓ˚y !ï˛l ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ §ÇˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy ˛õy•z ı
§yôyÓ˚î !l/§yÓ˚Ü˛ åCEäñ §yôyÓ˚î §Ç@˝Ãy•Ü˛ åCCä ~ÓÇ §yôyÓ˚î Ë)˛!Ù åCBä §ÇˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy–
I
B
 !fiÌÓ˚ ̂ Ó˚ˆÏá  I

C
 ~ÓÇ V

CE
 ÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏôƒ x!AÜ˛ï˛ ̂ °á!ã˛eˆÏÜ˛ xyí˛zê˛˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á Ó°y •Î˚–

xyÓyÓ˚ V
CE 

 !fiÌÓ˚ ̂ Ó˚ˆÏá I
B
 ~ÓÇ V

BE
ÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏôƒ x!AÜ˛ï˛ ̂ °á!ã˛eˆÏÜ˛ •zl˛õ%ê˛ ̃ Ó!¢T˛ƒ ̂ °á Ó°y

•Î˚– CE §ÇˆÏÎyà ÓƒÓfiÌyÎ˚ à%Ó˚%c˛õ)î≈ ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ ≤Ãyã˛°à%ˆÏ°y •° ı

•zl˛õ%ê˛ ˆÓ˚yô åinput resistanceä, r
V

I
i

BE

B VCE

=






∆
∆

xyí˛zê˛˛õ%ê˛ ˆÓ˚yô åoutput resistanceä, r
V

I
o

CE

C IB

=






∆
∆

≤ÃÓy•Ùyey !ÓÓô≈l à%îÜ˛ åcurrent amplification factorä, β =






∆
∆

I

I

C

B VCE

20. !ÓÓô≈Ü˛ åamplifierä ~ÓÇ flõ®Ü˛ åoscillatorä !•ˆÏ§ˆÏÓ ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
≤ÃÜ,˛ï˛˛õˆÏ«˛ñ ~Ü˛!ê˛ flõ®Ü˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ fl∫ï˛/ã˛y!°ï˛ !ÓÓô≈Ü˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ôÓ˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎáyˆÏl
xyí˛zê˛˛õ%ˆÏê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xÇ¢ˆÏÜ˛ •zl˛õ%ˆÏê˛ §Ùò¢yÎ˚ ˛õ%l!l≈ˆÏÓ¢ åfeed backä Ü˛Ó˚yˆÏly •Î˚ åôlydÜ˛
˛õ%l!l≈̂ ÏÓ¢ Óy positive feed backä– §yôyÓ˚î !l/§yÓ˚Ü˛ åCEä §Ç Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌyÎ˚ ê ∆̨yl!çfiê˛yÓ˚

!ÓÓô≈ˆÏÜ˛Ó˚ ˆË˛yˆÏŒê˛ç !ÓÓô≈l åvoltage gainä ı A
v

v

R

R
v

o

i

C

B

=






= β , ˆÎáyˆÏl R
C
 ~ÓÇ

R
B
 •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ Óï≈˛l#Ó˚ §Ç@˝Ãy•Ü˛ ~ÓÇ Ë)˛!Ù xÇˆÏ¢Ó˚ ˆÓ˚yô–

21. Îál ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚!ê˛ Ü˛yê˛ xÊ˛ åcutoffä xÌÓy §¡õ,=˛ åsaturation stateä xM˛ˆÏ° ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ál ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §%•zã˛ åswitchä !•ˆÏ§ˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚–

22. !Ü˛S%È !ÓˆÏ¢£Ï Óï≈˛l# Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ ˆÎà%ˆÏ°y 0 ~ÓÇ 1 hflÏÓ˚ !Ó!¢T˛ !í˛!çê˛y° ï˛Ìƒ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ~!ê˛•z
!í˛!çê˛y° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!lˆÏ:Ó˚ Ù)° !Ó£ÏÎ˚–

23. !Ó Ï̂¢£Ï °!çÜ˛ !Ü ̨ Î˚y §¡õyòlÜ˛yÓ˚# à%Ó%̊c˛õ)î≈ !í˛!çê˛y° Óï≈̨ l#à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ °!çÜ˛ ̂ àê˛ ålogic gateä
Ó°y •Î˚– ~Ó˚y •° ı OR, AND, NOT, NAND, ~ÓÇ NOR ˆàê˛ §Ù)•–

24. xyô%!lÜ˛Ü˛yˆÏ°Ó˚ Óï≈˛l#à%ˆÏ°yˆÏï˛ Ó•% °!çˆÏÜ˛° ˆàê˛ xÌÓy Óï≈˛l# ~Ü˛!ê˛Ùye xá[˛ Chip ~
§Ù!ß∫ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ~Ó˚y §Ù!ß∫ï˛ Óï≈˛l# [Intgrated circuits (IC)] lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•

1. xô≈̨ õ!Ó˚Óy•# Ï̂ï˛ ¢!=˛˛õ!ê˛ §Ù)• åE
C
 Óy E

V
ä !Ó!Ë˛ß¨ xM˛ Ï̂° SÈ!í ¸̨̂ ÏÎ˚ Ìy Ï̂Ü˛ xÌ≈yÍ ~à%̂ Ï°y Ü˛!ë˛ Ï̂lÓ˚

xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly !l!ò≈T˛ fiÌyˆÏl xyÓÂô ÌyˆÏÜ˛ ly– ¢!=˛§Ù)• •° ~ˆÏòÓ˚ §y!Ó≈Ü˛ àí˛¸– Îál ï%˛!Ù
~Ü˛!ê˛ !ã˛ˆÏe E

C
 ~ÓÇ E

V
 ˆÜ˛ §Ó˚°ˆÏÓ˚áy !•ˆÏ§ˆÏÓ ˆòáˆÏï˛ ˛õyGñ ï˛ál ~ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ

˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛Ó˚ §Ó≈!l¡¨ ¢!=˛hflÏÓ˚ ~ÓÇ ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛Ó˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ ¢!=˛hflÏÓ˚ !•ˆÏ§ˆÏÓ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ ôˆÏÓ˚
!lˆÏï˛ •ˆÏÓ–

2. ˆÙÔ!°Ü˛ xô≈˛õ!Ó˚Óy•# §Ù)ˆÏ• åSi Óy Geä e%!ê˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ Úˆí˛y˛õƒyrê˛Û !Ù!◊ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚  n-ê˛y•z˛õ Óy  p-

ê˛y•z˛õ xô≈˛õ!Ó˚Óy•# ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ˆÎÔ!àÜ˛ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#ˆÏï˛ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ fiê˛Î˚!¢GˆÏÙ!ê˛∆Ü˛
åstoichiometricä xl%˛õyˆÏï˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛lñ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚G ˛õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–
í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õ xyò¢≈  GaAsÈüÈ~  Ga:As xl%˛õyï˛!ê˛ •° 1:1 !Ü˛v Ga-§Ù,Âô xÌÓy As-

§Ù,Âô GaAsÈüÈ~ ~!ê˛  Ga
1.1

 As
0.9

 Óy Ga
0.9

 As
1.1

 •ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– §yôyÓ˚îï˛/ñ e%!ê˛Ó˚ í˛z˛õ!fiÌ!ï˛
Ó•%Ë˛yˆÏÓ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#Ó˚ ôÙ≈yÓ°#ˆÏÜ˛ !lÎ˚sfî Ü˛ˆÏÓ˚–

3. ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ §Ù)ˆÏ• Ë)˛!Ù xM˛°!ê˛ ˛õyï˛°y ~ÓÇ x“ ÙyeyÎ˚ ˆí˛y˛õ Ü˛Ó˚y ÌyˆÏÜ˛– xlƒÌyñ •zl˛õ%ˆÏê˛Ó˚
!òÜ˛ åôˆÏÓ˚y CE §ÇˆÏÎyà ÓƒÓfiÌyÎ˚ !l/§yÓ˚Ü˛ä ˆÌˆÏÜ˛ xy§y •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l Óy àï≈˛à%ˆÏ°y §Ç@˝Ãy•Ü˛
˛õÎ≈hs˝ ̂ ˛õÑÔSÈyˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚ ly–

4. ~Ü˛!ê˛ flõ®Ü˛ˆÏÜ˛ åoscillatorä xyÙÓ˚y ôlydÜ˛ ˛õ%l!l≈ˆÏÓ¢ !ÓÓô≈Ü˛ Óy ˛õ!ç!ê˛Ë˛ !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛
xƒyÙ‰!≤’Ê˛yÎ˚yÓ˚ åpositive feedback amplifierä !•ˆÏ§ˆÏÓ Óî≈ly Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ– §%!fiÌï˛ flõ®ˆÏlÓ˚
çlƒ xyí˛zê˛˛õ%ê˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ç åV

o
ä ˆÌˆÏÜ˛ ˆlGÎ˚y ˆË˛yˆÏŒê˛ç !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ åV

fb
ä ~Ùl •ˆÏï˛ •ˆÏÓ ˆÎl

!ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ åAä ˛õˆÏÓ˚ ~!ê˛ xyÓyÓ˚  V
o
 •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– Î!ò xyí˛zê˛˛õ%ˆÏê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ë˛@¿yÇ¢ β′  !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛

•Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° V
fb
 = V

o
. β′ ~ÓÇ !ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ ˛õˆÏÓ˚ ~Ó˚ Ùyl  A(v

o
.β′)ñ V

o
ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl •ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

xÌ≈yÍ §%!fiÌï˛ flõ®ˆÏlÓ˚ çlƒ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ¢ï≈˛!ê˛ •° A β′  = 1– ~!ê˛ ÓyÜ≈˛ •yí˛zˆÏ§l ¢ï≈˛
åBarkhausen's Criteriaä lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–

5. ~Ü˛!ê˛ flõ®ˆÏÜ˛ !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ç •zl˛õ%ˆÏê˛Ó˚ §Ùò¢yÎ˚ åpositive feedbackä ÌyˆÏÜ˛– Î!ò
!Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ç !Ó˛õÓ˚#ï˛ ò¢yÎ˚ ånegative feedbackä ÌyˆÏÜ˛ ï˛ˆÏÓ !ÓÓô≈l 1ÈüÈ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚
Ü˛Ù •Î˚ ~ÓÇ ~!ê˛ Ü˛áˆÏly flõ®Ü˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ Ü˛yÎ≈ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚ ly– ~!ê˛ •…y§≤ÃyÆ !ÓÓô≈lÎ%=˛ ~Ü˛!ê˛
!ÓÓô≈Ü˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– Î!òG }îydÜ˛ !Ê˛í˛ÓƒyÜ˛ !ÓÓô≈ˆÏÜ˛ x˛õfl∫Ó˚ ånoiseä ~ÓÇ !ÓÜ,˛!ï˛
ådistortionä •…y§ Ü˛ˆÏÓ˚ñ Îy ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §%!ÓôyçlÜ˛ ˜Ó!¢T˛ƒ–

xl%¢#°l#
14.1 n-ê˛y•z˛õ SiÈüÈ~Ó˚ çlƒ !l¡¨!°!áï˛ ˆÜ˛yl‰ !ÓÓ,!ï˛!ê˛ §ï˛ƒ ı

(a) •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y §Çáƒyà%Ó˚% Óy•Ü˛ ~ÓÇ !eˆÏÎyç# ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y •° ˆí˛y˛õƒyrê˛–
(b) •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y •° §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ ~ÓÇ ˛õM˛ˆÏÎyç# ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y •° ˆí˛y˛õƒyrê˛–
(c) àï≈˛à%ˆÏ°y §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ ~ÓÇ ˛õM˛ˆÏÎyç# ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y ˆí˛y˛õƒyrê˛–
(d) àï≈˛à%ˆÏ°y §Çáƒy°â% Óy•Ü˛ ~ÓÇ !eˆÏÎyç# ˛õÓ˚Ùyî%à%ˆÏ°y •° ˆí˛y˛õƒyrê˛–

14.2 xl%¢#°l# 14.1ÈüÈ~ ≤Ãò_ ˆÜ˛yl‰ !ÓÓ,!ï˛!ê˛ p-ê˛y•z˛õ xô≈˛õ!Ó˚Óy•#Ó˚ çlƒ §ï˛ƒ⁄
14.3 Ü˛yÓ≈lñ !§!°Ü˛l ~ÓÇ çy Ï̂Ù≈!lÎ˚yÙ ≤Ã!ï˛!ê˛Ó˚ ã˛yÓ˚!ê˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Îyçƒï˛y •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ~ Ï̂òÓ˚̂ ÏÜ˛ ÎÌyÜ ̨ Ï̂Ù

(E
g
)
C
, (E

g
)
Si

 ~ÓÇ (E
g
)
Ge

ÈüÈ~Ó˚ §Ùyl ¢!=˛˛õ!ê˛ ÓƒÓôyl åenergy band gapä myÓ˚y ˛õ,ÌÜ˛#Ü,˛ï˛
ˆÎyçƒï˛y ˛õ!ê˛ ~ÓÇ ˛õ!Ó˚Ó•l ˛õ!ê˛ myÓ˚y !ã˛!•´ï˛ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– l#ˆÏã˛Ó˚ ˆÜ˛yl‰ !ÓÓ,!ï˛!ê˛ §ï˛ƒ ⁄
(a) (E

g
)
Si
 < (E

g
)
Ge

  < (E
g
)
C

(b) (E
g
)
C
 < (E

g
)
Ge

 > (E
g
)
Si

(c) (E
g
)
C
 > (E

g
)
Si
 > (E

g
)
Ge

(d) (E
g
)
C
 = (E

g
)
Si
 = (E

g
)
Ge
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
14.4 ~Ü˛!ê˛ ÓyÎ˚y§•#l p-n §ÇˆÏÎyˆÏà àï≈˛à%ˆÏ°y p-xM˛° ˆÌˆÏÜ˛ n-xM˛ˆÏ° Óƒy!˛õï˛ •Î˚ñ Ü˛yÓ˚î

(a) n-xM˛ˆÏ°Ó˚ Ù%=˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ï˛yˆÏòÓ˚ xyÜ˛£Ï≈î Ü˛ˆÏÓ˚–
(b) !ÓË˛Ó ˛õyÌ≈ˆÏÜ˛ƒÓ˚ çlƒ ~Ó˚y §ÇˆÏÎyˆÏàÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ à!ï˛¢#° •Î˚–
(c) nÈüÈxM˛ˆÏ°Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ p-xM˛ˆÏ° àï≈˛ âlc åhole concentrationä ˆÓ!¢–
(d) í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §Óà%ˆÏ°y !ÓÓ,!ï˛ §ï˛ƒ–

14.5 Îál ~Ü˛!ê˛ p-n §ÇˆÏÎyˆÏà §¡ø%á ÓyÎ˚y§ ≤ÃÎ%=˛ •Î˚ñ ~!ê˛
(a) !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛#ˆÏÓ˚Ó˚ Ùyl Ó,!Âô Ü˛ˆÏÓ˚–
(b) §Çáƒyà%Ó˚% Óy•Ü˛ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• •…y§ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ˆÏÜ˛ ¢)lƒ ÙyˆÏl ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚–
(c) !ÓË˛Ó ≤Ãyã˛#Ó˚ •…y§ Ü˛ˆÏÓ˚–
(d) í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ̂ Ü˛yˆÏly!ê˛•z lÎ˚–

14.6 ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ ~Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛y!Ó˚ï˛yÓ˚ çlƒ l#ˆÏã˛Ó˚ ˆÜ˛yl‰ !ÓÓ,!ï˛!ê˛ §ï˛ƒ⁄
(a) Ë)˛!Ùñ !l/§yÓ˚Ü˛ ~ÓÇ §Ç@˝Ãy•Ü˛ xM˛°§Ù)ˆÏ•Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ~ÓÇ ̂ í˛y!˛õÇ âlc ~Ü˛•z Ó˚Ü˛Ù •ˆÏï˛ •ˆÏÓ–
(b) Ë)˛!Ù xM˛°!ê˛ xÓ¢ƒ•z á%Ó ̨ õyï˛°y ~ÓÇ x“ ÙyeyÎ˚ ̂ í˛y˛õ Ü˛Ó˚y–
(c) !l/§yÓ˚Ü˛ §ÇˆÏÎyà!ê˛ §¡ø%á ÓyÎ˚yˆÏ§ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ §Ç@˝Ãy•Ü˛ §ÇˆÏÎyà!ê˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚yˆÏ§ ÌyˆÏÜ˛–
(d) !l/§yÓ˚Ü˛ §ÇˆÏÎyà ~ÓÇ §Ç@˝Ãy•Ü˛ §ÇˆÏÎyà í˛zË˛ˆÏÎ˚•z §¡ø%á ÓyÎ˚yˆÏ§ ÌyˆÏÜ˛–

14.7 ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ !ÓÓô≈ˆÏÜ˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ˆË˛yˆÏŒê˛ç !ÓÓô≈l åvoltage gainä
(a) §Ü˛° Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ çlƒ !fiÌÓ˚ ÌyˆÏÜ˛–
(b) í˛zFã˛ ~ÓÇ !l¡¨ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ çlƒ í˛zFã˛ÙyˆÏlÓ˚  •Î˚ ~ÓÇ ÙôƒÓï≈˛# Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ ̨ õyÕ‘yÎ˚ !fiÌÓ˚ ÌyˆÏÜ˛–
(c) í˛zFã˛ ~ÓÇ !l¡¨ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ çlƒ !l¡¨ÙyˆÏlÓ˚ •Î˚ ~ÓÇ ÙôƒÓï≈˛# Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ ˛õyÕ‘yÎ˚ !fiÌÓ˚ ÌyˆÏÜ˛–
(d) í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ̂ Ü˛yˆÏly!ê˛•z lÎ˚–

14.8 xô≈ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á#Ü˛Ó˚̂ Ïî 50 Hz •zl˛õ%ê˛ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ Ü˛¡õyAÜ˛ Ü˛ï˛⁄ ~Ü˛•z •zl˛õ%ê˛ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚
ˆ«˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ ̨õ)î≈ï˛Ó˚Aà ~Ü˛Ù%á# Ü˛yÓ˚ˆÏÜ˛Ó˚ xyí˛zê˛˛õ%ê˛ Ü˛¡õyAÜ˛ Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

14.9 ~Ü˛!ê˛ CE ê˛∆yl!çfiê˛yÓ˚ !ÓÓô≈ˆÏÜ˛Ó˚ 2 kΩ ˆÓ˚yô!Ó!¢T˛ §Ç@˝Ãy•ˆÏÜ˛ ◊%!ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ç åAudio

signal voltageä 2 V •Î˚– ôˆÏÓ˚ lyGñ ê˛∆yl!çfiê˛yˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃÓy•Ùyey !ÓÓô≈l à%îÜ˛ åcurrent

amplification factorä 100– Î!ò Ë)˛!Ù ˆÓ˚yô 1 kΩ •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° •zl˛õ%ê˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ç
åinput signal voltageä ~ÓÇ Ë)˛!Ù ≤ÃÓy•Ùyey !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

14.10 2.8 eV ˛õ!ê˛ ÓƒÓôyl åband gapä !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ xô≈˛õ!Ó˚Óy•# myÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ˆÊ˛yˆÏê˛yí˛yˆÏÎ˚yí˛
åphotodiodeä !lÙ≈yî Ü˛Ó˚y •°– ~!ê˛ !Ü˛ 6000 nm ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ï˛Ó˚AàˆÏÜ˛ ¢ly=˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓ⁄

x!ï˛!Ó̊=˛ xl%¢#°l#
14.11 ≤Ã!ï˛ âl!Ùê˛yÓ˚ xyÎ˚ï˛ˆÏl !§!°Ü˛l ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚ §Çáƒy  5 × 1028 – ~Ó˚ §ˆÏAà ≤Ã!ï˛ âl!Ùê˛yÓ˚ xyÎ˚ï˛ˆÏl

5 × 1022 §ÇáƒÜ˛ xyˆÏ§≈!lÜ˛ ˛õÓ˚Ùyî% ~ÓÇ ≤Ã!ï˛ âl!Ùê˛yÓ˚ xyÎ˚ï˛ˆÏl 5 × 1020 §ÇáƒÜ˛ •z!u˛Î˚yÙ
˛õÓ˚Ùyî% ~Ü˛•z § Ï̂Aà Úˆí˛y˛õÛ Ü˛Ó˚y •°– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l ~ÓÇ àï≈̨ §Çáƒy !lî≈Î˚ Ü˛ Ï̂Ó˚y– ̂ òGÎ˚y xy Ï̂SÈñ n

i
 = 1.5

× 1016 m–3– ˛õòyÌ≈!ê˛ n-ê˛y•z˛õñ ly  p-ê˛y•z˛õ ÈüüüÈ ˆÜ˛yl‰ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ •ˆÏÓ⁄
14.12 ~Ü˛!ê˛ !Ó¢%Âô xô≈˛õ!Ó˚Óy•#ˆÏï˛ ¢!=˛ ÓƒÓôyl åenergy gapä E

g
 •° 1.2eV– ï˛y˛õÙyey

!lÓ˚ˆÏ˛õ«˛Ë˛yˆÏÓ ~Ó˚ àˆÏï≈˛Ó˚ §ã˛°ï˛y åhole mobilityäñ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ã˛°ï˛yÓ˚ åelectron

mobilityä ï%˛°lyÎ˚ xˆÏlÜ˛ Ü˛Ù– 600K ~ÓÇ 300K ï˛y˛õÙyeyÎ˚ ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛yÓ˚ xl%˛õyï˛ Ü˛ï˛⁄
ôˆÏÓ˚ lyGñ !Ó¢%Âô Óy•Ü˛ âlˆÏcÓ˚ ï˛y˛õÙyeyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚¢#°ï˛y !l¡¨!°!áï˛ §Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

n n
E

k T
i

g

B

= −




0

2
exp

ˆÎáyˆÏl n
0
 ~Ü˛!ê˛ ô %ÓÜ˛–
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xô≈˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!l: ı
í˛z˛õyòyl ˛õòyÌ≈ñ Îsfy!ò ~ÓÇ

§Ó˚° Óï≈˛l#§Ù)•

14.13 ~Ü˛!ê˛ p-n §ÇˆÏÎyà í˛yˆÏÎ˚yí˛ ≤ÃÓy•Ùyey  I ˆÜ˛ !l¡¨!°!áï˛ §Ù#Ü˛Ó˚î myÓ˚y ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚

I I
eV

k TB

= −




0

2
1exp

ˆÎáyˆÏl I
0
 ˆÜ˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛ §¡õ,=˛ ≤ÃÓy• åreverse saturation currentä Ó°y •Î˚– V •°

í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛ ≤ÃÎ%=˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ç– §¡ø%á ÓyÎ˚yˆÏ§Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ~Ó˚ Ùyl ôlydÜ˛ ~ÓÇ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚yˆÏ§Ó˚ ˆ«˛ˆÏe
~Ó˚ Ùyl }îydÜ˛ •Î˚–  I  •° í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ ≤ÃÓy•Ùyeyñ  k

B
 •° ˆÓy°‰Íç Ùƒyl ô %ÓÜ˛

(8.6×10–5 eV/K) ~ÓÇ T •° ˛õÓ˚Ù ï˛y˛õÙyey– Î!ò ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe  I
0
 = 5 ×

10–12 A ~ÓÇ T = 300 K •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ°

(a) 0.6 V §¡ø%á ˆË˛yˆÏŒê˛ˆÏçÓ˚ çlƒ §¡ø%á ≤ÃÓy•Ùyey Ü˛ï˛ •ˆÏÓ⁄

(b) í˛yˆÏÎ˚yˆÏí˛ ≤ÃÎ%=˛ ˆË˛yˆÏŒê˛ç Ó,!Âô Ü˛ˆÏÓ˚ 0.7 V Ü˛Ó˚ˆÏ° ≤ÃÓy•Ùyey Ü˛ï˛ Ó,!Âô ˛õyˆÏÓ⁄

(c) àï˛#Î˚ ˆÓ˚yô ådynamic resistanceä Ü˛ï˛⁄

(d) Î!ò !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚y§ ˆË˛yˆÏŒê˛ç 1 V ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •ˆÏÎ˚ 2 V •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° ≤ÃÓy•Ùyey Ü˛ï˛
•ˆÏÓ⁄

14.14 14.44 !ã˛ˆÏe ï%˛!Ù ò%!ê˛ Óï≈˛l# ˆòáˆÏï˛ ˛õyFSÈ– ˆòáyG ˆÎñ Óï≈˛l#  (a) OR ˆàê˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ ~ÓÇ Óï≈˛l#
(b) AND ˆàê˛ !•ˆÏ§ˆÏÓ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚–

!ã˛e 14.44

14.15 14.45 !ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y ~Ü˛!ê˛ NAND ˆàê˛ˆÏÜ˛ §ÇÎ%=˛ Ü˛Ó˚y •°– §Ç!Ÿ’T˛ ê˛∆$Ì ˆê˛!Ó°!ê˛ ˆ°ˆÏáy–

!ã˛e 14.45

~Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ ~•z Óï≈˛l# myÓ˚y §¡õy!òï˛ °!çÜ˛ !Ü ˛Î˚y!ê˛ ¢ly=˛ Ü˛Ó˚–
14.16 ˆï˛yÙyˆÏÜ˛ 14.46 !ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y ò%ˆÏê˛y Óï≈˛l# ̂ òGÎ˚y •°ñ ÎyˆÏï˛ NAND ̂ àê˛§Ù)• Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Óï≈˛l# ò%!ê˛

myÓ˚y §¡õy!òï˛ °!çÜ˛ !Ü ˛Î˚yà%ˆÏ°y ¢ly=˛ Ü˛ˆÏÓ˚y–

!ã˛e 14.46
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14.17 l#ˆÏã˛Ó˚ 14.47 !ã˛ˆÏe ˆòGÎ˚y NOR ˆàê˛ myÓ˚y à!ë˛ï˛ Óï≈˛l#Ó˚ çlƒ ê˛∆$Ì ˆê˛!Ó° ˆ°ˆÏáy ~ÓÇ ˆÜ˛yl‰
°!çÜ˛ !Ü ˛Î˚y!ê˛ åOR, AND, NOTä ~•z Óï≈˛l# myÓ˚y §¡õy!òï˛ •ˆÏFSÈ⁄

!ã˛e 14.47

[•z!Aàï˛ ı A = 0, B = 1 •ˆÏ° !mï˛#Î˚ NOR ̂ àê˛ÈüÈ~Ó˚ A ~ÓÇ B •zl˛õ%ê˛à%ˆÏ°y 0 •ˆÏÓó Ê˛ˆÏ°  Y=1

•Î˚– xl%Ó˚)ˆÏ˛õñ A ~ÓÇ B ÈüÈ~Ó˚ xlƒylƒ §ÙÓyˆÏÎ˚Ó˚ çlƒ YÈüÈ~Ó˚ Ùyl !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– OR, AND, ~ÓÇ
NOT ˆàê˛ÈüÈ~Ó˚ ê˛∆$Ì ˆê˛!ÓˆÏ°Ó˚ §ˆÏAà ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚ ¢%Âô í˛z_Ó˚!ê˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–]

14.18 14.48 !ã˛ˆÏeÓ˚ ÙˆÏï˛y ˆÜ˛Ó°Ùye NOR ˆàê˛ myÓ˚y à!ë˛ï˛ Óï≈˛l#à%ˆÏ°yÓ˚ çlƒ ê˛∆$Ì ˆê˛!Ó° ˆ°ˆÏáy–
Óï≈˛l# ò%!ê˛ myÓ˚y §¡õy!òï˛ °!çÜ˛ !Ü ˛Î˚y åOR, AND, NOTä ¢ly=˛ Ü˛ˆÏÓ˚y–

!ã˛e 14.48

14.19 ò%!ê˛ !ÓÓô≈Ü˛ˆÏÜ˛ ~ˆÏÜ˛Ó˚ ˛õÓ˚ ~Ü˛ ˆ◊!î §ÙÓyˆÏÎ˚ åcascadedä Î%=˛ Ü˛Ó˚y •°– ≤ÃÌÙ!ê˛Ó˚ ˆË˛yˆÏŒê˛ç
!ÓÓô≈l 10 ~ÓÇ !mï˛#Î˚!ê˛Ó˚ ˆË˛yˆÏŒê˛ç !ÓÓô≈l 20ñ Î!ò •zl˛õ%ê˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ 0.01 ˆË˛yŒê˛ •Î˚ñ xyí˛zê˛˛õ%ê˛
˛õ!Ó˚Óï≈˛# §ÇˆÏÜ˛ï˛ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–



15.1  Ë)˛!ÙÜ˛y
Óyï≈̨ y §M˛y°l ÓƒÓfiÌy˛õly •° ̂ Îyày Ï̂Îyà– ~•z !ÓŸª çà Ï̂ï˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ §ç#Ó Ó› ~Ó˚ ã˛yÓ˚̨ õy Ï̂¢Ó˚ çà Ï̂ï˛Ó˚
xlƒylƒ Ó›Ó˚ §yˆÏÌ ≤ÃyÎ˚ ≤Ã!ï˛!lÎ˚ï˛ Óyï≈˛y ̂ ≤ÃÓ˚î ~ÓÇ @˝Ã•î Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ï˛y í˛z˛õ°!kô Ü˛ˆÏÓ˚– ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛
~ÓÇ @˝Ãy• Ï̂Ü˛Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §Ê˛° ̂ Îyày Ï̂Îyà fiÌy˛õ Ï̂lÓ˚ ç Ï̂lƒ ~Ü˛!ê˛ ̂ ÓyôàÙƒ §yôyÓ˚î Ë˛y£Ïy ÌyÜ˛y çÓ%̊Ó˚#– Ùyl%£Ï
ï˛yÓ˚ ã˛yÓ˚˛õyˆÏ¢Ó˚ Ùyl%ˆÏ£ÏÓ˚ §yˆÏÌ ˆÎyàyˆÏÎyˆÏàÓ˚ í˛zß¨ï˛ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ çlƒ ≤Ã!ï˛!lÎ˚ï˛ §ˆÏã˛T˛– ˆÎyàyˆÏÎyà
ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛ Ë˛y£Ïy ~ÓÇ ˛õÂô!ï˛§Ù)•ñ Óyï≈˛y §M˛y°ˆÏlÓ˚ ç!ê˛°ï˛y G o%ï˛ï˛y §ÇÜ ˛yhs˝ Ü ˛ÙÓô≈Ùyl
ã˛y!•òy ̂ Ùê˛y Ï̂ï˛ ≤Ãy Ï̃à!ï˛•y!§Ü˛ Ü˛y° ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyô%!lÜ˛ Ü˛y° ̨õÎ≈hs˝ Ü ̨ Ùyß∫̂ ÏÎ˚ !ÓÜ˛!¢ï˛ • Ï̂Î˚ ã˛° Ï̂SÈ– ̂ Îyày Ï̂Îyà
ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ í˛zß¨Î˚l cÓ˚y!^Èªï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ˆ«˛ˆÏeñ15.1  §yÓ˚!îˆÏï˛ í˛z˛õfiÌy!˛õï˛ Ù%áƒ Ùy•z° Ê˛°Ü˛fl∫Ó˚)˛õ
âê˛ly§Ù)̂ Ï•Ó˚ ≤Ã!ï˛ lçÓ˚ ̂ òGÎ˚y ÓyN˛l#Î˚–

|l!ÓÇ¢ ~ÓÇ !ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#ˆÏï˛ ˆçÉ!§ÉˆÓy§ñ  ~Ê˛É!ÓÉˆÙy§≈ñ !çÉÙyÜ≈˛l# G xyˆÏ°Ü˛çyu˛yÓ˚ @˝Ãy•yÙ
ˆÓ°ÈüÈ~Ó˚ Ù Ï̂ï˛y !ÓK˛yl# Ï̂òÓ˚ §¡õy!òï˛ !ÓK˛yl Ü˛ Ï̂Ù≈Ó˚ Ù Ï̂ôƒ xyô%!lÜ˛ ̂ Îyày Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌyÓ˚ Ù)° !Ë˛ï˛ !l!•ï˛
Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– !ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#Ó˚ ≤ÃÌÙyˆÏô≈Ó˚ ̨ õÓ˚ ̂ ÌˆÏÜ˛ ̂ ÎyàyˆÏÎyà ̂ «˛ˆÏe í˛zß¨Î˚ˆÏlÓ˚ à!ï˛ x!ÓŸªy§ƒË˛yˆÏÓ cÓ˚y!^Èªï˛
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ Ó Ï̂° Ù Ï̂l Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– xyàyÙ# ò¢Ü˛à%̂ Ï°y Ï̂ï˛ ~ Ï̂«˛ Ï̂e xy Ï̂Ó˚y x Ï̂lÜ˛ ̨õ!Ó˚̨ õ)î≈ï˛y xy§ Ï̂Ó Ó Ï̂°
xyÙÓ̊y ≤Ãï˛ƒy¢y Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ̨õy!Ó̊– ̂ Îyày Ï̂Îyà ̂ «˛ Ï̂e ̂ ÙÔ!°Ü˛ Ë˛yÓly§Ù)•ñ ÎÌy ̂ Îyày Ï̂Îyà ≤Ãîy°#ñ Ùí%̨ Ï̂°¢ Ï̂lÓ̊
≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ï˛yñ !ÓhflÏyÓ˚ Ù!í˛GˆÏ°¢ˆÏlÓ˚ í˛zÍ˛õyòl G ¢ly=˛Ü˛Ó˚î lyÙÜ˛ §Ç!Ÿ’T˛ !Ó£ÏÎ˚ §¡õ!Ü≈˛ï˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
ôyÓ˚îy ≤Ãòyl Ü˛Ó˚y•z •° ~•z xôƒyˆÏÎ˚Ó˚ Ù)° °«˛ƒ–

15.2  ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ í˛z˛õyòyl§Ù)• åELEMENTS

OF A COMMUNICATION SYSTEMä
≤Ã!ï˛!ê˛ §ç#Ó Ó›Ó˚ ç#Ólã˛ Ï̂Ü ̨ Ó˚ §Ü˛° ̨õÎ≈y Ï̂Î˚ ̂ Îyày Ï̂Îy Ï̂àÓ˚ ≤ÃË˛yÓ !l!Óí ¸̨Ë˛y Ï̂Ó ç%̂ Ïí ¸̨ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ̂ Îyày Ï̂Îy Ï̂àÓ˚
≤ÃÜ,˛!ï˛ Îy•z ˆ•yÜ˛ ly ˆÜ˛lñ ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ !ï˛l!ê˛ xï˛ƒyÓ¢ƒÜ˛#Î˚ í˛z˛õyòyl ˆ≤ÃÓ˚Ü˛

˛õM˛ò¢ xôƒyÎ˚

ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy
(COMMUNICATION

SYSTEMS)
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≤ÃyÎ̊
1565

á #fiê˛y Ï̂∑

1835

1876

1895

1936

1955

1968

1975

1989-91

§y° âê˛ly Ùhs˝Óƒ

Ù•yÓ˚y!îÓ˚ §hs˝yl ≤Ã§ˆÏÓÓ˚ §%§ÇÓyò!ê˛ ˆì˛y°
Óy!ç Ï̂Î̊ ò)Ó̊Óï≈̨ # fiÌyl ̂ Ì Ï̂Ü˛ §¡Àyê˛ xyÜ˛Ó Ï̂Ó̊Ó̊
Ü˛y Ï̂SÈ ̂ ˛õÑÔSÈy Ï̂ly •Î˚–

§ƒyÙ%ˆÏÎ˚° ~Ê˛É!ÓÉˆÙy§≈ ~ÓÇ §ƒyÓ˚ ã˛y°≈§
•%•zê˛ Ï̂fiê˛yl myÓ˚y ̂ ê˛!°@˝ÃyÊ˛ Î Ï̂sf í z̨qyÓl–

xy Ï̂°Ü˛çy[˛yÓ̊ @Ã̋y•yÙ ̂ Ó° ~ÓÇ xƒy Ï̂rê˛y!lG
!Ùí˛zÜ˛# Ü˛ï,≈˛Ü˛ ̂ ê˛!°ˆÏÊ˛yl ÎˆÏsfÓ˚ í˛zqyÓl–

ˆçÉ!§ÉÓ§% ~ÓÇ !çÉÙyÓ̊Ü˛!l ̂ Óï˛yÓ̊ ̂ ê˛!°@Ã̋yÊ˛
ÓƒÓfiÌy˛õly ≤Ãò¢≈l Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l–

ˆê˛!°!Ë˛¢l §¡±ã˛yÓ˚ åˆçÉ~°ÉˆÓÎ˚yí≈̨ ä

§Ó≈≤ÃÌÙ xyhs˝/Ù•yˆÏò¢#Î˚ ˆÓ˚!í˛G FAX

ˆ≤ÃÓ˚î åxy Ï̂°Ü˛çyu˛yÓ˚ ̂ Ó•zlä–

ÚARPANETÛ •° §Ó≈≤ÃÌÙ Ü˛yÎ≈Ü˛!Ó˚
internet ÓƒÓfiÌy˛õly åˆçÉ!§ÉxyÓ˚É
!°Ü‰̨ !°í˛yÓ˚ä

ˆÓ° åBellä ̨õÓ˚#«˛yày Ï̂Ó˚ xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ ï˛hs%Ó˚
í z̨ß¨!ï˛§yôl Ü˛Ó˚y •Î˚–

!ê˛É!ÓÉ°#É ÚWorld Wide WebÛ í z̨qyÓl
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ̂ Ï°l–

Ü˛!Ìï˛ xyˆÏSÈ Ùsf# Ó#Ó˚Ó°ñ Ù•yÓ˚yî# ~ÓÇ §¡ÀyˆÏê˛Ó˚
xÓfiÌy Ï̂lÓ̊ ÙôƒÓï≈̨ # çyÎ̊àyÎ̊ Î Ï̂ÌT˛ §ÇáƒÜ˛ ̂ ì˛y°Ü˛ ÓyòÜ˛
ˆÙyï˛yˆÏÎ˚ˆÏlÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ Óyï≈˛y!ê˛ ˆ˛õÑÔˆÏSÈ˛ ˆòGÎ˚yÓ˚ ÓƒÓfiÌy
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ̂ Ï°l–

~Ó˚ Ê˛°fl∫Ó)̨̊ õ ̂ ˛õyT˛ x!Ê˛ Ï̂§Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù Óyï≈̨ y ̂ ≤ÃÓ˚î Óƒy˛õÜ˛
Ó,!Âô ˛õyÎ˚ ~ÓÇ Óyï≈˛y Óy•ˆÏÜ˛Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ §¢Ó˚#ˆÏÓ˚ Óyï≈˛y
˛õ!Ó˚Ó•l í ẑ̨ ÏÕ‘á Ï̂ÎyàƒË˛y Ï̂Ó •…y§ ̨õyÎ˚–

ÙylÓ §Ë˛ƒï˛yÓ˚ •z!ï˛•yˆÏ§ §Ω˛Óï˛ §ÓˆÏã˛ˆÏÎ˚ Ó•%° ÓƒÓ•,ï˛
§M˛yÓ˚ ÙyôƒÙ–

ï˛yÓ̊ §Ç Ï̂Îy Ï̂àÓ̊ Ùyôƒ Ï̂Ù ̂ Îyày Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ̊ Î%à ̂ Ì Ï̂Ü˛
ï˛yÓ̊!Ó•#l åˆÓï˛yÓ̊ä ̂ Îyày Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ̊ í z̨!ß̈ï˛ •GÎ̊yÓ̊
ˆ«˛ Ï̂e ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ !Ó¢y° ôy˛õ–

BBCÈüÈ~Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ≤ÃÌÙ ̂ ê˛!°!Ë˛¢l §¡±ã˛yÓ˚–

1843 § Ï̂l FAX ̂ ≤ÃÓ˚̂ ÏîÓ˚ ôyÓ˚îy!ê˛ !ÓK˛yl# ~ÉˆÓ•ẑ ÏlÓ˚
lyˆÏÙ ̂ ˛õˆÏê˛rê˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

ARPANET !SÈ° Ùy!Ü≈˛l ≤Ã!ï˛Ó˚«˛y òÆˆÏÓ˚Ó˚ xô#lfiÌ
~Ü˛!ê˛ ≤ÃÜ˛“– ~!ê˛ ̂ lê˛GÎ̊y Ï̂Ü≈̨ Ó̊ Ùyôƒ Ï̂Ù §ÇÎ%=˛ ~Ü˛!ê˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛
xy Ï̂Ó˚Ü˛!ê˛ Ü˛!¡õí z̨ê˛y Ï̂Ó˚ file §M˛y° Ï̂l §•yÎ˚Ü˛ !SÈ°–

≤Ãã˛!°ï˛ ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ï%˛°lyÎ˚ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚
ï˛vÓy•Ü˛ ÓƒÓfiÌy˛õly xˆÏlÜ˛ í˛zß¨ï˛ ~ÓÇ xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛
fl∫“ÓƒÎ̊#–

WWW ÓƒÓfiÌy˛õly!ê˛ ≤Ã!ï˛!ê˛ Óƒ!=˛Ó̊ Ü˛y Ï̂SÈ ÓSÈ̂ ÏÓ̊Ó̊ ≤Ã!ï˛!ê˛
Ù%•)ˆÏï≈˛ §•ç°Ë˛ƒ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ !Ó¢y° K˛yl Ë˛y[˛yˆÏÓ˚Ó˚
!ÓÏŸª Ï̂Ü˛y£ÏÓ)̊̂ Į̈ õ ̨õ!Ó˚à!îï˛ Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

§yÓ˚!î 15.1  §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ˙!ï˛•y!§Ü˛ !Ü˛S%È Ù%áƒ Ùy•z° Ê˛°Ü˛
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ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy
åtransmitterä ÙyôƒÙ‡≤Ãîy°# ~ÓÇ @˝Ãy•Ü˛ åreceiverä Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– 15.1 !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ ÓœÜ˛ !ã˛e!ê˛
~Ü˛!ê˛ ̂ Îyày Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ §yôyÓ˚î Ó)̨̊ õ!ê˛ !ã˛!eï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–

§M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛!ê˛ ~Ü˛fiÌy Ï̂l ~ÓÇ @˝Ãy•Ü˛!ê˛ ~Ó˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õ,ÌÜ˛Ë˛y Ï̂Ó xlƒ ~Ü˛!ê˛ xÓfiÌy Ï̂l
ÌyˆÏÜ˛ åò)ˆÏÓ˚ xÌÓy Ü˛yˆÏSÈä ~ÓÇ ≤Ãîy°#!ê˛ •° ~ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ §ÇˆÏÎyàÜ˛yÓ˚# ~Ü˛!ê˛ ˆË˛Ôï˛ ÙyôƒÙ– §M˛yÓ˚
ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ~Ü˛!ê˛ ≤Ãîy°# ï˛yÓ˚ Óy Ü˛ƒyÓ°ÈüÈ~Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛ ~ÓÇ @˝Ãy• Ï̂Ü˛Ó˚
ÙˆÏôƒ §ÇˆÏÎyà fiÌy˛õl Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ xÌÓy ~!ê˛ ï˛yÓ˚!Ó•#lG •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ï˛Ìƒ í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ §,T˛ Óyï≈˛y
§Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ï̂Ü˛ ≤Ãîy°#Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ §M˛y° Ï̂lÓ˚ í z̨̨ õ Ï̂Îyà# §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y•z •° ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛Îsf!ê˛ ÓƒÓ•y Ï̂Ó˚Ó˚
Ù)° í˛zˆÏj¢ƒ– ï˛Ìƒ í˛zÍˆÏ§Ó˚ xyí˛zê˛˛õ%ê˛!ê˛ ï˛!í˛¸Í §ÇˆÏÜ˛ï˛ ly •ˆÏÎ˚ Î!ò ¢∑ §ÇˆÏÜ˛ï˛ •Î˚ ï˛ˆÏÓñ @˝Ãy•Ü˛ ÎˆÏsfÓ˚
•zÈl˛õ%ˆÏê˛  ̨≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ ̨õ)ˆÏÓ≈ ~Ü˛!ê˛ ê˛∆y™!í˛í˛z§yˆÏÓ˚Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ ~•z §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ ï˛!í˛¸Í §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y
•Î˚– ≤Ãîy°#Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ̂ ≤Ã!Ó˚ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ §M˛y° Ï̂lÓ˚ §ÙÎ˚ ≤Ãîy°#Ó˚ x§Çà!ï˛Ó˚ òÓ%̊î §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛ !ÓÜ,̨ ï˛ • Ï̂Î˚
ˆÎ Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– í z̨̨ õÓ˚v ̂ ≤Ã!Ó˚ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛Ó˚ §y Ï̂Ì !ÓÜ,̨ ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ §Ç Ï̂Îy!çï˛ •Î˚ ~ÓÇ ~ Ï̂«˛ Ï̂e @˝Ãy•Ü˛ Îsf!ê˛
ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ xÓy!N˛ï˛ åcorruptedä Ó)̨̊ õ @˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚– @˝Ãy•Ü˛ Îsf!ê˛Ó˚ Ü˛yç •° à,•#ï˛
§Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛ !lÎ˚sfî åoperatingä Ü˛Ó˚y– ï˛Ìƒ @˝Ãy• Ï̂Ü˛Ó˚ !lÜ˛ê˛ ̨õ!Ó˚̂ ÏÓ¢ Ï̂lÓ˚ ̨õ)̂ ÏÓ≈ @˝Ãy•Ü˛ Îsf!ê˛ ≤ÃÜ,̨ ï˛ Óyï≈̨ y
§Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ ̨õ!Ó˚ã˛yÎ˚Ü˛ Ó)̨̊ õ ̨õ%là≈ë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚–

§M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ò%•z!ê˛ ˆÙÔ!°Ü˛ ˛õÂô!ï˛ xyˆÏSÈ ı !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ !Ó®% åpoint-to-pointä ~ÓÇ
§¡±ã˛yÓ˚ åbroadcastä–

!Ó®% ̂ ÌˆÏÜ˛ !Ó®% §M˛yÓ˚ ̨ õÂô!ï˛ˆÏï˛ñ ~Ü˛!ê˛ ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ @˝Ãy•Ü˛ ÎˆÏsfÓ˚ ÙˆÏôƒ §ÇˆÏÎyˆÏàÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ
ˆÎyày Ï̂Îyà fiÌy!˛õï˛ •Î˚– Úˆê˛!° Ï̂Ê˛yl ÓƒÓfiÌy˛õlyÛ ~•z Ó˚Ü˛Ù §M˛yÓ˚ ̨õÂô!ï˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ í z̨òy•Ó˚î– ̨õ«˛yhs˝ Ï̂Ó˚ñ
§¡±ã˛yÓ˚ ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛Ùye ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ åtransmitterä ÎˆÏsfÓ˚ §Ç!Ÿ’T˛ Ó•% §ÇáƒÜ˛ @˝Ãy•Ü˛ Îsf ÌyˆÏÜ˛–
ˆÓ˚!í˛G ~ÓÇ ̂ ê˛!°!Ë˛¢l •° §¡±ã˛yÓ˚ ̨õÂô!ï˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ̂ Îyày Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ í z̨òy•Ó˚î–

15.3 ˜Óò%ƒ!ï˛l ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ÓƒÓ•,ï˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛
Ó˚y!¢à%ˆÏ°y åBASIC TERMINOLOGY USED IN

ELECTRONIC COMMUNICATION SYSTEMSä
~ál xyÙÓ˚y ï˛Ìƒ í z̨Í§ñ ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛ñ @˝Ãy•Ü˛ñ ≤Ãîy°#ñ !ÓÜ,̨ ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ •zï˛ƒy!òÓ˚ Ù Ï̂ï˛y !Ü˛S%È ̨õ Ï̂òÓ˚ §y Ï̂Ì ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛
•Ó– Î!ò xyÙÓ˚y !l¡¨!°!áï˛ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ Ó˚y!¢à%ˆÏ°yÓ˚ §yˆÏÌ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛  ••z ï˛ˆÏÓ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ˆÎyàyˆÏÎyà
ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ xhs˝Ë%≈̨ =˛ l#!ï˛à%̂ Ï°y xl%ôyÓl Ü˛Ó˚y §•ç • Ï̂Ó–

!ã˛e 15.1 ~Ü˛!ê˛ §yôyÓ˚î ̂ Îyày Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ÓœÜ˛ÈüÈ!ã˛e–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
(i) ê˛∆y™!í˛í˛z§yÓ˚ åTransducerä ı ˆÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly Îsf Îy ¢!=˛Ó˚ ~Ü˛Ó)̨̊ õ

ˆÌ Ï̂Ü˛ xlƒÓ)̊̂ Į̈ õ Ó)̨̊ õyhs˝Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ñ ï˛y Ï̂Ü˛ ê ∆̨y™!í˛í z̨§yÓ˚ !•§y Ï̂Ó x!Ë˛!•ï˛ Ü˛Ó˚y
ÎyÎ̊– ̃ Óò%ƒ!ï˛l ̂ Îyày Ï̂Îyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ̊ñ xyÙÓ̊y ~Ùl §Ó Îsfy!ò ̂ òá Ï̂ï˛
˛õy•zñ ÎyˆÏòÓ˚ •Î˚ •zl˛õ%ê˛ xÌÓy xyí˛zê˛˛õ%ê˛ ï˛!í˛¸Í §ÇˆÏÜ˛ï˛ Ó˚)ˆÏ˛õ ÌyˆÏÜ˛–
~Ü˛!ê˛ ̃ Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ê˛∆y™!í˛í˛z§yÓ˚ˆÏÜ˛ ~Ùl ~Ü˛ Îsf !•§yˆÏÓ §ÇK˛y!Î˚ï˛ Ü˛Ó˚y
ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ÎyÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ !Ü˛S%È ˆË˛Ô!ï˛Ü˛ ≤Ãyã˛° Ó˚y!¢Ó˚ åã˛y˛õñ §Ó˚îñ Ó°ñ
í z̨£÷Ïï˛y •zï˛ƒy!òä §Ç!Ÿ’T˛ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l xyí z̨ê˛˛õ%̂ Ïê˛ ï˛!í ¸̨Í §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛
•Î˚–

(ii) §Ç Ï̂Ü˛ï˛ åSignalä ı ï˛ Ï̂ÌƒÓ˚ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ ï˛y!í ¸̨!ï˛Ü˛ Ó)̨̊ õ!ê˛ñ Îy §M˛y° Ï̂lÓ˚
í˛z˛õˆÏÎyà# ï˛yˆÏÜ˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ Ó°y •Î˚– §ÇˆÏÜ˛ï˛ xƒyly°à Óy !í˛!çê˛y°
ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly Ó˚)ˆÏ˛õ•z •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !lÓ˚Ó!FSÈß¨Ë˛yˆÏÓ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l#Î˚ !ÓË˛Ó Óy
≤ÃÓy• •° xƒyly°à §ÇˆÏÜ˛ï˛– ~•z §ÇˆÏÜ˛ï˛ xÓ¢ƒ•z Ú§ÙˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛Ùyl
!Ó!¢T˛ x Į̈̂ õ«˛Ü˛Û • Ï̂Ó– §y•zl ï˛Ó˚Aà ~Ü˛!ê˛ ̂ ÙÔ!°Ü˛ xƒyly°à §Ç Ï̂Ü˛ï˛–
xlƒylƒ §Ó xƒyly°à ï˛Ó˚Aàà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ §y•zl ï˛Ó˚Aà í˛z˛õyÇ¢Ó˚)ˆÏ˛õ
§¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ xl%ôyÓl Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˆê˛!°!Ë˛¢ˆÏl ¢∑ G ò,¢ƒ
§Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°y xƒyly°à ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ •Î˚– ̂ Î §Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°y ̂ Ü˛Ó°Ùye ò%•z!ê˛
!Ó!FSÈß̈ hflÏÓ̊ Ùyl !Ó!¢T˛ ådiscrete stepwise valuesä • Ï̂Óñ ï˛yÓ̊y•z
•° !í˛!çê˛y° §ÇˆÏÜ˛ï˛– !í˛!çê˛y° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!lˆÏ: Ó•%° ÓƒÓ•,ï˛ Óy•zlyÓ˚#
˛õÂô!ï˛ Ï̂ï˛ ~Ü˛!ê˛ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ ¢%ô%Ùye ò%!ê˛ hflÏÓ˚ Ü˛yÎ≈Ü˛!Ó˚ •Î˚– ‘0’ ~ÓÇ ‘1’

ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚‡≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ !l¡¨hflÏÓ˚ ~ÓÇ í˛zFã˛hflÏÓ˚ˆÏÜ˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚–
!í˛!çê˛y° §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ !Ü˛S%È ̂ Ü˛y!í˛Ç ̨õÂô!ï˛ í˛z˛õˆÏÎy!à– ̂ Ü˛y!í˛Ç
˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ ÚÓy•zlyÓ˚# ̂ Ü˛yˆÏí˛í˛ ̂ í˛!§Ùy°Û åBCDä*ÈüÈ~Ó˚ lƒyÎ˚ §yÇ!áƒÜ˛
˛õÂô!ï˛Ó˚ í˛z˛õÎ%=˛ §ÙÓyÎ˚ˆÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–  American

Standard Code for Information Interchange

(ASCII)** •° §Çáƒyñ x«˛Ó˚ ~ÓÇ !Ü˛S%È !l!ò≈T˛ !ã˛•´ §Ù)•ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛Ó˚yÓ˚ ç Ï̂lƒ §yÓ≈çl#lË˛y Ï̂Ó ≤Ãã˛!°ï˛ ~Ü˛!ê˛ !í˛!çê˛y° ̂ Ü˛yí˛–
åÓï≈̨ Ùy Ï̂l xy Ï̂°yÜ˛#Î˚ §Ç Ï̂Ü˛ï˛G ≤Ãã˛!°ï˛ xy Ï̂SÈ–ä

(iii) !ÓÜ,̨ ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ åNoiseäı §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ ̂ ≤ÃÓ˚î
~ÓÇ xyl%£Ï!AàÜ˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÜ˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÎ§Ó xÓy!N˛ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛§Ù)•
!ÓÜ,˛!ï˛ âê˛yˆÏlyÓ˚  ≤ÃÓîï˛y ˆòáyÎ˚ñ ~Ó˚y !ÓÜ,˛ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–
!ÓÜ,̨ ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ §,!T˛Ü˛yÓ˚# í z̨Í§!ê˛ §ÇfiÌyÓ˚ xË˛ƒhs˝̂ ÏÓ˚ Óy Óy•ẑ ÏÓ˚ xÓfiÌyl
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

(iv) ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ Îsf åTransmitteräı ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ Îsf!ê˛ xyàï˛ Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ñ
í˛z˛õÎ%=˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ ≤Ãîy°#Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ §M˛y°ˆÏl ~ÓÇ ̨õÓ˚Ó!ï≈˛ˆÏï˛
ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ @˝Ã•ˆÏîÓ˚ í˛z˛õˆÏÎyà# Ü˛ˆÏÓ˚–

(v) @˝Ãy•Ü˛ Îsf åReceiverä ı @˝Ãy•Ü˛ Îsf!ê˛ ≤Ãîy°#Ó˚ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ ≤Ãy Ï̂hs˝ à,•#ï˛
§ÇˆÏÜ˛ï˛ ̂ ÌˆÏÜ˛ Ü˛y!Cï˛ Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ ̨ õ,ÌÜ˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ̂ lÎ˚–

(vi) x˛õã˛Î˚ åAttenuationä ı ÙyôƒˆÏÙÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ §M˛y°lÜ˛yˆÏ° ~Ü˛!ê˛
§Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ ¢!=˛«˛ Ï̂Î˚Ó˚ âê˛ly Ï̂Ü˛ x˛õã˛Î˚ Ó Ï̂°–

* BCDÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ~Ü˛!ê˛ ò¢!ÙÜ˛ §ÇáƒyˆÏÜ˛ §yôyÓ˚îï˛ ã˛yÓ˚!ê˛ Óy•zly!Ó˚ å0 xÌÓy 1ä !Óê˛§‰ÈüÈ~Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y
•Î˚– ˆÎÙl ò¢!ÙÜ˛ ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ 0, 1, 2, 3, 4 ~•z §Çáƒyà%ˆÏ°yˆÏÜ˛  0000, 0001, 0010, 0011 ~ÓÇ 0100

!•§yˆÏÓ ˆ°áy ÎyÎ˚ó 1000 Ú8Û §Çáƒy!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚–
** ˆÎˆÏ•ï%˛ Ü˛!¡õí˛zê˛yÓ˚ ̂ Ü˛Ó°Ùye §ÇáƒyˆÏÜ˛ !ã˛lˆÏï˛ G Ó%V˛ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚ñ ï˛y•z ~!ê˛ •zÇˆÏÓ˚!ç x«˛ˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !Ë˛!_ Ü˛ˆÏÓ˚ §ÇáƒyÓ˚

ÙyôƒˆÏÙ ˜Ó!¢T˛ƒ§)ã˛Ü˛ ~l‰ˆÏÜ˛y!í˛Ç ˛õÂô!ï˛–

ç
àò

#¢
 ã˛

w
 Ó

§% 
(1

8
5
8
 –

 1
9
3
7
)

çàò#¢ ã˛w Ó§% (1858 – 1937)

!ï˛!l x!ï˛ «% ˛o ï˛Ó ˚Aà˜ Ïòˆ Ïâ ≈ƒÓ ˚
ï˛!í˛¸Fã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà í˛zÍ˛õyòˆÏl §«˛Ù
~Ü˛!ê˛ Îsf ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚!SÈˆÏ°l ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚
Úxô≈ÈüÈxyˆÏ°yÜ˛#Î˚Û åquasi-opticalä
ôÙ≈yÓ!° ̨õÎ≈y Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l– !ï˛!l•z
§Ó≈≤ÃÌÙ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ fl∫Î˚Ç!Ü ̨ Î˚
˛õ%l/Ó˚%ÂôyÓ˚Ü˛yÓ˚# åself-recoveringä
!í˛ˆÏê˛Ü‰˛ê˛Ó˚ !•§yˆÏÓ àƒy!°ly çyï˛#Î˚ xô≈
˛õ!Ó˚Óy•# ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚l– 1895 §yˆÏ°Ó˚
27 !í˛ˆ Ï§¡∫Ó ˚ !ÓK˛yl# Ó§% ÚThe

Electrician Û lyÙÜ˛ !ï˛l!ê˛
àˆÏÓ£Ïîy˛õe !Ó !ê˛¢ Ùƒyày!çˆÏl ≤ÃÜ˛y¢
Ü˛ Ï̂Ó̊!SÈ̂ Ï°l– 1901 §y Ï̂°Ó̊ 13 !í˛ Ï̂§¡∫Ó̊
ÙyÓ˚Ü˛!l Ü˛ï,≈˛Ü˛ §Ó≈≤ÃÌÙ ˆÓï˛yÓ˚ §M˛yÓ˚
ÓƒÓfiÌy˛õly í˛zqyÓˆÏlÓ˚ ò%•z ÓSÈˆÏÓ˚Ó˚ ˆÓ!¢
§ÙÎ˚Ü˛y° ̨õ)̂ ÏÓ≈ 1899 §y Ï̂°Ó˚ 27 ~!≤Ã°
ÚProceedings of the Royal

SocietyÛ lyÙÜ˛ §ÇfiÌyÓ˚ ≤ÃÜ˛y¢lyÎ˚
!ÓK˛yl# Ó§%Ó˚ ~•z í˛zqyÓly ≤ÃÜ˛y!¢ï˛
•ˆÏÎ˚!SÈ°– !ÓK˛yl# Ó§%ñ Óy!•ƒÜ˛ í˛zj#˛õly
≤Ã§)ï˛ §ç#Ó Ó›Ó˚ §)- §ÇˆÏÓòl¢#°ï˛y
!lô≈yÓ˚̂ Ïî §«˛Ù ~ÓÇ ≤Ãyî# G í z̨!qòÜ˛°yÓ˚
˛õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ §yÙO§ƒï˛y fiÌy˛õˆÏl §«˛Ù
~Ùl í˛zFã˛ §%ˆÏÓò# Îsfy!òG xy!Ó‹ÒyÓ˚
Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ Ï̂°l–
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ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy
(vii) !ÓÓô≈l åAmplificationä ı !ÓÓô≈Ü˛ åã˛ï%˛ò≈¢ xôƒyÎ˚ ˆòˆÏáyä lyÙÜ˛ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆!lÜ˛

Óï≈˛l#Ó˚ §y•yˆÏÎƒ ~Ü˛!ê˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ å~ÓÇ §Ç!Ÿ’T˛ ï˛#Ó ï˛yä ÓÈ,!Âô Ü˛Ó˚yÓ˚ ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛
˛õÂô!ï˛– §M˛yÓ̊ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ̊ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛Ó̊ ¢!=˛Ó̊ x˛õã˛Î̊ ̨õ!Ó̊˛õ)Ó̊ Ï̂î !ÓÓô≈l çÓ̊%Ó̊#– §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛Ó̊
~•z x!ï˛!Ó˚=˛ ï˛#Ó ï˛y ÓçyÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ¢!=˛ ~Ü˛!ê˛  DC «˛Ùï˛y í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛
˛õyGÎ̊y ÎyÎ̊– í z̨Í§ G àhs˝̂ ÏÓƒÓ̊ Ùy Ï̂V˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly fiÌy Ï̂l ̂ Îáy Ï̂l §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó̊ ï˛#Ó ï˛yÈ ~Ó̊ ≤Ã̂ ÏÎ̊yçl#Î̊
ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ï%̨ °lyÎ˚ ò%Ó≈°ï˛Ó˚ • Ï̂Î˚ ̨õ Ï̂Ó˚ñ ̂ §•záy Ï̂l §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ !ÓÓô≈l âê˛y Ï̂ly •Î˚–

(viii) §#Ùy åRangeä ı ~!ê˛ •° í˛zÍ§ ~ÓÇ àhs˝ˆÏÓƒÓ˚ ÙôƒÓï≈˛# ò#â≈ï˛Ù ò)Ó˚cñ ˆÎ ò)Ó˚ˆÏc @˝Ãy•Ü˛
≤ÃyˆÏhs˝ §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ ÎˆÏÌT˛ ï˛#Ó ï˛y §¡õß¨ ÌyˆÏÜ˛–

(ix) ˛õ!ê˛ˆÏÓô åBandwidthä ı Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ˆÎ ˛õyÕ‘yÎ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly!ê˛ §!Ü ˛Î˚ xyˆÏSÈ xÌÓy
§ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ Óî≈y°#Ó˚ ̂ Î xÇ¢ ç%ˆÏí˛¸ ÌyˆÏÜ˛ñ ̨ õ!ê˛ˆÏÓô!ê˛ ï˛y !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚–

(x) Ùí%˛ˆÏ°¢l åModulationä ı !l¡¨ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ≤ÃÜ,˛ï˛ Óyï≈˛y‡ï˛Ìƒ §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ ò#â≈ ò)Ó˚ˆÏc
§M˛y!°ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ lyó ÎyÓ˚ Ü˛yÓ˚îà%̂ Ï°y 15.7 xl%̂ ÏFSÈ Ï̂ò ̂ òGÎ˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ï˛y•z ̨ ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ Î Ï̂sf
!l¡¨ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛ §¡∫!°ï˛ ï˛Ìƒ!ê˛ˆÏÜ˛ñ ï˛Ìƒ Óy•Ü˛ !•§yˆÏÓ ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛ ~Ùl ~Ü˛
í z̨Fã˛ Ü˛¡õyÇÜ˛!Ó!¢T˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ í z̨̨ õ!Ó˚̨ õy!ï˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– ~•z ≤Ã!Ü ̨ Î˚y!ê˛ Ùí%̨ Ï̂°¢l ly Ï̂Ù
˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– !Ü˛S%È Ùí%˛ˆÏ°¢l ̨õÂô!ï˛ ̂ ÎÙl §ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õ AM, FM ~ÓÇ PM §¡õ!Ü≈˛ï˛ Óƒyáƒy
˛õÓ˚Ó!ï≈̨ Ï̂ï˛ ̂ òGÎ˚y • Ï̂Ó–

(xi) !í˛Ùí%˛ˆÏ°¢l åDemodulationä ı @˝Ãy•Ü˛ ≤ÃyˆÏhs˝ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚Aà ˆÌˆÏÜ˛ ï˛Ìƒ ˛õ%lÓ˚%ÂôyÓ˚
Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤Ã!Ü ˛Î˚yˆÏÜ˛ !í˛Ùí%˛ˆÏ°¢l ÓˆÏ°– ~Ü˛!ê˛ Ùí%˛ˆÏ°¢ˆÏlÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚y–

(xii) !Ó˚!˛õê˛yÓ˚ åRepeaterä ı !Ó˚!˛õê˛yÓ˚ •° @˝Ãy•Ü˛ G ̨ˆ≤ÃÓ˚̂ ÏÜ˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §ÙÓyÎ˚– ~Ü˛!ê˛ !Ó˚!˛õê˛yÓ˚
ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ @˝Ã•î Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~ˆÏÜ˛ !ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ˆÜ˛yˆÏly ˆÜ˛yˆÏly §ÙÎ˚ Óy•ˆÏÜ˛Ó˚
Ü˛¡õyÇÜ˛ ˛õ!Ó˚Ó!ï˛≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ @˝Ãy•ˆÏÜ˛Ó˚ ≤ÃyˆÏhs˝ ˛õ%l/§M˛y!°ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ §#Ùy
!Óhfl,Ïï˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ çÏlƒ !Ó˚!˛õê˛yÓ˚ §Ù)• ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ Îy 15.2 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–
§M˛yÓ˚ í z̨̨ õ@˝Ã• ÎÌyÌ≈•z Ù•y¢)̂ Ïlƒ ~Ó)̨̊ õ ~Ü˛!ê˛ !Ó˚!˛õê˛yÓ˚ ̂ fiê˛¢l–

15.4  §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ ˛õ!ê˛ˆÏÓô åBANDWIDTH OF SIGNALSä
§M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ñ Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ fl∫Ó˚ åvoiceäñ §%Ó˚ åmusicäñ ò,¢ƒ åpictureä Óy Ü˛!¡õí˛zê˛yÓ˚
ï˛Ìƒ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ !Ë˛ß¨ !Ë˛ß¨ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ˛õyÕ‘y ÌyˆÏÜ˛– ~Ü˛!ê˛ ≤Ãò_ §ÇˆÏÜ˛ï˛
§M˛y°ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ôÓ˚î!ê˛ñ §M˛y°l ≤Ã!Ü ˛Î˚yÓ˚ çÏlƒ !ÓˆÏÓ!ã˛ï˛ xyÓ¢ƒÜ˛
Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó˚ ̨õ!ê˛ Ï̂Ó Ï̂ôÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚–

ÓyÜ‰̨  åspeechä §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏeñ 300 Hz ˆÌ Ï̂Ü˛ 3100 Hz Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ ˛õyÕ‘y ÎÌyÌ≈
!ÓˆÏÓ!ã˛ï˛ •Î˚– ï˛y•z Óy!î!çƒÜ˛ ò)Ó˚ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ÓyÜ‰˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ ˛õ!ê˛ !ÓhflÏyÓ˚  2800 Hz

(3100 Hz – 300 Hz) •GÎ̊y ≤Ã Ï̂Î̊yçl– Óyòƒ Îsfy!ò ˆÌ Ï̂Ü˛ í z̨Fã˛ Ü˛¡õyAÜ˛ !l/§,ï˛ •Î̊ Ó Ï̂°ñ §%Ó̊
§Ç Ï̂Ü˛ï˛ ˆ≤ÃÓ̊ Ï̂î ˛õ!ê˛ !ÓhflÏyÓ̊ xyl%Ùy!lÜ˛ 20 kHz •GÎ̊y ÓyN˛l#Î̊– ◊yÓƒ Ü˛¡õy Ï̂AÜ˛Ó̊ ˛õyÕ‘y 20 Hz

ˆÌ Ï̂Ü˛ 20 kHz ˛õÎ≈hs˝ !Óhfl,Ïï˛–

!ã˛e 15.2 §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ §#Ùy !Óhfl,Ï!ï˛ Ï̂ï˛ !Ó˚!˛õê˛yÓ˚ ̂ fiê˛¢ Ï̂lÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
!Ë˛!í˛G §Ç!Ÿ’T˛ ò,¢ƒ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ ˆ≤ÃÓ̊ Ï̂î ˛õ!ê˛ !ÓhflÏyÓ̊ ≤ÃyÎ̊ 4.2 MHz •GÎ̊y ≤Ã Ï̂Î̊yçl– ~Ü˛!ê˛ TV

§Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛ fl∫Ó̊ ~ÓÇ SÈ!Ó í z̨Ë˛Î̊•z xhs˝Ë)≈̨ =˛ Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ §yôyÓ̊îï˛ ~•z §Ç Ï̂Ü˛ï˛ ˆ≤ÃÓ̊ Ï̂îÓ̊ çlƒ ˛õ!ê˛ !ÓhflÏyÓ̊
6 MHz !fiÌÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

˛õ)Ó≈Óï≈̨ # xl%̂ ÏFSÈ̂ Ïòñ xyÙÓ̊y ̂ Ü˛Ó°Ùye xƒyly°à‰ §Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°y !Ó Ï̂Óã˛ly Ü˛̂ ÏÓ̊!SÈ– !í˛!çê˛y° §Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°yÓ̊
ï˛Ó˚Aà Ó˚)˛õ xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ •Î˚ Îy 15.3 !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆòáyˆÏly ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎñ ~•z xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚
ï˛Ó˚AàˆÏÜ˛  ν

0
, 2ν

0
, 3ν

0
,
 
4ν

0
 ... nν

0
 Ü˛¡õyAÜ˛!Ó!¢T˛ í˛z˛õ!Ó˚˛õy!ï˛ï˛ §y•zÈlüüüÈ ï˛Ó˚Aà§Ù)ˆÏ• !Ó!Ÿ’T˛

Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ñ ̂ Îáy Ï̂l ÚnÛ ~Ü˛!ê˛ x§#Ù ̨õÎ≈hs˝ !Óhfl,Ïï˛ ̨õ)î≈§Çáƒy ~ÓÇ  ν
0
 = 1/T

0
– ~•z âê˛ly!ê˛ §!ã˛e

Óƒyáƒy Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ Ù)° Ü˛¡õyAÜ˛ åfundamentalä ν
0

ñ Ù)° Ü˛¡õyAÜ˛ åν
0

ä  + !mï˛#Î˚ §Ù Ï̂Ù° Óy
•yÓ˚ˆÏÙy!lÜ˛ å2ν

0
ä ~ÓÇ Ù)° Ü˛¡õyAÜ˛ åν

0
ä + !mï˛#Î˚ §ÙˆÏÙ° å2ν

0
ä + ï,̨ ï˛#Î˚ §ÙˆÏÙ° å3ν

0
ä

ï˛Ó˚Aà§Ù)• Ï̂Ü˛ ~Ü˛•z !ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– ~ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ~!ê˛ flõT˛ ̂ Îñ xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ!ê˛ ÎÌyÎÌË˛y Ï̂Ó
í z̨Í˛õß̈ Ü˛Ó̊ Ï̂ï˛ ν

0
, 2ν

0
, 3ν

0
,
 
4ν

0
...,

Ü˛¡õyAÜ˛!Ó!¢T˛ §Ü˛° §ÙˆÏÙ° ï˛Ó˚Aà
§Ù)ˆÏ•Ó˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛l âê˛yˆÏly ≤ÃˆÏÎ˚yçl
Îy ~ Ï̂«˛ Ï̂e x§#Ù ̨õ!ê˛ !ÓhflÏyÓ̊ Ï̂Ü˛ •z!Aàï˛
Ü˛Ó˚ˆÏSÈ– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ˆ«˛ˆÏeñ
í z̨Fã˛ï˛Ó˚ §Ù Ï̂Ù° §Ù)̂ Ï•Ó˚ ≤ÃË˛yÓ x@˝Ãy•ƒ
Ü˛Ó̊y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó̊ ~ÓÇ ï˛y•z ̨õ!ê˛ !ÓhflÏyÓ̊!ê˛
§§#Ù Ü˛Ó̊y ÎyÎ̊– Ê˛°fl∫Ó̊)̨ õñ à,•#ï˛ ï˛Ó̊Aà
•°ñ ̂ ≤Ã!Ó˚ï˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ !ÓÜ,˛ï˛ Ó˚)˛õ– Î!ò
ˆÓ¢ !Ü˛S%È §ÇáƒÜ˛ §ÙˆÏÙ° Ü˛¡õyAÜ˛
xhs˝Ë)≈ï˛ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õ!ê˛ !ÓhflÏyÓ˚!ê˛ ÎˆÏÌT˛
≤Ã¢fiÌ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe Ù)° Óyï≈˛y
§Çˆ ÏÜ˛ï˛!ê˛ xÓ°%Æ •Î˚ ly ~ÓÇ
xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ Ü˛Ù ˆÓ!¢

˛õ%lÓ%̊ÂôyÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~Ó˚ Ü˛yÓ˚î •°ñ §Ù Ï̂Ù° Ü˛¡õyAÜ˛ Îï˛•z í z̨Fã˛ •Î˚ñ ï˛Ó˚Aà xyÜ,̨ !ï˛ Ï̂ï˛ ~Ó˚ ≤ÃË˛yÓ ï˛ï˛•z
!l¡¨ •Î˚–

15.5  §M˛y°l ÙyôƒˆÏÙÓ˚ ˛õ!ê˛ˆÏÓô åBANDWIDTH OF

TRANSMISSION MEDIUMä
Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ xl%Ó)̊̂ Į̈ õñ !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ §M˛y°l Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ !Ë˛ß¨ !Ë˛ß¨ ̨õ!ê˛ Ï̂Óô •Î˚– ¢)lƒ ÙôƒÙñ Ê˛y•zÓyÓ˚
x˛õ!ê˛Ü˛ Ü˛ƒyÓ° ~ÓÇ ï˛yÓ˚ •° §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ ÓƒÓ•,ï˛ !Ü˛S%È §M˛y°l ÙyôƒÙ– §Ùy«˛#Î˚ Ü˛ƒyÓ° åCoaxial

cableä •° ~Ü˛!ê˛ Ó•%° ÓƒÓ•,ï˛ ï˛yÓ˚ ÙyôƒÙ ÎyÓ˚ ˛õ!ê˛ !ÓhflÏyÓ˚ ≤ÃyÎ˚ 750 MHz •Î˚– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚
Ü˛ƒyÓ°à%̂ Ï°y §yôyÓ˚îï˛ 18 GHz Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ l# Ï̂ã˛ Ü˛yÎ≈Ü˛!Ó˚ •Î˚– ¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂ÙÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ÓƒÓ•,ï˛ ̂ Óï˛yÓ˚
ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ ¢ï˛Ü˛ kHz ˆÌˆÏÜ˛ !Ü˛S%È GHz ˛õÎ≈hs˝ ~Ü˛!ê˛ x!ï˛ !Óhfl,Ïï˛ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ˛õyÕ‘yÎ˚ §M˛y°l
âˆÏê˛– ~•z Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ̨ õyÕ‘y!ê˛ˆÏÜ˛ xyˆÏÓ˚y í˛z˛õ!ÓË˛=˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ !Ó!Ë˛ß¨ ̂ «˛ˆÏe í˛z˛õˆÏÎyà# ̨õyÕ‘yÎ˚ Ó^˝ê˛l
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ˆÎÙlê˛y 15.2 §yÓ˚!îˆÏï˛ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ï˛v Î%=˛ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ÙyôƒˆÏÙ 1 THz ˆÌ Ï̂Ü˛
1000 THz åÙy•zˆÏÜ ˛yGˆÏÎ˚Ó ˆÌˆÏÜ˛ x!ï˛ˆÏÓà%l#ä Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ˛õyÕ‘yÎ˚ §M˛y°l âˆÏê˛– xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ï˛vÓ˚
ÙyôƒˆÏÙ §M˛y°ˆÏlÓ˚ ̂ «˛ˆÏe ̨õ!ê˛ !ÓhflÏyÓ˚ 100 GHz ~Ó˚G x!ï˛!Ó˚=˛ •Î˚–

xyhs˝ç≈y!ï˛Ü˛ ã%̨ !=˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ̨õ!ê˛ !ÓhflÏyÓ˚ Óî≈y°#Ó˚ Ó ˝̂ê˛l !fiÌÓ˚ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–  The International

Telecommunication Union (ITU) Óï≈̨ Ùyl Ü˛¡õyÇÜ˛ Ó^˝ê˛l ÓƒÓfiÌy˛õly!ê˛ ̨õ!Ó˚ã˛y°ly Ü˛ Ï̂Ó˚–

!ã˛e 15.3 Ù)°§%Ó˚ ~ÓÇ ~Ó˚ §ÙˆÏÙ° Ü˛¡õyAÜ˛!Ó!¢T˛ §y•zl ï˛Ó˚Aà §Ù)ˆÏ•Ó˚ §Ùß∫ˆÏÎ˚ í˛zÍ˛õß¨
xl%!Ùï˛ xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ ï˛Ó˚Aà–

(a) xyÎ˚ï˛yÜ˛yÓ˚ ï˛Ó˚Aà
(b) Ù)°§%Ó˚

Ü˛¡õyAÜ˛ åν
0

ä
(c) Ù)°§%Ó˚ Ü˛¡õyAÜ˛

åν
0

ä � 2Î˚
§ÙˆÏÙ° å2ν

0
ä

(d) Ù)°§%Ó˚ Ü˛¡õyAÜ˛
åν

0
ä � 2Î˚

§ÙˆÏÙ° å2ν
0

ä �
3Î˚ §ÙˆÏÙ°
å3ν

0
ä
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15.6  ï˛!í˛¸Fã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà§Ù)ˆÏ•Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ åPROPAGATION OF

ELECTROMAGNETIC WAVESä
ˆÓï˛yÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ñ ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛ ≤ÃyˆÏhs˝ xÓ!fiÌï˛ ~Ü˛!ê˛ xƒyˆÏrê˛ly Ü˛ï,≈˛Ü˛ !Ó!Ü˛!Ó˚ï˛
ï˛!í˛¸Fã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà§Ù)• åem ï˛Ó˚Aà§Ù)•ä ¢)lƒ ÙyôƒˆÏÙÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ !ÓhflÏyÓ˚ ˛°yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚ x˛õÓ˚ ≤ÃyˆÏhs˝
@˝Ãy•Ü˛ xƒyˆÏrê˛lyÎ˚ ˆ˛õÑÔSÈyÎ˚– ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ Îsf ˆÌˆÏÜ˛ em ï˛Ó˚Aà Îï˛ ò)ˆÏÓ˚ !Óhfl,Ïï˛ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ï˛•z ï˛Ó˚Aà!ê˛Ó˚
¢!=˛˛ •…y§ ˆ˛õˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ï˛!í˛¸Fã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ xl%§,ï˛ ˛õÌ ≤ÃÜ,˛!ï˛ ˆÓ¢ !Ü˛S%È !Ó£ÏÎ˚
§Ù)• myÓ˚y ≤ÃË˛y!Óï˛ •Î˚– ~•z ≤Ã§ˆÏAàñ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ ÓyÎ˚%Ù[˛ˆÏ°Ó˚ àë˛lÜ˛yÓ˚# í˛z˛õyòyl§Ù)• §¡õˆÏÜ≈˛ §ÙƒÜ˛
ôyÓ˚îyG çÓ%̊Ó˚#ñ ̂ Î Ï̂•ï%̨  ï˛!í ¸̨Fã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà !ÓhflÏy Ï̂Ó˚Ó˚ ̂ «˛ Ï̂e ÓyÎ%̊Ù[˛° Ù%áƒ Ë)̨ !ÙÜ˛y ̨õy°l Ü˛ Ï̂Ó˚– 15.3

lÇ §yÓ˚!î Ï̂ï˛ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ í z̨̨ õ Ï̂Îyà# ÓyÎ%̊Ù[˛ Ï̂°Ó˚ !Ü˛S%È hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ §Ç!«˛Æ !ÓÓÓ˚î ̂ òGÎ˚y •°–

15.6.1  Ë)̨ !Ù ï˛Ó˚Aà åGround waveä
Î Ï̂ÌT˛ ò«˛ï˛yÓ˚ §y Ï̂Ì §Ç Ï̂Ü˛ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e xƒy Ï̂rê˛lyÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ λÈüÈ~Ó˚ ï%̨ °l#Î˚
•Î˚ ål)ƒlï˛Ù ̨õ Ï̂«˛ ~ λ/4ä– Ó,•_Ó˚ ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e åxÌ≈yÍ !l¡¨ï˛Ó˚ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛ä xƒy Ï̂rê˛ly§Ù)̂ Ï•Ó˚
xyÜ˛yÓ˚ Ó,•Í •Î˚ ~ÓÇ Ë)̨ !ÙÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ Óy Ë)̨ !ÙÓ˚ á%Ó §!ß¨Ü˛ Ï̂ê˛ ~ Ï̂òÓ˚ fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y •Î˚– ≤Ãã˛!°ï˛ AM §¡±ã˛y Ï̂Ó˚Ó˚
ˆ«˛ Ï̂e ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛ xƒy Ï̂rê˛ly !•§y Ï̂Ó §yôyÓ˚îï˛ Ë)̨ !Ù !Ë˛!_Ü˛ í z̨Õ‘¡∫ ê˛yGÎ˚yÓ˚ ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– ~ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ xƒy Ï̂rê˛lyÓ˚
ˆ«˛ Ï̂e §Ç Ï̂Ü˛ï˛ !ÓhflÏy Ï̂Ó̊Ó̊ í z̨̨ õÓ̊ Ë)̨ !ÙÓ̊ Î Ï̂ÌT˛ ≤ÃË˛yÓ Ìy Ï̂Ü˛– !ÓhflÏy Ï̂Ó̊Ó̊ ~•z ôÓ̊î!ê˛ Ï̂Ü˛ ̨õ,¤˛ ï˛Ó̊Aà åsurface

waveä !ÓhflÏyÓ˚ ÓˆÏ° ~ÓÇ ~•z ï˛Ó˚Aà Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !òˆÏÎ˚ ÓˆÏÎ˚ åglideä ÎyÎ˚– ~•z ï˛Ó˚Aà Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ ˆÎ
xÇˆÏ¢Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !òˆÏÎ˚ ÓˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ñ Ë)˛!ÙÓ˚ G•z xÇ¢!ê˛ˆÏÜ˛ ï˛!í˛¸òy!•ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~•zË˛yˆÏÓ Ë)˛!Ù Ü˛ï,≈˛Ü˛ ¢!=˛
ˆ¢y£ÏˆÏîÓ˚ Ê˛ˆÏ° ~•z ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ¢!=˛ •…y§ ˛õyÎ˚– Ü˛¡õyÇÜ˛ Ó,!ÂôÓ˚ §yˆÏÌ ˛õ,¤˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ¢!=˛ x˛õã˛ˆÏÎ˚Ó˚ •yÓ˚
x!ï˛ o%ï˛ Ó,!Âô ̨õyÎ˚– §ˆÏÓ≈yFã˛ §¡±ã˛yÓ˚ §#Ùy årange of coverageä ̂ ≤Ã!Ó˚ï˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ «˛Ùï˛y ~ÓÇ
Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ å!Ü˛S%È MHz ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛Ùä í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

≤Ãã˛!°ï˛ AM §¡±ã˛yÓ˚

FM §¡±ã˛yÓ̊

ˆê˛!°!Ë˛¢l

ˆ§°%°yÓ˚ ̂ ÙyÓy•z° ̂ Ó˚!í˛G

í z̨̨ õ@˝Ã• §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly

≤Ãy Ï̂Î˚y!àÜ˛ ̂ «˛e Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ ̨õyÕ‘y Ùhs˝Óƒ

540-1600 kHz

88-108 MHz

54-72 MHz

76-88 MHz

174-216 MHz

420-890 MHz

896-901 MHz

840-935 MHz

5.925-6.425 GHz

3.7-4.2 GHz

VHF åá%Ó•z í z̨Fã˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ä
TV

UHF åx!ï˛ í z̨Fã˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ä
TV

ˆÙyÓy•z° ê%̨  ̂ Ó§‰ÈüÈˆfiê˛¢l
ˆÓ§‰ÈüÈˆfiê˛¢l ê%̨  ̂ ÙyÓy•z°

xy˛õ !°ÇÜ˛
í˛yí z̨l !°ÇÜ˛

§yÓ˚!î 15.2  ˆÓï˛yÓ˚ ï˛Ó˚Aà ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ !Ü˛S%È à%Ó˚%c˛õ)î≈ Ü˛¡õyÇÜ˛ ˛õ!ê˛
SOME IMPORTANT WIRELESS COMMUNICATION FREQUENCY BANDS
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

15.6.2  xyÜ˛y¢ ï˛Ó˚Aà åSky wavesä

!Ü˛S%È MHz ˆÌ Ï̂Ü˛ 30 ÈüÈ 40 MHz ˛õÎ≈hs˝ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ˛õyÕ‘yÎ˚ xyÎ˚lÙ[˛° Ü˛ï,≈˛Ü˛ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ˆÓï˛yÓ˚
ï˛Ó̊Aà Ï̂Ü˛ ̨õ,!ÌÓ# Ï̂ï˛ !Ê˛!Ó̊ Ï̂Î̊ xylyÓ̊ Ùyôƒ Ï̂Ù ò)Ó̊Óï≈̨ # §M˛y°l §Ω˛Ó˛õÓ̊ •Î̊– ~•z ôÓ̊ Ï̂lÓ̊ !ÓhflÏyÓ̊ ÓƒÓfiÌy˛õly Ï̂Ü˛
xyÜ˛y¢ ï˛Ó˚Aà §M˛y°l Ó Ï̂° ~ÓÇ ~•z ÓƒÓfiÌy˛õly «%̨ o ï˛Ó˚Aà §¡±ã˛yÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– !Ó¢y° §ÇáƒÜ˛
xyÎ˚l Óy xy!•ï˛ Ü˛îyÓ˚ í˛z˛õ!fiÌ!ï˛Ó˚ òÓ˚%î xyÎ˚lÙ[˛ˆÏ°Ó˚ ~•z lyÙÜ˛Ó˚î Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ~•z xyÎ˚lÙ[˛°
Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚  ~ 65 Km ˆÌ Ï̂Ü˛ ≤ÃyÎ˚ 400 Km ˛õÎ≈hs˝ !Óhfl,Ïï˛ •Î˚– §)Î≈ ˆÌˆÏÜ˛ xyàï˛ x!ï˛ˆÏÓà%l#
~ÓÇ xlƒylƒ í z̨Fã˛¢!=˛ §¡õß¨ !Ó!Ü˛Ó˚î ÓyÎ%̊Ó˚ xî% Ü˛îy§Ù)• myÓ˚y ̂ ¢y£Ï̂ ÏîÓ˚ òÓ%̊î xyÎ˚lÎ˚î åionisationä
âˆÏê˛– xyÎ˚lÙ[˛°!ê˛ xyˆÏÓ˚y !Ü˛S%È hflÏˆÏÓ˚ í˛z˛õ!ÓË˛=˛˛ ÌyˆÏÜ˛ ÎyÓ˚ !Óhfl,Ïï˛ !ÓÓÓ˚î  15.3 lÇ §yÓ˚!îˆÏï˛ ̂ òGÎ˚y
• Ï̂Î˚̂ ÏSÈ– í z̨Fã˛ï˛yÓ˚ §y Ï̂Ì ÓyÎ%̊Ù[˛ Ï̂°Ó˚ âlc •…y§ ̨õyÎ˚– x!ï˛ í z̨Fã˛ï˛yÎ˚ ̂ §ÔÓ˚ !Ó!Ü˛Ó˚î ï˛#Ó  •Î˚ !Ü˛v ̂ §áy Ï̂l
xyÎ˚!lï˛ •GÎ˚yÓ˚ í˛z˛õˆÏÎyà# xî%Ó˚ §Çáƒy á%Ó•z Ü˛Ù– Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ §!ß¨Ü˛ˆÏê˛ñ Î!òG xyî!ÓÜ˛ §Çáƒy âlc á%Ó•z
í˛zFã˛ñ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ï˛#Ó ï˛y Ü˛Ù •GÎ˚yÓ˚ Ê˛ˆÏ° xyÓyˆÏÓ˚y ~•zˆÏ«˛ˆÏe xyÎ˚lÎ˚î Ü˛Ù •Î˚– Îy•z ˆ•yÜ˛ñ ÙyV˛y!Ó˚
ˆÜ˛yˆÏly í˛zFã˛ï˛yÎ˚ñ xyÎ˚lÎ˚î âlc §Ó≈y!ôÜ˛ •Î˚– xyÎ˚lÙ[˛ˆÏ°Ó˚ ~•z hflÏÓ˚!ê˛ ~Ü˛!ê˛ §%!l!ò≈T˛ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚
˛õyÕ‘yÓ˚ å3 ˆÌ Ï̂Ü˛ 30 MHzä ≤Ã!ï˛Ê˛°Ü˛ !•§yˆÏÓ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚– 30 MHzÈüÈ~Ó˚ x!ôÜ˛ Ü˛¡õyÇÜ˛!Ó!¢T˛
ï˛!í˛¸Fã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà xyÎ˚lÙ[˛°ˆÏÜ˛ ˆË˛ò Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– 15.4 lÇ !ã˛ˆÏe ~•z âê˛ly§Ù)• ≤Ãò!¢≈ï˛
•ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ï˛!í˛¸Fã˛%¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà ̂ ÓÑˆÏÜ˛ !àˆÏÎ˚ Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ x!Ë˛Ù%ˆÏá !Ê˛ˆÏÓ˚ xy§yÓ˚ âê˛ly!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛ !ÓK˛yˆÏlÓ˚*
xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛° Ï̂lÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ–

ˆê ∆̨y Į̈̂ õy!fl≥˛Î̊yÓ̊

D  åˆfiê ∆̨̂ Ïê˛y!fl≥˛Î̊y Ï̂Ó̊Ó̊
xÇ¢ä

E åˆfiê ∆̨̂ Ïê˛y!fl≥˛Î̊y Ï̂Ó̊Ó̊
xÇ¢ä

F
1
 åˆÙ Ï̂§y!fl≥˛Î̊y Ï̂Ó̊Ó̊

xÇ¢ä

F
2
 åÌy Ï̂Ù≈y!fl≥˛Î̊yÓ̊ä

hflÏ̂ ÏÓ˚Ó˚ åstratumä lyÙ Ë)̨ ˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyl%Ùy!lÜ˛ í z̨Fã˛ï˛y fiÌy!Î̊ Ï̂cÓ̊ Ü˛y°

10 km

65-75 km

100 km

170-190 km

Ó˚y!eˆÏï˛ 300 km ̨õÎ≈hs˝ñ !òˆÏlÓ˚
ˆÓ°yÎ˚ 250-400 km ˛õÎ≈hs˝

!òl ~ÓÇ Ó˚yï˛

ˆÜ˛Ó°Ùye !ò Ï̂l

ˆÜ˛Ó°Ùye !ò Ï̂l

!ò Ï̂lñ Ó˚y!e Ï̂Ó°yÎ˚
F

2 
ÈüÈ~Ó˚ §ˆÏAà

!Ù Ï̂¢ ÎyÎ˚

!ò Ï̂l ~ÓÇ Ó˚y Ï̂e

§yÓ˚!î 15.3  ÓyÎ˚%Ù[˛ˆÏ°Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ hflÏÓ˚ ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛Ó˚y ï˛!í˛¸Fã˛%¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà
§Ù)ˆÏ•Ó˚ §ˆÏAà ̨õyÓ˚flõ!Ó˚Ü˛ !Ü ˛Î˚y

§Ó≈y!ôÜ˛ ≤ÃË˛y!Óï˛ Ü˛¡õyÇÜ˛§Ù)•

VHF å!Ü˛S%È GHz ̨õÎ≈hs˝ä

LF ˛≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •Î˚ñ MF ~ÓÇ
HF !Ü˛S%È ̨ õ!Ó˚ÙyˆÏî ̂ ¢y!£Ïï˛ •Î˚

˛õ,¤˛ ï˛Ó˚Aà !ÓhflÏyÓ˚ §•yÎ˚Ü˛Ü˛yÓ˚# ~ÓÇ
HF ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •Î˚–

HF ï˛Ó˚Aà§Ù)• xyÇ!¢Ü˛Ë˛y Ï̂Ó
ˆ¢y!£Ïï˛ •Î˚ñ Î!òG F

2
 ̨ õÎ≈hs˝

ˆ˛õÑÔSÈy Ï̂ï˛ §•yÎ˚Ü˛ •Î˚–

!ÓˆÏ¢£Ï Ü˛ˆÏÓ˚ Ó˚y!e ̂ Ó°yÎ˚ HF

ï˛Ó˚Aà §y!Ó≈Ü˛Ë˛y Ï̂Ó ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ •Î˚–

* ÙÓ˚#!ã˛Ü˛yÓ˚ âê˛lyÓ˚ §yˆÏÌ ~•z âê˛ly!ê˛ ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚y–

x
yÎ

˚lÙ
[˛

Ï̂°
Ó˚ 

x
Ç¢

§Ù
)•
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15.6.3  ˆò¢ ï˛Ó˚Aà åSpace waveä

ˆÓï˛yÓ˚ ï˛Ó˚Aà §M˛y° Ï̂lÓ˚ xy Ï̂Ó˚Ü˛!ê˛ ôÓ˚l •° ̂ ò¢ ï˛Ó˚AàÓ)̊̂ Į̈ õ !ÓhflÏyÓ˚– ~Ü˛!ê˛ ̂ ò¢ ï˛Ó˚Aà ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛ xƒy Ï̂rê˛ly
ˆÌˆÏÜ˛ @˝Ãy•Ü˛ xƒyˆÏrê˛lyˆÏï˛ §Ó˚°˜ÏÓ˚!áÜ˛ ̨õˆÏÌ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ò,!T˛ˆÏÓ˚áy åline-of-sight Óy LOSä
§M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly§• í˛z˛õ@˝Ã• §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ˆò¢ ï˛Ó˚Aà ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚– 40 MHzÈüÈ~Ó˚ x!ôÜ˛
Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly!ê˛ Ù)°ï˛ ò,!T˛ ˆÓ˚áy åLOSä ˛õÌ §M˛y°l ÓƒÓfiÌyÎ˚ §#ÙyÓÂô ÌyˆÏÜ˛– ~•z
Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛ xƒy Ï̂rê˛lyà%̂ Ï°yÓ̊ xyÜ˛yÓ̊ ï%̨ °lyÙ)°Ü˛ «%̨ o •Î̊ ~ÓÇ Ë)̨ ˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛ Ó•% ï˛Ó̊Aà Ï̃òâ≈ƒ í z̨Fã˛ï˛yÎ̊ ~ Ï̂òÓ̊ Ï̂Ü˛
fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ò,!T˛ ̂ Ó˚áy §M˛y°l ≤ÃÜ,̨ !ï˛Ó˚ òÓ%̊îñ ≤Ãï˛ƒ«˛Ë˛y Ï̂Ó ̂ ≤Ã!Ó˚ï˛ ï˛Ó˚Aà§Ù)• ̨õ,!ÌÓ#˛õ,̂ Ï¤˛Ó˚ ÓÜ ̨ ï˛yÓ˚
çÏlƒ ˆÜ˛yˆÏly !Ó®%ˆÏï˛ Óyôy≤ÃyÆ •Î˚ Îy 15.5 lÇ !ã˛ˆÏe Ó!î≈ï˛ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Î!ò §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ !òàhs˝ SÈy!í˛¸ˆÏÎ˚
ˆÜ˛yˆÏly xÓfiÌyˆÏl @˝Ã•î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ @˝Ãy•Ü˛ xƒyˆÏrê˛ly!ê˛ xÓ¢ƒ•z ò,!T˛ ˆÓ˚áy ï˛Ó˚Aà§Ù)•ˆÏÜ˛ ˆSÈò
åinterceptä Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ §«˛Ù ~Ùl Î Ï̂ÌT˛ í z̨Fã˛ï˛yÎ˚ •GÎ˚y ÓyN˛l#Î˚–

Î!ò ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛ xƒyˆÏrê˛ly  h
T
 í˛zFã˛ï˛yÎ˚ ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ˆÏÓ ï%˛!Ù ̂ òáyˆÏï˛ ̨ õyÓ˚ ̂ Î !òàhs˝ ÓÓ˚yÓÓ˚ ò)Ó˚c d

T
 •ˆÏÓñ

d RhT T= 2 , ˆÎáyˆÏl R •° ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Óƒy§yô≈ å≤ÃyÎ˚ 6400 kmä–  d
T
 ̂ Ü˛ ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ xƒy Ï̂rê˛ly!ê˛Ó˚

ˆÓ˚!í˛G !òàhs˝G Ó°y •Î˚– 15.5 lÇ !ã˛e xl%ÎyÎ˚# Ë)̨ ˛õ,¤˛ ̂ Ì Ï̂Ü˛  h
T
 ~ÓÇ h

R 
 í z̨Fã˛ï˛y!Ó!¢T˛ ò%!ê˛ xƒy Ï̂rê˛lyÓ˚

ÙôƒÓï≈˛# §Ó≈y!ôÜ˛ ò,!T˛ ˆÓ˚áy ò)Ó˚c d
M 

•Î˚ñ ï˛ˆÏÓ

d Rh RhM T R= +2 2 (15.1)

 ̂ Îáy Ï̂l h
R
 •° @˝Ãy•Ü˛ xƒy Ï̂rê˛lyÓ˚ í z̨Fã˛ï˛y–

!ã˛e 15.4 xyÜ˛y¢ ï˛Ó˚Aà §M˛y°l– 15.3 lÇ §yÓ˚!îˆÏï˛ hflÏÓ˚ !Ólƒy§ ̂ òGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

!ã˛e 15.5 ̂ ò¢ ï˛Ó˚Aà myÓ˚y ò,!T˛ ̂ Ó˚áy §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly–
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˛õòyÌ≈!Óòƒy

íz̨ò
y•

Ó̊î
 1

5
.1

ˆê˛!°!Ë˛¢l §¡±ã˛yÓ˚ñ Ùy•zˆÏÜ ˛yGˆÏÎ˚Ó !°ÇÜ˛ ~ÓÇ í˛z˛õ@˝Ã• ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy •° ˆò¢ ï˛Ó˚AàÓ˚)ˆÏ˛õ
!ÓhflÏyÓ˚ ̂ Ü˛Ô¢ Ï̂° §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ !Ü˛S%È í z̨òy•Ó˚î– ~ ÎyÓÍ xy Ï̂°y!ã˛ï˛ !Ó!Ë˛ß¨ ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ï˛Ó˚AàÓ)̨̊ õ !ÓhflÏyÓ˚
ˆÜ˛Ô¢°ñ 15.6 lÇ !ã˛ Ï̂e §Ç!«˛ÆË˛y Ï̂Ó ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

í z̨òy•Ó̊î 15.1 32 m í z̨Fã˛ï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ê˛yGÎ˚y Ï̂Ó˚Ó˚ ¢# Ï̂£Ï≈ ~Ü˛!ê˛ ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ xƒy Ï̂rê˛ly xy Ï̂SÈ ~ÓÇ
@˝Ãy•Ü˛ xƒyˆÏrê˛ly!ê˛Ó˚ í˛ zFã˛ï˛y 50 m – ò,!T˛ˆÏÓ˚áy §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ~ˆÏòÓ˚ ÙˆÏôƒ
§ Ï̂hs˝y£ÏçlÜ˛Ë˛y Ï̂Ó ˆÎyày Ï̂Îyà fiÌy˛õ Ï̂lÓ˚ ç Ï̂lƒ § Ï̂Ó≈yFã˛ ò)Ó˚c Ü˛ï˛ • Ï̂Ó⁄ ˆòGÎ˚y xy Ï̂SÈñ ˛õ,!ÌÓ#Ó˚
Óƒy§yô≈ 6.4 × 106 m–

§Ùyôyl

dm = × × × + × × ×2 64 10 32 2 64 10 50
5 5

m

      = × × + × ×64 10 10 8 10 10
2 3

m

      = × × =144 10 10 45 52 m km.

15.7  Ùí%˛ˆÏ°¢l ~ÓÇ ~Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ï˛y åMODULATION AND

ITS NECESSITYä
ï˛Ìƒ Óy Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ï˛ §M˛y°l •° §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ Ù)° í ẑ̨ Ïj¢ƒñ Îy •ẑ Ïï˛yÙ Ï̂ôƒ•z í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ ̂ Ó§‰ÈüÈÓƒy[˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛G åbaseband signalsä ÓˆÏ°ñ ÎyˆÏòÓ˚ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ̨õyÕ‘y ï˛Ìƒ
í z̨Í§ ̂ Ì Ï̂Ü˛ §Ó˚ÓÓ˚y•Ü,̨ ï˛ ≤ÃÜ,̨ ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ Ù)° ̨õ!ê˛ Ï̂Óô Ï̂Ü˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ Ï̂Ó˚– §yôyÓ˚îï˛ ̂ Ü˛y Ï̂ly §Ç Ï̂Ü˛ï˛•z ~Ü˛
Ü˛¡õyÇ¢!Ó!¢T˛ §y•zlôÙ≈# •Î˚ lyñ ~ Ï̂òÓ˚ Ü˛¡õyÇÜ˛ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ ̨õ!ê˛ ̂ Óô åsignal bandwidthä ly Ï̂Ù
˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ ~Ü˛!ê˛ ̨õyÕ‘yÓ˚ Ù Ï̂ôƒ !Óhfl,Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛– ô Ï̂Ó˚yñ xyÙÓ˚y ◊%!ï˛ Ï̂àyã˛Ó˚ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ åAFä ̨õyÕ‘yÓ̊ åˆÓ§ÈüÈÓƒy[˛
§ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ Ü˛¡õyÇÜ˛ 20 kHz ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛Ùä ~Ü˛!ê˛ ˜Óò%ƒ!ï˛l §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ Ó•% ò)Ó˚Óï≈˛# fiÌyˆÏl §Ó˚y§!Ó˚
§M˛y°l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ã˛y•z– ã˛ˆÏ°yñ xyÙÓ˚y ̂ ò!á Ü˛# Ü˛# !Ó£ÏÎ˚ §Ù)• xyÙyˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ ~•zÓ˚Ü˛Ù ̨õÂô!ï˛ xÓ°¡∫l Ü˛Ó˚y
ˆÌˆÏÜ˛ !ÓÓ˚ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ Ü˛#Ë˛yˆÏÓ xyÙÓ˚y ~•z !Ó£ÏÎ˚§Ù)•ç!lï˛ Óyôyà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ò)Ó˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õy!Ó˚–

!ã˛e 15.6 ï˛!í˛¸Í ã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ôÓ˚ˆÏlÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ ̂ Ü˛Ô¢°–



523

ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy

15.7.1  xƒy Ï̂rê˛ly Óy ~!Ó˚̂ ÏÎ˚̂ Ï°Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ åSize of the antenna or aerialä
~Ü˛!ê˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚yÓ˚ çˆÏlƒ xyÙyˆÏòÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xƒyˆÏrê˛ly Óy ~!Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏ°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– ~•z xƒyˆÏrê˛lyÓ˚
xyÜ˛yÓ˚ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ål)ƒlï˛Ù λ/4 ÙyeyÓ˚ä §yˆÏÌ ï%˛°l#Î˚ •GÎ˚y ÓyN˛l#Î˚ó ÎyˆÏï˛ §ÙˆÏÎ˚Ó˚
§y Į̈̂ õ Ï̂«˛ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ ̨õ!Ó˚Óï≈̨ l¢#°ï˛yÓ˚ ≤Ã!ï˛ xƒy Ï̂rê˛ly!ê˛ ÎÌyÌ≈Ë˛y Ï̂Ó §Ç Ï̂Óòl¢#° • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– 20 kHz

Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ̂ «˛ˆÏe ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ åλä 15 km •Î˚– flõT˛ï˛•zñ ~ï˛ ò#â≈ xƒyˆÏrê˛ly
!lÙ≈yî ~ÓÇ Ü˛yÎ≈Ü˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó˛õÓ˚ lÎ˚– ï˛y•zñ ~•z ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ̂ Ó§‰ÈüÈÓƒy[˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ §Ù)ˆÏ•Ó˚ ≤Ãï˛ƒ«˛ §M˛y°l
ÓyhflÏ̂ ÏÓ §Ω˛Ó lÎ˚– Î!ò §M˛y!°ï˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ Ü˛¡õyÇÜ˛ í z̨Fã˛ •Î˚ ï˛ Ï̂Ó Î Ï̂Ìy˛õÎ%=˛ ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ xƒy Ï̂rê˛lyÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù
xyÙÓ˚y §Ç Ï̂Ü˛ï˛ §M˛y°l Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚ åí z̨òy•Ó˚îfl∫Ó)̨̊ õñ Î!ò Ü˛¡õyÇÜ˛ åνä 1 MHz •Î˚ñ ï˛ Ï̂Ó ï˛Ó˚Aà Ï̃òâ≈ƒ
300 m •Î˚– ï˛y•zñ §M˛y° Ï̂lÓ˚ xy Ï̂à ï˛Ìƒ §¡∫!°ï˛ !l¡¨ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ Ù)° ̂ Ó§‰ÈüÈÓƒy[˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ï̂Ü˛ñ í z̨Fã˛ Óy
ˆÓ˚!í˛G Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçl •Î˚–

15.7.2  xƒy Ï̂rê˛lyÓ˚ !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ «˛Ùï˛y åEffective power radiated

by an antennaä
l  ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ~Ü˛!ê˛ }ç% xƒyˆÏrê˛ly ˆÌˆÏÜ˛ !l/§,ï˛ !Ó!Ü˛Ó˚î §ÇÜ ˛yhs˝ ï˛y!_¥Ü˛ àˆÏÓ£Ïîy xl%ÎyÎ˚# ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ
xƒy Ï̂rê˛lyÓ̊ !Ó!Ü˛Ó̊î «˛Ùï˛y (l/λ)2 ÈüÈ~Ó̊ §Ùyl%̨ õy!ï˛Ü˛ •Î̊– ~ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̂ ÓyV˛y ÎyÎ̊ ̂ Îñ ~Ü˛•z ̃ Ïò Ï̂â≈ƒÓ̊ xƒy Ï̂rê˛lyÓ̊
ˆ«˛ˆÏeñ Ü ˛Ù•…y§Ùyl ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ  λ, xÌ≈yÍñ Ü ˛ÙÓô≈Ùyl Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ §yˆÏÌ !Ó!Ü˛Ó˚î «˛Ùï˛y Ó,!Âô ˛õyÎ˚–
ï˛y•zñ ò#â≈ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ˆÓ§ÈüÈÓƒy[˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ !Ó!Ü˛Ó˚î «˛Ùï˛y Ü˛Ù •ˆÏÓ– í˛zß¨ï˛ §M˛y°l í˛zFã˛
«˛Ùï˛yÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl ~ÓÇ ï˛y•zñ ~!ê˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ §M˛y°l ÓƒÓ•y Ï̂Ó˚Ó˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ï˛y Ï̂Ü˛G !l Ï̂ò≈¢ Ü˛ Ï̂Ó˚–

15.7.3  !Ó!Ë˛ß¨ ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ Îsfy!ò ˆÌˆÏÜ˛ ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛§Ù)ˆÏ•Ó˚ §Ç!Ù◊î åMixing

up of signals from different transmittersä
ˆÓ§‰ÈüÈÓƒy[˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ §Ù)̂ Ï•Ó̊ §Ó̊y§!Ó̊ §M˛y° Ï̂lÓ̊ !Ó˛õ Ï̂«˛ xy Ï̂Ó̊Ü˛!ê˛ à%Ó̊%c˛õ)î≈ Î%!=˛ Ó̊ Ï̂Î̊ Ï̂SÈ Îy ≤ÃÜ,̨ !ï˛àï˛Ë˛y Ï̂Ó
Î Ï̂ÌT˛ ÓyhflÏ̂ ÏÓy!ã˛ï˛– ô Ï̂Ó˚ lyGñ x Ï̂lÜ˛ ̂ °yÜ˛ ~Ü˛§ Ï̂Aà Ü˛Ìy Ó° Ï̂SÈ xÌÓy x Ï̂lÜ˛ ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛ Îsf ~Ü˛•z § Ï̂Aà
ˆÓ§‰ÈüÈÓƒy[˛ ï˛Ìƒ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ §Ù)• Ï̂Ü˛ ̂ ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚̂ ÏSÈ– ~•z §Ü˛° §Ç Ï̂Ü˛ï˛ §Ù)•
˛õÓ˚flõÓ˚ §Ç!Ù!◊ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ~ˆÏòÓ˚ ¢ly=˛Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly §•ç í˛z˛õyÎ˚
Ìy Ï̂Ü˛ ly– í z̨Fã˛ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ §y•y Ï̂Îƒ ~ÓÇ §M˛y° Ï̂lÓ˚
çlƒ ≤Ã!ï˛!ê˛ Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ §Ç!Ÿ’T˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ ̨õ!ê˛ Ó^˝ê˛ Ï̂lÓ˚
Ùyôƒ Ï̂Ù ~•z !Ó£ÏÎ˚!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §Ω˛yÓƒ §Ùyôyl !l Ï̂ò≈!¢ï˛ •Î˚–

í˛z˛õˆÏÓ˚y=˛ Î%!=˛ xl%§yˆÏÓ˚ §M˛y°ˆÏlÓ˚ ˛õ)ˆÏÓ≈ !l¡¨ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ Ù)°
ˆÓ§‰ÈüÈÓƒy[˛ ï˛Ìƒ Óy Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ï̂Ü˛ í z̨Fã˛ Ü˛¡õyÇÜ˛!Ó!¢T˛ ï˛Ó̊ Ï̂Aà Ó̊)̨ õyhs˝Ó̊î
çÓ˚%!Ó˚ñ ÎyˆÏï˛ Ó˚)˛õyhs˝!Ó˚ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ï˛Ó˚ˆÏAà Ù)° §ÇˆÏÜ˛ï˛ §¡∫!°ï˛ ï˛Ìƒ
§ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ §ï˛ï˛•z xhs˝Ë%≈˛=˛ ÌyˆÏÜ˛– ~•z Ü˛yç §¡õyòˆÏlÓ˚ çˆÏlƒ xyÙÓ˚y
Óy•Ü˛ ï˛Ó˚Aà åcarrier waveä lyÙÜ˛ ~Ü˛!ê˛ í˛zFã˛ Ü˛¡õyÇÜ˛!Ó!¢T˛
§ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ !l•z ~ÓÇ !ÓÓ˚)˛õî Óy Ùí%˛ˆÏ°¢l åmodulationä
lyÙÜ˛ ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!Ü ̨ Î˚y Óy•Ü˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ §y Ï̂Ì Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ï̂Ü˛ §ÇÎ%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚–
Óy•Ü˛ ï˛Ó̊Aà!ê˛ §hs˝ï˛ å§y•zlôÙ≈#ä xÌÓy flõ®lÓ̊)̨ õ# • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó̊ñ Îy 15.7

!ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–
~Ü˛!ê˛ §y•zlôÙ≈# Óy•Ü˛ ï˛Ó˚AàˆÏÜ˛ !l¡¨Ó˚)ˆÏ˛õ í˛z˛õfiÌy˛õl Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛

˛õy Ï̂Ó˚
c(t ) = A

c
 sin (ω

c
t + φ) (15.2)

ˆÎáy Ï̂l  c(t)  •° Óy•Ü˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ¢!=˛ å!ÓË˛Ó Óy ≤ÃÓy•Ùyeyäñ A
c 

!ÓhflÏyÓ˚ñ  ω
c 
( = 2πν

c
)

ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ ~ÓÇ φ  •° ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ò¢y– Ùí%˛ˆÏ°¢l ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ Óyï≈˛y Óy ï˛Ìƒ §ÇˆÏÜ˛ï˛ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚

!ã˛e 15.7  (a) §y•zlôÙ≈# ~ÓÇ (b) flõ®lÓ˚)˛õ# §ÇˆÏÜ˛ï˛–
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A

c
, ω

c  
~ÓÇ φ, ~•z !ï˛l!ê˛ ≤Ãyã˛ˆÏ°Ó˚ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ˆÏï˛ !lÎ˚sfî Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– ~Ó˚ Ê˛ˆÏ° !ï˛l ôÓ˚ˆÏlÓ˚

Ùí%̨ Ï̂°¢l •Î˚ ı (i) !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%̨ Ï̂°¢l  (AM), (ii) Ü˛¡õyÇÜ˛ Ùí%̨ Ï̂°¢l (FM) ~ÓÇ (iii) ò¢y Ùí%̨ Ï̂°¢l
(PM)ñ 15.8 lÇ !ã˛ˆÏe ̂ ÎÙl ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

xl%Ó˚)˛õË˛yˆÏÓñ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ flõ®ˆÏlÓ˚ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ ˜Ó!¢T˛ƒyÓ!° •° ı flõ®l !ÓhflÏyÓ˚ñ flõ®ˆÏlÓ˚
fiÌyÎ˚!cÜ˛y° Óy flõ®l ˆÓôñ ~ÓÇ flõ®ˆÏlÓ˚ xÓfiÌyl åÎy §ÙˆÏÎ˚Ó˚ §yˆÏÌ flõ®l !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ Gë˛yÈüÈlyÙyäñ
ˆÎÙlê˛y 15.7(b) !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– Ü˛yˆÏç•z flõ®l ˆÙí%˛ˆÏ°¢l !Ó!Ë˛ß¨ ≤ÃÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ •Î˚ ı flõ®l
!ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢l (PAM)ñ flõ®ˆÏlÓ˚ fiÌy!Î˚cÜ˛y° Ùí%˛ˆÏ°¢l (PDM) xÌÓy flõ®l ˆÓô Ùí%˛ˆÏ°¢l
(PWM), ~ÓÇ flõ® Ï̂lÓ˚ xÓfiÌyl Ùí%̨ Ï̂°¢l– ~•z xôƒy Ï̂Î˚ xyÙÓ˚y xyÙy Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yã˛ly ¢%ô%Ùye !ÓhflÏyÓ˚
Ùí%˛ˆÏ°¢ˆÏl §#ÙyÓÂô Ó˚yáˆÏÓy–

15.8  !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢l åAMPLITUDE MODULATIONä
!ÓhflÏyÓ˚ Ùí%̨ Ï̂°¢l Óy•Ü˛ ï˛Ó˚Aà!ê˛Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ñ Ù)°ÈüÈÓyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ï˛ xl%ÎyÎ˚# ̨õ!Ó˚Ó!ï≈̨ ï˛ •Î˚– ~áy Ï̂l xyÙÓ˚y Ù)°
§ÇˆÏÜ˛ï˛ åmodulating signalä !•§yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ §y•zlôÙ≈# §ÇˆÏÜ˛ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢l
≤Ã!Ü ̨ Î˚y!ê˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚!SÈ–

ã˛ˆÏ°y ô!Ó˚ñ c(t ) = A
c
 sin ω

c
t  Óy•Ü˛ ï˛Ó˚AàˆÏÜ˛ ~ÓÇ  m(t) = A

m
 sin ω

m
t  Óyï≈˛y Óy Ù)°

§ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ̂ ÎáyˆÏl  ω
m
 = 2πf

m
  •° Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛Ó˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyÇÜ˛– Ùí%˛ˆÏ°¢lÎ%=˛

§ÇˆÏÜ˛ï˛ c
m 

(t ) ˆÜ˛ !l¡¨!°!áï˛ Ó˚)ˆÏ˛õ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ
c

m 
(t) = (A

c
 + A

m
 sin ω

m
t) sin ω

c
t

        = +






A
A

A
sin t sin tc

m

c

m c1 ω ω (15.3)

°«˛l#Î̊ ̂ Îñ ~ Ï̂«˛ Ï̂e Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛ Ùí%̨ Ï̂°¢l Î%=˛ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛ xhs˝Ë%≈̨ =˛ Ó̊ Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– ~•z !Ó£ÏÎ̊!ê˛ 15.8(c)

lÇ !ã˛ˆÏeG °«˛ Ü˛Ó˚y ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– (15.3) lÇ §Ù#Ü˛Ó˚î ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ
c t A sin t A sin t sin tm c c c m c( ) = +ω µ ω ω (15.4)

M
o
d
u
la

ti
o
n
 a

n
d
 D

e
m

o
d
u
la

ti
o
n

h
tt
p
:/
/i
it
g.
vl
ab

.c
o
.i
n
/?
su
b
=
5
9
&
b
rc
h
=
1
6
3
&
si
m
=
2
5
9
&
cn

t=
3
5
8

!ã˛e 15.8 ~Ü˛!ê˛ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ Ùí%̨ Ï̂°¢l ı (a)  §y•zlôÙ≈# ~Ü˛!ê˛ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚Aàó (b) ~Ü˛!ê˛ Ù)° §Ç Ï̂Ü˛ï˛
åmodulating signaläó (c) !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢ló (d) Ü˛¡õyÇÜ˛ Ùí%̨ Ï̂°¢ló ~ÓÇ (e) ò¢y Ùí%˛ˆÏ°¢l–

ÈAMüÈ~Ó˚ çlƒ c
m
(t)

ÈFMüÈ~Ó˚ çlƒ c
m
(t)

ÈPMüÈ~Ó˚ çlƒ c
m
(t)
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~áyˆÏl µ = A

m
/A

c
  •° Ùí%̨ Ï̂°¢l §)ã˛Ü˛ åmodulation indexäó ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ ˆ«˛ˆÏe !ÓÜ,̨ !ï˛

ådistortionä ~í˛¸yˆÏï˛  µ ÈüÈ~Ó˚ Ùyl ≤ 1 Ó˚yáy •Î˚–
sinA sinB = ½ [cos(A – B) – cos (A + B)], ~•z !e Ï̂Ü˛y Ï̂îy!Ù!ï˛Ü˛ §¡õÜ≈̨ !ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚

(15.4) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ c
m
 (t) ˆÜ˛ !l¡¨Ó)̊̂ Į̈ õ ̂ °áy ÎyÎ˚

c t A t
A

t
A

tm c c
c

c m
c

c m( ) sin cos( ) cos( )= + − − +ω
µ

ω ω
µ

ω ω
2 2

(15.5)

~áy Ï̂l  ω
c 
– ω

m
 ~ÓÇ ω

c 
+ ω

m
 ˆÜ˛ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ !l¡¨§#Ùy ålower sideä ~ÓÇ í˛zôÁ≈§#Ùy åupper

sideä Ü˛¡õyÇÜ˛ ÓˆÏ°– ~ xÓfiÌyÎ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢lÎ%=˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚Aà ~ÓÇ ò%!ê˛ §y•zlôÙ≈# ï˛Ó˚Aà
!lˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ ÎyˆÏòÓ˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ Ü˛¡õyAÜ˛ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ Ü˛¡õyAÜ˛ ˆÌˆÏÜ˛ §yÙylƒ !Ë˛ß¨ ~ÓÇ ˛õyŸª≈˛õ!ê˛ lyˆÏÙ
˛õ!Ó˚!ã˛ï˛– 15.9 !ã˛ Ï̂e !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%̨ Ï̂°¢l Ù%=˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyÇÜ˛ Óî≈y°# åfrequency spectrumä
ˆòáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

 í˛zòy•Ó˚î
 1

5
.2

Îï˛«˛î ˛õÎ≈hs˝ ˛õyŸª≈˛õ!ê˛ Ü˛¡õyÇÜ˛§Ù)ˆÏ•Ó˚ §Ùy˛õï˛l  ly â!ê˛ˆÏÎ˚ §¡±ã˛yÓ˚ Ü˛¡õyÇÜ˛à%ˆÏ°y ÎÌy§Ω˛Ó
ÎˆÏÌT˛ ÓƒÓôyˆÏl ÌyˆÏÜ˛ñ !Ó!Ë˛ß¨ ˆfiê˛¢là%ˆÏ°y ï˛ï˛«˛î ˛õÓ˚flõÓ˚ˆÏÜ˛ !Ó!â¯ï˛ ly Ü˛ˆÏÓ˚ fl∫yô#lË˛yˆÏÓ §¡±ã˛yÓ˚
Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚–

í˛zòy•Ó˚î 15.2 10 kHz Ü˛¡õyÇÜ˛ ~ÓÇ 10 ˆË˛yŒê˛ ¢#£Ï≈ÙylÎ%=˛ !ÓË˛Ó !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ Óyï≈˛y
§ÇˆÏÜ˛ï˛ñ 1 MHz ~ÓÇ 20 ˆË˛yŒê˛ ¢#£Ï≈ÙylÎ%=˛ !ÓË˛Ó !Ó!¢T˛ ~Ü˛!ê˛ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢l
âê˛yÎ˚– (a) Ùí%̨ Ï̂°¢l §)ã˛Ü˛ñ (b) í˛zÍ˛õß¨ ˛õyŸª≈˛õ!ê˛ Ü˛¡õyÇÜ˛à%ˆÏ°y !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y–

§Ùyôyl
(a) Ùí%̨ Ï̂°¢l §)ã˛Ü˛ =10/20 = 0.5

(b) ˛õyŸª≈˛õ!ê˛ Ü˛¡õyÇÜ˛à%ˆÏ°y •° (1000+10 kHz)=1010 kHz ~ÓÇ (1000 –10 kHz)

= 990 kHz.

15.9  !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢lÎ%=˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ í˛zÍ˛õyòl åPRODUCTION

OF AMPLITUDE MODULATED WAVEä
!ÓhflÏyÓ˚ Ùí%̨ Ï̂°¢l !Ó!Ë˛ß¨ ̨õÂô!ï˛ Ï̂ï˛ í z̨Í˛õyòl Ü˛Ó˚y ̂ Î Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– 15.10 !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ ÓœÜ˛!ã˛e!ê˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù
§•ç Ï̂Óyôƒ ~Ü˛!ê˛ ̨õÂô!ï˛ ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

!ã˛e 15.9 ~Ü˛!ê˛ !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢lÎ%=˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ Ú!ÓhflÏyÓ˚ ÓlyÙ ωÛ ̂ °á!ã˛e–

!ã˛e 15.10 AM  §ÇˆÏÜ˛ï˛ í˛zÍ˛õyòˆÏl ÓƒÓ•,ï˛ ~Ü˛!ê˛ §Ó˚° Ùí%˛ˆÏ°ê˛Ó˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ÓœÜ˛!ã˛e–



526

˛õòyÌ≈!Óòƒy
~áy Ï̂lñ A

m
 sin ω

m
t •° §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛ Ï̂Ü˛ñ A

c
 sin ω

c
t  Óy•Ü˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛Ó˚ §y Ï̂Ì Î%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚  x (t) §Ç Ï̂Ü˛ï˛

í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚y •Î˚–  x (t) = A
m 

sinω
m
t + A

c 
sinω

c
t ñ ~•z §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ü˛!ê˛ Óà≈#Î˚ §)e ÎˆÏsfÓ˚ lƒyÎ˚

~Ü˛!ê˛ x Ï̃Ó˚!áÜ˛ ånon-linearä Î Ï̂sfÓ˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ̨õyë˛y Ï̂ly •Î˚ Îy !l¡¨!°!áï˛ xyí z̨ê˛˛õ%ê˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ í z̨Í˛õß¨
Ü˛ Ï̂Ó̊

y (t) = B x (t ) + Cx2 (t ) (15.6)

ˆÎáy Ï̂l B ~ÓÇ C •° ô %ÓÜ˛– ï˛y•zñ
y (t)= BA

m
 sin ω

m
t + BA

c
 sin ω

c
t

+ + + C A t A t A A t tm m c c m c m c
2 2 2 2 2sin sin sin sinω ω ω ω   (15.7)

= BA
m
 sin ω

m
t + BA

c
 sin ω

c
t

+ +
C A C A C A

t
C A

tm c m
m

c
c

2 2 2 2

2 2 2
2

2
2– cos – cosω ω

+ CA
m

A
c 
cos (ω

c
 – ω

m
) t – CA

m
A

c 
cos (ω

c
+ ω

m
) t (15.8)

ˆÎáy Ï̂l sin2A = (1 – cos2A)/2 ~ÓÇ ̨õ)̂ ÏÓ≈ í ẑ̨ ÏÕ‘!áï˛ sinA sinB ÈüÈ~Ó̊ !e Ï̂Ü˛yî!Ù!ï˛Ü˛ §¡õÜ≈̨à%̂ Ï°y
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

(15.8) §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïîñ ~Ü˛!ê˛ dc ˛õò C/2 A Am c
2 2+( )   ~ÓÇ §y•zlôÙ≈# ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ Ü˛¡õyÇÜ˛§Ù)•

ω
m
, 2ω

m
, ω

c
, 2ω

c,
 ω

c 
– ω

m
 ~ÓÇ  ω

c 
+ ω

m
 Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– 15.10 !ã˛eyl%ÎyÎ˚# ~•z §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛

Óƒy[˛ÈüÈ˛õy§‰ !Ê˛Œê˛yˆÏÓ˚Ó˚* Ùôƒ !òˆÏÎ˚ ̨õyë˛yˆÏ° dc ̨õò ~ÓÇ  ω
m
 , 2ω

m
 ~ÓÇ 2 ω

c 
 Ü˛¡õyÇÜ˛Î%=˛ §y•zlôÙ≈#

ï˛Ó˚Aàà%ˆÏ°y ≤Ã!ï˛•ï˛ •Î˚ ~ÓÇ  ω
c
, ω

c 
– ω

m
 ~ÓÇ  ω

c 
+ ω

m
 Ü˛¡õyÇÜ˛!Ó!¢T˛ ï˛Ó˚Aàà%ˆÏ°y Ó˚ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚–

~•zˆÏ«˛ˆÏe Óƒy[˛ÈüÈ˛õy§ !Ê˛Œê˛yˆÏÓ˚Ó˚ xyí˛zê˛˛õ%ê˛!ê˛ (15.5) §Ù#Ü˛Ó˚̂ Ïî í ẑ̨ ÏÕ‘!áï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛Ó˚ xl%Ó)̨̊ õ •Î˚ ~ÓÇ
ï˛y•z ~Ü˛!ê˛  AM ï˛Ó˚Aà ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

~áy Ï̂l í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó˚y ≤Ã Ï̂Î˚yçl ̂ Îñ Ùí%̨ Ï̂°¢lÎ%=˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ï̂Ü˛ ~Ó)̨̊ õË˛y Ï̂Ó ̂ ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly– Ùí%̨ Ï̂°ê˛Ó˚
ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ˛õÓ˚Óï≈˛#ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ «˛Ùï˛y !ÓÓô≈Ü˛ åpower amplifierä Îsf Î%=˛ Ü˛Ó˚y •Î˚ ÎyÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ
Ùí%̨ Ï̂°¢lÎ%=˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛ Ï̂Ü˛ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ ¢!=˛ §Ó˚ÓÓ˚y• Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ ~Ó˚̨ õÓ˚ Ùí%̨ Ï̂°¢lÎ%=˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛ Ï̂Ü˛
Î Ï̂Ìy˛õÎ%=˛ xyÜ˛yÓ˚!Ó!¢T˛ xƒy Ï̂rê˛lyÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù !Ó!Ü˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ ç Ï̂lƒ ~Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ ̨õyë˛y Ï̂ly •Î˚ Îy 15.11 lÇ
!ã˛ Ï̂e ̂ òáy Ï̂ly • Ï̂Î˚̂ ÏSÈ–

* ~Ü˛!ê˛ Óƒy[˛ ̨õy§‰ !Ê˛Œê˛yÓ˚ !l¡¨ ~ÓÇ í˛zFã˛ Ü˛¡õyÇÜ˛à%ˆÏ°yÓ˚ Óyôy ̂ òÎ˚ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ ̨õ!ê˛ˆÏÜ˛ ~Ó˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ xÓyˆÏô
ˆÎˆÏï˛ ̂ òÎ˚–

15.10  !ÓhflÏyÓ˚ Ùí˛%ˆÏÏ°¢lÎ%=˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ Ù)° §ÇˆÏÜ˛ï˛ §rôyl
åDETECTION OF AMPLITUDE MODULATED WAVEä
≤Ãîy°#Ó˚ Ùôƒ !ò Ï̂Î˚ !ÓhflÏyÓ˚Ü˛y Ï̂° ̂ ≤Ã!Ó˚ï˛ Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛Ó˚ ¢!=˛Ó˚ x˛õã˛Î˚ â Ï̂ê˛– ï˛y•z @˝Ãy•Ü˛ xƒy Ï̂rê˛ly!ê˛ Ï̂ï˛
~Ü˛!ê˛ !ÓÓô≈Ü˛ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ !í˛ Ï̂ê˛QÓ˚ §ÇÎ%=˛ Ìy Ï̂Ü˛– x!ôÜ˛v xy Ï̂Ó˚y ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÜ˛Ó˚̂ ÏîÓ˚ §%!Óôy Ï̂Ì≈ñ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛ Ï̂Ü˛

!ã˛e 15.11 ~Ü˛!ê˛ ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ÓœÜ˛ !ã˛e–
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Ùí%˛ˆÏ°¢lÎ%=˛ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚Aà ˆÌˆÏÜ˛ Ù)° §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ ˛õ%lÓ˚%ÂôyÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤Ã!Ü ˛Î˚y!ê˛ •° §ÇˆÏÜ˛ï˛ §rôyl
åDetectionä– xyÙÓ̊y § Ï̂ÓÙye ̂ ò Ï̂á!SÈ ̂ Î Ùí%̨ Ï̂°¢lÎ%=˛ Óy•Ü˛ ï˛Ó̊Aà ω

c
 ~ÓÇ ω

c 
±

 
ω

m
 Ü˛¡õyÇÜ˛à%̂ Ï°y

xhs˝Ë%≈˛=˛ ÌyˆÏÜ˛– ω
m

 ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ü˛¡õyÇÜ˛Î%=˛ Ù)° Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛ m(t) ˛õyGÎ˚yÓ˚ çˆÏlƒ ~Ü˛!ê˛ §•ç ˛õÂô!ï˛
15.13 ÓœÜ˛!ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

§rôy Ï̂lÓ˚ ådetectionä ̨õ)̂ ÏÓ≈ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ Ü˛¡õyÇÜ˛ Ï̂Ü˛ §yôyÓ˚îï˛ !l¡¨ï˛Ó˚ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛ Ó)̨̊ õyhs˝!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y
•Î˚ Îy xhs˝Ó≈ï≈̨ # Ü˛¡õyÇÜ˛ åIFä ò¢y ly Ï̂Ù ̨õ!Ó˚!ã˛ï˛– §rôylÜ,̨ ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚̂ ÏÎyàƒ Î Ï̂ÌT˛ ¢!=˛§¡õß¨
lyG • Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ~ÓÇ ï˛y•z ~•z §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ !ÓÓô≈l ≤Ã Ï̂Î˚yçl •Î˚– ~Ü˛!ê˛ !Ó Ï̂¢£Ï ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ @˝Ãy•Ü˛ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚
ÓœÜ˛!ã˛e 15.12 !ã˛ˆÏe ̂ òáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

15.13(b) !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ xyí˛zê˛˛õ%ê˛!ê˛ ̨ õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ 15.13(a) !ã˛ˆÏe ≤Ãò!¢≈ï˛ Ó˚)ˆÏ˛õÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢l
Î%=˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛ ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ̊ Ï̂Ü˛Ó̊ Ùôƒ !ò Ï̂Î̊ ̨õyë˛y Ï̂ly •Î̊– (b) !ã˛ Ï̂e ≤Ãò!¢≈ï˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛!ê˛Ó̊ ~•z í z̨̨ õ!Ó̊˛õy!ï˛ï˛
§ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ •° Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛– m (t ) Ù)° §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ ˛õ%l/Ó˚%ÂôyÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ñ Ùí%˛ˆÏ°¢lÎ%=˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛
í˛z˛õ!Ó˚˛õy!ï˛ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ !í˛ˆÏê˛QˆÏÓ˚Ó˚ åÎy ~Ü˛!ê˛ §•ç RC Óï≈˛l# !lˆÏÎ˚ à!ë˛ï˛ä Ùôƒ !òˆÏÎ˚ ̨ õyë˛yˆÏly •Î˚–

~•z xôƒy Ï̂Î̊ xyÙÓ̊y ̂ Îyày Ï̂Îyà ~ÓÇ §M˛yÓ̊ ÓƒÓfiÌy˛õly §ÇÜ ̨ yhs˝ !Ü˛S%È ̂ ÙÔ!°Ü˛ ôyÓ̊îy §¡õ Ï̂Ü≈̨  xy Ï̂°yã˛ly
Ü˛ˆÏÓ˚!SÈ– xyÙÓ˚y !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢l åAMä lyÙÜ˛ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï ôÓ˚ˆÏlÓ˚ xƒyly°à‰ Ùí%˛ˆÏ°¢l §¡õˆÏÜ≈˛G
xy Ï̂°yã˛ly Ü˛ Ï̂Ó˚!SÈ– Ùí%̨ Ï̂°¢ Ï̂lÓ˚ xlƒylƒ ≤Ã!Ü ̨ Î˚y ~ÓÇ !í˛!çê˛y° §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly xyô%!lÜ˛ ̂ Îyày Ï̂Îyà
ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ~Ü˛!ê˛ à%Ó˚%c˛õ)î≈ Ë)˛!ÙÜ˛y ˛õy°l Ü˛ˆÏÓ˚– §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ~ôÓ˚ˆÏlÓ˚ ~ÓÇ xlƒylƒ xˆÏlÜ˛
!ÓfløÎ˚Ü˛Ó˚ í z̨ß¨Î˚l ≤Ã!ï˛!lÎ˚ï˛•z â Ï̂ê˛ ã˛° Ï̂SÈ–

~ ̨õÎ≈hs˝ xyÙÓ˚y xyÙy Ï̂òÓ˚ xy Ï̂°yã˛ly !Ü˛S%È ̂ ÙÔ!°Ü˛ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ §#ÙyÓÂô ̂ Ó˚̂ Ïá!SÈ– ~•z
xôƒyˆÏÎ˚Ó˚ xyˆÏ°yã˛lyÓ˚ ˛õ!Ó˚§Ùy!ÆÓ˚ ˛õ)ˆÏÓ≈ñ Óï≈˛Ùyl §ÙˆÏÎ˚Ó˚ !Ü˛S%È §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly åÓ:!ê˛ ˆòˆÏáyä Îy
xyÙy Ï̂òÓ̊ ≤Ãyï˛ƒ!•Ü˛ ç#Ó Ï̂l ï˛Ìƒ !Ó!lÙ Ï̂Î̊Ó̊ çà Ï̂ï˛G Óƒy˛õÜ˛ ̨õ!Ó̊Óï≈̨ l â!ê˛ Ï̂Î̊ Ï̂SÈñ ~ Ï̂òÓ̊ í z̨̨ õÓ̊ xy Ï̂°yÜ˛˛õyï˛
Ü˛Ó˚y çÓ˚%Ó˚#–

!ã˛e 15.12 ~Ü˛!ê˛ @˝Ãy•Ü˛ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ÓœÜ˛!ã˛e–

!ã˛e 15.13 AM §ÇˆÏÜ˛ï˛ §rôylÜ˛yÓ˚# ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ÓœÜ˛!ã˛e– y-x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ Ó˚y!¢!ê˛ ≤ÃÓy•Ùyey Óy
!ÓË˛Ó •ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚–
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x!ï˛!Ó˚=˛ ï˛ÌƒyÓ!° åADDITIONAL INFORMATIONä
•zrê˛yÓ˚ˆÏlê˛ ÓƒÓfiÌy˛õly åThe Internetä
~!ê˛ ~Ùl ~Ü˛!ê˛ ÓƒÓfiÌy˛õly ÎyÓ˚ §y Ï̂ï˛ ̨õ,!ÌÓ#Óƒy˛õ# ̂ Ü˛y!ê˛ ̂ Ü˛y!ê˛ @˝Ãy•Ü˛ Î%=˛– ~•z ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù !Ó¢y° ~ÓÇ ç!ê˛° ̂ lê˛GÎ˚y Ï̂Ü≈̨ Ó˚
myÓ˚y §ÇÎ%=˛ ò%•z Óy ï˛ Ï̂ï˛y!ôÜ˛ Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ˚ ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂ôƒ §Ó ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ ï˛ Ï̂ÌƒÓ˚ xyòyl ≤Ãòyl ~ÓÇ Ó ˝̂ê˛l Ü˛ Ï̂Ó˚– |l!ÓÇ¢ ¢ï˛ Ï̂Ü˛Ó˚ £Ïy Ï̂ê˛Ó˚
ò¢ Ï̂Ü˛ ~Ó˚ §)ã˛ly • Ï̂Î˚!SÈ° ~ÓÇ lÓÁ•zÈüÈ~Ó˚ ò¢ Ï̂Ü˛ çl§yôyÓ˚̂ ÏîÓ˚ ÓƒÓ•y Ï̂Ó˚Ó˚ ç Ï̂lƒ í z̨ß√%=˛ Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ òGÎ˚y • Ï̂Î˚!SÈ°– §Ù Ï̂Î˚Ó˚ §y Ï̂Ì §y Ï̂Ì ~•z
ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ Óƒy˛õÜ˛ !ÓÜ˛y¢ ̨õ!Ó˚°!«˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ ~á Ï̂ly ~Ó˚ !Óhfl,Ï!ï˛ ̂ Ó Ï̂í ¸̨•z ã˛ Ï̂° Ï̂SÈ– ~•z ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ xhs˝à≈ï˛ ≤Ã Ï̂Î˚yàà%̂ Ï°y •° ÈüüüÈ
(i) •z ˆÙ•z° åEmailä ÈüüüÈ ~•z ≤ÃˆÏÎ˚y!àÜ˛˛ ÓƒÓfiÌyÎ˚ •zÈüÈˆÙ•z° §Ê˛ê˛GÎ˚yˆÏÓ˚Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ !°!áï˛‡@˝Ãy!Ê˛Ü˛ åtext/graphicä !Ó£ÏÎ˚y!ò

xyòyl ≤Ãòyl §Ω˛Ó˛õÓ˚ •Î˚– ̂ ˛õyfiê˛x!Ê˛ Ï̂§Ó˚ @˝Ã•î G Ó^˝ê˛l !ÓË˛y Ï̂àÓ˚ lƒyÎ˚ Ü˛yÎ≈Ü˛!Ó˚ ISP (Internet Service Providers)

˛õ!Ó˚ˆÏ£ÏÓyÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ xyÙÓ˚y !ã˛!ë˛ !°áˆÏï˛ ~ÓÇ @˝Ãy•ˆÏÜ˛Ó˚ Ü˛yˆÏSÈ ̂ ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õy!Ó˚–
(ii) Ê˛y•z° ê ∆̨y™Ê˛yÓ̊ åFile transfer ä ÈüüüÈ •zrê˛yÓ̊ Ï̂lê˛ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ̊ Ùyôƒ Ï̂Ù §ÇÎ%=˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛!¡õí z̨ê˛yÓ̊ ̂ Ì Ï̂Ü˛ xlƒ xy Ï̂Ó̊Ü˛!ê˛ Ü˛!¡õí z̨ê˛y Ï̂Ó̊

Ê˛y•z°ÈüÈ§Ê˛ê˛GÎ˚yÓ˚ fiÌylyhs˝Ó˚̂ Ïî  FTP (File Transfer Programmes) Ü˛yÎ≈Ü˛!Ó˚ •Î˚–
(iii) GÎ˚y”≈˛ GÎ˚y•zí˛ GˆÏÎ˚Ó  (WWW) ÈüüüÈ §%!l!ò≈T˛ ï˛ÌƒyÓ!° §!M˛ï˛ Ü˛!¡õí˛zê˛yÓ˚ §Ù)• ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏôƒ ï˛ÌƒyÓ!° xyòyl ≤ÃòyˆÏlÓ˚

ç Ï̂lƒ ≤Ãï˛ƒ«˛Ë˛y Ï̂Ó xÌÓy G Ï̂Î̊Ó §y!Ë≈̨ § ̂ ≤ÃyË˛y•zí˛y Ï̂Ó̊Ó̊ Ùyôƒ Ï̂Ù !Ó!Ë˛ß̈ G Ï̂Î̊Ó §y•zê˛ §Ó̊ÓÓ̊y• Ü˛ Ï̂Ó̊– !Ó!Ë˛ß̈ §Ó̊Ü˛y!Ó̊ òÆÓ̊ñ ̂ Ü˛y¡õy!lñ
~lÉ!çÉG §Ù)• åNon-Government Organisationsä ~ÓÇ Óƒ!=˛!ÓˆÏ¢£Ï !lÎ˚!sfï˛ Óy Ù%=˛Ë˛yˆÏÓ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ í˛zˆÏjˆÏ¢ƒ
~ Ï̂òÓ˚ Ü˛yÎ≈yÓ!° §ÇÜ ̨ yhs˝ ï˛Ìƒ !lçfl∫ G Ï̂Î˚Ó §y•ẑ Ïê˛ ̂ ˛õyfiê˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚– ~•z ï˛ÌƒyÓ!° @˝Ãy•Ü˛§Ù)̂ Ï•Ó˚ Ü˛y Ï̂SÈ §•ç°Ë˛ƒ •Î˚– §Ç!Ÿ’T˛
GˆÏÎ˚Ó§y•zê˛à%ˆÏ°y ÓySÈy•z Ü˛ˆÏÓ˚ !Ó!Ë˛ß¨ ï˛Ìƒ ̂ áÑyçyÓ˚ ̂ «˛ˆÏe à%ˆÏày° åGoogleäñ •zÎ˚y•% åYahoo!ä •zï˛ƒy!òÓ˚ lƒyÎ˚ ̂ Ó¢ !Ü˛S%È §yã≈˛
•z!Olà%ˆÏ°y xyÙyˆÏòÓ˚ §y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚– GˆÏÎ˚ˆÏÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ≤ÃË˛yÓ¢y°# ̃ Ó!¢T˛ƒÙ)°Ü˛ í˛z˛õyòyl •° •y•z˛õyÓ˚ ̂ ê˛:ê˛ åHypertextä  Îy
HTML (hypertext markup language)ÈüÈ~Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ GˆÏÎ˚ˆÏÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆ˛õ•zç ˆÌˆÏÜ˛ x˛õÓ˚!ê˛ˆÏï˛ ≤Ãy§!AàÜ˛˛ ï˛ÌƒyÓ!°
fl∫Î˚Ç!Ü ̨ Î˚Ë˛y Ï̂Ó §ÇÎ%=˛ ålinkä Ü˛ Ï̂Ó˚–

(iv) •zÈüÈÜ˛Ùy§≈ åE-commerceä ÈüüüÈ  ˆÜ ˛!í˛ê˛ Ü˛yˆÏí≈˛Ó˚ ÙˆÏï˛y ˜Óò%ƒ!ï˛l í˛z˛õÜ˛Ó˚î ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ ÓƒÓ§y Óy!îçƒ !Óhfl,Ï!ï˛Ü˛Ó˚ˆÏî
•zrê˛yÓ˚ˆÏlˆÏê˛Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yàˆÏÜ˛ •zÈüÈÜ˛Ùy§≈ ÓˆÏ°– ˆÜ˛y¡õy!l§Ù)ˆÏ•Ó˚ ˛õ!Ó˚ˆÏ£ÏÓy §ÇÜ ˛yhs˝ xÌÓy !Ó!Ë˛ß¨ í˛zÍ˛õy!òï˛ oÓƒy!ò §¡∫!°ï˛ §yÙ!@˝ÃÜ˛
ï˛ Ï̂ÌƒÓ˚ ≤Ã!ï˛!°!˛õ í z̨̨ õ Ï̂Ë˛y=˛yàî §Ç!Ÿ’T˛ G Ï̂Î˚Ó§y•ẑ Ïê˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù ̂ òá Ï̂ï˛ ̨õy Ï̂Ó˚l ~ÓÇ xy•Ó˚î Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚l– ï˛yÓ˚y Óy!í ¸̨‡x!Ê˛ Ï̂§
ÓˆÏ§ xlÈüÈ°y•zl ¢!˛õÇ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– ̂ Ù•z°‡Ü%˛!Ó˚Î˚yˆÏÓ˚Ó˚ ÙyôƒˆÏÙ ̂ Ü˛y¡õy!l oÓƒ§yÙ@˝Ã# !Óï˛Ó˚î xÌÓy ̨õ!Ó˚ˆÏ£ÏÓy ≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚–

(v) ã˛ƒyê‰̨  åChatä ÈüüüÈ §ÙylË˛y Ï̂Ó xy@˝Ã•# Óƒ!=˛Ó Ï̂à≈Ó˚ Ù Ï̂ôƒ !°!áï˛ Óyï≈̨ yÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù §ÙÎ˚yl%à Ü˛ Ï̂Ìy˛õÜ˛Ìl Ï̂Ü˛ ã˛ƒyê‰̨  Ó Ï̂°– ã˛ƒyê‰̨  @˝Ã%̨ õ!ê˛Ó˚
xhs˝à≈ï˛ ≤ÃˆÏï˛ƒˆÏÜ˛ ï˛yÍ«˛!îÜ˛Ë˛yˆÏÓ Óyï≈˛y ̂ ˛õˆÏÎ˚ Îyl ~ÓÇ x!ï˛o%ï˛ §yí˛¸y !òˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚l–

xl%!°!˛õ åFacsimile ÈüüFAXä
~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ í˛Ü%̨ Ï̂Ù Ï̂rê˛Ó˚ !Ó£ÏÎ˚Ó› Ï̂Ü˛ å!°!áï˛ !• Ï̂§ Ï̂Ó lÎ˚ñ ≤Ã!ï˛FSÈ!Ó !• Ï̂§ Ï̂Óä flÒƒyl‰ Ü˛ Ï̂Ó˚ •ẑ Ï°Ü‰̨ ê ∆̨!lÜ˛ §Ç Ï̂Ü˛ï˛ ̃ ï˛!Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– ~Ó˚̨ õÓ˚ ~•z
§ÇˆÏÜ˛ï˛à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ˆê˛!°ˆÏÊ˛yl °y•zˆÏlÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ àhs˝ÓƒfiÌˆÏ° Ü ˛Ùyß∫ˆÏÎ˚ åG•z fiÌyˆÏlÓ˚ FAX ÎˆÏsfä ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚y •Î˚– àhs˝ÓƒfiÌˆÏ° ~•z
§Ç Ï̂Ü˛ï˛à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ Ù)° í˛Ü%̨ Ï̂Ù Ï̂rê˛Ó˚ xl%Ó)̨̊ õ ≤Ã!ï˛!°!˛õ Ï̂ï˛ ̨õ%l/Ó)̨̊ õyhs˝Ó˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– °«˛l#Î˚ ̂ Î FAX Îsf ~Ü˛!ê˛ í˛Ü%̨ Ï̂Ù Ï̂rê˛Ó˚ !fiÌÓ˚ ≤Ã!ï˛!°!˛õ
≤Ãòyl Ü˛ˆÏÓ˚ Îy ̂ ê˛!°!Ë˛¢ˆÏlÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ §ã˛° Ó›Ó˚ ≤Ã!ï˛FSÈ!Ó ̂ ≤ÃÓ˚ˆÏîÓ˚ xl%Ó)̨̊ õ lÎ˚–
ˆÙyÓy•z° ̂ ê˛!° Ï̂Ê˛yl ÓƒÓfiÌy åMobile telephonyä
1970ÈüÈ~Ó˚ ò¢ˆÏÜ˛  ≤ÃÌÙ ˆÙyÓy•z° ˆê˛!°ˆÏÊ˛yl ÓƒÓfiÌyÓ˚ ôyÓ˚îy!ê˛ í˛zqÓ •ˆÏÎ˚!SÈ° ~ÓÇ ˛õÓ˚Óï≈˛# ò¢ˆÏÜ˛ ~•z ÓƒÓfiÌy!ê˛ §¡õ)î≈Ë˛yˆÏÓ
Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚!SÈ°– ~•z ÓƒÓfiÌyÓ˚ Ù)° ôyÓ˚îy!ê˛ •° §Ù@˝Ã ˛õ!Ó˚ˆÏ£ÏÓy ˆ«˛eˆÏÜ˛ MTSO (Mobile Telephone Switching

Office) lyÙÜ˛ ~Ü˛!ê˛ x!Ê˛§ˆÏÜ˛ ̂ Ü˛w Ü˛ˆÏÓ˚ ÎˆÏÌy˛õÎ%=˛ §ÇáƒÜ˛ ̂ §ˆÏ° åcellä !ÓË˛y!çï˛ Ü˛Ó˚y– ≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ §ˆÏ° ̂ Ó§‰ ̂ fiê˛¢l lyÙÜ˛  fl∫“
«˛Ùï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ê˛∆y™!Ùê˛yÓ˚ åˆ≤ÃÓ˚Ü˛ä xhs˝Ë%≈˛=˛ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ Îy Ó•% §ÇáƒÜ˛ ˆÙyÓy•z° @˝Ãy•Ü˛ ÎˆÏsf åˆ§°‰ ˆÊ˛yl lyˆÏÙ Ó•%° ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ä ï˛Ìƒ
˛õ!Ó˚̂ ÏÓ¢ Ï̂Ü˛Ó˚ Ë)̨ !ÙÜ˛y ̨õy°l Ü˛ Ï̂Ó˚– í z̨̨ õ Ï̂Ë˛y=˛yÓ˚ §ÇáƒyÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ § Ï̂°Ó˚ ̨õ!Ó˚̂ Ï£ÏÓy ̂ «˛e Ü˛ Ï̂Î˚Ü˛ Óà≈ !Ü˛!Ù Óy ~Ó˚G Ü˛Ù
•ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Îál ~Ü˛!ê˛ ˆÙyÓy•z° @˝Ãy•Ü˛ Îsf ~Ü˛!ê˛ ˆÓ§‰ ˆfiê˛¢ˆÏlÓ˚ ˛õ!Ó˚ˆÏ£ÏÓy ˆ«˛ˆÏeÓ˚ §#Ùy SÈy!í˛¸ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ ï˛ál x˛õÓ˚ ˆÓ§ ˆfiê˛¢ˆÏlÓ˚
§yˆÏÌ ˆÙyÓy•z° í˛z˛õˆÏË˛y=˛yˆÏÜ˛ !°ÇÜ˛ Ü˛Ó˚y çÓ˚%Ó˚# •Î˚– ~ˆÏÜ˛ •hflÏyhs˝Ó˚ åhandover or handoffä ≤Ã!Ü ˛Î˚y Ó°y •Î˚– ~•z ≤Ã!Ü ˛Î˚y!ê˛
~ï˛ o%ï˛ §Çâ!ê˛ï˛ •Î˚ ̂ Î í z̨̨ õ Ï̂Ë˛y=˛y ï˛y í z̨̨ õ°!kôG Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy Ï̂Ó˚ ly– ̂ ÙyÓy•z° ̂ ê˛!° Ï̂Ê˛yl ÓƒÓfiÌy!ê˛ !Ó Ï̂¢£Ïï˛ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ UHF ̨õyÕ‘yÎ˚
å≤ÃyÎ˚ 800-950 MHzä Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# •Î˚–
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§yÓ˚yÇ¢

1. ~Ü˛ fiÌyl ˆÌˆÏÜ˛ xlƒ fiÌyˆÏl ï˛Ìƒ Óy Óyï≈˛yÓ˚ åï˛!í˛¸Í!ÓË˛Ó ~ÓÇ ≤ÃÓy•Ùyey Ó˚)ˆÏ˛õ ˛õyGÎ˚yä
!lË≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ fiÌylyhs˝Ó˚îñ ˜Óò%ƒ!ï˛l §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly lyˆÏÙ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛–

2. ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ñ §M˛y°l ≤Ãîy°# ~ÓÇ @˝Ãy•Ü˛ •° §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ !ï˛l!ê˛ Ù)° í˛z˛õyòyl åunitsä–
3. §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÓ˚ ò%•z!ê˛ Ù)° ôÓ˚î •° ı xƒyly°à ~ÓÇ !í˛!çê˛y°– ≤ÃÌÙ ˆ«˛ˆÏe §yôyÓ˚îï˛

§hs˝ï˛ ï˛Ó˚AàÓ˚)ˆÏ˛õ ~ÓÇ ˆÎáyˆÏl !mï˛#Î˚ ˆ«˛ˆÏe ˆÜ˛Ó°Ùye !Ó!FSÈß¨ Óy ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y!Î˚ï˛ hflÏˆÏÓ˚Ó˚
ï˛Ó˚AàÓ˚)ˆÏ˛õ ï˛Ìƒ ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚y •Î˚–

4. ≤Ã!ï˛!ê˛ Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ §Ç!Ÿ’T˛ ~Ü˛!ê˛ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ ̨õyÕ‘y Ìy Ï̂Ü˛– ~Ü˛!ê˛ Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ ̨õ!ê˛ Ï̂Óô
§ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛Ó˚ xhs˝Ë%≈˛=˛ ï˛Ìƒ §Ù)ˆÏ•Ó˚ !lË≈˛Ó˚ˆÏÎyàƒ §M˛y°ˆÏlÓ˚ çÏlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚
˛õ!ê˛ˆÏÓôˆÏÜ˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚– xl%Ó˚)˛õË˛yˆÏÓñ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ÓƒÓ•y!Ó˚Ü˛ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyñ ˆÎ !l!ò≈T˛
Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ˛õyÕ‘yÎ˚ §M˛y°ˆÏl §•yÎ˚Ü˛ •Î˚ñ G•z Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ ˛õyÕ‘yˆÏÜ˛ ÓƒÓfiÌy˛õly!ê˛Ó˚ ˛õ!ê˛ˆÏÓô
åbandwidthä Ó Ï̂°–

5. !l¡̈ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó̊ ï˛Ó̊Aà§Ù)• Ï̂Ü˛ ò#â≈ ò)Ó̊ Ï̂c ̂ ≤ÃÓ̊î Ü˛Ó̊y ÎyÎ̊ ly– ï˛y•zñ ~ Ï̂òÓ̊ Ï̂Ü˛ í z̨Fã˛ Ü˛¡õyÇÜ˛!Ó!¢T˛
Óy•Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢l lyÙÜ˛ ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ í˛z˛õ!Ó˚˛õy!ï˛ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚–

6. Ùí%˛ˆÏ°¢l ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ñ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ñ Ü˛¡õyÇÜ˛ Óy ò¢yÓ˚ ÙˆÏï˛y !Ü˛S%È ˜Ó!¢T˛ƒÙ)°Ü˛ Ó˚y!¢ñ
Ù)° §ÇˆÏÜ˛ï˛ Óy Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛ xl%ÎyÎ˚# ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚– ˆ§•z xl%ÎyÎ˚# ~ˆÏòÓ˚ˆÏÜ˛ !ÓhflÏyÓ˚
Ùí%˛ˆÏ°¢lÎ%=˛ åAMäñ Ü˛¡õyÇÜ˛ Ùí%˛ˆÏ°¢lÎ%=˛ åPMä xÌÓy ò¢y Ùí%˛ˆÏ°¢lÎ%=˛ åPMä ï˛Ó˚Aà
ÓˆÏ°–

7. flõ®l Ùí%̨ Ï̂°¢ Ï̂lÓ˚ åPulse modulationä ̂ ◊!î!ÓË˛yàà%̂ Ï°y •° ı flõ®l !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%̨ Ï̂°¢l
åPAMäñ flõ®l ̨õÎ≈yÎ˚ Ùí%̨ Ï̂°¢l åPDMä xÌÓy flõ®l ̂ Óô Ùí%̨ Ï̂°¢l åPWMä ~ÓÇ flõ®l
xÓfiÌyl Ùí%̨ Ï̂°¢l åPPMä–

8. §ÇˆÏÜ˛ï˛Î%=˛ ò#â≈ ò)Ó˚ˆÏc §M˛y°ˆÏlÓ˚ çlƒ xƒyˆÏrê˛ly lyÙÜ˛ Îsfy!òÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ §ÇˆÏÜ˛ï˛ñ ˆflõˆÏ§
!Ó!Ü˛!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– !ÓÜ˛#î≈ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚AàÓ˚)ˆÏ˛õ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ Ë)˛˛õ,¤˛ G
~Ó˚ ÓyÎ˚%Ù[˛° Ü˛ï,≈˛Ü˛ ~•z !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ôÓ˚î ≤ÃË˛y!Óï˛ •Î˚– Ë)˛˛õ,ˆÏ¤˛Ó˚ §!ß¨Ü˛ˆÏê˛ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà
˛õ,¤˛ï˛Ó˚AàÓ˚)ˆÏ˛õ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õ,¤˛ ï˛Ó˚Aà !ÓhflÏyÓ˚ !Ü˛S%È MHz Ü˛¡õyÇÜ˛ ˛õÎ≈hs˝•z Ü˛yÎ≈Ü˛!Ó˚–

9. ò#â≈ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ xyÎ˚lÙ[˛° Ü˛ï,≈˛Ü˛ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà ≤Ã!ï˛Ê˛°ˆÏlÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ò%•z!ê˛ fiÌyˆÏlÓ˚ ÙˆÏôƒ ˆÎyàyˆÏÎyà fiÌy!˛õï˛ •Î˚– ~•zÓ˚Ü˛Ù ï˛Ó˚Aà§Ù)•ˆÏÜ˛ xyÜ˛y¢
ï˛Ó˚Aà ÓˆÏ°– ≤ÃyÎ˚ 30 MHz Ü˛¡õyÇÜ˛ ˛õÎ≈hs˝ xyÜ˛y¢ ï˛Ó˚ÏAà !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~•z
Ü˛¡õyÇˆÏÜ˛Ó˚ |ˆÏôÁ≈Ó˚ ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà xÓ¢ƒ•z ̂ ò¢ ï˛Ó˚AàÓ˚)ˆÏ˛õ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ò,!T˛ˆÏÓ˚áy
ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ~ÓÇ í˛z˛õ@˝Ã• ˆÎyàyˆÏÎyà ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ ˆò¢ ï˛Ó˚Aà ÓƒÓ•,ï˛ •Î˚–

10. h
T
 í z̨Fã˛ï˛yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ xƒy Ï̂rê˛ly ̂ Ì Ï̂Ü˛ !ÓÜ˛#î≈ ï˛!í ¸̨Íã%̨ ¡∫Ü˛#Î˚ ï˛Ó˚Aà ̂ Î §#Ùy åd

T
ä ̨õÎ≈hs˝ !ÓhflÏyÓ˚ °yË˛

Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛y •° 2RhT ñ ˆÎáyˆÏl R ˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Óƒy§yô≈–

11. !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%̨ Ï̂°¢lÎ%=˛ §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛ ( ),ω ωc m−  ω
c
 ~ÓÇ ( ).ω ωc m+  ~•z Ü˛¡õyÇÜ˛§Ù)• xhs˝Ë%≈̨ =˛

ÌyˆÏÜ˛–
12. ~Ü˛!ê˛ x˜ÏÓ˚!áÜ˛ ï˛Ó˚Aà ≤Ã!Ü ˛Î˚yÜ˛yÓ˚Ü˛ ånon-linearä Îsf G ~Ó˚ ˛õÓ˚Ó!ï≈˛ˆÏï˛ Î%=˛ ~Ü˛!ê˛ Óƒy[˛

˛õy§ !Ê˛Œê˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ï˛ Ï̂Ü˛ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yà Ü˛ Ï̂Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%̨ Ï̂°¢lÎ%=˛
ï˛Ó˚Aà í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

13. ~Ü˛!ê˛ ~Ü˛Ù%á#Ü˛yÓ˚Ü˛ ~ÓÇ í˛z˛õ!Ó˚˛õy!ï˛ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ !í˛ˆÏê˛QÓ˚ åenvelope detectorä ÓƒÓ•yÓ˚
Ü˛ˆÏÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢lÎ%=˛ ï˛Ó˚AàÓ˚)˛õ ˆÌˆÏÜ˛ Ù)° §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ ˛õ%lÓ˚%ÂôyÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ ≤Ã!Ü ˛Î˚y•z •°
AM §rôyl–
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ˆË˛ Ï̂Ó ̂ òáyÓ˚ !Ó£ÏÎ˚§Ù)•

1. Óyï≈˛y Óy ï˛Ìƒ §ÇˆÏÜ˛ï˛ §M˛y°l ≤Ã!Ü ˛Î˚yÎ˚ ï˛Ìƒ ÈüüüÈ í˛zÍ§ ~ÓÇ @˝Ãy•Ü˛ ≤ÃyˆÏhs˝Ó˚ ÙˆÏôƒ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly
fiÌyˆÏl !ÓÜ,˛!ï˛Ü˛yÓ˚# §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ ånoiseä §ÇˆÏÎyçl âê˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !ÓÜ,˛!ï˛Ü˛yÓ˚# §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ ~Ùl
!Ü˛S%È í˛zÍˆÏ§Ó˚ lyÙ Ü˛# ï%˛!Ù Ë˛yÓˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚y⁄

2. Ùí%̨ Ï̂°¢l ≤Ã!Ü ̨ Î˚yÎ˚ Ù)° Óyï≈̨ y §Ç Ï̂Ü˛ Ï̂ï˛Ó˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚ §Ùyl Ùy Ï̂lÓ˚ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚Aà Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó˚
í z̨Ë˛Î̊ ̨õy Ï̂¢ åÓy•Ü˛ Ü˛¡õyÇÜ˛ x Į̈̂ õ«˛y í z̨Fã˛ï˛Ó̊ ~ÓÇ !l¡̈ï˛Ó̊ Ùy Ï̂lÓ̊ä ̨õyŸª≈̨ õ!ê˛ lyÙÜ˛ lï%̨ l Ü˛¡õyÇ Ï̂Ü˛Ó̊
§,!T˛ •Î˚– (a) ˆÜ˛Ó°Ùye ˛õyŸª≈˛õ!ê˛à%ˆÏ°yñ (b) ˆÜ˛Ó°Ùye ~Ü˛!ê˛ ˛õyŸª≈˛õ!ê˛ñ ˆ≤ÃÓ˚ˆÏîÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ Ù)°
Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ˆÏÜ˛ ˛õ%lÓ˚%ÂôyÓ˚ Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó Ü˛#⁄

3. !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢ˆÏlÓ˚ ̂ «˛ˆÏe µ ≤ 1 ÙyˆÏlÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢l §)ã˛Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚– Î!ò µ > 1 •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ
Ü˛# âê˛ˆÏÓ⁄

xl%¢#°l#

15.1 xyÜ˛y¢ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚ Ùyôƒ Ï̂Ù !òàhs˝ SÈy!í ¸̨̂ ÏÎ˚ §M˛y° Ï̂lÓ˚ çÏlƒ !l¡¨!°!áï˛ Ü˛¡õyÇÜ˛à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Ü˛yl‰!ê˛ í z̨̨ õÎ%=˛⁄
(a) 10 kHz

(b) 10 MHz

(c) 1 GHz

(d) 1000 GHz

15.2 UHF ˛õyÕ‘yÓ˚ Ü˛¡õyÇÜ˛Î%=˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛§Ù)•ˆÏÜ˛ §yôyÓ˚îï˛ ˆÜ˛yl‰ ˛õÂô!ï˛ˆÏï˛ §M˛yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ı
(a) Ë)˛!Ù ï˛Ó˚Aà–
(b) xyÜ˛y¢ ï˛Ó˚Aà–
(c) ˛õ,¤˛ ï˛Ó˚Aà–
(d) ˆò¢ ï˛Ó˚Aà–

15.3 !í˛!çê˛y° §ÇˆÏÜ˛ï˛ §Ù)• ı
(i) ÙyˆÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ ˆ§ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚ lyñ

(ii) !Ó!FSÈß¨ hflÏÓ˚ !•§yˆÏÓ ÙylˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛ˆÏÓ˚ñ

(iii) Óy•zly!Ó˚ §Çáƒy ˛õÂô!ï˛ xl%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ

(iv) Óy•zly!Ó˚ §Çáƒy ˛õÂô!ï˛ §• ò¢!ÙÜ˛ §Çáƒy ˛õÂô!ï˛G xl%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚–

í˛z˛õˆÏÓ˚y=˛ !ÓÓ,!ï˛à%ˆÏ°yÓ˚ ˆÜ˛yl‰!ê˛ §ï˛ƒ⁄

(a) ˆÜ˛Ó°Ùye (i) ~ÓÇ (ii)

(b) ˆÜ˛Ó°Ùye (ii) ~ÓÇ (iii)

(c) (i), (ii) ~ÓÇ (iii) !Ü˛v (iv) lÎ˚ñ

(d) (i), (ii), (iii) ~ÓÇ (iv) §Óà%ˆÏ°y•z–

15.4 ò,!T˛ˆÏÓ˚áy §M˛yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õlyÎ˚ @˝Ãy•Ü˛ xƒyˆÏrê˛lyÓ˚ í˛zFã˛ï˛y ˆ≤ÃÓ˚Ü˛ xƒyˆÏrê˛lyÓ˚ í˛zFã˛ï˛yÓ˚ ÙˆÏï˛y ~Ü˛•z
•GÎ˚y çÓ%̊!Ó˚ Ü˛#⁄ ò)Ó˚ò¢≈̂ ÏlÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ̂ ≤ÃÓ˚Ü˛ xƒy Ï̂rê˛lyÓ˚ í z̨Fã˛ï˛y 81 !ÙÉ– Î!ò @˝Ãy•Ü˛ xƒy Ï̂rê˛ly!ê˛ Ë)̨ §Ùï˛ Ï̂°
ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ˆÏÓ ~•z xƒyˆÏrê˛ly!ê˛Ó˚ ˛õ!Ó˚ˆÏ£ÏÓy ˆ«˛ˆÏeÓ˚ !Óhfl,Ï!ï˛ Ü˛ï˛⁄
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15.5 ~Ü˛!ê˛ Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛ˆÏÜ˛ ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ 12V ¢#£Ï≈Ùyl Î%=˛ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Óy•Ü˛ ï˛Ó˚Aà ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y

•Î˚– Ùí%˛ˆÏ°¢l §)ã˛Ü˛ 75% ̂ ˛õˆÏï˛ •ˆÏ°ñ Ù)° Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛Ó˚ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ ¢#£Ï≈Ùyl Ü˛ï˛ •GÎ˚y í˛z!ã˛ï˛⁄

15.6 ~Ü˛!ê˛ !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢l Î%=˛ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ ~ÓÇ §Ó≈!l¡¨ !ÓhflÏyÓ˚ •° ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ 10V G 2V–
Ùí%˛ˆÏ°¢l §)ã˛Ü˛  µ !lî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚y– Î!ò §Ó≈!l¡¨ !ÓhflÏyÓ˚ !ÓË˛Ó ¢)lƒ ˆË˛yŒê˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ÈµüÈ~Ó˚ Ùyl Ü˛ï˛⁄

15.7 xÌ≈˜Ïl!ï˛Ü˛ Ü˛yÓ˚ˆÏîñ AM ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ˆÜ˛Ó°Ùye |ôÁ≈ ˛õyŸª≈˛õ!ê˛ˆÏÜ˛ §M˛y!°ï˛ Ü˛Ó˚y •Î˚– !Ü˛v @˝Ãy•Ü˛
ˆfiê˛¢ˆÏl Óy•Ü˛ ï˛Ó˚Aà!ê˛ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚yÓ˚ ÓƒÓfiÌy˛õly ÌyˆÏÜ˛– Î!ò §ÇˆÏÜ˛ï˛ ò%!ê˛Ó˚ à%îˆÏl åmultiplyä
§«˛Ù ~Ùl ~Ü˛!ê˛ Îsf ådeviceä ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛ˆÏÓ ˆòáyG ˆÎ @˝Ãy•Ü˛ ˆfiê˛¢ˆÏl Ù)° Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛!ê˛ˆÏÜ˛
˛õ%lÓ˚%ÂôyÓ˚ Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó–

15.8 Óà≈yÜ˛yÓ˚ ï˛Ó˚AàÓ˚)ˆÏ˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Ù)° Óyï≈˛y §ÇˆÏÜ˛ï˛ 15.14 lÇ !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏly •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ–

Óy•Ü˛ ï˛Ó˚Aà!ê˛ •°  c t t( ) sin( )= 2 8π ˆË˛yŒê˛–
(i) !ÓhflÏyÓ˚ Ùí%˛ˆÏ°¢l Î%=˛ ï˛Ó˚AàÓ˚)˛õ!ê˛ xÇÜ˛l Ü˛ˆÏÓ˚y–
(ii) Ùí%˛ˆÏ°¢l §)ã˛Ü˛!ê˛ Ü˛ï˛⁄

!ã˛e 15.14
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 ˛õ!Ó˚!¢T˛

˛õ!Ó˚!¢T˛  A 1

!@˝ÃÜ˛ Óî≈Ùy°y

˛õ!Ó˚!¢T˛  A 2

SI ~Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe à%!îï˛Ü˛ G Ë˛@¿yÇ¢ˆÏÜ˛ ≤ÃÜ˛yˆÏ¢ ÓƒÓ•,ï˛ !Ü˛S%È §yôyÓ˚î í˛z˛õ§à≈ ~ÓÇ !ã˛•´
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í˛z_Ó˚Ùy°y
APPENDIX  A 3

!Ü˛S%È à%Ó%̊c˛õ)î≈ ô %ÓÜ˛

xlƒylƒ !Ü˛S%È ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ô %ÓÜ˛

˛õ!Ó˚!¢T˛

¢)ˆÏlƒ xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛

•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ xyôyl

Ù•yÜ˛£Ï≈#Î˚ ô %ÓÜ˛
≤’yˆÏAÜ˛Ó˚ ô %ÓÜ˛
ˆÓy°‰ÍçÙƒyl ô %ÓÜ˛

xƒyˆÏË˛yàyˆÏí»˛y ô %ÓÜ˛

§y!Ó≈Ü˛ àƒy§ ô %ÓÜ˛

•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l Ë˛Ó˚

!lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚

•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ xyôylÈüÈË˛Ó˚ xl%˛õyï˛

Ê˛ƒyÓ˚yˆÏí˛ ô %ÓÜ˛

!Ó˚í‰˛Óyà≈ ô %ÓÜ˛

ˆÓyÓ˚ Óƒy§yô≈

!fiê˛ˆÏÊ˛l ˆÓy°‰ÍçÙƒyl ô %ÓÜ˛

Ë˛#ˆÏlÓ˚ ô %ÓÜ˛

¢)ˆÏlƒ ï˛!í˛¸ÍˆÏË˛òƒï˛y

¢)ˆÏlƒ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˆË˛òƒï˛y

ˆ≤Ãyê˛ˆÏlÓ˚ Ë˛Ó˚

ï˛yˆÏ˛õÓ˚ Îy!sfÜ˛ ï%˛°ƒyÇÜ˛

≤ÃÙyî ÓyÎ˚%Ù[˛°#Î˚ ã˛y˛õ
˛õÓ˚Ù ¢)lƒ
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ˆË˛yŒê˛
§Ç•ï˛ ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ !fiÌÓ˚ ¢!=˛
1u ÈüÈ~Ó˚ ï%˛°ƒ ¢!=˛

x!Ë˛Ü˛ˆÏ£Ï≈Ó˚ òÓ˚%l cÓ˚î å§Ù%o˛õ,ˆÏ¤˛ñ !Ó£Ï%Ó xM˛ˆÏ°ä
xyò¢≈ àƒyˆÏ§Ó˚ xyÎ˚ï˛l å00c Óy 1 atmä
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xôƒyÎ˚ 9

9.1 v = –54 cm– ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ §ò‰ñ xÓ¢#£Ï≈ ~ÓÇ !ÓÓ!ô≈ï˛– ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ í˛zFã˛ï˛y  5.0 cm •Î˚– u → f,

•ˆÏ°ñ v → ∞; u < f ÈüÈ~Ó˚ çˆÏlƒñ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ x§ò‰ •Î˚–

9.2 v = 6.7 cm– !ÓÓô≈l = 5/9ó xÌ≈yÍ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛Ó˚ í˛zFã˛ï˛y •Î˚ 2.5 cm– Î!ò u → ∞ •Î˚; v →

f  •Î˚ å!Ü˛v Ü˛áˆÏly ˆÊ˛yÜ˛y§ ò)Ó˚c SÈy!í˛¸ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ lyä ˆ§ˆÏ«˛ˆÏe m → 0–
9.3 1.33; 1.7 cm

9.4 n
ga 

= 1.51; n
wa

 = 1.32; n
gw

 = 1.144; Îy ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ sin r = 0.6181 xÌ≈yÍ

r j 38°–

9.5 r = 0.8 × tan i
c
 ~ÓÇ sin / . .ic = ≅1 1 33 0 75 , ˆÎáyˆÏl r •° Ó,•_Ù Ó,ˆÏ_Ó˚ Óƒy§yô≈ Îy ̂ ÌˆÏÜ˛

xyˆÏ°y ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ xyˆÏ§ ~ÓÇ ÓyÎ˚% G çˆÏ°Ó˚ !ÓˆÏË˛òï˛ˆÏ°Ó˚ §ÇÜ˛ê˛ ˆÜ˛yî i
c
ñ ˆ«˛eÊ˛°  = 2.6 m2

9.6 n ≅ 1.53 ~ÓÇ çˆÏ° !lÙ!Iï˛ !≤ÃçÙ!ê˛Ó˚ çˆÏlƒ D
m
 ≅ 10° –

9.7 R = 22 cm

9.8 ~•zˆÏ«˛ˆÏe Ó›!ê˛ x§ò‰ ~ÓÇ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ §ò‰– u = +12 cm åÓ›!ê˛ í˛yl˛õyˆÏ¢ó x§ò‰ä

(a) f = +20 cm– ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ §ò‰ ~ÓÇ ˆ°ˆÏ™Ó˚ í˛yl˛õyˆÏ¢ ~Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ 7.5 cm ò)ˆÏÓ˚–

(b) f = –16 cm– ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ §ò‰ ~ÓÇ ˆ°™ ˆÌˆÏÜ˛ ~Ó˚ í˛yl ˛õyˆÏ¢ 48 cm ò)ˆÏÓ˚–

9.9 v = 8.4 cm, ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ §Ù¢#£Ï≈ ~ÓÇ x§ò‰– ~Ó˚ í˛zFã˛ï˛y «˛#î •ˆÏÎ˚ 1.8 cm •Î˚– u → ∞ ~Ó˚
çˆÏlƒ v → f å!Ü˛v Ü˛áˆÏly ˆÊ˛yÜ˛y§ ò)Ó˚c SÈy!í˛¸ˆÏÎ˚ ÎyˆÏÓ lyñ ˆÎáyˆÏl m → 0ä–

°«˛l#Î˚ ˆÎñ Îál ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛ xÓï˛° ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛yˆÏ§ å21 cmä fiÌy˛õl Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ál ~Ó˚
≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ 10.5 cm ò)ˆÏÓ˚ à!ë˛ï˛ •Î˚ å≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ x§#ˆÏÙ à!ë˛ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ñ ~•z ôyÓ˚îy!ê˛ Ë%˛°ä–

9.10 60 cm ˆÊ˛yÜ˛y§ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ~Ü˛!ê˛ x˛õ§yÓ˚# ˆ°™–

9.11 (a) v
e
 = –25 cm ~ÓÇ  f

e
 = 6.25 cm ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ñ u

e 
= –5 cm;

v
O 

= (15 – 5) cm = 10 cm, f
O
 = u

O
 = – 2.5 cm; !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y = 20

(b) u
O 

= – 2.59 cm.

!ÓÓô≈l «˛Ùï˛y = 13.5.

9.12 25 cm ò)Ó˚ˆÏc ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ çˆÏlƒ x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l

= + =
25

2 5
1 11

.
;  | | cm . cmue = =

25

11
2 27 ; v

O
 = 7.2 cm

ÓƒÓôyl = 9.47 cm; !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y = 88
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9.13 24; 150 cm

9.14 (a) ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l  = 1500

(b) ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛Ó˚ Óƒy§  = 13.7 cm.

9.15 Ü˛y!Cï˛ Ê˛°yÊ˛° ˛õyGÎ˚yÓ˚ çˆÏlƒ ò˛õ≈î §Ù#Ü˛Ó˚î ~ÓÇ ¢ï≈˛ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚y

(a) f < 0 åxÓï˛° ò˛õ≈îä; u < 0 åÓ› ÓyÙ˛õyˆÏ¢ä
(b) f > 0; u < 0

(c) f > 0 åí˛z_° ò˛õ≈îä ~ÓÇ  u < 0 ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚y–

(d) f < 0 åxÓï˛° ò˛õ≈îä; f < u < 0

9.16 !˛õl!ê˛ 5.0 cm í˛z˛õˆÏÓ˚  í˛zˆÏë˛ ˆàˆÏSÈ ÓˆÏ° ÙˆÏl •Î˚– ~Ü˛!ê˛ §%flõT˛ Ó˚!Ÿ¬!ã˛ˆÏeÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ˆòáyˆÏly ÎyÎ˚
ˆÎñ Ê˛°Ü˛!ê˛Ó˚ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ í˛z_Ó˚!ê˛ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly å«%˛o xy˛õï˛l ̂ Ü˛yˆÏîÓ˚ çˆÏlƒä–

9.17 (a) sin i ′
c 
= 1.44/1.68 ˆÌˆÏÜ˛ ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚ i ′

c
  = 59°– Îál i > 59° xÌÓy  r < r

max

= 31°ñ ï˛ál xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l âˆÏê˛– xï˛~Óñ ˛õy•z˛õ!ê˛Ó˚ ÙˆÏôƒñ 0 < i < 60°

xy˛õï˛l ˆÜ˛yˆÏîÓ˚ ˛õyÕ‘yÎ˚ §Ü˛° xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l âˆÏê˛– å˛õy•z˛õ!ê˛
§ã˛Ó˚yã˛Ó˚ ÓƒÓ•,ï˛ §§#Ù ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ •ˆÏ°ñ ˆ§•zˆÏ«˛ˆÏe ˛õy•z˛õ!ê˛Ó˚ Óƒy§ G ˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ xl%˛õyï˛ myÓ˚y
!lô≈y!Ó˚ï˛ ÚiÛÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛!ê˛ !l¡¨ §#Ùy ålower limitä ÌyÜ˛ˆÏÓ–ä

(b) Î!ò Óy•ẑ ÏÓ˚Ó˚ ≤Ã Ï̂°˛õ åouter coatingä ly Ìy Ï̂Ü˛ñ ï˛ Ï̂Ó i ′
c
 = sin–1(1/1.68) = 36.5°–

~ál i = 90° •ˆÏ°ñ r = 36.5° ~ÓÇ  i ′ = 53.5° Îy i ′
c 

xˆÏ˛õ«˛y Ó,•_Ó˚– ï˛y•z §Ü˛°
xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ å53.5° < i < 90° ~•z ˛õyÕ‘yÎ˚ä xË˛ƒhs˝Ó˚#î ˛õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l âê˛ˆÏÓ–

9.18 (a) §Ùï˛° ò˛õ≈î Óy í˛z_° ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ ̂ ˛õSÈˆÏl ̂ Ü˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ !Ó®%àyÙ# x!Ë˛§yÓ˚# Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛
• Ï̂Î˚ ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ §yÙ Ï̂l ̨õò≈yÎ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛ !Ù!°ï˛ •Î˚– xlƒË˛y Ï̂Ó Ó°y ÎyÎ˚ñ Î!ò Ó›!ê˛ x§ò‰ •Î˚
ï˛ˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° Óy í˛z_° ò˛õ≈î §ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §,!T˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚– ~Ü˛!ê˛ ÎˆÏÌy˛õÎ%=˛ Ó˚!Ÿ¬ !ã˛e
xÇÜ˛l Ü˛ˆÏÓ˚ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ Ó%ˆÏV˛ lyG–

(b) Îál ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Óy ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏ°y x˛õ§yÓ˚# •Î˚ñ ï˛ál ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ x§ò‰ •Î˚– ~Ü˛!ê˛
í˛z˛õÎ%=˛ x!Ë˛§yÓ˚# ˆ°™ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ x˛õ§yÓ˚# Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ ˛õò≈yÎ˚ x!Ë˛§yÓ˚# Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
ˆã˛y Ï̂áÓ˚  í z̨_Ó˚ ̂ °™!ê˛ !ë˛Ü˛  ~•z Ü˛yç!ê˛•z Ü˛ Ï̂Ó˚– ~áy Ï̂l ̂ °™ Ü˛ï,≈̨ Ü˛ §ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ àë˛ Ï̂lÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e
x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ Ó› !•§y Ï̂Ó Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚– °«˛l#Î˚ñ ~•ẑ Ï«˛ Ï̂e ̨õò≈y!ê˛ x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ xÓfiÌy Ï̂l
fiÌy!˛õï˛ lÎ˚– ~ˆÏ«˛ˆÏe ˆÜ˛yˆÏly !Óºy!hs˝Ó˚ xÓÜ˛y¢ ˆl•z–

(c) ò#â≈ï˛Ó˚–

(d) !ï˛Î≈Ü˛ ò,!T˛Ó˚ ç Ï̂lƒ xy˛õyï˛ àË˛#Ó˚ï˛yñ ≤ÃyÎ˚ x!Ë˛°¡∫ ò,!T˛Ó˚ ç Ï̂lƒ xy˛õyï˛ àË˛#Ó˚ï˛y x Į̈̂ õ«˛y •…y§
˛õyÎ˚– ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ xÓfiÌyˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe Ó˚!Ÿ¬ !ã˛e xÇÜ˛l Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~•z âê˛ly!ê˛ Ó%ˆÏV˛ lyG–

(e) •#Ó˚ˆÏÜ˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ ≤ÃyÎ˚ 2.42ñ Îy §yôyÓ˚î Ü˛yˆÏã˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yÇÜ˛ å≤ÃyÎ˚ 1.5ä xˆÏ˛õ«˛y xˆÏlÜ˛
ˆÓ!¢– •#Ó˚ˆÏÜ˛Ó˚ §ÇÜ˛ê˛ ˆÜ˛yî ≤ÃyÎ˚ 24° Îy Ü˛yˆÏã˛Ó˚ §ÇÜ˛ê˛ ˆÜ˛yî xˆÏ˛õ«˛y xˆÏlÜ˛ Ü˛Ù– •#Ó˚ˆÏÜ˛Ó˚
xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ ≤Ã!ÓT˛ xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÜ˛Ó˚!Ÿ¬ à%FSÈ ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚ xy§yÓ˚ ˛õ)ˆÏÓ≈ ~Ó˚ !Ó!Ë˛ß¨ ï˛° ˆÌˆÏÜ˛
xË˛ƒhs˝Ó˚#î ̨õ)î≈ ≤Ã!ï˛Ê˛°l !l!Ÿã˛ï˛ Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ñ ~Ü˛çl ò«˛ •#Ó˚Ü˛ Ü˛yê˛yÓ˚ Ü˛y!Ó˚àÓ˚ xy˛õï˛l ̂ Ü˛y Ï̂îÓ˚
!Óhfl,Ïï˛ ̨ õyÕ‘yÎ˚ •#Ó˚ˆÏÜ˛Ó˚ ÙˆÏôƒ xyˆÏ°yÓ˚ xy˛õï˛ˆÏlÓ˚ !Ó£ÏÎ˚!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !ÓˆÏ¢£ÏË˛yˆÏÓ lçÓ˚ ̂ òÎ˚ ~ÓÇ
ï˛y•z •#Ó˚ˆÏÜ˛Ó˚ ÅIµ°ƒ ≤ÃË˛yÓ åsparkling effectä ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

9.19 Ó› ~ÓÇ ˛õò≈yÓ˚ ÙôƒÓï≈˛# !fiÌÓ˚ ò)Ó˚c ÚsÛÈüÈ~Ó˚ çˆÏlƒ Î!ò ˆ°™!ê˛Ó˚ ˆÊ˛yÜ˛y§ ò)Ó˚c å f ä ñ s/4ÈüÈ~Ó˚
ï%˛°lyÎ˚ ˆÓ!¢ •Î˚ ï˛ˆÏÓ ˆ°™ §Ù#Ü˛Ó˚î!ê˛ ÚuÛ Óy ÚvÛÈüÈ~Ó˚ ˆÎÈüÈˆÜ˛yˆÏly ÙyˆÏlÓ˚ çˆÏlƒ ˆÜ˛yˆÏly ÓyhflÏÓ
§Ùyôyl ˆòÎ˚ ly– ï˛y•zñ  f

max
 = 0.75 m –

9.20 21.4 cm
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9.21 (a) (i) ã˛ Ï̂°y ô!Ó̊ñ ~Ü˛!ê˛ §Ùyhs˝Ó̊y° Ó̊!Ÿ¬à%FSÈ ÓyÙ ̨õy¢ ̂ Ì Ï̂Ü˛ ≤ÃÌ Ï̂Ù í z̨_° ̂ °™!ê˛Ó̊ í z̨̨ õÓ̊  xy˛õ!ï˛ï˛

•°–

f
1
 = 30 cm ~ÓÇ u

1
 = – ∞ •ˆÏ°ñ v

1 
= + 30 cm ̨ õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~•z ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ !mï˛#Î˚

ˆ°ˆÏ™Ó˚ çˆÏlƒ x§ò‰ Ó› !•§yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚–

f
2
 = –20 cm, u

2
 = + (30 – 8) cm = + 22 cm •ˆÏ°ñ v

2
 = – 220 cm ˛õyGÎ˚y

ÎyÎ˚– §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ !mÈüÈˆ°™ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÜ˛w ˆÌˆÏÜ˛ 216 cm ò)ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®%
ˆÌˆÏÜ˛ x˛õ§,ï˛ •ˆÏFSÈ ÓˆÏ° ÙˆÏl •Î˚–

(ii) ô!Ó˚ñ §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ!ê˛ ÓyÙ ˛õy¢ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏÙ ~Ü˛!ê˛ xÓï˛° ˆ°ˆÏ™ xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚–
f
1
 = – 20 cm, u

1
 = – ∞ •ˆÏ°ñ v

1
 = – 20 cm ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚– ~•z ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ !mï˛#Î˚

ˆ°ˆÏ™Ó˚ çˆÏlƒ §ò‰Ó› !•§yˆÏÓ !Ü ˛Î˚y Ü˛ˆÏÓ˚– f
2 
= + 30 cm, u

2
 = – (20 + 8) cm =

– 28 cm ~Ó˚ ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•zñ v
2 

= – 420 cm– §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ !mÈüÈˆ°™
§ÇfiÌy!ê˛Ó˚ ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ ÓyÙ˛õyˆÏ¢ 416 cm ò)ˆÏÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Ó®% ˆÌˆÏÜ˛ x˛õ§,ï˛ •ˆÏFSÈ ÓˆÏ° ÙˆÏl
•Î˚–

flõT˛ï˛•zñ !mÈüÈˆ°™ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ̂ Ü˛yl‰ ̨ õy¢ ̂ ÌˆÏÜ˛ §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏFSÈñ ~Ó˚
í˛z˛õÓ˚ í˛z_Ó˚!ê˛ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– x!ôÜ˛vñ xyÙyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏSÈ §ÇfiÌy!ê˛Ó˚ §%!l!ò≈T˛ ô %ÓÜ˛ Î%=˛ åô %ÓÜ˛!ê˛  f

1
 ñ f

2

~ÓÇ ò%•z!ê˛ ˆ°ˆÏ™Ó˚ ÙôƒÓï≈˛# ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ÙyôƒˆÏÙ !lî≈#ï˛ä ˆ°ˆÏ™Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly §•ç §Ù#Ü˛Ó˚î ˆl•z Îy  u
å~ÓÇ vä ÈüÈ~Ó˚ §Ü˛° ÙyˆÏlÓ˚ çˆÏlƒ §!ï˛ƒ– ï˛y•z Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚ ôyÓ˚îy!ê˛ñ ~•z §ÇfiÌyÓ˚ ̂ «˛ˆÏe
ˆ§•zÓ˚Ü˛Ù xÌ≈Ó• ÓˆÏ° ÙˆÏl •Î˚ ly–
(b) u

1
 = – 40 cm, f

1
 = 30 cmÈüÈ~Ó˚ çˆÏlƒ v

1
= 120 cm ˛õyGÎ˚y ÎyÎ˚–

≤ÃÌÙ åí˛z_°ä ˆ°™!ê˛Ó˚ çˆÏlƒ !ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ Ùyl •° 3–

u
2

= + (120 – 8) cm = +112 cm åx§ò‰ Ó›ä;

f
2
 = – 20 cm •ˆÏ°ñ v2

112 20

92
= −

×
cm

!mï˛#Î˚ åxÓï˛°ä ˆ°™!ê˛Ó˚ !ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ Ùyl •° = 20/92–

ˆÙyê˛ !ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ Ùyl  = 0.652

≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛Ó˚ í˛zFã˛ï˛y = 0.98 cm

9.22 Î!ò ˛!≤ÃçÙ!ê˛Ó˚ !mï˛#Î˚ ï˛ˆÏ° ≤Ã!ï˛§,ï˛ Ó˚!Ÿ¬!ê˛ Úi
c
Û §ÇÜ˛ê˛ ˆÜ˛yˆÏî xy˛õ!ï˛ï˛ •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ ≤ÃÌÙ ï˛ˆÏ°

≤Ã!ï˛§,ï˛ ˆÜ˛yî!ê˛ årä •° (60°–i
c
)–

~álñ i
c 
= sin–1 (1/1.524) ~ 41°

ï˛y•zñ r = 19°

sin i =  0.4962; i j 30°

9.23 ~Ü˛•z ôÓ˚̂ ÏlÓ˚ Ü˛yã˛ !ò Ï̂Î˚ ̃ ï˛!Ó˚ ò%•z!ê˛ §ò,¢ !≤ÃçÙ Îy Ï̂òÓ˚ Ë)̨ !Ù ̨õ,¤˛ï˛° ò%•z!ê˛ ̨õÓ˚flõ Ï̂Ó˚Ó˚ !Ó˛õÓ˚# Ï̂ï˛ ~ÓÇ
ï˛°à%ˆÏ°y ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ §ÇflõˆÏ¢≈ ÌyˆÏÜ˛ åxÌÓy §Ùyhs˝Ó˚y°äñ ~•z Ó˚Ü˛Ù ~Ü˛!ê˛ §ÇfiÌy xy˛õ!ï˛ï˛ §yòy
xyˆÏ°yÓ˚ !Óã%˛ƒ!ï˛ Óy !ÓFS%ÈÓ˚î ˆÜ˛yˆÏlyê˛y•z §Çâ!ê˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏÓ lyñ ˆÜ˛Ó°Ùye Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ!ê˛Ó˚ §Ùyhs˝Ó˚y° §Ó˚î
âê˛ˆÏÓ–

(a) !ÓFS%ÈÓ˚î•#l !Óã%˛ƒ!ï˛Ó˚ âê˛yˆÏlyÓ˚ çˆÏlƒ Ü ˛yí˛zl ÜÑ˛yˆÏã˛Ó˚ !≤ÃçÙ!ê˛ˆÏÜ˛ ≤ÃÌÙ ~ÓÇ í˛z˛õÎ%=˛ ≤Ã!ï˛§yÓ˚Ü˛
ˆÜ˛yî !Ó!¢T˛ !Êœ̨ rê˛ ÜÑ̨ y Ï̂ã˛Ó˚ !≤ÃçÙ!ê˛ Ï̂Ü˛ !mï˛#Î˚ !≤ÃçÙ !• Ï̂§ Ï̂Ó ̂ Ó Ï̂SÈ lyG åÜ ̨ yí z̨l ÜÑ̨ y Ï̂ã˛Ó˚ !≤Ãç Ï̂ÙÓ˚
≤Ã!ï˛§yÓ˚Ü˛ ˆÜ˛yî xˆÏ˛õ«˛y ˆSÈyˆÏê˛yñ Ü˛yÓ˚î !Êœ˛rê˛ ÜÑ˛yˆÏã˛Ó˚ !≤ÃçÙ x!ôÜ˛ !ÓFS%ÈÓ˚î âê˛yÎ˚ä ÎyˆÏï˛
!mï˛#Î˚!ê˛ myÓ˚y ≤ÃÌÙ!ê˛Ó˚ !ÓFS%ÈÓ˚î lyÜ˛ã˛ •Î˚–

(b) !Óã%̨ ƒ!ï˛•#l !ÓFS%ÈÓ˚î âê˛y Ï̂lyÓ˚ çlƒ !Êœ̨ rê˛ ÜÑ̨ y Ï̂ã˛Ó˚ !≤Ãç Ï̂ÙÓ˚ ̂ Ü˛yî Ó!ô≈ï˛ Ü˛Ó˚ åxÌ≈yÍñ !Êœ̨ rê˛ ÜÑ̨ y Ï̂ã˛Ó˚
!≤ÃçˆÏÙÓ˚ ˆÜ˛yî Ü ˛Ù¢ Óy!í˛¸ˆÏÎ˚ ˆã˛T˛y Ü˛Ó˚ä ÎyˆÏï˛ ò%ˆÏê˛y !≤ÃçˆÏÙÓ˚ òÓ˚%î !Óã%˛ƒ!ï˛à%ˆÏ°y §Ùyl ~ÓÇ
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í˛z_Ó˚Ùy°y
!Ó˛õÓ˚#ï˛ •Î˚– å!Êœ˛rê˛ ÜÑ˛yˆÏã˛Ó˚ !≤ÃçˆÏÙÓ˚ ˆÜ˛yî ï˛álG Ü ˛yí˛zl ÜÑ˛yˆÏã˛Ó˚ !≤ÃçˆÏÙÓ˚ ˆÜ˛yî xˆÏ˛õ«˛y
«%˛oï˛Ó˚ ÌyÜ˛ˆÏÓ Ü˛yÓ˚î Ü ˛yí˛zl ÜÑ˛yã˛ xˆÏ˛õ«˛y !Êœ˛rê˛ ÜÑ˛yˆÏã˛Ó˚ ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ Ó,•_Ó˚ •Î˚–ä Ó•%§ÇáƒÜ˛
Ó Ï̂î≈Ó˚ çlƒ ~Ó)̨̊ õ §Ùß∫Î˚ xhs˝Ë)≈̨ =˛ •GÎ˚yÎ˚ ≤Ã Ï̂Î˚yçl#Î˚ xË˛#T˛ §yô Ï̂l ~à%̂ Ï°y Ï̂Ü˛ ÎÌyÎÌ §Ùß∫Î˚
Ó%V˛yÎ˚ ly–

9.24 x§# Ï̂ÙÓ˚ Ó› Ï̂Ü˛ ̂ òá Ï̂ï˛ ̂ ã˛yáÈüÈ~Ó˚ l)ƒlï˛Ù x!Ë˛§yÓ˚# «˛Ùï˛y = (40+20) í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ = 60 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚
ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ~!ê˛ ˆÓ˚!ê˛ly ~ÓÇ Ü˛!î≈Î˚yÈüÈã˛«%˛ ˆ°ˆÏ™Ó˚ ÙˆÏôƒ ò)Ó˚c!ê˛ §¡õˆÏÜ≈˛ ~Ü˛!ê˛ ˆÙyê˛yÙ%!ê˛ ôyÓ˚îy
ˆòÎ˚ ı (5/3) cm ˆÓ˚!ê˛lyÎ˚ åv = 5/3 cmäñ !lÜ˛ê˛  !Ó®%ˆÏï˛ åu = –25 cmä ~Ü˛!ê˛ Ó›ˆÏÜ˛
ˆÊ˛yÜ˛y§ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ 64 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ x!Ë˛§yÓ˚# «˛Ùï˛yÓ˚ ~Ü˛!ê˛ xl%Ó˚)˛õ ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ

1

25

3

5

25

16

1

+





=
−

cm  •GÎ˚y í˛z!ã˛ï˛– ã˛«%˛ÈüÈˆ°™!ê˛Ó˚ «˛Ùï˛y ï˛ál (64 – 40) í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ = 24

í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ •Î˚– ã˛«%˛ ˆ°™!ê˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÎyçl ˛õyÕ‘y ˆÙyê˛yÙ%!ê˛Ë˛yˆÏÓ 20 ˆÌˆÏÜ˛ 24 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ •ˆÏÓ–

9.25 lyñ ˆÜ˛yˆÏly Óƒ!=˛Ó˚ ã˛«%˛ ˆ°ˆÏ™Ó˚ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ í˛z˛õˆÏÎyçl «˛Ùï˛y ÌyÜ˛ˆÏ°G •…fl∫ò,!T˛ Óy ò#â≈ò,!T˛ §¡õß¨
•ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– x!«˛ ˆày°Ü˛!ê˛ §yÙˆÏlÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˆ˛õSÈl ˛õÎ≈hs˝ x!ï˛ ò#â≈y!Î˚ï˛ •ˆÏ°G •…fl∫ò,!T˛ ˆòáy !òˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚ó ~!ê˛ x!ï˛ •…fl∫y!Î˚ï˛ •ˆÏ° ò#â≈ò,!T˛ ˆòáy !òˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ÓyhflÏˆÏÓñ x!ï˛!Ó˚=˛ !•ˆÏ§ˆÏÓñ ã˛«%˛ ˆ°ˆÏ™Ó˚
í˛z˛õˆÏÎyçl «˛Ùï˛yG ˆ°y˛õ ˆ˛õˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– x!«˛ ˆày°ˆÏÜ˛Ó˚ ˜òâ≈ƒ Îál fl∫yË˛y!ÓÜ˛ !Ü˛v ã˛«%˛ ˆ°ˆÏ™Ó˚
í z̨̨ õ Ï̂Îyçl «˛Ùï˛y xyÇ!¢Ü˛ ̂ °y˛õ ̨õyÎ˚ åÓÎ˚/Ó,!ÂôÓ˚ çlƒ ̂ Ü˛y Ï̂ly fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ̂ ã˛y Ï̂á â Ï̂ê˛ Ìy Ï̂Ü˛ä ï˛álÜ˛yÓ˚
e%!ê˛ˆÏÜ˛ «˛#îò,!T˛ ‡ ã˛y°‰ˆÏ¢ Óy ̂ ≤Ã§ÓyˆÏÎ˚y!˛õÎ˚y ÓˆÏ° ~ÓÇ ò#â≈ò,!T˛Ó˚ ÙˆÏï˛y ~Ü˛•z í˛z˛õyˆÏÎ˚ ~Ó˚ §ÇˆÏ¢yôl
Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

9.26 Óƒ!=˛!ê˛Ó˚ ò)Ó˚!Ó®% 100 cmñ Î!òG ï˛yÓ˚ !lÜ˛ê˛ !Ó®% fl∫yË˛y!ÓÜ˛ ò)Ó˚ˆÏc ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ å≤ÃyÎ˚ 25 cmä–
x§#ˆÏÙ xÓ!fiÌï˛ Ó› 100 cm ò)ˆÏÓ˚ åã˛¢Ùy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ä x§ò‰!Ó¡∫ àë˛l Ü˛ˆÏÓ˚– Ü˛yˆÏSÈÓ˚ Ó› §Ù)•ñ
xÌ≈yÍ ˆÎà%ˆÏ°yÓ˚ xÓfiÌyl åxÌÓy ã˛¢Ùy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆÎà%ˆÏ°yÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ •ˆÏÎ˚ˆÏSÈä 100 cm ~ÓÇ
25 cmÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏôƒñ ˆ§à%ˆÏ°y ˆòáˆÏï˛ñ Óƒ!=˛!ê˛ ï˛yÓ˚ ã˛«%˛ ˆ°ˆÏ™Ó˚ í˛z˛õˆÏÎyçl «˛Ùï˛yˆÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚–
Ó,Âô ÓÎ˚ˆÏ§ åˆ≤Ã§ÓyˆÏÎ˚y!˛õÎ˚yä ~•z «˛Ùï˛y §yôyÓ˚îï˛/ xyÇ!¢Ü˛ ˆ°y˛õ ˛õyÎ˚– Óƒ!=˛!ê˛Ó˚ !lÜ˛ê˛ !Ó®% 50

cmÈüÈ~ §ˆÏÓ˚ ÎyÎ˚– 25 cm xÓfiÌyˆÏlÓ˚ Ó›ˆÏÜ˛ flõT˛ ˆòáˆÏï˛ Óƒ!=˛Ó˚  +2 í˛yÎ˚≤WzyÓ˚ «˛Ùï˛yÓ˚
x!Ë˛§yÓ˚# ˆ°™ ≤ÃˆÏÎ˚yçl–

9.27 e%!ê˛!ê˛ í˛zÍ˛õ!_Ó˚ Ü˛yÓ˚î •° Ü˛!î≈Î˚yÓ˚ ÓÜ ˛ï˛y ~ÓÇ ã˛«%˛ ˆ°™ Î%@¬ ≤Ã!ï˛§yÓ˚Ü˛ §ÇfiÌy!ê˛ !Ó!Ë˛ß¨ ï˛ˆÏ°
~Ü˛•z‡§Ùyl ÌyˆÏÜ˛ ly– [ ã˛«%˛ ˆ°™!ê˛ §yôyÓ˚îï˛ ˆày°#Î˚ •Î˚ xÌ≈yÍ ÓÜ ˛ï˛y !Ó!Ë˛ß¨ ï˛ˆÏ° ~Ü˛•z ÌyˆÏÜ˛
!Ü˛v !Ó£ÏÙò,!T˛ åastigmaticä §¡õß¨ ̂ ã˛yˆÏá Ü˛!î≈Î˚y!ê˛ ̂ ày°#Î˚ lÎ˚–] xyˆÏ°yã˛ƒ ̂ «˛ˆÏeñ í˛zÕ‘¡∫ ï˛°!ê˛
ÎˆÏÌT˛ ÓÜ ˛ï˛y!Ó!¢T˛ñ ~çlƒ ˆÓ˚!ê˛lyÎ˚ í˛zÕ‘¡∫ ˆÓ˚áyà%ˆÏ°yÓ˚ flõT˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ à!ë˛ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– !Ü˛v
xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛ˆÏ° ÓÜ ˛ï˛y!ê˛ ÎˆÏÌT˛ lÎ˚ ~çlƒ xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ˆÓ˚áyà%ˆÏ°y xflõT˛ ˆòáyÎ˚– x«˛ˆÏÜ˛ í˛zÕ‘¡∫
ÓÓ˚yÓÓ˚ ̂ Ó˚ˆÏá ~Ü˛!ê˛ ̂ ã˛y.yÜ˛yÓ˚ ̂ °™ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ e%!ê˛!ê˛ §ÇˆÏ¢yôl Ü˛Ó˚y ̂ ÎˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚– flõT˛ï˛/ í˛zÕ‘¡∫
ï˛ˆÏ° §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏ°yÓ˚ x!ï˛!Ó˚=˛ ≤Ã!ï˛§Ó˚î •ˆÏÓ lyñ Î!òG ̂ ã˛y.yÜ˛yÓ˚ ̨õ,̂ Ï¤˛Ó˚ ÓÜ ˛ï˛y í˛z˛õÎ%=˛Ë˛yˆÏÓ
ˆlGÎ˚y •ˆÏ° ˆã˛y.yÜ˛yÓ˚ ˆ°ˆÏ™Ó˚ ÓÜ ˛˛õ,¤˛ï˛ˆÏ° ≤Ã!ï˛§Ó˚ˆÏîÓ˚ òÓ˚%î xl%Ë)˛!ÙÜ˛ ï˛°à%ˆÏ°yˆÏï˛ Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏ°yÓ˚
≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ x!ï˛!Ó˚=˛ x!Ë˛§Ó˚î âˆÏê˛–

9.28 (a) !lÜ˛ê˛fiÌ ò)Ó˚c = 4
1

6
4 2cm cm≈ .

§Ó≈y!ôÜ˛ ò)Ó˚Óï≈˛# ò)Ó˚c = 5 cm

(b) §ˆÏÓ≈yFã˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l = [25/(25/6)] = 6–

§Ó≈!l¡¨ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l = (25/5) = 5

9.29 (a)
1 1

9

1

10v
+ =
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
xÌ≈yÍñ v = – 90 cm,

!ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ Ùyl = 90/9 = 10.

x§ò‰!ÓˆÏ¡∫Ó˚ ≤ÃˆÏï˛ƒÜ˛!ê˛ Óà≈ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ ˆ«˛eÊ˛° 10×10 × 1 mm2 = 100 mm2 = 1 cm2

(b) !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y = 25/9 = 2.8

(c) lyñ ˆÜ˛yˆÏly xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ÎˆÏsfÓ˚ ˆ°™ myÓ˚y ~Ü˛!ê˛ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ !ÓÓô≈l ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l
åxÌÓy !ÓÓô≈l «˛Ùï˛yä ò%!ê˛ xy°yòy !Ó£ÏÎ˚– ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l •° Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ åÎy
≤Ã!ï˛!Ó Ï̂¡∫Ó˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ §Ùylñ ~Ùl!Ü˛ Î!ò ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ !ÓÓ!ô≈ï˛G •Î˚ä ~ÓÇ !lÜ˛ê˛ !Ó®%̂ Ïï˛
å25 cmä Ó˚yáy Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ xl%˛õyï˛– xï˛~Óñ !ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ Ùyl •ˆÏÓ  |(v/u )|

~ÓÇ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y •ˆÏÓ (25/ |u|)– Îál ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ !lÜ˛ê˛ !Ó®% |v| = 25 cmÈüÈ~
xÓ!fiÌï˛ •Î˚ ï˛ál Ó˚y!¢ ò%!ê˛Ó˚ Ùyl §Ùyl •ˆÏÓ–

9.30 (a) ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ !lÜ˛ê˛ !Ó®%ˆÏï˛ å25 cmä xÓ!fiÌï˛ •ˆÏ° !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y §ˆÏÓ≈yFã˛ •Î˚–
u =  – 7.14 cm.

(b) !ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ Ùyl  = (25/ |u|) = 3.5.

(c) !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y  = 3.5

•Ñƒyñ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y åÎál ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ 25 cmÈüÈ~ à!ë˛ï˛ •Î˚ä !ÓÓô≈ˆÏlÓ˚ ÙyˆÏlÓ˚ §Ùyl–

9.31 !ÓÓô≈l = ( . / )6 25 1  = 2.5

            v = +2.5u

     + − =
1

2 5

1 1

10. u u

xÌ≈yÍñ u = – 6 cm

|v| = 15 cm

x§ò‰ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫!ê˛ fl∫yË˛y!ÓÜ˛ !lÜ˛ê˛ !Ó®% å25 cmäÈüÓ˚ ̂ ã˛ˆÏÎ˚G !lÜ˛ˆÏê˛ à!ë˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ flõT˛Ë˛yˆÏÓ ̂ òáy
ÎyˆÏÓ ly–

9.32 (a) ~Ùl!Ü˛ñ Î!ò ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ ˛õÓ˚Ù xyÜ˛yÓ˚ Ó›Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ÓˆÏí˛¸y •Î˚ñ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛
xyÜ˛yÓ˚ Ó›Ó˚ ̂ Ü˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ §Ùyl •ˆÏÓ– !ÓÓô≈Ü˛ !l¡¨!°!áï˛Ë˛yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ ÈüüüÈ ~!ê˛ SÈyí˛¸y
Ó›ˆÏÜ˛ 25 cmÈüÈ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Ü˛yˆÏSÈ Ó˚yáy ÎyÎ˚ ly– ~Ó˚ §y•yˆÏÎƒ Ó›ˆÏÜ˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ !lÜ˛ˆÏê˛ Ó˚yáy
ÎyÎ˚– 25 cmÈüÈ~ Ó˚yáy Ó›Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ !lÜ˛ˆÏê˛ Ó˚yáy Ó›Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ xyÜ˛yÓ˚ Ó,•_Ó˚ •ˆÏÓ–
~•z xˆÏÌ≈ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l §,!T˛ •Î˚–

(b) •Ñƒyñ ~!ê˛ ~Ü˛ê%˛ Ü˛ˆÏÙ ÎyÎ˚ñ Ü˛yÓ˚î ̂ ã˛yˆÏá í˛zÍ˛õß¨ ̂ Ü˛yî!ê˛ ̂ °ˆÏ™ í˛zÍ˛õß¨ ̂ Ü˛yî xˆÏ˛õ«˛y !Ü˛S%Èê˛y Ü˛Ù
•Î˚– Î!ò ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ xˆÏlÜ˛ ò)ˆÏÓ˚ à!ë˛ï˛ ~Ó˚ ≤ÃË˛yÓ làîƒ •ˆÏÓ– åoT˛Óƒ ı ˆã˛yáˆÏÜ˛ ˆ°™ ˆÌˆÏÜ˛
!Ü˛S%Èê˛y ÓƒÓôyˆÏl Ó˚yáˆÏ° ≤ÃÌÙ Ó› myÓ˚y ~ÓÇ GÓ˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ myÓ˚y ̂ ã˛yˆÏá í˛zÍ˛õß¨ ̂ Ü˛yî §Ùyl •ˆÏÓ
ly–ä

(c) ≤ÃÌˆÏÙñ âˆÏ£Ï ˛õy!°¢ Ü˛ˆÏÓ˚ «%˛o ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ˆ°™ ˜ï˛!Ó˚ Ü˛Ó˚y §•ç lÎ˚– à%Ó˚%c˛õ)î≈ !Ó£ÏÎ˚
•ˆÏ°yñ Î!ò ï%˛!Ù ˆÊ˛yÜ˛y§ ˜òâ≈ƒ •…y§ Ü˛ˆÏÓ˚yñ Óî≈yˆÏ˛õÓ˚î ~ÓÇ ˆày°yˆÏ˛õÓ˚î í˛zË˛ˆÏÎ˚•z ≤ÃÜ˛ê˛Ë˛yˆÏÓ
˛õ!Ó˚°!«˛ï˛ •Î˚– ï˛y•z ÓyhflÏˆÏÓ ï%˛!Ù 3 Óy ï˛ˆÏï˛y!ôÜ˛ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛y Î%=˛ §yôyÓ˚î í˛z_° ˆ°™
˛õyˆÏÓ ly– Óî≈yˆÏ˛õÓ˚î §ÇˆÏ¢yôÜ˛ ˆ°™ ÓƒÓfiÌy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ !ÓÓô≈l «˛Ùï˛yÓ˚ ~•z §#Ùy 10 à%î
Óy ~Ó˚ Ü˛ySÈyÜ˛y!SÈ Ó,!Âô Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

(d) Î!ò f
e
 «%˛oï˛Ó˚ •Î˚ ï˛ˆÏÓ x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓôl [(25/f

e
) + 1] å f

e 
ˆ§!ÙˆÏï˛ä Ó,!Âô

˛õyÎ˚– x!ôÜ˛vñ x!Ë˛°ˆÏ«˛ƒÓ˚ !ÓÓô≈l   
v

u u f

O

O O O
| | (| | / )

=
−

1

1
 Ó,•Í ÙyˆÏlÓ˚ •ˆÏÓ Îál
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| |u

O
ñ f

O
 xˆÏ˛õ«˛y §yÙylƒ ÓˆÏí˛¸y •ˆÏÓ– xî%Ó#«˛î Îsf á%Ó Ü˛yˆÏSÈÓ˚ Ó›ˆÏÜ˛ ̂ òáyÓ˚ çlƒ ÓƒÓ•,ï˛

•Î˚– §%ï˛Ó˚yÇñ | |u
O

 ~ÓÇ f
O
 ˆSÈyˆÏê˛y ÙyˆÏlÓ˚ •ˆÏÓ–

(e) x!Ë˛ˆÏlˆÏe à!ë˛ï˛ x!Ë˛°ˆÏ«˛Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ˆÏÜ˛ x!«˛ Ó°Î˚ åeye-ringä ÓˆÏ°– Ó› ˆÌˆÏÜ˛  xyàï˛
§Ü˛° Ó˚!Ÿ¬ x!Ë˛°«˛ myÓ˚y ≤Ã!ï˛§,ï˛ •ˆÏÎ˚ x!«˛ Ó°ˆÏÎ˚Ó˚ ˆË˛ï˛Ó˚ !òˆÏÎ˚ ÎyÎ˚– xï˛~Ó ~!ê˛ •ˆÏFSÈ
ˆòáyÓ˚ çlƒ xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ ã˛y Ï̂áÓ˚ xyò¢≈ xÓfiÌyl– Î!ò xyÙÓ˚y xyÙy Ï̂òÓ˚ ̂ ã˛yá Ï̂Ü˛ x!Ë˛ Ï̂l Ï̂eÓ˚ á%Ó
Ü˛yˆÏSÈ Ó˚y!áñ xyÙÓ˚y ÎˆÏÌT˛ ̨ õ!Ó˚Ùyî xyˆÏ°y ̨ õyÓ ly ~ÓÇ xyÙyˆÏòÓ˚ ò,!T˛ˆÏ«˛eG •…y§ ̨ õyˆÏÓ– Î!ò
xyÙÓ˚y xyÙyˆÏòÓ˚ ˆã˛yáˆÏÜ˛ x!Ë˛ˆÏlˆÏe Ó˚y!á ~ÓÇ xyÙyˆÏòÓ˚ ˆã˛yˆÏáÓ˚ ï˛yÓ˚yÓ˚ˆÏrô Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ x!«˛
Ó°ˆÏÎ˚Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ÓˆÏí˛¸y Óy §Ùyl •Î˚ ï˛ˆÏÓ x!Ë˛°«˛ myÓ˚y ≤Ã!ï˛§,ï˛ §ÙhflÏ Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏ°y xyÙyˆÏòÓ˚
ˆã˛yˆÏá ˆ˛õÑÔSÈyˆÏÓ– fl∫yË˛y!ÓÜ˛Ë˛yˆÏÓ x!Ë˛°«˛ ~ÓÇ x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚ ÓƒÓôyˆÏlÓ˚ í˛z˛õÓ˚ x!«˛Ó°ˆÏÎ˚Ó˚
ÎÌyÎÌ xÓfiÌyl !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– Ùy•zˆÏÜ ˛yˆÏflÒyˆÏ˛õÓ˚ Ùôƒ !òˆÏÎ˚ flõT˛Ë˛yˆÏÓ ˆòáˆÏï˛ •ˆÏ° ˆã˛yá ~ÓÇ
x!Ë˛ Ï̂l Ï̂eÓ˚ Ù Ï̂ôƒ ̂ Î xyò¢≈ ÓƒÓôyl ÓçyÎ˚ Ó˚yá Ï̂ï˛ • Ï̂Ó ï˛y §yôyÓ˚îï˛ Îsf!ê˛Ó˚ lÜ˛¢yÎ˚ xhs˝!l≈!Ù≈ï˛
ÌyˆÏÜ˛–

9.33 ôˆÏÓ˚ lyGñ Ùy•zˆÏÜ ˛yˆÏflÒy˛õ!ê˛ §yôyÓ˚îË˛yˆÏÓ ÓƒÓ•,ï˛ •ˆÏFSÈ xÌ≈yÍ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ 25 cm ò)ˆÏÓ˚– x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚
ˆÜ˛Ô!îÜ˛ !ÓÓô≈l

=  
25

5
1 6+ =

x!Ë˛°ˆÏ«˛Ó˚ !ÓÓô≈l

=  
30

6
5=

1

5

1 1

1 25u uO O

− =
.

§%ï˛Ó˚yÇñ xyÙÓ˚y ˛õy•z  u
O
= –1.5 cm;  v

0
= 7.5 cm. | |u

e
=  (25/6) cm = 4.17 cm–

x!Ë˛°«˛ ~ÓÇ x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚ ÙôƒÓï≈˛# ÓƒÓôyl •ˆÏï˛ •ˆÏÓ (7.5 + 4.17) cm = 11.67 cm–
Ü˛y!Cï˛ !ÓÓô≈l ˛õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ Ó›ˆÏÜ˛ x!Ë˛°«˛ ˆÌˆÏÜ˛ 1.5 cm ò)ˆÏÓ˚ Ó˚yáˆÏï˛ •ˆÏÓ–

9.34 (a) m = ( f
O
/f

e
) = 28

(b) m = 
f

f

f

e

O O1
25

+




 = 33.6

9.35 (a) f
O 

+ f
e
 = 145 cm

(b) ê˛yGÎ˚yÓ˚ myÓ˚y í˛zÍ˛õß¨ ˆÜ˛yî  = (100/3000) = (1/30) rad.

x!Ë˛°«˛ §,T˛ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ myÓ˚y í˛zÍ˛õß¨ ˆÜ˛yî

=  
h

f

h

O

=
140

ò%!ê˛ˆÏÜ˛ ï%˛°ly Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ h = 4.7 cm.

            (c) x!Ë˛ˆÏlˆÏeÓ˚ !ÓÓô≈l åÙylä = 6– ã)˛í˛¸yhs˝ ≤Ã!ï˛!ÓˆÏ¡∫Ó˚ í˛zFã˛ï˛y åÙylä = 28 cm–

9.36 Ó,•_Ó˚ ò˛õ≈î åxÓï˛°ä myÓ˚y §,T˛ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ñ «%̨ oï˛Ó˚ ò˛õ≈î åí z̨_°äÈüÈ~Ó˚ çlƒ x§ò‰ Ó›Ó)̊̂ Į̈ õ Ü˛yç Ü˛ Ï̂Ó˚–
x§#Ù ò)Ó˚ˆÏc xÓ!hflÏï˛ Ó› ˆÌˆÏÜ˛ xyàï˛ §Ùyhs˝Ó˚y° Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ Ó,•_Ó˚ ò˛õ≈î ˆÌˆÏÜ˛ 110 mm ò)ˆÏÓ˚
ˆÜ˛w#Ë)˛ï˛ •Î˚– «%˛oï˛Ó˚ ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ ˆ«˛ˆÏe x§ò‰ Ó›Ó˚ ò)Ó˚c  = (110 –20) =90 mm– «%˛oï˛Ó˚
ò˛õ≈̂ ÏîÓ˚ ̂ Ê˛yÜ˛y§ ̃ òâ≈ƒ 70 mm– ò˛õ≈î §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ̨õy•zñ «%̨ oï˛Ó˚ ò˛õ≈î ̂ Ì Ï̂Ü˛ 315 mm

ò)Ó˚ˆÏc ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ §,!T˛ •Î˚–
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9.37 ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ xyÓï≈˛l ˆÜ˛yî !mà%î ˆÜ˛yˆÏî !ÓˆÏ«˛!˛õï˛ •Î˚–

xï˛~Óñ d/1.5 = tan 7°– xÌ≈yÍñ d = 18.4 cm.

9.38 n = 1.33

xôƒyÎ˚ 10

10.1 (a) ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ xyˆÏ°y ı åï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒñ Ü˛¡õyAÜ˛ñ o%!ï˛ xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ §Ùylä–

λ  = 589 nm, ν = 5.09 × 1014 Hz, c = 3.00 × 108 m s–1

(b) ≤Ã!ï˛§,ï˛ xyˆÏ°yó åÜ˛¡õyAÜ˛ xy˛õ!ï˛ï˛ Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ §Ùylä
ν = 5.09 × 1014Hz
v = (c/n) = 2.26 × 108 m s–1, λ = (v/ν ) = 444 nm

10.2 (a) ˆày°#Î˚
(b) §Ùï˛°
(c) §Ùï˛° å~Ü˛!ê˛ Ó,•Í ̂ ày°ˆÏÜ˛Ó˚ ̨ õ,¤˛ï˛ˆÏ°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ~Ü˛!ê˛ «%˛o xM˛° ≤ÃyÎ˚ §Ùï˛°ä–

10.3 (a) 2.0  × 108 m s–1

(b) ly– ≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ ~ÓÇ ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–
åÎál ˆÜ˛yˆÏly §%!l!ò≈T˛ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ Óy xyˆÏ°yÓ˚ ÓˆÏî≈Ó˚  í˛zˆÏÕ‘á ÌyÜ˛ˆÏÓ lyñ ï˛ál xyÙÓ˚y ≤Ãò_
≤Ã!ï˛§Ó˚yAÜ˛ˆÏÜ˛ •°%ò ÓˆÏî≈Ó˚ ôˆÏÓ˚ ˆlÓ–ä xyÙÓ˚y çy!l ˆÎñ ~Ü˛!ê˛ ÜÑ˛yˆÏã˛Ó˚ !≤ÃçˆÏÙ °y° ÓˆÏî≈Ó˚
ï%˛°lyÎ˚ ˆÓà%!l Óî≈ x!ôÜ˛ !Óã%˛ƒï˛ •Î˚ xÌ≈yÍ n

v
 >  n

r
– §%ï˛Ó˚yÇ §yòy xyˆÏ°yÓ˚ °y° í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚

ï%˛°lyÎ˚ ˆÓà%!l í˛z˛õyÇ¢!ê˛ ô#Ó˚à!ï˛ §¡õß¨ •Î˚–

10.4 λ =
× × ×

×
1 2 10 0 28 10

4 1 4

2 3. .

.

� �

 m = 600 nm

10.5 K/4

10.6 (a) 1.17 mm (b) 1.56 mm

10.7 0.15°

10.8 tan–1(1.5) j 56.3o

10.9 5000 Å, 6 × 1014 Hz; 45°

10.10 40 m

10.11 λ′ – λ = 
v

c
λ  §)e!ê˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚–

xÌ≈yÍñ v = 
c

λ
λ λ( ′ − )  = 

3 10 15

6563

8× ×
 = 6.86 × 105 m s–1

10.12 ≤Ã!ï˛§Ó˚̂ ÏîÓ˚ Ü˛!îÜ˛y !ã˛ Ï̂eñ °â%ï˛Ó˚ ÙyôƒÙ ̂ Ì Ï̂Ü˛ âlï˛Ó˚ Ùyôƒ Ï̂Ù xy˛õ!ï˛ï˛ xy Ï̂°yÓ˚ Ü˛îy§Ù)• ÙyôƒÙm Ï̂Î˚Ó˚
!ÓˆÏË˛ò ï˛ˆÏ°Ó˚ x!Ë˛°¡∫Ë˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ xyÜ˛£Ï≈î Ó° xl%Ë˛Ó Ü˛ˆÏÓ˚– Ê˛ˆÏ° ˆÓˆÏàÓ˚ x!Ë˛°¡∫ í˛z˛õyÇ¢ Ó,!Âô
˛õyÎ˚– !Ü˛v ï˛° ÓÓ˚yÓÓ˚ í˛z˛õyÇ¢!ê˛ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– xÌ≈yÍ

c sin i = v sin r   xÌÓyñ 
v

c

i

r
n= =

sin

sin

 

 

 ˆÎˆÏ•ï%˛ n > 1, v  > c.

~•z Ê˛°yÊ˛°!ê˛ ˛õÓ˚#«˛y°kô Ê˛°yÊ˛°  (v < c )ÈüÈ~Ó˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛– xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà!ã˛e!ê˛ ˛õÓ˚#«˛y°kô
Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ §ˆÏAà §Aà!ï˛˛õ)î≈–
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10.13 ò˛õ≈î Ï̂Ü˛ flõ¢≈ Ü˛ Ï̂Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ó,_ xAÜ˛l Ü˛Ó˚ ÎyÓ˚ ̂ Ü˛ Ï̂w ~Ü˛!ê˛ !Ó®% §ò,¢ Ó› Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ– ~!ê˛ •° Ó› ̂ Ì Ï̂Ü˛

!là≈ï˛ ˆày°#Î˚ ï˛Ó˚Aà Ù%ˆÏáÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §Ùï˛° ˆSÈò Îy ˆ§•z Ù%•%ˆÏï≈˛ ò˛õ≈î flõ¢≈ Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏSÈ– ˛õÓ˚Óï≈˛#ˆÏï˛
ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ í˛z˛õ!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ ~ÓÇ xl%˛õ!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ t §ÙÎ˚ ˛õˆÏÓ˚ ~Ü˛•z ï˛Ó˚AàÙ%ˆÏáÓ˚  ~Ü˛!ê˛ xÓfiÌyl xAÜ˛l
Ü˛Ó˚– ï%˛!Ù ò˛õ≈ˆÏîÓ˚ í˛zË˛Î˚ !òˆÏÜ˛•z ≤Ã!ï˛§ÙË˛yˆÏÓ xÓ!fiÌï˛ ò%!ê˛ Ó,_ã˛y˛õ ̨õyˆÏÓ– §Ó˚° çƒy!Ù!ï˛Ü˛ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏà
˛õy•zñ ò˛õ≈î ̂ ÌˆÏÜ˛ ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ ï˛Ó˚AàÙ%ˆÏáÓ˚ ̂ Ü˛ˆÏwÓ˚ åÓ›Ó˚ ≤Ã!ï˛!Ó¡∫ä ò)Ó˚cñ ò˛õ≈î ̂ ÌˆÏÜ˛ Ó›Ó˚ ò)Ó˚ˆÏcÓ˚
§Ùyl •Î˚–

10.14 (a) ¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÓ˚ o%!ï˛ ~Ü˛!ê˛ §yÓ≈çl#l ô %ÓÜ˛ Îy ï˛y!°Ü˛yË%̨ =˛ §Ü˛° !Ó£ÏÎ˚ Óy xlƒ ̂ ÎÈüÈˆÜ˛y Ï̂ly
!Ó£ÏÎ˚ ˆÌˆÏÜ˛ fl∫ï˛sf– ~áyˆÏl xÓyÜ˛ Ü˛Ó˚yÓ˚ ÙˆÏï˛y !Ó£ÏÎ˚ ~•z ˆÎñ ~!ê˛ í˛zÍ§ ~ÓÇ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚
ÙˆÏôƒÜ˛yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ~•z âê˛ly!ê˛ xy•zlfiê˛y•zˆÏlÓ˚ !ÓˆÏ¢£Ï
xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓyˆÏòÓ˚ åspecial theory of relativityä ~Ü˛!ê˛ ˆÙÔ!°Ü˛ fl∫ï˛/!§Âô–

(b) ˆÜ˛yˆÏly ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛Ó˚ !lË≈˛Ó˚¢#°ï˛y ı
(i) í˛zÍˆÏ§Ó˚ ≤ÃÜ,˛!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly å!ÓhflÏyÓ˚ ÙyôƒˆÏÙÓ˚ ̃ Ó!¢ˆÏT˛ƒÓ˚ myÓ˚y ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ o%!ï˛

!lô≈y!Ó˚ï˛ •Î˚– ~!ê˛ xlƒylƒ ï˛Ó˚Aà ̂ ÎÙl ¢∑ï˛Ó˚Aàñ ç°ï˛Ó˚Aà •zï˛ƒy!òÓ˚ ̂ «˛ˆÏeG §ï˛ƒ–
(ii) xy•zˆÏ§yê˛∆!˛õÜ˛ ÙyôƒˆÏÙÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ x@˝Ãà!ï˛Ó˚ x!Ë˛Ù%ˆÏáÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly–
(iii) ÙyôƒˆÏÙÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ í˛zÍˆÏ§Ó˚ à!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly !Ü˛v ÙyôƒˆÏÙÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛

˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–
(iv) ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–
(v) ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ly– åÎ!òG í˛zFã˛ ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏFSÈÓ˚ ˆ«˛ˆÏeñ xÓfiÌy!ê˛

x!ôÜ˛ï˛Ó˚ ç!ê˛° ~ÓÇ ~ˆÏ«˛ˆÏe ~!ê˛ !lˆÏÎ˚ xyÙyˆÏòÓ˚ Ë˛yÓÓyÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ˆl•z–ä
10.15 ¢∑ï˛Ó˚Aà !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ çlƒ ~Ü˛!ê˛ ÙyôƒˆÏÙÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl– Î!òG (i) ~ÓÇ (ii) lÇ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ í˛zÍ§ ~ÓÇ

˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ ÙˆÏôƒ ~Ü˛•z xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ à!ï˛ !lˆÏò≈¢ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ≤ÃÜ,˛!ï˛àï˛Ë˛yˆÏÓ ~Ó˚y ~Ü˛Ó˚Ü˛Ù lÎ˚ñ ˆÎˆÏ•ï%˛
ÙyôƒˆÏÙÓ˚ §yˆÏ˛õˆÏ«˛ ˛õÎ≈ˆÏÓ«˛ˆÏÜ˛Ó˚ à!ï˛ ò%!ê˛ ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ˆÏï˛ !Ë˛ß¨– xï˛~Ó  (i) ~ÓÇ (ii)ÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe
¢ Ï̂∑Ó˚ í˛˛õ‰°yÓ˚ §)e ~Ü˛•zÓ˚Ü˛Ù • Ï̂Ó Ó Ï̂° xyÙÓ˚y xy¢y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚ ly– ¢)lƒ Ùyôƒ Ï̂Ù xy Ï̂°yÜ˛ ï˛Ó˚̂ ÏAàÓ˚
çlƒ (i) ~ÓÇ (ii)ÈüÈ~Ó̊ Ù Ï̂ôƒ §%flõT˛Ë˛y Ï̂Ó ̨õ,ÌÜ˛ Ü˛Ó̊y Îy Ï̂Ó ly– ~áy Ï̂l ̂ Ü˛Ó°Ùye í z̨Í§ ~ÓÇ ̨õÎ≈̂ ÏÓ«˛ Ï̂Ü˛Ó̊
Ù Ï̂ôƒ xy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ à!ï˛ ̨õ!Ó˚Ùy˛õ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ  (i) G (ii)ÈüÈ~Ó˚ çlƒ Úxy Į̈̂ õ!«˛Ü˛ í˛˛õ°yÓ˚ §)eÛ ~Ü˛•zÓ˚Ü˛Ù
•ˆÏÓ– ˆÜ˛yˆÏly ÙyôƒˆÏÙ xyˆÏ°yÓ˚ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ˆ«˛ˆÏe xyÓyÓ˚G ¢∑ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ !ÓhflÏyˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏï˛y•z– ˛õ!Ó˚!fiÌ!ï˛
ò%̂ Ïê˛y ~Ü˛•z Ó˚Ü˛Ù lÎ˚ ~ÓÇ xyÙÓ˚y xy¢y Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ̨õy!Ó˚ ̂ Îñ (i) ~ÓÇ (ii)È ~•z ò%̂ Ïê˛y ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ Ï̂ï˛ í˛˛õ‰°yÓ˚
§)eà%ˆÏ°y ˛õ,ÌÜ˛ •ˆÏÓ–

10.16 3.4 × 10 – 4 m.

10.17 (a) xyÜ˛yÓ˚ ~ λ/d ~•z §¡õÜ≈̨  xl%ÎyÎ˚# ̨õ!ê˛Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ x Ï̂ô≈Ü˛ •…y§ ̨õyÎ˚– ≤ÃyÓ°ƒ ã˛yÓ˚à%î Ó,!Âô ̨õyÎ˚–
(b) !m Ï̂Ó˚áy!SÈo ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ V˛y° Ï̂Ó˚Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒ ≤Ã!ï˛!ê˛ ̂ Ó˚áy!SÈ Ï̂oÓ˚ x˛õÓï≈̨ l §Iy myÓ˚y !lÎ˚!sfï˛

•Î˚–
(c) Ó,_yÜ˛yÓ˚ ÓyôyÓ˚ ≤Ãyhs˝ ˆÌˆÏÜ˛ x˛õÓ!ï≈˛ï˛ ï˛Ó˚Aà àë˛lÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ â!ê˛ˆÏÎ˚ SÈyÎ˚yÓ˚ ˆÜ˛w#Î˚

xM˛ˆÏ° ~Ü˛!ê˛ í˛zIµ° xyˆÏ°yÜ˛ !Ó®% §,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚–
(d) Óyôy Óy !SÈˆÏoÓ˚ myÓ˚y Ó,•Í ̂ Ü˛yˆÏî ̂ Ü˛yˆÏly ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ x˛õÓï≈˛l âê˛y Óy ÓÑyÜ˛ ̂ lGÎ˚yÓ˚ çlƒ !SÈo!ê˛Ó˚

xyÜ˛yÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ §Ùï%˛°ƒ •ˆÏï˛  •ˆÏÓ– Î!ò Óyôy Óy !SÈˆÏoÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ï%˛°lyÎ˚
á%Ó ÓˆÏí˛¸y •Î˚ñ «%˛o ˆÜ˛yˆÏî xyˆÏ°yÓ˚ x˛õÓï≈˛l âˆÏê˛– ~ˆÏ«˛ˆÏe xyÜ˛yÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ !Ùê˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü ˛ˆÏÙ
ÌyˆÏÜ˛– xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ ˛≤ÃyÎ˚ 5 × 10–7 m– ˆÎáyˆÏl 1 kHz Ü˛¡õyˆÏAÜ˛Ó˚ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚
ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ ≤ÃyÎ˚ 0.3 m – xï˛~Ó ¢∑ï˛Ó˚Aà ÓyôyÓ˚ ã˛yÓ˚˛õyˆÏ¢ ÓÑyÜ˛ !lˆÏÎ˚ ̨ õyˆÏÓ˚ñ !Ü˛hs˝ xyˆÏ°yÜ˛
ï˛Ó˚Aà ˛õyˆÏÓ˚ ly–

(e) ~Ó˚ ÎÌyÌ≈ï˛y !lË≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ (d)ÈüÈ~ ˆòGÎ˚y ÓƒyáƒyÓ˚ í˛z˛õÓ˚– §yôyÓ˚î xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Îsfy!òˆÏï˛ ÓƒÓ•,ï˛
!SÈˆÏoÓ˚ !ÓˆÏ¢£Ï xyÜ˛yÓ˚ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ xˆÏlÜ˛ ÓˆÏí˛¸y–

10.18 12.5 cm.
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10.19 0.2 nm.

10.20 (a) xƒyˆÏrê˛lyÓ˚ myÓ˚y §Ó˚y§!Ó˚ à,!•ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ~ÓÇ !ÓÙyl myÓ˚y ≤Ã!ï˛Ê˛!°ï˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ åò%Ó≈°äÈüÈ~Ó˚
Óƒ!ï˛ã˛yÓ˚ âˆÏê˛–

(b) í˛z˛õ!Ó˚˛õyï˛ˆÏlÓ˚ l#!ï˛!ê˛ñ ï˛Ó˚Aàà!ï˛ ≤ÃÜ˛y¢Ü˛ åxÓÜ˛°ä §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ̃ Ó˚!áÜ˛ ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏÜ˛ xl%§Ó˚î
Ü˛ˆÏÓ˚– Î!ò  y

1
 ~ÓÇ y

2
 ï˛Ó˚Aà §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ò%!ê˛ §Ùyôyl •Î˚ñ ï˛y•ˆÏ° y

1
 ~ÓÇ y

2
ÈüÈ~Ó˚ ˜Ó˚!áÜ˛

§ÙÓyÎ˚ ålinear combinationäG ~•z §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §Ùyôyl ≤ÃÜ˛y¢ Ü˛Ó˚ˆÏÓ– Îál !ÓhflÏyÓ˚
Ó,•ÍÙyˆÏlÓ˚ åí˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ í˛zFã˛ ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ LASER Ó˚!Ÿ¬ à%FSÈä ~ÓÇ x˜ÏÓ˚!áÜ˛ ≤ÃË˛yÓà%ˆÏ°y
à%Ó˚%c˛õ)î≈ ï˛ál ̨õ!Ó˚!fiÌ!ï˛ ÎˆÏÌT˛ ç!ê˛° •Î˚ ~ÓÇ ~•z !Ó£ÏÎ˚!ê˛ xyÙyˆÏòÓ˚ Ë˛yÓÓyÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl ̂ l•z–

10.21 ~Ü˛!ê˛  ~Ü˛Ü˛  ˆÓ˚áy!SÈoˆÏÜ˛  a ′ = a/n  ˆÓôÎ%=˛ n  §ÇáƒÜ˛  «%˛oï˛Ó˚  ˆÓ˚áy!SÈˆÏo !ÓË˛=˛ Ü˛Ó˚– ˆÜ˛yî
θ = nλ/a = λ/a ′– ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆÓ˚áy!SÈo θ  x!Ë˛Ù%ˆÏá ¢)lƒ ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ xyˆÏ°y ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚– xl%Ó˚)ˆÏ˛õñ
§ÙÓyÎ˚!ê˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏeG xyˆÏ°yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ ¢)lƒ •Î˚–

xôƒyÎ˚ 11

11.1 (a) 7.24 × 1018 Hz        (b) 0.041 nm

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

11.3 1.5 eV = 2.4 × 10–19 J

11.4 (a) 3.14 × 10–19J, 1.05 × 10–27 kg m/s        (b) 3 × 1016 ̂ Ê˛yê˛l/s

(c)  0.63 m/s

11.5 4 × 1021 ̂ Ê˛yê˛l/m2 s

11.6 6.59 × 10–34 J s

11.7 (a) 3.38 × 10–19 J = 2.11 eV        (b) 3.0 × 1020 ̂ Ê˛yê˛l/s

11.8 2.0 V

11.9 lyñ Ü˛yÓ˚î ν < ν
o

11.10 4.73 × 1014 Hz

11.11 2.16 eV = 3.46 × 10–19J

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

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 µeV        (b) 3.78 × 10–28 J = 0.236 neV

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

11.16 (a) 6.63 × 10–25 kg m/s åí˛zË˛ˆÏÎ˚Ó˚ çlƒä        (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 λ = h/p = h/(hν/c) = c/ν

11.19 0.028 nm

11.20 (a) eV = (m v2/2) ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚– xÌ≈yÍñ v = [(2eV/m)]1/2 ; v = 1.33 × 107 m s–1
.

(b) xyÙÓ˚y ~Ü˛•z §)ˆÏe V = 107  V Ó!§ˆÏÎ˚ ˛õy•z v = 1.88 × 109  m s–1– flõT˛ï˛•z ~!ê˛ Ë%˛°ñ
ˆÎˆÏ•ï%˛ ̂ Ü˛yˆÏly !Ü˛S%È•z xyˆÏ°yÓ˚ o%!ï˛Ó˚ åc = 3 × 108 m s–1ä ̂ ã˛ˆÏÎ˚ ̂ Ó!¢ o%!ï˛ˆÏï˛ ã˛°ˆÏï˛ ̨õyˆÏÓ˚
ly– ≤ÃÜ,˛ï˛˛õˆÏ«˛ñ à!ï˛¢!=˛Ó˚ åm v2/2ä çlƒ í˛z˛õˆÏÓ˚y=˛ §)e!ê˛ ˆÜ˛Ó°Ùye (v/c) << 1ÈüÈ~Ó˚
çlƒ ̃ Óô– í z̨Fã˛ o%!ï˛ Ï̂ï˛ Îál (v/c ) 1 ~Ó˚ §Ùï%̨ °ƒ åÎ!ò §Ó≈òy 1 x Į̈̂ õ«˛y Ü˛Ùäñ ï˛ál xyÙÓ˚y
xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓyˆÏòÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yà ˆ«˛ˆÏe ~ˆÏ§ ˛õ!í˛¸ ˆÎáyˆÏl !l¡¨!°!áï˛ §)eà%ˆÏ°y ≤ÃˆÏÎyçƒı

xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛#Î˚ Ë˛Ó˚ˆÏÓà åRelativistic momentumä p = m v

ˆÙyê˛ ¢!=˛  E = m c 2
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í˛z_Ó˚Ùy°y
à!ï˛¢!=˛  K = m c 2 – m

0 
c 2,

ˆÎáyˆÏl xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛#Î˚ Ë˛Ó˚ årelativistic massä m m
v

c
=





0

2

2

1 2

1-

- /

m
0
 •° Ü˛îyÓ˚ !fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚ årest massä– ~•z §¡õÜ≈˛à%ˆÏ°y ˆÌˆÏÜ˛ ˆ°áy ÎyÎ˚ ı

E = (p 2c 2 + m
0

2 c4)1/2

°«˛  Ü˛ˆÏÓ˚  ˆòˆÏáyñ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓyˆÏòÓ˚  ≤ÃˆÏÎ˚yà  ˆ«˛ˆÏe  årelativisitc domainä  Îál v/cñ
1-~Ó˚ §Ùï%˛°ƒñ  K xÌÓy ¢!=˛  ≥ m

0
c 2 å!fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚ ¢!=˛ä– •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ !fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚ ¢!=˛ ≤ÃyÎ˚ 0.51

MeV– xï˛~Ó 10 MeV à!ï˛¢!=˛ñ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ !fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚ ¢!=˛ xˆÏ˛õ«˛y xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢ •GÎ˚yÎ˚ ï˛y
xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛y §)eyÓ!° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ v å10 MeV à!ï˛¢!=˛Ó˚ çlƒä = 0.999 c –

11.21 (a) 22.7 cm

(b) ly– ˆÎÓ˚)˛õ í˛z˛õˆÏÓ˚ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ 20 MeV ¢!=˛!Ó!¢T˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛#Î˚ o%!ï˛ˆÏï˛
à!ï˛¢#°– ~Ó˚ Ê˛ˆÏ° xlyˆÏ˛õ!«˛Ü˛#Î˚ §)e R = (m

0
v/e B ) ≤ÃˆÏÎyçƒ lÎ˚– xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛#Î˚ §)e

•°

R p eB mv eB  = =/ /    or   R v eB v c  m0= / � /1 2 2( )
11.22 xyÙÓ˚y çy!l e V = (m v2/2) ~ÓÇ R = (m v/e B) Îy ˆÌˆÏÜ˛ xyÙÓ˚y ˛õy•z (e/m) =

(2V/R 2 B 2 ); ≤Ãò_ ï˛Ìƒà%ˆÏ°y ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z (e/m) = 1.73 × 1011 C kg –1–

11.23 (a) 27.6 keV        (b) 30 kVÈüÈ~Ó˚ Ü ˛ˆÏÙ

11.24 λ = (hc/E) §Ù#Ü˛Ó˚ˆÏî  E = 5.1 × 1.602 × 10–10J Ó!§ˆÏÎ˚ ˛õy•z  λ = 2.43 × 10–16 m–

11.25 (a) λ = 500 m •ˆÏ° E = (h c/ λ) = 3.98 × 10–28J •Î˚ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ !l/§,ï˛ ˆÊ˛yê˛l
Ü˛îyÓ˚ §Çáƒy  = 104J s–1/3.98 × 10–28J j 3 × 1031 s–1

xyÙÓ˚y ˆò!á ˆÎñ !ÓÜ˛#î≈ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ xï˛ƒhs˝ «%˛o ~ÓÇ !ÓÜ˛#î≈ Ó˚!Ÿ¬à%ˆÏFSÈ ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛
!Ó˛õ%° §ÇáƒÜ˛ ˆÊ˛yê˛l !l/§,ï˛ •Î˚– xï˛~Óñ l)ƒlï˛Ù ¢!=˛ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÙ åˆÊ˛yê˛läÈüÈ~Ó˚ x!hflÏc
x@˝Ãy•ƒ Ü˛Ó˚ˆÏ° ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ˆÓï˛yÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ˆÙyê˛ ¢!=˛ˆÏÜ˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ ÓˆÏ° ôˆÏÓ˚ !lˆÏ° §Ç!Ÿ’T˛
e%!ê˛ làîƒ •Î˚–

(b) ν =  6 × 1014 HzÈüÈ~Ó˚ çlƒ E j 4 × 10–19J– l)ƒlï˛Ù ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ §ˆÏAà §Ç!Ÿ’T˛ ˆÊ˛yê˛l
Êœ̨ y: = 10–10 W m–2/4×10–19J = 2.5 × 108 m–2 s–1

≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ ï˛yÓ˚yÓ˚ˆÏrô  ≤ÃˆÏÓ¢Ü˛yÓ˚#  ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ §Çáƒy = 2.5 × 108 × 0.4 × 10–4 s–1

= 104 s–1– Î!òG ~•z §Çáƒy!ê˛ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚ (a) ̂ ï˛ ̂ òGÎ˚y §ÇáƒyÓ˚ Ù Ï̂ï˛y Ó,•Í lÎ˚ ï˛Ó%G ̨õ,ÌÜ˛Ë˛y Ï̂Ó
ˆÊ˛yê˛là%ˆÏ°yˆÏÜ˛ xyÙyˆÏòÓ˚ ˆã˛yá myÓ˚y xl%Ë˛Ó Óy àîly Ü˛Ó˚yÓ˚ ˛õˆÏ«˛ ÎˆÏÌT˛ ÓˆÏí˛¸y lÎ˚–

11.26 φ
0
 = h ν – e V

0
 = 6.7 × 10–19 J = 4.2 eV; ν

0 
= 

φ 0

h
 = 1.0 × 1015 Hz; λ = 6328Å

~•z Ùyl ν = 4.7 × 1014 Hz < ν
0
ÈüÈ~Ó˚ §ˆÏAà §Aà!ï˛˛õ)î≈ ̂ °§yÓ˚ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒ Îï˛•z í˛zFã˛ÙyˆÏlÓ˚

ˆ•yÜ‰˛ñ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˆÜ˛y¢ ï˛yˆÏï˛˛ ˆÜ˛yˆÏly §yí˛¸y ˆòˆÏÓ ly–

11.27 í˛zË˛Î˚  í˛zÍˆÏ§Ó˚  ˆ«˛ˆÏe e V
0
 = h ν – φ

0 
 ÓƒÓ•yÓ˚  Ü˛Ó˚–  ≤ÃÌÙ  í˛zÍ§ ˆÌˆÏÜ˛ ≤ÃyÆ ï˛Ìƒ ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•zñ

φ
0
 = 1.40 eV– ~•z Ùyl ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ !mï˛#Î˚ í˛zÍˆÏ§Ó˚ çlƒ xyÙÓ˚y ˛õy•z V

0
 = 1.50 V–

11.28 V
0
 ÓlyÙ ν ˆ°á!ã˛e xAÜ˛l Ü˛Ó˚– ˆ°á!ã˛ˆÏeÓ˚ l!ï˛ åh/eä ~ÓÇ ~!ê˛ ν-x«˛ˆÏÜ˛ ν

0
 ˆï˛ ˆSÈò Ü˛ˆÏÓ˚–

≤ÃÌÙ ã˛yÓ˚!ê˛ !Ó®% ≤ÃyÎ˚ ~Ü˛•z §Ó˚°ˆÏÓ˚áyÎ˚ xÓ!fiÌï˛ Îy ν-x«˛ˆÏÜ˛ ν
0
 = 5.0 × 1014 Hz å§)ã˛ly

Ü˛¡õyAÜ˛ä !Ó®%ˆÏï˛ ˆSÈò Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õM˛Ù !Ó®%!ê˛ ˆÎáyˆÏl ν < ν
0
ñ ˆ§áyˆÏl ˆÜ˛yˆÏly xyˆÏ°yÜ˛ÈüÈï˛!í˛¸Í !l/

§Ó˚î •ˆÏÓ ly ~ÓÇ ï˛y•z ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• Órô Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ˆÜ˛yˆÏly !lÓ,!_ !ÓË˛ˆÏÓÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçl •ˆÏÓ ly–
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ˆ°á!ê˛Ó˚ l!ï˛ •ˆÏÓ  4.15 × 10–15 V s. e = 1.6 × 10–19 C ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z h = 6.64 ×

10–34 J s åhÈüÈ~Ó˚ ˛≤ÃÙyî Ùyl h = 6.626 × 10–34 J säñ φ
0
  = h ν

0
 = 2.11 V–

11.29 ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ ≤Ãò_ xy˛õ!ï˛ï˛ Ó˚!Ÿ¬Ó˚ Ü˛¡õyAÜ˛ ν ñ ν
0
 (Na) ~ÓÇ ν

0
 (K)ÈüÈ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Ó,•_Ó˚– !Ü˛v

ν
0
 (Mo) ~ÓÇ ν

0
 (Ni)ÈüÈ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˆSÈyˆÏê˛y– xï˛~Óñ Mo ~ÓÇ Ni ˆÌˆÏÜ˛ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚î

âê˛ˆÏÓ ly– Î!ò ˆ°çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬ˆÏÜ˛ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ !lÜ˛ˆÏê˛ xyly •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒ Ó,!Âô ˛õyÎ˚ñ !Ü˛v
Mo ~ÓÇ NiÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe ~Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly ≤ÃË˛yÓ ˛õˆÏí˛¸ ly– Î!òG Na ~ÓÇ K ˆÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ xyˆÏ°yÜ˛
ï˛!í˛¸Í≤ÃÓy• ≤ÃyÓˆÏ°ƒÓ˚ §ˆÏAà xyl%˛õy!ï˛Ü˛ •yˆÏÓ˚ Ó,!Âô ˛õyˆÏÓ–

11.30 ≤Ã!ï˛ ˛õÓ˚Ùyî%ˆÏï˛ ~Ü˛!ê˛ ˛õ!Ó˚Óy•# •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l Ü˛“ly Ü˛ˆÏÓ˚y– Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ˆ«˛e ~10–20 m2 ˛

˛õÑyã˛!ê˛ hflÏˆÏÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §Çáƒy = 
5 2 10

10

4 2

20 2

× × −

−

m

m
= 1017

xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ «˛Ùï˛y = 10–5 W m–2 × 2 × 10–4 m2 = 2 × 10–9 W

ï˛Ó˚Aà!ã˛ˆÏeñ xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°yÓ˚ «˛Ùï˛y §Ü˛° •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l myÓ˚y !lÓ˚Ó!FSÈß¨Ë˛yˆÏÓ §Ù˛õ!Ó˚ÙyˆÏî ˆ¢y!£Ïï˛
•Î˚– ~Ó˚ Ê˛ˆÏ° ≤Ã!ï˛ ˆ§ˆÏÜ˛ˆÏ[˛ ≤Ã!ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆l myÓ˚y ˆ¢y!£Ïï˛ ¢!=˛
=2 × 10–9/1017 = 2 × 10–26 W

xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ §ÙÎ˚
=2 × 1.6 × 10–19J/2 × 10–26 W  = 1.6 × 107 s

Îy ≤ÃyÎ˚ 0.5 ÓSÈÓ˚–

ï˛yÍ˛õÎ≈ ı ˛õÓ˚#«˛yÙ)°Ü˛Ë˛yˆÏÓ xyˆÏ°yÜ˛ ï˛!í˛¸Í !l/§Ó˚î !Ü ˛Î˚y ï˛yÍ«˛!îÜ˛Ë˛yˆÏÓ å∼10–9 sä ˆòáy ÎyÎ˚–
xï˛~Ó ï˛Ó˚Aà!ã˛e!ê˛ ˆÙyˆÏê˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ˛õÓ˚#«˛y°kô Ê˛°yÊ˛ˆÏ°Ó˚ §ˆÏAà §Aà!ï˛˛õ)î≈ lÎ˚– ˆÊ˛yê˛l !ã˛ˆÏeñ
í˛z˛õ!Ó˚ï˛ˆÏ°Ó˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y !ÓÜ˛#î≈ ¢!=˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨Ë˛yˆÏÓ §Ù˛õ!Ó˚ÙyˆÏî Ë˛yà Ü˛ˆÏÓ˚ ̂ lÎ˚ ly– ÓÓ˚Çñ ¢!=˛
!Ó!FSÈß¨ ÚˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÛÓ˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚ ̂ Ó!Ó˚̂ ÏÎ˚ xy Ï̂§ ~ÓÇ Ü ̨ Ùyß∫̂ ÏÎ˚ ¢!=˛Ó˚ ̂ ¢y£Ïî â Ï̂ê˛ ly– ~Ü˛!ê˛ ̂ Ê˛yê˛l ~Ü˛!ê˛
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l myÓ˚y ï˛yÍ«˛!îÜ˛Ë˛yˆÏÓ ˆ¢y!£Ïï˛ •Î˚ Óy ˆ¢y!£Ïï˛ •Î˚ ly–

11.31 λ = 1 ÅÈüÈ~Ó˚ ̂ «˛ˆÏe •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ = 150 eV– ̂ Ê˛yê˛ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ = 12.4 keV– xï˛~Óñ ~Ü˛•z
ï˛Ó˚Aà˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ çlƒñ ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆÊ˛yê˛ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ xˆÏlÜ˛ ˆÓ!¢–

11.32 (a) λ = =
h

p

h

m K2 
ó ï˛y•z KÈüÈ~Ó˚ ~Ü˛•z Ùy Ï̂lÓ˚ çlƒ mÈüÈ~Ó˚ Ó,!ÂôÓ˚ § Ï̂Aà § Ï̂Aà λÈüÈ~Ó˚ Ùyl

•…y§ ˛õyÎ˚ (1/ m )– ~álñ (m
n
/m

e
) = 1838.6– 150 eV ¢!=˛Ó˚ çlƒ åxl%¢#°l#

11.31ÈüÈ~Ó˚ ÙˆÏï˛yä !lí˛zê˛∆ˆÏlÓ˚ ï˛Ó˚Aà˜Ïòâ≈ƒ = 1 / 1838 6.( )  × 10–10 m = 2.33×10–

12 m xyhs˝Ó̊ ̨õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛ ÓƒÓôyl ~•z Ùy Ï̂lÓ̊ ̂ ã˛ Ï̂Î̊ ≤ÃyÎ̊ ¢ï˛à%î ̂ Ó!¢– ï˛y•zñ 150 eV ¢!=˛§¡õß̈
!lí˛zê˛∆l Ó˚!Ÿ¬à%FSÈ x˛õÓï≈˛l ̨ õÓ˚#«˛yÓ˚ çlƒ í˛z˛õÎ%=˛ lÎ˚–

(b) λ = ( / )h m k T3    ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ xyÙÓ˚y ̨õy•z λ = 1.45 × 10–10 m Îy ~Ü˛!ê˛ ̂ Ü˛°y Ï̂§Ó˚
xyhs˝/˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ ÓƒÓôy Ï̂lÓ˚ §Ùï%̨ °ƒ– flõT˛ï˛•z (a) ~ÓÇ (b) ̂ Ì Ï̂Ü˛ ̨õy•z– x˛õÓï≈̨ l ̨õÓ˚#«˛yÓ˚
çlƒ ï˛y˛õ#Î˚ !lí˛zê˛∆l í˛z˛õÎ%=˛– Ê˛ˆÏ°ñ x˛õÓï≈˛l ̨õÓ˚#«˛yÎ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚yÓ˚ ̨õ)ˆÏÓ≈ í˛zFã˛«˛Ùï˛y §¡õß¨
!lí˛zê˛∆l Ó˚!Ÿ¬ˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏÙ í˛z_Æ thermalisedä Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

11.33 λ = 5.5 × 10–12 m

λ å•°%ò xyˆÏ°yä = 5.9 × 10–7m

!Ó Ï̂Ÿ’£Ïî# «˛Ùï˛y (RP) ï˛Ó˚Aà Ï̃ò Ï̂â≈ƒÓ˚ ÓƒyhflÏyl%̨ õy!ï˛Ü˛– xï˛~Ó ~Ü˛!ê˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ùy•ẑ ÏÜ ̨ y Ï̂flÒy Į̈̂ õÓ˚ RPñ
~Ü˛!ê˛ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ Ùy•zˆÏÜ ˛yˆÏflÒyˆÏ˛õÓ˚ ≤ÃyÎ˚ 105 à%î– Ó›ï˛/ xlƒylƒ åçƒy!Ù!ï˛Ü˛ä !Ó£ÏÎ˚à%ˆÏ°yÓ˚ ̨ õyÌ≈Ü˛ƒ
~•z ï%˛°lyÙ)°Ü˛ ÙylˆÏÜ˛ !Ü˛S%Èê˛y ̨ õ!Ó˚Óï≈˛l Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ̨ õyˆÏÓ˚–
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í˛z_Ó˚Ùy°y

11.34 p
h

    
Js

m
=

λ
=

× −

−

6 63 10

10

34

15

.
 = 6.63 × 10–19 kg m s–1

¢!=˛Ó˚ çlƒ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ï˛yÓ˚ §)e ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ ı
E 2 = c2p2 + m

0
2 c4 = 9 × (6.63)2 × 10–22 + (0.511 × 1.6)2 × 10–26

   j  9 × (6.63)2 × 10–22,

!mï˛#Î˚ ˛õò!ê˛ å!fiÌÓ˚ Ë˛Ó˚¢!=˛ä làîƒ ÓˆÏ° x@˝Ãy•ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– xï˛~Ó E = 1.989 × 10–10 J =

1.24 BeV– ï˛y•zñ cÓ˚Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ !là≈ï˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ ¢!=˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ BeVÈüÈ~Ó˚ Ü ˛ˆÏÙ ÌyˆÏÜ˛–

11.35 λ   
   

=
h

m k T3
  ~ÓÇ  m

He
 = 

4 10

6 10

3

23

×
×

−

kg  ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ̨ õy•zñ λ = 0.73 × 10–10 m.

àí˛¸ ÓƒÓôyl  r = (V/N)1/3 = (kT/p)1/3

T = 300 K ~ÓÇ p = 1.01 × 105 Pa •ˆÏ° r = 3.4 × 10–9 mó xÌ≈yÍ r >> λ.

11.36 xl%¢#°l# 11.35ÈüÈ~Ó˚ xl%Ó˚)˛õ §)e ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•z λ = 6.2 × 10–9 m Îy xyhs˝/•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l
ÓƒÓôyˆÏlÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ xˆÏlÜ˛ ÓˆÏí˛¸y–

11.37 (a) ˆÜ˛yÎ˚yÜ≈̨ à%̂ Ï°y ~Ü˛!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l Óy !lí z̨ê ∆̨̂ ÏlÓ˚ Ù Ï̂ôƒ Ó°§Ù)̂ Ï•Ó˚ myÓ˚y ~ÙlË˛y Ï̂Ó xyÓÂô Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ Ó Ï̂°
Ü˛“ly Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ˆÎñ ˆÜ˛í˛z Î!ò ï˛yˆÏòÓ˚ ˆê˛ˆÏl xy°yòy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ã˛yÎ˚ ï˛ˆÏÓ ˆ§•z Ó°§Ù)• x!ôÜ˛ï˛Ó˚
¢!=˛¢y°# •Î˚– xï˛~Ó ÙˆÏl Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ˆÎñ ≤ÃÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ Î!òG á![˛ï˛ xyôyˆÏlÓ˚ x!hflÏc ÌyÜ˛ˆÏï˛
˛õyˆÏÓ˚ ï˛Ó%G ˛õÎ≈ˆÏÓ!«˛ï˛ xyôylñ eÈüÈ~Ó˚ ˛õ)î≈§ÇáƒyÓ˚ §Ó˚° à%!îï˛Ü˛–

(b) ï˛!í˛¸Í ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛ˆÏeÓ˚ çlƒ ÎÌyÜ ˛ˆÏÙ e V = (1/2) m v 2 Óy e E = m a ~ÓÇ
e B v =m v 2/r, ˆÙÔ!°Ü˛ §¡õÜ≈˛ ò%!ê˛ ˆòáyÎ˚ ˆÎñ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛!Óòƒy e ~ÓÇ m myÓ˚y
˛õ,ÌÜ˛Ë˛yˆÏÓ !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ly !Ü˛v  e/m myÓ˚y !lî≈Î˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

(c) !l¡¨ã˛y Į̈̂ õñ xyÎ˚là%̂ Ï°y §Ç!Ÿ’T˛ ï˛!í ¸̨Ímy Ï̂Ó˚ ̂ ˛õÑÔSÈy Ï̂lyÓ˚ §Ω˛yÓly Ìy Ï̂Ü˛ ~ÓÇ ~Ü˛!ê˛ ï˛!í ¸̨Í ≤ÃÓy Ï̂•Ó˚
§,!T˛ Ü˛ˆÏÓ˚– àƒy§ xî%à%ˆÏ°yÓ˚ §ˆÏAà §ÇâˆÏ£Ï≈ ~ÓÇ ̨õ%l§≈ÇÎ%!=˛Ó˚ çlƒ §yôyÓ˚î ã˛yˆÏ˛õ xyÎ˚là%ˆÏ°yÓ˚
ï˛!í˛¸ÍmyˆÏÓ˚ ˆ˛õÑÔSÈyˆÏlyÓ˚ §Ω˛yÓly ÌyˆÏÜ˛ ly–

(d) Ü˛yÎ≈ x Į̈̂ õ«˛Ü˛ •° ôyï%̨ Ó˚ ̨õ!Ó˚Ó•l ̨õ!ê˛Ó˚ § Ï̂Ó≈yFã˛ hflÏÓ˚ ̂ Ì Ï̂Ü˛ •ẑ Ï°Ü˛ê ∆̨l Ï̂Ü˛ ̂ ÓÓ˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ xylyÓ˚ çlƒ
≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ l)ƒlï˛Ù ¢!=˛– ôyï%˛Ó˚ §ÙhflÏ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y ~•z hflÏˆÏÓ˚ xÓfiÌyl Ü˛ˆÏÓ˚ ly– ï˛yÓ˚y
Ü˛ï˛Ü˛à%ˆÏ°y hflÏˆÏÓ˚Ó˚ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ ̨õ!ê˛ˆÏï˛ xÓfiÌyl Ü˛ˆÏÓ˚– Ê˛°fl∫Ó˚)˛õñ ~Ü˛•z !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ !Ó!Ë˛ß¨
hflÏÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ !Ó!Ë˛ß¨ ¢!=˛Î%=˛ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆là%ˆÏ°y S%ÈˆÏê˛ ˆÓ!Ó˚ˆÏÎ˚  xyˆÏ§–

(e) ˆÜ˛yˆÏly Ü˛îyÓ˚ ¢!=˛Ó˚ å!Ü˛v Ë˛Ó˚ˆÏÓà p lÎ˚ä ˛õÓ˚Ù ÙylˆÏÜ˛ §ÇˆÏÎyç# ô %ÓÜ˛ ˛õÎ≈yˆÏÎ˚Ó˚ ~Ü˛!ê˛
ˆfl∫FSÈyô#l Ùyl !•ˆÏ§ˆÏÓ ôˆÏÓ˚ ˆlGÎ˚y ÎyÎ˚– Ê˛ˆÏ°ñ ˆÎáyˆÏl  λ  ˆË˛Ôï˛ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ñ ~Ü˛!ê˛
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ Ó›Ó˚ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ ν ÈüÈ~Ó˚ ˛õÓ˚Ù ÙyˆÏlÓ˚ ˆÜ˛yˆÏly ˆË˛Ôï˛ xÌ≈ ˆl•z– ~Ü˛•z Ó˚Ü˛ÙË˛yˆÏÓ
ò¢y o%!ï˛ åphase speedä νλ ˆË˛Ôï˛ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈ lÎ˚– à%FSÈ o%!ï˛ ågroup speedä

d

d

dE

dp

ν

( / )1 λ
=  = 

d

dp

p

m

p

m

2

2









 =  ˆË˛Ôï˛ ï˛yÍ˛õÎ≈˛õ)î≈–

xôƒyÎ˚ 12

12.1 (a) ˛õ,ÌÜ˛ lÎ˚

(b) ÌÙ§l ÙˆÏí˛°ó Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛ ÙˆÏí˛°

(c) Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ÙˆÏí˛°

(d) ÌÙ§ˆÏlÓ˚ ÙˆÏí˛°ó Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yˆÏí≈˛Ó˚ ÙˆÏí˛°

(e) í z̨Ë˛Î˚ Ù Ï̂í˛°
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˛õòyÌ≈!Óòƒy
12.2 ~Ü˛!ê˛ •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂çl ̨õÓ˚Ùyî% !lí z̨!Üœ̨ Î˚y Ï̂§ Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ ~Ü˛!ê˛ ̂ ≤Ãyê˛l– ~Ó˚ Ë˛Ó˚ 1.67 × 10–27 kg, ̂ Îáy Ï̂l

xy˛õ!ï˛ï˛  α-Ü˛îyÓ˚ Ë˛Ó˚ 6.64 × 10–27 kg– Ü˛yÓ˚î !ÓˆÏ«˛!˛õï˛ Ü˛îy °«˛ƒ åtargetä !lí˛z!Üœ˛Î˚y§
åˆ≤Ãyê˛läÈüÈ~Ó˚ ̂ ã˛ Ï̂Î˚ x!ôÜ˛ï˛Ó˚ Ë˛Ó˚ §¡õß¨ ~ÓÇ α-Ü˛îy!ê˛ §¡ø%á §Çâ Ï̂£Ï≈G !Ê˛ Ï̂Ó˚ xy Ï̂§ ly– ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛
Ê%˛ê˛Ó° ~ÓÇ !fiÌÓ˚ ˆê˛!l§ ÓˆÏ°Ó˚ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ xl%Ó˚)˛õ– xï˛~Óñ ~ˆÏ«˛ˆÏe ÓˆÏí˛¸y ˆÜ˛yˆÏly ˆÜ˛yˆÏî !ÓˆÏ«˛˛õî
âê˛ˆÏÓ ly–

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 × 10–16 s; 1.22 × 10–15 s; 4.11 × 10–15 s.

12.8 2.12×10–10 m; 4.77 × 10–10 m

12.9 °y•zÙƒyl ˆ◊!îó 103 nm ~ÓÇ 122 nm; ÓyÙyÓ˚ ˆ◊!î ı 656 nm.

12.10 2.6 × 1074

12.11 (a) ≤ÃyÎ˚ §Ùyl–

(b) x Ï̂lÜ˛ Ü˛Ù–

(c) ~!ê˛ ̂ ÓyV˛yÎ˚ ̂ Îñ ≤Ãôylï˛ ~Ü˛Ü˛ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ Ê˛ˆÏ° !ÓˆÏ«˛˛õî âˆÏê˛– Ü˛yÓ˚î ~Ü˛Ü˛ §ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ §Ω˛yÓly
°«˛ƒ åtargetä ˛õÓ˚Ùyî% §ÇáƒyÓ˚ §yˆÏÌ ˜Ó˚!áÜ˛ÓyˆÏÓ Ó,!Âô ˛õyÎ˚– Ê˛ˆÏ° ˆÓôÈüÈ~Ó˚ §yˆÏÌG
˜Ó˚!áÜ˛Ë˛yˆÏÓ Ó,!Âô ˛õyÎ˚–

(d) ÌÙ§l Ù Ï̂í˛ Ï̂° ~Ü˛Ü˛ §Çâ Ï̂£Ï≈ !Ó Ï̂«˛˛õî á%Ó «%̨ o •Î˚– ̨õÎ≈̂ ÏÓ!«˛ï˛ àí ¸̨ !Ó Ï̂«˛˛õî ̂ Ü˛yî ̂ Ü˛Ó°Ùye
Ó•% !ÓˆÏ«˛˛õî åmultiple scatteringä myÓ˚y Óƒyáƒy Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ï˛y•z ÌÙ§l ÙˆÏí˛ˆÏ°ñ Ó•%
!ÓˆÏ«˛˛õîˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚y Ë%˛° •ˆÏÓ– Ó˚yòyÓ˚ˆÏÊ˛yí≈˛ ÙˆÏí˛ˆÏ°ñ ˆÓ!¢Ó˚Ë˛yà !ÓˆÏ«˛˛õî âˆÏê˛ ~Ü˛Ü˛
§ÇâˆÏ£Ï≈Ó˚ Ê˛ˆÏ° ~ÓÇ ≤ÃyÌ!ÙÜ˛ xl%Ùyl !•ˆÏ§ˆÏÓ Ó•% !ÓˆÏ«˛˛õˆÏîÓ˚ ≤ÃË˛yÓà%ˆÏ°yˆÏÜ˛ í˛zˆÏ˛õ«˛y Ü˛Ó˚y
ÎyÎ˚–

12.12 ˆÓy Ï̂Ó˚Ó˚ Ù Ï̂í˛ Ï̂°Ó˚ ≤ÃÌÙ Ü˛«˛˛õ Ï̂ÌÓ˚ Óƒy§yô≈ a0 = 
4 20

2

2

π πε ( / )h

m ee

 – Î!ò xyÙÓ˚y ô Ï̂Ó˚ ̂ l•zñ ̨õÓ˚Ùyî%!ê˛

Ù•yÜ˛£Ï≈ Ó° åGmpme/r 2ä myÓ˚y xyÓÂôñ ï˛ˆÏÓ xyÙyˆÏòÓ˚ñ åe2/4 π ε0äÈüÈˆÜ˛  Gm pm e myÓ˚y

≤Ã!ï˛fiÌy!˛õï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ– xÌ≈yÍ ̂ ÓyˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃÌÙ Ü˛«˛˛õˆÏÌÓ˚ Óƒy§yô≈ •ˆÏÓ a
h

Gm m

G

p e

0

2

2

2
=

( / )π
 ≅ 1.2 ×

1029 m– Îy §¡õ)î≈ !ÓŸª Ó ·yˆÏ[˛Ó˚ àîlyÜ,˛ï˛ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ xˆÏlÜ˛ ÓˆÏí˛¸y ú
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=
−

−










me

h n n

4

3
0
2 3 2 24 2

1

1

1

( ) ( / ) ( )ε
=

−

−

me n

h n n

4

3
0
2 3 2 2

2 1

4 2 1

( )

( ) ( / ) ( )π πε

Ó,•Í nÈüÈ~Ó˚ çlƒñ ν
π π

≅
me

h n

4

3
0
2 3 332 2ε ( / )

Ü˛«˛#Î˚ Ü˛¡õyAÜ˛ νc = (v/2 π r )– ̂ ÓyÓ˚ Ù Ï̂í˛ Ï̂° v = 
n h

m r

( / )2π
ñ ~ÓÇ r =

4 20
2

2

2π πε ( / )h

me
n –

~Ó˚ ̂ ÌˆÏÜ˛ ̨õy•zñ νc = 
n h

mr

( / )2

2 2

π

π
 
=

me

h n

4

3
0
2 3 332 2π πε ( / )

 Îy Ó,•Í nÈüÈ~Ó˚ çlƒ ν ÈüÈ~Ó˚ xl%Ó˚)˛õ–
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12.14 (a)
e

mc

2

0
24πε









  ~•z Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ Ùyey •° ̃ ò Ï̂â≈ƒÓ˚ Ùyey– ~Ó˚ Ùyl  2.82 ×10–15 m – ̨õÓ˚Ùyî%Ó˚

§yôyÓ˚î xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ xˆÏlÜ˛ ˆSÈyˆÏê˛y–

(b)
4 20

2

2

π πε ( / )h

me
 ~•z Ó˚y!¢!ê˛Ó˚ Ùyey •° ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ Ùyey– ~Ó˚ Ùyl  0.53 × 10–10 m –

˛õÓ˚Ùyî%Ó˚ xyÜ˛y Ï̂Ó˚Ó˚ Ü ̨ Ï̂Ù Ó˚̂ ÏÎ˚̂ ÏSÈ å°«˛ Ü˛ Ï̂Ó˚y ̂ Îñ Ùy!eÜ˛ !Ó Ï̂Ÿ’£Ïî ̂ Ì Ï̂Ü˛ xyÙÓ˚y Ó%V˛ Ï̂ï˛ ̨õy!Ó˚ ly
ˆÎñ §!ë˛Ü˛ xyÜ˛yÓ˚ ˛õyGÎ˚yÓ˚ çlƒ hÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛  4π ~ÓÇ h/2π ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y í˛z!ã˛Í–ä

12.15 ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ÙˆÏí˛ˆÏ°ñ  mvr = nh  ~ÓÇ 
mv

r

Ze

r

2 2

0
24

=
πε

 Îy ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•zñ

T = 
1

2 8

2
2

0

mv
Ze

r
=

π ε
; r =

4 0
2

2

2πε h

Ze m
n

!fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ¢)lƒhflÏÓ˚ ã˛Î˚̂ ÏlÓ˚ ̂ «˛ Ï̂e ~•z §¡õÜ≈̨ à%̂ Ï°yÓ˚ ̂ Ü˛y Ï̂ly Ë)̨ !ÙÜ˛y ̂ l•z– ~ál x§# Ï̂Ù !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚
¢)lƒhflÏÓ˚ ã˛Î˚ˆÏlÓ˚ ˆ«˛ˆÏe xyÙÓ˚y ˛õy•z V = – (Ze2/4 π ε 0 r) Îy ˆÌˆÏÜ˛ ˛õy•z V = –2T ~ÓÇ E =

T + V = – T

(a) ≤ÃÌyàï˛Ë˛yˆÏÓ !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ¢)lƒhflÏÓ˚ˆÏÜ˛ x§#ˆÏÙ ôˆÏÓ˚ ¢!=˛Ó˚ ≤Ãò_ Ùyl E = – 3.4 eV–  E =

– T ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ~•z hflÏˆÏÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ à!ï˛¢!=˛ •ˆÏÓ + 3.4 eV–

(b) V = – 2T, ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ •zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ = – 6.8 eV

(c) Î!ò !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ¢)lƒhflÏÓ˚ˆÏÜ˛ xlƒÓyˆÏÓ ã˛Î˚l Ü˛Ó˚y •Î˚ñ ï˛ˆÏÓ à!ï˛¢!=˛Ó˚ ˆÜ˛yˆÏly ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •Î˚
ly– ~Ó˚ Ùyl  + 3.4 eV Îy !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚ ¢)lƒhflÏÓ˚ ã˛Î˚̂ ÏlÓ˚ í z̨̨ õÓ˚ !lË≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ ly– Î!ò !fiÌ!ï˛¢!=˛Ó˚
~Ü˛!ê˛ !Ë˛ß¨ ¢)lƒhflÏÓ˚ ã˛Î˚l Ü˛Ó˚y •Î˚ ï˛ˆÏÓ G•z hflÏˆÏÓ˚ !fiÌ!ï˛¢!=˛ G ˆÙyê˛ ¢!=˛Ó˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛l •ˆÏÓ–

12.16 @˝ÃˆÏ•Ó˚ à!ï˛Ó˚ §ˆÏAà §Ç!Ÿ’T˛ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà h ÈüÈ~Ó˚ ï%˛°lyÎ˚ Ùyey!ï˛!Ó˚=˛ ÓˆÏí˛¸y– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚)˛õñ
˛õ,!ÌÓ#Ó˚ Ü˛«˛˛õˆÏÌ ~Ó˚ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓà 1070h ÈüÈ~Ó˚ Ü ˛ˆÏÙ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ˆÓyˆÏÓ˚Ó˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛yÎ˚î fl∫#Ü˛yÎ≈
xl%§yˆÏÓ˚ñ nÈüÈ~Ó˚ Ùyl á%Ó ÓˆÏí˛¸y •ˆÏÓ å1070ÈüÈ~Ó˚ Ü ˛ˆÏÙä– nÈüÈ~Ó˚ ~Ó˚)˛õ Ó,•Í ÙyˆÏlÓ˚ çlƒñ ˆÓyÓ˚
ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ ˛õÓ˚˛õÓ˚ ˆÜ˛yÎ˚yrê˛y!Î˚ï˛ hflÏÓ˚à%ˆÏ°yÓ˚ ÙˆÏôƒ ¢!=˛ ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ §Ü˛°
ÓyhflÏÓˆÏ«˛ˆÏe ¢!=˛ ~ÓÇ ˆÜ˛Ô!îÜ˛ Ë˛Ó˚ˆÏÓˆÏàÓ˚ ï%˛°lyÎ˚ ~ï˛•z «%˛o ˆÎ §Ç!Ÿ’T˛ hflÏÓ˚à%ˆÏ°yˆÏÜ˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨
ÓˆÏ° ôˆÏÓ˚ ˆlGÎ˚y ÎyÎ˚–

12.17 ˆÓyÓ˚ ÙˆÏí˛ˆÏ°Ó˚ §)eà%ˆÏ°yˆÏï˛ meÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚ÓˆÏï≈˛ mµ Ó§yˆÏly ≤ÃˆÏÎ˚yçl– xyÙÓ˚y °«˛ Ü˛!Ó˚ ˆÎñ xlƒylƒ
Ó˚y!¢à%ˆÏ°y !fiÌÓ˚ ÌyÜ˛ˆÏ°ñ  r ∝  (1/m) ~ÓÇ E ∝  m –

xï˛~Óñ

r
r m

m
e e

µ
µ

= = =
× −0 53 10

270

13.
= 2.56 × 10–13 m

Eµ=
E m

m

e

e

µ = – (13.6 × 207) eV ≅ – 2.8 keV

xôƒyÎ˚ 13

13.1 (a) 6.941 u     (b) 19.9%, 80.1%

13.2 20.18 u

13.3 104.7 MeV

13.4 8.79 MeV, 7.84 MeV

13.5 1.584 × 1025 MeV xÌÓy 2.535×1012J
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13.6 i) 

88
226

86
222

2
4Ra Rn+ He→ ii) 

94
242

92
238

2
4Pu U + He→

iii) 
15
32

16
32 �P S+e +→ ν iv) 

83
210

84
210B Po+e +→ − ν

v) 
6

11
5

11 +C B+e +→ ν vi) 
43
97

42
97 +Tc Mo+e +→ ν

vii) 
54

120 +
53

120Xe+e I+→ ν

13.7 (a) 5 T ÓSÈÓ˚        (b) 6.65 T ÓSÈÓ˚

13.8 4224 ÓSÈÓ˚

13.9 7.126 ×10–6 g

13.10 7.877 ×1010 Bq xÌÓy 2.13 Ci

13.11 1.23

13.12 (a) Q = 4.93 MeV, E
α
 = 4.85 MeV     (b) Q = 6.41 MeV, E

α
 = 6.29 MeV

13.13
6

11

6

11 +
C B+e +→ ν  + Q

Q m m m cN N e= ( ) ( )



6

11
6
11 2C B– – ,

ˆÎáy Ï̂l !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§ §Ù)̂ Ï•Ó̊ Ë˛ Ï̂Ó̊Ó̊ í ẑ̨ ÏÕ‘á Ü˛Ó̊y • Ï̂Î̊ Ï̂SÈ– ̨õÓ̊Ùyî%§Ù)̂ Ï•Ó̊ Ë˛Ó̊ lÎ̊– Î!ò xyÙÓ̊y ̨õyÓ̊Ùyî!ÓÜ˛
Ë˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ñ 11CÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe xyÙyˆÏòÓ˚ 6m

e 
~ÓÇ 11BÈüÈ~Ó˚ ˆ«˛ˆÏe 5m

e 
ˆÎyà Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •ˆÏÓ–

xÌ≈yÍñ

Q c= ( ) ( )



m m me6

11
6

11 22C B– –   å°«˛ Ü˛ˆÏÓ˚y ˆÎñ m
e
ÈüÈ~Ó˚ Ùyl !mà%î •ˆÏÎ˚ˆÏSÈä

≤Ãò_ Ë˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ Q = 0.961 MeV–

Q = E
d
+ E

e
+ E

ν

e+ ~ÓÇ ν ÈüÈ~Ó̊ ï%̨ °lyÎ̊ x˛õï˛ƒ åDaughterä !lí z̨!Üœ̨ Î̊y§!ê˛ x Ï̂lÜ˛ ̂ Ó!¢ Ë˛y!Ó̊– ï˛y•z ~!ê˛  x!ï˛§yÙylƒ
˛õ!Ó˚Ùyî ¢!=˛ Ó•l Ü˛ˆÏÓ˚ åE

d
 ≈0ä– Î!ò !lí˛z!ê˛∆ˆÏly myÓ˚y Óy!•ï˛ à!ï˛¢!=˛ §Ó≈!l¡¨ åxÌ≈yÍ ¢)lƒä •Î˚ñ

˛õ!çê˛∆l §Ó≈y!ôÜ˛ ¢!=˛ Ó•l Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~!ê˛ ÓyhflÏˆÏÓ §Ó≈ˆÏÙyê˛ ¢!=˛ Q– Ê˛ˆÏ° §ˆÏÓ≈yFã˛ E
e
 ≈ Qä–

13.14
10
23

11
23 �Ne Na +e +→ +ν Q ; Q =

2m m m cN N e10
23

11
23Ne Na( ) ( )



– – , ˆÎáyˆ Ïl

13.13 xl%¢#°l#Ó˚ ÙˆÏï˛yñ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ §Ù)ˆÏ•Ó˚ Ë˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈñ ˛õÓ˚Ùyî% §Ù)ˆÏ•Ó˚ Ë˛Ó˚ lÎ˚–

˛õyÓ˚Ùyî!ÓÜ˛ Ë˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ̨ õy•zñ Q c= ( ) ( )



m m10

23
11
23 2Ne Na– – °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚yñ m

e
 ̂ Ü˛ Óyò

ˆòGÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏSÈ– ≤Ãò_ Ë˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ Q = 4.37 MeV– 13.13 xl%¢#°l#Ó˚ ÙˆÏï˛yñ
•zˆÏ°Ü˛ê˛∆ˆÏlÓ˚ §ˆÏÓ≈yFã˛ à!ï˛¢!=˛ (max E

e
) = Q = 4.37 MeV–

13.15 (i)  Q = –4.03 MeV; ï˛y˛õ@˝Ãy•#

(ii) Q = 4.62 MeV; ï˛y˛õˆÏÙyã˛#

13.16 Q = m m26
56

13
282Fe Al( ) ( )– = 26.90 MeV; §Ω˛Ó lÎ˚–

13.17 4.536 × 1026 MeV

13.18 ≤Ã!ï˛ @˝ÃyÙ 
92

235 U  ˆÌˆÏÜ˛ í˛zq$ï˛ ¢!=˛ = 
6 10 200 1 6 10

235

23 13
1× × × × −

−.
J g

5 ÓSÈˆÏÓ˚Ó˚ 80% §ÙˆÏÎ˚ Óƒ!Î˚ï˛ 
92

235 U ÈüÈ~Ó˚ ˛õ!Ó˚Ùyî
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    =  
5 0 8 3 154 10 235

1 2 1 6 10

16

13

× × × ×
× ×

. .

. .
g   = 1544 kg

92
235 U ÈüÈ~Ó˚ ≤ÃyÓ˚!Ω˛Ü˛ ˛õ!Ó˚Ùyî = 3088 kg–

13.19 ≤ÃyÎ˚ 4.9 × 104  ÓSÈÓ˚–
13.20 360 KeV

13.22 ˛õÓ˚flõÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ ò%ˆÏê˛y ≤Ã!Ü ˛Î˚y Ü˛“ly Ü˛Ó˚ ı

Z
A

Z
A

e QX Y +e+→ + +–1 1ν  å˛õ!çê˛∆l !l/§Ó˚îä

e QZ
A

Z
A

e
–

–+ → + +X Y1 2ν  å•zˆÏ°Ü˛ê˛∆l ˆ¢y£Ïîä

Q
1

= ( ) ( )



m m m cN Z

A
N Z

A
eX Y– ––1

2

= ( ) ( ) ( )



m Z m m Z m m cN Z

A
e Z

A
e eX Y– – – – ––1

21

= ( ) ( )



m m m cZ

A
Z
A

eX Y– ––1
22

Q
2

= ( ) + ( )



m m m cN Z

A
e N Z

AX Y– –1
2 = ( ) ( )



m m cZ

A
Z
AX Y– –1

2

xÌ≈yÍñ  Q
1
 > 0 ̂ ÓyV˛yÎ˚ ̂ Îñ Q

2
 > 0ñ !Ü˛v Q

2
 > 0 xyÓ¢ƒÜ˛#Î˚Ë˛y Ï̂Ó ̂ ÓyV˛yÎ˚ ly ̂ Î Q

1
 > 0– ï˛y•z

xyÙÓ˚y ~•z Ê˛°yÊ˛° ̨õy•z–

13.23 12
25Mg  : 9.3%, 12

26Mg :11.7%

13.24 ˆÜ˛yˆÏly ~Ü˛!ê˛ !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ 
Z

A
X ÈüÈ~Ó˚ !lí˛zê˛∆l ̨ õ,ÌÜ˛#Ü˛Ó˚î ¢!=˛

S m m m cn = + − 
−

N Z
A 1

n N Z
A 2( X) ( X)

≤Ãò_ ï˛Ìƒ ˆÌˆÏÜ˛ñ  S Sn n( ) . , ( ) .20
41

13
278 36 13 06Ca MeV Al MeV= =

13.25 209 d

13.26
6

14C !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒ

Q m m m cN N N= − −[ ( ) ( ) ( )]88
223

82
209

6
14 2Ra Pb C

   = − −[ ( ) ( ) ( )]m m m c88
223

82
209

6
14 2Ra Pb C  = 31.85 MeV

 
2

4
He !l/§Ó˚ˆÏîÓ˚ çlƒñ Q m m m c= − −[ ( ) ( ) ( )]88

223
86

219
2
4 2Ra Rn He  = 5.98MeV

13.27 Q m m m m c= + − −[ ( ) ( ) ( )]92
238

58
140

44
99 2U Ce Run

 = 231.1 MeV

13.28 (a) Q m m m m c= + − − =[ ( ) ( ) ( ) ] .1
2

1
3

2
4 2 17 59H H He MeVn

(b) Ü%˛°¡∫#Î˚ !ÓÜ˛£Ï≈î x!ï˛Ü ˛Ù Ü˛Ó˚yÓ˚ çlƒ ≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ¢!=˛ = 480.0 keV

          480.0 KeV = 7.68×10–14 J = 3kT

∴ =
×

× ×

−

−T
7 68 10

3 1 381 10

14

23

.

.
 åˆÎˆÏ•ï%˛ k = 1.381 x 10–23 JK–1ä

     = 1.85 ×109 K å≤ÃˆÏÎ˚yçl#Î˚ ï˛y˛õÙyeyä

13.29 K K
max max

β β1 2
– –( ) = ( ) =0.284 MeV, 0.960MeV

ν γ1
202 627 10( ) = ×. Hz , ν γ2

200 995 10( ) = ×. Hz , ν γ 3
201 632 10( ) = ×. Hz
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13.30 (a) °«˛ Ü˛ˆÏÓ˚y ̂ Îñ §)ˆÏÎ≈Ó˚ xË˛ƒhs˝ˆÏÓ˚ñ ã˛yÓ˚!ê˛  
1
1H  !lí˛z!Üœ˛Î˚y§ §ÇÎ%=˛ •ˆÏÎ˚ ~Ü˛!ê˛ 

2

4
He !lí˛z!Üœ˛Î˚y§

àë˛l Ü˛ Ï̂Ó˚ ̂ Îáy Ï̂l ≤Ã!ï˛ §Ç Ï̂Îyç Ï̂l 26 MeV ¢!=˛ !là≈ï˛ •Î˚– 1kg •y•ẑ Ïí»̨ y Ï̂ç Ï̂lÓ˚ §Ç Ï̂Îyç Ï̂l
!là≈ï˛ ¢!=˛ = 39 ×1026 MeV –

(b) 1kg  
92

235
U !ÓË˛yçˆÏl !là≈ï˛ ¢!=˛ = 5.1×1026 MeV

1 kg •y•zˆÏí»˛yˆÏçl §ÇˆÏÎyçˆÏl !là≈ï˛ ¢!=˛ñ 1 kg •zí˛zˆÏÓ˚!lÎ˚yÙ !ÓË˛yçˆÏl !là≈ï˛ ¢!=˛Ó˚ ≤ÃyÎ˚
xyê˛ å8ä à%î–

13.31 3.076 × 104 kg

xôƒyÎ˚ 14

14.1 (c)

14.2 (d)

14.3 (c)

14.4 (c)

14.5 (c)

14.6 (b), (c)

14.7 (c)

14.8 50 Hz xô≈ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ çlƒñ 100 Hz ˛õ)î≈ ï˛Ó˚ˆÏAàÓ˚ çlƒ–
14.9 vi = 0.01 V ;  IB= 10 µA

14.10 ly (hν ñ E
g
ÈüÈ~Ó˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Ó,•_Ó˚ •ˆÏï˛ •ˆÏÓ–).

14.11 n
e
 ≈ 4.95 × 1022; n

h
 = 4.75 × 109 ; n-ê˛y•z˛õ ˆÎˆÏ•ï%˛ n

e
 >> n

h

xyôyl !lÓ˚ˆÏ˛õ«˛ï˛yÓ˚ çlƒ N
D
 – N

A 
= n

e
 – n

h
 ; n

e
.n

h
 = ni

2

~•z §Ù#Ü˛Ó˚îà%ˆÏ°y §Ùyôyl Ü˛ˆÏÓ˚ ˛õy•zñ n
e
 = 

1

2
4

2 2N N N N nD A D A i−( )+ −( ) +





14.12 ≤ÃyÎ˚ 1 × 105

14.13 (a) 0.0629 A,        (b) 2.97 A,        (c) 0.336 Ω

(d) í˛zË˛Î˚ ˆË˛yˆÏŒê˛ˆÏçÓ˚ çlƒ ≤ÃÓy•Ùyey I ñ I
0
ÈüÈ~Ó˚ ≤ÃyÎ˚ §Ùyl •ˆÏÓ Îy !Ó˛õÓ˚#ï˛ ÓyÎ˚yˆÏ§ x§#Ù

àï˛#Î˚ ˆÓ˚yô ≤Ãò¢≈l Ü˛ˆÏÓ˚–
14.15 NOT ; A Y

0 1

1 0

14.16 (a) AND        (b)  OR

14.17 OR ˆàê˛
14.18 (a) NOT,        (b) AND

14.19 2 V

xôƒyÎ˚ 15

15.1 (b) 10 kHz !Ó!Ü˛!Ó˚ï˛ • Ï̂ï˛ ̨õyÓ˚̂ ÏÓ ly åxƒy Ï̂rê˛lyÓ˚ xyÜ˛yÓ˚äñ 1 GHz ~ÓÇ 1000 GHz ̂ Ë˛ò Ü˛ Ï̂Ó˚
ã˛ˆÏ° ÎyˆÏÓ–
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15.2 (d) 15.2 §yÓ˚!î ˆòˆÏáy–

15.3 (c) ò¢!ÙÜ˛ ˛õÂô!ï˛ !lÓ˚Ó!FSÈß¨ ÙyˆÏlÓ˚ ˆ§ê˛ˆÏÜ˛ ˆÓyV˛yÎ˚

15.4 ly– ˛õ!Ó˚ˆÏ£ÏÓy ˆ«˛e •ˆÏÓ A = π dT
2 = 

22

7
× × ×162 6 4 106. = 3258 km2.
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