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qH̃~°} =∞iÜ«Ú „̂ Œ=º=ÚÅ
Œ̂fiO Œ̂fi ã¨fiÉèÏ=O25

g∞~°O Œ̂~°∂ ã≤x=∂ K«∂¿ã LO\Ï~°∞. ã̈xfl"ÕâßÅ#∞ iHÍ~°∞¤ KÕã≤# Ñ¶≤Öò‡ QÆ∞O_® HÍOux „Ñ̈™ê~°O KÕã≤#Ñ̈C_»∞

≥̀~°ÃÑ· ã≤x=∂ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk. HÍx è̂Œfix ZÖÏ qxÑ≤ã̈∞ÎO^À ZÑ̈C_»~Ú<å PÖ’zOKå~å? è̂Œfixx Ñ¶≤Öò‡ Ñ̈Hȭ  ÉèÏQÆOÖ’

iHÍ~ü¤ KÕ™êÎ~°∞. HÍOu H̃~°}O ̂ èŒfixQÆÅ Ñ̈\©ì ̂ •fi~å XHõ HÍOu Ñ¶̈∞@OÃÑ· Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ Jk q Œ̂∞º ǜ ã̈ÊO Œ̂#QÍ (pulse)

=∂~°∞ «̀∞Ok. D q Œ̂∞º ǜ ã̈ÊO Œ̂#Å#∞ ̂ èŒfixQÍ =∂~°∞™êÎ~°∞. D áê~î°OÖ’ g∞~°∞ HÍOu Ñ¶∞̈@O (photo cell) Ñ̈xKÕÜ«∞_»O

"≥#Hõ L#fl Ñ¶̈e`åxfl QÆ∞iOz K«̂ Œ∞=Ù`å~°∞. nxfl HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O (photo electric effect) JO\Ï~°∞. nxfl

K˘~°ÉÏ@¡#∞ QÆ∞iÎOKÕ |~üQÆ∞Å~ü JÖÏ~°OÅ (Burglar alarm) Ö’ "å_»̀ å~°∞. S<£ã‘ì<£ q=iOz# HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶ë «̀O,

_ç „É’w¡ «̀# «̀~°OQÆ–Hõ} Œ̂fiO Œ̂fi „Ñ̈=$uÎ J#QÍ „ Œ̂=ºO «̀~°OQÆOQÍ#∞, Hõ}OQÍ#∂ LO_Õ è̂Œ~å‡xfl QÆ∞iÎOK«_®xH̃

LÑ¨Ü≥∂QÆÑ¨_çOk.

XHõ Hõ} ÅHõ∆}ÏÅ#∞ ̂ •x kâ◊, Ñ̈i=∂}O, "ÕQÆO, „ Œ̂=º"ÕQÆO "≥Ú Œ̂Ö̌·# "å\̃ P è̂•~°OQÍ q=i™êÎO Jx g∞‰õΩ

≥̀Å∞ã̈∞. nx K«Å<åxfl #∂º@<£ ã̈∂„`åÅ P è̂•~°OQÍ q=i™êÎ~°∞. =∞~À"≥·Ñ̈Ù «̀~°OQÆ ÅHõ∆}ÏÅ#Ω "å\̃ Õ̂â◊ HÍÖÏÅ

(space-time) Ö’ P=~°ÎHõO, «̀~°OQÆ̂ ≥·~°… ºO, HõOÑ̈# Ñ̈iq∞u, áœ#óÑ̈Ù#ºO, «̀~°OQÆ "ÕQÆO "≥Ú Œ̂Ö̌·# "å\̃ P è̂•~°OQÍ

q=i™êÎ=Ú. Wk „ Œ̂"åºxfl HÍHõ â◊H̃Îx =∂„ «̀"Õ∞ JaèQÆ=∞#O KÕã̈∞ÎOk. «̀~°QÆO, Hõ}OÖÏ X̂H KÀ@ LO_»̂ Œ∞. Wk

JO «̀~åà◊OÖ’ qã̈ÎiOz LO@∞Ok. qq è̂Œ Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ X̂H Ñ̈^•~°÷O Hõ}OQÍ#∂, «̀~°OQÆOQÍ#∂ „Ñ̈=iÎOKÕ QÆ∞}Ïxfl

«̀~°OQÆ–Hõ} ̂ ŒfiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ=O JO\Ï~°∞. _ç „É’w¡ "å Œ̂# ã̈~°à◊"≥∞ÿOk. „Ñ̈Hõ$u ã̈~°à◊̀ åfixfl, ™œ+̈ª"åxfl W+̈ìÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

H˘xfl™ê~°∞¡ «̀~°OQÆOQÍ#∞, =∞i H˘xfl™ê~°∞¡ Hõ}OQÍ#∞ LO@∞Ok HÍ|\̃ì „ Œ̂=ºO ‰õÄ_® JÖÏ̂Q LO_®e. g∞~°∞ „ Œ̂=º

«̀~°OQÍÅ QÆ∞iOz 25.4 qÉèÏQÆOÖ’ ≥̀Å∞‰õΩO\Ï~°∞.
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ÅH∆ÍºÅ∞

HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀ q=~°}

HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxfl q=iOKÕ „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ

HÍOu q Œ̂∞º ǜ L^•æ~° xÜ«∞=∂Å q=~°}

qH̃~°} áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞iÜ«Ú =∞O Œ̂Hõ â◊Hõ‡O (retarding potential) Å =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π J~°÷ q=~°}.

p „ Œ̂=º"ÕQÆO QÆÅ Hõ} ã̈Ç̈ÏK«~°ºOÖ’ L#fl _ç „É’w¡ „ Œ̂=º «̀~°OQÆO Ü≥ÚHȭ  «̀~°OQÆ̂ ≥·~å…ºxfl „"åÜ«∞_»O.

„ Œ̂=º «̀~°OQÍÅ#∞ ã̈iK«∂¿ã „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ.

25.1  HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O

1887 Ö’ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ "åºÑ̈#OÃÑ· „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ∞ KÕã̈∞Î#flÑ̈C_»∞ ÃÇÏ~üì ̊ (Hertz) J<Õ âß¢ã̈Î"Õ̀ «Î

qã̈∞ÊùeOQÆ JO «̀~° „Ñ̈ Õ̂â◊OÖ’x QÍex JuhÅÖ’Ç≤Ï «̀ H̃~°}ÏÅ`À „Ñ̈nÑ̈ÎÑ̈~°z# Jk =∞Oz "åÇ̈ÏHõOQÍ =∂~°∞ «̀∞O Œ̂x

Hõ#∞Q˘<åfl_»∞. =∞ixfl „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ=Å¡ lOH±#∞ JuhÅÖ’Ç≤Ï «̀ H̃~°}ÏÅ`À qH̃~°}ÏxH̃ QÆ∞iKÕ¿ãÎ Jk è̂Œ<å"Õt «̀O

J~ÚºO Œ̂x ≥̀eã≤Ok. 1900 ã̈O= «̀û~°OÖ’ eÜ≥∂<å~À¤ Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºOQÆÅ HÍOux Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù LÑ̈i «̀ÅOÃÑ·

Ñ̈ «̀#O KÕ¿ãÎ Jq ZÅ¢HÍì<£Å#∞ L^•æ~°O KÕ™êÎÜ«∞x K«∂Ñ≤OKå_»∞. D Œ̂$yfi+̈Ü«∂xfl HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O Jx,

WO Œ̂∞Ö’ "≥Å∞=_Õ ZÅ¢HÍì<£Å#∞ HÍOu ZÅ¢HÍì#∞Åx JO\Ï~°∞.

JaèÅHõ∆} áœ#óÑ̈Ù#ºO HõO>Ë Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO L#fl HÍOu`À Ö’Ç̈Å#∞ qH̃~°}O K≥OkOz#Ñ̈C_»∞ "å\̃

#∞O_ç ZÅ¢HÍì#∞Å∞ L^•æ~°O K≥O Œ̂_®xfl HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O JO\Ï~°∞.

25.1.1  HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxfl J è̂ŒºÜ«∞#O KÕÜ«Ú „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ

Ñ̈@O 25.1  D Œ̂$yfi+̈Ü«∂xfl J è̂ŒºÜ«∞#O KÕ¿ã „Ñ̈Ü≥∂QÍxH̃ "å_Õ Ñ̈iHõ~åÅ Ñ̈ ä̂• «̀‡Hõ Ñ̈\Ïxfl ã̈∂zã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O 25.1 : HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxfl QÆ=∞xOK«_®xH̃ „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ

â◊¥#ºÑ̈~°z# QÍA Q˘@ìO

HÍfi~üì
[
H̃\̃H̃

Hõ=Úº>Ë@~ü

HÍOuH˜ ã¨ÊOkOKÕ Ñ¨ÅHõ
ZÅ„HÍì<£Å∞
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XHõ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù HõÑ̈CÖ’ L#fl â◊¥#ºÑ̈~°z# QÍA Q˘@ìOÖ’ á¶È\’ HÍ ä̂À_£ C, Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù Ñ̈ÅHõ, A L<åfl~Ú. A

#∞ C ^•fi~å L^•æ~°"≥∞ÿ# á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å#∞ ã̈O„QÆÇ≤ÏOK«_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. ZÅ¢HÀì_»∞Å#∞, "≥∞ÿ„HÀ g∞@~°∞

=∞iÜ«Ú ÉÏº@sÅ =ÅÜ«∞OÖ’ Ñ̈@O 25.1Ö’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞. C `À áÈeÛ K«∂¿ãÎ A Ñ̈ÅHõ "ÀÖËìl

è̂Œ<å «̀‡HõO JÜÕ∞º q è̂ŒOQÍ ÉÏº@sx J=∞~°∞™êÎ~°∞. ÉÏº@s z=~°Å#∞ =∂iÛ#Ñ̈Ù_»∞ A = Œ̂Ì "ÀÖËìl ~°∞}Ï «̀‡HõO

J=Ù «̀∞Ok.

C ^•fi~å L^•æ~°"≥∞ÿ# á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å#∞, Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀̀ À J è̂ŒºÜ«∞#O KÕÜ«Ú@‰õΩ A #∞ C `À

áÈeÛ#Ñ̈C_»∞ è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ LO_ÕÖÏ J=∞~°∞™êÎ~°∞.

Ñ̈ «̀# HÍOu áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞iÜ«Ú «̀fi~°} â◊HÍ‡Å#∞ (accelerating potential) ã≤÷~°OQÍ LOz#Ñ̈C_»∞,

LÑ¨i «̀ÅOÖ’x UHõ „Ñ¨=∂} "≥·âßÅºOÖ’ L^•æ~°=∞ÜÕ∞º á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å ã¨OYº, HÍOu f„= «̀̀ À ˆ~vÜ«∞OQÍ

=∂~°∞ «̀∞Ok (Ñ̈@O 25.2a).

Ñ̈@O 25.2(a) : Ñ̈ «̀#HÍOu f„= «̀̀ À á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å ã̈OYºÖ’ =∂~°∞Ê

ã̈O Œ̂~°ƒùO – 1: C `À áÈeÛ# A Ñ̈ÅHõ è̂Œ<å «̀‡HõO J~Ú#Ñ̈C_»∞

"≥Ú Œ̂@ C `À áÈeÛ# A è̂Œ<å «̀‡HõO J#∞H˘O^•O. Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO QÆÅ HÍOu L^•æ~° Ñ̈ÅHõÃÑ· Ñ̈_ç#Ñ̈Ù_»∞

Jk ZÅ¢HÍì<£Å#∞ q_»∞ Œ̂Å KÕã̈∞ÎOk. C `À áÈeÛ# A Z‰õΩ¯= á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Hõey L#flO Œ̂∞#, L^•æ~°"≥∞ÿ# ZÅ¢HÍì<£Å∞

PHõ~°¬} |ÖÏxfl J#∞Éèíq™êÎ~Ú. A "ÀÖËìlx ÃÑOz Õ̀ á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å QÆu[â◊H̃Î ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. ÉÏÇ̈Ïº =ÅÜ«∞OÖ’

K«∂Ñ̈|_ç# "≥∞ÿ„HÀ Pg∞‡@~üÖ’ q Œ̂∞º ǜ Ñ̈ÅHõ A #∞ KÕ̂~ ZÅ¢HÍì#∞ÅÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. "ÀÖËìlx ÃÑOK«∞ «̀∂áÈ Õ̀ XHõ

ã≤÷uÖ’ Jxfl L^•æ~°"≥∞ÿ# ZÅ¢HÍì<£Å#∞ Ñ¨ÅHõ A

ã̈O„QÆÇ≤ÏOK«QÆÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok. D ã≤÷uÖ’ q Œ̂∞º ǜ#∞ ã̈O «̀$Ñ̈Î

(saturated) q Œ̂∞º ǜ  „Ñ̈"åÇ̈ÏO JO\Ï~°∞. "ÀÖËìlx

WOHÍ ÃÑOz<å ‰õÄ_® q Œ̂∞º ǜÎ Ñ¨i=∂}O ã≤÷~°OQÍ

LO@∞Ok. Ñ̈ÅHõ "ÀÖËìl =∂~°∞Ê`À q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈=~°Î#Ö’

=∂~°∞Ê#∞ Ñ̈@O 25.2(b) Ö’ K«∂Ñ≤OKåO. V
S
 "ÀÖËìlx

ã̈O «̀$Ñ̈Î "ÀÖËìl JO\Ï~°∞.

Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀á
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Ñ̈@O 25.2 : á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ „Ñ̈"åÇ̈ÏO Ñ̈ÅHõ
"ÀÖËìrÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»_»O.
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ã̈O Œ̂~°ƒùO – 2: C `À áÈeÛ# A Ñ̈ÅHõ ~°∞}Ï «̀‡HõO J~Ú#Ñ̈C_»∞

A ̀ À áÈeÛ# C ~°∞}Ï «̀‡Hõ"≥∞ÿ, ̀ «y#O «̀ áœ#óÑ̈Ù#ºO QÆÅ HÍOu L^•æiÃÑ· Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈C_»∞, C #∞O_ç L^•æ~°"≥∞ÿ#

á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å∞ =∞O Œ̂Hõ â◊Hõ‡O (retarding potential) #∞ J#∞aèq™êÎ~Ú. HÍ|\ì̃ Jq A #∞ KÕ~°∞@‰õΩ J=~À è̂ŒO

HõÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok. J~Ú<å C #∞O_ç "≥Å∞=_»∞ H˘xfl ZÅ¢HÍì#∞Å∞ A #∞ KÕ~°̀ å~Ú. nx=Å¡ HÍOu q Œ̂∞º ǜ~å=_®xfl "≥∞ÿ„HÀ

Pg∞‡@~üÖ’ K«∂Ñ̈=K«∞Û. nx J~°÷O Uq∞\?̃ A =∞iÜ«Ú C Å =∞ è̂ŒºQÆÅ â◊Hõ‡ ÉèË̂ ŒO =∂„ «̀"Õ∞ ZÅ¢HÍì#∞Å∞ Ñ̈ÅHõÅ

=∞ è̂Œº u~°QÆ_®xH̃ HÍ=Åã≤# |ÖÏxfl WzÛ#@¡~Ú Õ̀ XHȭ  ZÅ¢HÍì<£ ‰õÄ_® Ñ̈ÅHõ"≥·Ñ̈Ù áÈ‰õÄ_»̂ Œ∞. HÍx H˘xfl ZÅ¢HÍì<£Å∞

J=~À è̂Œ â◊Hõ‡=Ú#∞ JkèQÆq∞Oz Ñ̈ÅHõ#∞ KÕ~å~Ú. HÍ~°}O "å\̃H̃ `˘e QÆu[â◊H̃Î LO@∞Ok. nxx QÆ=∞xOz#

Ñ¶̈e`åÅ P è̂•~°OQÍ ã≤÷~°Ñ̈~°K«=K«∞Û. U ≥̂·<å áœ#óÑ̈Ù#ºO Hõey# HÍOu Ñ̈ «̀#O K≥Ok#Ñ̈C_»∞, =∞O Œ̂â◊Hõ‡ Ñ̈i=∂}Ïxfl

„Hõ=∞OQÍ ÃÑOz Õ̀, XHȭ  ZÅ¢HÍì<£ ‰õÄ_® Ñ̈ÅHõ#∞ KÕ~°ÖËx ã≤÷u =ã̈∞ÎOk. JÑ̈C_»∞ q Œ̂∞º ǜ â◊¥#ºO J=Ù «̀∞Ok.

U Õ̂x XHõ áœ#óÑ̈Ù#ºO`À HÍOu Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈C_»∞ U Hõx+̈ª =∞O Œ̂â◊Hõ‡=Ú = Œ̂Ì HÍOu q Œ̂∞º ǜ â◊¥#ºO J=Ù «̀∞O^À,

P â◊HÍ‡xfl, P áœ#óÑ̈Ù#ºO x~À è̂ŒHõ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò V0 (stopping potential) JO\Ï~°∞.

V
0
 x~À è̂ŒHõ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò‰õΩ =ºû~HõOQÍ ZÅ¢HÍì<£ KÕ¿ãÑ̈x (W) eV

0
 J=Ù «̀∞Ok. WHȭ _» e ZÅ¢HÍì<£ P"Õâ◊O. D

Ñ̈x ZÅ¢HÍì<£ «̀# QÆu[â◊H̃Îx Y~°∞Û KÕÜ«∞_»O=Å¡ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok HÍ|\̃ì,

2
0 max

1
eV mv

2
= ... (25.1)

V
0 
x~À è̂ŒHõ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò‰õΩ Ñ̈ «̀# H̃~°} áœ#óÑ̈Ù#ºOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O Œ̂x q∞e¡HÍ<£ (Millikan) Hõ#∞Q˘<åfl_»∞.

x~À è̂ŒHõ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò V
0
 ‰õΩ Ñ̈ «̀# HÍOu áœ#óÑ̈Ù<åºxH̃ =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π Ñ̈@O 25.3Ö’ K«∂Ñ̈|_çOk. 0ν  J<Õ J «̀ºÅÊ

áœ#óÑ̈Ù#ºO (cut-off) HõO>Ë «̀‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO QÆÅ HÍOu ^•fi~å ZÅ¢HÍì<£ L^•æ~°O [~°QÆ̂ Œ∞. nxx P~°OÉèí

áœ#óÑ̈Ù#ºO (threshold frequency) JO\Ï~°∞.

Ñ̈@O 25.3 x~À è̂ŒHõ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò =∞iÜ«Ú Ñ̈ «̀# H̃~°} áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π

x~À è̂ŒHõ á⁄>ˇx¬Ü«∞Öò ÃÑ· Ñ῭ «# HÍOu áœ#óÑ¨Ù#º „Ñ¨ÉèÏ"åxfl J è̂ŒºÜ«∞#O KÕÜ«Ú@‰õΩ q∞e¡HÍ<£ ã≤÷~°"≥∞ÿ#

áœ#óÑ̈Ù#ºO QÆÅ HÍOu Ü≥ÚHȭ  f„= «̀Ö’ =∂~°∞ÊÅ∞ KÕ™ê_»∞. «̂̀ •fi~å P<À_£ â◊Hõ‡O`À HÍOu q Œ̂∞º ǜÖ’ =∂~°∞ÊÅ#∞

J è̂ŒºÜ«∞#O KÕ™ê_»∞. DÜ«∞# qq è̂Œ Ñ̈ «̀#HÍOu áœ#óÑ̈Ù<åºÅ‰õΩ x~À è̂ŒHõ â◊HÍ‡Å#∞ Hõ#∞Q˘<åfl_»∞. Ñ̈@O 25.4 Ö’

x~À^èŒHõ
á⁄>ˇx¬Ü«∞Öò

Ñ῭ «# H˜~°} áœ#óÑ¨Ù#ºO
á⁄>ˇx¬Ü«∞Öò

Ö’Ç¨ÏO
Ö’Ç¨ÏO
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K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ JkèHõ áœ#óÑ̈Ù<åºÅ‰õΩ x~À è̂ŒHõ â◊Hõ‡O Z‰õΩ¯= ~°∞}Ï «̀‡HõOQÍ LO@∞Ok. J#QÍ Ñ̈ «̀# HÍOu áœ#ó

Ñ̈Ù#ºO ÃÑiy# á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£ QÆu[â◊H̃Î ‰õÄ_® ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ áœ#óÑ̈Ù#ºO ÃÑOz Õ̀ á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å∞

P<À_£ "≥·Ñ̈Ù "≥à◊§‰õΩO_® LO_»\ÏxH̃ Z‰õΩ¯= J=~À è̂Œ â◊Hõ‡O J=ã̈~°O.

D „Ñ̈Ü≥∂QÆO x~À è̂ŒHõ â◊Hõ‡O â◊¥#ºO JÜÕ∞º Hõ\ò–PÑ¶π áœ#óÑ̈Ù#ºO ( )0ν  XHõ\̃ LO@∞O Œ̂x x~°∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.

Ñ̈ «̀#HÍOu Ö’Ç̈ÏOÃÑ· Ñ̈_ç# "≥O@<Õ á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å∞ q_»∞ Œ̂Å J=Ù`å~Ú. JO>Ë á¶È\’ L^•æ~°O «̀̀ å¯Å"≥∞ÿ#k.

Ñ̈ «̀# HÍOu =∞ã̈HõQÍ L<åfl ‰õÄ_® L^•æ~°=Ú [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. HÍOu Ñ̈ «̀#O J=fi_®xH̃ á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å∞ L^•æ~°=∞=fi_®xH̃

=∞ è̂Œº HÍÅ qÅO|# ã̈∞=∂~°∞ 10–9 s LO@∞Ok.

Ñ̈@O 25.4 : HÍOu q Œ̂∞º ǜ

ÃÑ· q+̈Ü«∂Å#∞ H̃Ok q è̂ŒOQÍ ã̈g∞H̃∆OK«=K«∞Û.

á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£ QÆi+̈ª"ÕQÆO, Ñ̈ «̀# HÍOu áœ#óÑ̈Ù#ºO`À ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Wk L^•æ~°=∞ÜÕ∞º Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù è̂Œ~å‡ÅÃÑ·

J è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£ QÆi+̈ª"ÕQÆO Ñ̈ «̀#HÍOu f„= «̀ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞.

„Ñ̈u Ö’Ç̈xH̃ XHõ P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO LO@∞Ok. nx HõO>̌ «̀‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºOÖ’ á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å∞

L^•æ~°=∞==Ù.

XHõ xiÌ+̈ì áœ#óÑ̈Ù<åºxH̃ UHõ „Ñ̈=∂} "≥·âßÖÏºÅ∞ QÆÅ «̀ÅO #∞O_ç L^•æ~°=∞ÜÕ∞º á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å ã̈OYº,

Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

Ñ̈ «̀#HÍOu Ö’Ç̈ÏOÃÑ· Ñ̈_»@O =∞iÜ«Ú ^•x #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£Å∞ L^•æ~°=∞=fi_»OÖ’ HÍÅ qÅO|# LO_»̂ Œ∞

( )910 s−
� . WOHÀ q è̂ŒOQÍ K≥áêÊÅO>Ë á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ L^•æ~°=∞<Õk «̀̀ å¯Å"≥∞ÿ# „Ñ̈„H̃Ü«∞.

HÍOu q^Œ∞º`ü
„Ñ¨"åÇ¨ÏO

ã¨O`«$Ñ¨Î q^Œ∞º`ü
„Ñ¨"åÇ¨ÏO

P<À_£ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò
=∞O Œ̂Hõ â◊Hõ‡O
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áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 25.1

1. H̃Ok "åHÍºÅ∞ ã̈iÜ≥ÿ∞#"À HÍ^À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

a) L+̈‚Ü«∂#Hõ L^•æ~åÖ’¡ á¶È\Ï<£Å #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£Å‰õΩ â◊H̃Î ã̈=∞‰õÄ~°∞ «̀∞Ok.

.......................................................................................................

b) á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£ QÆi+̈ª "ÕQÆO, Ñ̈ «̀# qH̃~°} áœ#óÑ̈Ù#ºOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞.

.......................................................................................................

c) 0ν  J<Õ áœ#óÑ̈Ù#ºO HõO>Ë «̀‰õΩ¯=Ö’ á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£ Ñ¶̈e «̀O [~°QÆ̂ Œ∞.

.......................................................................................................

2. Ñ̈@O 25.3 P è̂•~°OQÍ x, y–JH∆ÍÅ`À JO «̀óYO_®Å "åÅ∞#∞ Hõ#∞Q˘x J~°÷ q=~°} W=fiO_ç.

.......................................................................................................

3. x~À è̂ŒHõ â◊Hõ‡O (–V0) =∞iÜ«Ú Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀Å =∞ è̂Œº ~̂MÏ Ñ̈@O wÜ«∞O_ç.

.......................................................................................................

~å|~üì Z.q∞e¡HÍ<£ (Robert A.Millikan)

(1868 – 1953)

~å|~üì PO„_»∂ãπ q∞e¡HÍ<£ 22 =∂iÛ, 1868Ö’ J"≥∞iHÍÖ’ [x‡OKå_»∞. _ç„y

K«k"Õ@Ñ¨C_»∞ PÜ«∞#‰õΩ W+¨ì"≥∞ÿ# q+¨Ü«∂Å∞ „w‰õΩ, QÆ}˜`«O. HÍx 1891Ö’

Ñ̈@ìÉèí„ Œ̂∞_»~Ú# «̀~°"å «̀ 2 ã̈O= «̀û~åÅ∞ „áê ä̂Œq∞Hõ Éè∫uHõâß¢ã̈Î Láê è̂•ºÜ«Ú_çQÍ

Ñ̈xKÕ™ê~°∞. D ã̈=∞Ü«∞OÖ’ nxÃÑ· Pã̈H̃Î ÃÑOá⁄OkOK«∞‰õΩ<åfl~°∞. L+̈‚nÑ≤Î LÑ̈i «̀ÅOÖ’

L^•æ~°=∞ÜÕ∞º „ è̂Œ∞=} HÍOu g∞ Œ̂ [iÑ≤# Ñ̈iâ’ è̂Œ#‰õΩ 1895 Ö’ Ph.D =zÛOk.

q∞e¡HÍ<£ XHõ ã̈O= «̀û~°O (1895–1896) [~°‡hÖ’x É̌i¡<£ qâ◊fiq^•ºÅÜ«∞OÖ’ QÆ_çáê_»∞.

zHÍQÀ qâ◊fiq^•ºÅÜ«∞OÖ’ H˘ «̀ÎQÍ „áê~°OaèOz# Ryerson Laboratory Ö’ A.A."≥∞ÿMËÖòã̈<£ (A.A.Michelson)

ã̈Ç̈Ü«∞‰õΩ_çQÍ Ñ̈xKÕÜ«Ú@‰õΩ J"≥∞iHÍ‰õΩ =KåÛ_»∞. 1910Ö’ J Õ̂ qâ◊fiq^•ºÅÜ«∞OÖ’ PKå~°∞º_»Ü«∂º_»∞.

1921 =~°‰õΩ JHȭ _Õ Ñ̈xKÕ™ê_»∞. ≥̀·Å aO Œ̂∞ (falling oil drop) Ñ̈ Œ̂úuÖ’ ZÅ¢HÍì<£ P"Õâßxfl HõzÛ «̀OQÍ

H˘Å=_»O J «̀x ̀ ˘e q[Ü«∞O. Jk Jxfl ZÅ¢HÍì<£Å‰õΩ ã̈=∂#O Jx x~°∂Ñ≤Oz P"Õâßxfl HÍfiO\©HõiOKå_»∞.

q∞e¡HÍ<£ S<£ã̈ì<£ HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxfl „Ñ̈Ü≥∂QÆ Ñ̈Ó~°fiHõOQÍ ã̈iK«∂ã≤, áê¡OH± ã≤÷~åOHÍxfl "≥Ú Œ̂\̃™êi

HÍOu q Œ̂∞º ǜ ^•fi~å Hõ#∞Q˘<åfl_»∞. q∞e¡HÍ<£ «̀# rq`åO «̀O "≥·*Ï̋xHõ Ñ̈„uHõÅ‰õΩ Éè∫uHõâß¢ã̈Î "åº™êÅ∞

„"å™ê~°∞. 1923Ö’ PÜ«∞#H̃ <ÀÉ̌Öò |Ç̈ï=∞u =zÛOk.
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25.2  HÍOu q Œ̂∞º ǜ L^•æ~°O – S<£ã‘ì<£ ã≤̂ •úO «̀O

1905 ã̈O= «̀û~°OÖ’ S<£ã‘ì<£ HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxH̃ ã̈~°à◊"≥∞ÿ#, qÑ̈¡"å «̀‡Hõ"≥∞ÿ# q=~°} WKåÛ_»∞. HÍOu

KåÖÏ â◊H̃ÎQÆÅ á¶È\Ï<£Å ã̈=¸Ç̈ÏO Jx TÇ≤ÏOKå_»∞. Hõ\̃ì"Õã≤# ZÅ¢HÍì<£ =∞iÜ«Ú á¶È\Ï<£Å =∞ è̂Œº JaèÑ¶̈∂`åÅ=Å¡

HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O [~°∞QÆ∞ «̀∞O Œ̂x ÉèÏqOKå_»∞.

UHõ=∂„ «̀ á¶È\Ï<£ â◊H̃Î

E h= ν ... (25.2)

WHȭ _» ν  Ñ̈ «̀# H̃~°} áœ#óÑ̈Ù#ºO =∞iÜ«Ú h áê¡OH± ã≤÷~åOHõO.

hν  â◊H̃ÎQÆÅ á¶È\Ï<£ XHõ Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù LÑ̈i «̀ÅOÃÑ· Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#k J#∞‰õΩO^•O. Ö’Ç̈ÏO #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£ |Ü«∞@‰õΩ

=K«∞Û@‰õΩ HÍ=Åã≤# â◊H̃Î 0φ . nxfl "åÇ̈ÏHõO Ü≥ÚHȭ  Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O (work function) JO\Ï~°∞ Jx g∞‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞.

"åÇ̈ÏHõ Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O J<Õk, P "åÇ̈ÏHõ LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£ |Ü«∞\̃H̃ =K«∞Û@‰õΩ J=ã̈~°"≥∞ÿ# Hõx+̈ª â◊H̃Î.

Ñ̈\̃ìHõ 25.1Ö’ H˘xfl Ö’Ç̈Å Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∂Å∞ (eV) "å\̃H̃ ã̈O|OkèOz# P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù<åºÅ∞ W=fi|_®¤~Ú.

Ñ̈\̃ìHõ 25.1 H˘xfl Ö’Ç̈Å Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O =∞iÜ«Ú P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù<åºÅ∞

 Ö’Ç̈ÏO 0 (eV)φ   ( )Hzν

™È_çÜ«∞O 2.5 146.07 10×

á⁄\Ï+≤Ü«∞O 2.3 145.58 10×

lOH± 3.4 148.25 10×

W#∞=Ú 4.8 1411.65 10×

xÔHÖò 5.9 1414.32 10×

PÖò|~üì S<£ã‘ì<£ (Albert Einstein)

(1879–1955)

PÖò|~üì S<£ã‘ì<£ =∂iÛ 14, 1879Ö’ =Ù@<£|~°∞æ (Wurtlem berg), [~°‡hÖ’

[x‡OKå_»∞. 1901Ö’ ã≤fiãπ áœ~°ã¨`«fiO fã¨∞‰õΩ<åfl~°∞. Láê^è•ºÜ«∞ =$uÎ

ÅaèOK«#O Œ̂∞=Å¡ ã≤fiãπ ¿Ñ>̌O\ò HÍ~åºÅÜ«∞OÖ’ Hõ¡~ǖ  QÍ KÕ~å_»∞. JÑ̈C_Õ MÏm

ã̈=∞Ü«∞OÖ’ HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O, ™ê¿ÑHõ∆ ã≤̂ •úO`åÅÃÑ· „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ∞ KÕ™ê_»∞.

1909Ö’ EºiKüÖ’ „á⁄ÃÑ¶ã¨~üQÍ KÕ~å_»∞. 1911Ö’ „¿ÑQ∑ #O^Œ∞ Ãã·^•úOuHõ

Éè∫uHõâß¢ã̈ÎOÖ’ „á⁄ÃÑ¶ã̈~üQÍ Ñ̈xKÕã≤ «̀~°"åu ã̈O= «̀û~°O uiy EiKü‰õΩ =zÛ

„á⁄ÃÑ¶ã̈~üQÍ KÕ~å_»∞. 1914Ö’ Kaiser Wilhelm Physical Institute  _≥·~°Hõì~üQÍ
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É̌i¡<£ qâ◊fiq^•ºÅÜ«∞OÖ’ PKå~°∞º_çQÍ KÕ~å_»∞. 1914Ö’ [~°‡h áœ~°∞_»∞QÍ =∂~å_»∞. 1921Ö’ HÍOu

q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxH̃ <ÀÉ̌Öò |Ç̈ï=∞u á⁄O^•_»∞. HÍx J «̀x ™ê¿ÑHõ∆ ã≤̂ •úO «̀O KåÖÏ „áêK«∞~°ºO á⁄OkOk.

1933 =~°‰õΩ É̌i¡<£Ö’<Õ L<åfl_»∞. ~å[H©Ü«∞ HÍ~°}ÏÅ=Å¡ [~°‡h áœ~°ã̈`åfixfl = Œ̂e J"≥∞iHÍ‰õΩ =Åã̈"≥àÏ§_»∞.

JHȭ _» „Ñ≤<£ã̈ì<£ qâ◊fiq^•ºÅÜ«∞OÖ’ Ãã·̂ •úOuHõ Éè∫uHõâß¢ã̈ÎOÖ’ „á⁄ÃÑ¶ã̈~üQÍ KÕ~å_»∞.

1940 Ö’ J"≥∞iHÍ áœ~°ã̈ «̀fiO fã̈∞H˘x 1945Ö’ Ñ̈ Œ̂g q~°=∞} KÕ™ê_»∞. «̀~°"å «̀ rq`åO «̀O ™ê¿ÑHõ∆

ã≤̂ •úO «̀O, „áê ä̂Œq∞Hõ |ÖÏÅ UH©Hõ~°}ÃÑ· Ñ̈xKÕ™ê_»∞. S<£ã‘ì<£ âß¢ã̈ÎOÖ’ =∂#= «̀#∞ ÃÑOá⁄OkOKå_»∞. =∂#"åox

<åâ◊#O KÕÜ«Ú@‰õΩ #∂ºH̃¡Ü«∞~ü ÉÏO|∞ "å_»_»OÖ’ J"≥∞iHÍ J è̂Œº‰õ∆Ω_»∞ ~°∂*ò"≥Öòì Jaè„áêÜ«∂xfl =ºû~H̃OKå_»∞.

S<£ã‘ì<£ Éèí∂q∞ÃÑ· [x‡Oz# Q˘Ñ̈Ê âß¢ã̈Î"Õ̀ «Î. 20= â◊̀ å|ÌÑ̈Ù =ÚYº âß¢ã̈Î"Õ̀ «ÎQÍ QÆ∞iÎOK«|_®¤_»∞.

XHõ á¶È\Ï<£ H˘O «̀ â◊H̃Î (E > 0φ )`À Ö’Ç̈Ï LÑ̈i «̀ÖÏxfl `åH̃# U=∞=Ù «̀∞O^À Jx PÖ’zOKå~å? "≥Ú «̀ÎO

â◊H̃Î E Ö’ 0φ  ÉèÏQÆO â◊H̃Î Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£#∞ |Ü«∞@‰õΩ ~å=_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞O Œ̂x

J#∞‰õΩO^•O. D â◊H̃ÎÖ’ Õ̀_® ( )0E − φ  J#QÍ q∞ye# â◊H̃Î ZÅ¢HÍì<£‰õΩ QÆu[â◊H̃Î ~°∂Ñ̈OÖ’ W=fi|_»∞ «̀∞Ok.

(JaèÑ¶̈∂`åÅ =Å¡ ZÅ¢HÍì<£ Ö’Ç̈Ï LÑ̈i «̀ÅO #∞O_ç |Ü«∞\̃H̃ =K«∞Û#Ñ̈C_»∞ H˘O «̀ â◊H̃Îx HÀÖ’Ê «̀∞Ok). nxfl H̃Ok

ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ „"åÜ«∞=K«∞Û.

0 maxh kν = φ + ... (25.3)

„Ñ̈Ü≥∂QÆ Ñ¶̈e`åÅ#∞ ã≤̂ •úO «̀O „Ñ̈HÍ~°=Ú J~°÷=Ú KÕã≤H˘O^•=Ú.

0 0hφ = ν  J#∞H˘O^•=Ú.  JÑ̈C_»∞ ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O D „H̃Ok q è̂ŒOQÍ ~åÜ«∞=K«∞Û.

( )2
max 0

1
k mv h

2
= = ν − ν ... (25.4)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}O H̃Ok J~å÷xflã̈∞ÎOk.

Vmax è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ LO>Ë, V << V0 = Œ̂Ì L^•æ~°O [~°QÆ̂ Œ∞. JO>Ë Ñ̈ «̀# HÍOu P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO HõO>Ë

Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO Hõey LO_®e.

kmax, ( )0ν − ν  ‰õΩ ̂~vÜ«∞ J#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

ν  áœ#óÑ̈Ù#ºO QÆÅ Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀ ÃÑiy#KÀ á¶È\Ï#∞Å ã̈OYº ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. „Ñ̈u á¶È\Ï#∞ X̂H â◊H̃Î

Hõey LO@∞Ok.  á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å â◊H̃Î ÃÑ~°∞QÆ̂ Œ∞. HÍx f„= «̀ ÃÑiy#KÀ L^•æ~° ZÅ¢HÍì<£Å ã̈OYº «̂̀ •fi~å

HÍOu q Œ̂∞º ǜ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

á¶È\Ï<£ =∞iÜ«Ú ZÅ¢HÍì<£Å =∞ è̂Œº JaèÑ¶̈∂`åÅ =Å¡ HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. HÍ|\̃ì á¶È\Ï<£Å

#∞O_ç â◊H̃Î |kb «̀̀ å¯Å"≥∞ÿ#k. HÍÅ qÅO|# LO_»̂ Œ∞.
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Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O Ö’Ç̈Ï JaèÅHõ∆}O HÍ|\̃ì, 0ν  HÍOu f„= «̀ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞.

S<£ã‘ì<£ HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀ ã≤̂ •úO «̀O q[Ü«∞=O «̀OQÍ ^•x Éè∫uHõ =¸ÖÏxfl q=iã̈∞ÎOk.

ÃÑ· ÉèÏ=##∞ Ñ̈ÓiÎQÍ J~°÷OKÕã̈∞HÀ=_®xH̃ Éè∫uHõ ~åâ◊√Å QÆ∞iOz XHõ J=QÍÇ̈Ï#‰õΩ ~å=_®xH̃ D H̃Ok

L^•Ç̈Ï~°}Å#∞ *Ï„QÆ̀ «ÎQÍ Ñ̈ijeOz J~°÷O KÕã̈∞HÀO_ç.

L^•Ç̈Ï~°} 25.1:  ™È_çÜ«∞O Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O 2.3 eV J~Ú# g\̃x QÆ}̃OK«O_ç. i) ^•x P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO ii)

5 x 10–7 m «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO QÆÅ HÍOux ™È_çÜ«∞OÃÑ· „Ñ̈nÑ̈#O KÕã≤# "≥Å∞=_Õ á¶È\’ZÅ¢HÍì<£Å QÆi+̈ª "ÕQÆO iii) D

«̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO QÆÅ HÍOu x~À è̂ŒHõ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò. WzÛ# qÅ∞=Å∞ h = 6.6 x 10–34 Js, c = 3 x 108 ms–1, 1 eV =

1.6 x 10–19 J =∞iÜ«Ú ZÅ¢HÍì<£ „ Œ̂=º~åt (m) = 9.1 x 10–31 kg.

™ê è̂Œ#:  i)  P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO  0 0hv ,= φ  WHȭ _» 34h 6.6 10 Js−= ×  =∞iÜ«Ú

     19
0 2.3 eV 23 1.6 10 J−φ = = × ×

19
140

0 34

2.3 1.6 10 J
v 5.6 10 Hz

h 6.6 10 Js

−

−
φ × ×= = = ×

×

ii) S<£ã‘ì<£ HÍOu q Œ̂∞º ǜ ã̈g∞Hõ~°}O #∞O_ç

2
0 max 0 max

1
hv k mv

2
= φ + = φ +

c
v =

λ

( )2
0 max

c 1
E h mv

2
= × = φ +

λ

WHȭ _» c HÍOu "ÕQÆO, λ  «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO. WzÛ# qÅ∞=Å#∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OK«QÍ

( )( )34 8 1
19

7

6.6 10 Js 3 10 ms
E 3.96 10 J

5 10 m

− −
−

−

× ×
= = ×

×

    
19 19 2

max
1

3.96 10 2.3 1.6 10 m v
2

− −× = × × +

 
19 2

max
1

3.68 10 m v
2

−= × +
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∴    
19 19

2
max 31

2 0.28 10 2 0.28 10
v

9.1 10

− −

−
× × × ×

= =
×m

∴    
19

5 1
max 31

0.56 10 J
v 2.5 10 ms

9.1 10 kg

−
−

−
×

= = ×
×

   iii) x~À è̂ŒHõ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò v
0
 #∞ D H̃Ok W=fi|_çOk.

2
0 maxV v

2
1=e m

19

0 19 1

0.28 10 J
V 0.18V

1.6 10 JV

−

− −
×= =

×

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 25.2

1. áœ#óÑ̈Ù#ºO ν  QÆÅ á¶È\Ï<£ „ Œ̂=º"ÕQÆO Hõ#∞Q˘#O_ç.

.......................................................................................................

2. q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ qH̃~°} «̀~°OQÆ̂ ≥·~å…ºxfl Ô~O_çO «̀Å∞ KÕã≤#, á¶È\Ï<£ â◊H̃Î Uq è̂ŒOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok?

.......................................................................................................

3. Ñ̈ «̀# qH̃~°} f„= «̀#∞ Ô~O_çO «̀Å∞ KÕã≤#, L^•æ~° á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å QÆu[â◊H̃Î ZÖÏ =∂~°∞ «̀∞Ok?

.......................................................................................................

25.3   á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ <åà◊O

g∞~°∞ HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxfl ‰õ∆Ω}‚OQÍ K«k"å~°∞. 0ν  HõO>̌ JkèHõ áœ#óÑ̈Ù#ºO QÆÅ HÍOu Ö’Ç̈ÏOÃÑ·

Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ ZÅ¢HÍì<£Å∞ L^•æ~°O J=Ù`åÜ«∞x g∞‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞. g\̃ QÆu[â◊‰õΩÎÅ∞ "Õ~°∞QÍ LO\Ï~Ú. JO Õ̀HÍHõ ZÅ¢HÍì<£Å

„Ñ̈"åÇ̈ÏO q Œ̂∞º ǜ#∞ Wã̈∞ÎOk.

á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ <åà◊O HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_çOk.

á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ <åà◊O iH©ÎHõ$ «̀ QÍA áê„ «̀#∞ Hõey LO@∞Ok. WO Œ̂∞Ö’ J~°÷ ã̈∂÷áêHÍ~° HÍ ä̂À_£, fQÆÖÏO\̃

P<À_£Å∞ LO\Ï~Ú. HÍ ä̂À_£ «̀‰õΩ¯= Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O QÆÅ Ö’Ç̈ÏOÖ’ Ñ̈Ó «̀Ñ̈ÓÜ«∞|_ç LO@∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ =ÚO Õ̂

x~°‚~ÚOK«|_ç# áœ#óÑ̈Ù#ºO`À HÍOu Ñ̈ «̀#=∞~Ú#Ñ̈C_»∞ HõzÛ «̀OQÍ á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å∞ L^•æ~°O J=Ù`å~Ú. D Ñ̈Ó «̀

ZxflHõ á¶È\’<åoHõ J#∞„H̃Ü«∞Hõ=ã̈~°=∞ÜÕ∞º P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.
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Ñ̈@O 25.5 : „Ñ̈"åÇ̈ÏO =∞iÜ«Ú «̀fi~°} – "ÀÖËìrÅ =∂~°∞Ê

P<À_£#∞ ™ê è̂•~°}OQÍ xÔHÖò ÖË̂ • áê¡\̃#O`À KÕ™êÎ~°∞. QÍA áê„ «̀ #∞O_ç |Ü«∞@‰õΩ =zÛ# P
1
 =∞iÜ«Ú

P
2
 Å ̂ •fi~å q Œ̂∞º ǜ ã̈O è̂•#O KÕ™êÎ~°∞. ̀ «fi~°} "ÀÖËìl U~°Ê~°K«_®xH̃ HÀã̈O P<À_£ =∞iÜ«Ú HÍ ä̂À_£Å =∞ è̂Œº ÉÏº@sx

=∞iÜ«Ú "≥∞ÿ„HÀ Pg∞‡@~°∞#∞ =ÅÜ«∞OÖ’ HõÅ∞Ñ̈Ù`å~°∞. ÉÏº@sÃÑ· L#fl QÆ∞~°∞Î "ÀÖËìlx =∂~°Û=K«∞Û#x ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

=ÅÜ«∞OÖ’x "≥∞ÿ„HÀ Pg∞‡@~°∞ HõÔ~O@∞#∞ H˘Å∞ã̈∞ÎOk (Ñ̈@O 25.5a).

á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ <åoHõ Ñ̈xKÕÜ«Ú q è̂•<åxfl J~°÷O KÕã̈∞H˘#∞@‰õΩ, P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO Hõ<åfl Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO

Hõey# HÍOu HÍ ä̂À_£ÃÑ· Ñ̈ «̀#O J=Ù «̀∞O Œ̂x J#∞‰õΩO^•O. HÍ ä̂À_£, P<À_£Å =∞ è̂Œº «̀fi~°} â◊Hõ‡O â◊¥#ºO J~Ú<å

‰õÄ_® H˘xfl á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å∞ L^•æ~°=∞=Ù`å~Ú. Wq ã≤÷~°QÆu[ â◊H̃Î̀ À HÍ ä̂À_£ #∞O_ç "≥Å∞=_ç P<À_£ "≥·Ñ̈Ù „Ñ̈=Ç≤Ï™êÎ~Ú.

nx =Å¡ "≥Å∞=_Õ q Œ̂∞º ǜ#∞ "≥∞ÿ„HÀ Pg∞‡@~°∞`À Ñ̈ijeOK«=K«∞Û. ̀ «fi~°} "ÀÖËìlx H˘O «̀ ÃÑOz# Uq∞ [~°∞QÆ∞ «̀∞O^À

K«∂^•ÌO. P<À_£ #∞O_ç Z‰õΩ¯= ZÅ¢HÍì<£Å q_»∞ Œ̂Å J~Ú «̂̀ •fi~å q Œ̂∞º ǜ Ñ̈i=∂}O ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. nxx Ñ̈@O

25.5b Ö’ K«∂_»=K«∞Û.

HÍ ä̂À_£, P<À_£Å =∞ è̂Œº "ÀÖËìlx ÃÑOK«∞ «̀∂áÈ~Ú# á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ <åoHõÖ’ q Œ̂∞º ǜ ‰õÄ_® ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

J~Ú Õ̀ Z‰õΩ¯= "ÀÖËìl = Œ̂Ì q Œ̂∞º ǜ ã̈O «̀$Ñ̈Î"≥∞ÿ (saturate) ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok. Ñ̈@O 25.5 (b) Ö’ nxfl K«∂_»=K«∞Û.

ã̈O «̀$Ñ̈Î q Œ̂∞º ǜ qÅ∞= Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. nx Ñ̈i=∂}O <å<À POÑ≤Ü«∞~ü (~ 10−9A)ÅÖ’

LO@∞Ok. Ñ̈@O 25.5b Ö’ K«∂Ñ≤# ^•xfl|\̃ì HÍOu f„= «̀ ÃÑOz# ã̈O «̀$Ñ̈Î q Œ̂∞º ǜ ‰õÄ_® ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

Ñ̈ «̀# HÍOu

P<À_£

( «̀fi~°} "ÀÖËìl)

q Œ̂∞º ǜ

HÍ ä̂À_£
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25.3.1  J#∞=~°Î<åÅ∞

HÍOu â◊H̃Îx q Œ̂∞º ǜQÍ =∂̂~Û Jxfl „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’¡ á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈∞@O Ü≥ÚHȭ  J#∞=~°Î<åÅ∞ LO\Ï~Ú.

i) ã≤x=∂\’„QÍÑ¶≤Ö’ è̂Œfixx „Ñ̈ «̀∞º`åÊ Œ̂# KÕÜ«∞_»OÖ’ ã≤x=∂ Ñ¶≤Öò‡Ö’ è̂Œfixx „Ñ̈ «̀∞º «̀ÊuÎ KÕÜ«∞_»O á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ

Ñ¶̈∞@O Ü≥ÚHȭ  =ÚYº LÑ̈Ü≥∂QÍÖ’¡ XHõ\̃. Ñ¶≤Öò‡ÃÑ· è̂Œfix Ñ̈\©ì, UHõsu "≥_»Å∞Ê`À, è̂Œfix áœ#óÑ̈Ù#ºOÖ’ =∂~°∞ÊÅ

Hõ#∞QÆ∞}OQÍ =∂~°∞ «̀∞#fl f„= «̀QÆÅ Ñ̈\©ì. HÍOu D Ñ̈\©ì QÆ∞O_® „Ñ̈ã̈iOz á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈∞@OÖ’x HÍ ä̂À_£ g∞ Œ̂

Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. „âß=º «̀ áœ#óÑ̈Ù<åºÅ =∂~°∞ÊÅÃÑ·# =ÅÜ«∞OÖ’ U~°Ê_Õ q Œ̂∞º ǜÖ’ HõêQ =∂~°∞ÊÅ∞ P è̂•~°Ñ̈_ç LO\Ï~Ú.

D q Œ̂∞º ǜ#∞ x~À è̂ŒHõO ̂ •fi~å „Ñ̈=Ç≤ÏOKÕÖÏ KÕ™êÎ~°∞. x~À è̂ŒHõO g∞k "ÀÖËìlx =~°ú#O KÕã≤ ̂ •xfl Ö∫_£ ã‘ÊHõ~ü (loud

speaker) ‰õΩ J#∞ã̈O è̂•#O KÕ™êÎ~°∞.  è̂Œfix Ñ̈\̃ìÃÑ· iHÍ~°∞¤ KÕã≤# è̂Œfixx Ö∫_£ã‘ÊHõ~ü „Ñ̈ «̀∞º`åÊ Œ̂# KÕã̈∞ÎOk. nx

QÆ∞iOz =∞iH˘O «̀ á¶È\’„QÆÑ¶≤, g_çÜ≥∂ iHÍi¤OQÆ∞Å áê~î°OÖ’ ≥̀Å∞ã̈∞H˘O\Ï~°∞.

ii)  z„`åÅ#∞ ̂ Œ∂~° „áêO`åÅ‰õΩ „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«Ú@‰õΩ: á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ <åàÏÅ#∞ z„`åÅ#∞ ̂ Œ∂~° „áêO`åÅ‰õΩ „Ñ̈™ê~°O

KÕ¿ã =º=ã̈÷Ö’ "å_»̀ å~°∞. nxfl á¶È\’ >̌e„QÆÑ¶‘ (photo telegraphy) JO\Ï~°∞.

iii) "Õ̂~ LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞: =ã̈∞Î=ÙÅ#∞, r"åÅ#∞ QÆ}̃OKÕ =º=ã̈÷Ö’¡ á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ <åàÏÅ#∞ "å_»̀ å~°∞. g\̃x |~üQÆ∞Å~ü

JÖÏ~°O (Burglar alaram) ÃÑ¶·~ü JÖÏ~°O (Fire alarm) „\ÏÑ¶≤H± xÜ«∞=∂Å#∞ LÅ¡OÑ¶≤∞OKÕ "åix Ñ̈@∞ìH˘#∞ Ñ̈iHõ~åÖ’¡,

>̌eq[<£ ÔH"≥∞~åÖ’¡ ™ê¯xOQ∑ HÀã̈O, ã̈xfl"ÕâßÅ#∞ „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«Ú@‰õΩ, Ñ̈i„â◊=∞Ö’¡ Ö’Ç̈Ö’¡ Ö’áêÅ#∞ Hõ#∞Q˘#∞@‰õΩ

"å_»̀ å~°∞.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 25.3

1. H̃Ok "åHÍºÅ∞ ã̈iÜ≥ÿ∞#"À HÍ"À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

a) á¶È\’ <åoHõÖ’x HÍ ä̂À_£, P<À_£̀ À áÈeÛ# è̂Œ<å «̀‡HõOQÍ LO_Õ@∞¡ KÕÜ«∞|_»∞ «̀∞Ok.

.......................................................................................................

b) á¶È\’ <åà◊OÖ’ ã̈O «̀$Ñ̈Î q Œ̂∞º ǜ, Ñ̈ «̀# qH̃~°} áœ#óÑ̈Ù#ºOÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

.......................................................................................................

c) á¶È\’ _»Ü≥∂_£ ã̈O «̀$Ñ̈Î q Œ̂∞º ǜ, Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀̀ À ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

.......................................................................................................

2. á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ <åoHõ Ü≥ÚHȭ  =¸_»∞ J#∞=~°Î<åÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

.......................................................................................................
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=ÚO Œ̂∞ ÉèÏQÆOÖ’ S<£ã‘ì<£ ã≤̂ •úO «̀O, á¶È\’ q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxfl =∞iÜ«Ú HÍOu á¶È\Ï<£Å#∞ Hõey LO@∞O Œ̂#fl

q+̈Ü«∂xfl ≥̀Å∞ã̈∞‰õΩ<åfl~°∞. «̀~°OQÆ ã≤̂ •úO «̀O`À =ºuHõ~°}O, q=~°Î#O J<Õ Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å#∞ q=iOK«=K«Ûx ‰õÄ_®

≥̀Å∞ã̈∞H˘<åfl~°∞. HÍOu ̂ ŒfiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ"åxfl 20= â◊̀ å|ÌÑ̈Ù "≥Ú Œ̂\’¡ âß¢ã̈ÎA̋Å∞ JOwHõiOKå~°∞. HÍx HÍOu ̀ «~°OQÆ–Hõ}

Œ̂fiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ=O QÆ∞iOz _ç „É’w¡ H˘xfl „Ñ̈â◊flÅ∞ "Õã̈∞‰õΩ<åfl_»∞.  HÍOu Œ̂fiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ=O Hõey L#fl „ Œ̂=ºO ‰õÄ_®

«̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ=O Hõey LO_»̂ •? D „Ñ̈â◊fl‰õΩ ã̈iÜ≥ÿ∞# ã̈=∂ è̂•#"Õ∞ _ç „É’w¡ Ñ̈iHõÅÊ#.

25.4   _ç „É’w¡ Ñ̈iHõÅÊ#Å∞

„Ñ̈Hõ$u ™œ+̈ì=OQÍ, Éè∫uHõ Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å∞ ã̈~°à◊OQÍ LO_»_®xH̃ W+̈ìÑ̈_»̀ åÜ«∞x Ü«Ú= _ç„w q^•ºi÷ J~Ú#

_ç „É’w¡ "åkOKå_»∞. ™ê è̂•~°} Hõ}ÏÖ̌·# ZÅ¢HÍì<£, „áÈ\Ï<£Å∞ ‰õÄ_® H˘xfl „Ñ̈ Õ̀ºHõ ã̈O Œ̂~åƒùÖ’¡ «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ"åxfl

=ºHõÎÑ̈~°∞™êÎ~Ú. J «̀x "å Œ̂# H̃Ok q è̂ŒOQÍ LO@∞Ok.

HÍOu J<Õk q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ qH̃~°}O. Jk «̀~°OQÆ Hõ} Œ̂fiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ=O Hõey LO@∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡

S<£ã‘ì<£ „Ñ̈uáêkOz# „ Œ̂=º~åt – â◊H̃Î (E = mc2) ã̈g∞Hõ~°}O HÍOux HÍfiO\©HõiOz# á¶È\Ï<£ Hõ}OQÍ ÉèÏqã̈∞ÎOk.

D ã̈g∞Hõ~°}O x[O J"åfiÅO>Ë Hõ}O ‰õÄ_® ̀ «~°OQÆ ~°∂Ñ̈O Hõey LO_®e. JO Œ̂∞=Å¡ „ Œ̂=º ̀ «~°OQÍÅ ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO,

áœ#óÑ̈Ù<åºÅ#∞, „ Œ̂=º"ÕQÍxfl, â◊H̃Îx Hõ#∞Q˘#_»O ̂ •fi~å (á¶È\Ï<£ÅÖ’ =∂kiQÍ<Õ) Hõ#∞Q˘#K«=K«∞Û Jx „Ñ̈uáêkOKå_»∞.

P Hõ} „ Œ̂=º"ÕQÆO λ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO, E = Pc J~Ú#

h

P
λ = ... (25.5)

J@∞=O\̃ Hõ} „ Œ̂=º"ÕQÆO P = mv HÍ|\ì̃

h

mv
λ = ... (25.6)

λ #∞ _ô „É’w¡ ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO JO\Ï~°∞ (25.5) ̀ «~°OQÆ Hõ} ̂ ŒfiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ"åÅ#∞ ̀ ≥e¿Ñ Ñ̈ÓiÎ ã̈g∞Hõ~°}O. JO>Ë

P „ Œ̂=º"ÕQÆO QÆÅ Hõ}O «̀~°OQÆ è̂Œ~å‡Å#∞ Hõey LO@∞Ok. =∞iÜ«Ú ^•x`À Hõeã≤ L#fl «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO 
h

P
. nx

qÖ’=∞O ‰õÄ_® ã̈ «̀º"Õ∞. JO>Ë λ  «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO 
h

λ Hõey LO@∞Ok.

D Ñ̈iHõÅÊ#Å#∞ _ç „É’w¡ «̀# Ph.D näã≤ãπQÍ ã̈=∞iÊOK«QÍ "≥Ú Œ̂@ x~åHõiOKå~°∞. «̀~°"å «̀ [iÑ≤#

„Ñ̈Ü≥∂QÍÅ∞ _ç „É’w¡ "å Œ̂# ã̈iÜ≥ÿ∞# Œ̂x x~°∂Ñ≤OKå~Ú. =∞#O nx=Å¡ <Õ~°∞ÛHÀ=Åã≤Ok U=∞O>Ë =zÛ# „Ñ̈u

„Ñ̈uáê Œ̂##∞ ‰õ∆Ω}‚OQÍ qâı¡+≤Oz „Ñ̈Ü≥∂QÆÑ̈Ó~°fiHõOQÍ ~°∞A=Ù KÕã̈∞HÀ"åe.
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ã̈∂÷Å ~°∂Ñ̈OÖ’ L#fl ̂ ÕxÔH·<å ã̈iÜ≥ÿ∞# ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO Jq™êÎ~°OQÍ z#flk. XHõ „H̃ÔH\ò |OuH̃ λ  #∞ Ö̌H̃¯OK«_»O

^•fi~å nxfl QÆ=∞xOK«=K«∞Û. HÍx „áê ä̂Œq∞Hõ Hõ}"≥∞ÿ# ZÅ¢HÍì<£‰õΩ Wk "Õ~°∞. V â◊Hõ‡ ÉèË̂ ŒO ̂ •fi~å ̀ «fi~°}O K≥O Œ̂∞ «̀∞#fl

ZÅ¢HÍì<£ â◊H̃Î E J~Ú#  H̃Ok q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

21
mv qV

2
= ... (25.7)

ÖË^•
2qV

v
m

=

JO Œ̂∞=Å¡ mv P 2qmV= = ... (25.8)

ÃÑ· Ñ¶̈e`åxfl ã̈g∞Hõ~°}O (25.5) HõeÑ≤#, _ç „É’w¡ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO

h h

P 2qmV
λ = = ... (25.9)

ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’x ã≤÷~åOHÍÅ∞ 34h 6.625 10 Js−= × , 19q 1.602 10 C−= × , 
31m 9.11 10 kg.−= ×  D

qÅ∞=Å#∞ ÃÑ· ã̈g∞Hõ~°}OÖ’ „Ñ̈uáêkOK«QÍ

( ) ( )
34

19 31

6.625 10 Js

2 1.602 10 C 9.11 10 kg V

−

− −

×λ =
× × × × ×

  
1612.3

10 m
V

−= ×

  
12.3

V
=  Aº.  ... (25.10)

XHõ ZÅ¢HÍì<£ 100 V â◊Hõ‡ ÉèË̂ ŒO ^•fi~å «̀fi~°}OK≥Ok#, ^•x «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO

12.3

100
λ = Aº.

   = 123 A.

JO>Ë Wk 100 eV â◊H̃Î Hõey# ZÅ¢HÍì<£ ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO. nxfl D H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}O ̂ •fi~å ã̈iK«∂ã̈∞HÀ=K«∞Û.

( )1 2

h

2meE
λ =
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100 eV ZÅ¢HÍì<£ ã̈Ç̈ÏK«~°ºOQÆÅ „ Œ̂=º «̀~°OQÍÅ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO, x-H̃~°} „áêO «̀OÖ’ LO@∞Ok. Jk Ñ¶̈∞#

Ñ̈^•~°÷OÖ’x Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O Ñ¶̈∂ «̀OÖ’ LO@∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡ Wq ã̈Ê\̃Hõ*ÏÅHõO QÆ∞O_® q=~°Î#O

K≥O Œ̂∞ «̀∞O Œ̂x ÉèÏqOK«=K«∞Û.

„ Œ̂=º «̀~°OQÍÅ „Ñ̈Ü≥∂QÍ «̀‡Hõ ~°∞A=Ù _çqã̈<£, „QÍ=∞~üÅ∞ ZÅ¢HÍì<£Å Ñ̈îH∆Ñ̈}O J è̂ŒºÜ«∞#O KÕã̈∞Î#flÑ̈C_»∞

^˘iH̃Ok. WÑ̈C_»∞ nx QÆ∞iOz K«̂ Œ∞=Ù^•O.

Å∂~Úãπ qHõì~ü _ç „É’w¡ (Louis Victor de Broglie)

         (1892–1987)

Å∂~Úãπ _ô „É’w¡ 15 PQÆã̈∞ì 1892Ö’ „á¶ê<£ûÖ’x _çÑ≤ÊÖ’ [x‡OKå~°∞. "≥Ú Œ̂@ P~üìû

K«̂ Œ∞=Ù «̀∂ 1910Ö’ Ç≤Ïã̈ìsÖ’ Ñ̈@ìÉèí„ Œ̂∞_»Ü«∂º_»∞. «̀~°"å «̀ Ãã·#∞ûÃÑ· W+̈ìO`À K«kq

1913Ö’ Ñ̈@ìÉèí„ Œ̂∞_»Ü«∂º_»∞. 1924Ö’ áêiãπ qâ◊fiq^•ºÅÜ«∞OÖ’ Ãã·<£û qÉèÏQÆOÖ’

Ñ̈iâ’ è̂Œ<å «̀‡Hõ "åºã̈O (HÍfiO@O Ü«∂O„uHõ âß¢ã̈ÎOÖ’) ã̈=∞iÊOK«_»O ̂ •fi~å _®Hõì̂~\ò

á⁄O^•_»∞. Ô~O_»∞ ã̈O= «̀û~åÅ Hõ$+≤ Ñ¶̈e «̀"≥∞ÿ# D "åºã̈OÖ’ Z<Àfl Pq+̈¯~°}Å∞

L<åfl~Ú. D ÉèÏ=#Å∞ «̀~°OQÆ Ü«∂O„uHõ âß¢ã̈ÎO J<Õ H˘ «̀Î Éè∫uHõâß¢ã̈Î Œ̂$yfi+̈Ü«∞O

Hõ#∞Q˘#∞@‰õΩ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_çOk. Wk Ñ̈~°=∂}∞ Ñ̈i=∂}OÖ’x Éè∫uHõ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂Å#∞

J~°÷O KÕã̈∞H˘<Õ Ñ̈ Œ̂úux =∂iÛOk.

1929 Ö’ J «̀xH̃ ZÅ¢HÍì<£ «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ=O Hõ#∞Q˘#flO Œ̂∞‰õΩ <ÀÉ̌Öò |Ç̈ï=∞Ou ÅaèOzOk.

25.4.1  _ô „É’w¡ «̀~°OQÍÅ Jã≤÷̀ åfixfl x~°∂Ñ≤OKÕ „Ñ̈Ü≥∂QÆO

Ñ̈@O 25.6 „ Œ̂=º «̀~°OQÍÅ Jã≤÷̀ åfixfl ~°∞A=Ù Ñ̈~°K«∞ „Ñ̈Ü≥∂QÆ J=∞iHõ

_≥qã̈<£–ÔQ~°‡~ü „Ñ̈Ü≥∂QÆ Ñ̈ ä̂ŒHÍ «̀‡Hõ Ñ̈@O 25.6Ö’ K«∂Ñ̈|_çOk. D J=∞iHõÖ’ F Ñ¶≤Å"≥∞O@∞, Wk ZÅ¢HÍì<£Å

Z‰õΩ¯= >ˇ#¬<£ QÆÅ
ÉÏº@s

ZÅ„HÍì<£ ̂ è•~°

ZÅ„HÍì<£QÆ<£

HõkÖË
ã̈O„QÆÇ̈Ï}HÍi

QÍÅfi<åg∞@~ü

qÑ̈~°Î#O K≥Ok#
ZÅ„HÍì<£ ̂ è•~°

iH©ÎHõiOK«|_ç# QÆk

xÔHÖò ÅHõ∆O
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[#HõOQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. D Ñ¶≤Å"≥∞O@∞ ̂ •fi~å L^•æ~°=∞~Ú# ZÅ¢HÍì<£Å#∞ J<ÕHõ pe‰õÅ∞ QÆÅ Ö’Ç̈Ï qÉèÏ[HõO ̂ •fi~å

„Ñ̈Ü«∂}̃OK«∞#@∞¡ KÕÜ«∞=Ö̌#∞. Ñ¶≤Å"≥∞O@∞ ^•fi~å L^•æ~°=∞~Ú# ZÅ¢HÍì<£Å∞ qq è̂Œ kâ◊Ö’¡ „Ñ̈Ü«∂}̃™êÎ~Ú. Ö’Ç̈ÏÑ̈Ù

qÉèÏ[HõO D ZÅ¢HÍì<£Å#∞ ã̈=∂OfHõiOK«∞@‰õΩ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok. qÉèÏ[HÍÅ QÆ∞O_® „Ñ̈Ü«∂}̃OKÕ ZÅ¢HÍì<£Å∞

=∂„ «̀"Õ∞ |Ü«∞@H̃ =™êÎ~Ú.

ã̈=∂OfHõiOz# ZÅ¢HÍì<£ è̂•~° â◊H̃Îx, «̀fi~°} "ÀÖËìl Ñ̈i=∂}=Ú#∞ =∂~°∞Û@ ^•fi~å xÜ«∞O„uOK«=K«∞Û.

ZÅ¢HÍì<£ ̂ è•~° xÔHÖò UHõ ã̈Ê\̃HõOÃÑ· ÅO|OQÍ Ñ̈_Õ@@∞¡ KÕ™êÎ~°∞. D x~å‡}OÖ’ XHõ D J<Õ â’ è̂ŒHõO LO@∞Ok. nxfl

ÅHõ∆ºOQÍ QÆÅ ã̈Ê\̃HÍxH̃ QÆÅ ÅO|OQÍ U ≥̂·<å HÀ}OÖ’ ÃÑ@ì=K«∞Û. Wk Ñ̈~å=~°Î# H̃~°} f„= «̀#∞ Hõ#∞Q˘#∞@‰õΩ

LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok. xÔHÖò Ö’Ç̈ÏO#∞ fã̈∞H˘#_»OÖ’ U „Ñ̈ Õ̀ºHõ̀ « ÖË̂ Œx „QÆÇ≤ÏOKåe.

Ñ̈@O 25.7 ZÅ¢HÍì<£Å â’ è̂ŒHõ q Œ̂∞º ǜ =∞iÜ«Ú QÆu[â◊‰õΩÎÅ =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π

50ºθ =  `À Ñ̈ «̀#=∞~Ú# ZÅ¢HÍì<£Å‰õΩ â’ è̂ŒHõ q Œ̂∞º ǜ, QÆu[â◊‰õΩÎÅ =∞ è̂Œº „QÍÑ¶π#∞ Ñ̈@O (25.7) ã̈∂zã̈∞ÎOk.

nxx Ñ̈ijeOz# ZÅ¢HÍì<£ QÆu[â◊H̃Î 54 eV J~Ú# â’ è̂ŒHõ q Œ̂∞º ǜ QÆi+̈ªOQÍ LO@∞Ok. D ZÅ¢HÍì<£Å ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~å…ºxfl

QÆ}̃Oz#

( )( )
34

1 2
31 19

6.62 10 Js
1.67

2 9.1 10 kg 54 1.6 10 J

−

− −

×λ = =
× × × × ×

Aº.

25.4.2  _ç „É’w¡ «̀~°OQÍÅ J#∞=~°Î<åÅ∞

ZÅ¢HÍì<£Å QÆu[â◊H̃Îx ÃÑOz ̀ «‰õΩ¯= qÅ∞=Å∞QÆÅ ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~å… ºÅ#∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û Jx g∞‰õΩ ̀ ≥Å∞ã̈∞. áê~î°O 23

#∞O_ç Œ̂$âß "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ Ü≥ÚHȭ  Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°} ™ê=∞~°÷ºO (Resolving power) LÑ̈Ü≥∂yOz# HÍOu «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºOÃÑ·

P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞O Œ̂x „QÆÇ≤ÏOK«=K«∞Û. ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO ̀ «yæ# Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}O ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. "≥∞ÿ„HÀ™È¯ÑπÖ’ á¶È\Ï<£ | Œ̂∞Å∞

KåÖÏ â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ# ZÅ¢HÍì<£ H̃~°}O "å_ç# U=∞=Ù «̀∞O^À TÇ≤ÏOK«QÆÅ~å? ZÅ¢HÍì<£Å‰õΩ ã̈O|OkèOz# _ç „É’w¡

«̀~°OQÆ̂ ≥·~å…ºxfl ̀ «yæOz# Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}O =∞iÜ«Ú P=~°úHÍxfl QÆi+̈ªOQÍ ™êkèOK«=K«∞Û. D Ñ̈i*Ï̋<åxfl ZÅ¢HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯ÑπÖ’

"å_»̀ å~°∞. Wk _ç „É’w¡ ̀ «~°OQÍÅ J#∞=~°Î<åÖ’¡ J «̀ºO «̀ LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°"≥∞ÿOk. ̂ Œ$âß "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ, ZÅ¢HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯ÑπÅ

x~å‡}O Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O áÈeHõ Ñ̈@O 25.8 Ö’ K«∂Ñ̈|_çOk.

â’
è̂ŒHõ 

q
Œ̂∞º

ǜ



331 qH̃~°} =∞iÜ«Ú „̂ Œ=º=ÚÅ Œ̂fiO Œ̂fi ã̈fiÉèÏ=O

Ñ̈@O 25.8 : (Z) ZÅ„HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ (a) Œ̂$âß "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ

ZÅ¢HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ

ZÅ¢HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ XHõ ™êÔHuHõ Ñ̈iHõ~°O. WO Œ̂∞Ö’ KåÖÏ â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ# ZÅ¢HÍì#∞Å Ñ̈ÙO*Ïxfl =ã̈∞Î=ÙÅ#∞

ã̈∂Hõ∆‡OQÍ Ñ̈sH̃∆OK«∞@‰õΩ "å_»̀ å~°∞. =ã̈∞Î=ÙÅ#∞ ã̈∂Hõ∆‡OQÍ Ñ̈ijeOK«_»O ̂ •fi~å =∞#‰õΩ H̃Ok q+̈Ü«∂Å∞ ̀ ≥Å∞™êÎ~Ú.

XHõ =ã̈∞Î=Ù LÑ̈i «̀Å ÅHõ∆}ÏÅ∞ ÖË̂ • Jk ZÖÏ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk J<Õ q+̈Ü«∂xfl, ^•x ‰õÄ~°∞Ê† Ñ̈^•~°÷ è̂Œ~å‡Å∞ =∞iÜ«Ú

D ÅHõ∆}ÏÅ =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO (QÆ\̃ì̂ Œ#O, Ñ̈~å=~°ÎHõ̀ « "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞ ̂ èŒ~å‡Å∞), ~°∂Ñ̈O =∞iÜ«Ú Ñ̈^•~°÷O ̀ «Ü«∂Ô~·# Hõ}ÏÅ

Ñ̈i=∂}O† Ñ̈^•~°÷ x~å‡}O =∞iÜ«Ú Ñ̈^•~°÷ è̂Œ~å‡Å∞ (|ÅO, K«~åºjÅ «̀ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞) Ñ̈^•~°÷ «̀Ü«∂sÖ’ "å_ç#

=¸ÅHÍÅ∞ ã̈"≥∞‡à◊<åÅ∞ "å\̃ ™ê¿ÑHõ∆ qÅ∞=Å∞† Ñ̈^•~°÷ ã̈"Õ∞‡à◊#O =∞iÜ«Ú Ñ̈^•~°÷ è̂Œ~å‡Å∞ „ Œ̂gÉèí=# ™ê÷#O,

K«~åºjÅ «̀, Hõiî# «̀ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞) Å =∞ è̂Œº ã̈O|O è̂ŒO. D =ã̈∞Î=ÙÖ’ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ J=∞iHõ.

_Õq[<£ - ÔQ~°‡~üÅ ZÅ„HÍì<£ „Ñ̈Ü≥∂QÆ Hõ̂ äŒ

_ô„É’w¡ TÇ≤ÏOz# „ Œ̂=º «̀~°OQÍÅ LxH̃x "≥Ú Œ̂\̃™êiQÍ _Õq[<£ - ÔQ~°‡~üÅ∞ 1925Ö’ J"≥∞iHÍÖ’

J#∞HÀ‰õΩO_® „Ñ¨Ü≥∂QÆÑ¨Ó~°fiHõ=ÚQÍ Hõ#∞Q˘<åfl~°∞.  "å~°∞ XHõ xÔHÖò k"≥∞‡ g∞ Œ̂‰õΩ ZÅ„HÍì<£ Ñ¨ÙO*Ïxfl

Ñ̈OÑ≤Oz qq è̂Œ kâ◊ÅÖ’ Ñ̈îH∆Ñ̈}O K≥Ok# ZÅ„HÍì<£Å f„= «̀#∞ Ñ̈ijeã̈∞Î<åfl~°∞.  „Ñ̈=∂ Œ̂=âß «̀∞Î Ñ̈iHõ~åxfl

â◊¥#ºHõiOKÕ =º=ã̈÷ qiyáÈ~Ú QÍe K˘~°|_»@O =Å¡ xÔHÖò ÅH∆ÍºxH̃ PÔH·û_£ á⁄~° U~°Ê_çOk.

D q è̂ŒOQÍ qiyáÈ=_»O =∞m§ ã̈iKÕÜ«∞_»O J<Õ Ñ̈ Œ̂úu ZÅ„HÍì<£ q=~°Î<åxfl Hõ#∞Q˘#_»OÖ’ =ÚYºáê„ «̀#∞

áÈ+≤OzOk.  6-4-1925 HõÅ¡ i¿Ñ~°¡#∞ Ñ̈ÓiÎ KÕã≤# <åàÏxfl uiy LÑ̈Ü≥∂yOKå~°∞. «̀~°∞"å «̀ "å~åÅÖ’

KÕã≤# „Ñ̈Ü≥∂QÍÅÖ’x Ñ¶̈e`åÅ∞ <åÅ∞QÆ∞ ã̈O= «̀û~åÅ „H̃ «̀O =zÛ# Ñ¶̈e`åÅ =Ö̌<Õ L<åfl~Ú.  "Õ∞ <≥Å

=∞ è̂ŒºÖ’ J#∂Ç̈Ïº"≥∞ÿ# Ñ¶̈e`åÅ ~å=_»O "≥Ú Œ̂ÅÜ«∂º~Ú.  D Ñ¶̈e`åÅ‰õΩ K«∂ã≤ _Õqã̈<£ =∞iÜ«Ú Q̂~°"£∞

Pâ◊Û~åºxH̃ Ö’<≥·, nxH̃ HÍ~°}O Hõ#∞Q˘#_®xH̃ <åoHõ#∞ HÀã≤ Ñ̈sH̃∆OKå~°∞.  (F.F. Å∂Hõãπ J<Õ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñ≤¿ãÎ

ZÅ„HÍì<£ [#HõO

ã̈O„QÍÇ≤Ï
JÜ«∞™ê¯O «̀ Hõ@HõO

=ã̈∞Î=Ù

=ã̈∞Î JÜ«∞™ê¯O «̀
Hõ@HõO

„Ñ̈uaO|=Ú

„á⁄*ˇHõ¬<£ H˘~°‰õΩ
"å_Õ JÜ«∞™ê¯O «̀
Hõ@HõO

«̀∞k „Ñ̈uaO|=Ú

„Ñ̈nÑ̈Î ̀ ≥~° ÖË̂ • á¶È\’
„QÍÑ¶≤H± Ñ¨ÅHõ

„á⁄*̌Hõ¬<£ ̀ ≥~° ÖË̂ • á¶È\’ „QÍÑ¶≤H±
Ñ̈ÅHõ

„Ñ̈uaO|=Ú

=ã̈∞Î=Ù
=ã̈∞Î Hõ@HõO

ã̈O„QÍÇ≤Ï Hõ@HõO

HÍOu [#HõO

„á⁄*̌Hõì~ü
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ã̈Ç̈Ü«∞O`À) JkèHõ LëÈ‚„QÆ̀ « =Å¡ áêb„H̃+̈ìb<£ xÔHÖò ÅHõ∆O, Ñ̈k „H̃+̈ìÖò á⁄~°ÅQÍ =∂̂~, ZÅ„HÍì<£ Ñ̈ÙO[O

q̂H∆Ñ̈}O K≥Ok#k.   ÅHõ∆ º=Ú á⁄Ok# H˘ «̀Î ã̈Ê\̃Hõ J=∞iHõ =Å¡ q̂H∆Ñ̈} =ÓºÇ̈ÏO U~°Ê_ç# Œ̂x _Õq<£ã̈<£,

QÆ~ü=∞~ü J#∞H˘<åfl~°∞.  J#QÍ J}∞=ÙÅ x~å‡}O =Å¡ HÍHõ, ã̈Ê\̃HõOÖ’ J}∞=ÙÅ J=∞iHõ =Å¡ q̂H∆Ñ̈}

=ÓºÇ̈ÏOÖ’x f„= «̀‰õΩ HÍ~°}O.

1926 "Õã̈qÖ’ _Õqã̈<£ =∞iÜ«Ú J «̀x ÉèÏ~°º "åi |O è̂Œ∞=ÙÅ#∞ K«∂_®xH̃ WOQÍ¡O_£‰õΩ "≥àÏ§~°∞.  P

ã̈=∞Ü«∞OÖ’ ã≤̂ •úO`å «̀‡Hõ Éè∫uHõ âßGOÖ’ KåÖÏ =∂~°∞ÊÅ∞ KÕã̈∞H˘<åfl~Ú.  1926 `˘e <≥ÅÖ’ „ëÈ_çOQÆ~ü

«̀~°OQÆ Ü«∂O„uHõ âßGOÖ’ Z<Àfl Ñ̈iâ’ è̂Œ#Å∞ KÕã≤ "åº™êÅ∞ "≥Å∞=~°Kå_»∞.  1923-24Ö’ _ô„É’w¡ =∞iÜ«Ú

1925Ö’ S#ã‘ì<£ HÍfiO@"£∞ "åÜ«Ú=ÙÃÑ· "åº™êÅ∞ ~å™ê~°∞.  PH±ûá¶È_£Ö’ [iy# XHõ ã̈=∂"Õâ◊OÖ’ (British

Association for the Advancement of Science) D "åº™êÅ∞ K«~°ÛhÜ«∂OâßÅ∞ JÜ«∂º~Ú.

HÍfiO@"£∞ Ü«∂O„uHõâßGO QÆ∞iOz JO «̀QÍ ≥̀eÜ«∞x _≥qã̈<£ D ã̈=∂"ÕâßxH̃ Ç̈[Ô~· É’~ü, `å#∞

‰õΩãπ"≥∞<£̀ À áê¡\̃#"£∞ ÅHõ∆ ºOQÍ KÕã≤#Ñ̈C_»∞ =zÛ# ~̂YÅ QÆ∂iÛ _ô„É’w¡ ZÅ„HÍì<£ «̀~°OQÍÅ LxH̃ K≥Ñ≤Ê#

LÑ̈<åº™êxfl qx Pâ◊Û~°ºáÈÜ«∂_»∞.

1937Ö’ _Õq[<£ Éè∫uHõâßGOÖ’ <ÀÉ̌Öò |Ç̈ï=∞ux l.Ñ≤. ̀ å"£∞ã̈<£ (G.P. Thomson) ̀ À Ñ̈OK«∞‰õΩ<åfl~°∞.

Œ̂$âß "≥∞ÿ„HÀ™È¯ÑπÖ’ 500 ÖË̂ • 1000 Ô~@¡ P=~°úHõO =∞iÜ«Ú 0.2 "≥∞ÿ„HÀg∞@~°¡ qÜ≥∂[#O =∂„ «̀"Õ∞ ™ê è̂ŒºO.

D J=kèx 1930Ö’ KÕ~°∞‰õΩ<åfl~°∞. r= ã̈O|O è̂Œ"≥∞ÿ# ÃãÖòÅ#∞ (#∂ºH̃¡Ü«∞ãπ, "≥∞ÿ\’HÍO„_çÜ«∂ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞) =∞iO «̀

Ñ̈ijeOKåÅ#fl «̀Ñ̈# ZÅ¢HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ Pqëê¯~°O‰õΩ HÍ~°}"≥∞ÿOk. Wk 10,000 Ô~@¡ P=~°úHõO QÆÅ Ñ̈iHõ~°O`À

HÍx ™ê è̂ŒºOHÍ Œ̂∞.

„Ñ̈™ê~° ZÅ¢HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ (Transmission Electron Microscope - TEM) "≥Ú Œ̂\ ̃ZÅ¢HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ.

Wk HÍOu | Œ̂∞Å∞QÍ ZÅ¢HÍì<£ Ñ̈ÙO*Ïxfl "å_»_»O «̀Ñ̈Ê Œ̂$âß "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ ÖÏQÍ<Õ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk. nxx 1931

ã̈O= «̀û~°OÖ’ =∂H±û"≥Öò (Maxwell) =∞iÜ«Ú ZÔ~flãπì ~°∞ã̈∞HÍ (Ernst Ruska) [~°‡hÖ’ Pq+̈¯iOKå~°∞.

„Ñ̈™ê~° ZÅ¢HÍì<£ "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ (Transmission Electron Microscope (TEM)

TEM Ãã¡Â_£ „á⁄*̌Hõì~ü (projector) ÖÏQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎOk.  „á⁄*̌Hõì~ü HÍOuÑ̈ÙO*Ïxfl Ãã¡Â_£ÃÑ·H̃ Ñ̈OÑ≤ã̈∞ÎOk. Ãã¡Â_£ÃÑ·

L#fl x~å‡}ÏÅ∞ =∞iÜ«Ú =ã̈∞Î=ÙÅ=Å¡ HÍOuÖ’ H˘O «̀ ÉèÏQÆO x~ÀkèOK«|_ç q∞QÆ̀ å HÍOuÖ’ H˘O «̀ ÉèÏQÆO Ãã¡Â_£=Å¡

x~ÀkèOK«|_ç, q∞ye# HÍOu =∂„ «̀"Õ∞ „Ñ̈™ê~°=∞=Ù «̀∞Ok. nxfl ̀ ≥~°ÃÑ· „Ñ̈ã̈iOÑ̈KÕÜ«∞_»O ̂ •fi~å Ãã¡Â_£ Ü≥ÚHȭ  ÃÑ Œ̂Ì̂ ≥·#

„Ñ̈uaOÉÏxfl K«∂_»=K«∞Û.

TEM Å∞ ZÅ¢HÍì<£Å#∞ #=¸<å QÆ∞O_® „Ñ̈HÍtOÑ̈KÕÜ«∞_»O «̀Ñ̈Ê ÃÑ· q è̂ŒOQÍ<Õ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú. Ãã¡Â_£ ^•fi~å

|Ü«∞\̃H̃ „Ñ̈™ê~°"≥∞ÿ# ZÅ¢HÍì<£Å#∞ á¶êã̈Ê~°ãπ ≥̀~°ÃÑ· „Ñ̂̈H∆Ñ̈HõO KÕã≤ K«∂Ñ≤™êÎ~°∞.

ZÅ¢HÍì<£ QÆ<£ UHõ=~°‚ ZÅ¢HÍì<£ ̂ è•~°#∞ U~°Ê~°∞ã̈∞ÎOk. D ̂ è•~°#∞ Ô~O_»∞ ã̈O„QÆÇ̈Ï Hõ@HÍÅ ã̈Ç̈Ü«∞O`À z#flx,

ã̈#flx, ã̈O| Œ̂ú Ñ̈ÙO[OQÍ =∂~°∞™êÎ~°∞. "≥Ú Œ̂\̃ Hõ@HõO (aO Œ̂∞ ~°∂Ñ̈OÖ’ L#fl ã̈∂¯$`À =∂~°∞™êÎ~°∞) aO Œ̂∞ Ñ̈i=∂}Ïxfl

x~åúiã̈∞ÎOk. Ô~O_»= Hõ@HõO (f„= «̀ ÖË̂ • Œ̂∞ºu ã̈∂¯$`À =∂~°∞™êÎ~°∞) #=¸<åÃÑ· aO Œ̂∞ Ñ̈i=∂}Ïxfl =∂~°∞ã̈∞ÎOk.
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qH̃∆Ñ̈Î ̂ è•~°#∞ ã̈#flx K«∞Hȭ ÖÏO\̃ aO Œ̂∞=ÙQÍ =∂~°∞ã̈∞ÎOk. ̂ Œ$âßH∆ÍxH̃ ̂ Œ∂~°OQÍ Z‰õΩ¯= HÀ}O`À L#fl ZÅ¢HÍì<£Å#∞

HõO_≥<£ã̈~ü JÑ̈~°Û~ü#∞ (condenser aperture) "å_»_»O ̂ •fi~å Hõ@∞ìÉÏ@∞ KÕ™êÎ~°∞. D ̂ è•~° #=¸<å#∞ ̀ å̂H H˘O «̀

ÉèÏQÆO "≥Å∞=_»∞ «̀∞Ok.

=ã̈∞Î Hõ@HõOÖ’ „Ñ̈™êi «̀ ÉèÏQÍxfl ̂HO„nHõi™êÎ~°∞. selected area metal aperture ^•fi~å è̂•~°#Ω Hõ@∞ìÉÏ@∞

KÕ™êÎ~°∞. Z‰õΩ¯= HÀ}ÏÖ’¡x ZÅ¢HÍì<£Å q=~°Î<åxfl PÑ̈Ù@ ^•fi~å =ã̈∞ÎHõ@Hõ JÑ̈~°Û~ü Œ̂∞ºux ÃÑOK«∞ «̀∞Ok. Ö’Ç̈Ï

JÑ¨~°Û~ü #=¸<åÖ’x J}∞=ÙÅ J=∞iHõ=Å¡ [iˆQ P=~°Î# q=~°Î<åxfl Ñ¨ijeOK«_®xH˜ LÑ¨Ü≥∂QÆÑ¨_»∞ «̀∞Ok.

=∂ è̂Œºq∞Hõ =∞iÜ«Ú „Ñ̂̈H∆Ñ̈Hõ Hõ@HÍÅ ^•fi~å áÈ «̀∂ „Ñ̈uaO|O =$kú K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok.

„Ñ̈uaO|O á¶êã̈Ê~°ãπ ̀ ≥~°#∞ ̀ åH̃# KÀ@ HÍOu L «̀ÊuÎ J=Ù «̀∞Ok. ̀ «̂ •fi~å =∞#O „Ñ̈uaxÉÏxfl K«∂_»=K«∞Û.

pHõ\̃ „áêO «̀OQÆÅ „Ñ̈uaO| ÉèÏQÆO «̀‰õΩ¯= ZÅ¢HÍì<£Å „Ñ̈™ê~°=Ú#∞, HÍOu=O «̀"≥∞ÿ# „áêO «̀OQÆÅ ÉèÏQÆO Z‰õΩ¯=

ZÅ¢HÍì<£Å „Ñ̈™ê~åxfl ã̈∂zã̈∞ÎOk.

L^•Ç̈Ï~°} 25.2: 182 V á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® =∞ è̂Œº XHõ ZÅ¢HÍì<£ «̀fi~°}O K≥Ok#^•x «̀~°OQÆ̂ ≥·~å…ºxfl Hõ#∞Q˘#O_ç.

™ê è̂Œ#:  _ç „É’w¡ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO h 12.3

P V
λ = = ºA

WHȭ _» V = 182 V

12.3

182
λ =  ºA 

12.3
0.91º

13.5
= = A

L^•Ç̈Ï~°} 25.3: 1015 Hz áœ#óÑ̈Ù#ºO`À HÍOu lOH± Ñ̈ÅHõÃÑ· Ñ̈ «̀#"≥∞ÿ#Ñ̈C_»∞ "≥Å∞=_Õ á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£Å QÆi+̈ª

QÆu[â◊H̃Îx Hõ#∞Q˘#O_ç. lOH± Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O 3.4 eV.

™ê è̂Œ#:  S<£ã‘ì<£ ã̈O|O è̂•Å „Ñ̈HÍ~°O 0 maxh kν = φ +

D Ö̌Hȭ ‰õΩ 34 15h 6.625 10 Js, 10 Hz,−= × ν =  34 15 19E h 6.625 10 10 6.625 10 J− −= ν = × × = ×

=∞iÜ«Ú 19 19
0 3.4 eV 3.4 1.602 10 J 5.4468 10 J−φ = = × × = ×

( ) 19 19
max 0K E 6.625 5.447 10 J 1.17 10 J− −= − φ = − × = × .

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 25.4

1. H̃Ok "åHÍºÅ∞ ã̈iÜ≥ÿ∞#"À, HÍ^À ≥̀ÅÑ̈O_ç.

a) _ô „É’w¡ „Ñ̈HÍ~°O ã≤÷~°"≥∞ÿ# Hõ}ÏÅ∞ «̀~°OQÆ ÅHõ∆}ÏÅ#∞ =ºHõÎÑ̈~°∞™êÎ~Ú.

.......................................................................................................
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b) „ Œ̂=º «̀~°OQÍÅ∞ _ô „É’w¡ «̀~°OQÍÅ=O\̃"Õ.

.......................................................................................................

c)  â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ# ZÅ¢HÍì<£Å#∞ "å_»_»O _ô „É’w¡ ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO ̀ «yæOK«_»O ̂ •fi~å "≥∞ÿ„HÀ™È¯Ñπ Ü≥ÚHȭ  Ñ̈$ ä̂ŒHȭ ~°}=Ú#∞

  KåÖÏ «̀yæOK«=K«∞Û.

.......................................................................................................

2. XHõ 50 g |Oux 20 cm s–1 "ÕQÆO`À XHõ |Å¡ÃÑ· ^˘i¡Oz# ^•x`À =Ú_çÑ̈_ç L#fl «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO ZO «̀

ÃÑ Œ̂Ìk? h = 6.625 x 10–34 Js.

.......................................................................................................

3. =∞#O „H̃ÔH\ò |Ou`À _ç „É’w¡ «̀~°OQÆ̂ ≥·~å…ºxfl ZO Œ̂∞‰õΩ Ñ̈ijeOK«ÖË=Ú?

.......................................................................................................

g∞~°∞ Uq∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞

XHõ Ö’Ç̈Ï «̀ÅOÃÑ· ã̈iÜ≥ÿ∞# áœ#óÑ̈Ù#ºO`À HÍOux Ñ̈ «̀#O K≥OkOz# "≥Å∞=_»∞ ZÅ¢HÍì<£Å#∞ HÍOu L^•æ~°O

JO\Ï~°∞.

HÍOu q Œ̂∞º ǜ L^•æ~°OÖ’ ZÅ¢HÍì<£Å∞ HÍOu #∞O_ç â◊H̃Îx ÃÑOá⁄OkOK«∞‰õΩO\Ï~Ú.

Ñ̈ «̀# HÍOu áœ#óÑ̈Ù#ºO ÃÑiy# x~À è̂ŒHõ â◊Hõ‡O ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

„Ñ̈u Ö’Ç̈ÏO 0ν  J<Õ áœ#óÑ̈Ù#ºO Hõey LO@∞Ok. nx HõO>̌ «̀‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºO`À HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O

[~°QÆ^Œ∞.

á¶È\’ ZÅ¢HÍì<£ QÆi+̈ª "ÕQÆO áœ#óÑ̈Ù#ºO ÃÑiy Õ̀ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. HÍx Wk Ñ̈ «̀#HÍOu f„= «̀ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞.

L^•æ~° LÑ̈i «̀ÅOÖ’ U ≥̂·# XHõ áœ#óÑÙ̈#ºO = Œ̂Ì „Ñü K«̂ Œ~°ÑÙ̈ ÃãO\̃ g∞@~°∞Ö’ L^•æ~°=∞ÜÕ∞º á¶È\’

ZÅ¢HÍì<£Å ã̈OYº Ñ̈ «̀#HÍOu f„= «̀‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

S<£ã‘ì<£ HÍOu á¶È\Ï<£Å#∞ Hõey LO@∞O Œ̂x ÉèÏqOKå_»∞. „Ñ̈u á¶È\Ï<£ hν  â◊H̃Îx Hõey LO@∞Ok. WHȭ _»

νáœ#óÑ̈Ù#ºO h áê¡OH± ã≤÷~åOHõO.

HÍOu L^•æ~°Hõ «̀~°Ç̈Ö’x HÍOu <åoHõ, HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.

Ñ̈ «̀# HÍOu f„= «̀ ÃÑiy# HÍOu <åoHõ ã̈O «̀$Ñ̈Î HõÔ~O\ò ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

K«Å#OÖ’ L#fl Hõ}O XHõ «̀~°OQÆO`À ã̈Ç̈K«~°ºO Hõey LO@∞Ok. ^•x «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO h/P. WO Œ̂∞Ö’ P

„ Œ̂=º"ÕQÆO.
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=ÚyOÑ¨Ù JÉèÏºã¨O

1. HÍOu q Œ̂∞º ǜ L^•æ~°OÖ’ Ñ̈ «̀# á¶È\Ï<£ U=∞=Ù «̀∞Ok?

2. á¶È\Ï<£ =∞iÜ«Ú „ Œ̂=ºHõ}ÏÅ =∞ è̂Œº Õ̀_® Uq∞\̃?

3. =∞# ~ÀA"åi rq «̀OÖ’ „ Œ̂=ºO «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ=O ZO Œ̂∞‰õΩ K«∂_»ÖË=Ú?

4. Ñ̈ «̀#HÍOu «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO ÃÑiy Õ̀ á¶È\’ HÍOu ZÅ¢HÍì<£ "ÕQÆO U=∞= «̀∞Ok?

5. XHõ Ö’Ç̈ÏO P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO 5 x 1014 Hz J~Ú# 6000 Aº «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO QÆÅ á¶È\Ï<£, â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ#

HÍOu ZÅ¢HÍì<£#∞ L^•æ~°O KÕÜ«∞QÆÅ^•?

6. XHõ Ö’Ç̈Ï P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#ºO Ñ̈ «̀# qH̃~°}OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞O^•?

7. HÍOu Ñ¶̈∞@O LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞ „"åÜ«∞O_ç.

8. _≥q[<£ =∞iÜ«Ú ÔQ~°‡~ü „Ñ̈Ü≥∂QÆ L Õ̂Ìâ◊ºO Uq∞\̃? Jk U ã̈∂„ «̀OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

9. HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀O J è̂ŒºÜ«∞#O KÕÜ«Ú@‰õΩ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_Õ „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ#∞ q=iOK«O_ç.

10. H̃Ok Ñ̈^•Å#∞ q=iOK«O_ç.

a) ã¨O «̀$ÑÎ̈ "ÀÖËìl b) x~À è̂ŒHõ â◊Hõ‡O (potential)

11. HÍOu q Œ̂∞º ǜ L^•æ~° xÜ«∞=∂Å#∞ „"åÜ«∞O_ç.

12. S<£ã‘ì<£ HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e «̀OÖ’x =ÚYº ÅHõ∆}ÏÅ∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

13. 0 maxh E kν = +  J<Õ S<£ã‘ì<£ ã̈O|O è̂ŒO q=iOK«O_ç.

14. ZÅ¢HÍì<£ v = 1 x 108 ms–1 "ÕQÆO`À „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#fl ^•x`À =Ú_çÑ̈_ç# «̀~°OQÆ̂ ≥·~å…ºxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç. ZÅ¢HÍì<£

„ Œ̂=º~åt = 9.1 x 10–31 kg h = 6.6 x 10–34 Js QÍ fã̈∞HÀO_ç.

15. _ç „É’w¡ «̀~°OQÍÅ LxH̃x ≥̀e¿Ñ „Ñ̈Ü≥∂QÆO q=iOK«O_ç.

16. V â◊Hõ‡O ÉèË̂ ŒO =∞ è̂Œº «̀fi~°}O K≥O Õ̂ ZÅ¢HÍì<£ _ô „É’w¡ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO

12.3
Aº

V
λ =  Jx x~°∂Ñ≤OK«O_ç.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

25.1

1. a) «̀Ñ¨C b) «̀Ñ¨C c)  ã̈iÜ≥ÿ∞#k.
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2. x- JO «̀óYO_»O P~°OÉèí áœ#ºóÑ̈Ù#ºO,   y - JO «̀óYO_»O, Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞O ( )0φ ,  e Å ÅÉÏÌxfl Wã̈∞ÎOk.

0 0 0
h h

v ,
e e

= ν − ν  „QÍÑ¶π "åÅ∞ 
h
e
 #∞ Wã̈∞ÎOk.

3.

25.2

1.
h h h h

P
P c v c

νλ = = = = =
λ

2.  
hc

E =
λ  λ Œ̂fiO Œ̂fi=∞~Ú# E ã̈QÆO J=Ù «̀∞Ok.

3. =∂~°∞Ê LO_»̂ Œ∞.

25.3

1. (a)  HÍ Œ̂∞ (b)  HÍ Œ̂∞ (c)  J=Ù#∞

2. (i) ã≤x=∂ Ñ¶≤Öò‡Ö’ è̂Œfixx „Ñ̈ «̀∞º «̀ÊuÎ KÕÜ«∞_»O (ii)  z„`åÅ#∞ Œ̂∂~°„áêO`åÅ‰õΩ „Ñ̈™ê~°O KÕÜ«Ú@

(iii) <Õ~°Ñ̈iâ’ è̂Œ# Ñ̈ Œ̂ú̀ «∞ÅÖ’ 3.  á¶È\’ ZÅ„HÍì<£Å ã̈OYº 4 Ô~@∞¡ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

25.4
1. (a) «̀Ñ̈C (b) ã̈iÜ≥ÿ∞#k (c) ã̈iÜ≥ÿ∞#k

2. P = νm ,  λ = h

P

 Here m = 50g = 0.05kg and ν  = 20 cms−1 = 0.02ms−1.

∴  λ = 6.6 ˛  10−32m

3. ã̈g∞Hõ~°}=Ú 25.14 „Ñ̈HÍ~°=Ú ÉèÏ~°=Ú ÃÑiy# H˘kÌ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°… º=Ú λ  z#fl Œ̂QÆ∞#∞. „H̃ÔH\ò |Ou`À ‰õÄ_»

JÖÏ̂Q JQÆ∞#∞.

4. 7.25 Ao.

=ÚyOÑ̈Ù JÉèÏº™êxH̃ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

14. 7.25 Ao.

ã≤÷~°O HÍx


