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ಱ਒۰ڎ੆ࠍا ء؇لଃ଩ڰܳا ᇭሒ ۰݁ڎگ݁ · ء؇لଃ଩ڰܳا

١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

١٧٣
৑৖ًاޝݿ

٣
୘୞ᆇި༟؇ت

٧٣
༲۰ڰݬ

تոֵܙ׫ଡ଼ୠୢا
٥١ ص · تຖոּոॆूا٢ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ١٠١( د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

٦٤ ص · تຖոּոॆूا٢٨ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ٢٧( ١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا

٦٨ ص · تຖոּոॆूا٣٣ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ٤٥( ١ؠոּۻڤا ೪അרۻڤا تຣոֿո׫ڲا ႖႞כ۰أ

.لاޝފܳا ᇿሌإ ةدިأ৑৕༥؇ً۰ ዧይا ܾڢر ༟ॻআو ،༥؇ಸਐ۬إ ᇿሌإ ل؇گዧዳఈ಻ਐ لاޝݿ يأ ܾڢر ༟ॻআ ޔ؞ݪا
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١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

৑৖ًاޝݿ ١٠١ — د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

ద౜౫إ كݠᕥܳܝଐଫنو ᇭሒ ༚ఃఈ۰ڢ؇ޗ ف  ᧚n = 4)  ا ةرذ ةاިَ لިۋ୒ୖورڎ٭༥൹ඔ ۬ٴۋ؇ݱّو ݁ި༥۰ ݁ިިޗ ۰ڣިڢ୒ୖ؇ ا৊ৎިᇚሒ λ Ⴐაპ ً؇ܳލၽ႟
.......... فఃఈ؞ܳا ݠޚڢ ژݱَ نިܝ٭ڣ ܭً؇گ৊ৎا

 (4λ)/(π)  (2λ)/(π)  (λ)/(π)  (λ)/(2π) 
༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ڎ༡أ ᇭሒ نوଐଫܝᕥܳإ ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا ن၍Ⴄ اذإ ،رިً جذިࢦ࢕ࡺ ً؇گڣو
.......... ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇭሒ روࣖࢴ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا اڍ۱ ن؆ڣ ،نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ً۬ دިۏ৊ৎިا ىިٺފ৊ৎا ݠޚڢ ژݱَ  ᧚r᧛  ت٭ۋ  ၽႤᇭሐ  πrل

KLMN
ب༟ఒగ اذإ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا ۰݄٭ڢ نިܝّ نأ ݆ܝ৑৚ಾਃ۰ ୷ஓا ࡲࡗگܳا ݆݁ يأ
؟راڎ৊ৎا ݠޚڢ ژݱَ ᧚r᧛  ۱ި  نأ

 5 πr  3 πr  2 πr  4/3   πr 
راڎ৊ৎا اڍ୒ୖ يߵ߉اᄟᄴا ޔ٭௫௯௱او ༥൹ඔ 13.32 Åورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ ؇݁ راڎ݁ ᇭሒ نوଐଫܝᕥܳإ ცᄎݠ੆ࠍ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ن၍Ⴄ اذإ

53.3 Å ا ي؊ڣ ،رިً جذިࢦ࢕ࡺ ً؇گڣو৑৙ނၽႤࡵިل ۰٭ܳ؇ٺܳا ل༃ ا৊ৎި༥۰ ا৊ৎިا ۰ڣިڢ৊ৎࠍ ۰ٴۋ؇ݱ੆ݠცᄎ ا৑৕ᕥܳܝଐଫنو ᇭሒ ۱ا اڍ৊ৎ؟راڎ

يو؇૏૭ تܳ؇ټܳا راڎ৊ৎا ݠޚڢ ژݱَ نިܝ٭ڣ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرᄟᄳ تܳ؇ټܳا راڎ৊ৎا ๤༟۰  7.28 × 105   m᧜s  ᇭሒ๎ื كݠద౜౫ نوଐଫܝᕥܳإ
..........

 4.77 × 10-10  m 9.54 × 10-10  m 1 × 10-9  m 47.7 × 10-9  m
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١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

ݑڣو ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرᄟᄳ ۰ڢ؇ޚܳا ۰ڰ༚ܹأ ڎ༡أ ༥൹ඔ ᇭሒورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳ ۰ٴۋ؇ݱ݁ ۰ڣިڢި݁ ৊ৎި༥۰ ً؇ޚ༃ ஁ஓࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
஁ஓިرިً جذ:
.......... ۱ި ةاިٷܳا ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا اڍ۱ ۬٭ڣ ڎ༥ިل يᄟᄳا  ᧚n᧛  راڎ৊ৎا ص྘ོߵߙ نިܝل )1(

1234
ݑڣو ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرᄟᄳ ۰ڢ؇ޚܳا ۰ڰ༚ܹأ ڎ༡أ ༥൹ඔ ᇭሒورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳ ۰ٴۋ؇ݱ݁ ۰ڣިڢި݁ ৊ৎި༥۰ ً؇ޚ༃ ஁ஓࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
஁ஓިرިً جذ:
لިޚܳا ن؆ڣ ،m  10-10 × 4.761  يو؇૏૭ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا اڍ۱ ۬٭ڣ ڎ༥ިل يᄟᄳا فఃఈ؞ܳا ݠޚڢ ژݱَ نأ ب༟ఒగ اذإ )2(
.......... يو؇૏૭ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ۰ڣިڢ৊ৎިا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا

 1.5 × 10-9  m 3 × 10-9  m 7.49 × 10-10  m 9.98 × 10-10  m
၍Ⴄ಻೑ ང๤༟۰ اذإ تاراڎ৊ৎا ڎ༡أ ༥൹ඔ ᇭሒورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ۰ڣިڢ৊ৎިا ৊ৎި༥۰ا ಱਊ൹ඔ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇૏૭ راڎ৊ৎا ݠޚڢ ژݱَ ن؆ڣ ، m᧜s   106 × 1.09  راڎ৊ৎا اڍᇭሒ ۱ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا

 1.06 × 10-10  m 2.13 × 10-10  m 4.25 × 10-10  m 6.68 × 10-10  m
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ݠޚڢ ژݱَ ৑৖ᄟᄭࣖࢻ ൹ඔٺܳ؇੆ࠍا ᇭሒ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ฆม؜൹ඔ ང๤ً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ ۰ڢ؇ޗ ᆹሒިٺފ݁ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ઊદ  (v3/v4)  ሃሒراڎ৊ৎا

 3r3/4r4  4r3/3r4  3r4/4r3  4r4/3r3 
جذިࢦ࢕ࡺ ً؇گٴޗ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةر᧚n᧛  ᄟᄳ  ىިٺފ৊ৎا ಾਊ۰رو  E᧛ –)  ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ
؟رިً

ಱਐިا༥ا ڎ৑৕ᕥܳܝଐଫاًݠگٺފ݁ نو ᇭሒ ݁ا ۬ٺڢ؇ޗ ىިٺފ৑৙رཚ๴ ڎٷ؜ ..........
ةჂაპ݁ ۰ڢ؇ޗ ً۬؇ފྥ܋اةݠ݄ٺފ݁ ۰ڢ؇ޗ ً۬؇ފྥ܋ا
༟ةݠ݄ٺފ݁ ۰ڢ؇ޗ هڎگڣ۰ڢ؇ޗ ً۬؇ފྥ܋ا مڎ

.......... ةرᄟᄳا ن؆ڣ ، ༟ॻআ  E2أ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ᇿሌإ  E1  ܭڢأ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ݆݁ نوଐଫܝᕥܳإ ܭگٺྡྷ٭ܳ
஄ஓ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ ݧٺ ૜૭؇يو  (E2 - E1) 
ಾਊ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ تأ ૜૭؇يو  (E1 - E2) 
஄ஓ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ ݧٺ ૜૭؇يو  (E1 + E2) 
ಾਊ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ تأ ૜૭؇يو  (E1 + E2) 
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١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

ฃมأل اڍ۳ڣ ، eV 13.6 − ۬ٺڢ؇ޗ يᄟᄳا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ  eV 3.4 − ۬ٺڢ؇ޗ يᄟᄳا ىިٺފ৊ৎا ݆݁ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ ܭگ಻ਐا
.......... ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ نأ

 eV 17  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ بݱٺ݁ا eV 10.2  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ بݱٺ݁ا
 eV 17  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ بگܹޗأ eV 10.2  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ بگܹޗأ

:ن؆ڣ ، ᧚K᧛  لو৑৙ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ༥൹ඔ ᇭሒورڎ٭۱ ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ روࣖࢴ
.......... يو؇૜૭ ةرᄟᄳا ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا رݠොູ ۰ڢ؇ޗ ܭڢأ )1(

 13.6 eV  10.2 eV  0.85 eV  3.4 eV 
:ن؆ڣ ، ᧚K᧛  لو৑৙ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ༥൹ඔ ᇭሒورڎ٭۱ ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ روࣖࢴ
.......... يو؇ᇿሌ ّ؊ᚬዊዛ؇ ૏૭إ يدޝل ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ۬ݱٺ஄ஓ نިّިڰܳ ᇚሒި݁ لިޗ ଊଫ܋أ )2(

 9.1 × 10-8  m 8.4 × 10-8  m 8.1 × 10-8  m 8.6 × 10-8  m
.......... يو؇ཚ๴ ૏૭ر৑৙ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ݆݁ ༥൹ඔورڎ٭۱ ةرذ ةر؇৑৕ٔ ࠫࠕܝل ۰ڢ؇ޚܳا ݆݁ መቕ ܭڢأ

 13.6 eV  6.8 eV  10.2 eV  3.4 eV 
نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا ن؆ڣ ، E1  ܭڢ৑৙ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇿሌإ  ৑৙༟ॻআ  E2ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ݆݁ ܭگ಻ਐا ؇݁ ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝᕥܳإ
.......... ۰ڢఃఈأܳا ݆݁ ൹ඔأಱਐ تأٴٷ৊ৎا

 (E2 - E1)/hc  hc/E2 - hc/E1  hc/(E2 - E1)  c/(h(E2 - E1)) 
.......... ت؇لިٺފ৊ৎا ൹ඔً نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ل؇گ಻ਐا ڎٷ؜ تأٴ཯ྡྷ ن؇ࢦࢋࡺ ᇚሒ ᇭሒ ୘୞ᆇި༟۰ި݁ لިޗ لިޗأ

 n = 3 → n = 2  n = ∞ → n = 2  n = ∞ → n = 1  n = 2 → n = 1 
.......... ۰ڢ؇ޚܳا ᆹሒިٺފ݁ ൹ඔً نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ل؇گ಻ਐا ݆݁ ھٺ཯ྡྷ ب܋اߵߓ ᇭሒ ୘୞ᆇި༟۰ تأٴ཯ྡྷ نިّިڰܳ ددߵߙ ༟ॻআأ

 n = 5 → n = 4  n = 4 → n = 3  n = ∞ → n = 4  n = ∞ → n = 3 
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:݆؜ ຐ༇؇ٷܳا نިّިڰܳا ن؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٷܝᆘᆙ ت৑৖؇گ಻ਐا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇૜૭ ۬ٺڢ؇ޗ  ᧚a᧛  ل؇گ৑৖಻ਐا )1(

 2.2 × 10-18  J 1.9 × 10-18  J 1.6 × 10-18  J 1.1 × 10-18  J
:݆؜ ຐ༇؇ٷܳا نިّިڰܳا ن؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٷܝᆘᆙ ت৑৖؇گ಻ਐا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇૏૭ هددߵߙ  ᧚b᧛  ل؇گ৑৖಻ਐا )2(

 1.5 × 1015   Hz  2.1 × 1015   Hz  2.5 × 1015   Hz  2.9 × 1015   Hz 
:݆؜ ຐ༇؇ٷܳا نިّިڰܳا ن؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٷܝᆘᆙ ت৑৖؇گ಻ਐا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ً؇ಱਊݠگّ يو؇৊ৎިᇚሒ ૏૭ا ᄟᄩިޗ  ᧚c᧛  ل؇گ৑৖಻ਐا )3(

 328 nm  657 nm  948 nm  984 nm 
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:݆؜ ຐ༇؇ٷܳا نިّިڰܳا ن؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٷܝᆘᆙ ت৑৖؇گ಻ਐا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇ცᄊ ૜૭ݠොູ ۰٭᧚d᧛  ᅒᆇ  ل؇گ৑৖಻ਐا )4(

 5.44 × 10-27   kgᨈm᧜s  2.72 × 10-27   kgᨈm᧜s 
 1.36 × 10-27   kgᨈm᧜s  1.12 × 10-27   kgᨈm᧜s 

:݆؜ ຐ༇؇ٷܳا نިّިڰܳا ن؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٷܝᆘᆙ ت৑৖؇گ಻ਐا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇૜૭ ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ۬ٺ᧚e᧛  ঒঺ܹ  ل؇گ৑৖಻ਐا )5(

 1.2 × 10-36   kg  2.4 × 10-36   kg  3.6 × 10-36   kg  4.8 × 10-36   kg 
.......... ً؇ಱਊݠگّ يو؇૏૭ ݠᄥᄭ ً؇৊ৎފܹފྥ݁ ᇚሒ ᇭሒި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ

3943 Å3850 Å3653 Å3450 Å
.......... يو؇૏૭ ࣖࢾިڣ ᄥᄭފܹފྥ݁ ᇚሒ ᇭሒި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ

21652 Å22834 Å23161 Å23558 Å
.......... ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ژ٭ޗ ᇭሒ ݠᄥᄭ ً؇৊ৎފܹފྥ݁ ᇚሒ ᇭሒި݁ لިޗ ଊଫ܋أو ن؇ࢦࢋࡺ ᄥᄭފܹފྥ݁ ᇚሒ ᇭሒި݁ لިޗ ଊଫ܋أ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا

 5/27  3/23  7/27  9/31 
.......... يو؇༥൹ඔ ૜૭ورڎ٭୒ୖا ةرذ ژ٭ޚܳ ن؇ࢦࢋࡺ ᄥᄭފܹފྥ݁ ᇚሒ ᇭሒި݁ لިޗ ܭڢأ ᇿሌإ ᇚሒި݁ لިޗ ଊଫ܋أ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا

 25/9  17/6  9/5  4/3 
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.......... ۱ި ݠᄥᄭ ً؇৊ৎފܹފྥ݁ ᇚሒ ᇭሒި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ ن؆ڣ ، (λ)  ن؇ࢦࢋࡺ ᄥᄭފܹފྥ݁ ᇚሒ ᇭሒި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ ن၍Ⴄ اذإ
 (λ)/4  (λ)/2  2 λ  4 λ 

ᇭሒ ا ةرذ୒ୖورڎ٭༥൹ඔ اذإ ၍Ⴄن  ν1  ددߵߙ ܭڢأ ᇭሒ ݁ྥފܹފᄥᄭ ً؇و ݆ނ  ν2  ددߵߙ ܭڢأ ᇭሒ ݁ྥފܹފᄥᄭ ً؇৊ৎ۰ٴފྡྷܳا نިܝّ ،ݠ  ((ν1)/
(ν2))  ሃሒ ..........

 7/20  4/3  20/7  5/2 
ᇭሒ ا ةرذ୒ୖورڎ٭༥൹ඔ اذإ ၍Ⴄ಻೑ ا ۰ڢ؇ޗ৊ৎټܳا ىިٺފ؇ᇃሒ ሃሒ  ᧚−E᧛ ، ا ۰ڢ؇ޗ ن؆ڣ৊ৎتܳ؇ټܳا ىިٺފ ..........

− 9 E  -E/9  -4/9  E -9/4  E
ᇭሒ ۬ٺ܋ݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ᇿሒوߵߓ يد ༥۰ި݁ لިޗ ن၍Ⴄ اذ؆ڣ ، rn  هݠޚڢ ژݱَ ൹ඔأ݁ ىިٺފ݁ ᇭሒ كݠ༥൹ඔ ద౜౫ورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ
يو؇ኡዛ؇ಮਃ؇ً ૜૭ ةرᄟᄳا رد؇؞ل ฆปۋ نوଐଫܝኞዛ؇ ዧዳఇᕥܳ؇ފ܋إ مزዧዳఈا ۰ڢ؇ޚዧይ ۰݄٭ڢ ܭڢأ ن؆ڣ  5/(2π rn)  يو؇૜૭ ىިٺފ৊ৎا اڍ۱
..........

 0.544 eV  0.942 eV  2.72 eV  3.4 eV 
৊ৎިᇚሒا ᄟᄩިޗ نިّިڣ ةرᄟᄳا ݆݁ تأ಻ਊ؇ڣ لو৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ n ۬ٺྟོر ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ݆݁ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝᕥܳإ ޔٴ۱

 9.51 × 10-8  m، اذ؆ڣ ༟ఒగا ۰ڢ؇ޗ نأ ب৊ৎا ىިٺފ৑৙18-10 × 2.176-  لو  J ن؆ڣ n ૜૭؇يو ..........
6543

هڍ۱ يأ ،۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ༥൹ඔ ً൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝA، B، C، D، E ৑৕ᕥܳ ت৑৖؇گ಻ਐا ةڎ༟ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
؟ݠᄥᄭ ً؇৊ৎފܹފྥ݁ ᇭሒ ؕگل ً؇٭ڰ٭ޗ ً؇ޚۊ ޶ޚأل ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا

A، BA، CE ޔگڣB، D
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؟༲۰٭ේො ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇ٴأܳا يأ ،۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ༥൹ඔ ً൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳ ت৑৖؇گ಻ਐا ۰أًرأ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا

ᇚሒި݁ لިޗ ܭڢأ ᄟᄩ ً؇٭ڰ٭ޗ ً؇ޚۊ ޶ޚأل D ل؇گ৑৖಻ਐا
۰٭۠ފڰٷٴܳا قިڣ ۰أނ৑৙ا ۰گޚٷ݁ ᇭሒ ً؇٭ڰ٭ޗ ً؇ޚۊ ޶ޚأل C ل؇گ৑৖಻ਐا
ءاݠৠ৥৵ا بොູ ۰أނ৑৙ا ۰گޚٷ݁ ᇭሒ ً؇٭ڰ٭ޗ ً؇ޚۊ ޶ޚأل B ل؇گ৑৖಻ਐا
ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا هڍ൹ඔ ۱ً ددߵߙ ༟ॻআأ ޶ޚأل A ل؇گ৑৖಻ਐا

تار؇ٴأܳا يأ ،۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ༥൹ඔ ً൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝA، B، C، D، E ৑৕ᕥܳ ت৑৖؇گ಻ਐا ةڎ༟ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
؟༲۰٭༚ଃଫ ේො ۰٭ܳ؇ٺܳا

ءاݠৠ৥৵ا بොູ ۰أނ৑৙ا ۰گޚٷ݁ ᇭሒ ً؇٭ڰ٭ޗ ً؇ޚۊ ޶ޚأل C ل؇گ৑৖಻ਐا
ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا هڍᇚሒ ً൹ඔ ۱ި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ ޶ޚأل D ل؇گ৑৖಻ਐا
ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا هڍ൹ඔ ۱ً ددߵߙ ༟ॻআأ ޶ޚأل E ل؇گ৑৖಻ਐا
ᆶሒݠ৊ৎا ءިݯܳا ۰گޚٷ݁ ᇭሒ ً؇٭ڰ٭ޗ ً؇ޚۊ ޶ޚأل B ل؇گ৑৖಻ਐا
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ةرذ ݆݁ تأٴٷ݁ ݠᅵᆇأ ژ٭ޗ ޔۊ ܭټy ୷ஓ ޔ੅ࠍا ن၍Ⴄ اذإ ،྘ཏ๴ޗ؇ٷ؞݁وݠᕥܳ᠌۳ا ژ٭ޚܳا ݑޗ؇ٷ݁ ܭټᇿሒ ୷ஓ؇ٺܳا ၽ႟ލܳا
ىިٺފ݁ ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ل؇گ಻ਐا ڎٷ؜ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ݆݁ تأٴٷ৊ৎا ژ٭ޚܳا ؇ኞዛ ؕگل ৊ৎިෘො۰ا ژ٭ޚܳا ݑޗ؇ٷ݁ يأ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا
؟ ᧚M᧛  ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇿሌإ  ᧚O᧛  ۰ڢ؇ޚܳا

D ۰گޚٷ৊ৎاC ۰گޚٷ৊ৎاB ۰گޚٷ৊ৎاA ۰گޚٷ৊ৎا
.......... ۰گޚٷ৊ৎ ޶݄ٺ༟ॻআ ཯ྡྷأ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ཚ๴ر৑৙ا ؇۱اިٺފ݁ ݆݁ ر؇ټٺܳ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ۬ݱٺ஄ஓ نأ ݆ܝ୷ஓ يᄟᄳا نިّިڰܳا

݁ި༥؇ا تෂීا ءިݯܳاިلدا৊ৎݠᆶሒ
ءاݠৠ৥৵ا بොູ ۰أނ৑৙ا۰٭۠ފڰٷٴܳا قިڣ ۰أނ৑৙ا

݆݁ يأ ،ཚ๴ر৑৙ا ؇۱اިٺފ݁ ༥൹ඔ ᇭሒورڎ٭۱ ةرࣕࢻ صଐଫོ྘ܳا ውዛ؇  4.91 eV ،  10.2 eV  ༟ॻআڢ؇ޗ  ᧚a᧛ ،  ᧚b᧛  ن؇َިّިڣ روਦਵ ڎٷ؜
؟ر؇ಾ਒و ةرᄟᄳا ۬ݱٺ஄ஓ نأ ݆ܝ൹ඔ ୷ஓَިّިڰܳا

 ᧚b᧛  نިّިڰܳا ᧚a᧛  نިّިڰܳا
၍႙ఈ َިّިڰܳا൹ඔܳ྘َިّިڰܳا ݆݁ يأ ݴ൹ඔ

.......... ݠᄥᄭ ً؇৊ৎފܹފྥ݁ ݆݁ تأٴٷ݁ نިّިڣ ඞරცᄎ ۰٭ᅒᆇو ن؇ࢦࢋࡺ ᄥᄭފܹފྥ݁ ݆݁ تأٴٷ݁ نިّިڣ ඞරცᄎ ۰٭൹ඔ ᅒᆇً ۰ٴފྡྷܳا
૜૭؇اިܳا يو༡ں٭ۜݱܳا ڎ
ں٭ۜݱܳا ڎ༡اިܳا ݆݁ ଊଫ܋أ
ں٭ۜݱܳا ڎ༡اިܳا ݆݁ ܭڢأ
৑৕༥؇ً۰ا ࣖࢴڎ༲ٺܳ ۰٭ڣ༚ଃଫ ၍Ⴄ ت؇݁ࠊߺأ৊ৎا

൹ඔً ܭگٺ཯ྡྷ نأ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ݆ܝ୷ஓو ت؇لިٺފ݁ ۰أًرأ ؇݁ ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٷܝ৊ৎ݄ا ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ دڎ༟ ن၍Ⴄ اذإ
.......... ۱ި تأٴྡྷོ نأ ݆ܝฆม ୷ஓܳا ژ٭ޚܳا طިޚۊ دڎ༟ ن؆ڣ ،ت؇لިٺފ৊ৎا ൹ඔ ݆݁ ّ጑ጥلިٺފ݁ يأ

36810
ىިٺފ৊ৎا اڍ۱ راڎ݁ ݠޚڢ ژݱَو ، eV 3.4 − يو؇૜૭ ةرᄟᄳا ت؇لިٺފ݁ ڎ༡أ ༥൹ඔ ᇭሒورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ ۰ڢ؇ޗ ၍Ⴄ಻೑ اذإ

2.13 Å، لިޗ ن؆ڣ ݁ި༥۰ وߵߓ يدᇿሒ ا৊ৎࠍ ۰ٴۋ؇ݱ੆ݠცᄎ ا৑৕ᕥܳܝଐଫنو ᇭሒ ۱ا اڍ৊ৎىިٺފ ..........
13.38 Å9.99 Å6.69 Å3.33 Å
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لاިޗ৑৙ا ڎ༡أ ث؇أ಻ਊا ᇿሌإ ؇၍႟ ݁ዊዛ يدޝلو ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ل؇گ৑৖಻ਐ ت৑৖؇݄ٺۋا ةڎ༃ ༟ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
؟ں٭ේො ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ݆݁ ي؊ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ݆݁ ޶ޚ੅ࠍا ژ٭ޚዧይ ۰٭ۏ৊ৎިا

 λA < λB  λC < λD  λD < λB  λA < λD 
ᄥᄭފܹފ৊ৎྥا هڍང྾ ۱ا ن؆ڣ ،༥൹ඔ 14610 Åورڎ٭୒ୖا ةرذ ژ٭ޗ تఃఈފܹފྥ݁ ىڎ༡إ ᇚሒ ᇭሒި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ نأ ب༟ఒగ اذإ
.......... ؇ᇚሒ ኞዛ؇ ᆅᆇި݁ لިޗ ଊଫ܋أو

ᇚሒ ኞዛ؇: 9671 Åި݁ لިޗ ଊଫ܋أ ،݆ނ؇ً :ᄥᄭފܹފ৊ৎྥا ང྾ا
ᇚሒ ኞዛ؇: 9671 Åި݁ لިޗ ଊଫ܋أ ،ب܋اߵߓ :ᄥᄭފܹފ৊ৎྥا ང྾ا
ᇚሒ ኞዛ؇: 60443 Åި݁ لިޗ ଊଫ܋أ ،ࣖࢾިڣ :ᄥᄭފܹފ৊ৎྥا ང྾ا
ᇚሒ ኞዛ؇: 40594 Åި݁ لިޗ ଊଫ܋أ ،ب܋اߵߓ :ᄥᄭފܹފ৊ৎྥا ང྾ا

݆؜ ຐ༇؇ٷܳا نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا ۰ٴ૙૭ ن؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ل؇گ൹ඔ ৑৖಻ਐܳ؇݄ٺۋا ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇B  ((λA)/(λB))  ૜૭ ل؇گ৑৖಻ਐا ݆؜ ຐ༇؇ٷܳا نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا ᇿሌإ A ل؇گ৑৖಻ਐا

 (EL - EK)/(EN - EK)  (EN - EK)/(EL - EK) 
 EL/EN  EN/EL 
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ᇭሒ ر؇ټ݁ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ ن၍Ⴄ اذ؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሒ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ݥأً ۰ڢ؇ޗ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا لوڎ੊ࠍا
× 2.267  لو৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ n ىިٺފ৊ৎا ݆݁ ᄟᄩ؇گ಻ਐا ༶۰٭ྥཹ تأٴٷ৊ৎا نިّިڰዧይ ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ശ൞ᄥᄭܳا ၍Ⴄ಻೑و n ۬ٺྟོر ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁

10-35   kg ، ۰݄٭ڢ ن؆ڣ n ૜૭؇يو ..........

2345
۬ٷ݁ نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا يد؇༡أ ྘ཏ๴ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ع؇أނإ ۰ޚݿاިً ཚ๴ر৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ༥൹ඔ ᇭሒورڎ٭۱ تارذ ةر؇ٔإ ڎٷ؜

 12.75 eV ، ن؆ڣ ༟ܳا ژ٭ޚܳا طިޚۊ دڎฆม ຬොا ܭ݄ٺ಻ਊأ؇ኧዛ؇ ᇭሒ:
.......... ن؇ࢦࢋࡺ ᄥᄭފܹފྥ݁ )1(

1234
۬ٷ݁ نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا يد؇༡أ ྘ཏ๴ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ع؇أނإ ۰ޚݿاިً ཚ๴ر৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ༥൹ඔ ᇭሒورڎ٭۱ تارذ ةر؇ٔإ ڎٷ؜

 12.75 eV ، ن؆ڣ ༟ܳا ژ٭ޚܳا طިޚۊ دڎฆม ຬොا ܭ݄ٺ಻ਊأ؇ኧዛ؇ ᇭሒ:
.......... ݠᄥᄭ ً؇৊ৎފܹފྥ݁ )2(

1234
ةرᄟᄳا ۬٭ܳإ تଃଫٔأ֡ يᄟᄳا ىިٺފ৊ৎا نިܝ٭ڣ ،৊ৎިᇚሒ 975 Åا ᄟᄩިޗ نިّިڣ ۰ޚݿاިً تଃଫٔأ֡ ཚ๴ر৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ༥൹ඔ ᇭሒورڎ٭۱ ةرذ
.......... ؇ᆅᆇ صଐଫོ྘ܳا ༟ॻআ ةرᄟᄳا ء؇ଐଫ༠ݿا ڎٷ؜ ؇ኧዛ؇أ಻ਊا ܭ݄ٺ௫௯௱ا ژ٭ޚܳا طިޚۊ دڎ༟و

L، 6L، 1N، 6N، 1
۱ި رد؇ݱܳا ع؇أނ৊ৎިᇚሒ ዧዳఇا لިޚܳا نިܝل ᇃሒ؇ټܳا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ ݴ݁؇੅ࠍا ىިٺފ৊ৎا ݆݁ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ ل؇گ಻ਐا ڎٷ؜
.......... )༟ఒగ؇ً ً؊ن:  E1 = -13.6   eV᧛ 

2283 Å4349.4 Å6959 Å12421.9 Å
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،)൹ඔ )1َިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا ن၍Ⴄ اذ؆ڣ ،؇݁ ཡ๤ٷ؜ ةرذ ᇭሒ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ൹ඔً نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ل؇گ಻ਐا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
)2( ᆅᆇ؇  304.45 nm ،  256.86 nm  ༟ॻআ ܳاଐଫོ྘ا لިޚܳا ن؆ڣ ،ص৊ৎިᇚሒ ዧይنިّިڰ )3( ૏૭؇يو ..........

 1643 nm  1800 nm  1928 nm  2428 nm 
݆݁ ༠ఃఈލܳا لၽ႟ ا৊ৎإ نިܝل ؇݁ڎٷ؜ ܭً؇گᕥܳܝଐଫا ةرذ نو୒ୖورڎ٭༥൹ඔ ᇭሒ ݁ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފෂීن؆ڣ ،ًؕا:
)1( ༟݄ٺۋا دڎ؇৑৖ا ت৑৖಻ਊت؇َިّިڰܳ ث؇أ ੼ෛܳا ۰ڰܹٺଐଫدد ᇭሒ ۱ࠍا هڍ੆؇ᄟᄭ ૏૭؇يو ..........

46810
݆݁ ༠ఃఈލܳا لၽ႟ ا৊ৎإ نިܝل ؇݁ڎٷ؜ ܭً؇گᕥܳܝଐଫا ةرذ نو୒ୖورڎ٭༥൹ඔ ᇭሒ ݁ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފෂීن؆ڣ ،ًؕا:
.......... ੆؇ᄟᄭ ۱ިࠍا هڍᇭሒ ۱ ةرᄟᄳا ݆݁ تأٴ཯ྡྷ نأ ݆ܝ୷ஓ نިّިڰܳ ددߵߙ ܭڢأ )2(

 1.3 × 1013   Hz  9.96 × 1013   Hz  3.08 × 1015   Hz  1.59 × 1014   Hz 
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݆݁ ༠ఃఈލܳا لၽ႟ ا৊ৎإ نިܝل ؇݁ڎٷ؜ ܭً؇گᕥܳܝଐଫا ةرذ نو୒ୖورڎ٭༥൹ඔ ᇭሒ ݁ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފෂීن؆ڣ ،ًؕا:
.......... ੆؇ᄟᄭ ۱ިࠍا هڍᇭሒ ۱ ةرᄟᄳا ݆݁ تأٴ཯ྡྷ نأ ݆ܝ୷ஓ نިّިڰܳ ددߵߙ ଊଫ܋أ )3(

 2.1 × 1013   Hz  1.92 × 1014   Hz  3.08 × 1015   Hz  6.59 × 1015   Hz 
۰٭༠ܹ د༟ॻআ ၍Ⴄٔި لو৑৙ا راڎ৊ৎا ᇿሌإ تܳ؇ټܳا راڎ৊ৎا ݆݁ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ ةدި؜ ݆݁ ຐ༇؇ٷܳا نިّިڰܳا طިگݿ ڎٷ؜
៺۳ިݪوݠಮਃ۰، ڣ؇಻ਊإ تأᕥܳܝଐଫنو ݆݁ ၍Ⴄٔިࠍا د੅ܹ۰ڢ؇ޚً ۰٭ ඞරცᄎ 9.79  ؇۱رڎڢ eV ، اد ن؆ڣᄟᄭ ںޚފܳ ܭ؞ލܳا ၍Ⴄٔިࠍا د੅ܹ۰٭
૜૭؇يو ..........

 2.1 eV  2.3 eV  4.3 eV  4.7 eV 
ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا هڍ۱ يأ ،۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ༥൹ඔ ً൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝa، b، c، d ৑৕ᕥܳ ت৑৖؇گ಻ਐا ۰أًرأ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
཯ྡྷިޗ نިّިڣ ۬ٷ؜ ھٺᄟᄩ ا৊ৎިᇚሒ  656 nm ؟

d ل؇گ৑৖಻ਐاc ل؇گ৑৖಻ਐاb ل؇گ৑৖಻ਐاa ل؇گ৑৖಻ਐا
:ن؆ڣ  ৊ৎިᇚሒ  486.3 nmا ᄟᄩިޗ نިّިڣ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ݆݁ تأ಻ਊا
.......... يو؇૜૭ نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ )1(

 2 eV  2.55 eV  3 eV  3.55 eV 
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:ن؆ڣ  ৊ৎިᇚሒ  486.3 nmا ᄟᄩިޗ نިّިڣ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ݆݁ تأ಻ਊا
.......... ؇ᆅᆇ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ؇྘ዊዛ݄ྲྀ ܭگ಻ਐا ዧፁᄳઊદا ൹ඔلިٺފ৊ৎا )2(

لو৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ ًؕاෂීا ىިٺފ৊ৎا
ᇃሒ؇ټܳا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ ًؕاෂීا ىިٺފ৊ৎا
لو৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ تܳ؇ټܳا ىިٺފ৊ৎا
ᇃሒ؇ټܳا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ تܳ؇ټܳا ىިٺފ৊ৎا

ኗዛإ ޔٴᕥܳܝଐଫر؇ټ݁ نو ᇭሒ ا ةرذ୒ୖورڎ٭༥൹ඔ ݆݁ أ༡٭ܹأܳا ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ڎ؇  ᧚x᧛  إᇿሌ ݁ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ৑৙رཚ๴ ༟ॻআ ّިޚۊ൹ඔ
يᄟᄳا  ᧚x᧛  ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ಾਊ۰ر نިܝٺڣ ،صଐଫོ྘ܳا ৊ৎިᇚሒ  2624 nm ،  97.45 nm  ༟ॻআا ؇୒ୖިޗ ت؇َިّިڣ بټأ಻ਊ؇ڣ ൹ඔٺ٭ܳ؇ٺٺ݁
.......... ሃሒ ر؇ټ৊ৎا نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ۬ٷ݁ ޔٴ۱

2356
:༟ॻআ ܭ݄أّ ฆมܳا ۰أޚگܳا ن؆ڣ ف؇٭ޚ৊ৎا ص٭܋ߵߙ ᇭሒ ۰لཡ๤ً ؕޚڢ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ޶ޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا
.......... ৊ৎިᇚሒ ሃሒا ؇୒ୖިޚܳ ً؇گٴޗ ف؇٭ޗ৑৙ا ݑلݠڰّ )1(

)1()2()3()4(
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:༟ॻআ ܭ݄أّ ฆมܳا ۰أޚگܳا ن؆ڣ ف؇٭ޚ৊ৎا ص٭܋ߵߙ ᇭሒ ۰لཡ๤ً ؕޚڢ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ޶ޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا
)2( ໢໶ᆇ۰أނأ ؕ٭ ၍႟ ܳިن ᇭሒ ًةرޝ ༠؇۰ݬ ༟ॻআ ا৊ৎيرޝٴܳا ىިٺފ ሃሒ ..........

)1()2()3()4(
཯ྡྷا ژ٭ޗ ؊ލ৑৖಻ਊث؇أ ዧይٷأ؇ཛྷ๤ ཹྥ٭༶۰ ا಻ਐإ ل؇گᕥܳܝଐଫنو ᇭሒ اᄟᄳةر ݆݁ ..........

༟ॻআأ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ܭڢأ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ܭڢأ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ༟ॻআأ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁
ةرᄟᄳا جر؇ᇿሌ ༠إ ཚ๴ر৑৙ا ىިٺފ৊ৎاةاިٷܳا ᇿሌإ ཚ๴ر৑৙ا ىިٺފ৊ৎا

༟ॻআ ܭݱ಻਍؇ ຶො؆ڣ ،مިلدިݱܳا ر؇ຳෛ ݆݁ جر؇੅ࠍا ءިݯܳا ܭ٭ොູܹو مިلدިݱܳا ر؇ຳෛ ل൹ඔ ༠ఃఈٺފ۠ٷٺܳا ح؇ٴݱ݁ ءިݪ روਦਵ ڎٷ؜
..........

ء؇ݯಸਃ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ۰َࠊߺ݁ طިޚۊ۰݄ٺأ݁ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ۰َࠊߺ݁ طިޚۊ
۰َࠊߺ݁ ᄥᄭݱٺ݁ ۰گޚٷ۰َ݁ࠊߺ݁ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ۰݄ٺأ݁ طިޚۊ

؟ཡ๤ٷأܳ ص؇ݱٺ৑৖݁ا ژ٭ޗ ݆؜ ଊଫأل ۰٭ܳ؇ٺܳا ت؇݁ިݿෂීا ݆݁ يأ

؟ژ٭ޚܳا اڍ۱ رڎݱ݁ ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ي؊ڣ ،ف؇٭ޚ݁ ݆݁ ຐ༇؇َ ژ٭ޗ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا

ن಻ਃި ح؇ٴݱ൹ඔ݁ٺފళౙ౯ ح؇ٴݱ݁
༚؇أ ءިݪ݆ۊ؇ݿ زಸਃڎأً ݥ ਦਵز؇؞ً هرو
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.......... ژ٭ޗ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا

نࠊߺܳا يد؇༡أ޶ޚۊ ص؇ݱٺ݁ا޶ޚۊ ث؇أ಻ਊاݠ݄ٺފ݁
ف؇٭ޚ݁ ل༠ఃఈ ))2( ژ٭ޚܳا( ຐ༇؇ٷܳا ژ٭ޚܳا راਦਵإ ၽ႟ ቉ቕލܳ؇ً Ⴐაპ ز؇༚ ل༠ఃఈ ))1( ژ٭ޚܳا( ݥಸਃأ ءިݪ روਦਵ ڎٷ؜
ຶොܭݱ ༟ॻআ ..........

޶ޚۊ ث؇أ಻ਊا ژ٭ޗܭݱٺ݁ ژ٭ޗ
ఒగ۰ޙ݁ ۰٭ڰ྘٪۰ ༟ॻআ ༠ܹݯ݁ طިޚۊ྘٪۰ݯ݁ ۰٭ڰఒగ۰ ༟ॻআ ༠ܹޙ݁ طިޚۊ

۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ݆݁ ي؊ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا تارذ ᇭሒ ت؇َوଐଫܝᄥᄭ a، b، c، d، e ዧዳఇᕥ݄ܳٺ੼ො ت৑৖؇گ಻ਐا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
୷ஓا ژ٭ޚܳا طިޚۊ ܭټ৊ৎ۰َިܝٺ ᇭሒ ا৊ৎ٭ྥཹ ف؇٭ޚ༶۰ ۱ا هڍ৑৖಻ਐگ؇৑৖؟ت
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.......... ؇ኡዛ؆ڣ ،ܾޙٺٷ݁و يިڢ ྘ཏ๴ޗ؇ٷ؞݁ ل؇࿌؇ً ༟ॻআ ੼෠دX ᅦᆇި ۰أނأ روਦਵ ڎٷ؜
৑৖ ళౙ౫۱ر؇ފ݁ ݆؜ فݠ؇
ళౙ౫فݠ ᇭሒ ູا෠؇ݴ܋؇أ݁ ه ৑৖ູ෠؇ا ه௫௯௵؇ل
ళౙ౫فݠ ᅦᆇިد࿌؇ً ༟ॻআ ູا෠؇ا ه௫௯௵؇ل
؇ውዛ؜ང๤ داد߳ߙ

.......... ༟ॻআ ڎ݄ٺأّ ৑৖ م؇ފۏ৑৙ا قا༠ଐଫا ༟ॻআ جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ෠۰ູ؇ٷܳا X ۰أނأ ةرڎگ݁
෠۰ູ؇ٷܳا ۰أނዧዳఋ ۰٭ۏ৊ৎިا لاިޗ৑৙ا ىڎ݁
فڎ୒ୖ؇ً مڎޚݱّ ฆมܳا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ۰ڢ؇ޗ
ᄥᄭ٭ٺڰܳا ر؇ಾਃ ةڎނ
ڎأݱ৊ৎاو ޔٴ৊ৎ۳ا ൹ඔً ݑٴޚ৊ৎا ڎ੊۳ࠍا قݠڣ

قఃఈޚَا ݆݁ اًءࣖࢻ ۰ڢ؇ޚܳا ت৑৖ިۜٺܳ ں٭ۜݱܳا صଐଫོ྘ܳا ؇݁ ،۰ڢ؇ޚܳا ء؇گٴܳ ً؇༥ذ஁ஓި ܭټ୷ஓ جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ X ᇭሒ ۰أނأ ج؇಻ਐإ
؟فڎᔻዛ؇ ً؇୒ୖاڎޚݬا ฆปۋ ᄥᄭ٭ٺڰܳا ݆݁ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا

۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ ಸਃ۰ ቉ቕݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ ቉ቕ ۰٭ܝၽႤ಻ਃ٭݁ ۰ڢ؇ޗ
ಸਃ۰ݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ ቉ቕ ۰٭ܝၽႤ಻ਃ٭݁ ۰ڢ؇ޗ ቉ቕ ۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ
۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ ቉ቕ ۰٭ܝၽႤ಻ਃ٭݁ ۰ڢ؇ޗ ಸਃ۰ ቉ቕݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ
۰٭ܝၽႤ಻ਃ٭݁ ۰ڢ؇ޗ ቉ቕ ۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ ಸਃ۰ ቉ቕݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ

৑৖ ୷ஓورڎ٭۱ ةرذ ݆؜ رڎݱل نأ ݆ܝ༥൹ඔ ݁ژ٭ޗ ةر؇ټ ৑৙۰أނ X ذوዧዻ ৑৙ن ..........
X ۰أނأ ت؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ܭڢأ ؇K ኞዛ ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ
X ۰أނأ ت؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ༟ॻআأ ؇K ኞዛ ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ
X ۰أނأ ت؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ༟ॻআأ ؇L ኞዛ ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ
X ۰أނأ ت؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ༟ॻআأ ؇M ኞዛ ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ

ᇭሒ أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴاذإ ج ቆቕ ࠍا قݠڣ ةد؇لز੊۳ڎ ً൹ඔ ݠޗᇭሒ ٭ٺڰܳاᄥᄭ ዧይا لިޚܳا ن؆ڣ ،ژأݯ৊ৎިᇚሒ ዧይࠍا ژ٭ޚ੅޶ޚ ዧዳఋފܳا ۰أނ྘۰٭ٷ
..........

ژݱٷዧይ ܭگلژأݯዧይ داد߳ߌ
৑৖ ಱਐ؞ଃଫإ داد߳ߌᇿሌ ٔఃఈٔ۰ ل؇ټ݁أ
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ಱਐިا لިޚܳا ژڢ৊ৎިᇚሒ ዧይا ژ٭ޚ৊ৎ݄ଃ଩ ዧዳఋފܳا ۰أނ྘۰٭ٷ ༟ॻআ ..........
فڎ୒ୖاو ᄥᄭ٭ٺڰܳا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣᄥᄭ٭ٺڰܳ؇ً ر؇৊ৎا ر؇٭ٺܳا ةڎނ
৑৙಻ਊިً۰ا ܭ༠اد ءا୒ୖިا ޔ؞ݪفڎ୒ୖا ةد؇݁ عިَ

ةرذ ᇭሒ ۰ڢ؇ޚ൹ඔ ዧይلިٺފ݁ ൹ඔً نوଐଫܝᕥܳإ ل؇گ಻ਐا ݆؜ ھz ಻ਐ نިّިڰܳا ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ن؇z، y َ؇ູ෠ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނዧዳఋ ن؇َިّިڣ
يأ ،)2( ၽ႟ލܳ؇ً ൹ඔ Ⴐაპٺފ۠ٷٺܳا ةرذ ةاިَ ݆݁ بݠگܳ؇ً نوଐଫܝᕥܳإ روਦਵ ݆؜ ھy ಻ਐ نިّިڰܳاو )ၽ႟ )1ލܳ؇ً ൹ඔ Ⴐაპٺފ۠ٷٺܳا
؟۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނዧዳఋ ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚዧይ ޶݄ٺ൹ඔ ཯ྡྷَިّިڰܳا

 ᧚z᧛  نިّިڰܳا ᧚y᧛  نިّިڰܳا
၍႙ఈ َިّިڰܳا൹ඔܳ྘َިّިڰܳا ݆݁ يأ ݴ൹ඔ

ᇭሒ دၽႤٔިܳا ݆݁ تأٴٷ৊ৎا نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ؇዇ዛފྥܝل  ඞරცᄎ  (KE)max ۰ڢ؇ޗ ཡ๮ڢأ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ
؟دၽႤٔިܳاو د৑৚َިا ᧚V᧛  ً൹ඔ  ڎ੊۳ࠍا قݠڣو جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ

݆݁ ةᄟᄴިٺ৊ৎا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނዧዳఋ ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚܳا ت؇َިّިڰܳ  (ν)  ددߵߙ ཡ๮ڢأ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ
؟دၽႤٔިܳاو د৑৚َިا ᧚V᧛  ً൹ඔ  ڎ੊۳ࠍا قݠڣو جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ
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۰أނዧዳఋ ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚᇚሒ ዧይި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ ଃଫ؞ٺܳ يدޝل ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ݆݁ يأ ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
؟ةرد؇ݱܳا ۰٭ٷ྘ފܳا

 V2  ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ଃଫ؞ّ V1  ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ଃଫ؞ّ
)2( نިܝ৊ညا ةد؇݁ ଃଫ؞ّ)1( نިܝ৊ညا ةد؇݁ ଃଫ؞ّ

 V1 ،  V2  ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ฆม݄٭ڢ نأ ݆݁ ෂීܾؗ؇ً ۰٭ٷ྘ݿ ۰أނأ ج؇಻ਐإ ᇭሒ بܹލڣ جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ޶ޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا
.......... صຬ෠ ۰٭ٷ྘ݿ ۰أނأ ৑৙಻ਊިً۰ا ھٺྡྷོ ᕥܹௌ௧ڣ ،൹ඔٴݿ؇ٷ݁

مި٭ٷ৑৙ܳި݁ا ݆݁ )2( نިܝ৊ညا ༟۰؇ٷݬ૜૭༱൹ඔ ژܹ݁ ݆݁ )1( نިܝ৊ညا ༟۰؇ٷݬ
༟ࠍا رڎݱ݁ ب؇ޚڢأ ݴܝ੊۳ڎ  V1 ༟ࠍا رڎݱ݁ ب؇ޚڢأ ݴܝ੊۳ڎ  V2 
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൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ داز اذ؆ڣ ،؇ኤዛڎނو جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ةᄟᄴިٺ৊ৎا X ۰أނ৊ৎިᇚሒ  (λ)  ৑৙ا لިޚܳا ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ۰݄٭ڢ ܭگّ فڎ୒ୖاو ᄥᄭ٭ٺڰܳا

 λ1  ޔگڣ λ2  ޔگڣ
၍႟ ݆݁  λ1  و  λ2 ܳ྘يأ ݴ ݆݁  λ1  و  λ2 

୷ஓލܳا ܭټၽ႟ ا ژ٭ޗ৑৙ފܳا ۰أނ྘ا ۰٭ٷ৊ৎأ ݆݁ تأٴٷ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴا يأ ،ج৑৙ا لاިޗ৊ৎި۰٭ۏ ཯ྡྷ٭ྥཹ تأٴ༶۰ ا಻ਐإ ل؇گᕥܳܝଐଫنو ᇭሒ ةرذ
؟ةاިٷܳا ݆݁ ಱೞݠڢ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ༟ॻআأ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ݆݁ فڎ୒ୖا

 ৊ৎިᇚሒ  ᧚o᧛ا لިޚܳا ৊ৎިᇚሒ  ᧚m᧛ا لިޚܳا
 ৊ৎިᇚሒ  ᧚p᧛ا لިޚܳا ৊ৎިᇚሒ  ᧚n᧛ا لިޚܳا
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ᇭሒ ܭټଃଫ ݁؇، Ⴐაპ ۱ި ᆘᆙ٭؞ّ ءاජරإ ڎأًو ܭٴڢ جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ تأٴٷ৊ৎا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ژ٭ޗ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
.......... ص૖૭ྟ ثڎ༡ ڎڢ ଃଫ؞ٺܳا اڍ۱ ن؆ڣ ،صଐଫོ྘ܳا ൹ඔ )1(، )2( ༟ॻআ٭ٷۜٷ৊ৎا

فڎ୒ୖا ةد؇৊ৎ يرᄟᄳا دڎأܳاو دၽႤٔިܳاو د৑৚َިا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ݆݁ ၍႟ ةد؇لز
فڎ୒ୖا ةد؇৊ৎ يرᄟᄳا دڎأܳاو دၽႤٔިܳاو د৑৚َިا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ݆݁ ၍႟ ص؇گَإ
فڎ୒ୖا ةد؇৊ৎ يرᄟᄳا دڎأܳا ص؇گᎂَو ᄥᄭ٭ٺڰܳا ر؇ಾਃ ةد؇لز
ޔگڣ ᄥᄭ٭ٺڰܳا ر؇ಾਃ ةد؇لز

قݠڣ ༟ॻআ نఃఈ݄أل جᄟᄴި܋ ಻ਊިभड़ॷأ ݆݁ ෠۰ູ؇ٷܳا  ৊ৎިᇚሒ ୒ୖ؇  (λ)ا لިޚܳاو ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ن؆ڣ Z1 ،  Z2 ، ᄟᄳዧዻ  يرᄟᄳا ؇ᆅᆇدڎ൹ඔ ༟ڰܹٺཡ๤ઊદ ੼ෛٷ؜ ݆݁ ൹ඔڣڎ۱و  ൹ඔ  V1 ،  V2ڰܹٺઊદ ੼ෛڎ۳ۏ

 Z2 :  Z1 > Z2  و  ൹ඔ  Z1ً ۰ڢఃఈأܳا ، V2 :  V1 > V2  و  ൹ඔ  V1ً ۰ڢఃఈأܳا
 Z2 :  Z1 < Z2  و  ൹ඔ  Z1ً ۰ڢఃఈأܳا ، V2 :  V1 > V2  و  ൹ඔ  V1ً ۰ڢఃఈأܳا
 Z2 :  Z1 = Z2  و  ൹ඔ  Z1ً ۰ڢఃఈأܳا ، V2 :  V1 < V2  و  ൹ඔ  V1ً ۰ڢఃఈأܳا
 Z2 :  Z1 < Z2  و  ൹ඔ  Z1ً ۰ڢఃఈأܳا ، V2 :  V1 < V2  و  ൹ඔ  V1ً ۰ڢఃఈأܳا
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۰َر؇گ݁ ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ تأٴٷ৊ৎا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ژ٭ޗ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
ً൹ඔ ۱ا ݆؜ رد؇ݱܳا ژ٭ޚܳاو ژ٭ޚܳا اڍ৑৙಻ਊިً۰ ًةد؇لز ڎأ ಾਃ؇٭ٺڰܳا رᄥᄭ؟

۰َر؇گ݁ ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ تأٴٷ৊ৎا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ژ٭ޗ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
ً൹ඔ ۱ا ݆؜ رد؇ݱܳا ژ٭ޚܳاو ژ٭ޚܳا اڍ৑৙಻ਊިً۰ ًࠍا قݠڣ ةد؇لز ڎأ੊۳ڎ ً൹ඔ ا৑৚َިܳاو دၽႤٔި؟د

:ن؆ڣ ،Å 0.414 جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ةرد؇ݱܳا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނᇚሒ ዧዳఋި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ نأ ب༟ఒగ اذإ
.......... يو؇૜૭ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ت؇َިّިڰܳ ۰ڢ؇ޗ ༟ॻআأ )1(

 1.6 × 10-16  J 4.8 × 10-16  J 1.6 × 10-15  J 4.8 × 10-15  J
:ن؆ڣ ،Å 0.414 جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ةرد؇ݱܳا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނᇚሒ ዧዳఋި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ نأ ب༟ఒగ اذإ
.......... يو؇૏૭ ޔٴ৊ৎ۳او ڎأݱ৊ৎا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ )2(

 10 × 103  V 28 × 103  V 30 × 103  V 48 × 103  V
ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚዧይ ددߵߙ ༟ॻআأ ن؆ڣ ، V 13255  ۱ި ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ڎ٭ܳިّ ৑৙಻ਊިً۰ ޔٴ৊ৎ۳او ڎأݱ৊ৎا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ن၍Ⴄ اذإ
୒ୖا هڍ৑৙۱ި ۰أނ ..........

 3.2 × 1019   Hz  2 × 1019   Hz  3.2 × 1018   Hz  2 × 1018   Hz 
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ᇭሒ أ಻ਊިً۰ ّިܳا ڎ٭৑৙ފܳا ۰أނ྘۰٭ٷ ၍Ⴄ಻೑ ڢأཡ๮ ۰ڢ؇ޗ ඞරცᄎ ዧዳఇᕥܳܝଐଫا نو৊ৎأ༶18-10 × 5  ܭ  J، ڢأ ن؆ڣཡ๤ لިޗ ݁ިᇚሒ
ዧዳఋٷܳا ۰أނ؇ູ෠۰ ૏૭؇يو ..........

 1.325 × 10-8  m 3.975 × 10-8  m 1.325 × 10-9  m 3.975 × 10-9  m
:ن؆ڣ ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا ݴ܋إ ۰أނأ ژ٭ޗ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇૏૭ فڎ୒ୖاو ᄥᄭ٭ٺڰܳا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ )1(

 31.05 × 103  V 3.22 × 103  V 9.7 × 104  V 2.01 × 104  V
:ن؆ڣ ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا ݴ܋إ ۰أނأ ژ٭ޗ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ۱ި ةرد؇ݱܳا X ۰أނ৑৙ ددߵߙ ༟ॻআأ )2(

 3.75 × 1016   Hz  3.75 × 1018   Hz  7.5 × 1016   Hz  7.5 × 1018   Hz 



٩٢

دجبأ

٩٣

بأ
دج

٩٤

دجبأ

thanawiya-archive.com

25 / 73

١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

،۰أނ৑৙ا هڍ۱ ݆݁ نިّިڰ᧚E᧛  ዧይ  ۰ڢ؇ޚܳاو جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ً؇ಸਃ؇಻ਃ ܭټၽ႟ )1( ୷ஓލܳا
ژ٭ޚዧይ ۰ٴྟފ৊ৎاو ৑৙಻ਊިً۰ا ᇭሒ ّ጑ጥ مڎ༱ٺފ৊ৎا فڎ୒ୖا ةد؇݁ تارذ ىڎ༡إ ܭ༠اد ۰ٔد؇੆ࠍا ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا ܭټၽ႟ )2( ୷ஓލܳاو
:ن؆ڣ ،)1(، )2( ၽၯ൹ඔލܳ؇ً ً؇ٷ٭أٺފ݁ ،)ၽ႟ )1ލܳ؇ً ܭټ৊ৎ݄ا ޶ޚ੅ࠍا
.......... يو؇৑৙಻ਊިً۰ ૏૭ا ᇭሒ دၽႤٔިܳاو د৑৚َިا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ )1(

 20 kV  59.3 kV  67.2 kV  100 kV 
،۰أނ৑৙ا هڍ۱ ݆݁ نިّިڰ᧚E᧛  ዧይ  ۰ڢ؇ޚܳاو جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ً؇ಸਃ؇಻ਃ ܭټၽ႟ )1( ୷ஓލܳا
ژ٭ޚዧይ ۰ٴྟފ৊ৎاو ৑৙಻ਊިً۰ا ᇭሒ ّ጑ጥ مڎ༱ٺފ৊ৎا فڎ୒ୖا ةد؇݁ تارذ ىڎ༡إ ܭ༠اد ۰ٔد؇੆ࠍا ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا ܭټၽ႟ )2( ୷ஓލܳاو
:ن؆ڣ ،)1(، )2( ၽၯ൹ඔލܳ؇ً ً؇ٷ٭أٺފ݁ ،)ၽ႟ )1ލܳ؇ً ܭټ৊ৎ݄ا ޶ޚ੅ࠍا
.......... ؇ᆅᆇ صଐଫོ྘ܳا ༟ॻআ فڎ୒ୖا ةد؇݁ تارذ ൹ඔ K، M ᇭሒلިٺފ৊ৎا ؇ٺڢ؇ޗ )2(

− 57 keV ، − 2.3 keV − 69.5 keV ، − 2.3 keV 
− 49.1 keV ، − 4.6 keV − 69.5 keV ، − 4.6 keV 

ᄥᄭ٭ٺڰܳا ൹ඔً ڎ۳ۏ قݠڣ ماڎ༱ٺݿا ڎٷ؜  mA 7  جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ᇭሒ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ر؇ಾਃ ݆؜ ຐ༇؇ٷܳا ر؇٭ٺܳا ةڎނ نأ ب༟ఒగ اذإ
:ن؆ڣ ، kV 30  هرڎڢ فڎ୒ୖاو
.......... يو؇૏૭ فڎ୒ୖ؇ً مڎޚݱّ ฆมܳا ت؇َوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ڢ؇ޗ ཡ๮ڢأ )1(

 4.8 × 10-14  J 4.8 × 10-15  J 4.8 × 10-16  J 4.8 × 10-18  J
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ᄥᄭ٭ٺڰܳا ൹ඔً ڎ۳ۏ قݠڣ ماڎ༱ٺݿا ڎٷ؜  mA 7  جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ᇭሒ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ر؇ಾਃ ݆؜ ຐ༇؇ٷܳا ر؇٭ٺܳا ةڎނ نأ ب༟ఒగ اذإ
:ن؆ڣ ، kV 30  هرڎڢ فڎ୒ୖاو
.......... ሃሒ فڎ୒ୖا ᇿሌإ ᄟᄩިݬو ۰ޙ੆ࠍ نوଐଫܝཡ๮ ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳڢأ )2(

 72.63 × 106   m᧜s  51.36 × 106   m᧜s  10.27 × 107   m᧜s  1.1 × 108   m᧜s 
ᄥᄭ٭ٺڰܳا ൹ඔً ڎ۳ۏ قݠڣ ماڎ༱ٺݿا ڎٷ؜  mA 7  جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ᇭሒ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ر؇ಾਃ ݆؜ ຐ༇؇ٷܳا ر؇٭ٺܳا ةڎނ نأ ب༟ఒగ اذإ
:ن؆ڣ ، kV 30  هرڎڢ فڎ୒ୖاو
)3( ༟ا دڎ৑৕ᕥܳܝଐଫܳا ت؇َوฆม ّإ ܭݱᇿሌ ا୒ୖفڎ ၍႟ ٔ؇಻ਃ۰ ۱ި ..........

 4.375 × 1013   electrons  4.375 × 1016   electrons 
 4.375 × 1019   electrons  4.375 × 1022   electrons 

ᄥᄭ٭ٺڰܳا ൹ඔً ڎ۳ۏ قݠڣ ماڎ༱ٺݿا ڎٷ؜  mA 7  جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ᇭሒ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ر؇ಾਃ ݆؜ ຐ༇؇ٷܳا ر؇٭ٺܳا ةڎނ نأ ب༟ఒగ اذإ
:ن؆ڣ ، kV 30  هرڎڢ فڎ୒ୖاو
.......... يو؇૏૭ ةرد؇ݱܳا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނᇚሒ ዧዳఋި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ )4(

414 Å41.4 Å4.14 Å0.414 Å
ᇭሒ أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴاذإ ،ج ၍Ⴄڢأ نཡ๤ لިޗ ݁ިᇚሒ ዧዳఋފܳا ۰أނ྘25  ۱ި ةرد؇ݱܳا ۰٭ٷ pm ، ا لިޚܳا ن؆ڣ৊ৎިᇚሒ ا৊ৎصۋ؇ݱ ৑৙ང๤ع
.......... ً؇ಱਊݠگّ يو؇૏૭ فڎ୒ୖ؇ً ۰݁ڎޚݱ৊ৎا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا

 4 pm  4.5 pm  5 pm  5.5 pm 
ژލܝᕥܳاو م؇ޙأܳا ߵߌިݱّ ᇭሒ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ماڎ༱ٺݿا ن؆ڣ ،۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ۰ޚݿاިً ۰ޚگٺܹ݁ ڎ٭ዧይ ةرިݬ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ༟ॻআ ڎ݄ٺأل ؇ኞዛ رިފܝᕥܳا ݆܋؇݁أ ݆؜

؇ውዛ؜ଊଫ ང๤܋ؕݿاިܳا ࠫࠕ٭ޚܳا ؇۱اڎ݁
۰٭ۏ৊ৎިا ؇ውዛأ٭ٴޗ৊ৎިᇚሒا ؇୒ୖިޗ ཡ๤ڢ
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୷ஓأނ ݠ؇༟؇ن Z، Y ً൹ඔ ܳި༡൹ඔ ݁لزاިٺ൹ඔ َ݁ިۜލ൹ඔ Ⴐაპ ً؇ܳލၽ႟ ا৊ৎأލܳا ن؆ڣ ،ܭً؇گ؇༟൹ඔ ཯ྡྷن؇٭݄ٺ ༟ॻআ ܳاଐଫོ྘إ صᇿሌ ..........

دၽႤٔިܳا ۰أނأ ،X ۰أނأX ۰أނأ ،دၽႤٔިܳا ۰أނأ
دၽႤٔިܳا ۰أނأ ،رଃ଩ܳرX، ܳଃ଩ ۰أނأ

هڍ۱ ݆݁ يأ ،ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً Ⴐაპ ص؇ݬෂීا ݆݁ ۹٭ᆊᆙ حިܳ ༟ॻআ ޔگ૜૭ ۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠᕥܳ᠌۳ا ۰أނ৑৙ا ݆݁ ۰ڰܹٺ੼ෛ عاިَأ ۰أًرأ
؟ص؇ݬෂීا حިܳ ل༠ఃఈ لިޗأ ۰ڣ؇ފ݁ ؕޚگل ۰أނ৑৙ا

۰٭۠ފڰٷٴܳا قިڣ ۰أނ৑৙اءاݠৠ৥৵ا بොູ ۰أނ৑৙ا
ިلداෂීا ۰أނأ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا



١

٢

٣

٤

٥

٦

٧

thanawiya-archive.com

28 / 73

١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

৑৖ًاޝݿ ٢٧ — ١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا

،Å 0.53 ىިٺފ৊ৎا اڍᇭሌ ۱ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ر؇ފ݁ ݠޚڢ ژݱَو −  ༥൹ඔ  13.6 eVورڎ٭୒ୖا ةرᄟᄳ لو৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ ၍Ⴄ಻೑ اذإ
ಾਊصފۋا رިً جذިࢦ࢕ࡺ ً؇أ :
.لو৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇭሌ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ۰لد؇৊ৎا ৊ৎިᇚሌ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا )١(
)٢( ང๤༟۰ ا৑৕ᕥܳܝଐଫنو ᇭሌ ا৊ৎا ىިٺފ৑৙لو.
.تܳ؇ټܳا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇿሌإ لو৑৙ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ةر؇৑৕ٔ مزዧዳఈا نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا )٣(
؟ ۰ڰܹٺ੼ෛ ۰ڢ؇ޗ ت༥൹ඔ ًჂაპّورڎ٭୒ୖا تارذ ةر؇ٔإ ڎٷ؜ ثڎຬො اذ؇݁
.ඝරآ ࠥࠕ٭ޗ ޔ੅ࠍ ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ݴڰَ ༥൹ඔ ᄟᄩورڎ٭ዧይ۳ ۰٭ڰ٭ޗ ᄥᄭފܹފྥ݁ ىأ ᇭሌ ࠥࠕ٭ޗ ޔۊ ڎ༥ިل ཏ๤ : ৑৖ڣ
رިً جذިࢦ࢕ࡺ ً؇گڣو ،Å 8.48 هݠޚڢ ژݱَو −  eV 0.85  ۬ٺڢ؇ޗ ൹ඔأ݁ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ّ۬ر؇ٔإ ب༥൹ඔ ஄ஓورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ
: صފۋا
.ةاިٷܳا ݆؜ اًڎأًُ ىިٺފ৊ৎا ಾਊ۰ر )١(
.ىިٺފ৊ৎا اڍᇭሌ ۱ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎި༥۰ا لިޗ )٢(
)٣( ང๤༟۰ ا৑৕ᕥܳܝଐଫنو ᇭሌ ۱ا اڍ৊ৎىިٺފ.
: اذ؇ཏ๤ ৊ৎڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሌ نوଐଫܝᄥᄭ ዧዳఇᕥ݄ܳٺ᧚x᧛  ،  ᧚y᧛  ،  ᧚z᧛  ੼ො  ت৑৖؇گ಻ਐا ఃఈٔ۰ٔ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
. ᧚y᧛  ل؇گ৑৖಻ਐا ݆؜ ຐ༇؇ٷܳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ܭڢأ  ᧚x᧛  ل؇گ৑৖಻ਐا ݆؜ ຐ༇؇ٷܳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ نިܝّ )١(
 ᧚x᧛  ل؇گ৑৖಻ਐا ݆݁ تأٴٷ৊ৎا نިّިڰܳا ؇݄ٷಮਃ۰ ྲྀ྘ݠ৊ৎا ༚ଃଫ ۰أނ৑৙ا ق؇ޚَ ൹ඔ  ᧚y᧛  ،  ᧚z᧛  ᇭሌܳ؇گ৑৖಻ਐا ݆݁ ن؇ټأٴٷ৊ৎا ن؇َިّިڰܳا نިܝل )٢(
ᇭሌ َا ق؇ޚ৑৙ا ۰أނ৊ৎݠಮਃ۰.

؟ ن؇ࢦࢋࡺ ᄥᄭފܹފྥ݁ ༥൹ඔ ᇭሌورڎ٭୒ୖا ةرذ ݆݁ تأٴ཯ྡྷ نأ ݆ܝ୷ஓ نިّިڰܳ ۰٪ڣ঒঺ᄥᄭ ݁ၽႤ ܭڢأ ؇݁
؟ ཚ๮ر৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ݆݁ ༥൹ඔورڎ٭۱ ةرذ ةر؇ٔإ ۬ٷܝ୷ஓ نިّިڰܳ كݠොູ ۰٭ᅒᆇ ܭڢأ ؇݁
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ᇭሌ ا ةرذ୒ୖورڎ٭༥൹ඔ، ద౜౫ا كݠ৑৕ᕥܳܝଐଫنو ᇭሌ ݁هݠޚڢ ژݱَ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ r ا لިޚܳاو৊ৎިᇚሌ ا৊ৎࠍ صۋ؇ݱ੆2  ۬ٺ܋ݠπr ، صފۋا
.ةرᄟᄳا ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا اڍ۱ ߵߌݠොູ ۬ٷܝ୷ஓ نިّިڰܳ ᇚሌި݁ لިޗ ଊଫ܋أ
৑৖ᄟᄭ λࣖࢻ ࣖࢾިڣ ᄥᄭފܹފྥ݁ ᇚሌ ᇭሌި݁ لިޗ لިޗأ ڎ༥وأ ،λ ۱ި ن؇ࢦࢋࡺ ᄥᄭފܹފྥ݁ ᇚሌ ᇭሌި݁ لިޗ لިޗأ ن၍Ⴄ اذإ

۰ڢ؇ޗ ت؇لިٺފ༟ॻআ ৊ৎأ ۰ڢ؇ޗ ت؇لިٺފ݁ ݆݁ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሌ نوଐଫܝು೑ ዧዳఇᕥܳڎ༡ ت৑৖؇گ಻ਐا ۰ٺݿ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
:  ୒ୖ؇  2.14 eV ܭ؞ލܳا ᄟᄭاد ಮਃ۰ިݪوݠ៺۳ ۰٭༠ܹ د၍Ⴄٔި ںޚݿ ༟ॻআ بޚگݿ ۰ټأٴٷ৊ৎا ت؇َިّިڰܳا نأ ضݠڰً ،ᇃሌدأ
)١( መቕ ༟ا دڎ৑৕ᕥܳܝଐଫܳا ت؇َوฆป ୷ஓنأ ݆ܝ ళ౜౫ܳا ݆݁ رݠၽႤٔި؟ د
؟ ଊଫ ང๤༟۰܋أ ᄟᄩ نوଐଫܝᕥܳإ رݠᇭሌ ູො صྟފ཯ྥ ت؇َިّިڰܳا ىأ )٢(

.ཡ๤ٷأዧይ ްޚ੅ࠍا ث؇أ৑৖಻ਊا ژ٭ޗ و ްޚ੅ࠍا ص؇ݱٺ৑৖݁ا ژ٭ޗ : ൹ඔً نر؇ڢ
: ຐ༇ ᇭሌ ༡؇ᄟᄭ؇ٷܳا ژ٭ޚܳا ژݬ ᆶሌިݯܳا رڎݱ৊ৎا ܭ٭؞૜૰ ڎٷ؜ ،ف؇٭ޗ৑৙ا ܭ٭ᇭሌ ູොܹ ف؇٭ޚ৊ৎا ماڎ༱ٺݿا ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.ف؇٭ޚ৊ৎاو ح؇ٴݱ৊ৎا ൹ඔً نިۏر৑৙ا ز؇಻ਊިً۰ ༚أ دިۏو )١(
)٢( ༟أ دިۏو مڎ಻ਊިً۰ ༚؇ا ز৑৙نިۏر ً൹ඔ ا৊ৎاو ح؇ٴݱ৊ৎف؇٭ޚ.

؟ ൹ඔڰܹٺཡ๤ઊદ ੼ෛٷ؜ ଃ଩ ً൹ඔ٭݄ٺዧይ ف؇٭ޚ৊ৎا ماڎ༱ٺݿا ݆ܝ୷ஓ ژ٭܋
.ݴ݄ލዧይ ىز؇؞ܳا فఃఈ؞ܳا ص٭܋ߵߙ ف؇ލྥ܋ا ᇭሌ ىرᄟᄳا ژ٭ޚܳا ۰ݿارد تڎ༟؇ݿ ژ٭܋ حཇ๤ا
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: جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ص٭܋ߵߙ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.؇၍႟ ݁ዊዛ݄ رودو )2( ، )1( ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ىراڎگ݁ : ൹ඔً نر؇ڢ )١(
)٢( ً൹ِඔّ ࡲࡤّ ژ٭܋ ູොި৑৖ܳا ۰ڢ؇ޚܳا تฆป ູොثڎ ᇭሌ ا৑৙಻ਊިً۰ ۋฆป ོྡྷا ھٺ৑৙ފܳا ۰أނ྘۰٭ٷ.
؟ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا هڍ۱ تأٴྡྷོ اذ؇৊ৎو ؟ ޔٴ৊ৎ۳ا ݆݁ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ث؇أ಻ਊا ݆؜ ᄟᄭި٪ފ৊ৎا ةݠ۱؇ޙܳا ؇݁ )٣(
؟ ᄥᄭ٭ٺڰܳا )ب( ؟ فڎ୒ୖا )أ( : ᇭሌ ۰݁ڎ༱ٺފ৊ৎا ةد؇৊ৎا ݧف؇ݱۊ ؇݁ )٤(

ᇭሌ أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴج :
)١( ৊ৎ؇ا صޚگܳا ؕٷݱل اذ৊ৎިصۏ )ا৑৚َިٷܳا ݆݁ )د༲؇نިܝلو س ਦਲ਼ߵߓ اًدوะྸ ّଊଫ؟ ࣖࢴ
؟ دا৊ৎިا ل༠ఃఈ ذ؇ڰٷܳا ෠۰ ༟ॻআູ؇ٷܳا X ۰أނأ ةرڎڢ ଃଫ٭؞ّ ؕ٭ޚٺ૜૭ ژ٭܋ )٢(
؟ ෠۰ູ؇ٷܳا X ۰أނأ ةڎނ ଃଫ٭؞ّ ؕ٭ޚٺ૜૭ ژ٭܋ )٣(
فڎ୒ୖاو ᄥᄭ٭ٺڰܳا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ࣖࢴ߳ߌ ؇݁ڎٷ؜ ৑৖إ جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ᇭሌ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৊ৎ݄ଃ଩ ዧዳఋا ްޚ੅ࠍا ژ٭ޚܳا تأٴ৑৖ ཯ྡྷ اذ؇ཏ๤ ৊ৎڣ
.۰ٷ٭أ݁ ۰݄٭ڢ ݆؜
: ཏ๤ڣ ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ تأٴٷ৊ৎا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ژ٭ޗ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
)١( ૙૰؊ا ة৊ৎا ىڎ৊ৎا ݆݁ ܭݱٺ৑৙ا لاިޗ৊ৎި۰٭ۏ  λ1  إᇿሌ  λ3 
 λ2  )ب(  λ1  )أ( : ৊ৎިᇚሌا ᄟᄩިޗ ژ٭ޗ دިۏިܳ ܭ݄ٺ௫௯௱ا صྟފܳا )٢(
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ةد؇݁ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ طިٴ۱ ݆؜ X َ؇ຐ༇ ۰أނ৊ৎ݄ଃ଩ ৑৙ا ژ٭ޚܳا نأ ب༟ఒగ اذإ ،۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ژ٭ޗ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
ھٺ൹ඔ  λ1  ،  λ2  ཯ྡྷ٭ۏ৊ৎިا ൹ඔܳިޚܳا ݆݁ ىأ ଃଫފڰٺܳا ؕ݁ دڎn = 1 ، ༡  ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ  ൹ඔ  n = 2  ،  n = 3لިٺފ৊ৎا ݆݁ فڎ୒ୖا
: ݆݁ ل؇گ৑৖಻ਐا ݆؜
)١(  n = 2  إᇿሌ  n = 1 
)٢(  n = 3  إᇿሌ  n = 1 

: ؇ዊዛ݄݁ عިَ ىأ ،)2( ، )1( ۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠᕥܳ᠌۳ا ۰أނ৑৙ا ݆݁ ن؇ڰܹٺ੼ෛ ن؇ዊዛ؇ َި༟݁ ھٺ཯ྡྷ جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
؟ ଊଫ܋أ كݠොູ ۰٭୒ୖ؇ ᅒᆇ ّ۬؇َިّިڣ )١(
)٢( ૏૭ُٺ༱مڎ ᇭሌ ݁ܳا ۰ڣݠأଐଫىرࠊߺٴܳا ص٭܋ ዧጻగި؟ ۰ٴܹݱܳا دا

؟ ةرڎᔻዛ ۰ڢ؇ޗ ܭټ୷ஓ ت؇ڢ؇ޚܳا هڍ۱ ىأو ؟ جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ෠۰ູ؇ٷܳا ۰ڢ؇ޚܳاو ༠ᄥᄭاᄟᄴا ۰ڢ؇ޚܳا عިَ ؇݁
༟጑ጵ : أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴ۰أނأ ھٺྡྷོ ج ៺۳ޗ؇ٷ؞݁وݠ྘اددߵߙ ۰٭ފኤዛ؇ ༟؇ܳ۰٭ ༥اًڎ.
ᇭሌ أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴاذإ ،ج ၍Ⴄ಻೑ ڢأཡ๮ ᅒᆇ۰٭ ඞරცᄎ ዧዳఇᕥܳܝଐଫاڎޚݬا ڎٷ؜ ت؇َوᔻዛ؇ ً؇୒ୖ25-10 × 63.7  فڎ kg.m/s ،
.۰ټأٴٷ৊ৎا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނᇚሌ ዧዳఋި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ صފۋا
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، mA 5  هرڎڢ ৑৙಻ਊިً۰ا ل༠ఃఈ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ر؇ಾਃ ن၍Ⴄ اذ؆ڣ  kV 40  هرڎڢ ڎ۳ۏ قݠڣ ڎٷ؜ ݴ܋إ ۰أނأ ಻ਊިً۰أ ܭ݄أّ
: صފۋا
)١( ༟ا دڎ৑৕ᕥܳܝଐଫܳا ت؇َوฆป ّمڎޚݱ ً؇୒ୖفڎ ᇭሌ ټܳا؇಻ਃ۰.
.৑৙಻ਊިً۰ا ውዛᕥܹჼᄎ ᇭሌފ৊ৎا ಸਃ۰ݠᕥܳ᠌۳ا ۰ڢ؇ޚܳا لڎأ݁ )٢(
৑৙಻ਊިً۰ 2%ا ةء؇ڰ܋ ၍Ⴄ಻೑ اذإ ෠۰ູ؇ٷܳا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ۰ڢ؇ޗ لڎأ݁ )٣(
؟ ز؇༚ ݆݁ ۰ٷ٭؜ ل༠ఃఈ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا رو৊ৎଐଫಾਊ۰ ༟ॻআ ਦਵا ຀༇؇ٺٷܳا ؇݁
.ಮೞ؇گ੆ࠍا ت؇لިٺ੼ො ݆؜ ژލܝዧᕥይ تار؇ޚ৊ৎاو ᇃሌا৊ৎިا ᆶሌ ᇭሌݠ৊ৎا ءިݯܳا ݆݁ ৑৖ًࣖࢻ X ۰أނأ مڎ༱ٺ૜૭ اذ؇ཏ๤ ৊ৎڣ
۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ᇆሌڎނ ൹ඔً نر؇ڢ ،ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً Ⴐაპ ۰لز؇༟۰ ༚؇گڣ ༠ᄥᄩاد مި٭ٷ৑৙ܳި݁ا ݆݁ صأܝ݁ ༟ॻআ ۰٭ٷ྘ݿ ۰أނأ بޚܹݿُ
.ند؇أ৊ৎا ༠ॻআ ᇭሌاᄟᄴا ص٭܋ଐଫܳا بި٭؜ ݆؜ ژލܝዧዻ ዧᕥይذ ماڎ༱ٺݿا ݆ܝ୷ஓ ژ٭܋ ༃ࡵو ൹ඔ a ، b، ቉ቕٺޚگٷܳا ڎٷ؜
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৑৖ًاޝݿ ٤٥ — ١ؠոּۻڤا ೪അרۻڤا تຣոֿո׫ڲا ႖႞כ۰أ

۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ݆݁ نوଐଫܝᕥܳإ ل؇گ಻ਐا ༶۰٭ྥཹ ؇၍႟ ݁ዊዛ ت؇َިّިڣ ૜૰ؕ ةر؇ټ݁ ةرᄟᄳ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ݥأً ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ޔޚ௫௯௰ا
)٢٣ दॖॱݠಱਊ؇ً .......... )ູ෠ݠگّ ىو؇᧚S᧛  ૏૭  نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا ن؆ڣ ،ܭڢأ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ༟ॻআأ

 2250 nm  1643 nm  3000 nm  450 nm 
لިޚܳا ن؆ڣ ، ᧚N᧛  ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇿሌإ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ܭگ಻ਐ؇ڣ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرཚ๮ ᄟᄳر৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇭሌ نوଐଫܝᕥܳإ ༟ॻআ نިّިڣ ޔگݿ
)٢٣ لوأ رود( .......... = ޔڢ؇ފܳا نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا

 1.56 × 10-26 m  1.56 × 10-8 m  9.74 × 10-26 m  9.74 × 10-8 m 
)٢٣ نٍ؇ٔ رود( .......... ً؇ಱਊݠگّ ىو؇༥൹ඔ ૏૭ورڎ٭୒ୖا ةرذ ݆݁ تأٴٷ৊ৎا ᆶሌݠ৊ৎا ژ٭ޚᇚሌ ዧይި݁ لިޗ ଊଫ܋أ

6760 Å5670 Å6576 Å7570 Å
جذިࢦ࢕ࡺ ً؇أX ، Y ، Z ಾਊ ۰ڢ؇ޚዧይ ت؇لިٺފ݁ ᇭሌ ٔఃఈٔ۰ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ۰ڣިڢ৊ৎިا ৊ৎި༥۰ا ݆؜ ৑৚ಾਃ۰ا لၽႤނ৑৙ا ଊଫأّ
)٢٤ لوأ رود( ؟ ں٭৑৚ಾਃ۰ ේොا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ى؊ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሌ رިً

ಱ਍ޚ੩੯ نިّިڣ ዧይا ءިݯ৊ৎݠᆶሌ ݁ڎٷ؜؇ ཯ྡྷا ܭگٺ৑৕ᕥܳܝଐଫا ݆݁ نو৊ৎىިٺފ  ᧚Y᧛  إᇿሌ ا৊ৎىިٺފ  ᧚Z᧛ 
 ᧚X᧛  ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ܭڢأ  ᧚Z᧛  ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ
 ൹ඔ  ᧚Y  ،  Z᧛لިٺފ৊ৎا ൹ඔً ۰ڢ؇ޚܳا قݠڣ ݆݁ ଊଫ܋أ  ൹ඔ  ᧚Z  ،  X᧛لިٺފ৊ৎا ൹ඔً ۰ڢ؇ޚܳا قݠڣ
 ᧚Y᧛  ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ଊଫ܋أ  ᧚X᧛  ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ



٥

دجبأ

٦

أ
ب
ج
د

thanawiya-archive.com

34 / 73

١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

ຐ༇؇ٷܳا ژ٭ޚܳا ددߵߙ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭۱ ةرذ ᇭሌ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ൹ඔً نوଐଫܝᄥᄭ ዧዳఇᕥ݄ܳٺ੼ො ت৑৖؇گ಻ਐا ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
)٢٤ لوأ رود( .......... ىو؇B  (upsilonB)  ૜૭ ل؇گ৑৖಻ਐا ݆؜ ຐ༇؇ٷܳا ژ٭ޚܳا ددߵߙ ᇿሌإ  A  (upsilonA) ل؇گ৑৖಻ਐا ݆؜

 4/1  1/4  2/1  1/2 
݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ةدި؜ ڎٷ؜ ً؇༲٭ේො نިܝل ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ىأ ،༃ࡵ৊ৎިا ၽ႟ލܳا ݆݁و ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرᄟᄳ رިً جذިࢦ࢕ࡺ ً؇گٴޗ
)٢٤ نٍ؇ٔ رود( ؟ ىިٺފ৊ৎا اڍᇿሌ ۱إ ৑৙༟ॻআا ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ڎ༡أ

཯ྡྷنިّިڣ ھٺ ᇭሌ ݁ا ۰گޚٷ৑৙۰٭۠ފڰٷٴܳا قިڣ ۰أނ
཯ྡྷنިّިڣ ھٺ ᇭሌ ݁ا ۰گޚٷ৑৙۰أނ ູොا بৠ৥৵ءاݠ
཯ྡྷنިّިڣ ھٺ ᇭሌ ݁ا ژ٭ޚܳا ۰گޚٷ৊ৎݠᆶሌ
཯ྡྷنިّިڣ ھٺ ᇭሌ ݁ݴ܋إ ۰أނأ ۰گޚٷ
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 ᧚X᧛  نިّިڰܳا ඞරცᄎ ۰٭൹ඔ ᅒᆇً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሌ نوଐଫܝ൹ඔ ዧዳఇᕥܹ݄ܳٺ൹ඔ ੼ොܳ؇گ಻ਐا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ްޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا
)٢٤ نٍ؇ٔ رود( .......... =  ᧚Y᧛  نިّިڰܳا ඞරცᄎ ۰٭ᇿሌ ᅒᆇإ

 55.5/148  128/7  27/128  148/55.5 
 ൹ඔ  ((λ1)/(λ2))٭ۏ৊ৎިا ൹ඔܳިޚܳا ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሌ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ل؇گ൹ඔ ৑৖಻ਐܳ؇݄ٺۋا ಱਊ൹ඔ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
ዧይَިّިڰ൹ඔ ٷܳا؇ູ᛻෠൹ඔ ૜૭؇ݿا( .......... ىوଐଫ٢٥ ىد؇ނ(

 20/7  7/20  9/4  27/5 
ᇭሌ لިޗ لިޗأ ،۹ٺݿارد ءިݪ ݁ިᇚሌ ᇭሌ ا৊ৎྥފܹފఃఈا تৠ৤৵ا ةرذ ژ٭ޚܳ ۰ފ୒ୖورڎ٭༥൹ඔ ۱ި ا ةدި؜ ڎٷ؜৑৕ᕥܳܝଐଫا نو৊ৎر؇ټ ݆݁
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ىިٺފ৊ৎا

ݴ݁؇੅ࠍا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ ∞لو৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ ∞
لو৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ ᇃሌ؇ټܳاݴ݁؇੅ࠍا ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ سد؇ފܳا
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ن؆ڣ ،ةرᄟᄳا ᇭሌ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ڎ༡أ ༥൹ඔ ᇭሌورڎ٭୒ୖا ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ۰ڣިڢ৊ৎިا ৊ৎި༥۰ا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ىو؇૜૭ ىިٺފ৊ৎا اڍ۱ ۰ڢ؇ޗ

−  13.6 eV −  3.4 eV −  0.544 eV −  0.85 eV 
୘୞ᆇި༟۰ ݆݁ ا تارذ୒ୖورڎ٭༥൹ඔ ֡ٔأଃଫت ຳොا ںٴݬأ ت٭৑৕ᕥܳܝଐଫنو ᇭሌ ၍႟ ݁ዊዛ؇ ᇭሌ ݁ࠍا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ੅؇݁و ݴ୷ஓ݆ܝ ዧዳఇᕥܳܝଐଫنو
۱ި ةرᄟᄳا ݆݁ تأٴྡྷོ نأ ݆ܝฆป ୷ஓܳا ژ٭ޚܳا تఃఈފܹފྥ݁ دڎ༟ ن؆ڣ ،ت؇لިٺފ৊ৎا ൹ඔ ݆݁ ّ጑ጥلިٺފ݁ ىأ ൹ඔً ل؇گ৑৖಻ਐا
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( ..........

46810
ᇿሌإ ༟ॻআأ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ل؇گ಻ਐا ༶۰٭ྥཹ ۰٭ۏި݁ ৑৖ًاިޗأ ްޚأّ ةر؇ټ݁ ةرᄟᄳ ۰ڢ؇ޚܳا ޔޚၽ႟ )1( ੼ෛލܳا ༃ࡵިل
ىد؇ނଐଫݿا( .......... ىو؇৊ৎިᇚሌ  ᧚S᧛  ૏૭ا لިޚܳا ن؆ڣ ،۰٭ۏ৊ৎިا لاިޗ৑৙ا هڍ۱ )ၽ႟ )2ލܳا ༃ࡵިلو ،ܭڢأ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁

٢٥(

 620 nm  775 nm  516.7 nm  710.4 nm 
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ء؇ݯگَا ڎأً N، ቉ቕ ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ ܭگ಻ਐ؇ڣ υ هددߵߙو E ۬ٺڢ؇ޗ ً؇࿖ިّިڣ ݧٺ݁ا ،K ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ༥൹ඔ ᇭሌورڎ٭۱ ةرذ نوଐଫܝᕥܳإ
ل؇گ಻ਐا ڎٷ؜ ت٭ຳො ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً ൹ඔ L ، M Ⴐაპلިٺފ৊ৎ؇ً اًروK ਦਵ ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ޔٴ۱ ۰ٷ٭أ݁ ۰٭ٷ݁ز ةଐଫڣ
: نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
 (upsilon1)  هددߵߙ نިّިڣ تأ಻ਊا M ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ N ىިٺފ৊ৎا ݆݁ -
 (upsilon2)  هددߵߙ نިّިڣ تأ಻ਊا L ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ M ىިٺފ৊ৎا ݆݁ -
 (upsilon3)  هددߵߙ نިّިڣ تأ಻ਊا K ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ L ىިٺފ৊ৎا ݆݁ -
ىد؇ނଐଫݿا( ؟ ۰گܹޚٷ৊ৎا ت؇َިّިڰܳا تاددߵߙو ݧٺ৊ৎ݄ا نިّިڰܳا ددߵߙ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ں٭૖૰ၽ႟ ේො ژݱّ ۰٭ܳ؇ٺܳا ت؇ڢఃఈأܳا ى؊ڣ

٢٥(

 upsilon > (upsilon1 + upsilon2 + upsilon3) 
 upsilon = upsilon1 + upsilon2 + upsilon3 

 upsilon < (upsilon1 + upsilon2 + upsilon3) 
 upsilon = upsilon2 + upsilon3 - upsilon1 



١٤

دجبأ

١٥

دجبأ

thanawiya-archive.com

38 / 73

١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا ىأ ،༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ةرذ ᇭሌ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ൹ඔً نوଐଫܝᄥᄭ ዧዳఇᕥ݄ܳٺ௫௯௱ا ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا ݥأً ްޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
)٢٥ لوأ رود( ؟ ৊ৎިᇚሌ 974 Åا ᄟᄩިޗ ژ٭ޗ ت؇َިّިڣ ڎ༡أ ث؇أ಻ਊا ᇿሌإ ىدޝل ၽ႟ލܳ؇ً ৊ৎިෘො۰ا

A ل؇گ৑৖಻ਐاD ل؇گ৑৖಻ਐاB ل؇گ৑৖಻ਐاC ل؇گ৑৖಻ਐا
3  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ تأٴᇃሌ  ᧚L᧛  ཯ྡྷ؇ټܳا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇿሌإ  ᧚M᧛  تܳ؇ټܳا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ݆݁ ؇݁ ةرذ ᇭሌ نوଐଫܝᕥܳإ ܭگٺ཯ྡྷ ؇݁ڎٷ؜

× 10-19 J ، ݁ڎٷ؜و؇ ཯ྡྷټܳا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ݆݁ ܭگٺ؇ᇃሌ  ᧚L᧛  إᇿሌ ݁ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ৑৙لو  ᧚K᧛  ཯ྡྷ1.634  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ تأٴ
× 10-18 J ، ᅫᆇ؇ ا نިّިڰܳا ددߵߙ৊ৎا ڎٷ؜ تأٴٷ಻ਐا ل؇گ৑৕ᕥܳܝଐଫتܳ؇ټܳا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ݆݁ نو  ᧚M᧛  إᇿሌ ݁ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ৑৙لو

 ᧚K᧛  ٢٥ نٍ؇ٔ رود( ؟(
 2.92 × 1015 Hz  4.54 × 1014 Hz  2.47 × 1014 Hz  2.01 × 1015 Hz 
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نިܝل ၽ႟ލܳا ل༠ఃఈ ݆݁ ،ًؕاෂීا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇭሌ ةر؇ټ݁ ༥൹ඔورڎ٭۱ ةرᄟᄳ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ৊ৎ ޔޚၽ႟ ੼ෛލܳا ༃ࡵިل
)٢٦ ىد؇ނଐଫݿا( ..........

ᆶሌݠ৊ৎا ءިݯܳا ۰گޚٷ݁ ੆؇ᄟᄭ ᇭሌࠍا هڍᇭሌ ۱ ةرᄟᄳا ؇۳أ૜૰ نأ ݆ܝฆป ୷ஓܳا ت؇َިّިڰዧይ ددߵߙ ܭڢأ
 ੆؇ᄟᄭ  1.6 × 1014 Hzࠍا هڍᇭሌ ۱ ةرᄟᄳا ؇۳أ૜૰ نأ ݆ܝฆป ୷ஓܳا ت؇َިّިڰዧይ ددߵߙ ଊଫ܋أ
 ੆؇ᄟᄭ  487.1 nmࠍا هڍᇭሌ ۱ ةرᄟᄳا ؇۳أ૜૰ نأ ݆ܝฆป ୷ஓܳا ᆶሌݠ৊ৎا ءިݯܳا ت؇َިّިڰܳ ᇚሌި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ
ءاݠৠ৥৵ا بොູ ۰أނ৑৙ا ۰گޚٷ݁ ੆؇ᄟᄭ ᇭሌࠍا هڍᇭሌ ۱ ةرᄟᄳا ؇۳أ૜૰ نأ ݆ܝฆป ୷ஓܳا ت؇َިّިڰᇚሌ ዧይި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ

)٢١ ಻ਃިިل / दॖॱݠ෠ູ( ؟ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ز؇ຐ༇ ݆݁ ༚؇ٷܳا ث؇أ৑৖಻ਊا ژ٭ޗ ݆؜ ଊଫأّ ۰٭ܳ؇ٺܳا لၽႤނ৑৙ا ىأ
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)٢١ نٍ؇ٔ رود( ؟ ຐ༇؇ٷܳا ژ٭ޚܳا ݆؜ ଊଫأل ۰٭ܳ؇ٺܳا لၽႤނ৑৙ا ىأ ،ز؇༚ ل༠ఃఈ ݥಸਃأ ءިݪ روਦਵ ڎٷ؜

)٢٢ لوأ رود( .......... ڎݬߵߖ ف؇٭ޚ݁ ၽ႟ܳ ۰٭ྡྷ٭أܳا ۰ݿڎأܳا ل༠ఃఈ ݠޙٷܳا ڎٷ؜

ᇭሌ ލܳاၽ႟ )1( : ްޚۊ ص؇ݱٺ݁ا ژ٭ޗ ، ᇭሌ ލܳاၽ႟ )2( : ا ژ٭ޗ಻ਊްޚۊ ث؇أ
ᇭሌ ލܳاၽ႟ )1( : ا ژ٭ޗ಻ਊްޚۊ ث؇أ ، ᇭሌ ލܳاၽ႟ )2( : ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ
ᇭሌ ލܳاၽ႟ )1( : ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ ، ᇭሌ ލܳاၽ႟ )2( : ްޚۊ ص؇ݱٺ݁ا ژ٭ޗ
ᇭሌ ލܳاၽ႟ )1( : ްޚۊ ص؇ݱٺ݁ا ژ٭ޗ ، ᇭሌ ލܳاၽ႟ )2( : ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ

཯ྡྷإ ܭگٺᕥܳܝଐଫنو ً൹ඔ ݁لިٺފ൹ඔ ۰ڢ؇ޗ ᇭሌ ިّިڣ ً؇گܹޚ݁ ؇݁ ةرذ࿖؇ً، ً؇ڣଐଫا ۰ڢ؇ޗ نأ ضا৊ৎلިٺފ൹ඔ Ⴐაპ ۱ި ᆘᆙލܳ؇ً ܭټၽ႟، عިَ ن؆ڣ
)٢٢ نٍ؇ٔ رود( .......... ؇ᆅᆇ نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗو ژ٭ޚܳا

 E 3  : نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ، ްޚۊ ص؇ݱٺ݁ا : ژ٭ޚܳا عިَ
 E 3  : نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ، ްޚۊ ث؇أ಻ਊا : ژ٭ޚܳا عިَ
 E 5  : نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ، ݠ݄ٺފ݁ : ژ٭ޚܳا عިَ
 E 5  : نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ، ްޚۊ ث؇أ಻ਊا : ژ٭ޚܳا عިَ
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)٢٣ لوأ رود( .......... ؇ᆅᆇ صଐଫོ྘ܳا ༟ॻআ )2( ژ٭ޚܳاو )1( ژ٭ޚܳا ؇༟ިَ ،ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا ݆݁

ްޚۊ ژ٭ޗ ، ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ ، ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ
ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ ، ްޚۊ ژ٭ޗްޚۊ ژ٭ޗ ، ްޚۊ ژ٭ޗ

)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ܭټཏ๮ ஄ஓ݄ލܳا ژ٭ޚܳا ᇭሌ ݠڣኡዛިوݠڣ طިޚۊ
ްޚۊ ص؇ݱٺ݁ا ژ٭ޗްޚۊ ث؇أ಻ਊا ژ٭ޗ
نࠊߺܳا ىد؇༡أ ژ٭ޗݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ

൹ඔڰ٭ޚܳا ن؆ڣ ،ଐଫ٭݁وଐଫܝٴݿ৑৕ا ز؇ᇭሌ ຳ෠۳اਵؗިّިڰܳا حࠊߺܳا ༟ॻআ ةڎ୒ୖ݄؇ ၍႟ ༟ॻআ ༡؇ٴگٺݿا ൹ඔ  ᧚N᧛  ،  ᧚M᧛  ቆቕڰ٭ޗ ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
ᆅᆇ؇ .......... )٢٥ لوأ رود(
)৑৖ا : نأ ޓۋ৑৙ජඹܳا ءاฆป ۰َࠊߺ݁ تݠ۳ޖ ༟ॻআ ިّިڰܳا حࠊߺܳاජරاᇭሌ ᆘᆙټᄥᄭ ً؇ܳا نࠊߺ৑৙ಸਃݥ ᇭሌ ލܳاၽ႟(

ص؇ݱٺ݁ا ژ٭ޗ ؇၍႙ఈᆅᆇو ، ൹ඔڰܹٺઊદ ੼ෛز؇؞ܳ
ص؇ݱٺ݁ا ژ٭ޗ  ᧚N᧛  ژ٭ޚܳاو ، ث؇أ಻ਊا ژ٭ޗ  ᧚M᧛  ژ٭ޚܳا ت٭ۋ ز؇؞ܳا ݴڰٷܳ
ث؇أ಻ਊا ژ٭ޗ ؇၍႙ఈᆅᆇو ، ൹ඔڰܹٺઊદ ੼ෛز؇؞ܳ
ص؇ݱٺ݁ا ژ٭ޗ  ᧚M᧛  ژ٭ޚܳاو ، ث؇أ಻ਊا ژ٭ޗ  ᧚N᧛  ژ٭ޚܳا ت٭ۋ ز؇؞ܳا ݴڰٷܳ
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ޔگఃఈᇉሌ ቉ቕ ૜૭ٔ رިލྡྷ݁ ل༠ఃఈ ۰݁ݞ੆ࠍا ݠဋ༇، ஄ஓިٺ݁ ൹ඔٺފళౙ౯ ح؇ٴݱ݁ ݆݁ ةرد؇ݬ ۰لزاިٺ݁ ಮਃ۰ިݪ ඞඹ݁۰ ްޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
༟ॻআ ܳިؗިّިڣ حਵاᇭሌ اذ؇݁ ،س؇ފۋ ຬොثڎ ዧይا ژ٭ޚ৊ৎنިܝٺ ༟ॻআ ؗިّިڰܳا حࠊߺܳاਵاᇭሌ ۰ٷ٭؜ ؕݪو ڎٷ؜ ݆݁ ༚؇در؇ً ز ً൹ඔ
)٢٥ نٍ؇ٔ رود( ؟ ح؇ٴݱ৊ৎا ءިݪ ر؇ފ݁ ᇭሌ رިލ৊ৎྡྷاو ح؇ٴݱ৊ৎا

ຬෛا ژ٭ޚܳا ࠥࠕٺ৊ৎݠ݄ٺފ ዧጻగءادިݿ طިޚۊ ݠ۳ޙّو ،ح؇ٴݱ ᆘᆙଃ଩ز؇؞ܳا عިٷܳ ة
ຬෛا ژ٭ޚܳا ࠥࠕٺ৊ৎݠ݄ٺފ ዧጻగ۰َࠊߺ݁ ژ٭ޗ طިޚۊ ݠ۳ޙّو ،ح؇ٴݱ ᆘᆙଃ଩ز؇؞ܳا عިٷܳ ة
ح؇ٴݱዧጻగ ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚዧይ ۰ڣ؇ݪ৑৕؇ً ز؇؞ܳا عިٷܳ ةᆘᆙଃ଩ ۰َࠊߺ݁ ژ٭ޗ طިޚۊ ݠ۳ޙّ
ح؇ٴݱዧጻగ ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚܳا ళ౜౪጑ጵ ز؇؞ܳا عިٷܳ ةᆘᆙଃ଩ ءادިݿ طިޚۊ ݠ۳ޙّ

ᇭሌ أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴا ج৊ৎިෘො۰ ً؇ܳލၽ႟ ܳا ڎ٭ܳިٺ৑৙ފܳا ۰أނ྘۰٭ٷ ၍Ⴄا ن୒ୖٷ؜ ݆݁ عިٷݱ݁ فڎཡ๤ ༟ا هدڎᄟᄳڣ ،42 ىرᕥܹௌ௡ ຶොܭݱ
༟ॻআ ܋أ ۰٭ۏި݁ لاިޗأଊଫ ዧይا ژ٭ޚ৊ৎ݄ଃ଩ ዧዳఋފܳا ۰أނ྘۰٭ٷ ຬ෠نأ ص ಱਐ؞ଃଫ ا୒ୖإ فڎᇿሌ ٷ؜ཡ๤ ༟ا هدڎᄟᄳىر .......... )ູ෠ݠदॖॱ
)٢١ ಻ਃިިل /

29748255
ᇭሌ أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴاذإ ،ج ၍Ⴄ಻೑ ڢأཡ๮ ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳܝଐଫا ڎٷ؜ ت؇َو৑৖ماڎޚݬ ୾ஓ؇ا ةد୒ୖفڎ ૜૭؇106 × 7.34  ىو m/s ، ن؆ڣ
)٢١ ಻ਃިިل / दॖॱݠ෠ູ( .......... ىو؇෠۰ ૏૭ູ؇ٷܳا  ᧚X᧛  ۰أނأ ىڎᇚሌ ৊ৎި݁ لިޗ ܭڢأ

 8.11 nm  0.811 × 10-9 m  0.059 nm  5.9 × 10-10 m 
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ىدأ ،»جᄟᄴި܋« ಻ਊިً۰أ ᇭሌ فڎ៺۳ مڎ༱ٺފ৊ৎا ൹ඔٺފ۠ٷٺܳا ཡ๤ٷأܳ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ݆݁ ؇ݯًأً ްޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
ژ٭ޚܳا ت؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗ ت৑৖؇݄ٺۋا ؇ᅫᆇ ،ةرᄟᄳا جر؇᧚y᧛  ༠  نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا دݠޗ ᇿሌإ  ᧚y᧛  نوଐଫܝ᧚x᧛  ً؇৑৕ᕥܳ  نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ماڎޚݬا
)٢١ لوأ رود( ؟ ຐ༇؇ٷܳا ৊ৎ݄ଃ଩ا

 70 keV  ،  69 keV  68 keV  ،  14 keV  72 keV  ،  1 keV  57 keV  ،  67 keV 
ىᄟᄳا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ن؆ڣ ،۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ژ٭ޚܳ ৊ৎިᇚሌا لިޚܳاو ع؇أނ৑৕ا ةڎނ ಻ਃ۰ ً൹ඔ؇٭ٴܳا ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
)٢١ لوأ رود( .......... ۱ި فڎ୒ୖا ةد؇৊ৎ ىرᄟᄳا دڎأܳا ةد؇ل߳ߓ ܭگل

 λ2  λ4  λ1  λ3 
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ن؆ڣ ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ةرد؇ݱܳا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৊ৎިᇚሌ ዧዳఋا لިޚܳاو ع؇أނ৑৕ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
)٢١ نٍ؇ٔ رود( .......... ىو؇૜૭ ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚዧይ ددߵߙ ༟ॻআأ ᇿሌإ ৊ৎ݄ଃ଩ا ژ٭ޚዧይ ددߵߙ ܭڢأ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا

0.581.7520.5
ة৊ৎ݄ଃ଩ا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৊ৎިᇚሌ ዧዳఋا لިޚܳا نިܝ٭ڣ ،؇৊ৎިᇚሌ ୒ୖا لިޚܳاو ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
)٢١ نٍ؇ٔ رود( .......... ؇ኤዛ؇َިّިڰܳ ඞරცᄎ ۰٭ཡ๮ ᅒᆇڢأ ܭً؇گل ىᄟᄳا

 0.04 nm  0.08 nm  0.12 nm  0.16 nm 
ܭگ಻ਐا ؇݁ڎٷ؜  Hz 1018 × 5.43  هددߵߙ نިّިڣ ۬ٷ݁ ੩੯ޚَ؇ڣ X ۰أނأ ج؇৑৕಻ਐ جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ᇭሌ فڎཡ๤ ៺۳ٷ؜ مڎ༱ُٺݿا
.......... ىو؇৑৚ඝර ૜૭ا ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ نިܝٺڣ ،−  ᆅᆇ؇  1.5 keVڎ༡أ ۰ڢ؇ޗ ؇൹ඔ ኞዛلިٺފ݁ ൹ඔً ةر؇ټ݁ ةرذ ᇭሌ نوଐଫܝᕥܳإ
)٢٢ لوأ رود(

−  24 keV −  22.5 keV −  27 keV −  25.5 keV 
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ژ٭ޚܳ ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ن؆ڣ ،۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ژ٭ޚܳ ৊ৎިᇚሌا لިޚܳاو ع؇أނ৑৕ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
ىިٺފ݁ ᇿሌإ  (E2)  لٍ؇༟ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ݆݁ فڎ୒ୖا ةد؇݁ تارذ ܭ༠اد ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ل؇گ಻ਐا ݆؜ ھٺ཯ྡྷ ىᄟᄳا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا

)٢٢ لوأ رود( .......... ۱ި  (E1)  ܭڢأ ۰ڢ؇ޗ

 λ1  λ3  λ2  λ4 
ᇭሌ أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴا ڎ٭ܳިٺܳ ج৑৙ފܳا ۰أނ྘ޚَا اذإ ،۰٭ٷ੩੯ أ༡ا ڎ৑৕ᕥܳܝଐଫت؇َو ຶොި ا୒ୖ70  ۰ڢ؇ޚً فڎ keV  ۬ٺڢ؇ޗ بۜٴݬأو

 54.5 keV  ཹྥ٭༶۰ ૜૰ྥا لިޚܳا ن؆ڣ ،۬ٺ৊ৎިᇚሌ ܳا ژ٭ޚܳا نިّިڰ৊ৎݠ݄ٺފ ዧዳఋފܳا ۰أނ྘ٷܳا ۰٭ٷ؇ຐ༇ ᇭሌ ۱ࠍا هڍ੆؇ᄟᄭ ૏૭؇ىو ..........
)٢٢ نٍ؇ٔ رود(

 1.01 × 10-11 m  2.28 × 10-11 m  8.01 × 10-11 m  8.77 × 10-11 m 
୷ஓލܳا ܭټၽ႟ ٷأܳ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ݥأً ࡲࡗڢཡ๤ ݁؇ ݁ٺފ༱مڎ ៺۳فڎ ᇭሌ أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴا ڎٷ؜ ،ج಻ਐإ ل؇گᕥܳܝଐଫنو Ⴐაპ ً؇ܳލၽ႟
)٢٢ نٍ؇ٔ رود( .......... = ຐ༇؇ٷܳا X ۰أނأ نިّިڰܳ ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ن؆ڣ

 9 × 10-10 m  3.6 × 10-11 m  6 × 10-10 m  1.9 × 10-11 m 
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)٢٣ दॖॱݠ෠ູ( .......... هراڎگ݁ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا ᇭሌ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނᇚሌ ᆘᆙଃ଩ ዧዳఋި݁ لިޗ ܭڢأ

 8 nm  10 nm  4 nm  6 nm 
݆݁ ၍႟ ةد؇لز ڎٷأڣ ،؇৊ৎިᇚሌ ୒ୖا لިޚܳاو جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ෠۰ູ؇ٷܳا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ༃ࡵިل ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا

)٢٣ لوأ رود( .......... ن؆ڣ ،৑৙಻ਊިً۰ا ᇭሌ دၽႤٔިܳاو د৑৚َިا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣو ᄥᄭ٭ٺڰܳا ر؇ಾਃ ةڎނ

 λ1  : داد߳ߙ ،  λ2  : ৑৖ ಾਐ؞ଃଫ ،  λ3  : ৑৖ ಾਐ؞ଃଫ ، ا ةڎނ৑৕ܭگّ : ع؇أނ
 λ1  : ّܭگ ،  λ2  : داد߳ߙ ،  λ3  : ৑৖ ಾਐ؞ଃଫ ، ا ةڎނ৑৕ع؇أނ : ৑৖ ಾਐ؞ଃଫ
 λ1  : ّܭگ ،  λ2  : ৑৖ ಾਐ؞ଃଫ ،  λ3  : ৑৖ ಾਐ؞ଃଫ ، ا ةڎނ৑৕داد߳ߙ : ع؇أނ
 λ1  : داد߳ߙ ،  λ2  : ৑৖ ಾਐ؞ଃଫ ،  λ3  : ৑৖ ಾਐ؞ଃଫ ، ا ةڎނ৑৕داد߳ߙ : ع؇أނ
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نٍ؇ٔ رود( .......... ༟ॻআ ڎ݄ٺأل ۰ٴܹݱܳا داዧጻగި ىرࠊߺٴܳا ص٭܋ଐଫܳا ۰ݿارد ᇭሌ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ماڎ༱ٺݿఒగް ৑৖أܳا س؇ݿ৑৙ا
٢٣(

تارࠊߺٴܳا ل༠ఃఈ ؇۱روਦਵ ڎٷ؜ دި٭࠺࠵࠯ ؇ውዛ٭ًܹ؇ڢ
؇ኤዛڎނ
؇୒ୖ ؕݿاިܳا ࠥࠕ٭ޚܳا ىڎ৊ৎا
؇୒ୖ ۰٭ᅀᆇܳا ۰أ٭ٴޚܳا

ᇭሌ أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴٺݿا ج༱ُٺފ۠ٷٺܳا ݆݁ فڎ۱ مڎ൹ඔ  W(74)  ৑৕಻ਐ؇ا ج৑৙ފܳا ۰أނ྘ڣ ،۰٭ٷၽႤأ ن༡ا ڎ৑৙ا لاިޗ৊ৎިا ۰٭ۏ৊ৎ݄ଃ଩ة
৑৙ݴ܋إ ۰أނ ૏૭؇11-10 × 1.8  ىو m ، اذإ ቆቕ ّ٭؞ଃଫ ا୒ୖ؋ً فڎඝර ݆݁ ا৊ৎިܳڎٴ٭಻ਃިم  Mo(42)  أ ن؆ڣ༡ا ڎ৑৙ا لاިޗ৊ৎި۰٭ۏ
)٢٣ نٍ؇ٔ رود( .......... ىو؇૏૭ ݴ܋إ ۰أނᄥᄭ ৑৙݄ٺ௫௯௱ا ة৊ৎ݄ଃ଩ا

 1.5 × 10-3 nm  4.9 × 10-3 nm  2.8 × 10-4 nm  7.1 × 10-2 nm 
ت৑৖؇گ಻ਐا ݥأً ܭټ2( ୷ஓ( ၽ႟ލܳا ؇݄ٷ྘ྲྀ ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ تأٴٷ৊ৎا ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ژ٭ޗ ً؇ಸਃ؇಻ਃ ܭټ୷ஓ )ၽ႟ )1ލܳا
ل؇گ৑৖಻ਐاو ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނᆘᆙଃ଩ ዧዳఋ ددߵߙ ݆؜ ଊଫأل ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ىأ ،فڎ୒ୖا ةرذ ᇭሌ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ൹ඔً ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
)٢٤ لوأ رود( ؟ ᄟᄩ صྟފ৊ৎا

 5 × 1018 Hz  ، ݆݁ ا৊ৎىިٺފ  ᧚M᧛  إᇿሌ ا৊ৎىިٺފ  ᧚K᧛ 
 5 × 1018 Hz  ، ݆݁ ا৊ৎىިٺފ  ᧚M᧛  إᇿሌ ا৊ৎىިٺފ  ᧚L᧛ 

 5.3 × 1018 Hz  ، ݆݁ ا৊ৎىިٺފ  ᧚M᧛  إᇿሌ ا৊ৎىިٺފ  ᧚K᧛ 
 5.3 × 1018 Hz  ، ݆݁ ا৊ৎىިٺފ  ᧚M᧛  إᇿሌ ا৊ৎىިٺފ  ᧚L᧛ 
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ᇭሌ أ಻ਊިً۰ ި܋ᄟᄴا ج৊ৎިෘො۰ ً؇ܳލၽ႟ ا৊ৎܭً؇گ ၍Ⴄا ن୒ୖިٷݱ݁ فڎ༟؇ً ݆݁ ٷ؜ཡ๤ ༟ا هدڎᄟᄳ۰ًݠ۠ٺܳا تڎ٭؜أ֡ اذ؆ڣ ،42 ىر
اًر؇٭ٺۊا ܭټ৑৚ಾਃ۰ ୷ஓا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ى؊ڣ ،৑৙಻ਊިً۰ا ᇭሌݠޗ ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ةد؇لز ؕ݁ 76 ىرᄟᄳا هدڎඝර ༟آ فڎ۱ ماڎ༱ٺݿ؇ً

ේො٭༲؇ً ٢٤ نٍ؇ٔ رود( ؟(

داد߳ߌ : ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚᇚሌ ዧይި݁ لިޗ ܭڢأ ، داد߳ߌ : ৊ৎ݄ଃ଩ا ژ٭ޚ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا
ܭگل : ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚᇚሌ ዧይި݁ لިޗ ܭڢأ ، ܭگل : ৊ৎ݄ଃ଩ا ژ٭ޚ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا
داد߳ߌ : ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚᇚሌ ዧይި݁ لިޗ ܭڢأ ، ܭگل : ৊ৎ݄ଃ଩ا ژ٭ޚ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا
ܭگل : ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚᇚሌ ዧይި݁ لިޗ ܭڢأ ، داد߳ߌ : ৊ৎ݄ଃ଩ا ژ٭ޚ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا

ܭ٭۠أّ ݆؜ لި٪ފ৊ৎا ཡ๤ٷأܳا ن؆ڣ ،۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ༟ॻআ لިݱ࠺࠵࠯ جᄟᄴި܋ ৑৙಻ਊިً۰ ްޚ٭ޚང྾ ູෛر ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ᄥᄭ ۱ި٭ٺڰܳا ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا

)1()2()3()4(
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بܳڎٴُྥݿا اذ؆ڣ ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆؜ ෠۰ູ؇ٷܳا ت؇َިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗو ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭً؇گ৊ৎا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
༃ࡵިل نأ ݆ܝ৑৚ಾਃ۰ ୷ஓا لၽႤނ৑৙ا ىأ ،د৑৚َިاو دၽႤٔިܳا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ تುਊި ؕ݁ ܭڢأ ىرذ دڎ༟ تاذ ىඝර؊ً فڎ୒ୖا ةد؇݁
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( ؟ ຐ༇؇ٷܳا ژ٭ޚܳا

ةد؇لز ڎٷ؜ ،؇৊ৎިᇚሌ  (λ)  ୒ୖا لިޚܳاو جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ةرد؇ݱܳا  ᧚I᧛  ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
)٢٥ لوأ رود( ..........  ฆป  (λk)  ،  (λo)݄٭ڢ ൹ඔً قݠڰܳا ن؆ڣ ،ᄥᄭ٭ٺڰܳاو فڎ୒ୖا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ

ܭگل (λo)  ۰݄٭گܳ ً؇࿌و؇ފ݁ ںٴݱل
৑৖ ಱਐ؞ଃଫداد߳ߌ
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لاިޗ৑৙ا ىأ ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ᇭሌ ةᄟᄴިٺ৊ৎا ۰أނ৊ৎިᇚሌ ዧዳఋا لިޚܳاو ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټᇃሌ ୷ஓ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
)٢٥ نٍ؇ٔ رود( ؟ فڎ୒ୖا ةد؇৊ৎ݄ଃ଩ ৊ৎا ژ٭ޚܳا ܭټၽ႟ ୷ஓލܳ؇ً ۰٭ۏ৊ৎިا

0.1 Å ، 0.5 Å0.6 Å ، 0.5 Å0.1 Å ، 0.6 Å0.6 Å ، 1 Å
: صފۋا ،جᄟᄴި܋ ಻ਊިً۰أ ݆݁ ۰ټأٴٷ݁ ۰٭ٷ྘ݿ ۰أނ৊ৎިᇚሌ  (λ)  ৑৙ا لިޚܳاو  ᧚I᧛  ع؇أނ৑৕ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
)ູ෠ݠदॖॱ ٢٣(
.۰گܹޚٷ৊ৎا ت؇َިّިڰዧይ ۰ڢ؇ޗ ଊଫ܋أ )١(
.ة৊ৎ݄ଃ଩ا ۰أނ৑৙ا ᇭሌ ۰گܹޚٷ৊ৎا ت؇َިّިڰܳا ڎ༡أ ۰ڢ؇ޗ )٢(
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لݻݫষݾاو تຖոּոॆूا حո׫ءڲ
د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

)ب( ຖոּ١ॆूا
۰٭ۏ৊ৎިا لاިޗ৑৙ا ݆݁ ً؇༲٭ේො اًدڎ༟ يو؇૏૭ ޔ٭௫௯௱ا :راڎ৊ৎا لިۋ ةݠگٺފ݁ ༥۰ި݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا

 2π r = nλ 
: n=4  ڎٷ؜

 r = (2λ)/(π) 
)ب( ຖոּ١ॆूا

ཇ๤ا ط৊ৎި༥۰ ا৊ৎةݠگٺފ:
 2π r = nλ 

 ༟ॻআ  n=2 ܭݱᕥ  λ = π r  ຶොً ݥلިأٺܳ؇ًو
 ᇃሒ  ᧚L᧛؇ټܳا راڎ৊ৎا يأ
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)ج( ຖոּ١ॆूا
راڎ৊ৎا ޔ٭੼ො يو؇৊ৎިᇚሒ ૏૭ا لިޚܳا

 λ = 2π r 
)لو৑৙ا راڎ৊ৎا(  n=1  يأ

)ج( ຖոּ١ॆूا
༟2  = )ن؇أ٭گܳاو ܾ݄گܳا( نިޚٴܳا دڎn 
 ฃม  n=4أل نިޚً 8

)أ( ຖոּ١ॆूا
:يوߵߓ يد ݆݁

 λ = h/mv = (6.625×10-34)/(9.1×10-31×7.28×105) = 10-9 m 
 2π r = nλ 

 r = (3×10-9)/(2π) = 4.77×10-10 m 
)ج( ຖոּ١ॆूا

راڎ৊ৎا لިۋ ۰٭ۏި݁ لاިޗأ ৊ৎި༥۰ ّჂაკ 3ا
 2π r = nλ 

 n=3 
)د( ຖոּ١ॆूا

 2π r = nλ  ݁ؕ  n=3  (3 ۰٭ۏި݁ لاިޗأ ᇭሒ ލܳاၽ႟(
 λ = (2π×4.761×10-10)/3 = 9.98×10-10 m 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 ༃  n=2ࡵިل ၽ႟ލܳا

 λ = h/mv = (6.625×10-34)/(9.1×10-31×1.09×106) = 6.68×10-10 m 
 r = (nλ)/(2π) = 2.13×10-10 m 

)ج( ຖոּ١ॆूا
݆݁ ཇ๤رިً ط:

 mvr = nh/(2π) 
 v = nh/(2π m r) 

 v3/v4 = 3/4cdotr4/r3 
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)أ( ຖոּ١ॆूا
 n  داز ؇၍ၵగ )ݠڰݱܳا ݆݁ بଐଫگّ( داد߳ߙو ۰ٴܳ؇ݿ ۰ڢ؇ޚܳا

 En = -13.6/(n2) eV 
)أ( ෂීང྾؇ڣ  n  ؕ݁ ܭگل ت؇لިٺފ৊ৎا ൹ඔً ڎ༟؇ٴٺܳاو

)ج( ຖոּ١ॆूا
۰ڢ؇ޗ ৑৖ ૏૰ؕو  ᧚K᧛  ىިٺފ݁ ᇃሌدأ ᇭሒ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا :ةݠگٺފ৊ৎا ੆؇ᄟᄭࠍا
৑৙َ۬ ৑৖ ިل༥ܭڢأ ىިٺފ݁ ڎ ཯ྡྷ۬٭ܳإ ܭگٺ

)أ( ຖոּ١ॆूا
൹ඔلިٺފ৊ৎا ൹ඔً ۰ڢ؇ޚܳا قݠڣ يو؇૜૭ ۬ٺڢ؇ޗ ً؇࿖ިّިڣ ݧٺ஄ஓ ةرᄟᄳا

 hν = E2 - E1 
)ج( ຖոּ١ॆूا

۬ٺڢ؇ޗ ً؇࿖ިّިڣ رڎݱل ᇿሌ Kإ L ݆݁ ل؇گ৑৖಻ਐا
 E = 13.6 - 3.4 = 10.2 eV 

)أ( ຖոּ١ॆूا
ةݠگٺފ৊ৎا ੆؇ᄟᄭࠍا ݆݁ ઊદ؊ٺܳا ۰ڢ؇ޗ

 E = 13.6 eV 
)أ( ຖոּ١ॆूا

 eV 13.6  ۰ڢ؇ޗ ج؇ٺઊદ ݆݁ K ຬො؊ٺܳا
 λ = hc/E = 12400/13.6 ≈ 910 mathringA = 9.1×10-8 m 

)ج( ຖոּ١ॆूا
K ሃሒ ݆݁ ةرᄟᄳا ಾ਒ଃଫ ۰ڢ؇ޗ ܭڢأ

 E2 - E1 = 10.2 eV 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 hν = E2 - E1 
 λ = hc/(E2 - E1) 

)د( ຖոּ١ॆूا
۰ڢ؇ޗ ܭڢأ = ᇚሒި݁ لިޗ لިޗأ
ᇭሒ ݁ྥފܹފᄥᄭ ا :ن؇ࢦࢋࡺ৑৖಻ਐل؇گ ݆݁  n=2  إᇿሌ  n=1 
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)ج( ຖոּ١ॆूا
۰ڢ؇ޗ قݠڣ ଊଫ܋أ = ددߵߙ ༟ॻআأ
ᇭሒ ܳا( ب܋اߵߓዊዛ؇ڎٷ؜ ۰ل  n=4 (: ا৑৖಻ਐإ  ∞  ݆݁ ل؇گᇿሌ 4

)ج( ຖոּ١ॆूا
:ᇿሌ Kإ ᧚a᧛  ݆݁ L  ل؇گ৑৖಻ਐا

 Δ E = 13.6 - 3.4 = 10.2 eV 
 E = 10.2×1.6×10-19 = 1.6×10-18 J 

)د( ຖոּ١ॆूا
:ᇿሌ Kإ ᧚b᧛  ݆݁ M  ل؇گ৑৖಻ਐا

 Δ E = 13.6 - 1.51 = 12.09 eV 
 ν = E/h = (12.09×1.6×10-19)/(6.625×10-34) = 2.9×1015 Hz 

)ب( ຖոּ١ॆूا
:ᇿሌ Lإ ᧚c᧛  ݆݁ M  ل؇گ৑৖಻ਐا

 Δ E = 3.4 - 1.51 = 1.89 eV 
 λ = 1240/1.89 ≈ 657 nm 

)ج( ຖոּ١ॆूا
:ᇿሌ Lإ ᧚d᧛  ݆݁ N  ل؇گ৑৖಻ਐا

 Δ E = 3.4 - 0.85 = 2.55 eV 
 p = E/c = (2.55×1.6×10-19)/(3×108) = 1.36×10-27 kg · m/s 

)أ( ຖոּ١ॆूا
:ᇿሌ Mإ ᧚e᧛  ݆݁ N  ل؇گ৑৖಻ਐا

 Δ E = 1.51 - 0.85 = 0.66 eV 
 m = E/(c2) = (0.66×1.6×10-19)/(9×1016) = 1.2×10-36 kg 

)ج( ຖոּ١ॆूا
)ᇿሌ 2إ  ∞  ݆݁( ۰ڢ؇ޗ ଊଫ܋أ = ݠᇚሒ ᇭሒ ً؇৊ৎި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ

 λ = 12400/3.4 ≈ 3653 mathringA 
)ب( ຖոּ١ॆूا

)ᇿሌ 5إ  ∞  ݆݁( ڎٷڰً ᇚሒ ᇭሒި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ
 λ = 12400/0.544 ≈ 22834 mathringA 
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)أ( ຖոּ١ॆूا
۰ڢ؇ޗ ܭڢأ = ᄥᄭފܹފྥ݁ ଊଫ  λ  ᇭሒ ၍႟܋أ

 (λL)/(λB) = (Δ E3→2)/(Δ E2→1) 
 = (1/4-1/9)/(1-1/4) = 5/27 

)د( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ ܋أ ن؇ࢦࢋࡺଊଫ  λ  ݆݁ 2→1 ܭڢأو  λ  ݆݁  ∞ →1

 (λmax)/(λmin) = (Δ E∞→1)/(Δ E2→1) = 1/(3/4) = 4/3 
)د( ຖոּ١ॆूا

:ن؇ࢦࢋࡺ ཡ๤  λ  ᇭሒڢأ
 λ = hc/13.6 

:ݠᇭሒ ً؇৊ৎو
 λ' = hc/3.4 = 4λ 

)أ( ຖոּ١ॆूا
)2→3( ݠᇭሒ ً؇৊ৎ ددߵߙ ܭڢأو ، )3→4( ݆ނ؇ً ᇭሒ ددߵߙ ܭڢأ

 (ν1)/(ν2) = (1/9-1/16)/(1/4-1/9) = 7/20 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 En ∝ 1/(n2) 
 E3/E2 = 4/9 

 E3 = -4/9E 
)أ( ຖոּ١ॆूا

 2π rn = nλ  ݁ؕ  λ = (2π rn)/5 
 n=5 

:ىިٺފ৊ৎا اڍઊદ ݆݁ ۱؊ٺܳا ۰ڢ؇ޗ
 E = 13.6/25 = 0.544 eV 

)ب( ຖոּ١ॆूا
:نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ

 E = hc/(λ) = 2.09×10-18 J 
 E = E1(1-1/(n2)) 
 n2 ≈ 25 ⇒ n=5 
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)د( ຖոּ١ॆूا
ᇃሒ؇ټܳا ىިٺފ৊ৎا ڎٷ؜ ውᘟมྡྷོ ݠ৊ৎ؇ً طިޚۊ
 D (4→2)  و  B (3→2)  ن؇ޚ੅ࠍا ሃሒو

)د( ຖոּ١ॆूا
۰ڢ؇ޗ قݠڣ ଊଫ܋أ = ددߵߙ ༟ॻআأ
)ᇿሌ 1إ A )݆݁ 3 ل؇گ৑৖಻ਐا ۱ިو

)ج( ຖոּ١ॆूا
ددߵߙ ༟ॻআأ E ᄟᄩ ޔ੅ࠍا :ሃሒ ؊ޚ੅ࠍا ةر؇ٴأܳا
৑৙أ ن༟ॻআ ޔ࠹࠵࠯ ددߵߙ D

)د( ຖոּ١ॆूا
݆ނ؇ً ᄥᄭފܹފྥ݁ ݆݁ ᇿሌ 3إ 5 ݆݁ ل؇گ৑৖಻ਐا
D ۰گޚٷ৊ৎا ۳ިڣ ءاݠৠ৥৵ا بොູ ۰گޚٷ݁ ሃሒ ᇭሒو

)ج( ຖոּ١ॆूا
)ن؇ࢦࢋࡺ( K ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ ل؇گ৑৖಻ਐا
۰٭۠ފڰٷٴܳا قިڣ ۰گޚٷ݁ ሃሒ ᇭሒو

)ب( ຖոּ١ॆूا
ޔٴݯܳ؇ً ൹ඔلިٺފ݁ ൹ඔً ۰ڢ؇ޗ قݠڣ يو؇૜૭ ۬ٺڢ؇ޗ ً؇࿖ިّިڣ ৑৖إ ݧٺ৑৖ ஄ஓ ةرᄟᄳا

 E2 - E1 = 10.2 eV 
ݧٺ୷ஓ ޔگڣ  ᧚b᧛  نިّިڰܳ؇ڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
ݠଊଫ ݆݁ ً؇৊ৎ܋أ ؇ውዛڢ؇ޗ قوݠڣ ن؇ࢦࢋࡺ

 p = E/c 
ଊଫ܋أ ن؇ࢦࢋࡺ نިّިڣ ܾۊݞڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
༟ࠍا دڎ੅ا ڎٷ؜ طިޚ৑৖಻ਐا ݆݁ ل؇گ৊ৎىިٺފ  n :

 (n(n-1))/2 = 6 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 E = -3.4 eV  يأ  n=2 
 2π r = nλ 

 λ = (2π×2.13)/2 = 6.69 mathringA 
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)د( ຖոּ١ॆूا
 λ = hc/(Δ E) 

 ᇿሌ  L᧛إ D )݆݁ N ل؇گ಻ਐا ݆݁ ଊଫ܋أ ۬ٺڢ؇ޗ قݠڣ  ᇿሌ  K᧛إ A )݆݁ L ل؇گ಻ਐا
 ᕥ  λA < λDڣ

)د( ຖոּ١ॆूا
 E = 12400/14610 = 0.85 eV  ا يأ৑৖಻ਐإ  ∞  ݆݁ ل؇گᇿሌ  n=4 

ب܋اߵߓ ᄥᄭފܹފྥ݁ ሃሒو
:)ᇿሌ 4إ ዀዛ؇ )݆݁ 5ڣ ᇚሒި݁ لިޗ ଊଫ܋أو

 λ = 40594 mathringA 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 λ = hc/(Δ E) 
 (λA)/(λB) = (Δ EB)/(Δ EA) = (EN - EK)/(EL - EK) 

)ج( ຖոּ١ॆूا
 E = mc2 = 2.267×10-35×9×1016 = 2.04×10-18 J 

 E = 12.75 eV 
 n=4   ᧚N᧛  و ൹ඔ Kً قݠڰܳا ۱ިو

 n = 4 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 eV 0.85- = 12.75 + 13.6-  :نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ᄥᄩݱل ىިٺފ݁ ཡ๮ڢأ
 n=4  يأ

1→2 و 1→3 و 1→4 :ن؇ࢦࢋࡺ طިޚۊ
༟3 ؇۱دڎ

)ب( ຖոּ١ॆूا
 n=4  ڎٷ؜ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا

2→3 و 2→4 :ݠ৊ৎ؇ً طިޚۊ
༟2 ؇۱دڎ

)ج( ຖոּ١ॆूا
 E = 12400/975 = 12.72 eV 

 n=4   ᧚N᧛  ىިٺފ৊ৎا
༟ࠍا دڎ੅ا طިޚ৊ৎ݄۰ٷܝ:

 (4×3)/2 = 6 
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)ب( ຖոּ١ॆूا
:ᇿሌ 2إ 5 ݆݁ ل؇گ৑৖಻ਐا

 Δ E = 3.4 - 0.544 = 2.856 eV 
 λ = 12400/2.856 ≈ 4349 mathringA 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 1/(λ3) = 1/(λ1) - 1/(λ2) 

 1/(λ3) = 1/256.86 - 1/304.45 
 λ3 = 1643 nm 

)ب( ຖոּ١ॆूا
༟ا دڎ৑৖಻ਐگ؇৑৖ت ݆݁  n=4 :

 (4×3)/2 = 6 
)د( ຖոּ١ॆूا

:)3→4( ۰ڢ؇ޗ قݠڣ ݠ؞ݬأ = ددߵߙ ܭڢأ
 Δ E = 1.51 - 0.85 = 0.66 eV 

 ν = (0.66×1.6×10-19)/(6.625×10-34) = 1.59×1014 Hz 
)ج( ຖոּ١ॆूا

:)1→4( ۰ڢ؇ޗ قݠڣ ଊଫ܋أ = ددߵߙ ଊଫ܋أ
 Δ E = 13.6 - 0.85 = 12.75 eV 

 ν = (12.75×1.6×10-19)/(6.625×10-34) = 3.08×1015 Hz 
)ب( ຖոּ١ॆूا

:)ᇿሌ 1إ 3 ݆݁( نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ
 E = 13.6 - 1.51 = 12.09 eV 

 φ = E - KE = 12.09 - 9.79 = 2.3 eV 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 E = 1240/656 = 1.89 eV 
 3.4-  و  ൹ඔ  -1.51ً ۰ڢ؇ޚܳا قݠڣ ۱ިو
 ᧚c᧛  ل؇گ৑৖಻ਐا ۳ިڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
 E = hc/(λ) = 1240/486.3 ≈ 2.55 eV 
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)ب( ຖոּ١ॆूا
 eV 2.55  نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ

 E4 - E2 = 3.4 - 0.85 = 2.55 eV 
ᇃሒ؇ټܳا ᇿሌإ ًؕاෂීا ىިٺފ৊ৎا ݆݁ ل؇گ৑৖಻ਐ؇ڣ

)د( ຖոּ١ॆूا
:لو৑৙ا نިّިڰܳا

 E1 = 1240/2624 = 0.4726 eV 
ᇿሌ 4إ 6 ݆݁ ل؇گ৑৖಻ਐا ۱ިو
:ᇃሒ؇ټܳا نިّިڰܳا

 E2 = 1240/97.45 = 12.72 eV 
ᇿሌ 1إ 4 ݆݁ ل؇گ৑৖಻ਐا ۱ިو
 x = 6  نذإ

)ب( ຖոּ١ॆूا
ر؇ފܝ৑৖َا ܭ݁؇أ݁ فఃఈٺۊ৊ৎިᇚሒ ৑৖ا ؇୒ୖިޗ صފۋ ف؇٭ޗ৑৙ا قّݠڰل )2( رިލ৊ৎྡྷا

)ج( ຖոּ١ॆूا
يرޝٴܳا ىިٺފ৊ৎا ༟ॻআ ۰ݬ؇༠ ةرޝً ᇭሒ نިܳ ၍႟ ۰أނأ ໢໶ᆇؕ )3( ۰ݿڎأܳا

)أ( ຖոּ١ॆूا
ܭڢأ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ༟ॻআأ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ݆݁ نوଐଫܝᕥܳإ ل؇گ಻ਐا ݆؜ ھٺ཯ྡྷ ث؇أ৑৖಻ਊا ژ٭ޗ

)ج( ຖոּ١ॆूا
ةدڎ੼ො ۰٭ۏި݁ ৑৖ًاިޗأ ݧٺ݄٭ڣ مިلدިݱܳا ر؇ᇭሒ ຳෛ ݠ୷ஓ )ܭݱٺ৊ৎا( ݥ৑৙ಸਃا ءިݯܳا
۰َࠊߺ݁ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ۰݄ٺأ݁ طިޚۊ ༟ॻআ ܭݱۜٷڣ

)ج( ຖոּ١ॆूا
۰َࠊߺ݁ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ۰݄ٺأ݁ طިޚۊ :ص؇ݱٺ৑৖݁ا ژ٭ޗ

)أ( ຖոּ١ॆूا
۰ٴܹݱܳا ඾෠۰ިٺ৊ৎا م؇ފۏ৑৙ا ݆݁ ھٺ཯ྡྷ ܭݱٺ৊ৎا ژ٭ޚܳا
൹ඔٺފ۠ٷٺܳا ح؇ٴݱ݁ ܭټ݁

)أ( ຖոּ١ॆूا
ع؇ޚگَا نوࣖࢻ ۰٭ۏ৊ৎިا لاިޗ৑৙ا ၽ႟ܳ ع؇أނ৑৕ا ةڎނ ܭټෂීང྾ ୷ஓا
ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ ۳ިڣ
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)ج( ຖոּ١ॆूا
ةدڎ৑৖ً ੼ොاިޗأ ز؇؞ܳا ݧٺ݄٭ڣ ز؇ᇭሒ ༚ ݠ୷ஓو ܭݱٺ݁ ݥ৑৙ಸਃا ءިݯܳا
྘٪۰ݯ݁ ۰٭ڰఒగ۰ ༟ॻআ ༠ܹޙ݁ طިޚۊ :ص؇ݱٺ৑৖݁ا ژ٭ޗ ݠ۳ޙ٭ڣ

)د( ຖոּ١ॆूا
ຶොا دڎ৑৖಻ਐگ؇৑৖ت:

 a: 4 → 3 d: 5 → 3 c: 4 → 2 b: 3 → 1 e: 2 → 1 
ᆶሒݠ৊ৎا ᇭሒ ޔگڣ  ᧚c᧛  ޔ੅ࠍا

 ᧚b᧛  و  ᧚e᧛  قިڣ ಸ਍ا :۰٭۠ފڰ৑৙ڢཡ๤  λ  ૏૭؇او ر৑৙لިޗ ୷ஓ൹ඔ
 ᧚d᧛  و  ᧚a᧛  ູොب ᅵᆇءاݠ

 b e | c | d a  :صଐଫོ྘ܳا
)أ( ຖոּ١ॆूا

)۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ت؇༥ި݁( ۰َިۜލ݁ X ༚ଃଫ ۰أނأ
྘ཏ๴ޗ؇ٷ؞৊ৎا ل؇௵௫௯ا ᇭሒ فݠఃఈ ళౙ౫ڣ

)ج( ຖոּ١ॆूا
)ڎ੊۳ࠍا قݠڣ( نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ༟ॻআ ڎ݄ٺأّ قا৑৖༠ଐଫا ةرڎڢ
)ޔگڣ ةڎލܳا ༟ॻআ ߵߜޝّ( ر؇٭ٺܳا ةڎނ ༟ॻআ ڎ݄ٺأّ ৑৖و

)ج( ຖոּ١ॆूا
ت؇َوଐଫܝඞරცᄎ ዧዳఇᕥܳ ۰ڢ؇ޗ ᇿሌإ لళ౜౫ި رڎݱಸਃ۰ ዧጻగݠᕥܳ᠌۳ا ۰ڢ؇ޚܳا
቉ቕ ళ౜౫ިا ڎٷ؜ ل৑৖إ ماڎޚݬᇿሌ ۰ڢ؇ޗ ៺۳ޗ؇ٷ؞݁وݠ྘۰أނأ( ۰٭ފ  X᧛ 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 eV᧛  ف৑৖آ( ةଃଫٴ܋ ۰ڢ؇ޗ ج؇ٺX ູො ۰أނأ
X ت؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ଃଫټܝً ܭڢأ  ༥൹ඔ  (13.6 eV᧛ورڎ٭୒ୖا K ᇭሒ ۰ڢ؇ޗو

)ج( ຖոּ١ॆूا
فڎ୒ୖاو ᄥᄭ٭ٺڰܳا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ༟ॻআ ڎ݄ٺأل ᇃሌد৑৙ا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا
۬٭༟ܹ ߵߜޝل ఃఈڣ ᄥᄭ٭ٺڰܳا ૜૭༱൹ඔ ڎ۳ۏ ؇݁أ
ଃଫ؞ఃఈ ಱਐڣ

)ج( ຖոּ١ॆूا
فڎ୒ୖا ةد؇݁ عިَ ༟ॻআ ژڢಱਐި )޶ޚ੅ࠍا( ৊ৎ݄ଃ଩ا ژ٭ޚܳا
৑৙َ۬ َ؇ຐ༇ ݆݁ ا಻ਐگ؇৑৖اد ت༠ا تارذ ܭ୒ୖفڎ
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)أ( ຖոּ١ॆूا
)ᆘᆙଃ଩ ޶ޚۊ ژ٭ޗ( ൹ඔلިٺފ݁ ൹ඔً ل؇گ಻ਐا ݆݁ z َ؇ຐ༇ نިّިڰܳا
)ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ( ةاިٷܳا بݠڢ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ޝޗ؇y َ؇ຐ༇ ݆݁ ಾਊ نިّިڰܳا
ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚ᧚y᧛  ዧይ  نިّިڰܳ؇ڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
 KEmax = eV 

༟ఃఈ۰٭ޚۊ ۰لدݠޗ ۰ڢ ஄ஓݠ ಸ਍ا ۰ޚگ৑৙ܭݬ
)ب( ຖոּ١ॆूا

 νmax = eV/h 
༟ఃఈ۰٭ޚۊ ۰لدݠޗ ۰ڢ ஄ஓݠ ಸ਍ا ۰ޚگ৑৙ܭݬ

)ب( ຖոּ١ॆूا
:ᇚሒި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ

 λmin = hc/eV2 
فڎ୒ୖاو ᄥᄭ٭ٺڰܳا V2  ً൹ඔ  ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ଃଫ٭؞ଃଫ ಸਐ؞ٺ٭ڣ

)د( ຖոּ١ॆूا
فڎ୒ୖا ොިຶ عر؇ފྥོ نأ صຬ෠ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
)صۏި݁( د৑৙َިا نިܝل نأ صຬ෠ فڎ୒ୖاو
ᇭሒ ލܳاၽ႟ ا୒ୖصܳ؇ފܳا صޚگܳ؇ً لިݬި݁ فڎ
 V2  رڎݱ৊ৎا ب؇ޚڢأ ݴܝأٷڣ

)أ( ຖոּ١ॆूا
) λ1 ( ޔگڣ  ጑ጵ  λminگّ ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ةد؇لز
فڎ୒ୖا ةد؇݁ ༟ॻআ ڎ݄ٺأٺڣ ) λ2 ( ة৊ৎ݄ଃ଩ا طިޚ੅ࠍا ؇݁أ

)ب( ຖոּ١ॆूا
 ᧚o᧛  ةد؇੆ࠍا ۰݄گܳا ৊ৎ݄ଃ଩ ۱ިا ޔ੅ࠍا
཯ྡྷا ݆݁ ھٺ಻ਐإ ل؇گᕥܳܝଐଫأ ىިٺފ݁ ݆݁ نو༟ॻআ إᇿሌ ݁ݠڢ ىިٺފಱೞ ݆݁ ةاިٷܳا

)د( ຖոּ١ॆूا
ܾ݄گܳا ؕݪاި݁ ݴڰَو  λmin  ݴڰَ ؇୒ୖ݄ ن؇٭ٷۜٷ৊ৎا
ଊଫ܋أ )2( ةڎނو
ޔگڣ ᄥᄭ٭ٺڰܳا ر؇ଃଫّ ಾਃ؞ٺڣ
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)ب( ຖոּ١ॆूا
)1( ᄟᄩ  λmin  ڣ ݠ؞ݬأᕥ  V1 > V2 
ଊଫ܋أ يرᄟᄳا هدڎཡ๤ ༟ٷأܳ ۳ިڣ ཡ๤ڢأ ۰٭ۏި݁ لاިޗأ ڎٷ؜ )2( طިޚۊ

 Z1 < Z2 
)أ( ຖոּ١ॆूا

۰أނ৑৙ا ةڎނ دادଐ଩ڣ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا دڎ༟ ࣖࢴ߳ߙ ᄥᄭ٭ٺڰܳا ر؇ಾਃ ةد؇لز
Ⴐაპ ሃሒ ܾ݄گܳا ؕݪاި݁و  λmin  ࠥࠔಾਊو

)د( ຖոּ١ॆूا
ةڎލܳا ࣖࢴ߳ߙو  ጑ጵ  λminگّ ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ةد؇لز
ಸਐ۰؇ٔ ܾ݄گܳا ؕݪاި݁ ࠥࠔಾਊو

)د( ຖոּ١ॆूا
 Emax = hc/(λmin) = 12400/0.414 ≈ 3×104 eV 

 E = 3×104 × 1.6×10-19 = 4.8×10-15 J 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 V = hc/(eλmin) = 12400/0.414 
 V = 30×103 V 

)ج( ຖոּ١ॆूا
 νmax = eV/h 

 νmax = (1.6×10-19×13255)/(6.625×10-34) = 3.2×1018 Hz 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 λmin = hc/KE 
 λmin = (6.625×10-34×3×108)/(5×10-18) = 3.975×10-8 m 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 V = hc/(eλmin) 

 V = (6.625×10-34×3×108)/(1.6×10-19×0.4×10-10) = 31.05×103 V 
)د( ຖոּ١ॆूا

 νmax = c/(λmin) 
 νmax = (3×108)/(0.4×10-10) = 7.5×1018 Hz 
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)د( ຖոּ١ॆूا
 keV 100  ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚܳا ᇭሒ ت؇َިّިڰዧይ ۰ڢ؇ޗ ༟ॻআأ

 eV = 100 keV 
 V = 100 kV 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 ᇃሒ  67.2 keV؇ټܳاو  keV 59.3  لو৑৙ا ل؇گ৑৖಻ਐا ۰݄٭ڢ

 EK = -10.2 - 59.3 = -69.5 keV 
 EM = -69.5 + 67.2 = -2.3 keV 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 KEmax = eV 

 KEmax = 1.6×10-19×30×103 = 4.8×10-15 J 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 1/2 m v2 = eV 
 v = √(2eV/m) = √((2×4.8×10-15)/(9.11×10-31)) 

 v = 10.27×107 m/s 
)ب( ຖոּ١ॆूا

༟ا دڎ৑৕ᕥܳܝଐଫت؇َو ᇭሒ ټܳا؇಻ਃ۰
 n = I/e = (7×10-3)/(1.6×10-19) 

 n = 4.375×1016 
)د( ຖոּ١ॆूا

 λmin = hc/eV = 12400/30000 
 λmin = 0.414 mathringA 

)د( ຖոּ١ॆूا
:نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ڢ؇ޗ ཡ๮ڢأ

 KE = hc/(λmin) 
:نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا

 λe = h/(√(2 m KE)) = √((hλmin)/2mc) 
 λe ≈ 5.5 pm 
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)ج( ຖոּ١ॆूا
৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ةଃଫݱڢ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا
م؇ޙأܳا ᇭሒ ݧٺ஄ُஓو ৑৙૙૭༶۰ا ݆݁ ڍڰٷٺڣ

)أ( ຖոּ١ॆूا
X ۰أނأ ۳ިڣ فݠY ৑৖ దౙ౫ ع؇أލܳا
)ت؇َوଐଫܝᕥܳإ( دၽႤٔިܳا ۰أނأ ۳ިڣ صۏ৊ৎިا حࠊߺܳا ොިຶ فݠZ దౙ౫ ع؇أލܳا

)ج( ຖոּ١ॆूا
ၽ႟ލܳا ᇭሒ ى৑৙ඝරا ۰أނ৑৙ا ݆݁ ۰ڢ؇ޗ ༟ॻআأ X ۰أނأ
ص؇ݬෂීا ܭ༠اد ۰ڣ؇ފ݁ لިޗأ ؕޚگّو اًذ؇ڰَ ଒ଫ܋৑৙ا ޶۳ڣ

١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

)١(  λ = (2π r)/n = (2 × 22/7 × 0.53 × 10-10)/1 = 3.33 × 10-10 m 
)٢(  v = h/(me λ) = (6.625 × 10-34)/(9.1 × 10-31 × 3.33 × 10-10) = 2.19 × 106 m/s 
)٣(  E3 - E1 = [(-13.6)/(32) - (-13.6)] = 12.09 eV 

 λ = hc/(E3 - E1) = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(12.09 × 1.6 × 10-19) = 1.03 × 10-7
m 

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ᇃሌدأ ۰ڢ؇ޗ ت؇لިٺފ݁ ᇿሌإ اًڎ༥ ةଃଫݱڢ ةଐଫڣ ڎأً دިأّ ᧚n = 2 , 3 , 4 , ...)  ቉ቕ  ۰ڰܹٺ੼ෛ ةر؇ٔإ ت؇لިٺފ݁ ᇿሌإ تارᄟᄳا ܭگٺྡྷོ
.༥൹ඔورڎ٭ዧይ۳ ىرᄟᄳا ژ٭ޚܳا ت؇୘୞ᆇި༟ ۰َިܝ݁ ۰ڰܹٺ੼ෛ ت؇ڢ؇ޚً ت؇َިّިڣ ؇ዊዛ݁ تأٴྡྷٺڣ

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
৑৙۰ڢ؇ޚܳا قݠڣ ن ً൹ඔ لިٺފ݁ ىأ൹ඔ ᇭሌ اᄟᄳةر ੼ෛ۰ڢ؇ޚܳا قݠڣ ݆؜ ژܹٺ ً൹ඔ لިٺފ݁ ىأ൹ඔ آඝරઊદ.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١(  En = (-13.6)/(n2)  ݁وዊዛ؇  n2 = (-13.6)/(-0.85) = 16  ،  n = 4 
)٢(  nλ = 2π r  :  4λ = 2 × 22/7 × 8.48 × 10-10  ݁وዊዛ؇  λ = 1.33 × 10-9 m = 1.33 nm 
)٣(  v = h/(me λ) = (6.625 × 10-34)/(9.1 × 10-31 × 1.33 × 10-9) = 5.47 × 105 m/s 
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૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١( ৑৙ا نިّިڰܳا ن৊ৎا ݆݁ تأٴٷ৑৖಻ਐل؇گ  ᧚x᧛  ᇭሌ ݁ྥފܹފᄥᄭ ً؇৊ৎؕگل ىأ ݠ ᆕᆙ݆ َا ءިݯܳا ق؇ޚ৊ৎݠᆶሌ، ا نިّިڰܳا ؇݁أ৊ৎتأٴٷ ݆݁
۰ڢ؇ޗ ݆݁ ܭڢأ ᆶሌݠ৊ৎا ءިݯܳا ت؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗو ،۰٭۠ފڰٷٴܳا قިڣ ۰أނ৑৙ا ق؇ޚَ ᆕᆙ݆ ؕگل ىأ ن؇ࢦࢋࡺ ᄥᄭފܹފྥ݁ ᧚y᧛  ᇭሌ  ل؇گ৑৖಻ਐا
.۰٭۠ފڰٷٴܳا قިڣ ۰أނ৑৙ا ت؇َިّިڣ
)٢( ৑৙ا نިّިڰܳا ن৊ৎا ݆݁ تأٴٷ৑৖಻ਐل؇گ  ᧚y᧛  ᆕᆙ݆ َا ق؇ޚ৑৙ا نިّިڰܳاو ۰٭۠ފڰٷٴܳا قިڣ ۰أނ৊ৎا ݆݁ تأٴٷ৑৖಻ਐل؇گ  ᧚z᧛  ᆕᆙ݆ َق؇ޚ
.ᆶሌݠ৊ৎا ءިݯܳا ق؇ޚَ ᆕᆙ݆ ۳ިڣ  ᧚x᧛  ل؇گ৑৖಻ਐا ݆݁ تأٴٷ৊ৎا نިّިڰܳا ؇݁أ ،၍႙ఈᆅᆇ؇ ༚ଃଫ ਦਵᆶሌو ءاݠৠ৥৵ا بොູ ۰أނ৑৙ا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 m = (Δ E)/(c2) = (EL - EK)/(c2) = (((-13.6)/(22) - (-13.6)) × 1.6 × 10-19)/((3 ×

108)2) = 1.81 × 10-35 kg 
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

 Δ E = E2 - E1 = (-13.6)/(22) - (-13.6) = 10.2 eV 
 PL = (Δ E)/c = (10.2 × 1.6 × 10-19)/(3 × 108) = 5.44 × 10-27 kg.m/s 

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 nλ = 2π r  :  n × 2π r = 2π r  ݁وዊዛ؇  n = 1 

 hc/(λ) = E_∞ - E1 
 (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(λ) = (0 - (-13.6)) × 1.6 × 10-19 

 λ = 9.134 × 10-8 m = 913.4 AA 
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

:  (ᇿሌ  K ᧚n = 1إ  (L ᧚n = 2  ىިٺފ৊ৎا ݆݁ ن؇ࢦࢋࡺ ᄥᄭފܹފྥ݁ ᇚሌ ᇭሌި݁ لިޗ لިޗأ
 λ = hc/((-13.6)/(22) - (-13.6)) = hc/10.2 

:  (ᇿሌ  O ᧚n = 5إ  (P ᧚n = 6  ىިٺފ৊ৎا ݆݁ ࣖࢾިڣ ᄥᄭފܹފྥ݁ ᇚሌ ᇭሌި݁ لިޗ لިޗأ
 λPfund = hc/((-13.6)/(62) - (-13.6)/(52)) = hc/0.17 

 λPfund = 10.2/0.17λ = 60λ  : ۰݄ފگܳ؇ً
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

: ܭڢ৑৙ا ݆݁ اًءࣖࢻ ۰ټأٴٷ৊ৎا ت؇َިّިڰܳا ت؇ڢ؇ޗ )١(
 Δ Ef = -0.85 - (-1.51) = 0.66 eV  ،  Δ Ed = -1.51 - (-3.4) = 1.89 eV  ،  Δ Ee = -0.85 -

(-3.4) = 2.55 eV 
. ᧚e᧛  نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ଊଫ܋أ  ᧚a᧛  ،  ᧚b᧛  ،  ᧚c᧛  ت؇َިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗو ، eV᧛ 2.14)  ںޚފዧይ ܭ؞ލܳا ᄟᄭاد ݆݁ ଊଫ܋أ  ᧚e᧛  نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ
၍႟ ݆݁ ت؇َިّިڰܳا  ᧚a᧛  ،  ᧚b᧛  ،  ᧚c᧛  ،  ᧚e᧛  ོྥصྟފ ᇭሌ ا಻ਊإ ث؇أᕥܳܝଐଫޚٷ٭ڣ ،ت؇َو੩੯ إ ۰أًرأᕥܳܝଐଫںޚފܳا ݆݁ ت؇َو.
.۰ڢ؇ޗ ଊଫ܋أ ᄟᄩ ن᧚c᧛ ، ৑৙  نިّިڰܳا )٢(
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૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ᇭሌ ۰٭ۏ৊ৎިا لاިޗ৑৙ا ݥأً ࠥࠕٺۛٺڣ ཡ๤ٷ؜ ر؇ຳෛ وأ ز؇༚ ل༠ఃఈ ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ روਦਵ ڎٷ؜ ھٺ཯ྡྷ : ްޚ੅ࠍا ص؇ݱٺ৑৖݁ا ژ٭ޗ
.۰َࠊߺ݁ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ءادިݿ طިޚۊ ۰٪٭༟ॻআ ۱ ݠ۳ޙلو ،ف؇٭ޚᄥᄩ ً؇৊ৎ٭ොູܹ ڎأً ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚܳا

طިޚۊ ۰٪٭༟ॻআ ۱ ݠ۳ޙلو ،ᇃሌدأ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ۰ڢ؇ޚ༟ॻআ ዧይأ ىިٺފ݁ ݆݁ ةر؇ټ݁ ةرذ ل؇گ಻ਐا ݆؜ ھٺ཯ྡྷ : ްޚ੅ࠍا ث؇أ৑৖಻ਊا ژ٭ޗ
.ءادިݿ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ۰َࠊߺ݁

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.نިۏر৑৙ا ཡ๤ٷأܳ ৊ৎ݄ଃ଩ا ްޚ੅ࠍا ص؇ݱٺ৑৖݁ا ژ٭ޗ ఒగ۰ޙ৊ৎا طިޚ੅ࠍا هڍ۱ ܭټ஄ஓو ،۰َࠊߺ݁ ۰٭ڰఒగ۰ ༟ॻআ ༠ܹޙ݁ طިޚۊ )١(
.ح؇ٴݱ৊ৎا ᄥᄭ٭ٺڣ ဋ༇ިّ ݆؜ ຐ༇؇ٷܳا ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚܳا ܭټ஄ஓ ۰َࠊߺ݁ ۰گޚٷ݁ )٢(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
،ف؇٭ޚ݁ ຐ༇ ༟ॻআ؇ٷܳا ژ٭ޚܳا راᎂਦਵو ۰لز؇؞ܳا ੆؇ᄟᄭࠍا ཡ๤ઊદ ᇭሌٷأܳا ݆݁ ༟ॻআ ၍႟ )ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ( ݥಸਃأ ءިݪ راਦਵإ ݑلݠޗ ݆؜
.ཡ๤ઊદٷأܳا ઊદڍ۱ عިَ ࣖࢴڎොູ ݆ܝዊዛ؇ ୷ஓ݁و ཡ๤ઊદٷأܳا ݆݁ ৊ৎ݄ଃ଩ ܳၽ႟ا ްޚ੅ࠍا ص؇ݱٺ৑৖݁ا ژ٭ޗ طިޚۊ ݠ۳ޙٺڣ

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
భ౜౫ܹ݄ލܳا ژ٭ޚܳا ܭ٭ཏ๮ ܳިا ص؇ݱٺ݁ا ޓۋ৑৙ا لاިޗ৊ৎިا ۰٭ۏ৊ৎ݄ଃ଩ٷأܳ ةཡ๤ا ى୒ୖورڎ٭༥൹ඔ او୒ୖ݄ލܳا ژ٭ޚܳا ݆݁ مި٭ܹ٭ཏ๮ ܳݠ۳ޙٺ

.)ݠڣኡዛިوݠڣ طިޚۊ( ۰َࠊߺ݁ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ۰݄ٺأ݁ طިޚۊ
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

.)1( ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ݆݁ ଊଫ܋أ )2( ڎ੊۳ࠍا قݠڣ )١(
݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ܭ٭۠أಸਐ مިگل )2( ڎ੊۳ࠍا قݠڣو ،ت؇َوଐଫܝᕥܳإ ؇੩੯ ݁ዊዛޚٷٺܳ ᄥᄭ٭ٺڰܳا ༱൹ඔފྥྲྀ مިگل )1( ڎ੊۳ࠍا قݠڣ
.ᄥᄭ٭ٺڰܳا
ᄥᄭ٭ٺڰܳا ᇀሌ ᇭሌݠ៺۳ ر؇ಾਃ ݠ୷ஓ ت٭ۋ ،۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ ᇿሌإ ۰٭ܝၽႤ಻ਃ٭݁ ۰ڢ؇ޗ ᇿሌإ ۰لراඞර ۰ڢ؇ޗ ᇿሌإ ಸਃ۰ݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ ݆݁ )٢(
ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ಸਐ؊ٔଃଫ ؇۳ܹ٭۠أّ ࡲࡤلو ؇ዊዛ݁ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ قఃఈޚَا ᇿሌإ ىدޝل ؇ᆘᆙ )۰لراඞර ۰ڢ؇ޗ( ؇ኤዛرا༥۰ ඞරرد ؕڰଐଫّڣ )ಸਃ۰ݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ(
ውዛ؇ ༟ॻআڢ؇ޗ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ڎگڰّ فڎᔻዛ؇ ً؇୒ୖاڎޚݬا ڎٷ؜و )۰٭ܝၽႤ಻ਃ٭݁ ۰ڢ؇ޗ( ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ صފྥܝٺڣ ᄥᄭ٭ٺڰܳاو فڎ୒ୖا ൹ඔً ؕڰّݠ৊ৎا
.)۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ( ۰٭ٷ྘ݿ ۰أނأ ۰٪٭۱
ݠ݄ٺފ݁ ༟؇ᇿሌ ڎ۳ۏ قݠڣ ماڎ༱ٺݿ؇ً ޔٴ৊ৎ۳ا ૜૭༱൹ඔ ڎٷ؜ َ۬إ ت٭ۋ ،)۰لراඞරوݠᕥܳ᠌۳ا ةݠ۱؇ޙܳا( ىراݠ੆ࠍا ᇃሌިل৑৙ا ث؇أ৑৖಻ਊا )٣(
.ᄥᄭ٭ٺڰܳا ݆݁ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ ੩੯ޚٷٺڣ ޔٴ৊ৎ۳ا ةد؇৊ৎ ںޚފܳا ڎ۳ۏ ༟ॻআ ༡؇ජඹ صܹ؞ٺዧይ ࠥࠕܝّ ۰ڢ؇ޗ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا صފྥܝّ
.൹ඔٺފ۠ٷٺܳا ܭټ݁ ۰٭ܳ؇༟ ؇۱ر؇ཡዝَا ༥۰ردو ଃଫٴ܋ ىرᄟᄳا ؇۱دڎ༟ ةد؇݁ : فڎ୒ୖا )أ( )٤(
.൹ඔٺފ۠ٷٺܳا ܭټ݁ ۰٭ܳ؇༟ ؇۱ر؇ཡዝَا ༥۰رد ةد؇݁ : ᄥᄭ٭ٺڰܳا )ب(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١( ᕥܳܝଊଫ ّިࠍا ۬ٺ٭ܹ٭ݬ੆۰لراݠ ᆘᆙ؇ ܭ݄أل ༟ॻআ ّި܋أ ܭ٭ݬଊଫ ࠍا ۰ڢ؇ޚܳا ݆݁ رڎڢ੆ٷܳا ۰لراݠ؇ູ෠۰ إᇿሌ رะྸ ٺܳاଊଫܳا ࣖࢴฆป ّٺܳ؇ً مިگ༱ܹݧ
݁ዊዛ؇ ً؇৑৕ع؇أނ.
.دၽႤٔިܳاو د৑৚َިا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ଃଫ٭؞ّ ݑلݠޗ ݆؜ )٢(
.دၽႤٔިܳاو د৑৚َިا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ وأ ᄥᄭ٭ٺڰܳا ر؇ಾਃ ةڎނ ଃଫ٭؞ّ ݑلݠޗ ݆؜ )٣(
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١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.فڎ୒ୖا ةد؇݁ ةاިَ ݆݁ ಱೞݠگܳا نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ع଍଩ܳ ࠥࠕܝّ ۰ڢ؇ޗ ܭ༶أ৊ৎا نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ጑ጥٺฆป ୷ஓۋ

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
؇ውዛڢ؇ޗ ܭگّو ؇ውዛ؜ང๤ ݧڢ؇ٷྥོ فڎ୒ୖا ةد؇݁ تارذ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ بݠڢ دၽႤٔިܳا ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا ༶ᄥᄭأ৊ৎا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا روਦਵ ڎٷ؜ )١(
ع؇أނإ ၽ႟ނ ༟ॻআ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ۰ڢ؇ޗ ᇭሌ ڎگڰܳا ݠ۳ޙل ߳ߙ۱ଃଫ ܭلިފ܋؇݁ ۰لݠޙٷܳ ً؇گٴޗو ،بྥލྥܳاو ت؇݁د؇ݱٺܳا ༶۰٭ྥཹ

៺۳ޗ؇ٷ؞݁وݠ྘ཏ๮ ຬොىިٺ ༟ॻআ ᅹᆇا ؕ٭৑৙ا لاިޗ৊ৎިا ۰٭ۏ৊ৎ݄۰ٷܝ.
.فڎᔻዛ؇ ً؇୒ୖاڎޚݬا ڎٷ؜ ዧዻذو ؇ውዛڢ؇ޗ ܭ༶ᄥᄭ ၍Ⴄ݁أ৊ৎا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ݥأً ڎگڣ )أ( )٢(
فڎ୒ୖا ةد؇݁ تارذ ىڎ༡إ ةاިَ ݆݁ ಱਊ۰ݠگܳا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ڎ༡؊ً دၽႤٔިܳا ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا ༶ᄥᄭأ৊ৎا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ڎ༡أ مد؇ݱّ )ب(
ىިٺފ݁ ݆݁ ඝරآ نوଐଫܝᕥܳإ ੼ොᄥᄩ ܭຬොو ةاިٷܳا ݆؜ ڎأ৑৙ًا ت؇لިٺފ৊ৎا ᇿሌإ وأ ةرᄟᄳا جر؇ᇿሌ ༠إ ܭگٺᄥᄩ ཯ྡྷأ෠ູ ۰ڢ؇ޗ ৑৙༠ଃଫا صފྥܝ٭ڣ
. (λ2)  دڎᇚሌ ੼ොި݁ لިޗ ᄟᄩ ع؇أނإ ၽ႟ނ ൹ඔ ༟ॻআلިٺފ৊ৎا ൹ඔً ۰ڢ؇ޚܳا ᇭሌ قݠڰܳا ݠ۳ޙلو ༟ॻআأ ۰ڢ؇ޗ

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
၍ၵగ؇ قݠڰܳا داز ً൹ඔ ڢ؇ޗฆป ا৊ৎلިٺފ൹ඔ اᄟᄳى ཯ྡྷܭگٺ ྲྀ྘ዊዛ݄؇ ا৑৕ᕥܳܝଐଫا ددߵߙ داز ،نو৑৕ا ع؇أނ৊ৎިޗ ܭڢو تأٴٷᄟᄩ ا৊ৎިᇚሌ، ٺܳ؇ًو؇ᇿሌ :
)١(  λ2 
)٢(  λ1 

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.۰٭ٷ྘ݿ ۰أނأ ܭټ୷ஓ )2( ع؇أނ৑৕او ،ءاݠᅵᆇ بොູ ۰أނأ ܭټ୷ஓ )1( ع؇أނ৑৕ا
.ଊଫ܋أ ۬ٺڢ؇ޗ ن৑৙ )2( ع؇أނ৑৕ا )٢( ، )١(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.ಸਃ۰ݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ : ༠ᄥᄭاᄟᄴا ۰ڢ؇ޚܳا
.۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ : ෠۰ູ؇ٷܳا ۰ڢ؇ޚܳا
.۰لراඞර ۰ڢ؇ޚܳ لద౜౫ި ۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠᕥܳ᠌۳ا ۰ڢ؇ޚܳا ݆݁ ءජඹ : ةرڎ৊ৎ۳ا ۰ڢ؇ޚܳا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
৑৙ا ن৑৕ᕥܳܝଐଫࠍا ت؇َو੆اد ةݠ༠ا ܭ৑৙಻ਊިً۰ ّ۰ڢ؇ޗ صފྥܝ ༟؇ܳࠍا قݠڣ ܭأڰً ۰٭੊۳ا ڎ৊ৎؕڰّݠ ً൹ඔ ا୒ୖ٭ٺڰܳاو فڎᄥᄭ د؇ݱّ ڎٷ؜وᔻዛ؇ ݁ؕ
۰٭ܳ؇༟ تاددߵߙ( اًڎ༥ ةଃଫݱڢ ۰٭ۏި݁ لاިޗأ ༟ॻআ ىިٺຬො ژ٭ޗ ၽ႟ނ ༟ॻআ ݠ۳ޙّ ฆปܳاو ۰ڢ؇ޚܳا هڍ၍႟ ۱ وأ ءජඹ ڎگڰّ فڎ୒ୖا

༥اًڎ(.
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

 v = PL/me = (63.7 × 10-25)/(9.1 × 10-31) = 7 × 106 m/s 
 E = 1/2me v2 = 1/2 × 9.1 × 10-31 × (7 × 106)2 = 2.23 × 10-17 J 

 λ = hc/E = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(2.23 × 10-17) = 8.91 × 10-9 m 
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١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١(  N = It/e = (5 × 10-3 × 1)/(1.6 × 10-19) = 3.125 × 1016   electrons 
)٢(  Pw = VI = 40 × 103 × 5 × 10-3 = 200 W 
)٣(  (Pw)x-ray = 200 × 2/100 = 4 W 

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ಾਐ؊ઊદ ا ۰ڢ؇ޚܳ اًݠޙَ ز؇؞ܳا تارذ৑৙ފܳا ۰أނ྘۰٭ܳ؇أܳا ۰٭ٷ.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
৑৙۰أނأ ن X ୒ୖ؇ ܋أ ةرڎڢଊଫ ݆݁ ا ءިݯܳا৊ৎݠᆶሌ ༟ॻআ ا༠ଐଫا قا৊ৎިذ نިܝلو داዧዻ ا৑৖༠ଐଫرࣖࢻ قا༥؇۰ّو؇ڰٺ݁ ت ༟ॻআ صފۋ ੼ොت؇لިٺ
.ت؇لިٺ௫௯௱ا ጑ጥّ ݆؜ ژލܝᕥܳا ؇۳گلݠޗ ݆؜ ݆ܝ݄٭ڣ ಮೞ؇گ੆ࠍا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
b ۰ޚگٷܳا ڎٷ؜ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ةڎނ ݆݁ ଊଫ܋أ a ۰ޚگٷܳا ڎٷ؜ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ةڎނ
୷ஓا ݆ܝ৑৖ذ ݆݁ ةد؇ڰٺݿዧዻ ا ݥلݠأّ ݑلݠޗ ݆؜৊ৎند؇أ ዧዳఋފܳا ۰أނ྘ا ل؇ٴگٺݿاو ۰٭ٷ৑৙ܳا ۰أނฆป َتڍڰ ༟ॻআ ܳިؗިّިڣ حਵاᇭሌ ຳොت٭
૏૭لڎٺ ༟ॻআ گڣ دިۏو؇༟؇ت ༚؇وأ ۰لز ཇ๤اد خو༠ܹ۰٭ ً؇৊ৎنڎأ ݆݁ ༠ఃఈل ಾਊ؇ઊદ إ ۰گޚٷ݁ ݆݁ ةڎލܳاᇿሌ أඝරى.

١ؠոּۻڤا ೪അרۻڤا تຣոֿո׫ڲا ႖႞כ۰أ

)ب( ຖոּ١ॆूا
 1/256.86 - 1/304.45 = (λS)/1  نިܝ٭ڣ ،  ᧚S᧛  =  E3 - E2  ۰ڢ؇ޗ

 λS ≈ 1643 nm 
)د( ຖոּ١ॆूا

 Δ E = 13.6(1 - 1/16) = 12.75 eV 
 λ = hc/(Δ E) = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(12.75 × 1.6 × 10-19) = 9.74 × 10-8 m 
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١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

)ج( ຖոּ١ॆूا
 ᇿሌ  n = 2إ  n = 3  ݆݁ ل؇گ৑৖಻ਐا ڎٷ؜ )ݠᆶሌ )ً؇৊ৎݠ৊ৎا ژ٭ޚܳا ᇚሌ ᇭሌި݁ لިޗ ଊଫ܋أ

 Δ E = 13.6(1/4 - 1/9) = 1.89 eV  ،  λ ≈ 6576 AA 
)ج( ຖոּ١ॆूا

༟ا دڎ৊ৎި༥؇ا لިۋ ت৊ৎا ܾڢر = راڎ৊ৎىިٺފ :  ᧚X᧛ n = 2  ،  ᧚Z᧛ n = 5  ،  ᧚Y᧛ n = 6 
 EZ - EX = 13.6(1/4 - 1/25) = 2.86 eV  ܋أଊଫ ݆݁  EY - EZ = 13.6(1/25 - 1/36) = 0.17 eV 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 Δ EA = 13.6(1/4 - 1/16) = 2.55 eV  ،  Δ EB = 13.6(1 - 1/4) = 10.2 eV 

 (upsilonA)/(upsilonB) = 2.55/10.2 = 1/4 
)ب( ຖոּ١ॆूا

༟ا دڎ৊ৎި༥؇ا لިۋ ت৊ৎا ۳ިڣ 5 راڎ৊ৎىިٺފ  n = 5 
.ءاݠᅵᆇ بොູ ۰أނأ ްޚأّ )ࣖࢾިڣ ᄥᄭފܹފྥ݁(  ᇿሌ  n = 5إ ةدިأܳا

)ج( ຖոּ١ॆूا
 PL = E/c  ۰ٴފྡྷܳ؇ڣ = ૙૭ت؇ڢ؇ޚܳا ۰ٴ

 Δ EX = 13.6(1/4 - 1/16) = 13.6 × 3/16  ،  Δ EY = 13.6(1 - 1/9) = 13.6 × 8/9 
 ((PL)X)/((PL)Y) = 3/16 × 9/8 = 27/128 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 Δ E1 = 13.6(1/9 - 1/16) = 13.6 × 7/144  ،  Δ E2 = 13.6(1/4 - 1/9) = 13.6 × 20/144 

 (λ1)/(λ2) = (Δ E2)/(Δ E1) = 20/7 
)ج( ຖոּ١ॆूا

.)ࣖࢾިڣ ᄥᄭފܹފྥ݁( ݴ݁؇੅ࠍا ᇿሌإ سد؇ފܳا ىިٺފ৊ৎا ݆݁ ل؇گ৑৖಻ਐا ۱ިو ،۰ڢ؇ޗ قݠڣ ܭڢأ = ᇚሌި݁ لިޗ لިޗأ
)د( ຖոּ١ॆूا

༟ا دڎ৊ৎި༥؇ا لިۋ ت৊ৎا ۳ިڣ 4 راڎ৊ৎىިٺފ  n = 4 
 E4 = (-13.6)/16 = -0.85 eV 

)أ( ຖոּ١ॆूا
1 ، 2 ، 3 ، 4 ت؇لިٺފ৊ৎا ᇿሌإ ةدިأܳا ݆ܝ୷ஓ ݴ݁؇੅ࠍا ىިٺފ৊ৎا ݆݁
.)تأٴྡྷོ ఃఈڣ  n = 6  صܹޚಾਐ ࣖࢾިڣ( تఃఈފܹފྥ݁ 4 تأٴྡྷٺڣ
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١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

)أ( ຖոּ١ॆूا
 387.5 nm  ڢأཡ๤ لިޗ ݁ިᇚሌ ا ۳ިڣ৑৖಻ਐل؇گ  E3 → E1  ، 1033.3  و nm  ިޗأ୒ୖ؇  E3 → E2 

 ᧚S᧛  ۱ި  E2 → E1  :  1/(λS) = 1/387.5 - 1/1033.3 
 λS = 620 nm 

)ب( ຖոּ١ॆूا
.)۰ڢ؇ޚܳا ޓڰۋ( ۰ټأٴٷ৊ৎا ت؇َިّިڰܳا ت؇ڢ؇ޗ ع୘୞ᆇި = ݧٺ৊ৎ݄ا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ

 hupsilon = hupsilon1 + hupsilon2 + hupsilon3  ݁وዊዛ؇  upsilon = upsilon1 + upsilon2 +
upsilon3 

)د( ຖոּ١ॆूا
 E = hc/(λ) = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(974 × 10-10 × 1.6 × 10-19) = 12.75 eV 

A ل؇گ৑৖಻ਐا ىأ  ൹ඔ  n = 4  ،  n = 1ً قݠڰܳا ۱ިو
)أ( ຖոּ١ॆूا

 EM → K = 3 × 10-19 + 1.634 × 10-18 = 1.934 × 10-18 J 
 upsilon = E/h = (1.934 × 10-18)/(6.625 × 10-34) = 2.92 × 1015 Hz 

)ج( ຖոּ١ॆूا
:  ᇿሌ  n = 2إ  n = 4  ل؇گ৑৖಻ਐا ݆݁ ᆶሌݠ৊ৎا ءިݯᇚሌ ዧይި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ

 Δ E = -0.85 - (-3.4) = 2.55 eV  ،  λ = hc/(Δ E) ≈ 487.1 nm 
)ج( ຖոּ١ॆूا

.ءادިݿ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ۰َࠊߺ݁ طިޚۊ ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا ز؇؞ܳ ްޚ੅ࠍا ث؇أ৑৖಻ਊا ژ٭ޗ
)د( ຖոּ١ॆूا

ਦਵأ ءިݪ روಸਃݥ ༠ఃఈل ༚؇ްޚۊ ص؇ݱٺ݁ا ژ٭ޗ ްޚأل ز : ༠ܹژ٭ޚܳا ناިܳأ ݆݁ ۰٭ڰ ኞዛ؇ ءادިݿ طިޚۊ.
)ج( ຖոּ١ॆूا

.اًݠ݄ٺފ݁ ً؇ڰ٭ޗ ްޚأل ةཇ๤؇ٴ݁ ဋ༇ިٺ৊ৎا ح؇ٴݱ৊ৎا ءިݪ : )ၽ႟ )1ލܳا
.ްޚۊ ص؇ݱٺ݁ا ژ٭ޗ ްޚأ٭ڣ ز؇؞ܳا ل༠ఃఈ ݠ୷ஓ ح؇ٴݱ৊ৎا ءިݪ : )ၽ႟ )2ލܳا

)ب( ຖոּ١ॆूا
.ްޚۊ ث؇أ಻ਊا ژ٭ޗ ްޚأل ᇃሌدأ ᇿሌإ ༟ॻআأ ىިٺފ݁ ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ل؇گ಻ਐا

 4E - E = 3E =  نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ
)ج( ຖոּ١ॆूا

.ްޚۊ ۬ڰ٭ޚڣ ً؇ಱਊݠگّ ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ىد؇༡أ رዧይଃ଩او ،ً؇٭ޚۊ ً؇ڰ٭ޗ ްޚأل ဋ༇ިٺ৊ৎا ༥൹ඔورڎ٭୒ୖا
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١ֵر႐Ⴄا فոמ܈ॊूا

)ب( ຖոּ١ॆूا
.ްޚۊ ص؇ݱٺ݁ا ژ٭ޗ ۳ްڣ ،ݴ݄ލܳ؇ً ۰ޚ٭௫௯௱ا تاز؇؞ܳا ص؇ݱٺ݁ا ༶۰٭ྥཹ ཏ๮݄ލܳا ژ٭ޚܳا ᇭሌ ۰݄ٺأ݁ طިޚۊ ݠڣኡዛިوݠڣ طިޚۊ

)د( ຖոּ١ॆूا
ژ٭ޗ : ۰َࠊߺ݁ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ءادިݿ طިޚۊ  ᧚M᧛  ژ٭ޚܳاو ،ث؇أ಻ਊا ژ٭ޗ : ءادިݿ ۰٭ڰ༟ॻআ ༠ܹ ۰َࠊߺ݁ طިޚۊ  ᧚N᧛  ژ٭ޚܳا
.ص؇ݱٺ݁ا
.ز؇؞ܳا ݴڰٷܳ ؇۳݄ڣ ؕݪا৊ৎިا ݴڰَ ᇭሌ طިޚ੅ࠍاو

)د( ຖոּ١ॆूا
.ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚܳا ళ౜౪጑ጵ ءادިݿ طިޚۊ ݠ۳ޙٺڣ ،ᄟᄩ ة৊ৎ݄ଃ଩ا ۰٭ۏ৊ৎިا لاިޗ৑৙ا ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚܳا ݆݁ ݧٺ୷ஓ در؇ٴܳا ز؇؞ܳا

)أ( ຖոּ١ॆूا
: ܭڢأ ً؇࿌رذ اًدڎ༟ مڎ༱ٺଊଫ ૙૭܋أ ۰٭ۏި݁ لاިޗأ ༟ॻআ لިݱ጑ጝۜڣ ،فڎዧይ۳ ىرᄟᄳا دڎأܳا ةد؇ل߳ߓ ܭگل ৊ৎ݄ଃ଩ا ژ٭ޚ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا

29
)أ( ຖոּ١ॆूا

 KE = 1/2mv2 = 1/2 × 9.1 × 10-31 × (7.34 × 106)2 = 2.45 × 10-17 J 
 λmin = hc/KE = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(2.45 × 10-17) = 8.11 × 10-9 m = 8.11

nm 
)د( ຖոּ١ॆूا

: ༟ॻআأ ىިٺފ݁ ݆݁ نوଐଫܝᕥܳإ ۬٭ܳإ ܭگٺྡྷ٭ڣ K ىިٺފ৊ৎا ݆݁  ᧚y᧛  نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا دݠޚُل
݆݁ L :  -12 - (-69) = 57 keV  ، ݆݁ M :  -2 - (-69) = 67 keV 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 λ2  ڎٷ؜ ᅪᆇ۰ ༡؇ا ژ٭ޚܳا ݆݁ ۳ިڣ ةد৊ৎ݄ଃ଩، ا ژ٭ޚܳاو৊ৎ݄ଃ଩ ިޗ ܭگلᄟᄩ ا৊ৎިᇚሌ ا دڎأܳا ةد؇ل߳ߓᄟᄳىر ዧይ۳فڎ.

.ޔگڣ ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ༟ॻআ ژڢިٺ٭ڣ  λ1  ؇݁أ
)د( ຖոּ١ॆूا

ᇚሌ 0.35 Åި݁ لިޗ ܭڢأ ܭً؇گل ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚዧይ ددߵߙ ༟ॻআأو ،ᇚሌ ᆘᆙଃ଩ 0.7 Åި݁ لިޗ ଊଫ܋أ ܭً؇گل ৊ৎ݄ଃ଩ا ژ٭ޚዧይ ددߵߙ ܭڢأ
 (upsilon1)/(upsilon2) = 0.35/0.7 = 0.5 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 PL = h/(λ)  ڢ؊ڣཡ๮ ᅒᆇ۰٭ ඞරცᄎ ّڢأ ܭً؇گཡ๤ لިޗ ݁ިᇚሌ ᆘᆙଃ଩ :  0.08 nm 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 E = hupsilon = 6.625 × 10-34 × 5.43 × 1018 = 3.6 × 10-15 J = 22.5 keV 

 ৑৚ඝර  = -1.5 - 22.5 = -24 keVا ىިٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޗ
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)ب( ຖոּ١ॆूا
 λ3  ۱ިو )ةد؇৊ৎ݄ଃ଩ )ᅪᆇ۰ ༡ا ژ٭ޚܳا ްޚأل ൹ඔلިٺފ݁ ൹ඔً ل؇گ৑৖಻ਐا

)ج( ຖոּ١ॆूا
 keV 15.5 = 54.5 - 70 =  ةدިگڰ৊ৎا ۰ڢ؇ޚܳا

 λ = hc/E = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(15.5 × 103 × 1.6 × 10-19) = 8.01 × 10-11
m 

)د( ຖոּ١ॆूا
 Δ E = -8.3 - (-74) = 65.7 keV 

 λ = hc/(Δ E) = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(65.7 × 103 × 1.6 × 10-19) = 1.9 ×
10-11 m 

)د( ຖոּ١ॆूا
 ᇚሌ ᆘᆙଃ଩  6 nmި݁ لިޗ ܭڢ؊ڣ ، nm 10  و  nm 6  ڎٷ؜ ةد؇੆ࠍا ܾ݄گܳا

)ج( ຖոּ١ॆूا
.ଃଫ؞৊ৎ݄ଃ଩  λ2  ،  λ3  ৑৖ ಱਐا ژ٭ޚܳاو ،)ᇚሌި݁ لިޗ ܭڢأ(  ጑ጵ  λ1گّ ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ةد؇لز
.ع؇أނ৑৕ا ةڎނ ࣖࢴ߳ߙ ڎ੊۳ࠍا قݠڣو ᄥᄭ٭ٺڰܳا ر؇ಾਃ ةد؇لزو

)أ( ຖոּ١ॆूا
.تارࠊߺٴܳا ل༠ఃఈ ؇۱روਦਵ ڎٷ؜ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا دި٭ۋ ༟ॻআ ىرࠊߺٴܳا ص٭܋ଐଫܳا ۰ݿارد ڎ݄ٺأّ

)د( ຖոּ١ॆूا
 ଊଫ ݆݁  1.8 × 10-11 m = 1.8 × 10-2 nm܋أ ৊ৎ݄ଃ଩ا ৊ৎިᇚሌا ᄟᄩިޚڣ ܭڢأ ىرᄟᄳا هدڎ༟ م಻ਃިڎٴ٭৊ৎިܳا
 ଊଫ  7.1 × 10-2 nm܋৑৙ا ڎ٭ۋިܳا ر؇٭ٺۊ৑৖او

)أ( ຖոּ١ॆूا
ᇿሌ Kإ M ݆݁ ۰ڢ؇ޗ ଊଫ܋৑৙ا ل؇گ৑৖಻ਐا ܭً؇گّ  ৑৙༟ॻআ  5 × 1018 Hzا ددଐଫܳا تاذ ۰݄گܳا

)ب( ຖոּ١ॆूا
.৊ৎ݄ଃ଩ا ژ٭ޚ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا ጑ጵگّ ىرᄟᄳا دڎأܳا ةد؇لز
.ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚᇚሌ ዧይި݁ لިޗ ܭڢأ ጑ጵگّ ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ةد؇لزو

)أ( ຖոּ١ॆूا
.ᄥᄭ٭ٺڰܳا ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ܭ༶أل فڎ୒ୖاو ᄥᄭ٭ٺڰܳا ᇿሌ )1( ً൹ඔ؇أܳا ڎ੊۳ࠍا قݠڣ
.ᄥᄭ٭ٺڰܳا ݆ۛފྥڣ )2( ۰لر؇ޚٴܳا ؇݁أ
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)ج( ຖոּ١ॆूا
.Ⴐაპ ሃሌ ݠ݄ٺފ৊ৎا ژ٭ޚዧይ ۰ڢ؇ޗ ཡ๮ڢأ ࠥࠔಾਊ ڎ੊۳ࠍا قݠڣ تިٴྦྷྲྀ
.)ر؇ފዧይ྘ حا଍଩ّ( ܭڢأ ت؇ڢ؇ޗ ڎٷ؜ ৊ৎ݄ଃ଩ا ژ٭ޚܳا ᅪᆇܾ ܭأຬ෠ ܭڢ৑৙ا ىرᄟᄳا دڎأܳاو

)د( ຖոּ١ॆूا
.؇྘ዊዛ݄ྲྀ قݠڰܳا دادଃ଩ڣ ،ଃଫ؞λk  ৑৖ ಱਐ  و  ጑ጵ  λoگّ ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ةد؇لز

)ب( ຖոּ١ॆूا
Å 0.6 و Å 0.5 ڎٷ؜ ةد؇੆ࠍا ܾ݄گܳا ৊ৎ݄ଃ଩ ۱ިا ژ٭ޚܳا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١(  Emax = hc/(λmin) = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(0.2 × 10-9) = 9.94 × 10-16 J 
)٢(  E = hc/(λ) = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(0.6 × 10-9) = 3.31 × 10-16 J 
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