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ಱ਒۰ڎ੆ࠍا ء؇لଃ଩ڰܳا ᇭሒ ۰݁ڎگ݁ · ء؇لଃ଩ڰܳا

رቘ቞ੴચا

١١٨
৑৖ًاޝݿ

٣
୘୞ᆇި༟؇ت

٥٠
༲۰ڰݬ

تոֵܙ׫ଡ଼ୠୢا
٣٨ ص · تຖոּոॆूا٢ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ٦٠( د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

٤٤ ص · تຖոּոॆूا١٩ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ١٦( ١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا

٤٦ ص · تຖոּոॆूا٢٢ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ٤٢( 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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৑৖ًاޝݿ ٦٠ — د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

؟ၽ႟ލܳ؇ً ༃ࡵ৊ৎިا ᆶሒިݯܳا رڎݱ৊ৎا ᇭሒ اًࣖࢱ؇ݿ نިܝل تۜٺފ৊ৎا مأ ᆶሒ؇گܹٺܳا ث؇أ৑৖಻ਊا ᇼሒިَ يأ

ᆶሒ؇گܹٺܳا ث؇أ৑৖಻ਊا
تۜٺފ৊ৎا ث؇أ৑৖಻ਊا

ຬොثڎ ၍႙ఈᆅᆇ؇ ಸ਍۰ٴފྡྷܳا ݴڰ
৑৕༥؇ً۰ا ࣖࢴڎ༲ٺܳ ۰٭ڣ༚ଃଫ ၍Ⴄ ت؇݁ࠊߺأ৊ৎا

.......... ݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ةر؇৑৕ٔا ىިٺފ݁ ᇭሒ ةرᄟᄳا ݠᅦᆇُ ةଐଫڣو ݠگٺފ৊ৎا ༚ଃଫ ةر؇৑৕ٔا ىިٺފ݁ ᇭሒ ةرᄟᄳا ݠᅦᆇُ ةଐଫڣ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا
ں٭ۜݱܳا ڎ༡اިܳا ݆݁ ଊଫ܋أ
૜૭؇اިܳا يو༡ں٭ۜݱܳا ڎ
ں٭ۜݱܳا ڎ༡اިܳا ݆݁ ܭڢأ
৑৕༥؇ً۰ا ࣖࢴڎ༲ٺܳ ۰٭ڣ༚ଃଫ ၍Ⴄ ت؇݁ࠊߺأ৊ৎا

ᇭሒ ݁نިܝل نި٭ٷܳا ح؇ٴݱ ..........
ᆶሒިݪوݠᕥܳ᠌۳ا ث؇أ৑৖಻ਊا ۱ި ࣖࢱ؇ފܳا ث؇أ৑৖಻ਊا
ᆶሒ؇گܹٺܳا ث؇أ৑৖಻ਊا ۱ި ࣖࢱ؇ފܳا ث؇أ৑৖಻ਊا
تۜٺފ৊ৎا ث؇أ৑৖಻ਊا ۱ި ࣖࢱ؇ފܳا ث؇أ৑৖಻ਊا
۰ٴފྡྷܳا ݴڰَ ؇୒ୖ݄ تۜٺފ৊ৎاو ᆶሒ؇گܹٺܳا ث؇أ৑৖಻ਊا
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ฆมܳا ۰٭ܹ݄أܳا ن؆ڣ ،؇ዊዛ݄݁ ةرذ ၽ႟ً  (E2 - E1)  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ ਦਵ اذ؆ڣ ،ل؇أڣ ޔݿިܳ ൹ඔ X، Yّرذ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
ູොثڎ ܳၽ႟ ݁ዊዛ݄؇ ሃሒ ..........

X: ا಻ਊگّܹ ث؇أ؇ᆶሒ، Y: ا಻ਊتۜٺފ݁ ث؇أ
X: ص؇ݱٺ݁ا، Y: ا಻ਊتۜٺފ݁ ث؇أ
X: ا಻ਊتۜٺފ݁ ث؇أ، Y: ا಻ਊگّܹ ث؇أ؇ᆶሒ
X: ا಻ਊگّܹ ث؇أ؇ᆶሒ، Y: ص؇ݱٺ݁ا

؟؇୒ୖ ً؇ټۜٺފ݁ ً؇࿜؇أ಻ਊا ص૏૭ྟ يᄟᄳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ؇݁ ،؇୒ୖ ݠ݄أܳا ةଐଫڣ ݥِگረቕ ಾ਍ ةر؇ټ݁ ةرذ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ޶ޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا

 3.4 eV  10.2 eV  13.6 eV  17 eV 
؟൹ඔޚًا൹ඔ ݁ଐଫَިّިڰܳ نިܝل ت؇৊ৎި༥ا هڍ۱ ݆݁ جوز يأ ،ت؇َިّިڣ ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ت؇৊ৎި༥ا ܭټ஄ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا لၽႤނ৑৙ا
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.......... ۰٭ܹ݄أܳ ఃఈً٭ټ஄ஓ ڎأُل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا

ᆶሒ؇گܹٺܳا ص؇ݱٺ৑৖݁اᆶሒ؇گܹٺܳا ث؇أ৑৖಻ਊا
تۜٺފ৊ৎا ص؇ݱٺ৑৖݁اتۜٺފ৊ৎا ث؇أ৑৖಻ਊا

.......... ੆؇ᄟᄭࠍ ఃఈً٭ټ஄ஓ ڎأُل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا

تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊاᆶሒ؇گّܹ ث؇أ಻ਊا
سިܝأ݁ نၽႤݿإص؇ݱٺ݁ا

ث؇أ৑৖಻ਊا ثوڎ੆ࠍ مزዧዳఈا طདྷ๤ܳا ༃ࡵިّ ৑৚ಾਃ۰ا تار؇ٴأܳا ݆݁ ي؊ڣ ، E1  ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇭሒ ةر؇ټ݁ ةرذ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
؟ةرᄟᄳا هڍ۱ ݆݁ تۜٺފ৊ৎا

 E1  ىިٺފ৊ৎا ୒ୖ؇ ᇭሒ ݠ݄أܳا ةଐଫڣ ء؇ᚶውዛا
 (E1 - E0)  ۬ٺڢ؇ޗ ؇ඞර ኞዛ نوଐଫܝᕥܳإ ماڎޚݬا

 (E1 - E0)  ۬ٺڢ؇ޗ ؇༟ܹዀዛ نިّިڣ طިگݿ
؇E1  ኞዛ  ىިٺފ৊ৎا ᇭሒ ىඝරأ ةر؇ټ݁ ةرذ ماڎޚݬا
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؟E ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ ۰ޚݿاިً تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊا ؇ኞዛ ثڎຬො ةرذ ༡؇ᄟᄭ ܭټ୷ஓ نأ ݆ܝ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ت੆؇৑৖ࠍا ݆݁ يأ

ຬොا ثڎ৑৖಻ਊگܹٺܳا ث؇أ؇ᆶሒ ܳةر؇ټ݁ ةرذ ݆݁ نިّިڰ ..........
ددଐଫܳا ݥڰۛٷ݁ نިّިڣ ಸਐ؊ٔଃଫةر؇ټ݁ ةرذ ༟ॻআ نިّިڣ طިگݿ ڎٷ؜
ددଐଫܳا ༟؇ᇿሒ نިّިڣ ᇚሒಸਐ؊ٔଃଫر؇༠ ߵߜޝ݁ نوࣖࢻ

ᇭሒ ލܳاၽ႟ ا৊ৎن؇ّرذ ܭً؇گ  ᧚x᧛ ،  ᧚y᧛  ݆݁ ٷ؜ཡ๤ او༡ڎ ஄ஓر؇ٔإ بኤዛ݄؇ ݁أ؇ً ᇭሒ َإ ۰ޙ࠺࠵࠯ا ݴڰᇿሌ ا৊ৎىިٺފ  (E1) ، ةدި؜ ڎٷ؜
᧚y᧛  ಸਐ؊ٔଃଫ  ةرᄟᄳا دިأّو ᆶሒ؇گܹٺܳا ث؇أ৑৖಻ਊ؇ً نިّިڣ ؇ዊዛ݁ تأٴ཯ྡྷو  ᧚x᧛  ةرᄟᄳا دިأّ ت٭ཚ๴  (E0)  ຳොر৑৙ا ؇ᆅᆇاިٺފ݁ ᇿሌإ ن؇ّرᄟᄳا
؟ ൹ඔ  ᧚x᧛ ،  ᧚y᧛ّرዧፁᄳ ژܹٺᇆሒ ຬෛ؊ل ؇ᆘᆙ ي؊ڣ ،تۜٺފ৊ৎا ث؇أ৑৖಻ਊ؇ً نިّިڣ ؇ዊዛ݁ تأٴ཯ྡྷو ᇚሒر؇༠ نިّިڣ

ةرᄟᄳا ݆݁ تأٴٷ৊ৎا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ
 (E1)  ىިٺފ৊ৎا ᇭሒ ةرᄟᄳا ؇ዀዛݯگّ ฆมܳا ةڎ৊ৎا
ང๤༟۰ ا نިّިڰܳا৊ৎا ݆݁ تأٴٷᄟᄳةر
၍႟ ݁؇ ܭٔ؇݄ٺ݁ ݑٴݿ ዧፁᄳّر൹ඔ
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؇၍႟ ݁ዊዛ݄ تد؇༟ اذ؆ڣ ،s  3-10  هݠᅦᆇُ ةଐଫڣ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ؇၍႟ ݁ዊዛ݄ ةر؇ٔإ بཡ๤ ஄ஓٷأܳا ݴڰٷܳ )2( ،)1( ن؇ّرذ
ዧጻగا ىިٺފ৑৙رཚ๴ ًݯڢ ڎأ؇ኔዛ؇ ᇭሒ ݁ا ىިٺފ৑৕ٔ؇5-10  هرڎڢ ً؇ٷ݁ز ةر  s،  10-3  s ༟ॻআ ܳاଐଫོ྘ذ ن؆ڣ ،صዧዻ ༡ثڎ ᇭሒ
..........

ᇚሒر؇༠ نިّިڣ ಸਐ؊ٔଃଫ :)2( ةرᄟᄳا ،ᇚሒر؇༠ نިّިڣ ಸਐ؊ٔଃଫ :)1( ةرᄟᄳا
ᇚሒر؇༠ ߵߜޝ݁ نوࣖࢻ :)2( ةرᄟᄳا ،ᇚሒر؇༠ نިّިڣ ಸਐ؊ٔଃଫ :)1( ةرᄟᄳا
ᇚሒر؇༠ نިّިڣ ಸਐ؊ٔଃଫ :)2( ةرᄟᄳا ،ᇚሒر؇༠ ߵߜޝ݁ نوࣖࢻ :)1( ةرᄟᄳا
ᇚሒر؇༠ ߵߜޝ݁ نوࣖࢻ :)2( ةرᄟᄳا ،ᇚሒر؇༠ ߵߜޝ݁ نوࣖࢻ :)1( ةرᄟᄳا

݆؜ اًڎأٺٴ݁ ع؇أނ৑৕ا ؇۳أޚگل ฆมܳا  (d2)  ۰ڣ؇ފ৊ৎا ਦਵًؕو ᇀሒݠ៺۳ ح؇ٴݱ݁ ع؇أނإ ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ يᄟᄳا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
.......... ۱ި ح؇ٴݱ৊ৎا

۱ި رڎݱ৊ৎا ݆؜ اًڎأٺٴ݁ ع؇أނ৑৕ا ؇۳أޚگل ฆมܳا  ᧚d᧛  ۰ڣ؇ފ৊ৎاو رዧይଃ଩ا رڎݱ݁ ع؇أނإ ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ يᄟᄳا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
..........

.......... غاݠڰܳا ᇭሒ ۰لد؇أܳا ಮਃ۰ިݯܳا رد؇ݱ৊ৎا ءިݪ ང๤༟۰و غاݠڰܳا ᇭሒ رዧይଃ଩ا ع؇أނ ءިݪ ൹ඔ ང๤༟۰ً ۰ٴފྡྷܳا
ں٭ۜݱܳا ڎ༡اިܳا ݆݁ ܭڢأں٭ۜݱܳا ڎ༡اިܳا ݆݁ ଊଫ܋أ
૜૭؇اިܳا يو༡ں٭ۜݱܳا ڎ৑৖ ୷ஓ݆ܝ ູොا ࣖࢴڎ৑৕༥؇ً۰

.......... ؇ኡዛأ X ۰أނأ ت؇َިّިڣو رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ ଐଫცᄎ ً൹ඔލ৊ৎا ۰٭ݬ؇੅ࠍا
݁ଐଫأ۰ޚًا༡؇ا لިޚܳا ۰لد৊ৎިᇚሒ
୒ୖ؇ َܳا ݴڰཏ๤༟۰ ᇭሒ غاݠڰܳا୒ୖ؇ َ۰ڢ؇ޚܳا ݴڰ
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ںޚފܳا ༟ॻআ ةء؇ݪ৑৕ا ةڎނ نިܝٺڣ ،ڎأُٴܳا ݴڰَ ಮਃ۰ ༟ॻআިݯܳا ةرڎگܳا ݴڰَ ؇୒ୖ ۰ڰܹٺಮਃ۰ ੼ෛިݪ رد؇ݱ୾ஓ ةء؇ݪዧዳఇ ںޚݿ ضݠأّ
.......... ماڎ༱ٺݿ؇ً ଊଫ܋أ

بྡྷݿرࠊߺڰܳا ح؇ٴݱ݁ ءިݪ൹ඔٺފ۠ٷٺܳا ح؇ٴݱ݁ ءިݪ
رଃ଩ܳ ءިݪنި٭ٷܳا ح؇ٴݱ݁ ءިݪ

৑৖ ོྥا ۰أނأ ؕٴዧይଃ଩ܳا نިَ؇ڢ رଐଫಸਃؕ ܝأܳاཏ๴ ᇭሒ ءިݯܳا ৑৙َިّިڣ ن؇ኤዛ؇ ..........
݁ଐଫبྥލ۰ོྥޚًا ༟ॻআ ا ت؇݄٭ފۏ୒ୖިءا
ةଃଫٴ܋ جاݠڰَا ۰لواز تاذڎ༡او ᇚሒި݁ لިޗ تاذ

.......... ݴڰَ ؇ኤዛ؇ ୒ୖ؇َިّިڣ نأ ฃมأل اڍ۱و ،۰لزاިٺ݁ رዧይଃ଩ا ۰أނಮਃ۰ ৑৙ިݯܳا ۰݁ݞ੆ࠍا
৊ৎިᇚሒا لިޚܳاةڎލܳاددଐଫܳاه؇৑৖ູ෠ا

۰ل؇ዊዛܳا ؕݪو ᇭሒ عఃఈݪ৑৙ا يو؇ފྥ݁ ఃఈᇉሒٔ رިލྡྷ݁ ل༠ఃఈ )ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ۰أނأ روਦਵ ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ
؟فاݠዧዳఈຶො ىݠ؞ݱܳا

.......... ؇۱راڎگ݁  cm 20  ڎأًُ ༟ॻআ ّ۬ڎނ نިܝٺڣ ،I ؇۱راڎگ݁ هرڎݱ݁ ݆݁  cm 10  ڎأًُ ༟ॻআ رଃ଩ܳ ع؇أނ ةڎނ ၍Ⴄ಻೑ اذإ
 2 I I I/2  I/4 

ᇭሒ ލܳاၽ႟ ا৊ৎިࡵ༃ اذإ ቆቕ ૜૰ا رڎݱ݁ ܭ٭؞ዧይଃ଩۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ر ً൹ඔ ا ع؇أނ ةڎނዧይଃ଩ٺޚگٷܳا ڎٷ؜ ر൹ඔ x، y  (Ix/Iy)  ሃሒ ..........

 1/1  4/1  1/4  2/1 
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ಮਃ۰ިݯܳا ৊ৎި༥۰ا ۰أݿو y ۰ޚگٷܳا ڎٷ؜ ಮਃ۰ިݯܳا ৊ৎި༥۰ا ۰أݿ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،يد؇༟ ءިݪ ۰أނأ ر؇ފ݁ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇x  (Ay/Ax)  ૜૭ ۰ޚگٷܳا ڎٷ؜

 1/2  1/4  1/8  1/16 
رڎݱ݁ ൹ඔ ) d1 ،  d2 ( ༟ॻআ ༥؇रॖॷڰܹٺઊદ ੼ෛڎأًُ ༟൹ඔ ༟ॻআިݪި݁  ൹ඔ  ᧚x ،  y᧛ܹٔ؇݄ٺ݁ ൹ඔلިٺފ݁ ༲൹ඔޚݿ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا

 (d1/d2)  ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ  ᧚y᧛  ںޚފܳا ༟ॻআ ةء؇ݪ৑৕ا ةڎނ رڎڢ ة᧚x᧛ 2.25  ਦਵ  ںޚފܳا ༟ॻআ ةء؇ݪ৑৕ا ةڎނ ၍Ⴄ಻೑ اذ؆ڣ ،ᆶሒިݪ
૜૭؇يو ..........

 1/2  4/9  2/3  3/4 
.......... نأ ᇿሌإ رዧይଃ଩ا ۰أނأ ᇭሒ نࠊߺܳا ۰لد؇༡أ ؕۏߵߙ

ᅹᆇل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارذ ؕ٭ ಾ਒؇إ رᇿሌ ݁او ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ༡ڎ ༚ଃଫ ݁ݠگٺފ
ᅹᆇنިܝّ ل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارذ ؕ٭ ᇭሒ ݁ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ৑৙رཚ๴
ᅹᆇا ت؇َިّިڰܳا ؕ٭৊ৎ۰ټأٴٷ ً؇৑৖಻ਊا ث؇أ৊ৎنިܝل تۜٺފ ୒ୖ؇ َ۰ڢ؇ޚܳا ݴڰ
ᅹᆇا ت؇َިّިڰܳا ؕ٭৊ৎ۰ټأٴٷ ً؇৑৖಻ਊا ث؇أ৊ৎتۜٺފ ಾਐڎٷ؜ ܾۛݯ ਦਵ۱رو؇ ً൹ඔ ا৊ৎّآݠ൹ඔ ٺފ܋؇أܳا൹ඔ
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يأ ،ف؇٭ޚ݁ ۰ޚݿاިً ܭگٺފ݁ ၍႟ ݁ዊዛ݄؇ ૖૰ၽ႟ ܭ٭ቆቕ ູොܹ ،يد؇༟ ءިݪ  ᧚y᧛  ژ٭ޚܳاو ر᧚x᧛  ዧይଃ଩  ژ٭ޚܳا ، ᧚x᧛ ،  ᧚y᧛  ن؇ڰ٭ޗ
؟൹ඔڰ٭ޚ৊ৎިᇚሒ  (λ)  ዧይا لިޚܳاو  ᧚I᧛  ةڎލܳا ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ݆؜ ଊଫأل نأ ݆ܝ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁

၍႟ ᆘᆙ؇ لॻঌ ේො݄٭ڣ ں٭؇ ຬෛݧ ᅦᆇܹإ ۰٭಻ਐ؇ا جዧይଃ଩ر ݁؇༟نأ اڎ ..........
ج؇৑৕಻ਐا ۰٭ᅦᆇܹ ء؇ು਍أ تارᄟᄳا ݥأٴܳ ثڎᆶሒ ຬො؇گܹٺܳا ث؇أ৑৖಻ਊا

ةڍڰٷ৊ৎا ۬ٴނ ةآݠዧጻగ سၽႤأ৑৖َا ܭ݁؇أ৊ৎ ً؇أଃଫ ಾਊ؞ಾਐ رዧይଃ଩ا ۰أނأ ةڎނ
ᇚሒر؇༠ ۰ڢ؇ޗ رڎݱ݁ دިۏو صܹޚ৑৖ ಱਐ رዧይଃ଩ا ج؇಻ਐإ
ݠگٺފ݁ ۬ٴނ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁ ༟ॻআ يިٺොູ رዧይଃ଩ ل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارذ

ኗዛިݯܳا ڹݯܳا فڎᆶሒ ᇭሒ اዧይଃ଩إ رᇿሌ ູොݑ٭گ ..........
༡؇ᄟᄭ ا৑৖راݠگٺݿ༡؇ᄟᄭ ا৑৕ݿၽႤا ن৊ৎسިܝأ
༡؇ᄟᄭ ا৑৖ا ع؇أލܳ ࡲࡗۛݯّنا߳ߙዧይଃ଩ر

ᇭሒ ا ܭأڰܳاዧይଃ଩ࠍا ،ير੅ڹݯܳا ۰٭ܹ݄أܳ ۰٭ܳ؇ٺܳا ةިޚ ሃሒ ༡ثوڎ ..........
༡؇ᄟᄭ راݠگٺݿا ዧፁᄳتار༡؇ᄟᄭ ا৑৕ݿၽႤا ن৊ৎسިܝأ
༡؇ᄟᄭ ا৑৖نا߳ߙ ً൹ඔ اᄟᄳا ع؇أލܳ ࡲࡗۛݯّتارዧይଃ଩ر

لިݬو ܭټ୷ஓ نأ ݆ܝ୷ஓ لၽႤނ৑৙ا هڍ۱ ݆݁ يأ ،؇୒ୖ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ൹ඔً ل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارذ ؕلزިّ ৑৚ಾਃ۰ا لၽႤނ৑৙ا ༃ࡵިّ
)ཚ๴ر৑৙ا ىިٺފ৊ৎا E1  ۱ި  ىިٺފ৊ৎا :ن؊ً ً؇༟ఒగ( ؟سިܝأ݁ نၽႤݿإ ੆؇ᄟᄭࠍ تارᄟᄳا

૜૭ُٺ༱مڎ ᅦᆇܹިݯܳا ڹݯܳا ۰٭ᆶሒ ᇭሒ ܳଃ଩ر ..........
ٔ؇ᇃሒ ا ڎ٭ފ܋أᕥܳଲ୍ًިان୒ୖمި٭ܹ٭ – ಻ਃިن
تިڢ؇٭ܳا༥൹ඔورڎ٭୒ୖاو رࠊߺڰܳا
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૜૭ُٺ༱مڎ ᅦᆇܹިݯܳا ڹݯܳا ۰٭ᆶሒ ૖૰ا ݆݁ ع؇أዧይଃ଩ر ᇭሒ إ಻ਐ؇ج ܳଃ଩݆؜ ةر؇ٴ؜ ل؇أڰܳا ۬ޚݿو ر ..........
ජඹಱ਀؇ت ༚؇ف؇ݿ ۰؞ٴݬܭݬި݁ ۬ٴނ۰ٴܹݬ ةرࠊߺ۰ًلزᄥᄭ

.......... ۰گޚٷ݁ ᇭሒ )ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ؕگل
۰٭۠ފڰٷٴܳا قިڣ ۰أނ৑৙اءاݠৠ৥৵ا بොູ ۰أނ৑৙ا
X ۰أނأرިޙٷ৊ৎا ءިݯܳا

ᇭሒ نިܝฆม ಾਐܳا ةرިݱܳا ܭټ஄ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا رިݱܳا ݆݁ يأ ،ಮਃ۰ިݪ رد؇ݱ݁ ةڎ༟ ݆݁ تأٴٷ৊ৎا ءިݯܳا ܭ٭༲ܹٺܳ ف؇٭ޚ৊ৎا مڎ༱ٺݿا
؟)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ءިݯܳ ف؇٭ޚ৊ৎا

.......... تارذ ݆݁ )ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رᇭሒ ܳଃ଩ رዧይଃ଩ا ۰أނأ ت؇َިّިڣ تأٴྡྷོ
نި٭ٷܳامި٭ܹ٭୒ୖا

၍႟ ݆݁ ا୒ୖانި٭ٷܳاو مި٭ܹ٭ᕥܳ߳ߙراިܝ
৑৕಻ਐ؇ا جዧይଃ଩ر ᇭሒ ܳଃ଩ا( ر୒ୖمި٭ܹ٭ – ಻ਃިمݞܹل )ن ..........

ي੊ިࠍا ޔ؞ݯܳا ݆؜ ৑৙಻ਊިً۰ا ܭ༠اد ޔ؞ݯܳا ةد؇لز
رڎݱ৊ৎا ڎ۳ۏ قݠڣ ܭ٭ܹگّ
نި٭ٷܳا تارذ ۰ٴ૙૭ ݆؜ مި٭ܹ٭୒ୖا تارذ ۰ٴ૙૭ ةد؇لز
ن಻ਃި ءިݯً ৑৙಻ਊިً۰ا ةء؇ݪإ

ᇭሒ ܳଃ଩ا( ر୒ୖمި٭ܹ٭ – ಻ਃިٷأܳا )نཡ๤ اᄟᄳإ ّ۬ارذ ܭݱّ يᇿሌ ༡؇ᄟᄭ ا৑৕ݿၽႤا ن৊ৎسިܝأ ၍Ⴇ༡ڎ ਦਵا༡إ ܭ಻ਐ؇ا ت؇َިّިڣ جዧይଃ଩۱ި ر
..........

ޔگڣ مި٭ܹ٭୒ୖا
ޔگڣ نި٭ٷܳا

၍႟ ݆݁ ا୒ୖنި٭ٷܳاو مި٭ܹ٭
نި٭ٷܳا ىඝරأ ً؇࿖؇٭ۋأو مި٭ܹ٭୒ୖا ً؇࿖؇٭ۋأ
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ᇭሒ ܳଃ଩ا( ر୒ୖمި٭ܹ٭ – ಻ਃިإ تاިޚۊ ݆݁ )ن಻ਐ؇ا جዧይଃ଩ا ةرذ ڎگَڣ ر୒ୖا مި٭ܹ٭৊ৎر؇ٔإ ۰ڢ؇ޗ ةر؇ټኤዛ؇ د؇ݱّ ݑلݠޗ ݆؜ᔻዛ؇ ݁ؕ
..........

ᇀሒݠᕥܳ᠌۳ا ؐلݠڰٺܳا ಻ਊިً۰أ نارڎ༥ةݠگٺފ݁ ىඝරأ مި٭ܹ٭۱ ةرذ
ةر؇ټ݁ مި٭ܹ٭۱ ةرذةر؇ټ݁ ༚ଃଫ ن಻ਃި ةرذ

؟)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ز؇۳ۏ ᇚሒ ᇭሒر؇੅ࠍا ෂීཹ྘ฃมا ژلި۠ٺܳا ں٭༃ ૖૰ၽ႟ ේොࡵިل ۰٭ܳ؇ٺܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ

؟)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ز؇۳ۏ ت؇َިܝ݁ ݧف؇ݱۊ ں٭૖૰ၽ႟ ේො ܭټॻঌ ୷ஓل ؇ᆘᆙ يأ

۰٭ෂීཬ྘ཏ๴ ᇭሒ ᅦᆇܹا صྟފܳا ၽ႟ ۱ިލܳ؇ً ৊ৎިෘො۰ا ت؇َިܝ৊ညا ݆݁ يأ ،)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ز؇۳ۏ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ࡲࡗۛݯٺܳا

)2( نިܝ৊ညا)1( نިܝ৊ညا
)2( ،)1( ن؇َިܝ৊ညا)3( نިܝ৊ညا



٤٣

بأ
دج

٤٤

دجبأ

thanawiya-archive.com

12 / 50

رቘ቞ੴચا

ܭ݁؇أ݁ ن؆ڣ ،)1( ةآݠ৊ৎا ݆݁ جݠෛູ رዧይଃ଩ا ၍Ⴄ಻೑ ඞඹ݁۰ اذ؆ڣ ،)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ز؇۳ۏ ص٭܋ߵߙ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... نިܝل )2( ةآݠ৊ৎا سၽႤأَا ܭ݁؇أ୾ஓً ۰َر؇گ݁ )1( ةآݠ৊ৎا سၽႤأَا

ܭڢأଊଫ܋أ
هࣖࢴڎොູ ݆ܝ৑৖ ୷ஓوٍ؇ފྥ݁

۰ڰܹٺ੼ෛ ت؇෠؇۱ູا ᇭሒ بټأ಻ਊا  ᧚A ، B، C،  D᧛  ت؇َިّިڣ ۰أًرأو )ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ز؇۳ۏ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ޶ޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا
؟༥۬وඝර ܭٴڢ ةଐଫڣ لިޗ৑৙಻ਊިً۰ ৑৙ا ܭ༠اد ၍Ⴄًݠۜٺ݁ ࠥࠔಱਊ نأ ݆ܝ୷ஓ ت؇َިّިڰܳا هڍ۱ ݆݁ ي؊ڣ ،৑৙಻ਊިً۰ا ܭ༠اد

D نިّިڰܳاC نިّިڰܳاB نިّިڰܳاA نިّިڰܳا
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.......... ܭ݄أܳا ݆؜  ᧚x᧛  نިܝ৊ညا ژڢިّ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ َ۬؆ڣ ،)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ز؇۳ۏ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا

ع؇أނ৑৕ا ددߵߙ ܭگلع؇أނ৑৕ا ةڎނ ܭگّ
رዧይଃ଩ا ع؇أނ ৑৖ ಱਐިᄟᄴع؇أލܳا ང๤༟۰ ܭگّ

ᇭሒ مި٭ܹ٭୒ୖا تارذ مد؇ݱّ ڎٷ؜ ،)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رᇭሒ ܳଃ଩ ل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارᄟᄳ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
ىިٺފ৊ৎا ᇿሌإ ر؇ಾ਒ نި٭ٷܳا تارذ ن؆ڣ ةر؇ټ৊ৎا ༚ଃଫ نި٭ٷܳا تارذ ؕ݁ )ݠگٺފ݁ ۬ٴނ ۰ڢ؇ޗ ىިٺފ݁(  E3  ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁
.سިܝأ৊ৎا نၽႤݿ৑৕ا ؕݪو ݑگฆป ద౜౫ۋ ..........

 E0  ޔگڣ E1  ޔگڣ E2  ޔگڣ E1  و  E2  ݁أ؇ً
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ܭٴڢو ൹ඔأ݁ ىިٺފ݁ ᇿሌإ تଃଫٔأ֡  (Ex)  ۰ڢ؇ޗ ةرᄟᄳا ب؇ފྥ܋ا ڎٷ؜ ،نި٭ٷܳا ةرذ ᇭሒ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
۬ٺڢ؇ޗ تۜٺފ৊ৎا ث؇أ࿖؇ً ً؇৑৖಻ਊިّިڣ ةرᄟᄳا ݆݁ تأ಻ਊ؇ڣ  (Ey)  ۬ٺڢ؇ޗ ඝරآ ً؇࿖ިّިڣ ؇ਦਵ ኞዛ ىިٺފ৊ৎا اڍ୒ୖ؇ ᇭሒ ۱ ݠ݄أܳا ةଐଫڣ ء؇ᚶውዛا
૜૭؇نިّިڣ ۰ڢ؇ޗ يو ܳଃ଩ا( ر୒ୖمި٭ܹ٭ – ಻ਃިڢ؇ޗ ن؆ڣ ،)نฆม َިّިڰܳا൹ඔ  Ex ،  Ey  ᆅᆇ؇ ..........

 Ex :  E1 - E0 ،  Ey :  E1 - E0  Ex :  E1 - E0 ،  Ey :  E2 - E1 
 Ex :  E2 - E0 ،  Ey :  E2 - E0  Ex :  E2 - E0 ،  Ey :  E2 - E1 

هڍ൹ඔ ۱ً ۰ڢ؇ޚܳا ᇭሒ قݠڣ ଊଫ܋أ نިܝ٭ڣ ،نި٭ٷܳاو مި٭ܹ٭୒ୖا ᇆሒرذ ᇭሒ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ޶ޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا
.......... ൹ඔلިٺފ৊ৎا ൹ඔً ل؇گ৑৖಻ਐا ڎٷ؜ ت؇لިٺފ৊ৎا

 E3 ،  E1  E2 ،  E1  E1 ،  E0  E0 ،  E2 
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ثوڎ੆ࠍ ں٭ۜݱܳا ෂෑ݁ฃมا صଐଫོ྘ܳا ن؆ڣ ،)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رx، y، z، k ᇭሒ ܳଃ଩ ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا ݥأً ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ۱ި ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا هڍ۱

k ቉ቕ y ቉ቕ z ቉ቕ xx ቉ቕ y ቉ቕ z ቉ቕ k
x ቉ቕ k ቉ቕ z ቉ቕ yz ቉ቕ y ቉ቕ x ቉ቕ k

:ن؆ڣ ،)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رᇭሒ ܳଃ଩ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ޔޚ੼ෛ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇૜૭ مި٭ܹ٭୒ୖا تارذ ةر؇৑৕ٔ ۰݁زዧዳఈا ۰ڢ؇ޚܳا )1(

 18.7 eV  20.61 eV  20.66 eV  21 eV 
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:ن؆ڣ ،)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رᇭሒ ܳଃ଩ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ޔޚ੼ෛ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇૜૭ ۰ټأٴٷ৊ৎا رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗ )2(

 0.68 eV  1.96 eV  3.12 eV  4.05 eV 
ثڎຬො يᄟᄳا نިܝ৊ညا ܭټၽ႟ ୷ஓލܳ؇ً ৊ৎިෘො۰ا ءا৑৙ජඹا ݆݁ يأ ،)ن಻ਃި – مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ز؇۳ۏ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ޶ޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا
ً۬ ༡؇ᄟᄭ ا৑৕ݿၽႤا ن৊ৎ؟سިܝأ

)1()2()3()1(، )2(
.......... ሃሒ ما୒ୖިܳިජරا ᇭሒ رዧይଃ଩ا ۰أނأ ماڎ༱ٺݿ؇ً ںฆม ૜૭݄ܳا ۰٭ݬ؇੅ࠍا

۰لزاިٺ݁ ؇ውዛأނأ نأ۰ޚًاኤዛ؇ ݁ଐଫ؇َިّިڣ نأ
۰٭ܳ؇༟ ةڎނ ؇୒ୖ نأಸਐ۰؇ٔ ةڎ૖૰ ޓڰٺኡዛ؇ ູොأ



٥٤

دجبأ

٥٥

دجبأ

٥٦

دجبأ

thanawiya-archive.com

17 / 50

رቘ቞ੴચا

੊ཏ྾ࠍا ݆؜ ۰ފܝأٷ৊ৎا ۰أނ৑৙ا ݆݁ ༟൹ඔ؇أނ ൹ඔً رިޚܳا قݠڣ نၽႤڣ ௫௯௵ཏ྾ا ߵߌިݱٺܳا ৊ৎިᇚሒ λ ᇭሒا ᄟᄩިޗ رଃ଩ܳ ع؇أނ مڎ༱ُٺݿا
 (π)/2 ، ا قݠڣ ن؆ڣ৊ৎر؇ފ ྲྀ྘ዊዛ݄؇ ..........

 (λ)/4  (λ)/2  2 λ  4 λ 
ر؇ފ৊ৎا قݠڣ ن၍Ⴄ اذ؆ڣ ،ఃఈᇉሒټܳا ߵߌިݱٺܳا ۰٭ཏ྾ ᇭሒ ᅦᆇܹۏ ൹ඔ A، B ༟ॻআٺޚگَ ݆؜ ൹ඔٺފܝأٷ݁ رฆม ܳଃ଩ۏި݁ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
ྲྀ྘ዊዛ݄؇ 3164 Å، ا لިޚܳا ن؆ڣ৊ৎިᇚሒ ዧይଃ଩ر ૏૭؇يو ..........

1582 Å3164 Å4746 Å6328 Å
:ن؆ڣ ،ᇭሒاਵؗިّިڣ حިܳ ੊ཏ྾ ༟ॻআࠍ ةرިݬ ઊદިܝّ ۰٭ڰ٭܋ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
)1( ୘୞ᆇި༟۰ ا৑৙ܳا ۰أނฆม ູෛ݄٭ڣ ژܹٺ؇ ྲྀ྘ዊዛ؇ ᇭሒ ةڎލܳا ሃሒ ୘୞ᆇި༟۰ ا৑৙۰أނ ..........

)1()2()3()4(
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:ن؆ڣ ،ᇭሒاਵؗިّިڣ حިܳ ੊ཏ྾ ༟ॻআࠍ ةرިݬ ઊદިܝّ ۰٭ڰ٭܋ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
)2( ୘୞ᆇި༟۰ ا৑৙ܳا ۰أނฆม ູෛ݄٭ڣ ژܹٺ؇ ྲྀ྘ዊዛ؇ ᇭሒ رިޚܳا ሃሒ ୘୞ᆇި༟۰ ا৑৙۰أނ ..........

)1()2()3()4(
:ن؆ڣ ،ᇭሒاਵؗިّިڣ حިܳ ੊ཏ྾ ༟ॻআࠍ ةرިݬ ઊદިܝّ ۰٭ڰ٭܋ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ᇭሒاਵؗިّިڰܳا حࠊߺܳا ༟ॻআ ۰َިܝٺ৊ৎا ةرިݱܳا )3(

૜૰ࠍا ۬ٴ੊ཏ྾ وು਍؇ಮਃ۰ ا৑৙ًد؇أ૜૰ࠍا ۬ٴ੊ཏ྾ ٔوఃఈುਃ۰ ا৑৙ًد؇أ
ةଊଫܝ݁و ੊ཏ྾ࠍا ۬ٴ૜૰ܭ༠اࣖࣁ بڎ۱ُ ۰٪٭༟ॻআ ۱ ةݠڰލ݁

.......... ۰٭ݬ؇༟ॻআ ༠ رଃ଩ܳ ۰أނأ ماڎ༱ٺݿ؇ً ةڎ٭أٴܳا ت؇ڣ؇ފ৊ৎا س؇٭ڢ ۰٭ᅦᆇܹ ڎ݄ٺأّ
رዧይଃ଩ا ۰أނأ يزاިّرዧይଃ଩ ࠫࠕ٭ޚܳا ء؇گٷܳا
رዧይଃ଩ا ଊଫ ང๤༟۰܋رዧይଃ଩ا ۰أނ৑৙ يراݠ੆ࠍا ଃଫٔ؊ٺܳا

૏૭ٺ༱ا مڎዧይଃ଩ر ᇭሒ ᅦᆇܹأܳا ۰٭ܝٴނ م؇٪ٺܳا ۰٭൹ඔ ݱڰَا ڎٷ؜؇୒ୖ؇ اًد؇݄ٺ؜ا ༟ॻআ ..........
يراݠ੆ࠍا هଃଫٔ؊ّّ۬؇َިّިڣ ޔًاߵߙ
۬ٺ؜ଊଫ ང๤܋ࠫࠕ٭ޚܳا هء؇گَ
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৑৖ًاޝݿ ١٦ — ١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا

: ܭټ୷ஓ لၽႤނ৑৙ا هڍ۱ ىأ ଃଫފڰٺܳا ؕ݁ ༃ࡵو ،؇ኞዛ ۰ڢ؇ޚ൹ඔ ዧይلިٺފ݁ ൹ඔً ةرذ ل؇گ಻ਐا ༃ࡵިّ ৑৚ಾਃ۰ا ۰٭ޚ٭ޚۛٺܳا لၽႤނ৑৙ا
)١( ༡؇ᄟᄭ ص؇ݱٺ݁ا.
)٢( ༡؇ᄟᄭ ا಻ਊتۜٺފ݁ ث؇أ.
)٣( ༡؇ᄟᄭ ا಻ਊگّܹ ث؇أ؇ᆶሌ.

ᅦᆇܹا ۰٭৑৖಻ਊا ث؇أ৊ৎتۜٺފ ಾਐإ ݆݄ݯ಻ਐ؇آ نިّިڣ جඝර ݁ݑً؇ޚ ዧይޔڢ؇ފܳا نިّިڰ، ً൹ِඔّ ۱ࠍا ܭ੆لިݱ ༟ॻআ ۱ڍઊદ َިّިڰܳا൹ඔ ڎأُل
.۰ڢ؇ޚܳا ޓڰۋ نިَ؇گܳ ᚶውዛ؇၍Ⴄًا
.ཏ๮ܝأܳا ଐଫಸਃؕܳا نިَ؇گܳ رዧይଃ଩ا ۰أނأ ؕݯཏ๤ : ৑৖ ູෛڣ
ᇭሌ ލܳاၽ႟ ا৊ৎرڎݱ݁ ܭً؇گ ܳଃ଩ح؇ٴݱ݁و ر ៺۳ݠᇀሌ ୒ୖ݄؇ َިݯܳا ةرڎگܳا ݴڰಮਃ۰ ݁ިިݪ༟؇ن ༟ॻআ ًُٴ܋ ڎأଃଫ ݁ྥوٍ؇ފ ݆݁ ༡؇نر؇ڢ ،ܭف
ً൹ඔ ا ءިݪ ةڎނዧይଃ଩ا ءިݪ ةڎނو ر৊ৎا ح؇ٴݱᕥܳ᠌۳ݠᇀሌ ༟ॻআ ࠍا੆؇ڣ ،ܭفཏ๤ إ༥؇ಸਐ۹.

༟ॻআ ءިݯܳا اڍ۱ ةڎނ ؇ሃሌ  16 mW/m2 ، ᅫᆇ رڎݱ৊ৎا ݆݁  m 1  ڎأًُ ൹ඔ ༟ॻআٺފళౙ౯ ح؇ٴݱ݁ ݆؜ رد؇ݬ ءިݪ ةڎނ ၍Ⴄ಻೑ اذإ
؟  m 2  ڎأًُ
ᇭሌ ܳଃ଩ا( ر୒ୖمި٭ܹ٭ - ಻ਃި۰ڰ٭ޖو ؇݁ )ن ၍႟ ݆݁ :
؟ نި٭ٷܳا تارذ )١(
؟ ᇀሌݠᕥܳ᠌۳ا ڎ੊۳ࠍا رڎݱ݁ )٢(
تارذ ᇿሌإ مި٭ܹ٭୒ୖا تارذ ۰ڣ؇ݪإ ڎٷ؜ اًڎ༥ ۰٭ܳ؇༟ نިܝّ رዧይଃ଩ا ج؇಻ਐإ ةء؇ڰ܋ نأ ء؇ఒగأܳا ڎ༥و رዧይଃ଩ا ج؇಻ਐإ ث؇ຳොأ ءاජරإ ء؇ು਍أ
.مި٭ܹ٭୒ୖا تارذ ً۬ مިگّ ىᄟᄳا روᄟᄴا ༃ࡵو ،৑৙಻ਊިً۰ا ᇭሌ ؇۱دݠڰ୾ஓ نި٭ٷܳا تارذ ماڎ༱ٺݿا ݆݁ ৑৖ًࣖࢻ ۰ٷ٭أ݁ ۰ٴފྡྷྲྀ نި٭ٷܳا



٨

٩

١٠

١١

١٢

١٣

١٤

١٥

thanawiya-archive.com

20 / 50

رቘ቞ੴચا

ᇭሌ ލܳاၽ႟ ا৊ৎފڰٺܳا ؕ݁ ژݬ ،ܭً؇گଃଫ ا ژ٭ޚܳا৊ৎنިܝٺ ༟ॻআ ࠍا੆؇اذإ ܭف ၍Ⴄا ن৊ৎިݯܳا رڎݱᆶሌ ۱ި :
)١( ܳଃ଩ر )ا୒ୖمި٭ܹ٭ - ಻ਃިن(.
.൹ඔٺފ۠ٷٺܳا ح؇ٴݱ݁ )٢(

؟ )ن಻ਃި - مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ز؇۳ۏ ᇭሌ ࡲࡗۛݯٺܳا ۰٭ᅦᆇܹ ࡲࡤّ ژ٭܋
༟጑ጵ : ا نިّިڣ৑৙ފܳا ۰أނ྘۰٭ٷ ᄟᄩ ܋أ ۰ڢ؇ޗଊଫ ݆݁ نިّިڣ ۰ڢ؇ޗ ܳଃ଩ا( ر୒ୖمި٭ܹ٭ - ಻ਃިن( إ৑৖ ۰أނأ نأ ܳଃ଩ر )ا୒ୖمި٭ܹ٭ - ಻ਃިن(
୷ஓܝዊዛ؇ لިݬިܳا ৊ৎا ݆݁ ڎأًأ ت؇ڣ؇ފ৑৙ފܳا ۰أނ྘۰٭ٷ.
.۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ت؇َިّިڣ و )ن಻ਃި - مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ت؇َިّިڣ : ൹ඔً فఃఈٺۊا ༥۬وو ً۬؇༥۬ ૜૰و ணாذا
ଃ଩܋ଐଫܳا ݆݁ ಮਃ۰ ً؇ෂීܾؗިݪوݠ៺۳ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ تأٴྡྷོ ረቕ نڎأ݁ ںޚݿ ༟ॻআ )ن಻ਃި - مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ع؇أނ طިگݿ ڎٷ؜ اذ؇༃ ৊ৎࡵو
.ಮਃ۰ިݪوݠ៺۳ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ بټأ಻ਊا ںޚފܳا ݴڰَ ༟ॻআ ݥಸਃأ ءިݪ طިگݿ ڎٷ؜ ؇݄ٷ྘ྲྀ ،ع؇أލᇿሌ ዧይ؇أܳا
؟ ةدݠ௵௫௯ا ൹ඔأܳ؇ً ༠ఃఈᄟᄩ ݠޙٷܳاو ۰٭أۏݠ৊ৎا ۰أނ৊ৎިᇚሌ ዧዳఋا لިޚܳا ݴڰَ ᄟᄩ رଃ଩ܳ ع؇أ૖૰ ما୒ୖިܳިජරا ةر؇َإ ڎٷ؜ ثڎຬො اذ؇݁
ᇭሌ ލܳاၽ႟ ا৊ৎژ٭܋ ،ܭً؇گ ູෛݧف؇ݱۊ ژܹٺ ඞඹ݁۰ ا৑৙ا ۰أނ৊ৎࠍا ݆؜ ۰ފܝأٷ੊ཏ྾ ݆؜ ඞඹ݁۰ ا৑৙۰ޚڢ؇ފܳا ۰أނ ༟ܹ؟ ۬٭

݁؇ ཇ๤ط ૜૭۠ر؇ݯّ ܭ٭ะྵ ۏཏ྾ ༟ॻআ ܳިؗިّިڣ حਵاᇭሌ ؟
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৊ৎ؇اذ ૜૭ُٺ༱ا ۰أނأ مڎዧይଃ଩ر ᇭሌ ၍႟ ݆݁ :
؟ ಸਃ۰ݠ੆ࠍا ت؇گ٭ٴޚٺܳا ຃༂ ᇭሌراިݱܳا ۬٭ۏިّ )١(
؟ ௫௯௵ཏ྾ا ߵߌިݱٺܳا )٢(
)٣( ༟ఃఈا ج৑৖َٴލܳا ل؇ݱڰௌ௡ ؟
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৑৖ًاޝݿ ٤٢ — ١ؠոּۻڤا ೪അרۻڤا تຣոֿո׫ڲا ႖႞כ۰أ

)٢١ ಻ਃިިل / दॖॱݠ෠ູ( .)ن಻ਃި مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ج؇಻ਐا ز؇۳ۏ ޶ޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
؟ၽ႟ލܳا ৊ৎިෘො۰ ༟ॻআا ت؇َިܝ৊ညا رود ؇݁

ت؇َިّިڰܳا سၽႤأَا -༟؇ᇿሒ 3 ڎ۳ۏ قݠڣ ثاڎ༡إ -2 ت؇َިّިڰܳا ج؇಻ਐإ -1
༟؇ᇿሒ ڎ۳ۏ قݠڣ ثاڎ༡إ -3 ل؇أڰܳا ޔݿިܳا يިٺຬො -2 ت؇َިّިڰܳا سၽႤأَا -1
ت؇َިّިڰܳا ࡲࡗۛݯّ -3 نި٭ٷܳا تارذ ةر؇ٔإ -2 تارዧፁᄳ ةر؇৑৕ٔا ۰ڢ؇ޗ ༂ࡵ -1
نި٭ٷܳا تارذ ةر؇ٔإ -3 مڎ༱ٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޚܳا رڎݱ݁ -2 رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ ج؇಻ਐإ -1

ᇭሒ ܳଃ଩ا تިڢ؇٭ܳا ر৊ৎܾأޚ ً؇ᕥܳଲ୍مو ૜૭ٺ༱ݱ݁ مڎ؇ಸਃز ںಱ਍ި۰لިڢ ن ৑৕ٔ؇ل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارذ ةر. )ູ෠ݠदॖॱ / ިل಻ਃި ٢١(
)  ن؆ڣ ءاوهǄا يف نونيزǄا حابصم ءوض ةعرس(/)رزيǄǁا عاعش ةعرس )  ...

ڎ༡او يو؇૜૭ڎ༡او ݆݁ ܭڢأݠڰݬ يو؇૜૭ڎ༡او ݆݁ ଊଫ܋أ
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ಱਊ൹ඔ ލܳاၽ႟ رང྾ ູෛࠍ ޶ޚ٭ޚ੊۳؇ز ܳଃ଩ا ر୒ୖمި٭ܹ٭ ಻ਃި٢١ لوأ رود( .ن(
؟رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ ࡲࡗۛݯّ ۰٭ᇭሒ ᅦᆇܹ م؇۱ رود ᄟᄩ ں٭ේො ر؇٭ٺۊا يأ

)1( , )2()1( , )4()4( , )5()3( , )5(
ඞඹ݁۰ ݆݁ ۰أނأ ܳଃ଩۱ݠޚڢ ژݱَ ر؇  ᧚r᧛  ڎނ وኤዛ؇  ᧚I᧛  ٢١ لوأ رود( .؇۱رڎݱ݁ ڎٷ؜(
... رڎݱ৊ৎا ݆݁  m 15  ڎأً ༟ॻআ ؇۱ݠޚڢ و ؇ኤዛڎނ ن؆ڣ

৑৖ ಾਐ؞ଃଫ ৑৖ ಱਐ؞ଃଫداد߳ߌ داد߳ߙ
داد߳ߌ ܭگّܭگل ܭگّ
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)٢١ ಻ਃިިل / दॖॱݠ෠ູ( ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً Ⴐაპ ةر؇ټ݁ هرذ ༟ॻআ ޔگݿ ν هددߵߙ نިّިڣ
؟تۜٺފ৊ৎا ث؇أ৑৖಻ਊا ݧف؇ݱۊ ݆؜ ଊଫأّ ۰٭ܳ؇ٺܳا لၽႤނ৑৙ا يأ

)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( ... ؇ኤዛ؇َިّިڣ نأ ฃมأل رዧይଃ଩ا ۰أނ৑৙ ࠫࠕ٭ޚܳا ء؇گٷܳا
୒ୖ؇ ູا෠؇او ه༡ڎ
୒ୖ؇ لިޗ ݁ިᇚሒ او༡ݠگّ ڎಱਊ؇
৑৖ ོྥٺܳا نިَ؇ڢ ؕٴଊଫܝأܳا ؕلཏ๴
رިޚܳا ᇭሒ ۰گڰٺ݁

)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( ... ᄥᄭ ሃሒف؇ފܳا ت؇؞ٴݱܳا رᇭሒ ܳଃ଩ ل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارذ ةر؇ٔإ ᇭሒ ۰݁ڎ༱ٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޚܳا ةرިݬ
ಮਃ۰؇٭݄٭܋ಸਃ۰ݠ۰៺۳لراಮਃ۰ඞරިݪ

)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( ... ص᧚He-Ne᧛  ૖૭ྟ  رଃ଩ܳ ج؇৑৕಻ਐ ل؇أڣ ޔݿި܋ نި٭ٷܳا و مި٭ܹ٭୒ୖا يཡ๤ٷ؜ ر؇٭ٺۊا ࡲࡤل
૜૭؇يو ༟ڣ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ دڎዀዛ݄؇
؇ᇭሒ ၍႟ ݁ዊዛ݄ ةݠگٺފ৊ৎا ةر؇৑৕ٔا ت؇لިٺފ৊ৎ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ࡲࡗڢ بر؇گّ
؇ᇭሒ ၍႟ ݁ዊዛ݄ ةݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ةر؇৑৕ٔا ت؇لިٺފ৊ৎ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ࡲࡗڢ بر؇گّ

ᅹᆇݑٴݿ ؇݁ ؕ٭
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ᇭሒ ܳଃ଩ا( ر୒ୖمި٭ܹ٭ - ಻ਃިن( ا لاڎٴྥݿا ڎٷ؜৊ৎا ۬ٴނ ةاݠ৊ৎةڍڰٷ )݁أَا ܭ݁؇أၽႤངዝ؇ 95%( ً؊ඝරى )݁أَا ܭ݁؇أၽႤངዝ؇ 98%(
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا(
صଐଫོ྘ܳا ຐ༇ ... ༟ॻআ؇ٷܳا رዧይଃ଩ا ع؇أނ ݆݁ ڎ༡اިܳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ و ... ຐ༇؇ٷܳا رዧይଃ଩ا ع؇أނ هڎނ ن؆ڣ

ಾਐ؞ଃଫ , ّܭޙ ٔ؇ಸਐ۰ಾਐ؞ଃଫ , ಾਐ؞ଃଫ
ಸਐ۰؇ٔ ܭޙّ , ಸਐ۰؇ٔ ܭޙଃଫّ؞ಸਐ۰ , ಾਐ؇ٔ ܭޙّ

ᇭሒ ܳଃ଩ا ر୒ୖمި٭ܹ٭-಻ਃިا لاڎٴྥݿا ڎٷ؜ ن৊ৎا ۬ٴނ ةاݠ৊ৎز حࠊߺً ةڍڰٷ༥؇ᇚሒ ا يأ , ف؇ڰނ৑৖۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ ේොن؇ٔ رود( ؟ں٭
٢٤(

ް݄ޙ؜ ۰݄٭گܳ ຐ༇؇ٷܳا رዧይଃ଩ا ع؇أނ ةڎނ ࣖࢴ߳ߙ
৑৖ ຬොا ثڎ৑৕ݿၽႤا ن৊ৎسިܝأ ༟ॻআ ا৑৕ޗఃఈق
৑৖ ཯ྡྷع؇أނ ھٺ ܳଃ଩ر ༟ॻআ ا৑৕ޗఃఈق
৑৖ ຬොا ثڎ಻ਊتۜٺފ݁ ث؇أ ༟ॻআ ا৑৕ޗఃఈق

૏૭ٺ༱ا ڎዧይଃ଩ر ᇭሒ ا ߵߌިݱٺܳا௫௯௵ཏ྾ , ذ وዧዻ ৑৙ا ۰أނأ نዧይଃ଩ر ೺ണറଃ଩ ٢٤ ن؇ٔ رود( ... ب(
۰٭ܳ؇أܳا ؇ኤዛڎނ
ّ؊ٔଃଫ۱؇ ༟ॻআ ا৑৙ܳިؗިّިڰܳا حاਵ۰٭ڣا
؇ኤዛ؇َިّިڣ ޔًاߵߙ
৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ۰لد؇༡أ

ଊଫأل ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ي؊ڣ  4/(π)  يو؇௫௯௵ཏ྾ ૏૭ا ߵߌިݱٺܳا ੊ཏ྾ ᇭሒࠍا ݆؜ ൹ඔٺފܝأٷ݁ ൹ඔٺۏި݁ ൹ඔً رިޚܳا قݠڣ ن၍Ⴄ اذإ
)٢٤ لوأ رود( ؟؇྘ዊዛ݄ྲྀ ر؇ފ৊ৎا قݠڣ ݆؜

 (λ)/2  (λ)/4  (λ)/8  (λ)/16 
ᇭሒ ᅦᆇܹߵߌިݱٺܳا ۰٭ ٔఃఈᇉሒ ا৑৙ًٺݿ؇ً د؇أ༱ا ماڎዧይଃ଩٢٤ لوأ رود( ر(
؟؇྘ዊዛ݄ྲྀ ؇݄٭ڣ رިޚܳا ᇭሒ فఃఈٺۊا ڎ༥ިل ۰٭ܳ؇ٺܳا ۰أނ৑৙ا ݆݁ يأ

۰لިٺފ৊ৎا ةاݠ৊ৎا ᆶሒ ༟ॻআިݯܳا رڎݱ৊ৎا ݆݁ ۰ޚڢ؇ފܳا ۰أނ৑৙ا
੊ཏ྾ࠍا ᆶሒ ༟ॻআިݯܳا رڎݱ৊ৎا ݆݁ ۰ޚڢ؇ފܳا ۰أނ৑৙ا
ᇭሒاਵؗިّިڰܳا حࠊߺܳا ᇿሌإ ۰لިٺފ৊ৎا ةاݠ৊ৎا ݆؜ ۰ފܝأٷ৊ৎا ۰أނ৑৙ا
ᇭሒاਵؗިّިڰܳا حࠊߺܳا ᇿሌإ ੊ཏ྾ࠍا ݆؜ ۰ފܝأٷ৊ৎا ۰أނ৑৙ا
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ಱਊأڎ ඝරا ع؇أނ جوዧይଃ଩ا ݆݁ ر৊ৎا ۬ٴނ ةاݠ৊ৎةڍڰٷ ᇭሒ ܳଃ଩ا ر୒ୖمި٭ܹ٭-಻ਃިاڎ݄ٺأ݁ ن ༟ॻআ ... )٢٣ ن؇ٔ رود(
ෂීཹ྘ฃมا ژلި۠ٺܳا ܭ༠اد ع؇أނ৑৕ا ةڎނ
૙૭ل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارذ ۰ٴ ᇭሒ ༡؇ᄟᄭ ا৑৕ݿၽႤا ن৊ৎسިܝأ
رዧይଃ଩ا ಻ਊިً۰أ ܭ༠اد ᇀሒݠᕥܳ᠌۳ا ڎ੊۳ࠍا قݠڣ
ݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ىިٺފ৊ৎا ᇭሒ تارዧፁᄳ ݠ݄أܳا ةଐଫڣ

)٢٣ ن؇ٔ رود( ... ༟ॻআ ڎ݄ٺأل ຃༂راިݱܳا ଃଫ݁ࣖࣁ ᇭሒ ۰لଲ୍ފأܳا ت௫௯௵؇৑৖ا ᇭሒ رዧይଃ଩ا ماڎ༱ٺݿا
رዧይଃ଩ا ع؇أލܳ ࠫࠕ٭ޚܳا ء؇گٷܳارዧይଃ଩ا ع؇أނ ۰ڢ؇ޗ
رዧይଃ଩ا ءިݯܳ ۰٭ۏ৊ৎިا ۰أ٭ٴޚܳارዧይଃ଩ا ع؇أނ ت؇َިّިڣ ޔًاߵߙ

ಱਐܾۛݯ ༟ت؇َިّިڰܳا دڎ ً؇৑৖಻ਊا ث؇أ৊ৎتۜٺފ ᇭሒ ܳଃ଩ا ر୒ୖمި٭ܹ٭-಻ਃި٭ྥཹ ن༶۰ ّ٢٣ ن؇ٔ رود( ... مد؇ݱ(
؇ཟዝأಸਊ ݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ىިٺފ৊ৎا ᇭሒ ةر؇ټ৊ৎا نި٭ٷܳا تارذ
ݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ىިٺފ৊ৎا ᇭሒ ةر؇ټ৊ৎا نި٭ٷܳا تارࣕࢻ ةر؇ټ৊ৎا مި٭ܹ٭୒ୖا تارذ
ݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ىިٺފ৊ৎا ᇭሒ ةر؇ټ৊ৎا نި٭ٷܳا تارࣕࢻ ෂීཹ྘ฃมا ژلި۠ٺܳا ᇆሒاਦਵ ݆؜ ۰ފܝأٷ৊ৎا ت؇َިّިڰܳا
ةر؇ټ৊ৎا ༚ଃଫ نި٭ٷܳا تارࣕࢻ ةر؇ټ৊ৎا مި٭ܹ٭୒ୖا تارذ

)٢٣ لوأ رود(  ཏ྾  2πۏ ݆؜ ؇ၽႤངዝ݄أَا ڎأً رฆม ܳଃ଩ۏި݁ ൹ඔً رިޚܳا قݠڣ ن၍Ⴄ اذإ
... ؇྘ዊዛ݄ྲྀ ر؇ފ৊ৎا قݠڣ ن؆ڣ

 λ  2λ  π  2π 
ݠ৑৙ᅵᆇا ژ٭ޚܳا ۰گޚٷ݁ ᇭሒ رଃ଩ܳ رڎݱل ৑৙ඝරا و )قرزأ( نࠊߺܳا يد؇༡أ يد؇༟ ءިݪ رڎݱل ؇ᆅᆇڎ༡أ ن؇ಮਃިݪ نارڎݱ݁
)ູ෠ݠदॖॱ ٢٣(
؟؇༲٭ଊଫ ේොٺأل ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇ٴٺ؜৑৖ا ݆݁ يأ

༟ॻআأ ۰ڢ؇ޗ ؇୒ୖ و ۰ޚًاଐଫ݁ رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ
ܭڢأ ۰ڢ؇ޗ ؇୒ୖ و ۰ޚًاଐଫ݁ يد؇أܳا ءިݯܳا ت؇َިّިڣ
༟ॻআأ ۰ڢ؇ޗ ؇୒ୖ و ۰ޚًا༚ଃଫ ݁ଐଫ رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ
༟ॻআأ ۰ڢ؇ޗ ؇୒ୖ و ۰ޚًا༚ଃଫ ݁ଐଫ يد؇أܳا ءިݯܳا ت؇َިّިڣ
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)٢٣ दॖॱݠ෠ູ( ... داد߳ߙ ن಻ਃި-مި٭ܹ٭୒ୖا رଃ଩ܳ ع؇أނ ةڎނ
࿓؆َࠍا قݠڣ ص؇گ੊۳ا ڎᕥܳ᠌۳ݠᇀሒ ا৊ৎٺފ༱مڎ
࿓؆َص؇گ ૙૭ا تارذ ۰ٴ୒ୖنި٭ٷܳا ݆؜ مި٭ܹ٭
ෂීཹ྘ฃมا ژلި۠ٺܳا ܭ༠اد ۰٭ܳ؇ٺٺ৊ৎا ت؇ݿၽႤأ৑৖َا لڎأ݁ ةد؇ل߳ߓ
৑৙಻ਊިً۰ا ܭ༠اد تاز؇؞ܳا ޔ٭༠ܹ ޔ؞ݪ ةد؇ل߳ߓ

)٢٣ दॖॱݠ෠ູ( ... ز؇੊۳ࠍا ܭ٭؞૜૰ ةد؇༟إ و ف؇ڰލܳا ج؇ෂෑ༥ا ݆݁ ۰أޚگً رଃ଩ܳ ز؇੊۳ࠍ ෂීཹ྘ฃมا ژلި۠ٺܳا ᇆሒاਦਵ ىڎ༡إ ଃଫ؞ّ ڎٷ؜
ຬෛا ع؇أނ جݠዧይଃ଩ف؇ڰލܳا حࠊߺܳا ۳۰ۏ ݆݁ ر
৑৖ ຬෛع؇أނ جݠ ܳଃ଩ࠍا ݆݁ ر੊۳؇ز
ຬෛا ع؇أނ جݠዧይଃ଩ࠍا ݆݁ ر੊۳۰ ܳاฆม ኞዛ؇ ا৊ৎةاݠ
ຬෛا ع؇أނ جݠዧይଃ଩ر ݆݁ ၍႙ఈ ࠍا੊۳ٺ൹ඔ

ᇭሒ ᅦᆇܹߵߌިݱٺܳا ۰٭ ٔఃఈᇉሒ ا৑৙ًࠍ د؇أ੊ཏ྾ ً؇ٺݿ༱ا ماڎዧይଃ଩ر ၍Ⴄا قݠڣ ن৊ৎر؇ފ ً൹ඔ ݁ިۏฆม ܳଃ଩٢١ ن؇ٔ رود( ر(
 ੊ཏ྾  2/3λࠍا ݆؜ ൹ඔٺފܝأٷ݁
... يو؇൹ඔ ૏૭ٺۏ৊ৎިا ൹ඔ ۱؇ّ൹ඔً رިޚܳا قݠڣ ن؆ڣ

 (3π)/4  (4π)/3  π  (3π)/2 
ᇭሒ ލܳاၽ႟ ٺܳا؇ᇿሒ ۋฆป ຬොا ثڎ಻ਊتۜٺފ݁ ث؇أ ຬ෠نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ نިܝّ نأ ص  ᧚X᧛  ... )٢٢ لوأ رود(

 E + E0  E - E0  2(E - E0)  2(E + E0) 
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)٢٢ ن؇ٔ رود( رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ ༟ॻআ لިݱ੆ࠍا تاިޚۊ ܭټ஄ஓ 4و3و2و1 ۰٭ޚ٭ޚۛٺܳا لၽႤނ৑৙ا
... ۱ި رዧይଃ଩ا ع؇أނ ༟ॻআ لިݱ੆ࠍا تاިޚ੅ࠍ ں٭ۜݱܳا صଐଫོ྘ܳا ن؆ڣ

 1 -->2 --> 4 --> 3  4 --> 1 --> 2 --> 3 
 2 --> 1 --> 4 --> 3  1 --> 4 --> 2 --> 3 

)٢٢ لوأ رود( d رڎݱ৊ৎا ݆؜ ڎأٴܳا و ع؇أނ৑৕ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ݆؜ ଊଫأّ ৑৙ಾਃ۰ا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا
... ۱ި رଃ଩ܳ ع؇أނ ݆؜ ଊଫأل يᄟᄳا ၽ႟ލܳا ن؆ڣ

1234
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.ෂීང྾ا س؇٭گ݁ ݴڰಮਃ۰ ಸ਍ިݪ رد؇ݱ݁ ةڎأܳ  ৊ৎިᇚሒ  (λ)ا لިޚܳاو ع؇أނ৑৕ا ةڎނ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ݆؜ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ଊଫأّ
)٢٢ ن؇ٔ رود(
؟௫௯௵ཏ྾ا ߵߌިݱٺܳا ᇭሒ ۬݁اڎ༱ٺݿا ݆ܝ୷ஓ يᄟᄳا ع؇أނ৑৕ا ܭټၽ႟ ୷ஓނ يأ

ةر؇ټ৊ৎا ݴৠ৤৵ا تارᄟᄳا ݆݁ ةرذ ውዛ؇ ၍႟ݯڢ ฆมܳا ۰٭ٷෂෑ݁ا ةଐଫڰܳاو نި٭ٷܳا ز؇ᇭሒ ༚ سިܝأ৊ৎا نၽႤݿ৑৕ا ؕݪو ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
ً؇৊ৎا ۬ٴނ ىިٺފ৊ৎݠگٺފ  E2  ۋฆป ࠍ੆ڎأً َ۬أ ضݠڰًو ،؇݁ ۰ޙ ݁ཟ๴  5 × 10-4  ݆݁ ّ጑ጥ ۰ڢ؇ޗ ت؇َިّިڣ ܭݱٺݿ ۰ޙ࠺࠵࠯ا ၍႟
݁ዊዛ؇  E2 - E1  إᇿሌ اᄟᄳا تارৠ৤৵ا ݴ৊ৎިෘො۰ ً؇৊ৎىިٺފ  E2 ، ا ݆݁ يأᄟᄳا تارৠ৤৵ا ܭٴڢ تۜٺݿ ݴᚶውዛ؇ڣ ءଐଫݠ݄أܳا ة ୒ୖ؇رود( ؟
)٢٢ ن؇ٔ
) E2 = 10-3s  ݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ىިٺފዧጻగ ݠ݄أܳا ةଐଫڣ نأ ضݠڰً(

 e1, e3  e2, e4  e2, e5  e1, e2, e5 
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بڎઊદ ۱ިܝّ ฆม ૜૭؇۱ܾ ᇭሒܳا ۰٭أۏݠ৊ৎا ۰أނ৑৙ا ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا يأ , ما୒ୖިܳިජරا ઊદިܝّ ۰٭ڰ٭܋ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
)٢٣ لوأ رود( ؟ܭ༠اڎٺܳا

 B , C  A , B C ޔگڣB ޔگڣ
۬ٴނ ۰ڢ؇ޗ ت؇لިٺފ݁  ઊદ  E2  ,  E3وިٺފ৊ৎا نأ ب༟ఒగ اذإ ن಻ਃި-مި٭ܹ٭۱ رଃ଩ܳ ت؇َިّިڣ ج؇಻ਐإ ۰٭ᅦᆇܹ ݆؜ ଊଫأل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
)٢٣ لوأ رود( ةݠگٺފ݁
؟ن಻ਃި-مި٭ܹ٭۱ رଃ଩ܳ ۰أނ৑৙ نިّިڣ قఃఈޚَا ص૏૭ྟ ت৑৖؇گ৑৖಻ਐا يأ

4321
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)٢٤ لوأ رود( .ಮਃ൹ඔިݪ ઊદرڎݱ݁ ݆؜ ઊદرد؇ݬ 2 و ൹ඔ 1ڰ٭ޗ ىڎ݁ ن؇ෘොިل ن؇಻ਃ؇٭ٴܳا نၽ႙ఈލܳا
يو؇૜૭ 1 ژ٭ޚܳا ةڎނو  2I  يو؇૜૭ 2 ژ٭ޚܳا ةڎނ d ၍Ⴄ಻೑ ۰ڣ؇ފ݁ ઊદرڎݱ৊ৎا ݆݁ ၍႟ ݆؜ رد؇ݱܳا ژ٭ޚܳا ؕޚڢ ؇݁ڎٷ؜

 2I . ا بۜٴݬأ اذ؆ڣ৊ৎܳا ۰ڣ؇ފฆม ۳أޚگل؇ ၍႟ ا ݆݁ ژ٭ޗ৊ৎرڎݱ ሃሒ  2d  ڎނ ن؆ڣᇆሒ ڰ٭ޚܳا൹ඔ 1 2 و ༟ॻআ ܳاଐଫོ྘ص ...

 2I,I/4  I,I/2  I/4,2I  I,I/4 
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)٢٤ ن؇ٔ رود( ؇݁ ةرᄟᄳ لو৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇭሒ دިۏި݁ نوଐଫܝᕥܳإ ݆؜ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا ଊଫأل
༟ॻআأ ىިٺފ݁ ᇿሌإ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ଃଫٔ؊ڣ  E=E4 - E1  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ ޔگݿ
۬ٺڢ؇ޗ ඝරأ نިّިڣ ޔگݿ ۬٭ܳإ ଃଫٔأ يᄟᄳا ىިٺފ৊ৎا ᇭሒ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ݠ݄أܳا ةଐଫڣ ء؇ᚶውዛا ܭٴڢ و

 E=E4-E3  ༟ॻআ ا৑৕ᕥܳܝଐଫا نو৊ৎا ي؊ڣ ر؇ټ৑৖ا تار؇٭ٺۊ৑৙ಾਃ۰ ේො؟ں٭

تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊا ثڎຬො و ᇿሌ Kإ N ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا دިأل
ᆶሒ؇گّܹ ث؇أ಻ਊا ثڎຬො و ᇿሌ Mإ N ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا دިأل
تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊا ثڎຬො و ᇿሌ Mإ N ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا دިأل
ᆶሒ؇گّܹ ث؇أ಻ਊا ثڎຬො و ᇿሌ Kإ N ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا دިأل

ᄟᄴނأ ۰أًرأ ۹لၽႤل ஄ஓܭټ ਦਵا༡إ ܭ಻ਐ؇ا جዧይଃ଩ا ݆݁ يأ , ر৑৙ނၽႤل ୷ஓܭټ ᅦᆇܹا ۰٭৑৕ݿၽႤا ن৊ৎ٢١ لوأ رود( ؟سިܝأ(

1234
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ᄟᄴނأ ۰أًرأ ۹لၽႤل ஄ஓܭټ ਦਵا༡إ ܭ಻ਐ؇ا جዧይଃ଩ا ݆݁ يأ , ر৑৙ނၽႤأل لଊଫ ا ژ٭ޗ ݆؜৑৖಻ਊ٢١ لوأ رود( ؟ث؇أ(

1234
ᄟᄴނأ ۰أًرأ ۹لၽႤل ஄ஓܭټ ਦਵا༡إ ܭ಻ਐ؇ا جዧይଃ଩ا ݆݁ يأ , ر৑৙ނၽႤأل لଊଫ ا ࠫࠕ٭ޚܳا ء؇گٷܳا م۳ިڰ݁ ݆؜ᄟᄳ٢١ ن؇ٔ رود( ؟ير(

1234
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)٢١ ن؇ٔ رود( ... ص૖૭ྟ ر؇ಾ਒ نި٭ٷܳا تارذ ن؆ڣ ن಻ਃި-مި٭ܹ٭୒ୖا رଃ଩ܳ ز؇۳ۏ ص٭܋ߵߙ ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل

2 نިܝ৊ညا ؕ݁ ؇ᔻዛد؇ݱّ
ةر؇ټ৊ৎا 3 نިܝ৊ညا تارذ ؕ݁ ؇ᔻዛد؇ݱ݁
ةر؇ټ݁ ଃଫ؞ܳا 3 نިܝ৊ညا تارذ ؕ݁ ؇ᔻዛد؇ݱّ
1 نިܝ৊ညا ݆݁ ۰ڢ؇ޗ ؇ኞዛ؇ފྥ܋ا
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)٢٢ لوأ رود( ؟نި٭ٷܳا تارذ ةر؇ٔإ ݆؜ لوޝފ݁ ت؇َިܝ৊ညا ݆݁ يأ , ن಻ਃި مި٭ܹ٭୒ୖا ز؇۳ۏ ص٭܋ߵߙ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا

1234
- مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ݆݁ نިّިڣ ۰ڢ؇ޗ .......... ىد؇༟ ءިݪ رڎݱ݁ ݆݁ تأٴٷ݁ نࠊߺܳا ىد؇༡أ ཟ๤ۊأ ءިݪ ݆݁ نިّިڣ ۰ڢ؇ޗ
಻ਃި٢٥ لوأ رود( .)ن(

ىو؇૜૭ژݱَ݆݁ ଊଫ܋أ݆݁ ܭڢأ
ن؇ٔڎ൹ඔ ຬොܳ؇گ಻ਐا ىأ ،رዧይଃ଩ا ج؇಻ਐإ ۰٭ᅦᆇܹ ء؇ು਍أ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ ൹ඔً نި٭ٷܳاو مި٭ܹ٭୒ୖا ᇆሌرذ ت৑৖؇گ಻ਐا ༃ࡵިل ްޚ٭ޚۛٺܳا ၽ႟ލܳا
)٢٥ لوأ رود( ؟ ةر؇ټ݁ ༚ଃଫ ن಻ਃި ةرࣕࢻ ةر؇ټ݁ مި٭ܹ٭۱ ةرذ ماڎޚݬا ڎٷ؜

3 ، 5 ن৑৖؇گ৑৖಻ਐا4 ، 1 ن৑৖؇گ৑৖಻ਐا
2 ، 5 ن৑৖؇گ৑৖಻ਐا4 ، 3 ن৑৖؇گ৑৖಻ਐا
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ᇭሌ ߵߌިݱٺܳا ٔఃఈᇉሌ ا৑৙ًبޚگݿ ،د؇أ ඞඹ݁۰ ݁ଐଫ۰أނأ ݆݁ ۰ޚًا ܳଃ଩ިޗ ر୒ୖ؇ ا৊ৎިᇚሌ  (λ)  ༟ॻআ ۏཏ྾، اذ؆ڣ ၍Ⴄقݠڰܳا ن ᇭሌ ا৊ৎފଃଫ
ً൹ඔ ݁ިۏฆป ܳଃ଩ٺފܝأٷ݁ ر൹ඔ ࠍا ݆؜੊ཏ྾ ૏૭؇ىو  (2λ) ، قݠڰܳا ن؆ڣ ᇭሌ رިޚܳا ྲྀ྘ዊዛ݄؇ ૏૭؇٢٥ لوأ رود( .......... ىو(

 3π  2π  4π  6π 
૏૭۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ ޔگ  (E2 - E1)  ༟ॻআ ၍႟ ݆݁ اᄟᄳّر൹ඔ  ᧚X᧛  ،  ᧚Y᧛  ܳިل؇أڣ ޔݿ Ⴐაპ ً؇ܳލၽ႟ ا৊ৎܳا ۰٭ܹ݄أܳا ؇݁ ،ܭً؇گฆป ູොثڎ
ܳၽ႟ ݆݁ اᄟᄳّر൹ඔ ٢٥ ن؇ٔ رود( ؟(

ᆶሌ؇گّܹ ث؇أ಻ਊا :  ᧚Y᧛  ةرᄟᄳا ، تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊا :  ᧚X᧛  ةرᄟᄳا
تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊا :  ᧚Y᧛  ةرᄟᄳا ، ᆶሌ؇گّܹ ث؇أ಻ਊا :  ᧚X᧛  ةرᄟᄳا
ᆶሌިݪ ༂ࡵ :  ᧚Y᧛  ةرᄟᄳا ، ᆶሌ؇گّܹ ث؇أ಻ਊا :  ᧚X᧛  ةرᄟᄳا
تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊا :  ᧚Y᧛  ةرᄟᄳا ، ᆶሌިݪ ༂ࡵ :  ᧚X᧛  ةرᄟᄳا

)٢٥ ن؇ٔ رود( .......... ሃሌ تިڢ؇٭ܳا رᇭሌ ܳଃ଩ ل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارذ ةر؇ٔإ ᇭሌ ۰݁ڎ༱ٺފ৊ৎا ۰ڢ؇ޚܳا عިَ
ಮਃ۰ިݪ ۰ڢ؇ޗಸਃ۰ݠ៺۳ ۰ڢ؇ޗ
۰لراඞර ۰ڢ؇ޗಮਃ۰؇٭݄٭܋ ۰ڢ؇ޗ

૏૭ُٺ༱مڎ ༠ܹا تارذ ݆݁ ޔ٭୒ୖنި٭ٷܳاو مި٭ܹ٭ ৑৕಻ਐ؇ج ܳଃ଩ިޗ رᄟᄩ ا৊ৎިᇚሌ  632.8 nm ، ࡵިلو༃ ލܳاၽ႟ ੼ෛޚފྟ݁ ً؇ޚޚ؇ً ৊ৎت؇لިٺފ
رود( ؟  J 19-10 × 3.141  هراڎگ݁ ؇྘ዊዛ݄ྲྀ ۰ڢ؇ޚܳا ᇭሌ قݠڣ ڎ༥ިل ۰ڢ؇ޚ൹ඔ ዧይلިٺފ݁ ىأ ،نި٭ٷܳاو مި٭ܹ٭୒ୖا ت੆؇৑৖ࠍ ۰ڢ؇ޚܳا
)٢٥ ن؇ٔ

 (E4 - E3)  (E4 - E0)  (E3 - E0)  (E2 - E1) 
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ݧف؇ݱۊ ༃ࡵިل ৑৚ಾਃ۰ا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ى؊ڣ ،ما༟ॻআ ۱ިܳިජර رଃ଩ܳ ۰أނأ طިگݿ ڎٷ؜ )൹ඔ )1( ، )2ّرިݬ ر۳ިޖ ၽ႟ލܳا ༃ࡵިل
၍႟ ݿا( ؟ ةرިݬଐଫ٢٦ ىد؇ނ(

۰٭گ٭گۋ : )2( ةرިݱܳا ، ۰٭گ٭گۋ : )1( ةرިݱܳا
۰٭گ٭گۋ : )2( ةرިݱܳا ، ۰٭ܹ٭ෛູ : )1( ةرިݱܳا
۰٭ܹ٭ෛູ : )2( ةرިݱܳا ، ۰٭گ٭گۋ : )1( ةرިݱܳا
۰٭ܹ٭ෛູ : )2( ةرިݱܳا ، ۰٭ܹ٭ෛູ : )1( ةرިݱܳا
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لݻݫষݾاو تຖոּոॆूا حո׫ءڲ
د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

)أ( ຖոּ١ॆूا
ᇚሒر؇༠ ߵߜޝ݁ نوࣖࢻ ً؇ಮਃ؇گّܹ ءިݯܳا ۬ٷ݁ تأٴ཯ྡྷ يد؇أܳا ح؇ٴݱ৊ৎا

)ج( ຖոּ١ॆूا
ᅦᆇا ݠ৑৕ٔ؇8-^10  ۰لد؇أܳا ةر s  وᅦᆇا ۬ٴނ ݠ৊ৎ3-^10  ݠگٺފ s 

 (10-8)/(10-3)=10-5<1 
)ب( ຖոּ١ॆूا

ᇭሒ ݁نި٭ٷܳا ح؇ٴݱ ૏૭ިا د৑৖಻ਊگܹٺܳا ث؇أ؇ᆶሒ
)ب( ຖոּ١ॆूا

X ᇭሒ ا৊ৎا ىިٺފ৑৙دᇃሌ نިّިڰܳا ݧٺ݄٭ڣ
Y ᇭሒ ا৊ৎا ىިٺފ৑৙༟ॻআ ٭ڣ༲ا ثڎ಻ਊتۜٺފ݁ ث؇أ

)ب( ຖոּ١ॆूا
ً؇ټۜٺފ݁ ً؇࿜؇أ಻ਊا ص൹ඔ ૏૭ྟلިٺފ৊ৎا قݠڣ يو؇૜૭ ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ :؇۱ݠᅦᆇ ݥگረቕ ಱ਍و ةر؇ټ݁ ةرᄟᄳا

 E=-3.4-(-13.6)=10.2 eV 
)ج( ຖոּ١ॆूا

رިޚܳا ݴڰَو ه؇৑৖ູ෠ا ݴڰَو ددଐଫܳا ݴڰَ ؇୒ୖ ۰ޚًا৊ৎଐଫا ت؇َިّިڰܳا
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)ج( ຖոּ١ॆूا
تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊا :نఃఈٔ؇݄ٺ݁ ن؇َިّިڣ جඝරو ڎ༡او نިّިڣ ܭ༠د

)ج( ຖոּ١ॆूا
ص؇ݱٺ݁ا :৑৙༟ॻআا ᇿሌإ بܹگ಻ਐاو نިّިڰܳا بأಸਐܹا ᇃሌد৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇭሒ ةرᄟᄳا

)ج( ຖոּ١ॆूا
൹ඔلިٺފ৊ৎا قݠڣ يو؇૜૭ ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ طިگݿ مݞܹل

 E=E1-E0 
)ب( ຖոּ١ॆूا

۬ٺڢ؇ޗ ޔڢ؇ފܳا نިّިڰܳاو  ᇭሒ  E1 ةر؇ټ݁ ةرᄟᄳا
 E=E1-E0 

)ج( ຖոּ١ॆूا
ᇚሒر؇༠ ߵߜޝ݁ نوࣖࢻ ثڎᆶሒ ຬො؇گܹٺܳا ث؇أ৑৖಻ਊا

)ب( ຖոּ١ॆूا
x ّگّܹ دިأ؇ಮਃ؇ً، و y ّدިأ ಸਐ؊ٔଃଫ ا ܭٴڢ نިّިڣᚶውዛ؇ء ᅦᆇ۱ݠ؇
 ᇭሒ  E1 ةرذ ውዛ؇ ၍႟ݯڢ ฆมܳا ةڎ৊ৎا ۱ި ژܹٺ௫௯௰او ،ةڎ༡او ؇ውዛ݄؜ང๤و ൹ඔَިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ

)ب( ຖոּ١ॆूا
ᅦᆇا ݠ৊ৎ3-^10  ىިٺފ s 
نިّިڣ ಸਐ؊ٔଃଫ :؇۱ݠᅦᆇ ء؇ᚶውዛا ܭٴڢ يأ  s 5-^10  ڎأً تد؇༟ )1( ةرᄟᄳا
ߵߜޝ݁ نوࣖࢻ :؇۱ݠᅦᆇ ء؇ᚶውዛا ڎأً يأ  s 3-^10  ڎأً تد؇༟ )2( ةرᄟᄳا

)أ( ຖոּ١ॆूا
۰ڣ؇ފ৊ৎا ਦਵًؕ ؕ݁ ً؇٭ފܝ༟ صݿ؇ٷྥོ يد؇أܳا ح؇ٴݱ৊ৎا ةڎނ

 I∝1/(d2) 
)د( ຖոּ١ॆूا

رڎݱ৊ৎا ݆؜ د؇أଃଫ ً؇৑৖ಸਐ؞৑৖ ಾਐ رዧይଃ଩ا ةڎނ
)ج( ຖոּ١ॆूا

ང๤༟۰ ءިݯܳا ᇭሒ او غاݠڰܳا༡ةڎ ܳၽ႟ ا৊ৎرد؇ݱ
)ج( ຖոּ١ॆूا

၍႟ ިݯܳا ت؇َިّިڰܳاಮਃ۰ ފܳاو྘۰٭ٷ ང๤؜ውዛ؇ ᇭሒ غاݠڰܳا ང๤༟۰ ءިݯܳا
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)د( ຖոּ١ॆूا
ඞඹ݁۰ اዧይଃ଩ر ৑৖ ོྥڎނ ࠥࠔٴٺڣ بྥލኤዛ؇ ܋أଊଫ ༟ॻআ َڎأٴܳا ݴڰ

)أ( ຖոּ١ॆूا
ڎأٴܳ؇ً ژأݯّ ৑৖و قݠڰఃఈ ಾਐڣ ۰لزاިٺ݁و ۰ޚًاଐଫ݁ رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ

)أ( ຖոּ١ॆूا
ه؇৑৖ູ෠ا ݴڰَ ؇୒ୖ نأ ฃมأل ۰لزاިٺ݁

)ج( ຖոּ١ॆूا
رިލ৊ৎྡྷا ఃఈ ద౜౫጑ጵ ᇭሒڣ ڎ༡او ᇚሒި݁ لިޗ ᄟᄩ رዧይଃ଩ا
ᇭሒ ܳا ؕݪوዊዛ؇ىݠ؞ݱܳا ۰ل ዧዳఈຶොفاݠ ૏૭ଃଫ اد ع؇أލܳا༠ا ܭ৊ৎྡྷزاި݁ رިލ࿌؇ً ዧይگ؇༟ةڎ

)ب( ຖոּ١ॆूا
I ࠥࠔٴٺڣ ڎأٴܳ؇ً ଃଫ؞৑৖ ಾਐ رዧይଃ଩ا ةڎނ

)أ( ຖոּ١ॆूا
൹ඔٺޚگٷܳا ڎٷ؜ ಸਐ۰؇ٔ رዧይଃ଩ا ةڎނ

 Ix/Iy=1 
)أ( ຖոּ١ॆूا

ڎأٴܳا ؕ݁ ً؇٭ފܝ༟ صݿ؇ٷྥོ ৊ৎި༥۰ا ۰أݿ
 A∝1/d 

 Ay/Ax=d/2d=1/2 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 Ix/Iy=(d22)/(d12)=2.25 
 d2/d1=1.5 
 d1/d2=2/3 

)ج( ຖոּ١ॆूا
၍႟ ا ت؇َިّިڰܳا৊ৎ۰ټأٴٷ ً؇৑৖಻ਊا ث؇أ৊ৎتۜٺފ ୒ୖ؇ َ۰ڢ؇ޚܳا ݴڰ

)د( ຖոּ١ॆूا
۰٭ܳ؇༟ ّ۬ڎނو ݑ٭ݪ ޔۊ رዧይଃ଩ا ژ٭ޗ
ݥلਵ؜ يد؇أܳا ءިݯܳا ژ٭ޗو
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)ج( ຖոּ١ॆूا
)صܹޚሃሒ )৑৖ ಱਐ ۰٪ޗ؇੅ࠍا ةر؇ٴأܳ؇ڣ ،ڹݯዧይ ً؇٭ۏر؇༠ ۰ڢ؇ޗ رڎݱ݁ ج؇ٺຬො رዧይଃ଩ا

)ب( ຖոּ١ॆूا
سިܝأ৊ৎا نၽႤݿ৑৕ا ᇿሌإ فڎኗዛ ڹݯܳا

)ب( ຖոּ١ॆूا
سިܝأ৊ৎا نၽႤݿ৑৕ا ثڎຬො ڹݯܳا ڎأً

)د( ຖոּ١ॆूا
ᇃሌد৑৙ا تارذ ݆݁ ଒ଫ܋أ ৑৙༟ॻআا ىިٺފ৊ৎا تارذ :سިܝأ৊ৎا نၽႤݿ৑৕ا
ᇭሒ ލܳاၽ႟ تارذ بݿ :د ᇭሒ  E3  ޔگڣ ن؇ّرذو ᇭሒ  E1 

)د( ຖոּ١ॆूا
تިڢ؇٭ܳا رᇭሒ ܳଃ଩ مڎ༱ٺᆶሒ ૏૭ިݯܳا ڹݯܳا

)د( ຖոּ١ॆूا
ᄥᄭف؇ފܳا ۰؞ٴݱܳا رᇭሒ ܳଃ଩ مڎ༱ٺ૏૭ رଃ଩ܳ ع؇أ૖૰ ڹݯܳا

)ج( ຖոּ١ॆूا
ܳଃ଩ا ر୒ୖمި٭ܹ٭ ಻ਃިأ ءިݪ نᅵᆇرިޙٷ݁ ݠ

 λ=632.8 nm 
)ب( ຖոּ١ॆूا

ڎ༡او ݠᅵᆇأ ޔۊ ن಻ਃި مި٭ܹ٭୒ୖا رଃ଩ܳ ژ٭ޗ
)ب( ຖոּ١ॆूا

نި٭ٷܳا تارذ ݆݁ تأٴྡྷོ ت؇َިّިڰܳا
ޔگڣ ۰ڢ؇ޚܳا ܭگَ ۬ٺڰ٭ޖو مި٭ܹ٭୒ୖاو

)ج( ຖոּ١ॆूا
૙૭ا ۰ٴ୒ୖ܋أ مި٭ܹ٭ଊଫ ݆݁ ۋ نި٭ٷܳاฆป ಾਐިټ܋ ةر؇ټ݁ مި٭ܹ٭۱ تارذ ݠڣଃଫة

 He:Ne=10:1 
)ب( ຖոּ١ॆूا

سިܝأ৊ৎا نၽႤݿ৑৕ا ᇿሌإ ܭݱل يᄟᄳا ۱ި ޔگڣ نި٭ٷܳا
مد؇ݱٺܳ؇ً ۰ڢ؇ޚܳا ᄟᄩ ܭگಱ਍ مި٭ܹ٭୒ୖاو
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)ج( ຖոּ١ॆूا
؇ውዛڢ؇ޗ ؇୒ୖ ܭگٷٺڣ ةر؇ټ݁ ༚ଃଫ ن಻ਃި ةرࣕࢻ مڎޚݱّ ةر؇ټ৊ৎا مި٭ܹ٭୒ୖا ةرذ

)د( ຖոּ١ॆूا
ةڍڰٷ݁ ۬ٴނو ۰ފ܋؇൹ඔ: ༟ٺًܹ؇گٺ݁ ൹ඔّآ൹ඔ ਦਵً ل؇أڰܳا ޔݿިܳا

)د( ຖոּ١ॆूا
૙૭ا ۰ٴ୒ୖإ مި٭ܹ٭ᇿሌ 10:1 نި٭ٷܳا
৑৙಻ਊިً۰ا ᇭሒݠޗ ༟ॻআ ةڍڰٷ݁ ۬ٴނ ةآਦਵو ۰ފ܋؇༟ ةآਦਵو

)ج( ຖոּ١ॆूا
۰݁ݞ੆ࠍا ܾۛݯٺٺڣ ً؇࿓؇لᎂو ً؇࿓؇۱ذ ت؇َިّިڰܳا ن؇ފܝأّ )3( ن؇ّآݠ৊ৎا

)ب( ຖոּ١ॆूا
ةڍڰٷ݁ ۬ٴނ ޶۳ڣ )1( ةآݠ৊ৎا ݆݁ جݠຬෛ رዧይଃ଩ا
ᅫᆇأَا ܭ݁؇أၽႤངዝ؇ ا ݆݁ ܭڢأ৊ৎ2( ةآݠ(

)ب( ຖոּ١ॆूا
൹ඔّآݠ৊ৎا ൹ඔً ࣖࣁߵߌ  ৑৙಻ਊިً۰  ᧚B᧛ا ر࿌؇ً ௫௯௱ިزاި݁ ૏૭ଃଫ يᄟᄳا نިّިڰܳا
༥۬وඝර ܭٴڢ ةڎ݁ لިޗأ ࠥࠔٴ٭ڣ

)د( ຖոּ١ॆूا
ڹݯܳا ݆؜ لوޝފ৊ৎا ڎ੊۳ࠍا رڎݱ݁ x ۱ި نިܝ৊ညا
ر৑৖ ಱਐިᄟᄴ ܳଃ଩و سިܝأ݁ نၽႤݿإ ثڎ৑৖ ຬො ژڢިّ اذإ

)ج( ຖոּ١ॆूا
 ᇿሌ  E2إ هଃଫټٺڣ ر؇ټ݁ ༚ଃଫ نި٭ྡྷྲྀ مڎޚݱّ  ᇭሒ  E3 مި٭ܹ٭୒ୖا تارذ
৑৙ن  E3  و  E2  ୒ୖ݄؇ َݠگّ ۰ڢ؇ޚܳا ݴڰಱਊ؇ً

)د( ຖոּ١ॆूا
ةر؇৑৕ٔا ۰ڢ؇ޗ بྟފྥ܋ا ةرᄟᄳا

 Ex=E2-E0 
؇ਦਵ ኞዛ يᄟᄳا تۜٺފ৊ৎا نިّިڰܳاو

 Ey=E2-E1 
)د( ຖոּ١ॆूا

 E2  ىިٺފ৊ৎاو  ཚ๴  E0ر৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ൹ඔً ۰ڢ؇ޚܳا ᇭሒ قݠڣ ଊଫ܋أ
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)ج( ຖոּ١ॆूا
k مد؇ݱٺܳ؇ً ۰ڢ؇ޚܳا ܭگَ x، ቉ቕ مި٭ܹ٭୒ୖا ༂ࡵ :صଐଫོ྘ܳا
቉ቕ ا৑৖಻ਊا ث؇أ৊ৎتۜٺފ z، ቉ቕ ةدިأܳا ዧዳఋرཚ๴ y

)ب( ຖոּ١ॆूا
مި٭ܹ٭୒ୖا ةر؇ٔإ ۰ڢ؇ޗ

 E=E3-E0=20.61 eV 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 ᇿሌ  E1إ  E2  ݆݁ نި٭ٷܳا ل؇گ಻ਐا ݆݁ ھٺ཯ྡྷ رዧይଃ଩ا نިّިڣ
 E=20.66-18.7=1.96 eV 

)ب( ຖոּ١ॆूا
)2( ل؇أڰܳا ޔݿިܳا ᇭሒ ثڎຬො سިܝأ৊ৎا نၽႤݿ৑৕ا

)أ( ຖոּ١ॆूا
۰ޚًاଐଫ݁ نިܝّ نأ مݞܹ٭ڣ ،ت؇َިّިڰܳا ܭ༠اࣖࣁ ༟ॻআ ڎ݄ٺأل ما୒ୖިܳިජරا

)أ( ຖոּ١ॆूا
 Δ x=(λ)/(2π)Δφ 

 Δ x=(λ)/(2π)×(π)/2=(λ)/4 
)د( ຖոּ١ॆूا

π رިޚܳا قݠڣ :رިޚܳا ᇭሒ ن؇ٺފ܋؇أٺ݁ ن؇ٺۏ৊ৎިا
 Δ x=(λ)/2 

 λ=2×3164=6328 mathringA 
)ج( ຖոּ١ॆूا

ةڎލܳا ᇭሒ ژܹٺෛູ ۰ڰܹٺ௫௯௰ا ੊ཏ྾ࠍا ءاජඹأ ݆݁ ۰ފܝأٷ৊ৎا )3( ۰أނ৑৙ا
)ج( ຖոּ١ॆूا

ت؇ڣ؇ފ৊ৎا فఃఈٺۊا ص૖૭ྟ رިޚܳا ᇭሒ ژܹٺཏዝ؇ ູෛڰَ )3( ۰أނ৑৙او
)ج( ຖոּ١ॆूا

ਤ௧ۏݠ৊ৎا ع؇أލܳاو ੊ཏ྾ࠍا ع؇أނ ൹ඔً ܭ༠اࣖࣁ بڎ۱ ܭ૏૭༶ حࠊߺܳا
)ب( ຖոּ١ॆूا

رዧይଃ଩ا ඞඹ݁۰ يزاިّ ༟ॻআ ڎ݄ٺأل ت؇ڣ؇ފ৊ৎا س؇٭ڢ
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)ب( ຖոּ١ॆूا
رዧይଃ଩ا ع؇أލܳ يراݠ੆ࠍا ଃଫٔ؊ٺܳا ༟ॻআ ڎ݄ٺأل م؇٪ٺ৑৖ܳا

١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

݆݁ ةرᄟᄳا ل؇گ಻ਐا صྟݿ ؇൹ඔ  E1  ،  E2  ᆘᆙلިٺފ৊ৎا ൹ඔً ۰ڢ؇ޚܳا قݠڣ ىو؇૜૭ ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ طިگݿ ܭټ৑৙َ۬ ୷ஓ ،)٢( ၽ႟ލܳا )١(
.৑৙༟ॻআا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇿሌإ ܭڢ৑৙ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁
൹ඔَިّިڣ ث؇أ࿓؇ً ً؇಻ਊިۜݱ݁ ܭڢ৑৙ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇿሌإ ৑৙༟ॻআا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ݆݁ ةرᄟᄳا ل؇گ಻ਐا ܭټ৑৙َ۬ ୷ஓ ،)١( ၽ႟ލܳا )٢(
݁ଐଫޚًا൹ඔ ಸਐ؊ٔଃଫ ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ طިگݿ ૜૭؇۰ڢ؇ޚܳا قݠڣ ىو ً൹ඔ ا৊ৎلިٺފ൹ඔ.
ً؇࿓ިۜݱ݁ ᇚሌر؇༠ ߵߜޝ݁ نود ܭڢ৑৙ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ᇿሌإ ৑৙༟ॻআا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁ ݆݁ ةرᄟᄳا ل؇گ಻ਐا ܭټ৑৙َ۬ ୷ஓ ،)٣( ၽ႟ލܳا )٣(
ً؇಻ਊاو نިّިڣ ث؇أ༡ڎ.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
৑৖، ৑৙أ ن༡َިّިڰܳا ڎ൹ඔ ۱ި ޔڢ؇ފܳا نިّިڰܳا ༟ॻআ اᄟᄳا ةر৊ৎا نިّިڰܳاو ةر؇ټ৑৚ඝර َ؇ຐ༇ ا ةدި؜ ݆؜ᄟᄳا ىިٺފ݁ ݆݁ ةر৑৕ٔ؇إ ةرᇿሌ
.ܭڢ৑৙ا ۰ڢ؇ޚܳا ىިٺފ݁

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
৑৙ا ۰أނأ ت؇َިّިڣ نዧይଃ଩ر ݁ଐଫو ىزاިٺܳا ةࣖࢴڎނو ۰ޚًا੼ොا ةڎނ ܭޙٺڣ بྥލྥܳا ةدوڎ৑৙۰أނ ٔ؇ಸਐ۰ ّݠگಱਊ؇ً ݁ؕ ا৑৖ಸਐرڎݱ݁ ݆؜ د؇أ
.ءިݯܳا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ܭޙٺڣ بྥލྥܳا ᄥᄭ٭ܹڢو ۰لزاިٺ݁و ۰ޚًاଐଫ݁ رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ ن৑৙ ،ܭف؇੆ࠍا ᇀሌ ༟ॻআݠᕥܳ᠌۳ا ح؇ٴݱ৊ৎا ءިݪ ةڎނ ݆݁ ଊଫ܋أ رዧይଃ଩ا ءިݪ ةڎނ
.رڎݱ৊ৎا ݆؜ د؇أಸਐ۰ ً؇৑৖ಸਐ؇ٔ ءިݯܳا ةڎނ
༟ॻআ ༟ا ت؇َިّިڣ ݴܝ৊ৎا ح؇ٴݱᕥܳ᠌۳ݠᇀሌ ༚ଃଫ ا৊ৎଐଫٺܳ؇ًو ۰ޚًا؇ᇿሌ ّڎނ ܭگኤዛ؇ ً؇৑৖ಸਐا ݆؜ د؇أ৊ৎإ ت٭ۋ رڎݱኡዛ؇ ູෛܳا نިَ؇گܳ ؕݯଐଫಸਃؕ
.ཏ๮ܝأܳا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 I ∝ 1/(d2) 

 I1/I2 = (d22)/(d12)  ،  16/I2 = ((2)2)/((1)2) 
 I2 = 4 mW/m2 

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ ج؇಻ਐإ ݆؜ ᄟᄭި٪ފ݁ )١(
.راݠᕬಕಣ؇ً سިܝأ৊ৎا نၽႤݿ৑৕ا ੆؇ᄟᄭࠍ لިݬࠊߺܳ ؇ኤዛر؇৑৕ٔ ۰݁زዧዳఈا ۰ڢ؇ޚܳ؇ً ل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارذ داڎ݁إ )٢(
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૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ڎዧዻ ૏૭؇༟ذو ،نި٭ٷܳا تارذ ر؇ټٺڣ ؇ᔻዛ؇ ኞዛد؇ݱّ ڎٷ؜ ةر؇ټ৊ৎا ༚ଃଫ نި٭ٷܳا تارذ ᇿሌإ ةر؇৑৕ٔا ۰ڢ؇ޗ ܭگಸ਍ ةر؇ټ৊ৎا مި٭ܹ٭୒ୖا تارذ مިگّ
༟ॻআ إ نި٭ٷܳا تارذ لިݬوᇿሌ ༡؇ᄟᄭ ا৑৕ݿၽႤا ن৊ৎسިܝأ.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ىد؇༡أ ءިݪ رڎݱل )ن಻ਃި - مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ن৑৙ ،نࠊߺܳا ݠᅵᆇأ ࠥࠕ٭ޗ ޔۊ )١(
.ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ رڎݱل ൹ඔٺފ۠ٷٺܳا ح؇ٴݱ݁ ن৑৙ ،)ژ٭ޚܳا ناިܳأ ݆݁ ᄥᄭݱٺ݁ ۰گޚٷ݁( ݠ݄ٺފ݁ ژ٭ޗ )٢(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ء؇ು਍أ صྟފྥڣ ෂීཹ྘ฃปا ژلި۠ٺܳا ᇆሌآ൹ඔ ਦਵً ۰٭ܳ؇ٺٺ݁ ت؇ݿၽႤأَا ݴܝأᄟᄩ ಾ਍ ۰لزاި݁ وأ ৑৙಻ਊިً۰ا ر੼ොި ه؇෠ູا ᇭሌ كݠฆป ళ౜౫ܳا ت؇َިّިڰܳا

ඞර܋ውዛ؇ ً൹ඔ ا৊ৎّآݠ൹ඔ ਦਲ਼ا ݆݁ ࣖࢴ৑৖಻ਊا ت؇ٔ؇أ৊ৎ۰ټۜٺފ ᄟᄳتار ಻ਃިةر؇ټ݁ ن ረቕ ོྡྷڣِ ۬ٺଐଫݠ݄أܳا ة ୒ୖ؇ دڎأܳا اڍ۱ ژ؜؇ݯٺ٭ڣ ਦਵأ ةඝරى،
.ع؇أނዧዳఇ ࡲࡗۛݯّ ثڎฆป ຬොۋ ۰٭ܹ݄أܳا هڍ۱ رಾਐଲ୍و

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
৑৙݁إ نၽႤ಻ਃ۰ ا لިݬو৑৙۰أނ ৊ৎةڎ٭أً ت؇ڣ؇ފ ৑৖ ّڎ݄ٺأ ༟ॻআ اިܳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ༡و ڎᕥܳڎ݄ٺأّ ݆ܝ ༟ॻআ ىزاިّو ت؇َިّިڰܳا ޔًاߵߙ
.۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ᇭሌ ݠڣا৑৖ ಱਐިو رዧይଃ଩ا ۰أނأ ᇭሌ ݠڣاಱਐި ؇݁ ۱ިو ۰أނ৑৙ا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 ཏ๤༟۰  (c = 3 × 108 m/s)ܳا ݴڰಸ਍ غاݠڰܳا ၍႟ ݁ዊዛ݄؇ ᇭሌ ت؇َިّިڣ كݠళ౜౫ : ً۬؇ލྥܳا ༥۬و
نިَ؇گܳ ؕݯ৑৖ ູෛو ۰ޚًاଐଫ݁و ᆶሌݠ৊ৎا ءިݯܳا ق؇ޚَ ৊ৎިᇚሌ ᇭሌا لިޚܳا ۰لد؇༡أ )ن಻ਃި - مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ت؇َިّިڣ : فఃఈٺۊ৑৖ا ༥۬و
.ཏ๮ܝأܳا ଐଫಸਃؕܳا
༚ଃଫو )ᇿሌ  10-8 m  )༚ଃଫ ਦਵᆶሌإ  m 13-10  ݆݁ حواଐଫّ ۰٭ۏ৊ৎިا لاިޗ৑৙ا ݆݁ ܭݱٺ݁ ىڎ݁ ؇۳ܹڣ ۰٭ٷ྘ފܳا ۰أނ৑৙ا ت؇َިّިڣ ؇݁أ
݁ଐଫູو ۰ޚًاෛܳا نިَ؇گܳ ؕݯଐଫಸਃؕ ܝأܳاཏ๮.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
৑৙ن ᇭሌ ۱ࠍا هڍ੆؇ᄟᄭ ّاد نިܝᄟᄭ ا ںޚފܳ ܭ؞ލܳا৊ৎ܋أ نڎأଊଫ ݆݁ ا ءިݯܳا ت؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗ৑৙ᅵᆇݠ ዧይଃ଩ا( ر୒ୖمި٭ܹ٭ - ಻ਃިن(.
- مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ت؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ༟ॻআأ ت؇ڢ؇ޗ تاذ ت؇َިّިڣ ً۬ ۰أނ৑৙ا ݆݁ ىڎ݁ ༟ॻআ ىިٺຬො ۳ިڣ ݥ৑৙ಸਃا ءިݯܳا رڎݱ݁ ؇݁أ
಻ਃިصྟފྥٺڣ )ن ᇭሌ ູොإ ߵߌݠᕥܳܝଐଫت؇َو ៺۳ިݪوݠಮਃ۰ ݆݁ ںޚފܳا.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.ཏ྾࠾࠵࠯ ᆘᆙ؇ٔᄥᄭ د؇أ৑৙ًا ఃఈುਃ۰ٔ ۰لߵߌڎگّ ةرިݬ ݠ۳ޙّ

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ඞඹ݁۰ ا৑৙۰ޚڢ؇ފܳا ۰أނ ༟ॻআ ࠍا੊ཏ྾ : ّ۰گڰٺ݁و ۰لزاިٺ݁ نިܝ ᇭሌ رިޚܳا.
ඞඹ݁۰ ا৑৙ا ۰أނ৊ৎࠍا ݆؜ ۰ފܝأٷ੊ཏ྾ : ّنިܝ ༚ଃଫ ݁ྲྀو ۰لزاިٺ྘ዊዛ؇ قوݠڣ ᇭሌ ت٭ۋ رިޚܳاو ةڎލܳا ໢໲ᆇا ںޚފܳا ݧف؇ݱۊ ܭᄟᄳى
.ںޚފܳا ะྵر؇ݯّو نا৑৙ܳިا ಾਊ؇ઊદ ت٭ۋ ݆݁ ۬ٷ؜ بފܝأَا
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૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.ᇭሌاਵؗިّިڰܳا حࠊߺܳا ༟ॻআ ܭ༠اڎٺٺܳ ੊ཏ྾ࠍا ݆؜ ۰ފܝأٷ৊ৎا ۰أނ৊ৎިᇚሌ ዧዳఋا لިޚܳا ݴڰَ ؇୒ୖ ۰٭أۏਦਵ ۰أނأ ماڎ༱ٺݿا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١( ৑৙ا ۰أނأ نዧይଃ଩۰لزاިٺ݁ ر ৑৖ ಾਐ؞ଃଫ ڎނኤዛ؇ ا ةد؇ل߳ߓ৊ৎا ۰ڣ؇ފ৊ৎިޚگ༟۰ لިݬࠊߺܳ ۰ٴݿ؇ٷ݁ نިܝٺڣ ዧይراިݱ຃༂ ૖૰۰ٴݿ؇ٷ݁ ةڎ.
)٢( ৑৙ا ۰أނأ نዧይଃ଩ر ݁ଐଫٺݿا ڎٷأڣ ۰ޚًا༱اڎᔻዛ؇ ᇭሌ ا ߵߌިݱٺܳا௫௯௵ཏ྾ ૜૭༶ا ܭ৑৖ٺۊఃఈف ᇭሌ ၍႟ ݆݁ ا ةڎނ৑৕رިޗ قݠڣو ةء؇ݪ
.د؇أ৑৙ًا ఃఈುਃ۰ٔ ةرިݬ نިܝّ طཇ๤ ۱ިو ෠۰ູ؇ٷܳا ܭ༠اڎٺܳا بڎ۱ُ
)٣( ৑৙ا ۰أނأ نዧይଃ଩ةڎނ تاذ ر ༟؇ܳنިܝٺڣ ۰٭ ୒ୖ؇ ۰ڢ؇ޗ ඞරٴ܋ ۰لراଃଫܭ݄أّ ة ༟ॻআ إ஄ஓ؇م ᅦᆇܹا ۰٭৑৖ܳٺ༲؇م ዧዳఋජඹا ءا৊ৎ۰ً؇ݱ
ً؇৑৖َل؇ݱڰ.

١ؠոּۻڤا ೪അרۻڤا تຣոֿո׫ڲا ႖႞כ۰أ

)ب( ຖոּ١ॆूا
)1( ਦਵا ژلި۠ٺܳا ؇ّآෂීཹ྘ฃป : ّ۱ذ ت؇َިّިڰܳا ن؇ފܝأ؇࿓؇ً وᎂل؇࿓؇ً.
.)نި٭ٷܳاو مި٭ܹ٭୒ୖا ޔ٭༠ܹ( ل؇أڰܳا ޔݿިܳا ىިٺ৑৙಻ਊިً۰ : ູොا )2(
.تارᄟᄳا ಱ਒ଃଫ لٍ؇༟ ڎ۳ۏ قݠڣ ثڎຬො : ڎ੊۳ࠍا رڎݱ݁ )3(

)د( ຖոּ١ॆूا
c ءا୒ୖިا ውዛ؇ ᇭሌ؜ང๤ ۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ت؇၍႙ఈᆅᆇ؇ ݁ި༥ نෂෑಱ਍ިا ح؇ٴݱ݁ ءިݪو رዧይଃ଩ا ع؇أނ
.ڎ༡او ىو؇૜૭ ۰ٴފྡྷܳ؇ڣ

)ج( ຖոּ١ॆूا
.)ෂීཹ྘ฃป )4( ، )5ا ژلި۠ٺܳا ᇆሌآ൹ඔ ਦਵً ت؇َިّިڰዧይ ۰٭ܳ؇ٺٺ৊ৎا ت؇ݿၽႤأ৑৖َ؇ً ثڎຬො ࡲࡗۛݯٺܳا

)أ( ຖոּ١ॆूا
.ཏ๮ܝأܳا ଐଫಸਃؕܳا نިَ؇گܳ ؕݯ৑৖ ູෛو ۰ޚًاଐଫ݁و ۰لزاިٺ݁ رዧይଃ଩ا ۰أނأ
.ً؇ಱਊݠگّ ؇۱ݠޚڢ ৑৖و ؇ኤዛڎނ ଃଫ؞ఃఈ ಾਐڣ
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)ج( ຖոּ١ॆूا
ᇭሌ ا৑৖಻ਊا ث؇أ৊ৎتۜٺފ ૏૭هددߵߙ نިّިڣ ޔگ ν ༟ॻআ اᄟᄳا ةر৊ৎدިأٺڣ ةر؇ټ ৊ৎو ؇۱اިٺފಱ਍ޚ੩੯ ن؇َިّިڣ ၍႟ ݁ዊዛ݄؇ هددߵߙ ν
.)ن؇گً؇ޚٺ݁(

)ب( ຖոּ١ॆूا
.ً؇ಱਊݠگّ ڎ༡او ᇚሌި݁ لިޗ ؇୒ୖ رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ نأ ฃปأل ࠥࠕ٭ޚܳا ء؇گٷܳا

)أ( ຖոּ١ॆूا
.ಮਃ۰ިݪ ۰ڢ؇ޚً ر؇ᄥᄭ ಾ਒ف؇ފܳا ت؇؞ٴݱܳا رᇭሌ ܳଃ଩ ل؇أڰܳا ޔݿިܳا تارذ

)ج( ຖոּ١ॆूا
.مد؇ݱٺܳ؇ً نި٭ٷܳا ᇿሌإ ر؇ټ৊ৎا مި٭ܹ٭୒ୖا ۰ڢ؇ޗ ܭگٺྡྷٺڣ ،۰ڢ؇ޚܳا ᇭሌ ۰ًر؇گٺ݁ نި٭ٷܳاو مި٭ܹ٭ዧይ۳ ةݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ةر؇৑৕ٔا ت؇لިٺފ݁

)أ( ຖոּ١ॆूا
.جر؇੅ࠍا ع؇أލܳا ةڎނ ଃଫ؞ل سၽႤأ৑৖َا ۰ٴଃଫ ૙૭٭؞ّ
.ಸਐ۰؇ٔ ܭޙٺڣ ۰ڢ؇ޚܳا ت؇لިٺފ݁ قݠڣ ༟ॻআ ڎ݄ٺأٺڣ  E = hν  نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ؇݁أ

)ج( ຖոּ١ॆूا
.ࡲࡗۛݯّ ثڎ৑৖ ຬොو ۰٭ܳ؇ٺٺ৊ৎا ت؇ݿၽႤأ৑৖َا ثڎఃఈ ູොڣ ت؇َިّިڰܳا ݴܝأل ৑৖ ف؇ڰލܳا حࠊߺܳا
.قఃఈޗ৑৕ا ༟ॻআ رଃ଩ܳ ع؇أނ ھٺఃఈ ཯ྡྷڣ

)ج( ຖոּ١ॆूا
.رዧይଃ଩ا ت؇َިّިڣ ޔًاߵߙ صܹޚಱਐ اڍ۱و ،۰أނ৑৙ا ܭ༠اࣖࣁ ༟ॻআ ڎ݄ٺأل ௫௯௵ཏ྾ا ߵߌިݱٺܳا

)ج( ຖոּ١ॆूا
 Δφ = (2π)/(λ) Δ x 

 (π)/4 = (2π)/(λ) Δ x 
 Δ x = (λ)/8 

)د( ຖոּ١ॆूا
.੊ཏ྾ࠍا ںޚݿ ะྵر؇ݯّ ݆݁ ؇۳أޚگّ ฆปܳا ت؇ڣ؇ފ৊ৎا فఃఈٺۊ৑৖ رިޚܳا ᇭሌ ژܹٺ੊ཏ྾ ູෛࠍا ݆؜ ۰ފܝأٷ৊ৎا ۰أނ৑৙ا

)أ( ຖոּ١ॆूا
ຬෛا ݆݁ ع؇أލܳا جݠ৊ৎا ۬ٴނ ةآݠ৊ৎا ةڎނ ܭݱّ ؇݁ڎٷ؜ ةڍڰٷ৑৕اد ع؇أނ༠ا ژلި۠ٺܳا ܭෂීཹ྘ฃป إᇿሌ ۰ٷ٭أ݁ ۰݄٭ڢ.

)أ( ຖոּ١ॆूا
.رዧይଃ଩ا ع؇أނ ۰ڢ؇ޗ ༟ॻআ ڎ݄ٺأ٭ڣ ،۰٭ܳ؇༟ ۰ڢ؇ޗ ج؇ٺ຃༂ ຬොراިݱܳا ଃଫ݁ࣖࣁ
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)ج( ຖոּ١ॆूا
ت؇ٔ؇أ಻ਊا ثڎ༲ٺڣ ݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ىިٺފ৊ৎا ᇭሌ ةر؇ټ৊ৎا نި٭ٷܳا تارࣕࢻ مڎޚݱّ ෂීཹ྘ฃปا ژلި۠ٺܳا ᇆሌآਦਵ ݆؜ ۰ފܝأٷ৊ৎا ت؇َިّިڰܳا
.ةࣖࢴڎ༥ ۰ټۜٺފ݁

)أ( ຖոּ١ॆूا
 Δ x = (λ)/(2π) Δφ = (λ)/(2π) × 2π = λ 

)د( ຖոּ١ॆूا
.۰ޚًا༚ଃଫ ݁ଐଫ ىد؇أܳا ءިݯܳا ت؇َިّިڣ
.༟ॻআأ  E = hν  َ۬ިّިڣ ۰ڢ؇ޚڣ ݠ৑৙ᅵᆇا ݆݁ ଊଫ܋أ هددߵߙ قرز৑৙ا ءިݯܳا

)ج( ຖոּ١ॆूا
.ع؇أލܳا ةڎނ دادଐ଩ڣ ۰ټۜٺފ৊ৎا ت؇ٔ؇أ৑৖಻ਊا ࣖࢴ߳ߙ ෂීཹ྘ฃปا ژلި۠ٺܳا ܭ༠اد ۰٭ܳ؇ٺٺ৊ৎا ت؇ݿၽႤأ৑৖َا ةد؇لز

)ب( ຖոּ١ॆूا
.رଃ଩ܳ ع؇أނ جݠఃఈ ຬෛڣ ،ࡲࡗۛݯّ ثڎఃఈ ຬොڣ ۰٭ܳ؇ٺٺ৊ৎا ت؇ݿၽႤأ৑৖َا ثڎ৑৖ ູො ةآݠ৊ৎا نوࣖࢻ

)ب( ຖոּ١ॆूا
 Δφ = (2π)/(λ) Δ x = (2π)/(λ) × 2/3λ = (4π)/3 

)ب( ຖոּ١ॆूا
.൹ඔلިٺފ৊ৎا ൹ඔً ۰ڢ؇ޚܳا قݠڣ ޔڢ؇ފܳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ىو؇૜૭ نأ صຬ෠ تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊا ثڎฆป ຬොۋ

 X = E - E0 
)د( ຖոּ١ॆूا

تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊا )3( ቉ቕ ۰٭ܹ݄أܳا أڎᆶሌ ಱਊ؇گّܹ ث؇أ಻ਊا )2( ቉ቕ سިܝأ݁ نၽႤݿᎂو ةر؇ٔإ )4( ཚ๮ ቉ቕر৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇭሌ تارذ )1(
.൹ඔޚًا൹ඔ ݁ଐଫَިّިڰً

)ج( ຖոּ١ॆूا
.)ၽ႟ 3ލܳا( ࠥࠔڣأ ޔ੅ࠍ؇ڣ ،رڎݱ৊ৎا ݆؜ ڎأٴܳ؇ً ً؇ಱਊݠگّ ଃଫ؞৑৖ ಾਐ رዧይଃ଩ا ع؇أނ ةڎނ

)أ( ຖոּ١ॆूا
.)أ( ݑ٭ݪ৑৙ا ฃปۜٷ৊ৎ؇ڣ ،)ࠥࠕ٭ޗ ء؇گَ( ً؇ಱਊݠگّ ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ىد؇༡أ ءިݪ ج؇ٺ௫௯௵ཏ྾ ຬොا ߵߌިݱٺܳا
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)ج( ຖոּ١ॆूا
s ( 4-10 × 5  + ݑً؇ފܳا ෂෑ݆݁ا( بݯڢ ڎڢ ةرᄟᄳا نިܝّ  s 4-10 × 5  ڎأًو ، s 3-10  ݠ݄أܳا ةଐଫڣ

 e2 : 2 × 10-4 + 5 × 10-4 = 7 × 10-4 < 10-3 
 e5 : 4.2 × 10-4 + 5 × 10-4 = 9.2 × 10-4 < 10-3 

.ت؇َިّިڰܳا لިݬو ܭٴڢ ً؇ಮਃ؇گّܹ دިأ٭ڣ  s 3-10  زو؇ᇬሌ ద౜౯؇ٴܳا
)ج( ຖոּ١ॆूا

. ሃሌ  ᧚C᧛و ،੊ཏ྾ࠍا ༟ॻআ ޔگ૜૭ نأ نود حࠊߺܳا ᇿሌإ ةڍڰٷ৊ৎا ۬ٴނ ةآݠ৊ৎا ݆؜ ۰ފܝأٷ৊ৎا ሃሌ ۰٭أۏݠ৊ৎا ۰أނ৑৙ا
)ج( ຖոּ١ॆूا

.)2( ل؇گ৑৖಻ਐا ۱ިو ، ᇿሌ  E1إ  E2  ݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ىިٺފ৊ৎا ݆݁ نި٭ٷܳا ةرذ ل؇گ಻ਐا ݆݁ ੩੯ޚಱ਍ رዧይଃ଩ا نިّިڣ
)ب( ຖոּ١ॆूا

.ًؕݠዧይ ّ۬ڎނ ܭگّ ۰ڣ؇ފ৊ৎا ۰ڰ؜؇ݯཏ๮ : ୾ஓܝأܳا ଐଫಸਃؕܳا نިَ؇گܳ ؕݯຬෛ )ىد؇༟ ءިݪ( ݥلਵ؜ )1( ژ٭ޚܳا
 2I × 1/4 = I/2 

I ّ۬ڎނ ܭޙّ )رଃ଩ܳ( ݑ٭ݪ )2( ژ٭ޚܳا
)ج( ຖոּ١ॆूا

.ن؇ޚًاଐଫ݁ ن؇َިّިڣ ੩੯ޚಱ਍و ᇿሌ Mإ N ݆݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا دިأ٭ڣ ً؇ټۜٺފ݁ ً؇࿜؇أ಻ਊا ثڎE4 - E3  ຬො  ۬ٺڢ؇ޗ ᇃሌ؇ټܳا نިّިڰܳا
)د( ຖոּ١ॆूا

.)ၽ႟ 4ލܳا(  E1  ܭڢ৑৙ا ىިٺފ৊ৎا ᇭሌ ؇۱دڎଊଫ ݆݁ ༟܋أ  E2  ݠگٺފ৊ৎا ۬ٴނ ىިٺފ৊ৎا ᇭሌ تارᄟᄳا دڎ༟ : سިܝأ৊ৎا نၽႤݿ৑৕ا
)ب( ຖոּ١ॆूا

.)ၽ႟ 2ލܳا( نިّިڣ قఃఈޚَا ؕ݁ ܭڢأ ىިٺފ݁ ᇿሌإ ༟ॻআأ ىިٺފ݁ ݆݁ ةرᄟᄳا ل؇گ಻ਐا ڎٷ؜ ھٺ཯ྡྷ ث؇أ৑৖಻ਊا ژ٭ޗ
)د( ຖոּ١ॆूا

.)ၽ႟ 4ލܳا( ν ددଐଫܳا ݴڰَ ؇୒ୖ݄ ن؇گܹޚٷ৊ৎا ن؇َިّިڰܳا : ࠥࠕ٭ޚܳا ء؇گٷܳا
)ب( ຖոּ١ॆूا

.)3 نިܝ৊ညا( ةر؇ټ৊ৎا مި٭ܹ٭୒ୖا تارذ ؕ݁ ؇ᔻዛد؇ݱಸਐ ر؇ಾ਒ نި٭ٷܳا تارذ
)ج( ຖոּ١ॆूا

.مد؇ݱٺܳ؇ً نި٭ٷܳا تارذ ᇀሌ ቉ቕ ಱ਒ଃଫݠᕥܳ᠌۳ا ؐلݠڰٺܳ؇ً ر؇ಱ਒ )3 نިܝ৊ညا( مި٭ܹ٭୒ୖا
)ب( ຖոּ١ॆूا

.ݠ৑৙ᅵᆇا )ن಻ਃި - مި٭ܹ٭୒ୖا( رଃ଩ܳ ءިݪ ددߵߙ ݆݁ ଊଫ܋أ ཟ๤ۊ৑৙ا ءިݯܳا ددߵߙ
 E = hν  ا ءިݯܳا نިّިڣ ۰ڢ؇ޚڣ৑৙ۊཟ๤ ܋أଊଫ.
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رቘ቞ੴચا

)ب( ຖոּ١ॆूا
.)3 ل؇گ৑৖಻ਐا(  ᇿሌ  E4إ  E0  ݆݁ ر؇ټٺڣ نި٭ٷܳا ةرውዛ؇ ᄟᄳڢ؇ޗ ܭگಾ਍و )5 ل؇گ৑৖಻ਐا(  ᇿሌ  E1إ  E2  ݆݁ دިأّ ةر؇ټ৊ৎا مި٭ܹ٭୒ୖا ةرذ

)ج( ຖոּ١ॆूا
 Δφ = (2π)/(λ) Δ x = (2π)/(λ) × 2λ = 4π 

)د( ຖոּ١ॆूا
.)ᆶሌިݪ ༂ࡵ( ر؇ټٺڣ نިّިڰܳا ݧٺE1  ஄ஓ  ىިٺފ৊ৎا ᧚X᧛  ᇭሌ  ةرᄟᄳا
.تۜٺފ݁ ث؇أ಻ਊا ؇୒ୖ ثڎ༲٭ڣ  ᇭሌ  E2 ةر؇ټ݁  ᧚Y᧛  ةرᄟᄳا

)ب( ຖոּ١ॆूا
.نෂෑಱ਍ިا ح؇ٴݱ݁ ݆݁ ಮਃ۰ިݪ ۰ڢ؇ޚً ر؇ಾ਒ تިڢ؇٭ܳا رᇭሌ ܳଃ଩ موᕥܳଲ୍ا تارذ

)أ( ຖոּ١ॆूا
 E = hc/(λ) = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(632.8 × 10-9) = 3.141 × 10-19 J 

 ᇿሌ  E3إ  E4  ݆݁ نި٭ٷܳا ل؇گ಻ਐا ݆݁ ຐ༇؇ٷܳا رዧይଃ଩ا نިّިڣ ۰ڢ؇ޗ ሃሌو
)ج( ຖոּ١ॆूا

.۰٭گ٭گۋ ۳ްڣ ً؇٭ܹأڣ ۰أނ৑৙ا ఃఈᇬሌّ ݆݁ نިܝಾਐ ݠޖ؇ٷܳا ۳۰ۏ ᇭሌ )1( ةرިݱܳا
.۰٭ܹ٭ෛູ ۳ްڣ ما୒ୖިܳިජරا ژ༠ܹ )2( ةرިݱܳا
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