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ࡲࡗފ੊ࠍاو ৊ৎި༥۬ا ۬٭ۏاودزا · ಱ਒۰ڎ੆ࠍا ء؇لଃ଩ڰܳا ᇭሒ ۰݁ڎگ݁ · ء؇لଃ଩ڰܳا

ߣ߈ۻޯަޠ ١מـܙऻिا ١֔מץ܋ڤا

١٥٤
৑৖ًاޝݿ

٣
୘୞ᆇި༟؇ت

٥١
༲۰ڰݬ

تոֵܙ׫ଡ଼ୠୢا
٣٣ ص · تຖոּոॆूا٢ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ٨١( د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

٤٣ ص · تຖոּոॆूا١٨ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ٢١( ١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا

٤٦ ص · تຖոּոॆूا٢٢ ص · ႖႞כॊ۰ूا)৑৖ًاޝݿ ٥٢( 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 ٨١ — د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

ᇭሒ نިܝّ ،نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ ૙૭۰ٴ ঒঺ᄥᄭ ا৑৕ᕥܳܝଐଫإ مد؇ݱٺܳا ܭٴڢ نوᇿሌ ঒঺ܹمد؇ݱٺܳا ڎأً ۬ٺ ..........
ڎ༡اިܳا ݆݁ ݠ؞ݬأڎ༡اިܳا ݆݁ ଊଫ܋أ
૜૭؇اިܳا يو༡ڎళ౜౫دڎ ݆݁ ༠ఃఈل ঒঺ᄥᄭ نިّިڰܳا

مڎޚݱل ቉ቕ لو৑৙ا نوଐଫܝ৑৕ᕥܳ؇ً نިّިڰܳا مڎޚݱل ت٭൹ඔ ඞරઊદ ຳොَوଐଫܝX ࿓؆ᕥܳ ۰أނ৑৙ نިّިڣ ماڎޚݬا ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... نިܝ٭ڣ ،ᇃሒ؇ټܳا نوଐଫܝ৑৕ᕥܳ؇ً بྥލ৊ৎا نިّިڰܳا

 λ1 > λ2 > λ3  λ1 < λ2 > λ3  λ1 > λ2 < λ3  λ1 < λ2 < λ3 
.......... نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ بٴྷྦُོ

نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰٭݄٭ފ੊ࠍا ۰٭ݬ؇੅ࠍات؇َިّިڰዧይ ۰٭ۏ৊ৎިا ۰٭ݬ؇੅ࠍا
نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰٭ۏ৊ৎިا ۰٭ݬ؇੅ࠍات؇َިّިڰዧይ ۰٭݄٭ފ੊ࠍا ۰٭ݬ؇੅ࠍا

ᇭሒ نިّިڣ مڎޚݱل ؇݁ڎٷ؜ ،نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ ༟؇ᇿሒ ܳاଐଫدد ࿓؆ᕥܳܝଐଫنو ඞර، ܳا يأᅀᆇا ت؇٭৑৚ಾਃ۰ داد߳ߙ ዧይ؟مد؇ݱٺܳا ڎأً نިّިڰ
ცᄎݠ੆ࠍا ۰٭৊ৎިᇚሒᅒᆇا لިޚܳاددଐଫܳا۰ڢ؇ޚܳا

ᇭሒ مد؇ݱٺܳا ڎأً نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ ৑৖ ຬොݧگَ ثڎ ᇭሒ ..........
نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗنوଐଫܝዧዳఇᕥܳ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا
نިّިڰܳا ང๤༟۰نިّިڰܳا ددߵߙ

ᇭሒ ّ؊ٔଃଫ نިّިڣ ماڎޚݬا ڎٷ؜ ،نިٺ݁ި܋ ৑৙۰أނ  ᧚X᧛  ࿓؆ᕥܳܝଐଫنو ඞර، يأ ᆘᆙ؇ ل؊ᇆሒ ّنިܝ ᄟᄩ ང๤༟۰ ؟ܭڢأ
مد؇ݱٺܳا ܭٴڢ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳامد؇ݱٺܳا ܭٴڢ نިّިڰܳا
مد؇ݱٺܳا ڎأً نوଐଫܝ৑৕ᕥܳامد؇ݱٺܳا ڎأً نިّިڰܳا



٧
بأ
دج

٨

دجبأ

٩

بأ
دج

١٠

بأ
دج

١١

دجبأ

thanawiya-archive.com

3 / 51

ߣ߈ۻޯަޠ ١מـܙऻिا ١֔מץ܋ڤا

ᇭሒ ّ؊ٔଃଫ نިٺ݁ި܋ ૙૭إ مد؇ݱٺܳا ڎأً نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ۰ٴᇿሌ مد؇ݱٺܳا ܭٴڢ ۬ٺڢ؇ޗ ..........
ڎ༡او يو؇૜૭ڎ༡او ݆݁ ଊଫ܋أ
৑৕༥؇ً۰ا ࣖࢴڎොູ ݆ܝ৑৖ ୷ஓڎ༡او ݆݁ ܭڢأ

ᇭሒ ّ؊ٔଃଫ اذإ ،نިٺ݁ި܋ ၍Ⴄ಻೑ مد؇ݱٺܳا ܭٴڢ( ޔڢ؇ފܳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ( ሃሒ  (E1) ، ا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗو৊ৎبྥލ )ًمد؇ݱٺܳا ڎأ(
ሃሒ  (E2) ، ࠍا ۰ڢ؇ޗو੆ݠცᄎ ܳاฆม ފྥ܋ا዇ዛ؇ ا৑৕ᕥܳܝଐଫ٭ྥཹ نو༶۰ مد؇ݱٺܳا ሃሒ  (E3) ، أܳا ي؊ڣఃఈا ت؇ڢ৑৚ಾਃ۰ ේො٭༲۰؟

 E3 = E1 + E2  E3 = E1 - E2  E3 < E1 - E2  E3 > E1 - E2 
ءިݯܳا ང๤༟۰و ಸ೑ ًఃఈَ۹ ۱ި h؇ٔ ن၍Ⴄ اذ؆ڣ ، ΔE  راڎگ୾ஓ نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ଃଫ؞ಾਐ ت٭ຳො نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ ݆؜ ଊଫأل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا

ሃሒ c، ا ن؆ڣ৊ৎراڎگ  hc/(Δ E)  ૏૭؇يو ..........

 (λ2 - λ1)/(λ2 λ1)  (λ2 + λ1)/(λ2 λ1) 
 (λ2 λ1)/(λ2 - λ1)  (λ2 λ1)/(λ2 + λ1) 

ᇭሒ ّ؊ٔଃଫ نިٺ݁ި܋، ၍ၵగ؇ قݠڰܳا داز ً൹ඔ ا لިޚܳا৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳاو ޔڢ؇ފܳا نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا نިّިڰ৊ৎبྥލ ݁ؕ ುਊިت ً؇ᇬሒ
.......... نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ۰ޚݿاިً ۰ٴފྥܝ৊ညا ۰ڢ؇ޚܳا ن؆ڣ ،ܭ݁اިأܳا

ܭگّداد߳ߙ
৑৖ ಾਐ؞ଃଫ৑৖ ୷ஓ݆ܝ ູොا ࣖࢴڎ৑৕༥؇ً۰

،J  18-10 × 1.853  راڎگ୾ஓ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ تداݞڣ ඞර نوଐଫܝ৊ৎިᇚሒ 7 Å ࿓؆ᕥܳا ᄟᄩިޗ X ۰أނأ نިّިڣ مڎޚݬا
.......... يو؇૏૭ بྥލ৊ৎا X ۰أނأ نިّިڰܳ ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ن؆ڣ

5.6 Å7.46 Å7.046 Å8.2 Å
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بྥލ৊ৎا نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳاو ޔڢ؇ފܳا نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا ၍Ⴄ಻೑ اذ؆ڣ ،نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
 ((λ1)/(λ2))  ૜૭؇مد؇ݱٺܳا ܭٴڢ ۬ٺڢ؇ޗ ݆݁ .......... ڎگڣ ڎڢ نިܝل بྥލྥܳا ڎأً نިّިڰܳا ن؆ڣ ، 999/1000  يو.

 1/999  1/1000  999/1000  1000/999 
ᇭሒ ّ؊ٔଃଫ نިّިڰܳا ڎگڣ اذإ ،نިٺ݁ި܋ x% ݆݁ ٭ྥཹ ۬ٺڢ؇ޗ༶۰ ن؆ڣ ،مد؇ݱٺܳا ..........

%x ۰ٴފྡྷྲྀ داد߳ߌ نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا
ᅒᆇ۰٭ ඞරცᄎ ۰ٴފྡྷྲྀ ܭگّ نިّިڰܳا x%
঒঺ᄥᄭ ا৑৕ᕥܳܝଐଫ۰ٴފྡྷྲྀ داد߳ߙ نو x%
%x ۰ٴފྡྷྲྀ ܭگّ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ

.......... يو؇৊ৎިᇚሒ  100 nm  ૜૭ا ؇୒ୖިޗ ۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ۰أނأ ݆݁ نިّިڰܳ ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ശ൞ᄥᄭܳا
 4.42 × 10-31   kg  4.42 × 10-32   kg  2.2 × 10-34   kg  2.21 × 10-35   kg 

.......... يو؇kg  ૜૭   27-10 × 1.6749  ؇۱راڎگ݁ ঒঺ᄥᄭ ل෠۰ ݆݁ ູොިູ؇ٷܳا ۰ڢ؇ޚܳا
 1.7 × 10-10  J 1.5 × 10-10  J 9.1 × 10-31  J 3.4 × 108  J

.......... نިّިڰܳا ݧف؇ݱۊ ݆݁
ᄥᄩ٭۠أّ ݆ܝ୷ஓ َ۬أ m᧜s   108 × 3  غاݠڰܳا ᇭሒ ۬ٺ؜ང๤ نأ
ݑٴݿ ؇݁ ؕ٭ᇀሒᅹᆇݠᕥܳ᠌۳ا ل؇௵௫௯؇ً فݠదౙ౫ َ۬أ

.......... صଐଫོ྘ܳا ዀዛ݄؇ ༟ॻআٺڢ؇ޗ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا نިܝّ ᆅᆇ؇ 1 : 2ددߵߙ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا ن؇َިّިڣ
1 : 11 : 22 : 11 : 4
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ً؇༲٭ఃఈً ේො٭ټ஄ஓ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً ಻ਃ۰ x، y، z؇٭ٴܳا طިޚ੅ࠍا يأ ،۰ڢ؇ޗ ᇿሌإ ً؇٭ຬ෠رࣖࣁ لμg  ళ౜౫ި 1  ؇۱راڎگ݁ ঒঺ᄥᄭ ضݠڰً
ዧይأఃఈ۰ڢ ً൹ඔ ۰ڢ؇ޚܳا  ᧚E᧛  ٷܳا؇ູ෠۰ ܳا راڎگ݁وശ൞ᄥᄭ ا৊ৎިۜٺᄟᄭ  ᧚m᧛ ؟

ᇃሒ y؇٭ٴܳا ޔ੅ࠍاᇃሒ x؇٭ٴܳا ޔ੅ࠍا
ఃఈٔ۰ټܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا طިޚ੅ࠍاᇃሒ z؇٭ٴܳا ޔ੅ࠍا

.......... ً؇࿌و؇ފ݁ ࡲࡗگٺފ৊ৎا ޔ੅ࠍا ܭ٭݁ نިܝ٭ڣ ، (ν)  ؇۱ددߵߙو  ᧚E᧛  ت؇َިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا

ዧይا لިޚ৊ৎިᇚሒ  (λ) ܳټ؇ಸ೑ ًఃఈَ۹  ᧚h᧛ 
ܳཏ๤༟۰ ءިݯܳا  ᧚c᧛ ܳᅀᆇكݠۜٺܳا ۰٭  (PL) 

۰ڢ؇ޗ ᇿሌإ ً؇݁؇ොި୒ୖ؇ ஄ஓູ مزዧዳఈا ശ൞ᄥᄭܳا راڎگ݁ ن؆ڣ ،J  108  ؇۱راڎگ݁ ۰ڢ؇ޗ ةڎ༡اިܳا ಻ਃ۰؇ټܳا ૜૭ውዛ጑ጥ ᇭሒ ةଃଫ؞ݬ ಱ਍۰ڎ݁ نأ ضݠڰً
ᇭሒ ݁ڰ؇༟يوިَ ܭ ৑৕݁ا داڎ৊ৎڎಱ਍۰ ً؇ܳ۰ڢ؇ޚ ৊ৎةڎ ༟؇مިل 365.25( م( ૏૭؇يو ..........

 0.035 g  0.58 g  1.46 g  35 g 
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)ءިݯܳا ᧚c᧛  ሃሒ ང๤༟۰  ت٭ۋ( .......... يو؇૜૭ ۬ٺڢ؇ޗ ن؆ڣ ، PL  ۬ٺ܋ඞර ۰٭ᅒᆇ نިّިڣ
 PL c  (PL c)/2  (PL2)/2c  (PL c)/4 

.......... ცᄊ ሃሒݠොູ ۰٭ᅒᆇ نިܝّ ν هددߵߙو ৊ৎިᇚሒ λا ᄟᄩިޗ نިّިڣ
 h/(λ)  (hν)/(λ)  hc/(λ)  (hν)/(c2) 

يو؇૜૭ ۰ޚڢ؇ފܳا ۰٭ၽၯܳا ۰ڢ؇ޚܳا ن؆ڣ ،ںޚݿ ༟ॻআ ّ۬؇َިّިڣ ݆݁ n دڎ༟ ޔگλ ૏૭ ۬ٺۏި݁ لިޗ نࠊߺܳا يد؇༡أ ᆶሒިݪ ع؇أނ
..........

 hc/(nλ)  (nλ)/hc  nhc/(λ)  nc/(λ) 
૙૭۰ٴ ᅒᆇ۰٭ ູොإ نިّިڰܳا كݠᇿሌ ঒঺ܹا ۬ٺ৊ৎၽႤ۰٪ڣ ૜૭؇يو ..........

ང๤༟۰ ٔنިّިڰܳا؇ಸ೑ ًఃఈَ۹ިޗنިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗᄟᄩ ا৊ৎިᇚሒ
.......... ءިݯܳا اڍ۱ ݆݁ نިّިڣ ඞරცᄎ ၍႟ ۰٭ᅒᆇ ن؆ڣ ،৊ৎިᇚሒا لިޚܳا يد؇༡أ ءިݪ ݆݁ ۰أނأ ඞඹ݁۰ ةڎނ بڰ؜؇ݯّ اذإ

ژأݯዧይ داد߳ߙژݱٷዧይ ܭگّ
ଃଫ؞୒ୖ؇৑৖ ಾਐ؇ټ݁أ ۰أًر৑৙ ࣖࢴ߳ߙ

:ن؆ڣ ، ৊ৎިᇚሒ  770 nmا ᄟᄩިޗ ژ٭ޗ ݆݁ نިّިڣ
.......... يو؇૜૭ ۬ٺڢ؇ޗ )1(

 2.58 × 10-22  J 2.58 × 10-21  J 2.58 × 10-20  J 2.58 × 10-19  J
:ن؆ڣ ، ৊ৎިᇚሒ  770 nmا ᄟᄩިޗ ژ٭ޗ ݆݁ نިّިڣ
)2( ঒঺ܹا ۬ٺ৊ৎၽႤكݠۜٺ݁ ۱ިو ۰٪ڣ ૜૭؇يو ..........

 2.87 × 10-37   kg  2.87 × 10-36   kg  2.58 × 10-38   kg  2.58 × 10-35   kg 
:ن؆ڣ ، ৊ৎިᇚሒ  770 nmا ᄟᄩިޗ ژ٭ޗ ݆݁ نިّިڣ
)3( ᅒᆇ۰٭ ඞර۬ٺ܋ ૜૭؇يو ..........

 8.6 × 10-28   kgᨈm᧜s  8.6 × 10-29   kgᨈm᧜s 
 7.7 × 10-30   kgᨈm᧜s  7.7 × 10-29   kgᨈm᧜s 
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ಱ਍ྥདྷ๤ ن؇َިّިڣ  ᧚x᧛ ،  ᧚y᧛  ᇭሒ ا୒ୖިنިّިڰܳا ،ءا  ᧚x᧛  ᅒᆇ۰٭ ູොݠცᄊ  (PL) ، نިّިڰܳاو  ᧚y᧛  ᅒᆇ۰٭ ູොݠცᄊ  (2 PL) ، ن؆ڣ ..........
 ᧚y᧛  نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا ژأݪ  ᧚x᧛  نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا
 ᧚y᧛  نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا ژݱَ  ᧚x᧛  نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا
ང๤༟۰ نިّިڰܳا  ᧚x᧛  ژأݪ ང๤༟۰ نިّިڰܳا  ᧚y᧛ 
ང๤༟۰ نިّިڰܳا  ᧚x᧛  َژݱ ང๤༟۰ نިّިڰܳا  ᧚y᧛ 

؟؇᧚E᧛  ܳၽ႟ ݁ዊዛ  ۰ڢ؇ޚܳاو ءا୒ୖިا ಾ਍ྥདྷ๤ ᇭሒ ت؇َިّިڰܳ  ཏ๤༟۰  ᧚c᧛ܳا ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ

؟ (λ)  ۬ٺۏި݁ لިޗو  ᧚E᧛  نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ༃ࡵިل ۰٭ܳ؇ٺܳا ಻ਃ۰؇٭ٴܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ يأ

༟ॻআ ޔگ૏૭ ت٭ຳො ع؇أލܳا اڍ۱ ةڎނ بڰ؜؇ݯّ اذ؆ڣ ،۰ٷ٭أ݁ ۰٭ٷ݁ز ةଐଫڰܳ ۰ٷ٭أ݁ ༡۰؇ފ݁ ༟ॻআ ޔگ૏૭ نࠊߺܳا يد؇༡أ ᆶሒިݪ ع؇أނ
.......... ن؆ڣ ،۰٭ٷෂෑ݁ا ةଐଫڰܳا ݴڰٷܳ ༡۰؇ފ৊ৎا ݴڰَ

ژ؜؇ݯಾਐ ڎ༡اިܳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ
ᅒᆇ۰٭ ඞරცᄎ اިܳا نިّިڰܳا༡ڎ ಾਐژ؜؇ݯ
ژݱٷዧይ ܭگّ نިّިڰዧይ ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ശ൞ᄥᄭܳا
༟ت؇َިّިڰܳا دڎ ಱਐژ؜؇ݯ
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ت؇َިّިڰዧይ  (PL/1)  كݠۜٺܳا ۰٭ᅒᆇ بࠊߺگ݁و ಮਃ۰ިݪ مඞඹ ةڎأܳ  ৊ৎިᇚሒ  (λ)ا لިޚܳا ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
ᇭሒ ၍႟ ඞඹ݁۰، ࠍا ܭ٭݁ نިܝ٭ڣ੅ا ޔ৊ৎࡲࡗگٺފ ૏૭؇يو ..........

ང๤༟۰ ٔءިݯܳا؇ಸ೑ ًఃఈَ۹঒঺ᄥᄭ نިّިڰܳا ددߵߙنިّިڰܳا
.......... ۰ٴފྡྷྲྀ ً؇ಱਊݠگّ داد߳ߙ ۬ٺ܋ඞර ۰ڢ؇ޗ ن؆ڣ ،%25 ۰ٴފྡྷྲྀ ცᄊݠොູ ۰٭ᅒᆇ تداݞڣ نوଐଫܝᕥܳإ ༟ॻআ ڎ۳ۏ قݠڣ ݑٴޗُ

65%56%38%25%
۬ݿၽႤأَا ڎٷ؜ نިّިڰܳا ඞරცᄎ ۰٭ଃଫ ᇭሒ ᅒᆇ؞ٺܳا راڎگ݁ ن؆ڣ ،ݴ܋؇༟ ںޚݿ ࿌؇ً ༟ॻআدᅦᆇި ޔگݿ E ّ۬؇َިّިڣ ۰ڢ؇ޗ ᆶሒިݪ ع؇أނ
૏૭؇ت٭ۋ( .......... يو  ᧚c᧛  ሃሒ ང๤༟۰ ءިݯܳا(

 E/c  2E/c  2E/(c2)  E/(c2) 
دوڎᇭሒ ༡ ںޚފܳا ت؇݄٭ފۏ ൹ඔً ۰٭ٷ྘ٴܳا ت؇ڣ؇ފ৊ৎا ၍Ⴄ಻೑ اذ؆ڣ ،؇݁ ںޚݿ ༟ॻআ ޔگ৊ৎިᇚሒ λ ૜૭ا ᄟᄩިޗ ع؇أނإ ݆݁ ت؇َިّިڣ

 0.01 λ ، ت؇َިّިڰܳا هڍ۱ ܾޙأ݁ ن؆ڣ ..........
ಾਐاڎ༠ںޚފܳا ڎٷ؜ ܭಾ਍ںޚފܳا ݆݁ ڍڰ ༟ॻআ گٺݿا؇݁ውዛ؇
ಾ਍ܝཏ๤ اد༠ںޚފܳا ܭಾ਍ںޚފܳا ݆؜ ݴܝأ

ඞඹ݁۰ ݆݁ أ ءިݪ༡؇ިޗ نࠊߺܳا يدᄟᄩ ا৊ৎިᇚሒ λ بޚگݿ ᅦᆇިد࿌؇ً ༟ॻআ ںޚݿ ༟؇ڣ ،ݴ܋ၽႤن ༟ا ت؇َިّިڰܳا دڎ৊ৎ݆؜ ةࣖࣁݠ
.......... يو؇૜૭ ںޚފܳا ༟ॻআ ةߵߜޝ৊ৎا ةިگܳا ن؆ڣ ، φL  ۱ި ةڎ༡اިܳا ಻ਃ۰؇ټܳا ᇭሒ ںޚފܳا

 2 hc/(λ) φL  2 (hλ)/c φL  2 (λ c)/h φL  2 h/(λ) φL 
2  ؇۱راڎگ݁ ةިگً ںޚފܳا ߵߜ؊ٺڣ ، Photon᧜s   1020  لڎأ୾ஓ ݴ܋؇༟ ںޚݿ ݆؜ ً؇࿌دᅦᆇި نࠊߺܳا يد؇༡أ ᆶሒިݪ ع؇أނ ࣖࣁرا اذإ

× 10-7  N، ءިݯܳا اڍ۱ ددߵߙ ن؆ڣ ૏૭؇يو ..........
 7.2 × 10-16   Hz  2.7 × 1016   Hz  3.75 × 1014   Hz  4.5 × 1014   Hz 
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۰٭ၽၯܳا ت؇َިّިڰܳا دڎ༟ ن؆ڣ ،ںޚݿ ݆؜ ݴܝأHz  ಱ਍   1014 × 5.2  هددߵߙو  W 1  ۰٭ၽၯܳا ّ۬رڎڢ ݠڰݬأ ءިݪ ع؇أނ
.......... يو؇૏૭ ةڎ༡اިܳا ಻ਃ۰؇ټܳا ᇭሒ ںޚފܳا ݆؜ ۰ފܝأٷ৊ৎا

نިّިڣ  1019 × 3.4 نިّިڣ  1020 × 5.2 
نިّިڣ  1017 × 6.4 نިّިڣ  1018 × 2.9 

،৊ৎިᇚሒ λا ؇୒ୖ݄ިޗو ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ؇لد؇༡أ ن؇٭ފ྘ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ن؇༟؇أނ ؇ዊዛ݄؜ رڎݱل  ኤዛ݄؇  Pw ،  2 Pwرڎڢ  ᧚a᧛ ،  ᧚b᧛  نارڎݱ݁
 4 λ  ༟ॻআ ܳاଐଫོ྘۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،ص ً൹ඔ ༟ا ت؇َިّިڰܳا دڎ৊ৎا ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎرڎݱઊદ ༠ఃఈا ݴڰَ لෂෑ݆݁  (Na/Nb)  ૜૭؇يو

..........
 8/1  4/1  1/8  1/4 

༟ةڎ ඞඹިݪ مಮਃ۰ أ༡؇ا لިޚܳا ۰لد৊ৎިᇚሒ ૜૭ޔگ ᅦᆇިد࿌؇ً ༟ॻআ ںޚݿ ༟؇ا ݆݁ يأ ،ݴ܋৑৙ނၽႤ٭ٴܳا ل؇಻ਃ۰ ۰٭ܳ؇ٺܳا ୷ஓأܳا ܭټఃఈ۰ڢ ً൹ඔ
؟؇ၽ႟ ݁ዊዛܳ  (Pw)  ةرڎگܳاو ںޚފܳا ኞዛ؇ ၍႟ ඞඹ݁۰ ༟ॻআ ߵߜޝّ ฆมܳا  ᧚F᧛  ةިگܳا

༟ةڎ ඞඹأނإ ݆݁ م؇༟؇ت ៺۳ޗ؇ٷ؞݁وݠ྘أ ۰٭ފ༡؇ا لިޚܳا ۰لد৊ৎިᇚሒ ૜૭ޔگ ᅦᆇިد࿌؇ً ಸ਍ا ݴڰ৊ৎلڎأ  (φL)  ༟ॻআ ںޚݿ ༟؇ݴ܋،
/৊ৎިᇚሒ  (1ا لިޚܳا بࠊߺگ݁و ںޚފܳا ኞዛ؇ ၍႟ ඞඹ݁۰ ༟ॻআ ߵߜޝّ ฆมܳا  ᧚F᧛  ةިگܳا راڎگ݁ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳاو

(λ))  ܳࠍا هڍ۱ ت؇َިّިڰ੆ࠍا هڍ۱ ݆݁ يأ ت؇َިّިڣ طިگݿ لڎأ݁ ن؆ڣ ،۰݁ݞ੆مݞ  (φL)  ૏૭؇يو ..........

 7.5 × 1017   Photon᧜s  1.5 × 1018   Photon᧜s 
 3 × 1018   Photon᧜s  6 × 1018   Photon᧜s 
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ݴڰಸ਍ ݆ܝᕥܳو ൹ඔڰܹٺઊદ ੼ෛددಮਃ۰ ًଐଫިݯܳا ۰أނ৑৙ا ݆݁ ن؇ٺ༟ܹዀዛ݄؇ ඞඹ݁ ޔگݿ ൹ඔ X، Yފ܋؇༲൹ඔ ༟ޚݿ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ෂීང྾ا
؟؇ၽႤངዝ݄أَا ڎٷ؜ ںޚފܳا ൹ඔ ༟ॻআٺ݁ݞ੆ࠍا ؇ኞዛ݄ ߵߜޝّ ൹ඔٺዧይا ൹ඔّިگܳا ۰ٴ૙૭ ܭټ୷ஓ ۰٭ܳ؇ٺܳا لၽႤނ৑৙ا ݆݁ ي؊ڣ ،ةرڎگܳا

ಾ਍ݴܝأ ඞඹ݁۰ ݆݁ ا৑৙ا ۰أނᕥܳ᠌۳ޗ؇ٷ؞݁وݠ྘رڎڢ ۰٭ފኤዛ؇  10 W  ᅦᆇިد࿌؇ً ۏ ںޚݿ ݆؜ཏ྾ ༟؇ݴ܋ ঒঺ܹ10  ۬ٺ kg ، ةިگܳا ن؆ڣ
.......... يو؇੊ཏ྾ ૜૭ࠍا ںޚݿ ༟ॻআ ۰݁ݞ੆ࠍا ؇ኞዛ ߵߜޝّ ฆมܳا

 6.67 × 10-7  N 3.3 × 10-4  N 6.67 × 10-8  N 6.67 × 10-3  N
੼ොاذإ ۰ޚ༟۰ ُོྟت ༟ॻআ ݁ި༥۰ 92.4  ؇۱ددߵߙ MHz ، ن؆ڣ:
.......... يو؇૜૭ ۰ޚ௫௯௱ا هڍ۱ ݆݁ تأٴٷ৊ৎا ڎ༡اިܳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ )1(

 6.12 × 10-27  J 6.12 × 10-26  J 8.16 × 10-27  J 8.16 × 10-26  J
੼ොاذإ ۰ޚ༟۰ ُོྟت ༟ॻআ ݁ި༥۰ 92.4  ؇۱ددߵߙ MHz ، ن؆ڣ:
)2( ༟ا ت؇َިّިڰܳا دڎ৊ৎ۰ټأٴٷ ᇭሒ ټܳا؇಻ਃ۰ اذإ ၍Ⴄ಻೑ ا ةرڎڢ௫௯௱100  ۰ޚ kW  ۱ި .......... نިّިڣ/ٔ؇಻ਃ۰.

 1.63 × 1033  1.63 × 1032  1.63 × 1030  1.63 × 1028 
݆݁ ޔگڣ %1 نأ ب༟ఒగ اذ؆ڣ ، W 39.6  ۰ޚڢ؇ފܳا ةرڎگܳا ၍Ⴄ಻೑و ݞܹڣ ںޚݿ ৊ৎިᇚሒ 6000 Å ༟ॻআا ᄟᄩިޗ ءިݪ ޔگݿ
يو؇૏૭ ةڎ༡اިܳا ಻ਃ۰؇ټܳا ᇭሒ ݞܹڰܳا ںޚݿ ݆݁ رݠฆม ళ౜౫ܳا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا دڎ༟ ن؆ڣ ،ت؇َوଐଫܝᕥܳإ رݠොູ ۰ޚڢ؇ފܳا ت؇َިّިڰܳا
..........

نوଐଫܝᕥܳإ  1018 × 1.2 نوଐଫܝᕥܳإ  1016 × 12 
نوଐଫܝᕥܳإ  1015 × 1.2 نوଐଫܝᕥܳإ  1018 × 12 
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.......... نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ༟ॻআ ݑٴޚ৑৖ ಾ਍ ۰٭ܳ؇ٺܳا صا੅ިࠍا ىڎ༡إ
ᄟᄩ أ ۰٭ۏި݁ ۰أ٭ٴޗು਍؇ء ඞර۬ٺ܋
ᄟᄩ ۰٭݄٭ފۏ ݧف؇ݱۊ
۬ٺ؜ང๤ ةد؇ل߳ߓ داد߳ߌ ᄟᄩ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا
۬ٺ؜ང๤ ةد؇ل߳ߓ ۬ٺ܋ඞර ۰ڢ؇ޗ داد߳ߙ

۰ڢఃఈأܳا ݆݁ صފොູ ࡲࡗފ੊ࠍا ང๤༟۰ ن؆ڣ ،λ ۬ٺ܋ݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ۰لد؇৊ৎا ৊ৎި༥۰ا لިޗو m كݠۜٺ݁ ࡲࡗފۏ ၍Ⴄ಻೑ ঒঺ᄥᄭ اذإ
..........

 v = h/(mλ)  v = hm/(λ)  v = (λ)/hm  v = 2h/(mλ) 
.......... ۰٭ݿرࠊߺڰܳا ۰ނ؇ލܳا ༟ॻআ ݠ۳ޙّ ၽ႟ލܳ؇ً Ⴐაპ جودਦਲ਼ ݑނ ᇃሒ ༟ॻআوଐଫܝᕥܳإ ع؇أނ ޔ٭૜૭ܹ ڎٷ؜

ژݱٺٷ৊ৎا ڎٷ؜ ྘٪۰ݯ݁ ةڎ༡او ۰أگً
۰݄ٺأ݁ ۰ڣ؇ފ݁ ؇྘ዊዛ݄ྲྀ ن؇ٺ٪྘ݯ݁ ن؇ٺأگً
༟ݯ݁ ؕگً ةڎ྘٪۰ أوඝර۰݄ٺأ݁ ى
྘٪۰ݯ݁ ةߵ߉اد ؇୒ୖިۋ ఒగ۰ޙ݁ ۰لਦਵண஼ ۰أگً

ద౜౫و نިّوߵߓ كݠᎂᕥܳܝଐଫنو ຳොصۋ؇ݱّ ت٭ ඞරٺ܋ዀዛ݄؇ ݁ިن؇ٺۏ ୒ୖ݄؇ َا لިޚܳا ݴڰ৊ৎިᇚሒ نިܝٺڣ .......... )༟ఒగ؇ً ً؊ن: ঒঺ᄥᄭ
)نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ঒঺ᄥᄭ > نިّوଊଫܳا

نިّوଊଫܳا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ܭڢأ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ
ᅒᆇ۰٭ ඞරცᄎ ܳاଊଫ܋أ نިّوଊଫ ݆݁ ᅒᆇ۰٭ ඞරცᄎ ا৑৕ᕥܳܝଐଫنو
ང๤༟۰ ا৑৕ᕥܳܝଐଫ܋أ نوଊଫ ݆݁ ང๤༟۰ ܳاଊଫنިّو
ང๤༟۰ ܳاଊଫ܋أ نިّوଊଫ ݆݁ ང๤༟۰ ا৑৕ᕥܳܝଐଫنو
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ن؆ڣ ، ᇿሌ  v/2إ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ང๤༟۰ بܹڢ اذ؆ڣ ،λ ۬ٺ܋ݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳاو ๤༟۰ v๎ื كݠme  ద౜౫  ۬ٺ঒঺ܹ نوଐଫܝᕥܳإ
.......... ںٴݱل ۬ٺ܋ݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا

 4 λ  2 λ  (λ)/2  (λ)/4 
ت٭ۋ( .......... يو؇૜૭ ࡲࡗފ࠾࠵࠯ ცᄎݠ੆ࠍا ۰ڢ؇ޗ ن؆ڣ ،m ۱ި λ ۬ٺ঒঺ܹ ࡲࡗފۏ ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ᇿሒوߵߓ يد ༥۰ި݁ لިޗ ن၍Ⴄ اذإ

 ᧚h᧛  ٔ؇ಸ೑ ًఃఈَ۹(
 (2mh2)/(λ2)  (λ2)/(2mh2)  h/(2mλ)  (h2)/(2mλ2) 

:ن؆ڣ ᄟᄩ  3.36 × 10-19  J ܭ؞ލܳا ᄟᄭاد ݞܹڣ ںޚݿ Å ༟ॻআ 4500 ۬ٺۏި݁ لިޗ ءިݪ ޔگݿ
.......... يو؇૜૭ ۰ټأٴٷ৊ৎا ت؇َوଐଫܝཡ๮ ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳڢأ )1(

 1.22 × 105   m᧜s  2.34 × 105   m᧜s  3.75 × 105   m᧜s  4.82 × 105   m᧜s 
:ن؆ڣ ᄟᄩ  3.36 × 10-19  J ܭ؞ލܳا ᄟᄭاد ݞܹڣ ںޚݿ Å ༟ॻআ 4500 ۬ٺۏި݁ لިޗ ءިݪ ޔگݿ
.......... يو؇૏૭ ݞܹڰܳا ںޚݿ ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا ಮਃ۰ިݪوݠᕥܳ᠌۳ا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا عང๤أ ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا )2(

 1.5 × 10-9  m 2.3 × 10-9  m 5.8 × 10-9  m 7.2 × 10-9  m
ࡲࡗފ੊ࠍا اڍང๤༟۰ ۱ بࠊߺگ݁و  (λ)  ࡲࡗފۏ ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ᇿሒوߵߓ يد ༥۰ި݁ لިޗ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا

 (1/v) ، ن؆ڣ ঒঺ᄥᄭ ۱ࠍا اڍ੊ࡲࡗފ ૜૭؇يو .......... )༟ఒగ؇ً ً؊ن: ٔ؇ಸ೑ ًఃఈَ۹ =  6.6 × 10-34   Jᨈs᧛ 

 1.3 × 10-19   kg  2.3 × 10-19   kg  3.3 × 10-19   kg  4.3 × 10-19   kg 
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بࠊߺگ݁و ൹ඔ x، y݄٭ފۏ ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ۰لد؇৊ৎا ৊ৎިᇚሒ  (λ2)  ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا ൹ඔ ਦਵًًؕ ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
.......... يو؇൹ඔ  (mx/my)  ૜૭݄٭ފ੊ࠍا ൹ඔ ঒঺ܹฆมً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،؇ცᄎ  (1/KE)  ୒ୖ݄ݠ੆ࠍا ۰ڢ؇ޗ

 1/3  1/(√(3))  3/1  (√(3))/1 
.......... ୒ୖ؇ 1 Å ۱ިިޗ ༥۰ި݁ ۬ٺ܋ඞර صۋ؇ݱّ ᕥܳௌ௧ نوଐଫܝᕥܳإ ؇ኞዛ كݠฆม ద౜౫ܳا ཏ๤༟۰ܳا راڎگ݁

 7.28 × 106   m᧜s  2 × 107   m᧜s  6.25 × 106   m᧜s  1.37 × 107   m᧜s 
ళ౜౫ۋ كݠདྷ๤ة ื๎๤༟۰  12 m᧜s ، اذ؆ڣ ၍Ⴄا لިޚܳا ن৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ ا৊ৎࠍ ۰ٴۋ؇ݱ੆ݠცᄎ ࠍا੆དྷ๤30-10 × 5.5  ة  m، ن؆ڣ ঒঺ᄥᄭ
.......... ሃሒ ة੆དྷ๤ࠍا هڍ۱

 10-4   kg  1.2 × 10-4   kg  2 × 10-5   kg  10-5   kg 
.......... يو؇૏૭ ۬ٺ܋ݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا ن؆ڣ ، ๤༟۰  5 m᧜s๎ื كݠkg  ద౜౫ 10  ۬ٺཏ྾ ঒঺ܹۏ

 1.325 × 10-30  m 1.325 × 10-32  m
 1.325 × 10-35  m 1.325 × 10-36  m

੊ཏ྾ࠍا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا ن၍Ⴄ اذ؆ڣ ،صଐଫོ྘ܳا ዀዛ݄؇ v،  4 v  ༟ॻআٺ؜ང๤و  ዀዛ݄؇ m،  2 mٺx، y ঒঺ܹ ن؇݄ފۏ
x ۱ި λ، ا لިޚܳا ن؆ڣ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ ا৊ৎࠍ ۰ٴۋ؇ݱ੆ݠცᄎ ࠍا੊ཏ྾ y ૏૭؇يو ..........

 8 λ  6 λ  (λ)/6  (λ)/8 
৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ژأݪ لو৑৙ا ੊ཏ྾ࠍا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا ن၍Ⴄ اذ؆ڣ ،۰٭܋ݠ੆ࠍا ۰ڢ؇ޚܳا ݴڰَ ؇୒ୖ݄ ن؇݄ފۏ
ዧጻగި༥۰ ا৊ৎࠍ ۰ٴۋ؇ݱ੆ݠცᄎ ࠍا੊ཏ྾ ټܳا؇ᇃሒ، أܳا ن؆ڣఃఈ۰ڢ ً൹ඔ ঒঺ܹฆม ࠍا੊݄ފ൹ඔ  m1 ،  m2  ሃሒ ..........

 m2 = m1/4  m2 = m1/2  m2 = 2 m1  m2 = 4 m1 
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঒঺ᄥᄭ ل؇ټ݁أ ۰أًرأ يو؇૜૭ ؇ڰܳأ ࡲࡗފۏ ঒঺ᄥᄭ نأ ب༟ఒగ اذ؆ڣ ،ཏ๤༟۰ܳا ݴڰಸ਍ ن၍Ⴄݠద౜౫  (24He)  ؇ڰܳأ ࡲࡗފۏو  (11H)  نިّوߵߓ
.......... يو؇૜૭ )؇ڰܳأ ᇿሌإ نިّوଊଫܳا( ؇ዀዛ݄ٺ܋ݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،نިّوଊଫܳا

 1/2  2/1  1/4  4/1 
ܭ٭۠أّ ቆቕ َ۬أ ضݠڰً ،۰ٷۜލܳا راڎگ݁و عިَ ݴڰَ ؇A، B، C ୒ୖ ۰٭ݪاଐଫڣا ت؇݄٭ފۏ ঒঺ᄥᄭ ٔఃఈٔ۰ ܭ૏૭༶ ܭً؇گ৊ৎا لوڎ੊ࠍا
:ن؆ڣ ،ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ݴڰَ بఃఈٔ۰ ູොټܳا ت؇݄٭ފ੊ࠍا
.......... ሃሒ صଐଫོ྘ܳا ༟ॻআ ت؇݄٭ފ੊ࠍا هڍ዇ዛ؇ ۱ފྥܝّ ฆมܳا ცᄎݠ੆ࠍا ۰ڢ؇ޗ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا )1(

27 : 9 : 11 : 9 : 271 : 1 : 19 : 3 : 1
ܭ٭۠أّ ቆቕ َ۬أ ضݠڰً ،۰ٷۜލܳا راڎگ݁و عިَ ݴڰَ ؇A، B، C ୒ୖ ۰٭ݪاଐଫڣا ت؇݄٭ފۏ ঒঺ᄥᄭ ٔఃఈٔ۰ ܭ૏૭༶ ܭً؇گ৊ৎا لوڎ੊ࠍا
:ن؆ڣ ،ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ݴڰَ بఃఈٔ۰ ູොټܳا ت؇݄٭ފ੊ࠍا
.......... ଊଫ ۱ި܋أ ᇚሒި݁ لިޗ ۬ٺ܋ඞර صۋ؇ݱل يᄟᄳا ࡲࡗފ੊ࠍا )2(

AB
C৑৖ ୷ஓ݆ܝ ູොا ࣖࢴڎ৑৕༥؇ً۰

؟ཡ๮ ང๤༟۰ ᄟᄩڢأ نިܝّ ળુڣ ، V 2500  ڎ۳ۏ قݠڣ ଃଫٔ؊ّ بොູ ݆܋؇ݿ نوଐଫܝᕥܳإ ܭ٭۠أّ ቆቕ اذإ
 3 × 107   m᧜s  2.5 × 108   m᧜s  2.5 × 106   m᧜s  1.5 × 108   m᧜s 

.......... ᇿሒ ሃሒوߵߓ ى৊ৎިᇚሒ ᄟᄴا لިޚܳا ଃଫ ᇭሒ؞ٺܳا ۰ٴ૙૭ نިܝّ ،ةᇿሌ 16 ਦਵإ ࡲࡗފۏ ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ تداز اذإ
25%50%60%75%
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ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ۰لد؇৊ৎا ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا ۰ٴ૙૭ ن؆ڣ ،ცᄎݠ੆ࠍا ۰ڢ؇ޗو ശ൞ᄥᄭܳا ൹ඔ ᇭሒڰܹٺ൹ඔ x، y ੼ෛ݄ފۏ ༃ࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.......... ൹ඔ  ((λx)/(λy))  ሃሒ݄ފ੊ࠍا

 4/1  1/4  1/1  1/3 
ᇭሒ أ಻ਊިً۰ ܳا ۰أނأၽႤٔިࠍا قݠڣ نިܝل ؇݁ڎٷ؜ ،د੊۳ڎ ً൹ඔ ا৊ৎاو ڎأݱ৊ৎ۳700  ޔٴ V ، ا لިޚܳا ن؆ڣ৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥۰ ا৊ৎ۰ٴۋ؇ݱ
৑৙ང๤ا ع৑৕ᕥܳܝଐଫިݬو ڎٷ؜ ت؇َو୒ୖ؇ ዧጻగڎأݱ ૏૭؇يو ..........

 1.2 × 10-11  m 2.3 × 10-11  m 4.6 × 10-11  m 6.4 × 10-11  m
ᇭሒ ا৊ৎ٭ଲ୍ا بިܝݿو৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሒ، ا৊ညا نިܝᄟᄳܭ݄أل ي ༟ॻআ ܋ߵߙଃ଩ ا ع؇أލܳا৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሒ ۱ި ..........

دၽႤٔިܳاد৑৚َިا
۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞৊ৎا ت؇ݿڎأܳاᄥᄭ٭ٺڰܳا

ᇭሒ ا৊ৎ٭ଲ୍ا بިܝݿو৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሒ، ا يأ৑৖أل ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊଊଫ ݆؜ ૜૭ܹٺٷܳا ܭފ؇຀༇ ܳاฆม ູොࠍا قݠڣ ةد؇لز ڎٷ؜ ثڎ੊۳ڎ ً൹ඔ
؟ޔٴ৊ৎ۳او ڎأݱ৊ৎا

:بިܝݿوଲ୍٭ዧጻగ ۰٭ܹ٭༲ܹٺܳا ةرڎگܳا ،داد߳ߌ :نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ،داد߳ߙ :ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ
داد߳ߙ
ܭگّ :بިܝݿوଲ୍٭ዧጻగ ۰٭ܹ٭༲ܹٺܳا ةرڎگܳا ،ܭگل :نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ،داد߳ߙ :ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ
داد߳ߙ :بިܝݿوଲ୍٭ዧጻగ ۰٭ܹ٭༲ܹٺܳا ةرڎگܳا ،ܭگل :نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ،داد߳ߙ :ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ
ܭگّ :بިܝݿوଲ୍٭ዧጻగ ۰٭ܹ٭༲ܹٺܳا ةرڎگܳا ،ܭگل :نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ،ܭگّ :ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ

:ن؆ڣ ،Å 1 ۱ި ࡲࡗފۏ ڎݬᇃሒ ෂීوଐଫܝᕥܳإ ݠᇭሒ ੼෠۳ ۬݁اڎ༱ٺݿا مزዧዳఈا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ن၍Ⴄ اذإ
.......... يو؇૜૭ ۰݁ڎ༱ٺފ৊ৎا ت؇َوଐଫܝཡ๮ ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳڢأ )1(

 7.28 × 106   m᧜s  7.28 × 107   m᧜s  3.28 × 105   m᧜s  3.28 × 104   m᧜s 
:ن؆ڣ ،Å 1 ۱ި ࡲࡗފۏ ڎݬᇃሒ ෂීوଐଫܝᕥܳإ ݠᇭሒ ੼෠۳ ۬݁اڎ༱ٺݿا مزዧዳఈا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ن၍Ⴄ اذإ
.......... ً؇ಱਊݠگّ يو؇૏૭ ޔٴ৊ৎ۳او ڎأݱ৊ৎا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ )2(

 662 V  325 V  442 V  151 V 
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ع؇أލܳ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ᇿሒوߵߓ يد ༥۰ި݁ لިޗ ن؆ڣ ،ᇃሒوଐଫܝᕥܳإ بިܝݿوଲ୍٭৊ৎ دၽႤٔިܳاو د৑৚َިا V  ً൹ඔ 500  ڎ۳ۏ قݠڣ مڎ༱ُٺݿا اذإ
.......... يو؇૏૭ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا

 1.1 × 10-10  m 5.49 × 10-11  m 7.76 × 10-11  m 4.14 × 10-12  m
:ن؆ڣ ، kV 20  هراڎگ݁ ڎ۳ۏ قݠڰܳ ᇃሒوଐଫܝᕥܳإ ݠᇭሒ ੼෠۳ نوଐଫܝᕥܳإ ضݠأّ ڎٷ؜
)1( ང๤ڎٷ؜ ۬ٺ؜ ਦਵهرو ༠ఃఈا ل৊ৎڎأݱ ૜૭؇يو ..........

 59.3 × 106   m᧜s  83.9 × 106   m᧜s  2.7 × 107   m᧜s  7 × 107   m᧜s 
:ن؆ڣ ، kV 20  هراڎگ݁ ڎ۳ۏ قݠڰܳ ᇃሒوଐଫܝᕥܳإ ݠᇭሒ ੼෠۳ نوଐଫܝᕥܳإ ضݠأّ ڎٷ؜
.......... يو؇૏૭ ۬ٺ܋ݠ੆ࠍ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا )2(

 1.04 × 10-19  m 1.04 × 10-16  m 8.68 × 10-12  m 2.7 × 10-10  m
಻ਃ۰؇ټܳا ةݠ৊ৎا ᇭሒو  kV 16  ڎ۳ۏ قݠڣ مڎ༱ٺݿا ᇿሌو৑৙ا ةݠ৊ৎا ਦਵّ൹ඔ، ᇭሒ ࡲࡗފۏ ݧۜڰܳ ᇃሒوଐଫܝᕥܳإ بިܝݿوଲ୍٭݁ مڎ༱ُٺݿا اذإ

 25 kV ، ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ً൹ඔ ڢأཡ๮ ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳܝଐଫت؇َو ᇭሒ ا৊ৎّݠ൹ඔ  (((vmax)1)/((vmax)2))  ૜૭؇يو ..........
 3/4  2/3  4/5  5/7 

كݠොູ ۰٭ၽႤ಻೑ ᅒᆇڣ ، (V1)  ڎ۳ۏ قݠڣ مڎ༱ُٺݿا ᇿሌو৑৙ا ةݠ৊ৎا ਦਵّ൹ඔ، ᇭሒ ࡲࡗފۏ ݧۜڰܳ ᇃሒوଐଫܝᕥܳإ بިܝݿوଲ୍٭݁ مڎ༱ُٺݿا
، (PL 4)  ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا عང๤أ كݠොູ ۰٭ၽႤ಻೑ ᅒᆇڣ  (V2)  ڎ۳ۏ قݠڣ مڎ༱ٺݿا ಻ਃ۰؇ټܳا ةݠ৊ৎا ᇭሒو ، (PL)  ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا عང๤أ
.......... يو؇૜૭  (V1/V2)  ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ

 1/2  1/4  1/16  16/1 
ᇭሒ ا৊ৎ٭ଲ୍ا بިܝݿو৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሒ، ٺݿا༱ُب݁ڎ ٔఃఈٔ۰ ڎ۳ۏ قوݠڣ ੼ෛ9  ۰ڰܹٺ V ،  4 V ، V، ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ً൹ඔ:
.......... يو؇૜૭ صଐଫོ྘ܳا ༟ॻআ ثఃఈټܳا ت੆؇৑৖ࠍا ᇭሒ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ڢ؇ޗ ཡ๮ڢأ )1(

9 : 4 : 13 : 2 : 1 √(3) : √(2) : 1 1 : 4 : 9
ᇭሒ ا৊ৎ٭ଲ୍ا بިܝݿو৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሒ، ٺݿا༱ُب݁ڎ ٔఃఈٔ۰ ڎ۳ۏ قوݠڣ ੼ෛ9  ۰ڰܹٺ V ،  4 V ، V، ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ً൹ඔ:
.......... يو؇૜૭ صଐଫོ྘ܳا ༟ॻআ ثఃఈټܳا ت੆؇৑৖ࠍا ᇭሒ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ت؇৊ৎިᇚሒ ዧጻగި༥ا لިޚܳا )2(

9 : 4 : 12 : 3 : 6 √(3) : √(2) : 1 3 : 2 : 1
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لިޚܳا ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሒ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳاو ،V ڎ۳ۏ قݠڣ بොູ ؇۳݄ܹ٭۠أّ ࡲࡤل ۰ٷۜލܳا ݴڰَ ؇A، B ୒ୖ݄ ن؇݄٭ފۏ
൹ඔ ঒঺ܹฆมً ۰ڢఃఈأܳا نިܝٺڣ ، (((V)√)/1)  ܭ٭۠أٺܳا ڎ੊۳ࠍ ଐଫಸਃਤ௧ܳا رڍ੊ࠍا بࠊߺگ݁و ൹ඔ݄٭ފ੊ࠍا ცᄎݠ੆ࠍ صۋ؇ݱ৊ৎا  ৊ৎިᇚሒ  (λ)ا
.......... ൹ඔ ሃሒ݄٭ފ੊ࠍا

 mA > mB  mA < mB 
 mA = mB ৑৖ ୷ஓ݆ܝ ູොا ࣖࢴڎ৑৕༥؇ً۰
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৑৖ًاޝݿ ٢١ — ١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا

ᇭሌ اذ؇݁ ،نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ ຬොثڎ ܳၽ႟ ᅒᆇܳا ݆݁ ۰٭ᅀᆇڰܳا ت؇٭ଃ଩ل؇ಮਃ۰ ا৑৚ಾਃ۰ ً݄٭گًً ۰َر؇گ݁ مد؇ݱٺܳا ڎأውዛ؇ مد؇ݱٺܳا ܭٴڢ :
)١( ང๤༟۰ ؟ نިّިڰܳا
؟ نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا )٢(
)٣( ᅒᆇ۰٭ ູො؟ نިّިڰܳا كݠ
؟ نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ )٤(
؟ نިّިڰዧይ ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ശ൞ᄥᄭܳا )٥(
؟ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ۰ڢ؇ޗ )٦(
)٧( ᅒᆇ۰٭ ູොا كݠ৑৕ᕥܳܝଐଫ؟ نو
؟ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا )٨(
)٩( ঒঺ᄥᄭ ا৑৕ᕥܳܝଐଫ؟ نو
.)ت؇َިّިڰዧይ( ءިݯዧይ ۰٭݄٭ފ੊ࠍا ۰٭ݬ؇੅ࠍا نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ بٴྷྦُོ ژ٭܋ ཏ๤ڣ
঒঺ᄥᄭ ݁10  ؇۱راڎگ g  ູොިل ජඹء ݁ዊዛ؇ ᇭሌ ّڰ؇༟إ ىوިَ ܭᇿሌ 1012 × 9  ؇۱راڎگ݁ ۰ڢ؇ޗ J ، ᅫᆇ؇ ݁ܳا راڎگശ൞ᄥᄭ ا৊ৎ؟ ۰٭گٴٺ
૏૰ؕ ຶ෠ܾ ۰ڢ؇ޗ ୾ஓ1025 × 4.5  لڎأ J/s  ᇭሌ ܳا صފۋا ،ء؇ݯڰܳاശ൞ᄥᄭ ܳاฆป ܾ۠ٷܳا ؇۱ڎگڰل ༠ఃఈ۰گ٭ڢد ل.
× 2  ۬ٺ؜ང๤ نوଐଫܝცᄎ ৑৕ᕥܳݠ੆ࠍا ۰٭ᅒᆇ ىو؇૜૭ ّ۬؇َިّިڣ ڎცᄎ ৑৙༡ݠ੆ࠍا ۰٭৊ৎިᇚሌ ᅒᆇا لިޚܳا ىد؇༡أ ྘ཏ๮ޗ؇ٷ؞݁وݠ៺۳ ع؇أނإ

105 m/s ، ا لިޚܳا صފۋا৊ৎިᇚሌ ୒ୖا اڍ৑৕ع؇أނ.
: ىᄟᄳا نިّިڰܳا ؇ዀዛܳإ ް݄ٺ཯ྡྷ ىᄟᄳا ྘ཏ๮ޗ؇ٷ؞݁وݠᕥܳ᠌۳ا ژ٭ޚܳا ۰گޚٷ݁ ࣖࢴڎ༲ٺܳ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا مڎ༱ٺݿا
 Hz 1015 × 4  هددߵߙ )١(
)٢( ঒঺ܹا ۬ٺ৊ৎၽႤ36-10 × 4  ۰٪ڣ kg 

൹ඔٺٴۋ؇ݱ৊ৎا ൹ඔٺۏ৊ৎިᇚሌ ዧጻగިا لިޚܳا ۰ٴ၍Ⴄ಻೑ ૙૭و ،੊ཏ྾ bࠍا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ ل؇ټ݁أ ۰أًرأ ੊ཏ྾ aࠍا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ a ، b ن؇݄ފۏ
. ൹ඔ  (ma/mb)݄ފ੊ࠍا ൹ඔ ঒঺ܹฆปً ۰ٴފྡྷܳا ڎ༥وأ ، 2/1  صଐଫོ྘ܳا ዀዛ݄؇ ༟ॻআٺ܋ݠ੆ࠍ
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: ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳ؇ً ᄟᄩ  1.6 eV  Ⴐაპ ܭ؞ލܳا ᄟᄭاد ᇃሌڎأ݁ ںޚݿ ༟ॻআ ޔگݿ  kg 36-10 × 3.2  ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ۬ٺ঒঺ܹ نިّިڣ
.صྟފܳا ணாذ ؕ݁ ،ںޚފܳا اڍ۱ ݆݁ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ تأٴྡྷོ ܭ༃ ۱ࡵو )١(
؟  ඞරცᄎ ᄟᄩ  1.6 eV ۰ڢ؇ޗ ཡ๮ڢأ نوଐଫܝᕥܳإ ۬ٷ݁ تأٴฆป ཯ྡྷۋ ںޚފܳا ༟ॻআ ޔڢ؇ފܳا نިّިڰዧይ ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ശ൞ᄥᄭܳا ؇݁ )٢(
؟ ت؇َިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا ݆݁ ܭڢأ ّ۬ارذ ൹ඔً ۰٭ٷ྘ٴܳا ت؇ڣ؇ފ৊ৎا ںޚݿ ༟ॻআ ت؇َިّިڣ طިگݿ ৊ৎଐଫಾਊ۰ ༟ॻআا ຀༇؇ٺٷܳا ؇݁
؟ ت؇َިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا ݆݁ ଊଫ܋أ ّ۬ارذ ൹ඔً ۰٭ٷ྘ٴܳا ت؇ڣ؇ފ৊ৎا ںޚݿ ༟ॻআ ت؇َިّިڣ طިگݿ ৊ৎଐଫಾਊ۰ ༟ॻআا ຀༇؇ٺٷܳا ؇݁
ඞඹ݁۰ ݆݁ ع؇أނإ ៺۳ޗ؇ٷ؞݁وݠ྘ཏ๮ أ༡؇ا لިޚܳا ىد৊ৎިᇚሌ رڎڢኤዛ؇  200 W  ا لިޚܳاو৊ৎިᇚሌ َܳިّިڰ؇ኤዛ؇  8 × 10-7 m 
: صފۋا ،ݴ܋؇༟ ںޚݿ ࿌؇ً ༟ॻআدᅦᆇި بޚگݿ
)١( ᅒᆇ۰٭ ູොࠍا هڍ۱ ݆݁ نިّިڣ كݠ੆۰݁ݞ.
.؇ၽႤངዝأَا ڎٷ؜ ںޚފܳا ༟ॻআ ۰݁ݞ੆ࠍا ؇ኞዛ تߵߜأ ฆปܳا ةިگܳا )٢(
: ᇆሌ؊ل ؇ၽ႟ ᆘᆙܳ ࡲࡗگٺފ৊ৎا ޔ੅ࠍا ܭ٭݁ ۬لو؇૏૭ ؇݁و ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳ؇ً ؇ዊዛ؜ ଊଫأُل ฆปܳا ۰٭ݪ؇لෂීا ۰ڢఃఈأܳا صٺ܋ا

طިگݿ لڎأ݁  ᆶሌ ،  (φL)ިݯܳا ع؇أލܳا ةرڎڢ  (Pw)  ، ݴ܋؇༟ ںޚݿ ᆶሌ ༟ॻআިݪ ع؇أނ ؇ኞዛ ߵߜޝل ฆปܳا ةިگܳا  ᧚F᧛  : ت٭ۋ
.ت؇َިّިڰܳا

ن၍Ⴄ اذ؆ڣ ، mW 0.2  ّ۬رڎڢو  ৊ৎިᇚሌ  550 nmا ᄟᄩިޗ رଃ଩ܳ ع؇أނ ؇۳ޚٴ༟ॻআ ᔻዛ ޔگಮਃ۰ ૏૭ިݪوݠ៺۳ ۰٭༃ ༠ܹࡵިل ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
ص૏૭ྟ ޔڢ؇ݿ نިّިڣ ၍႟ نأ ضݠڰًو  ଊଫ ݆݁  550 nm܋أ ޔٴ৊ৎ۳ا اڍ۱ ݆݁ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ث؇أ৑৖಻ਊ مݞܹل ᇚሌި݁ لިޗ ଊଫ܋أ
.ةߵ߉اᄟᄴا ᇭሌ ݠᆶሌ ୷ஓިݪوݠ៺۳ ر؇ಾਃ ةڎނ ཡ๮ڢأ صފۋا ،ڎأݱ৊ৎا ᇿሌإ ܭݱّ ةرݠۜٺ৊ৎا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ၍႟ نأو نوଐଫܝᕥܳإ ث؇أ಻ਊا
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َ۬ިܝل ؇݁ اذ؇৊ৎ حཇ๤ا ،جودਦਲ਼ ݑނ ل༠ఃఈ هروਦਵ ڎأً ᇭሌاਵؗިّިڣ حިܳ ᇃሌ ༟ॻআوଐଫܝᕥܳإ ع؇أނ طިگݿ ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ၽ႟ލܳا
.ت؇݄٭ފ࠾࠵࠯ ۰٭ۏ৊ৎިا ۰لݠޙٷܳا ܾ؜ࣖࢴ ᇭሌاਵؗިّިڰܳا حࠊߺܳا ᇃሌ ༟ॻআوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ع؇أލܳا

૏૭ع؇أނإ ޔگ ៺۳ޗ؇ٷ؞݁وݠ྘ཏ๮ أ༡؇ا لިޚܳا ىد৊ৎިᇚሌ 4  ۬ٷ݁ نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ eV  ༟ॻআ ᔻዛޔٴ ༠ܹ۰٭ ៺۳ިݪوݠಮਃ۰ ادᄟᄭ ܭ؞ލܳا ᄟᄩ
 2 eV ، ڢأ صފۋاཡ๤ لިޗ ݁ިᇚሌ ዧጻగި༥۰ ا৊ৎ۰ٴۋ؇ݱ ዧዳఇᕥܳܝଐଫا نو৊ৎرݠۜٺ.

ዧዻذ ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ᇿሌوߵߓ ىد ༥۰ި݁ لިޗ صފۋا ، V 1000  ڎ۳ۏ قݠڣ ಸਐ؊ٔଃଫ نިܝފܳا ݆݁ ܭ༶أُ݁ ඞර نوଐଫܝᕥܳإ
.ڎأݱᄟᄩ ዧጻగިݬو ڎٷ؜ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
.)ܭ٭۠أٺܳا ۰٭ًܹ؇ڢ - كݠۜٺܳا ۰٭ᅒᆇ - نިܝފܳا ঒঺ᄥᄭ - ۰أ٭ٴޚܳا : ت٭ۋ ݆݁( نިّިڰܳاو نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا : ൹ඔً نر؇ڢ
݁؇ ཇ๤ۏ ص٭܋ߵߙ ܭ٭ݬ؇ڰّ ۰لؤر طཏ྾ ٺݿ؇ً ݑ٭ڢد༱ا ماڎ৊ৎ٭ଲ୍؟ بިܝݿو
.؇َورި܋ سوଃଫڣ ܭ٭ݬ؇ڰّ ۰لؤر ᆶሌ ᇭሌިݯܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا ںܹݱل ৑৖ اذ؇ཏ๤ ৊ৎڣ
: ݆݁ ଃଫ ܳၽ႟ފڰٺܳا ؕ݁ ثڎຬො اذ؇݁ ،ᇃሌوଐଫܝᕥܳإ بިܝݿوଲ୍٭݁ ᇭሌ ޔٴ৊ৎ۳او ڎأݱ৊ৎا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ةد؇لز ڎٷ؜
؟ ڎأݱ৊ৎا ᇿሌإ ܭݱّ ฆปܳا ت؇َوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ް݄ޙأܳا ცᄎݠ੆ࠍا ۰ڢ؇ޗ )١(
؟ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا )٢(
؟ بިܝݿوଲ୍٭ዧጻగ ۰٭ܹ٭༲ܹٺܳا ةرڎگܳا )٣(
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ᇃሌوଐଫܝ৑৕ᕥܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا ᇃሌ ᇭሌوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ع؇أލዧይ صۋ؇ݱ৊ৎا  ৊ৎިᇚሌ  (λ)ا لިޚܳا ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
؟ ᇃሌ؇٭ٴܳا ޔ੅ࠍا ܭ٭݁ ᄥᄩټ୷ஓ ىᄟᄳا راڎگ৊ৎا ؇݁ ، (((V)√)/1)  ޔٴ৊ৎ۳او ڎأݱ৊ৎا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ بࠊߺگଐଫಸਃਤ௡ ৊ৎܳا رڍ੊ࠍاو
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৑৖ًاޝݿ ٥٢ — ١ؠոּۻڤا ೪അרۻڤا تຣոֿո׫ڲا ႖႞כ۰أ

ᇭሌ ۰أނأ نިّިڣ ماڎޚݬا ڎٷ؜ نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ )༥؇݁؇( ࿓؆ᕥܳܝଐଫكݠۜٺ݁ نو ื๎๤༟۰ v، ن؆ڣ .......... )ູ෠ݠदॖॱ / ިل಻ਃި ٢١(
ᅒᆇ۰٭ ູොا نިّިڰܳا كݠ৊ৎࣖࢴ߳ߙ : بྥލ ، ᅒᆇ۰٭ ູොا كݠ৑৕ᕥܳܝଐଫࣖࢴ߳ߙ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نو
ᅒᆇ۰٭ ູොا نިّިڰܳا كݠ৊ৎܭگّ : بྥލ ، ᅒᆇ۰٭ ູොا كݠ৑৕ᕥܳܝଐଫܭگّ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نو
ᅒᆇ۰٭ ູොا نިّިڰܳا كݠ৊ৎܭگّ : بྥލ ، ᅒᆇ۰٭ ູොا كݠ৑৕ᕥܳܝଐଫࣖࢴ߳ߙ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نو
ᅒᆇ۰٭ ູොا نިّިڰܳا كݠ৊ৎࣖࢴ߳ߙ : بྥލ ، ᅒᆇ۰٭ ູොا كݠ৑৕ᕥܳܝଐଫܭگّ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نو

୷ஓލܳا ܭټၽ႟ ٭ٴܳا؇ᇃሌ ا৊ৎأܳا ܭً؇گఃఈ۰ڢ ً൹ඔ ا لިޚܳا৊ৎިᇚሌ ዧጻగި༥۰ ا৊ৎࠍ ۰ٴۋ؇ݱ੆ݠცᄎ ا৑৕ᕥܳܝଐଫا ت؇َو৊ৎ٭ٺڰܳا ݆݁ ۰گܹޚٷᄥᄭ ᇭሌ أ಻ਊިً۰
 ᧚X᧛  ۰ޚگٷܳا ۰݄٭ڢ نިܝٺڣ ،৑৙಻ਊިً۰ا ᇭሌ مڎ༱ٺފ৊ৎا ڎ੊۳ࠍا قݠڰܳ ଐଫಸਃਤ௡ܳا رڍ੊ࠍا بࠊߺگ݁و ڎأݱ୒ୖ؇ ዧጻగިݬو ۰ޙ੆ࠍ دၽႤٔިܳا ۰أނأ
༟ॻআ ލܳاၽ႟ ሃሌ .......... )ູ෠ݠदॖॱ / ިل಻ਃި ٢١(

 1.25 × 10-12 m  2.5 × 10-12 m  2 × 10-11 m  1.5 × 10-11 m 
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ང๤༟۰ بࠊߺگ݁و ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ۰لد؇৊ৎا ৊ৎިᇚሌ  (λ)  ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
ڎٷ؜ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ᇿሌ ང๤༟۰إ x ۰ޚگٷܳا ڎٷ؜ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ൹ඔ ང๤༟۰ً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،د၍Ⴄٔި ݆݁ ۰ټأٴٷ৊ৎا  (v/1)  ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
)٢١ ಻ਃިިل / दॖॱݠ෠ູ( .......... ىو؇y ૜૭ ۰ޚگٷܳا

 (h = 6.625 × 10-34 J.s , me = 9.1 × 10-31 kg) 

 9/1  1/9  3/1  1/3 
૏૭ُٺ༱مڎ ੼෠۳إ ݠᕥܳܝଐଫوᇃሌ ܳڣ ݧۜڰଃଫݿو൹ඔ ੼ෛڰܹٺ൹ඔ  ᧚x᧛  ،  ᧚y᧛ ، اذإ ༟ఒగڰܳا د؇أًأ نأ بଃଫسو  ᧚x᧛  ૜૭؇1  ىو nm  ྲྀ྘د؇أًأ ؇݄ٷ
ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ᇿሌإ  ᧚x᧛  سوଃଫڰܳا ۰لؤෂී مزዧዳఈا ޔٴ৊ৎ۳او ڎأݱ৊ৎا ൹ඔً ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ، nm 4  ىو؇᧚y᧛  ૜૭  سوଃଫڰܳا
)٢١ ಻ਃިިل / दॖॱݠ෠ູ( .......... ىو؇᧚y᧛  ૜૭  سوଃଫڰܳا ۰لؤෂී مزዧዳఈا

16842
ᇭሌ ۰أނأ نިّިڣ ماڎޚݬا ڎٷ؜ نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ )༥؇݁؇( ࿓؆ᕥܳܝଐଫكݠۜٺ݁ نو ื๎๤༟۰  ᧚v᧛ ، ن؆ڣ .......... )٢١ لوأ رود(

ଃଫ؞৑৖ ಾਐ : نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ঒঺ᄥᄭ ، ܭگل : نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا
ܭگّ : نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ঒঺ᄥᄭ ، ܭگل : نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا
ଃଫ؞৑৖ ಾਐ : نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ঒঺ᄥᄭ ، ࣖࢴ߳ߌ : نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا
ࣖࢴ߳ߙ : نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ঒঺ᄥᄭ ، ܭگل : نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا
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اڍඞරცᄎ ۱ ۰ڢ؇ޗو ࡲࡗފۏ ცᄎݠ੆ࠍ صۋ؇ݱ৊ৎا  ৊ৎިᇚሌ  (1/(λ2))ا لިޚܳا ਦਵًؕ بࠊߺگ݁ ൹ඔً ۰ڢఃఈأܳا ܭټ୷ஓ ܭً؇گ৊ৎا ᇃሌ؇٭ٴܳا ၽ႟ލܳا
)٢١ لوأ رود(  kg  .......... ىو؇૜૭ كݠۜٺ৊ৎا ࡲࡗފ੊ࠍا ঒঺ᄥᄭ نިܝّ ၽ႟ލܳ؇ً ً؇ٷ٭أٺފ݁ ، ᧚KE᧛  ࡲࡗފ੊ࠍا

 1.67 × 10-27  3.33 × 10-27  7.6 × 10-39  3.8 × 10-39 
ద౜౫ۏ كݠཏ྾ ঒঺ܹ140  ۬ٺ kg  ຳොا لިޚܳا نިܝل ت٭৊ৎިᇚሌ ዧጻగި༥۰ ا৊ৎࠍ ۰ٴۋ؇ݱ੆۬ٺ܋ݠ ૏૭؇34-10 × 1.8  ىو m ، اذ؆ڣ ༟ఒగب
)٢١ لوأ رود( .......... ىو؇੊ཏ྾ ૜૭ࠍا ང๤༟۰ ن؆ڣ ، J.s 34-10 × 6.625  ىو؇ಸ೑ ًఃఈَ۹ ૏૭؇ٔ نأ

 2.629 × 10-3 m/s  2.269 × 10-3 m/s 
 0.26 × 10-3 m/s  26.29 × 10-3 m/s 

ᇭሌ ا௫௯௵۳ا ݠ৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሌ ࠍا قݠڣ ةد؇لز ڎٷ؜੊۳ڎ ً൹ඔ ܳاၽႤٔިاو د৑৚َި25  ݆݁ د kV  إᇿሌ  100 kV ، ا لިޚܳا ن؆ڣ৊ৎިᇚሌ ا৊ৎصۋ؇ݱ
)٢١ لوأ رود( .......... ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ع؇أނ ცᄎݠ੆ࠍ

ژأݯܳا ᇿሌإ داد߳ߌژݱٷܳا ᇿሌإ ܭگل
تاਦਵ ًؕرأ داد߳ߌෂීًؕا ᇿሌإ ܭگل

ᇭሌ ۰أނأ نިّިڣ ماڎޚݬا ڎٷ؜ نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ  ᧚X᧛  ࿓؆ᕥܳܝଐଫكݠۜٺ݁ نو ื๎๤༟۰  ᧚v᧛ ، ٢١ نٍ؇ٔ رود( .......... ن؆ڣ(
ང๤༟۰ ا৑৕ᕥܳܝଐଫܳا ، داد߳ߙ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نوശ൞ᄥᄭ ا৊ৎၽႤ۰٪ڣ ዧይداد߳ߙ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نިّިڰ
ང๤༟۰ ا৑৕ᕥܳܝଐଫܳا ، داد߳ߙ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نوശ൞ᄥᄭ ا৊ৎၽႤ۰٪ڣ ዧይܭگّ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نިّިڰ
ང๤༟۰ ا৑৕ᕥܳܝଐଫܳا ، ܭگّ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نوശ൞ᄥᄭ ا৊ৎၽႤ۰٪ڣ ዧይܭگّ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نިّިڰ
ང๤༟۰ ا৑৕ᕥܳܝଐଫܳا ، ܭگّ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نوശ൞ᄥᄭ ا৊ৎၽႤ۰٪ڣ ዧይداد߳ߙ : مد؇ݱٺܳا ڎأً نިّިڰ

لިޚܳا نިܝ٭ڣ ، kg 27-10 × 1.67  ۬ٺ঒঺ܹ نިّوߵߓ ཏ๤༟۰ܳ ۰لو؇ފ݁  kg 31-10 × 9.1  ۬ٺ঒঺ܹ نوଐଫܝᕥܳإ ང๤༟۰ نأ ضݠڰً
)٢١ نٍ؇ٔ رود( .نިّوଊଫܳا ცᄎݠ੆ࠍ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا .......... ً؇ಱਊݠگّ ىو؇૏૭ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا

545 ਦਵ1545ة ਦਵ1835ة ਦਵ835ة ਦਵة
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نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ඞරცᄎ ۰٭ᅒᆇو  J 21-10 × 496.88  ىو؇ᆶሌ ૜૭ިݯܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا ᇭሌ مڎ༱ٺފ৊ৎا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ نأ ب༟ఒగ اذإ
ᇭሌ ا ع؇أލܳا৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሌ ا৊ৎٺފ༱مڎ ᇭሌ ا৊ৎ٭ଲ୍ا بިܝݿو৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሌ ૜૭؇23-10 × 7.626  ىو kg.m.s-1 ، ᄟᄳا ୷ஓ۰لؤر ݆ܝ

)٢١ نٍ؇ٔ رود( .......... ۰ޚݿاިً  nm 400  هد؇أًأ ࡲࡗފۏ
ޔگڣ ᆶሌިݯܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا
ᇃሌوଐଫܝ৑৕ᕥܳاو ᆶሌިݯܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا
ޔگڣ ᇃሌوଐଫܝ৑৕ᕥܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا
ޔگڣ ൹ඔأܳا

૏૭ُٺ༱مڎ ੼෠۳إ ݠᕥܳܝଐଫوᇃሌ ܳڣ ݧۜڰଃଫݿو൹ඔ ੼ෛڰܹٺ൹ඔ  ᧚A᧛  ،  ᧚B᧛  و஖෠ܹب ಸਃ؇َ؇ݧۜڰܳا ت Ⴐაპ ً؇ࠍ੊لوڎ :
 ಱਐ۬  1.5 kVؤෂී مزዧዳఈا ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ،  nm 10  )هݠޚڢ( هد؇أًأ : A سوଃଫڰܳا
 ಱਐ۬  37.5 kVؤෂී مزዧዳఈا ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ، X )هݠޚڢ( هد؇أًأ : B سوଃଫڰܳا
)٢١ نٍ؇ٔ رود( .......... ىو؇᧚X᧛  ૜૭  ۰݄٭ڢ ن؆ڣ

 1 nm  0.4 nm  0.8 nm  2 nm 
نިّިڰܳا ن؆ڣ اၽ႟، ᄟᄳލܳ؇ً ༃ࡵި݁ Ⴐაპ ۱ި بྥލ৊ৎاو ޔڢ؇ފܳا نިّިڰܳا ت؇َ؇ಸਃو ،ඞර نوଐଫܝ࿓؆ᕥܳ ݴ܋إ ع؇أނإ نިّިڣ مڎޚݱل
)٢٢ لوأ رود( .مد؇ݱٺܳا ༶۰٭ྥཹ ۰٭ܹݬ৑৙ا ۬ٺڢ؇ޗ .......... ڎَگَڣ ޔڢ؇ފܳا

 2/5  3/5  1/5  4/5 
)٢٢ لوأ رود( .......... ىو؇৊ৎިᇚሌ ᄟᄩ ૏૭ا لިޚܳا نިܝ٭ڣ  kg 38-10 × 3.68  ىو؇૜૭ ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ۬ٺ঒঺ܹ كݠۜٺ݁ نިّިڣ

 40 µ m  50 µ m  30 µ m  60 µ m 
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كݠොູ ۰٭ᅒᆇو x نިّިڰܳا كݠොູ ۰٭൹ඔ ᅒᆇً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ، ৊ৎިᇚሌ  240 nmا ᄟᄩިޗ y نިّިڣو ، ৊ৎިᇚሌ  320 nmا ᄟᄩިޗ x نިّިڣ
)٢٢ لوأ رود( .......... ىو؇y  ((PL)x)/((PL)y)  ૜૭ نިّިڰܳا

 4/3  3/4  4/1  3/1 
૏૭ُٺ༱مڎ ੼෠۳إ ݠᕥܳܝଐଫوᇃሌ ෂීڣ ۰لؤଃଫهد؇أًأ سو X، ذوዧዻ ً؇هرڎڢ ڎ۳ۏ قݠڣ ل؇݄أٺݿ V، ڰܳا لڎٴُྥݿا اذ؆ڣଃଫ؋ً سوඝර هد؇أًأ

 1/10X  ຬ෠ࠍا قݠڣ ةد؇لز ص੊۳ڎ ୾ஓ٢٢ لوأ رود( .......... راڎگ(
 100 V  9 V  99 V  10 V 

ᇭሌ ۰أނأ ݆݁ نިّިڣ طިگݿ ڎٷ؜ َ۬أ ޓۋިܳ نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ ༥؇݁؇ ިޗᄟᄩ ا৊ৎިᇚሌ  (λ)  ༟ॻআ إᕥܳܝଐଫنو ඞර، نިّިڰܳا ڎگَڣ
)٢٢ نٍ؇ٔ رود( .......... ںٴݱل بྥލ৊ৎا نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا ن؆ڣ ،۬ٺڢ؇ޗ  (1/4) 

 4λ  4/3λ  3/2λ  2λ 
 ᧚x᧛  نިّިڰܳا كݠොູ ۰٭ᅒᆇ ۰ٴ૙૭ ن؆ڣ ، Hz 1015 × 1.25  هددߵߙ  ᧚y᧛  نިّިڣو  Hz 1014 × 9.375  هددߵߙ  ᧚x᧛  نިّިڣ
)٢٢ نٍ؇ٔ رود( .......... ىو؇᧚y᧛   ((PL)x)/((PL)y)  ૜૭  نިّިڰܳا كݠොູ ۰٭ᇿሌ ᅒᆇإ

 4/3  4/1  3/1  3/4 
)٢٢ نٍ؇ٔ رود( .......... = ᄟᄩ ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ശ൞ᄥᄭܳا ن؆ڣ ، kHz 1011 × 7.9  هددߵߙ كݠۜٺ݁ نިّިڣ

 5.82 × 10-39 kg  1.74 × 10-27 kg  5.82 × 10-36 kg  1.74 × 10-30 kg 
ᇭሌ ا৊ৎ٭ଲ୍ا بިܝݿو৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሌ، ّنިܝ ૙૭ڢأ ۰ٴཡ๮ ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳܝଐଫٺݿا ڎٷ؜ ت؇َو༱60  هرڎڢ ڎ۳ۏ قݠڣ ماڎ kV  إᇿሌ ڢأཡ๮
ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳܝଐଫٺݿا ڎٷ؜ ت؇َو༱20  هرڎڢ ڎ۳ۏ قݠڣ ماڎ kV  ሃሌ .......... )٢٢ نٍ؇ٔ رود(

 1/(√(3))  √(3) 3 1/3 
ᇭሌ ّ؊ٔଃଫ ۰أނأ نިّިڣ مد؇ݱّ ڎٷ؜ ،نިٺ݁ި܋ ༥؇݁؇ ݁ؕ إᕥܳܝଐଫنو ඞර، ا ݆݁ ىأ৑৖۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ ේො۰ٴފྡྷܳ؇ً ں٭ ዧይ٭ྥཹ نިّިڰ༶۰
)٢٣ दॖॱݠ෠ູ( ؟ مد؇ݱٺܳا

ᅒᆇ۰٭ ඞරިޗ ، ܭگّ : ۬ٺ܋ᄟᄩ ا৊ৎިᇚሌ : ٔ؇ಸ೑
ᅒᆇ۰٭ ඞරިޗ ، ࣖࢴ߳ߙ : ۬ٺ܋ᄟᄩ ا৊ৎިᇚሌ : ܭگل
ᅒᆇ۰٭ ඞරިޗ ، ܭگّ : ۬ٺ܋ᄟᄩ ا৊ৎިᇚሌ : ࣖࢴ߳ߌ
ᅒᆇ۰٭ ඞරިޗ ، ࣖࢴ߳ߙ : ۬ٺ܋ᄟᄩ ا৊ৎިᇚሌ : ࣖࢴ߳ߌ
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۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ݆݁ ىأ ،Y نިّިڰܳا ددߵߙ ݆݁ ଊଫ܋أ X نިّިڰܳا ددߵߙ ن၍Ⴄ اذإ ،غاݠڰܳا ᇭሌ ناY ಱ਍ྥདྷ๤ و X ن؇َިّިڣ
ේො؟ ں٭ )ູ෠ݠदॖॱ ٢٣(

ང๤༟۰ نިّިڰܳا X ܭڢأ ݆݁ ང๤༟۰ نިّިڰܳا Y
Y نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ܭڢأ X نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ
Y نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا ݆݁ ଊଫ܋أ X نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا

ᅒᆇ۰٭ ູොنިّިڰܳا كݠ X ܋أଊଫ ݆݁ ᅒᆇ۰٭ ູොنިّިڰܳا كݠ Y
ً؇༲٭ଊଫ ේොٺأل ۰٭ܳ؇ٺܳا تار؇٭ٺۊ৑৖ا ى؊ڣ ،ᆶሌݠ৊ৎا ژ٭ޚܳا ᇭሌ ۰٭ۏ৊ৎިا لاިޗ৑৙ا ଊଫ܋أ ۱ި ݠ৑৙ᅵᆇا ءިݯ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا ن၍Ⴄ اذإ
)٢٣ दॖॱݠ෠ູ( ؟ ᆶሌݠ৊ৎا ءިݯܳا ت؇َިّިڣ ۰٭گಸਊً ۰َر؇گ݁ ݠ৑৙ᅵᆇا ءިݯܳا ت؇َިّިڰܳ ۰ٴފྡྷܳ؇ً

۰݄٭ڢ ଊଫ܋أ ؇ውዛ؇ ୒ୖڢ؇ޗ۰݄٭ڢ ଊଫ܋أ ᄟᄩ ؇۱ددߵߙ
ᅒᆇ۰٭ ູොݠ៺۳؇ ୒ୖ؇ ۰݄٭ڢ ܭڢأང๤؜ውዛ؇ ᇭሌ ا୒ୖިءا ୒ୖ؇ ܋أଊଫ ۰݄٭ڢ

)٢٣ दॖॱݠ༶ᄥᄭ ୒ୖ؇ .......... )ູ෠أ৊ৎا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا نأ ᇿሌإ دިأل اڍ۱و ۰٭ܳ؇ᇃሌ ༟وଐଫܝ৑৕ᕥܳا بިܝݿوଲ୍٭ዧጻగ ۰٭ܹ٭༲ܹٺܳا ةرڎگܳا
ଃଫݱڢ ᇚሌި݁ لިޗ ؇዇ዛۜݱلو ۰٭ܳ؇ඞරცᄎ ༟ ۰ڢ؇ޗ
ܭلިޗ ᇚሌި݁ لިޗ ؇዇ዛۜݱلو ۰٭ܳ؇ඞරცᄎ ༟ ۰ڢ؇ޗ
ଃଫݱڢ ᇚሌި݁ لިޗ ؇዇ዛۜݱلو ۰ݯڰۛٷ݁ ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ
ܭلިޗ ᇚሌި݁ لިޗ ؇዇ዛۜݱلو ۰ݯڰۛٷ݁ ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ

)٢٣ لوأ رود( .......... ىو؇૜૭ نިّިڰዧይ كݠۜٺܳا ۰٭ᅒᆇ ن؆ڣ ، Hz 1014 × 4.2  هددߵߙ ژ٭ޗ ݆݁ نިّިڣ
 9.275 × 10-26 kg.m/s  9.275 × 10-28 kg.m/s 
 9.275 × 10-30 kg.m/s  9.275 × 10-24 kg.m/s 

ت؇َوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا نၽႤڣ ، V  ،  8000 V 2000  ڎ۳ۏ قݠڣ ༟ॻআ نఃఈ݄أّ د၍Ⴄٔި ۰أނأ ؇಻ਊިಸਐأ
)٢٣ لوأ رود( .......... ىو؇૜૭  (λ2)/(λ1)  ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،صଐଫོ྘ܳا ዀዛ݄؇  λ1  ،  λ2  ༟ॻআڣ

 2/1  4/1  6/1  8/1 
هد؇أًأ ඝරآ سوଃଫڣ ۰لؤر ݆ܝᕥܹௌ௡ ୷ஓڣ ، nm 20  هد؇أًأ سوଃଫڣ ۰لؤᇃሌ ෂීوଐଫܝᕥܳإ بިܝݿوଲ୍٭݁ ᧚V᧛  ᇭሌ  ڎ۳ۏ قݠڣ مڎ༱ُٺݿا

 15 nm ، ࠍا قݠڣ ن؆ڣ੊۳ا ڎ৊ৎٺފ༱مڎ ຬ෠٢٣ لوأ رود( .......... ص(
 V 0.78  راڎگ୾ஓ ۬ݬ؇گَإ V 0.78  راڎگ୾ஓ ّ۬د؇لز
 V 0.5  راڎگ୾ஓ ۬ݬ؇گَإ V 0.5  راڎگ୾ஓ ّ۬د؇لز
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)٢٣ نٍ؇ٔ رود( .......... ىو؇૏૭ ۬ٺ܋ݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎި༥۰ا لިޗ ن؆ڣ ، ๤༟۰  3 × 106 m/s๎ื نިّوߵߓ كݠොູ اذإ
)༟ఒగ؇ً ً؊ن :  mp = 1.67 × 10-27 kg (

 1.32 × 10-13 m  7.5 × 10-14 m  1.32 × 10-10 m  7.5 × 10-10 m 
৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ن؆ڣ ،۬ٺڢ؇ޗ ݆݁ %0.1 ڎگڰڣ ،݆܋؇ݿ نوଐଫܝ৊ৎިᇚሌ  4 × 10-9 m  ࿓؆ᕥܳا ؇୒ୖިޗ  ᧚X᧛  ۰أނ৑৙ نިّިڣ مڎޚݬا
ዧይا نިّިڰ৊ৎمد؇ݱٺܳا ڎأً بྥލ ૏૭؇٢٣ نٍ؇ٔ رود( .......... ىو(

 3.996 × 10-9 m  4.002 × 10-9 m  4.004 × 10-9 m  4.008 × 10-9 m 
۰لؤዧዻ ෂීذو  m/s 107 × 1.8  ؇۱رڎڢ ང๤༟۰ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا صފܝ٭ܳ ڎ۳ۏ قݠڣ ۬٭ڣ مڎ༱ُٺݿا ᇃሌوଐଫܝᕥܳإ بިܝݿوଲ୍٭݁
× 9.1  ىو؇૜૭ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ঒঺ᄥᄭو  J.s 34-10 × 6.625  ىو؇ಸ೑ ًఃఈَ۹ ૏૭؇ٔ نأ ب༟ఒగ اذإ ،ᄟᄩ 300 Åިޗ سوଃଫڣ

10-31 kg  ٢٣ نٍ؇ٔ رود( .......... ن؆ڣ(
ᇃሌ : 0.4 Åوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ع؇أލዧይ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ، ۰ٷܝ༚ଃଫ ᆘᆙ : بިܝݿوଲ୍٭৊ৎ؇ً سوଃଫڰܳا ۰لؤر
ᇃሌ : 0.4 Åوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ع؇أލዧይ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ، ۰ٷܝᆘᆙ : بިܝݿوଲ୍٭৊ৎ؇ً سوଃଫڰܳا ۰لؤر
ᇃሌ : 4 Åوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ع؇أލዧይ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ، ۰ٷܝᆘᆙ : بިܝݿوଲ୍٭৊ৎ؇ً سوଃଫڰܳا ۰لؤر
ᇃሌ : 4 Åوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ع؇أލዧይ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ، ۰ٷܝ༚ଃଫ ᆘᆙ : بިܝݿوଲ୍٭৊ৎ؇ً سوଃଫڰܳا ۰لؤر

)٢٤ لوأ رود( .......... ؇৊ৎިᇚሌ ᆅᆇا ᄟᄩިޗو ۬ٺ܋ඞර ۰٭ᅒᆇ ن؆ڣ ، hυ  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ
)༟ఒగ؇ً ً؊ن : h ۱ި ٔ؇ಸ೑ ًఃఈَ۹ ، υ ۱ި نިّިڰܳا ددߵߙ(

ᅒᆇࠍا ۰٭੆ݠცᄎ :  (hupsilon)/c  ، ا لިޚܳا৊ৎިᇚሌ :  (upsilon)/c 
ᅒᆇࠍا ۰٭੆ݠცᄎ :  (hupsilon)/c  ، ا لިޚܳا৊ৎިᇚሌ :  c/(upsilon) 
ᅒᆇࠍا ۰٭੆ݠცᄎ :  c/(hupsilon)  ، ا لިޚܳا৊ৎިᇚሌ :  (upsilon)/c 
ᅒᆇࠍا ۰٭੆ݠცᄎ :  c/(hupsilon)  ، ا لިޚܳا৊ৎިᇚሌ :  c/(upsilon) 

ىو؇૜૭ نأ ݆ܝ୷ஓ مڎ༱ٺފ৊ৎا ءިݯܳا ع؇أނ ᇭሌ نިّިڰඞරცᄎ ዧይ ۰٭ᅒᆇ ܭڢأ ن؆ڣ ،X هد؇أًأ ཏ྾ۏ ۰لؤᆶሌ ෂීިݪ ݠ੼෠۳ ماڎ༱ٺݿا ڎٷ؜
)٢٤ لوأ رود( ..........

 h/3X  h/X  3h/X  X/h 
૜૭ت؇َިّިڣ ޔگ ᅦᆇިد࿌؇ً ༟ॻআ ںޚݿ ༟؇ݴ܋ ୾ஓلڎأ  φL ، اذإ ၍Ⴄ಻೑ اިܳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ༡ڎ  hυ ، ؞ٺܳا ن؆ڣଃଫ ᇭሌ ᅒᆇكݠۜٺܳا ۰٭
ዧይ٭ྥཹ نިّިڰ༶۰ أَاၽႤ۬ݿ ૏૭؇٢٤ نٍ؇ٔ رود( .......... ىو(

 2h/(upsilon)  (hupsilon)/2c  (hupsilon)/c  (2hupsilon)/c 
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)٢٤ نٍ؇ٔ رود( .......... ცᄊ ሃሌݠොູ ۰٭ᅒᆇ نިܝّ ، eV 103 × 1.77  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ
 9.44 × 10-25 kg.m/s  9.44 × 10-15 kg.m/s 

 5.9 × 10-6 kg.m/s  8.496 × 10-8 kg.m/s 
نިّިڣ طިگݿ ڎٷأڣ ๤༟۰ v๎ื نوଐଫܝᕥܳإ رݠۜٺڣ  (2/(upsilon))  جݠ੆ࠍا هددߵߙ ᇃሌڎأ݁ ںޚݿ ༟ॻআ  (υ)  هددߵߙ نިّިڣ ޔگݿ
)٢٤ نٍ؇ٔ رود( .......... = ಻ਃ۰؇ټܳا ੆؇ᄟᄭࠍا ᇭሌ رݠۜٺ৊ৎا نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ང๤༟۰ ن؆ڣ ،ᇃሌڎأ৊ৎا ںޚފܳا ݴڰَ ༟ॻআ  (2υ)  هددߵߙ ඝරآ

 √(5) v  √(3) v  2 v  √(6) v 
رود( .......... ݆݁ ၍႟ ۰݄٭ڢ ن؆ڣ ،ᇃሌوଐଫܝ৑৕ᕥܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا ᇭሌ دၽႤٔިܳاو د৑৚َިا V  ً൹ඔ 300  ڎ۳ۏ قݠڣ مڎ༱ُٺݿا اذإ
)٢٤ نٍ؇ٔ

Å 7.09 : صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ،  m/s 107 × 1.027  : ۰گܹޚٷ৊ৎا ت؇َوଐଫܝཡ๮ ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳڢأ
 nm 0.07  : صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ،  m/s 107 × 1.027  : ۰گܹޚٷ৊ৎا ت؇َوଐଫܝཡ๮ ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳڢأ
Å 0.07 : صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ،  m/s 108 × 1  : ۰گܹޚٷ৊ৎا ت؇َوଐଫܝཡ๮ ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳڢأ
 nm 7.09  : صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ،  m/s 108 × 1  : ۰گܹޚٷ৊ৎا ت؇َوଐଫܝཡ๮ ང๤༟۰ ዧዳఇᕥܳڢأ

)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ሃሌ ܭگّ ฆปܳا ۰٭ᅀᆇܳا ن؆ڣ ،نިٺ݁ި܋ ඞර ᇭሌ ّ؊ٔଃଫ نوଐଫܝ࿓؆ᕥܳ نިّިڰܳا مد؇ݱّ ڎأً
ང๤༟۰ ا৑৕ᕥܳܝଐଫا ۰ڢ؇ޗنو৑৕ᕥܳܝଐଫنو
ང๤༟۰ نިّިڰܳا ددߵߙنިّިڰܳا

ඞඹ݁۰ ݆݁ أ ءިݪ༡؇ا لިޚܳا ىد৊ৎިᇚሌ ૜૭ޔگ ᅦᆇިد࿌؇ً ༟ॻআ ںޚݿ ༟؇ލܳاو ،ݴ܋ၽ႟ ٭ٴܳا؇ᇃሌ ا৊ৎܭً؇گ ୷ஓأܳا ܭټఃఈ۰ڢ ً൹ඔ ݁راڎگ
ܭ٭݁ ن؆ڣ ، (φL)  ںޚފܳا ༟ॻআ ۰݁ݞ੆ࠍا ت؇َިّިڣ طިگݿ لڎأ݁و ؇ၽႤངዝأَا ڎٷ؜ ںޚފܳا ༟ॻআ ۰݁ݞ੆ࠍا ؇ኞዛ ߵߜޝّ ฆปܳا  ᧚F᧛  ةިگܳا
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ܭټᇃሌ ୷ஓ؇٭ٴܳا ޔ੅ࠍا

نިّިڰܳا ددߵߙنިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ
نިّިڰܳا كݠොູ ۰٭ᅒᆇ ژݱَنިّިڰܳا كݠොູ ۰٭ᅒᆇ ژأݪ
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)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ىو؇૜૭ نިّިڰዧይ ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ശ൞ᄥᄭܳا ن؆ڣ ، eV 4  ۬ٺڢ؇ޗ نިّިڣ
 9.22 × 10-36 kg  8.33 × 10-36 kg  7.11 × 10-36 kg  5.44 × 10-36 kg 

)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ںޚފܳا ༟ॻআ ص৑৖݁ؕ ૏૭ྟ ںޚݿ ༟ॻআ ޔڢ؇ފܳا ᆶሌިݯܳا ع؇أލܳا
ޔگڣ ޔ؞ݪޔگڣ ةިڢ
ޔ؞ݪ ৑৖و ةިڢ ثڎ৑৖ ຬොޔ؞ݪو ةިڢ

ىد؇ނଐଫݿا( .......... ᇿሌ ሃሌوߵߓ ى৊ৎިᇚሌ ᄟᄴا لިޚܳا ଃଫ ᇭሌ؞ٺܳا ۰ٴ૙૭ نިܝّ ،ةᇿሌ 16 ਦਵإ ࡲࡗފۏ ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ تداز اذإ
٢٥(

25 %50 %75 %100 %
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ᇃሌ ༟ॻআوଐଫܝ৑৕ᕥܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا ܭᅦᆇ ةଲ୍ڣ ڎ݄ٺأّ

ت؇َوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰٭݄٭ފ੊ࠍا ۰أ٭ٴޚܳات؇َوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰٭ۏ৊ৎިا ۰أ٭ٴޚܳا
ت؇َިّިڰዧይ ۰٭݄٭ފ੊ࠍا ۰أ٭ٴޚܳات؇َިّިڰዧይ ۰٭ۏ৊ৎިا ۰أ٭ٴޚܳا

ن؆ڣ ،ݴ܋؇༟ ںޚݿ ࿌؇ً ༟ॻআد಻ਃ۰ ᅦᆇި؇ٔ / نިّިڣ Y لڎأዊዛ؇ X ୾ஓ݁ نިّިڣ ඞරცᄎ ၍႟ ۰٭ᅒᆇ ت؇َިّިڰܳا ݆݁ ඞඹ݁۰ طިگݿ ڎٷ؜
)٢٥ ىد؇ނଐଫݿا( .......... ىو؇૜૭ ںޚފܳا ؇ኞዛ ߵߜ؊ฆป ಱਐܳا ةިگܳا

 XY  4 XY  2 XY  0.5 XY 
)3( نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ၍Ⴄ಻೑ اذ؆ڣ ،৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ؇༟ॻআ ၍႟ ݁ዊዛ نوڎ݁ )3( ، )2( ، )1( ت؇َިّިڣ ثၽ႟ ٔఃఈލܳا ༃ࡵިل
૜૭؇3  ىو eV ، 2( نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ݆؜ ࣖࢴ߳ߙ )1( نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ ن؆ڣ( ୾ஓراڎگ .......... )ݿاଐଫ٢٥ ىد؇ނ(

 6 eV  4 eV  8 eV  9 eV 
ᇭሌ ا لިޗ ةد؇لز صྟݿ ؇݁ ،نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ৊ৎި༥۰ ا৊ৎا نިّިڰܳ ۰ٴۋ؇ݱ৑৙ފܳا ۰أނ྘۬݁اڎޚݬا ڎٷ؜ ۰٭ٷ ࿓؆ᕥܳܝଐଫنو ඞර رود( ؟
)٢٥ لوأ

نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ۰ڢ؇ޗ ݆݁ ۰٭ᅒᆇ نިّިڰܳا ب؇ފྥ܋ا
نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۬ٺڢ؇ޗ ݆݁ ۰٭ᅒᆇ نިّިڰܳا ڎگڣ
نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ؕ݁ ۬݁د؇ݱّ ༶۰٭ྥཹ نިّިڰܳا ང๤༟۰ ݧگَ
نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ؕ݁ ۬݁د؇ݱّ ༶۰٭ྥཹ نިّިڰܳا ඞරცᄎ ۰٭ᅒᆇ ةد؇لز
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ر؇ފ৊ৎ ثڎຬො اذ؇݁ ،ၽ႟ލܳ؇ً Ⴐაპ ݴ྘ޗ؇ٷ؞݁ ฀ปޚڢ ൹ඔً ۰گޚٷ৊ৎا ᇿሌإ ࡲࡗگٺފ݁ ޔۊ ᇭሌ ن؇گܹޚಱ਍ نިّިڣو نوଐଫܝᕥܳإ نأ ضاଐଫڣ؇ً
၍႟ ݁ዊዛ݄؇ ٢٥ لوأ رود( ؟(

ࡲࡗگٺފ৊ৎا هر؇ފ݁ ݆؜ فݠదౙ౫ : نިّިڰܳا ، ࡲࡗگٺފ৊ৎا هر؇ފ݁ ݆؜ فݠదౙ౫ : نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
ࡲࡗگٺފ৊ৎا هر؇ފ݁ ݆؜ فݠదౙ౫ : نިّިڰܳا ، ࡲࡗگٺފ৊ৎا هر؇ފ݁ ᇭሌ ݠ݄ٺ૏૭ : نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
ࡲࡗگٺފ৊ৎا هر؇ފ݁ ᇭሌ ݠ݄ٺ૏૭ : نިّިڰܳا ، ࡲࡗگٺފ৊ৎا هر؇ފ݁ ݆؜ فݠదౙ౫ : نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
ࡲࡗگٺފ৊ৎا هر؇ފ݁ ᇭሌ ݠ݄ٺ૏૭ : نިّިڰܳا ، ࡲࡗگٺފ৊ৎا هر؇ފ݁ ᇭሌ ݠ݄ٺ૏૭ : نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا

ᇚሌ ዧጻగި༥۰ި݁ لިޗ ཡ๤ڢأ ؇ᇿሌ  104 eV ، ᅫᆇإ ؇ውዛڢ؇ޗ بܹݬو ฆปۋ ᇃሌوଐଫܝᕥܳإ بިܝݿوଲ୍٭݁ ᇭሌ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ܭ٭۠أّ ቆቕ اذإ
)٢٥ لوأ رود( ؟ ۰݁ڎ༱ٺފ৊ৎا ت؇َوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا

12 Å0.012 Å1.2 Å0.12 Å
၍႟ بྥލྥڣ  ୒ୖ؇  (λ2)ިޗ ༥۰ި݁ ۬ٺ܋ඞර صۜݱّ ඞර نوଐଫܝᕥܳإ ؕ݁  ৊ৎިᇚሌ  (λ1)ا ᄟᄩިޗ ؇݁؇༥ ۰أނأ ݆݁ نިّިڣ مڎޚݬا
݁ዊዛ݄؇، ٢٥ نٍ؇ٔ رود( .......... ن؆ڣ(

داد߳ߌ :  (λ2)  نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ، داد߳ߌ :  (λ1)  نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا
ܭگل :  (λ2)  نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ، ܭگل :  (λ1)  نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا
ܭگل :  (λ2)  نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ، داد߳ߌ :  (λ1)  نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا
داد߳ߌ :  (λ2)  نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ، ܭگل :  (λ1)  نިّިڰ৊ৎިᇚሌ ዧይا لިޚܳا

/൹ඔ  ((PL)A)َިّިڰܳا ฆป ඞරცᄎ٭൹ඔ ᅒᆇً ۰ٴފྡྷܳا ن؆ڣ ،صଐଫོ྘ܳا ৊ৎިᇚሌ  800 nm  ،  200 nm  ༟ॻআا ؇୒ୖ݄ިޗ A ، B ن؇َިّިڣ
((PL)B)  ૜૭؇٢٥ نٍ؇ٔ رود( .......... ىو(
 1/4  4/1  1/2  1/1 
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ᇭሌ ا৊ৎ٭ଲ୍ا بިܝݿو৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሌ، ࠍا قݠڣ ةد؇لز ڎٷ؜੊۳ا ڎ৊ৎٺފ༱ا ع؇أލܳا ܭ٭۠أٺܳ مڎ৑৕ᕥܳܝଐଫوᇃሌ ݆݁  ᧚X᧛  إᇿሌ  ᧚4X᧛ ، ن؆ڣ
)٢٥ نٍ؇ٔ رود( .......... ᇃሌوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ع؇أލዧይ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا

ل؇ټ݁أ ᇿሌ 4إ داد߳ߌًؕݠዧይ ܭگل
ژأݯዧይ داد߳ߌژݱٷዧይ ܭگل

ඞඹ݁۰ ިݪಮਃ۰ رڎڢኤዛ؇  10 W  ݆݁ أ ءިݪ༡؇ިޗ نࠊߺܳا ىدᄟᄩ ا৊ৎިᇚሌ 4500 Å ૜૭ޔگ ༟ॻআ ޚٷٺڣ نڎأ݁ ںޚݿ੩੯ ݁۬ٷ
ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا لڎأ݁ صފۋا ،نوଐଫܝᕥܳإ ث؇أ಻ਊا ص૏૭ྟ ںޚފܳا ༟ॻআ ޔگ૏૭ نިّިڣ ၍႟ نأ ضݠڰً ،ಮਃ۰ިݪوݠ៺۳ ت؇َوଐଫܝᕥܳإ
)٢٣ نٍ؇ٔ رود( .نڎأ৊ৎا ںޚݿ ݆݁ ۰گܹޚٷ৊ৎا ಮਃ۰ިݪوݠᕥܳ᠌۳ا

੼ොاذإ ۰ޚ༟۰ رڎڢኤዛ؇  100 kW ، ོྟت ༟ॻআ ݁ި༥۰ 92.4  ؇۱ددߵߙ MHz  اذ؆ڣ ၍Ⴄن ٔ؇ಸ೑ ًఃఈَ۹ ૏૭؇34-10 × 6.625  ىو
J.s ، ݿا( : صފۋاଐଫ٢٥ ىد؇ނ(

.؇ዊዛ݁ تأٴٷ৊ৎا ڎ༡اިܳا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ )١(
)٢( ༟ا ت؇َިّިڰܳا دڎ৊ৎ۰ټأٴٷ ᇭሌ ټܳا؇಻ਃ۰.
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لݻݫষݾاو تຖոּոॆूا حո׫ءڲ
د׿֔׫ڲ ڷڲ رոמ׫ػेूا ႖႞כ۰أ

)ج( ຖոּ١ॆूا
঒঺ᄥᄭ ا৑৕ᕥܳܝଐଫنو ৑৖ ಾਐ؞ଃଫ ً؇ܳمد؇ݱٺ
ڎ༡اިܳا يو؇૜૭ هڎأً ᇿሌإ مد؇ݱٺܳا ܭٴڢ ؇ውዛྟފྡྷڣ

)د( ຖոּ١ॆूا
ᇭሒ ၍႟ ّنިّިڰܳا ڎگڰل مد؇ݱ ජඹ۬ٺڢ؇ޗ ݆݁ اًء
৊ৎިᇚሒا ᄟᄩިޗ دادଃ଩ڣ

 λ1 < λ2 < λ3 
)ج( ຖոּ١ॆूا

ඞරცᄎ ۰٭ᅒᆇو ۰ڢ؇ޗ ᄟᄩ ࡲࡗފျ੊ نިّިڰܳا ܭ݁؇أّ نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ
ت؇َިّިڰዧይ ۰٭݄٭ފ੊ࠍا ۰٭ݬ؇੅ࠍا بٴྦྷٺڣ
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)ج( ຖոּ١ॆूا
۬ٺ܋ඞර ۰٭ᅒᆇو هددߵߙو ۬ٺڢ؇ޗ ܭگٺڣ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ڢ؇ޗ ڎگڰل نިّިڰܳا
৊ৎިᇚሒا ᄟᄩިޗ داد߳ߌو

)د( ຖոּ١ॆूا
ང๤༟۰ نިّިڰܳا ٔ؇ಸਐ۰ ) c ( ᇭሒ غاݠڰܳا
مد؇ݱٺܳا ڎأً ݧگఃఈ ಾ਍ڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
ݠڰݬ ۬ٺ؜ཏ๤ڣ مد؇ݱٺܳا ܭٴڢ ݆܋؇ݿ ݠ੆ࠍا نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
 ୴ஓ؇ً  cاد ۬ٺ؜ང๤ نިّިڰܳاو
ང๤༟۰ ܭڢأ مد؇ݱٺܳا ܭٴڢ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳ؇ڣ

)ج( ຖոּ١ॆूا
۬ٺڢ؇ޗ ݆݁ اًءජඹ ڎگڰل بྥލ৊ৎا نިّިڰܳا
ڎ༡اިܳا ݆݁ ܭڢأ ᄥᄩٴڢ ᇿሌإ مد؇ݱٺܳا ڎأً ۬ٺڢ؇ޗ ۰ٴފྡྷڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
:۰ڢ؇ޚܳا ޓڰۋ

 E1 = E2 + E3 
 E3 = E1 - E2 

)ج( ຖոּ١ॆूا
 Δ E = hc/(λ1) - hc/(λ2) = (hc(λ2 - λ1))/(λ1λ2) 

 hc/(Δ E) = (λ1λ2)/(λ2 - λ1) 
)أ( ຖոּ١ॆूا

:نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰ٴފྥܝ৊ညا ۰ڢ؇ޚܳا
 Δ E = hc(1/(λ1) - 1/(λ2)) 

۰ڢ؇ޚܳا تداز ൹ඔܳިޚܳا ൹ඔً قݠڰܳا داز ؇၍ၵగو
)ج( ຖոּ١ॆूا

 E1 = hc/(λ1) = (6.625×10-34×3×108)/(7×10-10) = 2.84×10-16 J 
 E2 = E1 - 1.853×10-18 = 2.82×10-16 J 

 λ2 = hc/E2 = 7.046 mathringA 
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)ب( ຖոּ١ॆूا
 E2/E1 = (λ1)/(λ2) = 999/1000 

۬ٺڢ؇ޗ ݆݁  1/1000  نިّިڰܳا ڎگڣ
)ب( ຖոּ١ॆूا

ᅒᆇ۰٭ ඞරცᄎ ۬ٺڢ؇ޗ ؕ݁ صݿ؇ٷྥོ نިّިڰܳا:
 p = E/c 

 %x  ۰ٴފྡྷྲྀ ܭگّ ۬ٺ܋ඞර ۰٭ᅀᆇڣ ۬ٺڢ؇ޗ ݆݁  %x  ڎگڣ اذ؆ڣ
)د( ຖոּ١ॆूا

 m = E/(c2) = h/(λ c) 
 m = (6.625×10-34)/(10-7×3×108) = 2.2×10-35 kg 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 E = mc2 = 1.6749×10-27×9×1016 

 E = 1.5×10-10 J 
)أ( ຖոּ١ॆूا

غاݠڰܳا m/s  ᇭሒ 108×3  ۬ٺ؜ང๤ نިّިڰܳا
لد؇أٺ݁ ᇀሒ ৑৙َ۬ݠᕥܳ᠌۳ا ل؇௵௫௯ا ᇭሒ فݠ৑৖ దౙ౫و ᄥᄩ٭۠أّ ݆ܝ৑৖ ୷ஓو

)ب( ຖոּ١ॆूا
 E = hν 

ددଐଫܳا ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳا يو؇൹ඔ ૜૭ٺڢ؇ޚܳا ൹ඔً ۰ٴފྡྷܳ؇ڣ
)ب( ຖոּ١ॆूا

 E = mc2 = 10-9×9×1016 = 9×107 J = 90 MJ 
y ޔ੅ࠍا ۱ިو

)ب( ຖոּ١ॆूا
 E = hν 

 ಸ೑ ًఃఈَ۹  h؇ٔ يو؇E  ݁ؕ  ν ( ૏૭ ( ࡲࡗگٺފ৊ৎا ޔ੅ࠍا ܭ٭݁
)د( ຖոּ١ॆूا

 E = P· t = 108×365.25×86400 = 3.156×1015 J 
 m = E/(c2) = (3.156×1015)/(9×1016) = 0.035 kg = 35 g 
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)أ( ຖոּ١ॆूا
 PL = E/c 
 E = PL c 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 PL = h/(λ) 

)ج( ຖոּ١ॆूا
:نިّިڣ  ᕥ  nܳ ۰٭ၽၯܳا ۰ڢ؇ޚܳاو  hc/(λ)  نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޗ

 E = nhc/(λ) 
)أ( ຖոּ١ॆूا

 PL/m = (E/c)/(E/c2) = c 
نިّިڰܳا ང๤༟۰ يأ

)د( ຖոּ١ॆूا
ت؇َިّިڰܳا دڎأً ੩੯أಾਐ ع؇أލܳا ةڎނ
λ  ٔ؇ಸ೑  نh/(λ)  ٔ؇ಸਐ۰ ৑৙  نިّިڣ ඞරცᄎ ၍႟ ۰٭ᅒᆇو

)د( ຖոּ١ॆूا
 E = hc/(λ) = (6.625×10-34×3×108)/(770×10-9) 

 E = 2.58×10-19 J 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 m = E/(c2) = (2.58×10-19)/(9×1016) 
 m = 2.87×10-36 kg 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 PL = h/(λ) = (6.625×10-34)/(770×10-9) 

 PL = 8.6×10-28 kg · m/s 
)أ( ຖոּ١ॆूا

 λ = h/PL 
ᅒᆇ۰٭ ඞරცᄎ  y  ژأݪ  x  ިޚڣᄟᄩ ا৊ৎިᇚሒ َلިޗ ژݱ  x 
 y  ژأݪ  x  نިّިڰ৊ৎިᇚሒ ዧይا لިޚܳا نأ يأ
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)أ( ຖոּ١ॆूا
ང๤༟۰ ت؇َިّިڰܳا ᇭሒ ا୒ୖިءا ٔ؇ಸਐ۰ ) c (
۰ڢ؇ޚܳا ༟ॻআ ڎ݄ٺأّ ৑৖ ޶۳ڣ

)د( ຖոּ١ॆूا
 E = hc/(λ) 

༟ఃఈ۰ڢ ༟او ،۰٭ފܝෂීང྾ ݁ۜٷฃป يࣖࢱاز
)د( ຖոּ١ॆूا

಻ਃ۰؇ټܳا ᇭሒ ت؇َިّިڰܳا دڎ༟ ۰ڰ؜؇ݯ݁ ฃมأّ ةڎލܳا ۰ڰ؜؇ݯ݁
ن؇ٺྥྲྀ؇ټڣ ڎ༡اިܳا نިّިڰܳا ඞරცᄎ ۰٭ᅒᆇو ۰ڢ؇ޗ ؇݁أ

)ب( ຖոּ١ॆूا
 λ = h·1/PL 

 ಸ೑ ًఃఈَ۹  h؇ٔ يو؇૏૭ ޔ੅ࠍا ܭ٭݁
)ب( ຖոּ١ॆूا

 KE = (P2)/2m  صݿ؇ٷྥٺڣ ݁ؕ ਦਵًؕ ᅒᆇࠍا ۰٭੆ݠცᄎ
 (KE')/KE = (1.25)2 = 1.5625 

ً؇ಱਊݠگّ %56 ۰ٴފྡྷྲྀ داد߳ߙ
)ب( ຖոּ١ॆूا

:يدި݄أܳا سၽႤأ৑৖َا ڎٷ؜ ცᄎݠ੆ࠍا ۰٭ଃଫ ᇭሒ ᅒᆇ؞ٺܳا
 Δ P = P - (-P) = 2P = 2E/c 

)د( ຖոּ١ॆूا
ت؇݄٭ފ੊ࠍا ൹ඔً ت؇ڣ؇ފ৊ৎا ݆݁ ଃଫټܝً ଊଫ܋أ ت؇َިّިڰዧይ ۰٭ۏ৊ৎިا لاިޗ৑৙ا
۬ٷ؜ ݴܝأಱ਍و اًڎ༡او ၍႙ఈً ںޚފܳا نިّިڰܳا ىଃଫڣ

)د( ຖոּ١ॆूا
:ცᄎݠ੆ࠍا ۰٭ଃଫ ᇭሒ ᅒᆇ؞ٺܳا لڎأ݁ = ةިگܳا

 F = 2 h/(λ) φL 
)د( ຖոּ١ॆूا

 F = 2 h/(λ) φL 
 λ = (2hφL)/F = (2×6.625×10-34×1020)/(2×10-7) = 6.625×10-7 m 

 ν = c/(λ) = 4.5×1014 Hz 
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)ج( ຖոּ١ॆूا
༟ت؇َިّިڰܳا دڎ ᇭሒ ټܳا؇಻ਃ۰:

 n = P/(hν) = 1/(6.625×10-34×5.2×1014) 
 n = 2.9×1018 

)ج( ຖոּ١ॆूا
༟ت؇َިّިڰܳا دڎ:

 N = (Pλ)/hc 
 Na/Nb = (Pλ)/(2P×4λ) = 1/8 

)ب( ຖոּ١ॆूا
:ںޚފܳا ༟ॻআ ةިگܳا

 F = 2Pw/c 
༟ఃఈ۰٭ޚۊ ۰لدݠޗ ۰ڢ ஄ஓݠ ಸ਍ا ۰ޚگ৑৙ܭݬ

)ب( ຖոּ١ॆूا
 F = 2 φL h·1/(λ) 

 slope = (6×10-9)/(3×106) = 2×10-15 
 φL = (2×10-15)/(2×6.625×10-34) = 1.5×1018 Photon/s 

)ج( ຖոּ١ॆूا
:ܭၽႤ݁ܳا سၽႤأ৑৖َاو ةرڎگܳا ݴڰٷܳ

 F = 2Pw/c 
ددଐଫܳا ༟ॻআ ڎ݄ٺأّ ৑৖ ةިگܳا
ن؇ಱਐو؇ފྥ݁ ن؇ّިگܳ؇ڣ

)ج( ຖոּ١ॆूا
 F = 2Pw/c = (2×10)/(3×108) 

 F = 6.67×10-8 N 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 E = hν = 6.625×10-34×92.4×106 
 E = 6.12×10-26 J 

)ج( ຖոּ١ॆूا
 n = P/E = (105)/(6.12×10-26) 

 n = 1.63×1030 photon/s 
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)ب( ຖոּ١ॆूا
༟ع؇أލܳا ت؇َިّިڣ دڎ ᇭሒ ټܳا؇಻ਃ۰:

 n = (Pλ)/hc = (39.6×6000×10-10)/(6.625×10-34×3×108) = 1.2×1020 
1% ݁ዊዛ؇ ޔگڣ ඞරإ ترᕥܳܝଐଫت؇َو:

 1.2×1018 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 λ = h/mv  يوߵߓ يد ༥۰ި݁ لިޗ
داد߳ߌ ৑৖و ཏ๤༟۰ܳا ةد؇ل߳ߓ ܭگل

)أ( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/mv 

 v = h/(mλ) 
)ج( ຖոּ١ॆूا

༠ఃఈًاࣖࣁ ثڎ༲ٺڣ ۰٭ۏި݁ ۰أ٭ٴޗ ؇୒ୖ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
۰݄ٺأ݁ ىඝරأو ྘٪۰ݯ݁ ؕگً ݠ۳ޙٺڣ

)ج( ຖոּ١ॆूا
 ცᄎ  pݠ੆ࠍا ۰٭ᅒᆇ ݴڰَ ฃมأل ৊ৎިᇚሒا لިޚܳا ݴڰَ

 v = p/m  ڣ؇৑৙ا( ژۊ৑৕ᕥܳܝଐଫأ )نوང๤ع
)ب( ຖոּ١ॆूا

 λ = h/mv  ༟ఃఈ۰ڢ ༟۰٭ފܝ
 ৊ৎިᇚሒ:  2λا لިޚܳا ژ؜؇ݯཏ๤༟۰ ಱਐܳا ژݱَ ڎٷ؜

)د( ຖոּ١ॆूا
 KE = (P2)/2m  و  P = h/(λ) 

 KE = (h2)/(2mλ2) 
)د( ຖոּ١ॆूا

 E = hc/(λ) = (6.625×10-34×3×108)/(4500×10-10) = 4.417×10-19 J 
 KE = 4.417×10-19 - 3.36×10-19 = 1.057×10-19 J 

 v = √(2KE/m) = 4.82×105 m/s 
)أ( ຖոּ١ॆूا

 λ = h/mv = (6.625×10-34)/(9.1×10-31×4.82×105) 
 λ = 1.5×10-9 m 
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)ج( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/m·1/v 

 slope = (6×10-20)/(3×10-5) = 2×10-15 = h/m 
 m = (6.6×10-34)/(2×10-15) = 3.3×10-19 kg 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 λ2 = (h2)/2m·1/KE 

:ശ൞ᄥᄭܳا ؕ݁ ً؇٭ފܝ༟ صݿ؇ٷ཯ྥ ܭ٭৊ৎا
 mx/my = fractan30°tan60° = 1/3 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 v = h/(mλ) = (6.625×10-34)/(9.1×10-31×10-10) 

 v = 7.28×106 m/s 
)د( ຖոּ١ॆूا

 m = h/(vλ) = (6.625×10-34)/(12×5.5×10-30) 
 m = 10-5 kg 

)ج( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/mv = (6.625×10-34)/(10×5) 

 λ = 1.325×10-35 m 
)د( ຖոּ١ॆूا

 λ ∝ 1/mv 
 (λy)/(λx) = mv/(2m×4v) = 1/8 

 λy = (λ)/8 
)د( ຖոּ١ॆूا

 KE = (h2)/(2mλ2)  ڎٷ؜ ن؇ٺڢ؇ޚܳا ىو؇ފྥٺڣ  mλ2  ٔ؇ಸ೑
 λ1 = 2λ2 ⇒ m2 = 4m1 

)د( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/mv  ܳا ݴڰَوཏ๤༟۰

঒঺ᄥᄭ ܳا ل؇ټ݁أ 4 ؇ڰܳأ ࡲࡗފۏଊଫنިّو
 (λp)/(λα) = 4/1 
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)ج( ຖոּ١ॆूا
 KE = qV  ࠍاو ۰ٷۜލܳا ݴڰَو੊۳ڎ

 ఃఈٔ۰:  1 : 1 : 1ټዧይ ۰لو؇ފྥ݁ ۰ڢ؇ޚܳ؇ڣ
)أ( ຖոּ١ॆूا

 λ = h/(√(2mqV)) 
၍ၵగ؇ ܳا بܹڢശ൞ᄥᄭ ا لިޚܳا داز৊ৎިᇚሒ
ᇚሒި݁ لިޗ ଊଫ܋أ ঒঺ᄥᄭ( ᄟᄩ ܭڢ৑৙ا( ੊ཏ྾ Aࠍ؇ڣ

)أ( ຖոּ١ॆूا
 v = √(2eV/m) = √((2×1.6×10-19×2500)/(9.1×10-31)) 

 v = 3×107 m/s 
)د( ຖոּ١ॆूا

 KE = (P2)/2m  16 تداز اذ؆ڣ ਦਵتداز ة  P  ୾ஓ4 راڎگ ਦਵتا
 λ = h/P  ّ75 ۰ٴފྡྷྲྀ ܭگّ يأ  1/4  ںٴݱ%

)أ( ຖոּ١ॆूا
 P = √(2m KE) 

 Px = √(2m KE)  و  Py = √(2(2m)(8KE)) = 4Px 
 (λx)/(λy) = Py/Px = 4/1 

)ج( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/(√(2meV)) 

 λ = (12.27×10-10)/(√(700)) = 4.6×10-11 m 
)د( ຖոּ١ॆूا

ᇃሒوଐଫܝ৑৕ᕥܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا ᇭሒ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ع؇أނ ண஼ߵߙ ۰٭ފ྘ޗ؇ٷ؞৊ৎا ت؇ݿڎأܳا
ᆶሒިݯܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا ᇭሒ ت؇ݿڎأܳا ܭᅦᆇ ܭ݄أّو

)ج( ຖոּ١ॆूا
ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ඞරცᄎ ۰ڢ؇ޗ ࣖࢴ߳ߙ ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ةد؇لز
 ৊ৎިᇚሒ  λ = h/(√(2meV))ا لިޚܳا ܭگ٭ڣ
۰٭ܹ٭༲ܹٺܳا ةرڎگܳا داد߳ߙو

)أ( ຖոּ١ॆूا
 v = h/(mλ) = (6.625×10-34)/(9.1×10-31×10-10) 

 v = 7.28×106 m/s 



٧٣

٧٤

٧٥

٧٦

٧٧

٧٨

٧٩

٨٠

٨١

thanawiya-archive.com

42 / 51

ߣ߈ۻޯަޠ ١מـܙऻिا ١֔מץ܋ڤا

)د( ຖոּ١ॆूا
 V = (h2)/(2emλ2) 

 V = (frac12.27λ(mathringA))2 = 150.6 V 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 λ = (12.27×10-10)/(√(V)) = (12.27×10-10)/(√(500)) 
 λ = 5.49×10-11 m 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 v = √(2eV/m) = √((2×1.6×10-19×20000)/(9.1×10-31)) 

 v = 83.9×106 m/s 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 λ = h/mv = (6.625×10-34)/(9.1×10-31×83.9×106) 
 λ = 8.68×10-12 m 

)ج( ຖոּ١ॆूا
 v ∝ √(V) 

 v1/v2 = √(16/25) = 4/5 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 P = √(2meV)  ڣᕥ  V ∝ P2 
 V1/V2 = (PL/4PL)2 = 1/16 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 KE = eV  ༟ఃఈ۰لدݠޗ ۰ڢ

 9V : 4V : V = 9 : 4 : 1 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 λ ∝ 1/(√(V)) 
 1/3 : 1/2 : 1 = 2 : 3 : 6 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/(√(2mqV)) 

ശ൞ᄥᄭܳا ݧگಸ਍ ࣖࢴ߳ߌ  h/(√(2mq)) =  ܭ٭৊ৎا
 mA > mB  :ܭڢأ ۬ٺശ൞ܹڣ ଊଫ܋أ  B  ܭ٭݁
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١מڤոؠऻिا ႖႞כॊ۰ूا
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

.ಸਐ۰؇ٔ ܭޙّ )١(
.داد߳ߌ )٢(
.ܭگّ )٣(
.ܭگّ )٤(
.ܭگّ )٥(
.داد߳ߙ )٦(
.داد߳ߙ )٧(
.ܭگل )٨(
.ಸਐ۰؇ٔ ܭޙّ )٩(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ن؆ڣ كݠۜٺܳا ۰٭ᅒᆇ ء؇گً نިَ؇گܳ ً؇أಾਊو ،كݠොູ ۰٭ᅒᆇ ۬ٴފܝُل نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ؕ݁ مد؇ݱಱਐ ؇݁ڎٷ؜ نިّިڰܳا نأ نިٺ݁ި܋ ةݠ۱؇ޖ بٴྦྷོ
.ءިݯዧይ ۰٭݄٭ފ੊ࠍا ۰٭ݬ؇੅ࠍا بٴᆘᆙ؇ ཯ྦྷ ت؇݄٭ފ੊ࠍا ݧف؇ݱۊ ݆݁ ሃሌو ۰٪ڣ঒঺ᄥᄭ ݁ၽႤو ང๤༟۰و كݠොູ ۰٭ᄟᄩ ᅒᆇ نިܝل نأ ਟ௡ٴ཯ྡྷ نިّިڰܳا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 m = E/(c2) = (9 × 1012)/((3 × 108)2) = 10-4 kg = 0.1 g 

 g 9.9 = 0.1 − 10  = ۰٭گٴٺ৊ৎا ശ൞ᄥᄭܳا
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

: ಻ਃ۰؇ټܳا ᇭሌ ۰ڢ؇ޗ ᇿሌإ لฆป ళ౜౫ިܳا ശ൞ᄥᄭܳا
 m = E/(c2) = (4.5 × 1025)/((3 × 108)2) = 5 × 108 kg 

: ۰گ٭ڢد ᇭሌ ۰ڢ؇ޗ ᇿሌإ لฆป ళ౜౫ިܳا ശ൞ᄥᄭܳا
 M = 5 × 108 × 60 = 3 × 1010 kg 

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 (PL)ph = (PL)e  :  h/(λph) = me ve 

 λph = h/(me ve) = (6.625 × 10-34)/(9.1 × 10-31 × 2 × 105) = 3.64 × 10-9 m = 3.64
nm 
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૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١(  λ = c/(upsilon) = (3 × 108)/(4 × 1015) = 7.5 × 10-8 m = 75 nm 
.۰٭۠ފڰٷٴܳا قިڣ ۰أނ৑৙ا ۰گޚٷ৊ৎ ް݄ٺ཯ྡྷ نިّިڰܳا
)٢(  E = mc2 = 4 × 10-36 × (3 × 108)2 = 3.6 × 10-19 J 

 λ = hc/E = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(3.6 × 10-19) = 5.52 × 10-7 m = 552 nm 
.ᆶሌݠ৊ৎا ءިݯܳا ۰گޚٷ৊ৎ ް݄ٺ཯ྡྷ نިّިڰܳا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 λ = h/mv  :  (λa)/(λb) = (mb vb)/(ma va) = 2/1  ݁وዊዛ؇  vb/va = 2ma/mb 

 (KE)a = 4(KE)b  :  (mb vb2)/(ma va2) = 1/4 
 ዊዛ؇  ma/mb = 1/16݁و  1/4 = (ma mb2)/(mb (2ma)2)  : ݥلިأٺܳ؇ً

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١(  Eph = mc2 = 3.2 × 10-36 × (3 × 108)2 = 2.88 × 10-19 J = 1.8 eV 
୾ஓ؇ نأ  Eph > Ew  ོྡྷإ تأٴᕥܳܝଐଫںޚފܳا ݆݁ ت؇َو.
)٢(  Eph = Ew + KE = (1.6 + 1.6) × 1.6 × 10-19 = 5.12 × 10-19 J 

 m = E/(c2) = (5.12 × 10-19)/((3 × 108)2) = 5.69 × 10-36 kg 
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

ಾ਍ںޚފܳا ݆؜ ت؇َިّިڰܳا ݴܝأ ৑৙ا لިޚܳا ن৊ৎިᇚሌ ዧይ܋أ ت؇َިّިڰଊଫ ݆݁ ا৊ৎٴܳا ت؇ڣ؇ފ྘۰٭ٷ ً൹ඔ ںޚފܳا اڍ۱ ܭ݁؇أٺڣ ںޚފܳا تارذ
.۬ٷ؜ ݴܝأಾ਍و ܭݱٺ݁ ںޚފ܋

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ಾ਍۰ޚڢ؇ފܳا ت؇َިّިڰܳا ڍڰ ݆݁ ༠ఃఈا ل৊ৎٴܳا ت؇ڣ؇ފ྘۰٭ٷ ৑৙ިޗ ن୒ୖ؇ ا৊ৎިᇚሌ ا ݆݁ ܭڢأ৊ৎٴܳا ت؇ڣ؇ފ྘۰٭ٷ ً൹ඔ ںޚފܳا تارذ.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
)١(  PL = h/(λ) = (6.625 × 10-34)/(8 × 10-7) = 8.28 × 10-28 kg.m/s 
)٢(  F = 2Pw/c = (2 × 200)/(3 × 108) = 1.33 × 10-6 N 

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 2/c = (Δ Pw)/(Δ F)  : ܭ٭৊ৎا ،  F = 2Pw/c  : ۰ڢఃఈأܳا )١(
 c = 2PL/(2hupsilon) = (Δ φL)/(Δ F)  : ܭ٭৊ৎا ،  F = (2hupsilon)/cφL  : ۰ڢఃఈأܳا )٢(

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 φL = (Pw λ)/hc = (0.2 × 10-3 × 550 × 10-9)/(6.625 × 10-34 × 3 × 108) = 5.53 ×

1014 photon/s 
၍႟ نިّިڣ ૏૭ྟا ص಻ਊإ ث؇أᕥܳܝଐଫنو، ᅫᆇا لިݬو لڎأ৑৕ᕥܳܝଐଫت؇َو ዧዳఌَިد  φe = 5.53 × 1014 electron/s 

 I = φe e = 5.53 × 1014 × 1.6 × 10-19 = 8.848 × 10-5 A 
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૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
݆݁ ن؇෠ູ؇ٷܳا ن؇಻ਃوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ن؇༟؇أލܳا ܭ༠اڎ቉ቕ ಱਐ دި٭ۋ ؇၍႟ ݁ዊዛ݄ ڎٷ؜ ᄟᄩ ثڎຬො جودਦਲ਼ ݑނ ᇃሌ ༟ॻআوଐଫܝᕥܳإ ع؇أނ طިگݿ ڎٷ؜
؇ᆘᆙ ت؇৊ৎި༥ا ݧف؇ݱۊ ݆݁ )دި٭੆ࠍاو ܭ༠اڎٺܳا( ن؇ٺ྘ݬ؇੅ࠍا ن؇ّ؇۱و ،ܭ༠اࣖࣁ بڎ۱ُ نިܝٺٺܳ ᇭሌاਵؗިّިڰܳا حࠊߺܳا ༟ॻআ جودݞ৊ৎا ݑލܳا
཯ྦྷا ۰أ٭ٴޚܳا بٴ৊ৎި۰٭ۏ ዧዳఇᕥܳܝଐଫا ۰لݠޙٷܳا ܾ؜ࣖࢴو ت؇َو৊ৎިت؇݄٭ފ࠾࠵࠯ ۰٭ۏ.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 1/2me v2 = E - Ew 

 v = √((2(E - Ew))/me) = √((2 × (4 - 2) × 1.6 × 10-19)/(9.1 × 10-31)) = 8.39 × 105
m/s 

 λ = h/(me v) = (6.625 × 10-34)/(9.1 × 10-31 × 8.39 × 105) = 8.68 × 10-10 m =
8.68 AA 

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 v = √(2eV/me) = √((2 × 1.6 × 10-19 × 1000)/(9.1 × 10-31)) = 1.88 × 107 m/s 

 λ = h/(me v) = (6.625 × 10-34)/(9.1 × 10-31 × 1.88 × 107) = 3.87 × 10-11 m =
0.387 AA 

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.)ᆶሌިݪ ࡲࡗފۏ( ۰ڢ؇ޚܳا ݆݁ ᅒᆇ۰ نިّިڰܳا ، ۰٭ۏި݁ ۰أ٭ٴޗ ᄟᄩ ىد؇݁ ࡲࡗފۏ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا : ۰أ٭ٴޚܳا
঒঺ᄥᄭ ا : نިܝފܳا৑৕ᕥܳܝଐଫنو ᄟᄩ ঒঺ᄥᄭ نިّިڰܳا ، نިܝݿ ܳ྘ݴ ᄟᄩ ঒঺ᄥᄭ نިܝݿ.
ᅒᆇا : كݠۜٺܳا ۰٭৑৕ᕥܳܝଐଫنو  P = mv  ، نިّިڰܳا  PL = h/(λ) 
. ಸਐ۰  c᧛؇ٔ ۬ٺ؜ᄥᄩ )ང๤٭۠أّ ݆ܝ৑৖ ୷ஓ نިّިڰܳا ، ڎ۳ۏ قݠڰً ᄥᄩ٭۠أّ ݆ܝ୷ஓ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا : ܭ٭۠أٺܳا ۰٭ًܹ؇ڢ

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
.ݑ٭ڢᄟᄴا ੊ཏ྾ࠍا د؇أًأ ݆݁ ܭڢأ بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا ᇭሌ مڎ༱ٺފ৊ৎا ع؇أލዧይ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا نިܝل نأ

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
ෂීࡲࡗފۏ ܭ٭ݬ؇ڰّ ۰لؤ ૏૰ଐଫا لިޚܳا نިܝل نأ ط৊ৎިᇚሌ ዧዳఋ۰ޚڢ؇ފܳا ۰أނ ༟ॻআ ࠍا੊ࠍا د؇أًأ ݆݁ ܭڢأ ࡲࡗފ੊ا لިޚܳاو ،ࡲࡗފ৊ৎިᇚሌ ዧዳఋ۰أނ
.سوଃଫڰܳا د؇أًأ ݆݁ ଊଫ܋أ ᆶሌݠ৊ৎا ءިݯಮਃ۰ ዧይިݯܳا

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 KE = 1/2me v2 = eV  ۰ڢఃఈأዧይ ً؇أಾਊ ت؇َوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ް݄ޙأܳا ცᄎݠ੆ࠍا ۰ڢ؇ޗ داد߳ߙ )١(
ང๤༟۰ ةد؇لز صᇿሌ  λ = h/(me v)  ૖૭ྟوߵߓ ىد ۰ڢఃఈأܳ ً؇أಾਊ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ ۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌ ዧጻగި༥۰ا لިޚܳا ܭگل )٢(
.ڎ੊۳ࠍا قݠڣ ةد؇ل߳ߓ ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
.ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ცᄎݠ੆ࠍ صۋ؇ݱ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ཡ๤گܳ بިܝݿوଲ୍٭ዧጻగ ۰٭ܹ٭༲ܹٺܳا ةرڎگܳا داد߳ߙ )٣(
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૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 eV = 1/2me v2  ݁وዊዛ؇  v = √(2eV/me) 

 λ = h/(me v) = h/(√(2eme)) × 1/(√(V)) 
 h/(√(2eme)) = (Δ (1/√(V)))/(Δ λ) =  ܭ٭৊ৎا

١ؠոּۻڤا ೪അרۻڤا تຣոֿո׫ڲا ႖႞כ۰أ

)ج( ຖոּ١ॆूا
.نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا كݠොູ ۰٭ᅒᆇ ࣖࢴ߳ߙو ცᄊݠොູ ۰٭ᅒᆇ ܭگٺڣ نوଐଫܝცᄊ ዧዳఇᕥܳݠොູ ۰٭ᅒᆇو ۬ٺڢ؇ޗ ݆݁ اًءජඹ ڎگڰل نިّިڰܳا

)أ( ຖոּ١ॆूا
 λ ∝ 1/(√(V)) 

 X = 5 × 10-12 × 1.125/4.5 = 1.25 × 10-12 m 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 λ = h/mv  ا لިޚܳ؇ڣ৊ৎިᇚሌ ཯ྥ1  ؕ݁ صݿ؇ٷ/v 
 λy = 30 AA  و  ၽ႟  λx = 10 AAލܳا ݆݁

 vx/vy = (λy)/(λx) = 3/1 
)أ( ຖոּ١ॆूا

 λ ∝ 1/(√(V))  و ،سوଃଫڰܳا د؇أًأ ؕ݁ صݿ؇ٷ཯ྥ مڎ༱ٺފ৊ৎا ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا
 Vx/Vy = ((λy)/(λx))2 = (4/1)2 = 16 

)ج( ຖոּ١ॆूا
.ଃଫ؞৑৖ ಾਐ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا ঒঺ᄥᄭو ،৊ৎިᇚሌا ᄟᄩިޗ ࣖࢴଃ଩ڣ ۬ٺڢ؇ޗ ݆݁ اًءජඹ نިّިڰܳا ڎگڰل
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)أ( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/(√(2m KE))  ݁وዊዛ؇  1/(λ2) = 2m/(h2) KE 

 2m/(h2) = (3.04 × 1020)/(4 × 10-20) = 7.6 × 1039 =  ܭ٭৊ৎا
 m = (7.6 × 1039 × (6.625 × 10-34)2)/2 = 1.67 × 10-27 kg 

)د( ຖոּ١ॆूا
 v = h/(mλ) = (6.625 × 10-34)/(140 × 1.8 × 10-34) = 26.29 × 10-3 m/s 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 λ ∝ 1/(√(V)) 

 (λ2)/(λ1) = √(25/100) = 1/2 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 m = E/(c2)  ۰٪ڣ৊ৎၽႤا ۬ٺ঒঺ܹ ܭگٺڣ ۰ڢ؇ޗ نިّިڰܳا ڎگڰلو ،۬ٺ؜ང๤ دادଐ଩ڣ ۰ڢ؇ޗ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا صފྥܝل
)ج( ຖոּ١ॆूا

 λ = h/mv  ܳا ىو؇ފྥྲྀوཏ๤༟۰ :
 (λe)/(λp) = mp/me = (1.67 × 10-27)/(9.1 × 10-31) ≈ 1835 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 λph = hc/E = (6.625 × 10-34 × 3 × 108)/(496.88 × 10-21) = 400 nm 

 λe = h/P = (6.625 × 10-34)/(7.626 × 10-23) = 8.7 × 10-12 m 
.൹ඔًިܝݿوଲ୍٭ಱਐ۬ ً؇৊ৎؤر ݆ܝ݄٭ڣ ،ࡲࡗފ੊ࠍا د؇أًأ ݆؜ ࣖࢴ߳ߌ ൹ඔ ৑৖ٺܳ؇੆ࠍا ৊ৎިᇚሌ ᇭሌا لިޚܳا

)د( ຖոּ١ॆूا
 λ ∝ 1/(√(V))  و ،৊ৎިᇚሌا لިޚܳا ؕ݁ صݿ؇ٷྥོ سوଃଫڰܳا د؇أًأ

 X = 10 × √(1.5/37.5) = 2 nm 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 E ∝ 1/(λ)  ا نިّިڰܳا ۰ڢ؇ޚڣ৊ৎ4/5 =  بྥލE 
 1/5E =  ةدިگڰ৊ৎا ۰ڢ؇ޚܳا

)د( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/mc = (6.625 × 10-34)/(3.68 × 10-38 × 3 × 108) = 6 × 10-5 m = 60 µ m 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 PL = h/(λ) 

 ((PL)x)/((PL)y) = 240/320 = 3/4 
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)ج( ຖոּ١ॆूا
 λ ∝ 1/(√(V))  و ،۬ٺ݄٭ڢ  1/10  ںٴݱل نأ ص৊ৎިᇚሌ ຬ෠ا لިޚܳا
 V 99  راڎگ୾ஓ ࣖࢴ߳ߌ ىأ  V 100  ںٴݱل ڎ੊۳ࠍا قݠڣ

)ب( ຖոּ١ॆूا
 E' = 3/4E  و  E ∝ 1/(λ) 
 λ' = 4/3λ 

)د( ຖոּ١ॆूا
 PL = (hupsilon)/c ∝ upsilon 

 ((PL)x)/((PL)y) = (9.375 × 1014)/(1.25 × 1015) = 3/4 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 m = (hupsilon)/(c2) = (6.625 × 10-34 × 7.9 × 1014)/((3 × 108)2) = 5.82 × 10-36 kg 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 eV = 1/2mv2  ڣ؇ܳཏ๤༟۰  ∝ √(V) 
 v1/v2 = √(60/20) = √(3) 

)ج( ຖոּ١ॆूا
.৊ৎިᇚሌا ᄟᄩިޗ ࣖࢴ߳ߌو ۬ٺ܋ඞර ۰٭ᅒᆇ ܭگٺڣ ۬ٺڢ؇ޗ ݆݁ اًءජඹ نިّިڰܳا ڎگڰل

)د( ຖոּ١ॆूا
 PL = (hupsilon)/c  ڣ؇ܳଐଫا دد৑৙܋ଊଫ ްޚأل ᅒᆇ۰٭ ູො܋أ كݠଊଫ.

.ཏ๤༟۰ܳا ݴڰಾ਍ྥདྷ๤ ಸ਍ ت؇َިّިڰܳا ؕ٭ᅹᆇو
)ج( ຖոּ١ॆूا

.۰݄٭ڢ ܭڢأ  ცᄊ  h/(λ)ݠොູ ۰٭ᅒᆇو ۬ٺڢ؇ޗو هددଐଫڣ ᇚሌި݁ لިޗ ଊଫ܋أ ݠ৑৙ᅵᆇا
)أ( ຖոּ١ॆूا

 ଃଫ  λ = h/mvݱڢ ᇚሌި݁ لިޗ ؇዇ዛۜݱ٭ڣ ۰٭ܳ؇ඞරცᄎ ༟ ۰ڢ؇ޗ ؇༶ᄥᄭ ୒ୖأ৊ৎا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
)ب( ຖոּ١ॆूا

 PL = (hupsilon)/c = (6.625 × 10-34 × 4.2 × 1014)/(3 × 108) = 9.275 × 10-28 kg.m/s 
)أ( ຖոּ١ॆूا

 λ ∝ 1/(√(V)) 
 (λ1)/(λ2) = √(8000/2000) = 2/1 
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)أ( ຖոּ١ॆूا
 (λ2)/(λ1) = 15/20 = 3/4  و  λ ∝ 1/(√(V)) 

 V2 = 16/9V = 1.78 V  ࣖࢴ߳ߌ ىأ ୾ஓ0.78  راڎگ V 
)أ( ຖոּ١ॆूا

 λ = h/mv = (6.625 × 10-34)/(1.67 × 10-27 × 3 × 106) = 1.32 × 10-13 m 
)ج( ຖոּ١ॆूا

 E' = 0.999E  و  E ∝ 1/(λ) 
 λ' = (4 × 10-9)/0.999 = 4.004 × 10-9 m 

)ب( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/mv = (6.625 × 10-34)/(9.1 × 10-31 × 1.8 × 107) = 4 × 10-11 m = 0.4 AA 

.۰ٷܝಱਐ۬ ᆘᆙؤݠڣ )Å 300( سوଃଫڰܳا د؇أًأ ݆݁ ܭڢأ ৊ৎިᇚሌا لިޚܳا
)ب( ຖոּ١ॆूا

 PL = E/c = (hupsilon)/c  و  λ = c/(upsilon) 
)ب( ຖոּ١ॆूا

ຬ෠أ ص৑৖ ا لިޚܳا ࣖࢴ߳ߌ৊ৎިᇚሌ ݆؜ X، و  PL = h/(λ) 
 ඞරცᄎ  = h/X ۰٭ᅒᆇ ܭڢأ

)د( ຖոּ١ॆूا
ಱ਍ݴܝأٷٺڣ نިّިڰܳا ݴܝأ ᅒᆇ۰٭ ູොݠცᄊ :  Δ P = 2PL = (2hupsilon)/c 

)أ( ຖոּ١ॆूا
 E = 1.77 × 103 × 1.6 × 10-19 = 2.832 × 10-16 J 

 PL = E/c = (2.832 × 10-16)/(3 × 108) = 9.44 × 10-25 kg.m/s 
)ب( ຖոּ١ॆूا

 KE = hupsilon - hupsilonc 
 KE1 = hupsilon - (hupsilon)/2 = (hupsilon)/2  ،  KE2 = 2hupsilon - (hupsilon)/2 =

(3hupsilon)/2 
 KE2 = 3KE1  ڣ؇ܳཏ๤༟۰  = √(3) v 
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)ب( ຖոּ١ॆूا
 v = √(2eV/m) = √((2 × 1.6 × 10-19 × 300)/(9.1 × 10-31)) = 1.027 × 107 m/s 

 λ = h/mv = (6.625 × 10-34)/(9.1 × 10-31 × 1.027 × 107) = 7.09 × 10-11 m = 0.07
nm 
)د( ຖոּ١ॆूا

. ಸਐ۰  ᧚c᧛؇ٔ ۬ٺ؜ང๤و ،هددߵߙ ܭگ٭ڣ ۬ٺڢ؇ޗ ݆݁ اًءජඹ نިّިڰܳا ڎگڰل
)ج( ຖոּ١ॆूا

 F = 2PLφL 
)نިّިڰܳا كݠොູ ۰٭ᅒᆇ ژأݪ(  2PL = (Δ φL)/(Δ F) =  ܭ٭৊ৎا

)ج( ຖոּ١ॆूا
 m = E/(c2) = (4 × 1.6 × 10-19)/((3 × 108)2) = 7.11 × 10-36 kg 

)ج( ຖոּ١ॆूا
ಾ਍ا ںޚފܳا ݆؜ ت؇َިّިڰܳا ݴܝأዧዳఈ݁ؕ ߵߜޝٺڣ ༟ܹةިگܳاو ،ةިگً ۬٭ ༟ॻআ ا৊ৎފ؇༡۰ ૜૭ྟޚ؞ݪ ص؇ً.

)ج( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/(√(2m KE))  ا لިޚܳ؇ڣ৊ৎިᇚሌ ںٴݱل  (λ)/4 

૙૭؞ٺܳا ۰ٴଃଫ  = (λ - (λ)/4)/(λ) = 75 % 
)أ( ຖոּ١ॆूا

.)ᇿሌوߵߓ ىد ت؇༥ި݁( ت؇َوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۰٭ۏ৊ৎިا ۰أ٭ٴޚܳا ᇃሌ ༟ॻআوଐଫܝ৑৕ᕥܳا بިܝݿوଲ୍٭৊ৎا ڎ݄ٺأل
)ج( ຖոּ١ॆूا

 F = 2PLφL = 2XY 
)أ( ຖոּ١ॆूا

 E ∝ 1/(λ)  : ިޗ )3( نިّިڰܳاᄟᄩ  4λ  3  ۬ٺڢ؇ޗو eV 
 eV 12 : (1)  نިّިڰܳا ،  eV 6 : (2)  نިّިڰܳا
 eV 6 = 6 − 12  = قݠڰܳا

)ب( ຖոּ١ॆूا
 ৊ৎިᇚሌ  λ = hc/Eا ᄟᄩިޗ ࣖࢴଃ଩ڣ نوଐଫܝዧዳఇᕥܳ ۬ٺڢ؇ޗ ݆݁ اًءජඹ نިّިڰܳا ڎگڰل

)ج( ຖոּ١ॆूا
.ࡲࡗگٺފ৊ৎا هر؇ފ݁ ᇭሌ ݠ݄ٺފ྘ڣ نިۜލ݁ ༚ଃଫ نިّިڰܳاو ،྘ཏ๮ޗ؇ٷ؞৊ৎا ل؇௵௫௯ا ᇭሌ فݠۜٷ٭ڣ نިۜލ݁ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا
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)د( ຖոּ١ॆूا
 λ = h/(√(2mKE)) = (6.625 × 10-34)/(√(2 × 9.1 × 10-31 × 104 × 1.6 × 10-19)) =

1.2 × 10-11 m = 0.12 AA 
)ج( ຖոּ١ॆूا

.۰ٴۋ؇ݱ৊ৎا ۬ٺۏި݁ لިޗ ܭگلو ۬ٺ؜ང๤ ࣖࢴଐ଩ڣ ۰ڢ؇ޗ نوଐଫܝ৑৕ᕥܳا صފྥܝلو ،৊ৎިᇚሌا ᄟᄩިޗ ࣖࢴଃ଩ڣ ۰ڢ؇ޗ نިّިڰܳا ڎگڰل
)أ( ຖոּ١ॆूا

 PL = h/(λ) 
 ((PL)A)/((PL)B) = 200/800 = 1/4 

)ج( ຖոּ١ॆूا
 λ ∝ 1/(√(V))  ࠍا قݠڣ ةد؇ل߳ߓو੊۳4 ڎ ਦਵا لިޚܳا ܭگل تا৊ৎިᇚሌ ዧይژݱٷ.

૲଄ॆूا جذܙຖոּ١
 Pw = hc/(λ)φL 

 φL = (Pw λ)/hc = (10 × 4500 × 10-10)/(6.625 × 10-34 × 3 × 108) = 2.26 × 1019
photon/s 

.಻ਃ۰؇ٔ/نوଐଫܝᕥܳإ  1019 × 2.26  = ںޚފܳا ༟ॻআ ۰ޚڢ؇ފܳا ت؇َިّިڰܳا لڎأ݁ = ۰گܹޚٷ৊ৎا ಮਃ۰ިݪوݠᕥܳ᠌۳ا ت؇َوଐଫܝ৑৕ᕥܳا لڎأ݁
૲଄ॆूا جذܙຖոּ١

)١(  E = hupsilon = 6.625 × 10-34 × 92.4 × 106 = 6.12 × 10-26 J 
)٢(  φL = Pw/E = (100 × 103)/(6.12 × 10-26) = 1.63 × 1030 photon/s 
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