
108

8.1

அறிமுகம்

துகள் மற்றும் அலை பற்றிய கருத்துகலை 
நமது அன்றாட அனுபவத்தில் நறாம் நனகு 
அறிந்திருக்கின்்றாம். ்கறாலிக்குண்டுகள், 
மண்துகள்கள், அணுக்கள், எைக்்ட்றானகள் 
்பறான்லவ துகள்களுக்கு எடுத்துக்கறா்டடுகள் 
ஆகும். அ்ே்பறாை கடல் அலைகள், குைஙகளில் 
ஏற்படும் சிற்்லைகள், ஒலி அலைகள் மற்றும் 
ஒளி அலைகள் ஆகியலவ அலைகளுக்கு 
எடுத்துக்கறா்டடுகைறாக அலமகின்ன.

துகள் எனபது மிகச்சிறிய அைவிைறான 
குவிக்கபப்டட பருப்பறாருள் என கருேபபடுகி்து 
(குறிபபி்டட  இடம் மற்றும் கறாை எல்லைகள்). ஆனறால் 
அலை எனபது அகன் ப்வைறான ஆற்்ைறாகும்  
(குறிபபி்டட இடம் மற்றும் கறாை எல்லைகள் 
இல்ைறாேது). ் மலும் இலவ இ்ண்டும் (துகள் மற்றும் 
அலை) ஆற்்ல் மற்றும் உந்ேத்லே ஓரிடத்திலிருந்து 

மற்்்றாரு இடத்திற்கு எடுத்துச் ்ெல்லும் தி்ன 
்பற்்லவ.

்பரிய ்பறாருள்களின (macroscopic 
objects) இயக்கத்லே விைக்கும் பண்லடய  
இயற்பியைறானது (Classical physics), 
துகள் மற்றும் அலைகள் ஆகியவற்ல் 
இயல் உைகின ்வவ்வறு கூறுகைறாகக் 
கருதுகி்து. ேனித்ேனியறாக ்ெறாேலனகள் 
மற்றும் ேத்துவஙகலை ேம்முள் ்கறாண்டுள்ை 
்பறாருள்களின இயந்தி்வியலும், அலைகளின 
ஒளியியலும் கறாைந்்ேறா்டடு ேனித்ேனியறான 
பறாடபபிரிவுகைறாக கருேபப்டடுவந்ேன.

ேகுந்ே சூழ்நிலைகளில் குறுக்கீ்டடு விலைவு, 
விளிம்பு விலைவு மற்றும் ேை விலைவு 
ஆகிய நிகழ்வுகளில் அலைபபண்புகலை 
்வளிபபடுத்துவேறால் மினகறாந்ே கதிரகள் ஆனது 
அலைகைறாகக் கருேபபடுகின்ன. அ்ே ்பறாை 
கரும்்பறாருள் கதிரவீச்சு, ஒளிமின விலைவு ஆகிய 
்வறு சிை சூழ்நிலைகளில் மினகறாந்ே கதிரகள் 
ஆனது துகள்கைறாகக் கருேபபடுகின்ன.

அைகு

8

இந்த அலகில் மாணவரகள் அறிநது ககாள்்ள இருப்பது
• எைக்்ட்றான உமிழ்வும் அேன வலககளும்
• ்ெர்டஸ், ெறால்வறாக்ஸ் மற்றும் ்ைனறாரடு ஆகி்யறாரின ்ெறாேலனகள்
• ஒளிமின விலைவு மற்றும் அேன விதிகள்
• ஆற்்ல் குவறாண்டமறாக்கல் பற்றிய கருத்து
• ஒளி மினகைமும் அேன பயனபறாடுகளும்
• கதிரவீச்சின துகள் இயல்பு
• பருப்பறாருளின அலை இயல்பு
• டி ப்றாய் ெமனபறாடு மற்றும் எைக்்ட்றானின டி ப்றாய் அலைநீைம்
• ்டவிென மற்றும் ்ெரமர பரி்ெறாேலன
• எைக்்ட்றான நுண்்ணறாக்கியின அலமபபு மற்றும் ்வலை ்ெய்யும் விேம்
• X-கதிரகள் மற்றும் அேன உற்பத்தி 
• X-கதிரநி்மறாலை மற்றும் அேன வலககள்

“குவாண்டம் இயந்திரவியல் உங்களுக்கு ஆழந்்த அதிர்ச்சியய ்தரவில்யலையயனில், அ்தயை நீங்கள் முழுயையா்க இன்னும் 
புரிந்து ய்காள்்ளவில்யலை ’’.

– நீல்ஸ் ்பறார

கற்றலின் ந�ாககஙகள்

அைகு

8
கதிரவீச்சு மற்றும் பருப்பறாருளின  

இருலமபபண்பு  
(DUAL NATURE OF RADIATION AND MATTER) 
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்பறாது, ப்பபு அ்லணக் கடபபேற்கு ்பறாதுமறான 
ஆற்்லைப ்பற்று உ்ைறாகத்தின ்மற்ப்பபிலிருந்து 
்வளி்யறுகின்ன. க்பாருளின் எந்தகவாரு 
்பரபபிலிருநதும் எலக்டரான் கவளிநேற்றப்படும் 
நிகழ்வு எலக்டரான் உமிழ்வு எனப்படும்.

உநலாகத்தின் ்பரபபிலிருநது எலக்டரானன 
கவளிநேற்றத் ந்தனவப்படும் சிறும  ஆற்றல் 
உநலாகத்தின் கவளிநேறறு ஆற்றல் (work function) 
எனப்படும். இது ϕ0 என குறிக்கபபடுகி்து. ்வளி்யற்று 
ஆற்்லின அைகு எைக்்ட்றான ்வறால்்ட (eV) ஆகும்.

ஆற்்லின SI அைகு ெூல் ஆகும். 
ஆனறால் அணு மற்றும் அணுக்கரு 
இயற்பியலில் ஆற்்ல் ஆனது 

எைக்்ட்றான ்வறால்்ட எனும் அைகினறால் 
குறிக்கபபடுகி்து.
ஒரு எைக்்ட்றான ்வறால்்ட எனபது 1 V 
மினனழுத்ே ்வறுபறா்டடினறால் முடுக்கப 
படும் ்பறாது எைக்்ட்றான ்பறும் இயக்க 
ஆற்்லின அைவறாகும்.
1 eV = எைக்்ட்றான ்பறும் இயக்க ஆற்்ல்
 =  மினபுைத்தினறால் எைக்்ட்றான  மீது 

்ெய்யபபடும் ்வலை
 = q V
 = 1.602 × 10–19 C × 1 V
 = 1.602 × 10–19 J

குறிபபு

உ்ைறாகத்தின உள்்ை க்டடு்றா 
எைக்்ட்றானகளின ்பரும இயக்க ஆற்்ல் 
0.5 eV எனவும், உ்ைறாகத்தின ப்பபு அ்லணக் 
கடபபேற்குத் ்ேலவபபடும் ஆற்்ல் 3 eV எனவும் 
்கறாள்்வறாம். என்வ உ்ைறாகத்தின ப்பபிலிருந்து 
எைக்்ட்றாலன ்வளி்யற்்த் ்ேலவபபடும் சிறும 
ஆற்்ல் 3 – 0.5 = 2.5 eV ஆகும். இங்க 2.5 eV எனபது 
உ்ைறாகத்தின ்வளி்யற்று ஆற்்ல் எனபபடும்.

்வளி்யற்று ஆற்்ைறானது ்வவ்வறு 
உ்ைறாகஙகளுக்கு ்வவ்வ்றாக அலமயும். 
்வளி்யற்று ஆற்்ைறானது உ்ைறாகஙகள் மற்றும் 
அேன ப்பபுகளின ேனலமலயப ்பறாருத்து அலமயும் 
ேனிபப்டட பண்பறாகும். அ்டடவலண 8.1 ஆனது 
்வவ்வறு உ்ைறாகஙகளின ்ேறா்றாயமறான 
்வளி்யற்று ஆற்்ல் மதிபபுகலைத் ேருகி்து. 
்வளி்யற்று ஆற்்ல் குல்வறாக உள்ை உ்ைறாகஙகள் 
எைக்்ட்றான உமிழ்வில் சி்ந்து விைஙகுகின்ன. 
ஏ்னனில் இந்ே உ்ைறாகஙகளில் இருந்து 
எைக்்ட்றாலன ்வளி்யற்்த் ்ேலவபபடும் கூடுேல் 
ஆற்்ல் குல்வறானேறாக அலமயும். 

எைக்்ட்றானகள், பு்்றா்டடறானகள் மற்றும் 
ஏலனய துகள்கள் கண்டுபிடிக்கபப்டட்பறாது, 
அலவ துகள்கைறாக ம்டடும் கருேபப்டடன. ஏ்னனில் 
அலவ நில் மற்றும் மினனூ்டடத்லேக் ்கறாண்டு 
இருந்ேன. ஆனறால் சிை குறிபபி்டட சூழ்நிலைகளில், 
இந்ேத் துகள்கள் அலை  இயல்பிலனயும் 
்வளிபபடுத்துகின்ன எனபலே பிற்கறாைத்தில் 
்ெய்யபப்டட பரி்ெறாேலனகள் எடுத்துக்கறா்டடின. 

இந்ே அைகில் நறாம் முேலில் அலைகளின 
(கதிரவீச்சுகளின) துகள் இயல்லபயும், துகள்களின 
(பருப்பறாருள்களின) அலை இயல்லபயும் 
கறாணைறாம். அேறாவது கதிரவீச்சு மற்றும் பருப்பறாருள் 
ஆகியவற்றின அலை - துகள் எனகி் இருலமப 
பண்பிலன ேகுந்ே பரி்ெறாேலனகள் மூைம் கற்க 
உள்்ைறாம்.

8.1.1  எலக்டரான் உமிழ்வு  
(Electron emission)

உ்ைறாகஙகளின ்வளிக்கூ்டடில் உள்ை 
எைக்்ட்றானகள் அணுக்கருக்களுடன ேைரவறாக 
பிலணக்கபப்டடுள்ைன. அல் ்வபபநிலைகளில் 
கூட, அதிக அைவிைறான க்டடு்றா எைக்்ட்றானகள் 
உ்ைறாகத்தின உள்்ை ்வவ்வறு திலெகளில் 
இயஙகிக் ்கறாண்டுள்ைன. உ்ைறாகத்தினுள் இந்ே 
எைக்்ட்றானகள் க்டடுபபறாடினறி இயஙகினறாலும் 
உ்ைறாகத்தின ப்பலப வி்டடு ் வளிவ் முடிவதில்லை. 
இேற்கு கறா்ணம்; எைக்்ட்றானகள் உ்ைறாகத்தின 
்மற்ப்பலப அலடந்ேவுடன, உ்ைறாகத்தில் உள்ை 
்நரமினனூ்டடம் ்கறாண்ட அணுக்கருக்களினறால் 
கவ்பபடுகின்ன. அல் ்வபபநிலை 
சூழ்நிலைகளில், இந்ே கவரச்சி  விலெயறானது க்டடு்றா 
எைக்்ட்றானகலை உ்ைறாகத்தின ்மற்ப்பபிலிருந்து 
்வளி்ய் அனுமதிபபதில்லை. 

உ்ைறாகத்தின ்மற்ப்பபிலிருந்து ்வளி்ய் 
்வண்டு்மனில், அணுக்கருக்களினறால் 
உண்டறாகும் மினனழுத்ே அ்லண (potential 
barrier) க்டடு்றா எைக்்ட்றானகள் கடக்க்வண்டும். 
உநலாகத்தின் நமற்பரபபிலிருநது க்டடு்றா 
எலக்டரான்கன்ள கவளிநே்றவிடாமல் ்தடுககும் 
மின்னழுத்்த அரண், ்பரபபு அரண் (surface barrier) 
என அனைககப்படுகி்றது.

க்டடு்றா எைக்்ட்றானகள் சிறிேைவு  இயக்க 
ஆற்்லைக் ்கறாண்டுள்ைன. ்மலும் இந்ே 
இயக்க ஆற்்ல் ்வவ்வறு எைக்்ட்றானகளுக்கு 
்வவ்வ்றாக அலமயும். எைக்்ட்றானகளின இந்ே 
இயக்க ஆற்்ல் ப்பபு அ்லணக் கடபபேற்குப 
்பறாதுமறானேறாக இருக்கறாது. ஆனறால் க்டடு்றா 
எைக்்ட்றானகளுக்கு கூடுேல் ஆற்்ல் அளிக்கபபடும் 
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எல��ரா�க��டான ���ைழ

்படம் 8.2 ்கத்்ேறாடு கதிர குழறாய் அல்ைது x-கதிர 
குழறாயில் உள்ை ்வபப மினனிலழயில் ்வபப 
அயனி உமிழ்வு

ii) புல உமிழ்வு (Field emission)

மிக வலிலமயறான மினபுைத்லே உ்ைறாகத்தின 
குறுக்்க அளிக்கும் ்பறாது மினபுை உமிழ்வு 
ஏற்படுகி்து. இந்ே வலிலமயறான மினபுைம் 
க்டடு்றா எைக்்ட்றானகலை கவரந்திழுத்து, அலவ 
ப்பபு மினனழுத்ே அ்லணக் கடந்து ்வளி்ய் 
உேவுகின்து (படம் 8.3). எடுத்துககா்டடுகள்: 
புை உமிழ்வு வரிக்கண்்ணறா்டட எைக்்ட்றான 
நுண்்ணறாக்கிகள், புை உமிழ்வு கறா்டசிக் கருவி 
்பறான்லவ. 

வ�ைமயான ���ல�உேலாக� 

ெவ�ட�ப	ட எல�	ரா�க�

–
–
–
–
–
–
– +

+
+
+
+
+
+

்படம் 8.3 புை உமிழ்வு

என்வ எைக்்ட்றான உமிழ்விற்கு 
்ேரந்்ேடுக்கபபடும் உ்ைறாகம் குல்ந்ே 
்வளி்யற்று ஆற்்லைக் ்கறாண்டிருக்க 
்வண்டும். எைக்்ட்றானகலை ் வளி்யற்றுவேற்கு 
பயனபடுத்ேபபடும் ஆற்்ல் வடிவிலனப 
்பறாருத்து, எைக்்ட்றான உமிழ்வு நறானகு முக்கிய 
வலககைறாகப பிரிக்கபப்டடுள்ைது. அலவ கீ்ழ 
விவரிக்கபப்டடுள்ைன.

i) கவப்ப அேனி உமிழ்வு (Thermionic emission)

ஒரு உ்ைறாகத்லே உயர ்வபபநிலைக்குச் 
சூ்டற்றும் ்பறாது, உ்ைறாகத்தின ப்பபில் உள்ை 
க்டடு்றா எைக்்ட்றானகள் ்வபப ஆற்்ல் வடிவில் 
்பறாதுமறான ஆற்்லைப ்பற்று ப்பபிலிருந்து 
்வளி்யறுகின்ன (படம் 8.1). இவவலக உமிழ்வு 
கவப்ப அேனி உமிழ்வு எனபபடும்.

உேலாக� ெவ��ட�ப�ட 
எல��ராக�

ெவ�ப ஆ
ற�எல��ராக� 
(அ) (ஆ)

்படம் 8.1 (அ) உ்ைறாகம் (ஆ) சூ்டற்்பப்டட 
உ்ைறாகம் ஆகியவற்றில் உள்ை எைக்்ட்றானகள்

்வபப அயனி உமிழ்வின ்ெறிவு (உமிழபபடும் 
எைக்்ட்றானகளின எண்ணிக்லக) ஆனது 
பயனபடுத்ேபபடும் உ்ைறாகம் மற்றும் அேன 
்வபபநிலைலயப ்பறாருத்ேது. எடுத்துககா்டடுகள்: 
்கத்்ேறாடு கதிர குழறாய்கள், எைக்்ட்றான 
நுண்்ணறாக்கிகள், x-கதிர குழறாய்கள் ்பறான்லவ 
(படம் 8.2).

அ்டடவனண 8.1 சிை ்பறாருள்களின ்வளி்யற்று ஆற்்ல் 

உநலாகம் குறியீடு கவளிநேறறு ஆற்றல் 
(eV) உநலாகம் குறியீடு கவளிநேறறு ஆற்றல் 

(eV)

சீசியம் Cs 2.14 அலுமினியம் Al 4.28

்பறா்டடறாசியம் K 2.30 பறாே்ெம் Hg 4.49

்ெறாடியம் Na 2.75 ேறாமி்ம் Cu 4.65

கறால்சியம் Ca 3.20 ்வள்ளி Ag 4.70

மறாலிபடீனம் Mo 4.17 நிக்கல் Ni 5.15

கறாரீயம் Pb 4.25 பிைறா்டடினம் Pt 5.65
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8.2

ஒளிமின் வின்ளவு (Photoelectric effect)

8.2.1 கெர்டஸ், ொல்வாகஸ் மறறும் 
கலனாரடு ஆகிநோரது ந�ா்தனனகள்

கெர்டஸின் ந�ா்தனன
மறாக்ஸ்்வல்லின மினகறாந்ேக் ் கறாள்லகயறானது 

மினகறாந்ே அலைகளின இருபலபக் கணித்ேது. 
்மலும் ஒளியறானது மினகறாந்ே அலைக்ை 
எனவும் அக்்கறாள்லக முடிவு ்ெய்ேது. பினனர பை 
்ெறாேலனகளின வறாயிைறாக மினகறாந்ே அலைகலை 
உருவறாக்கவும், கண்டறியவும் அறிவியல் அறிஞரகள் 
முயற்சி ்ெய்ேனர.

1887இல் ்ெனரிச் ்ெர்டஸ் எனபவர 
முேனமுேலில் மினகறாந்ே அலைகலை 
்வற்றிக்மறாக உருவறாக்கியும், கண்டறியவும் 
்ெய்ேறார. அவர உயர மினனழுத்ே தூண்டு 
சுருள்களின முலனகளில்  இரு உ்ைறாக 
்கறாைஙகலை இலணத்து, அவற்றின இலட்ய 
மினனி்க்கத் தீப்பறாறிலய ஏற்படுத்தினறார 
(இலேப பற்றி பனனி்்ண்டறாம் வகுபபு 
இயற்பியலின அைகு 5 இல் படித்துள்்ைறாம்). 
தீப்பறாறி ஏற்ப்டடவுடன, மின துகள்கள் முனனும் 
பினனும் தீவி்மறாக அலைவுறுவேறால் மினகறாந்ே 
அலைகள் ்ேறாற்றுவிக்கபபடுகின்ன.

இவவறாறு உருவறாக்கபப்டட மினகறாந்ே 
அலைகலைக் கண்டறிவேற்கு வ்டட வடிவில் 
வலைக்கபப்டட ேறாமி்க்கம்பி பயனப்டடது. 
்வற்றிக்மறாக அலைகள் கண்டறியபப்டடறாலும், 
சிறு தீப்பறாறிகலைக் கறாண்பது கடினமறாக 
இருந்ேது. 

தீப்பறாறிகலை எளிதில் கறாண்பேற்கு ்ெர்டஸ் 
பல்்வறு முயற்சிகலைச் ்ெய்ேறார. இறுதியில் 
பு்ஊேறாக் கதிரகலை தீப்பறாறி மீது விழச்்ெய்யும் 
்பறாது அலவ ்மலும் தீவி்மலடவலேக் 
கண்டறிந்ேறார. 

தீப்பறாறியின இந்ே ்ெயல்பறா்டடிற்கறான 
கறா்ணம் அந்ேத் ேருணத்தில் ்ேரியவில்லை. 
ஒளிமின உமிழ்்வ இச்்ெயலுக்கு கறா்ணம் 
என பினனர கண்டறியபப்டடது. பு்ஊேறாக் 
கதிரகள் உ்ைறாகக் ்கறாைத்தின மீது படும்்பறாது 
அேன ்மற்ப்பபிலிருந்து எைக்்ட்றானகள் 
உமிழபபடுவேறால்ேறான தீப்பறாறியின ேனலம 
தீவி்மலடகி்து.

iii) ஒளிமின் உமிழ்வு (Photoelectric emission)

குறிபபி்டட அதிர்வண் ்கறாண்ட மினகறாந்ேக் 
கதிரவீச்சு உ்ைறாகப ப்பபின மீது படும்்பறாது, 
ஆற்்ைறானது கதிரவீச்சில் இருந்து க்டடு்றா 
எைக்்ட்றானகளுக்கு மறாற்்பபடுகி்து. என்வ 
க்டடு்றா எைக்்ட்றானகள் ப்பபு அ்லணக் கடந்து 
்வளி்யறுவேற்குப ்பறாதுமறான ஆற்்லைப 
்பறுவேறால் ஒளி மின உமிழ்வு நலட்பறுகி்து 
(படம் 8.4). உமிழபபடும் எைக்்ட்றானகளின 
எண்ணிக்லகயறானது படுகதிரவீச்சின ்ெறிவிலனப 
்பறாருத்து அலமயும். எடுத்துககா்டடுகள்: ஒளி 
லட்யறாடுகள், ஒளி மினகைஙகள் முேலியன. 

க��றா எல��ரா�க� 

க����� 
உழ�ப�ட எல��ரா�க�

உேலாக� 

்படம் 8.4 ஒளிமின உமிழ்வு 

iv) இரண்டாம் நினல உமிழ்வு (Secondary emission)

மிக ்வகமறாகச் ்ெல்லும் எைக்்ட்றான கற்ல் 
உ்ைறாகத்தின ப்பபின மீது ்மறாதும்்பறாது, அேன 
இயக்க ஆற்்ல் உ்ைறாகப ப்பபிலுள்ை க்டடு்றா 
எைக்்ட்றானகளுக்கு மறாற்்பபடுகி்து. இேனறால் 
க்டடு்றா எைக்்ட்றானகள் ்பறாதிய அைவு இயக்க 
ஆற்்லைப ்பறுவேறால் இ்ண்டறாம் நிலை 
எைக்்ட்றான உமிழ்வு ஏற்படுகி்து (படம் 8.5). 
எடுத்துககா்டடுகள்: பிம்பச் ்ெறிவறாக்கிகள், ஒளி 
்பருக்கிக் குழறாய்கள் முேலியன.

க��றா எல��ரா�க� உேலாக� 

உய�ேவக எல��ரா�க�
இர�டா� 
ைல 

எல��ரா�க�க ல�

்படம் 8.5 எைக்்ட்றானகளின இ்ண்டறாம் நிலை 
உமிழ்வு
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(படம் 8.6 (இ)). ்மற்கண்ட ்ெறாேலனகளிலிருந்து, 
பு்ஊேறாக் கதிரகளின ்ெயல்பறா்டடினறால் 
துத்ேநறாகத் ே்டடிலிருந்து எதிர மினனூ்டடம் 
்பற்் எைக்்ட்றானகள் உமிழபபடுகின்ன எனறு 
முடிவறாகி்து.
கலனாரடு ந�ா்தனன

1902-ஆம் ஆண்டில், ்ைனறாரடு எனபவர 
எைக்்ட்றான உமிழ்வு நிகழ்விலன விரிவறாகச் 
்ெறாேலன ்ெய்ேறார. அவ்து எளிய ்ெறாேலன 
அலமபபு படம் 8.7 இல் கறா்டடபப்டடுள்ைது. இந்ே 
்ெறாேலனக் கருவியில் A மற்றும் C என் இரு 
உ்ைறாக ே்டடுகள் ்வற்றிடமறாக்கபப்டட குவறார்டஸ் 
குழறாயினுள் லவக்கபப்டடுள்ைன. கறால்வனறாமீ்டடர 
G மற்றும் மினகைத் ்ேறாகுபபு B ஆகியலவ 
மினசுற்றில் இலணக்கபப்டடுள்ைன.

_ +

�றஊதா� க�����

G

C A

B

எல��ரா�க 

�வா��
 �ழா� 

I

்படம் 8.7 ்ைனறாரடு ்ெறாேலன அலமபபு

C எனும் எதிரமின ே்டடின மீது பு்ஊேறாக் 
கதிரகள் படும்்பறாது, மினசுற்றில் மின்னறா்டடம் 
பறாய்வலே கறால்வனறாமீ்டடரின விைக்கம் 
மூைம் அறியைறாம். ஆனறால், பு்ஊேறாக் கதிரகள் 
்நரமின ே்டடின மீது படும் ்பறாது, சுற்றில் எவவிே 
மின்னறா்டடமும் ஏற்படுவதில்லை.

்மற்கண்ட ்ெறாேலனகளிலிருந்து, எதிரமின 
ே்டடின மீது பு்ஊேறாக் கதிரகள் விழும்்பறாது 
எைக்்ட்றானகள் உமிழபபடுகின்ன. அலவ 
்நரமின ே்டடு A வினறால் கவ்பபடுகின்ன 
எனறு முடிவறாகி்து. ்வற்றிடக் குழறாயின வழி்ய 
எைக்்ட்றானகள் ்நரமின ே்டலட அலடந்ேவுடன 
மினசுற்று மூடபப்டடு, மின்னறா்டடம் பறாய்கி்து. 
என்வ எதிரமின ே்டடின மீது படும் பு்ஊேறாக் 
கதிரகள், ே்டடின ்மற்ப்பபில் இருந்து எைக்்ட்றான 
உமிழ்வு நலட்பறுவேற்கு கறா்ணமறாக 
அலமகின்ன.

சுவறா்சியமறான ஒரு விஷயத்லே 
இஙகு கவனிக்க ்வண்டும். 
ஒளியறானது மினகறாந்ே அலைகள் 

எனபலே உறுதி ்ெய்ேது ்ெர்டஸின 
்ெறாேலன. ஆனறால் அ்ே ்ெறாேலனேறான 
ஒளியறானது துகள் இயல்பும் ்கறாண்டுள்ைது 
எனபேற்கறான முேல் ஆேறா்த்லேயும் 
்கறாடுத்துள்ைது.

ொல்வாகஸ் ந�ா்தனன
வில்்ெம் ெறால்வறாக்ஸ் எனும் ்ெரமறானிய 

இயற்பியைறாைர 1888இல், தீப்பறாறியின ்மற்கண்ட 
வித்தியறாெமறான இயல்பறானது பு்ஊேறாக் கதிரினறால் 
ஏற்படுகி்து எனபலே எளிய ்ெறாேலன மூைம் 
நிரூபித்ேறார.

மினகறாபபுத் தூணின மீது லவக்கபப்டட 
தூய்லமயறான வ்டட வடிவ துத்ேநறாகத் ே்டடு ஒனறு 
ேஙக இலை மினனூ்டடஙகறா்டடியுடன ஒரு கம்பி 
மூைம் இலணக்கபப்டடுள்ைது. வில் விைக்கிலிருந்து 
வரும் பு்ஊேறாக் கதிரகலை மினனூ்டடமற்் 
துத்ேநறாகத் ே்டடின மீது படுமறாறு ் ெய்ேறால், ே்டடறானது 
்நரமினனூ்டடத்லேப ்பறுகி்து. ஆக்வ 
படம் 8.6 (அ) இல் கறா்டடியுள்ைவறாறு இலைகள் 
ஒனறுக்்கறானறு விைகல் அலடகின்ன.
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்படம் 8.6 (அ) மினனூ்டடமற்் துத்ேநறாகத் ே்டடு 
(ஆ) எதிர மினனூ்டடம் ்பற்் துத்ேநறாகத் ே்டடு 
(இ) ்நர மினனூ்டடம் ்பற்் துத்ேநறாகத் ே்டடு 
ஆகியலவ மீது பு்ஊேறாக் கதிரகள் படுேல்

்மலும் எதிர மினனூ்டடம் ்பற்் துத்ேநறாகத் 
ே்டடின மீது பு் ஊேறாக் கதிரகலைப படுமறாறு 
்ெய்ேறால், மின துகள்கள் ்வகமறாக கசிவேறால் 
இலைகள் அருகில் வருகின்ன (படம் 8.6 (ஆ)). 
்நர மினனூ்டடம் ்பற்் துத்ேநறாகத் ே்டடின 
பு்ஊேறாக் கதிரகள் படும்்பறாது, அது ்மலும் 
்நரமினனூ்டடம் ்கறாண்டேறாக மறாறுகி்து. 
அேனறால் இலைகள் ்மலும் தி்ந்து ்கறாள்கின்ன  
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ஒளிமின் வின்ளவு 
உநலாகத்்த்டடு ஒன்றின் மீது ஒளி அல்லது 

்தகுந்த அனலநீ்ளம் (அல்லது அதிரகவண்) ககாண்ட 
மின்காந்தக கதிரவீச்சு ்படும்ந்பாது, அதிலிருநது 
எலக்டரான்கள் உமிைப்படுகின்்றன. இதுநவ 
ஒளிமின் வின்ளவு எனப்படும். உமிழபபடும் இந்ே 
எைக்்ட்றானகளுக்கும் பி் எைக்்ட்றானகளுக்கும் 
்வறுபறாடு இல்லை்யனினும், இந்ே 
எைக்்ட்றானகலைப ்பறாதுவறாக ஒளிஎலக்டரான்கள் 
எனவும், இவற்்றால் உருவறாகும் மின்னறா்டடத்லே 
ஒளிமின்நனா்டடம் எனவும் அலழக்கைறாம்.

கறா்டமியம், துத்ேநறாகம், ்மக்னீசியம் ்பறான் 
உ்ைறாகஙகள் பு்ஊேறாக் கதிரகளினறால் 
ஒளிமின உமிழ்லவத் ேருகின்ன. ஆனறால் கறா் 
உ்ைறாகஙகைறான லித்தியம், ்ெறாடியம், சீசியம் 
்பறான்லவ நீண்ட அலைநீைம் ்கறாண்ட 
அலைகைறான கண்ணுறு ஒளியினறால் கூட ஒளிமின 
உமிழ்லவத் ேருகின்ன. ்தகுந்த அனலநீ்ளம் 
ககாண்ட மின்காந்த அனலகள் ்படுவ்தால் ஒளி 
எலக்டரான்கன்ள உமிழும் க்பாருள்கன்ள 
ஒளிஉணர க்பாருள்கள் (photosensitive materials) 
எனலாம்.

8.2.2 ஒளிமின்நனா்டடத்தின் மீ்தான 
்படுகதிர க�றிவின் வின்ளவு

ந�ா்தனன அனமபபு
ஒளிமின விலைவு நிகழ்விலன விரிவறாக 

ஆ்றாய்வேற்கு படம் 8.8 இல் கறா்டடியுள்ை ்ெறாேலனக் 
கருவி பயனபடுத்ேப படுகி்து. S எனபது ஒளி மூைம் 

ஆகும். இதில் இருந்து ν எனகி் ்ேரிந்ே மற்றும் 
மறாற்்க்கூடிய அதிர்வண்ணும், I ்ெறிவும் ்கறாண்ட 
மினகறாந்ே அலைகள் ்வளிவிடபபடுகின்ன. 
ஒளிஉணர ்பறாருளினறால் ்ெய்யபப்டட 
்கத்்ேறாடு C (எதிரமின ேகடு) எைக்்ட்றானகலை 
உமிழ்வேற்குப பயனபடுகி்து. ் கத்்ேறாடில் இருந்து 
்வளிவரும் எைக்்ட்றாலன ஆ்னறாடு A (்நர 
மின ேகடு) ஏற்கி்து. பு்ஊேறா மற்றும் கண்ணுறு 
ஒளிக்கதிரகலை அனுமதிக்கும் குவறார்டஸ் ெனனல் 
்கறாண்ட ்வற்றிட கண்ணறாடிக் குழறாயில் இந்ே 
மினவறாய்கள் ்பறாருத்ேப ப்டடுள்ைன.

மினனழுத்ேப பகுபபறான PQ க்கு குறுக்்க ெறாவி 
K வழியறாக உயர மினனழுத்ே மினகைத் ்ேறாகுபபு 
B இலணக்கபபடுகி்து. இேன மூைம் C மற்றும் A 
இலட்ய ்ேலவயறான மினனழுத்ே ்வறுபறாடு 
வழஙகபபடுகி்து. மினனழுத்ேப பகுபபறானின 
நடுமுலனயில் C யும், நகரும் முலனயில் A யும் 
இலணக்கப ப்டடுள்ைன. C ஐப ்பறாருத்து, A ஐ 
்ேலவயறான ்நர அல்ைது எதிர மினனழுத்ேத்தில் 
லவக்கமுடியும். இந்ே ்நர அல்ைது எதிர 
மினனழுத்ேத்லே அைபபேற்கு ஏதுவறாக லமயத்தில் 
சுழி அைவீடு உள்ை ்வறால்்டமீ்டட்றானது அவற்றின 
குறுக்்க இலணக்கப ப்டடுள்ைது. ் ேறாடரிலணபபில் 
இலணக்கபப்டடுள்ை லமக்்்றா அம்மீ்டடர மூைம் 
சுற்றிலுள்ை மின்னறா்டடத்லே அைவிடைறாம்.

்கத்்ேறாடு C மீது எந்ே ஒளியும் விழறாே்பறாது, 
ஒளிஎைக்்ட்றானகள் உமிழபபடுவதில்லை. 
லமக்்்றா அம்மீ்டடர சுழி அைவீ்டலடக் கறா்டடும். 
பு்ஊேறா அல்ைது கண்ணுறு ஒளியறானது C மீது 
விழும்்பறாது, ஒளிஎைக்்ட்றானகள் உமிழபப்டடு 
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்படம் 8.8 ஒளிமின விலைவிலன ஆ்றாய்வேற்கறான ்ெறாேலன அலமபபு
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இஙகு, ஒளிச்்ெறிவு எனபது 
அேன ்பறாலிவுத்ேனலமலயக்  
குறிக்கும். மஙகைறான ஒளிலய 

விட ்பறாலிவறான ஒளியறானது அதிக 
்ெறிவிலனக் ்கறாண்டிருக்கும். 

குறிபபு

8.2.3 ஒளிமின்நனா்டடத்தின் மீ்தான 
மின்னழுத்்த நவறு்பா்டடின் வின்ளவு

ஒளிமின்னறா்டடத்தின மீது மினவறாய்களுக்கு 
இலடபப்டட மினனழுத்ே ்வறுபறா்டடின 
விலைவிலன அறிவேற்கு, படுகதிரின அதிர்வண் 
மற்றும் ்ெறிவு ஆகியலவ மறாறிலிகைறாக 
லவக்கபபடுகின்ன. C யிலனப ்பறாருத்து A 
வறானது ்நர மினனழுத்ேத்தில் லவக்கபப்டடு, 
்கத்்ேறாடு மீது ஒளி விழுமறாறு ்ெய்யபபடுகி்து. 

இப்பறாது A யின ்நர மினனழுத்ேத்லே 
அதிகரித்து, அேற்குரிய ஒளிமின்னறா்டடம் 
குறிக்கபபடுகி்து. A இன ்நர மினனழுத்ேம் 
அதிகரிக்கும் ்பறாது, ஒளிமின்னறா்டடமும் 
அதிகரிக்கி்து. இருபபினும் ஒரு குறிபபி்டட 
நிலையில் ஒளிமின்னறா்டடம் ்ேவி்டடிய 
மதிபலப (்ேவி்டடு மின்னறா்டடம்) அலடகி்து. 
இந்நிலையில் C யில் இருந்து ்வளிவரும் 
அலனத்து ஒளிஎைக்்ட்றானகளும் A வினறால் 
்ெகரிக்கபபடுகின்ன. இேலன, A யின ்நர 
மினனழுத்ேம் மற்றும் ஒளிமின்னறா்டடம் 
இலடயிைறான வல்படத்தின ே்டலடபபகுதி 
குறிக்கி்து (படம் 8.10). 

C யிலனப ்பறாருத்து A விற்கு எதிர (எதிர 
முடுக்கு) மினனழுத்ேம் அளிக்கும்்பறாது, 
ஒளிமின்னறா்டடம் உடனடியறாக சுழி மதிபலப 
அலடவதில்லை. ஏ்னனில் உமிழபபடும் 
ஒளிஎைக்்ட்றானகள் ்வவ்வறு அைவிைறான 
இயக்க ஆற்்ல்கலைப ்பற்றுள்ைன. A வினறால் 
உருவறாகும் எதிர மினபுைத்லே கடபபேற்கு 
்ேலவயறான இயக்க ஆற்்லைப ்பற்றுள்ை 
ஒளிஎைக்்ட்றானகள் A லவ வந்ேலடகின்ன. 

A விற்கு அளிக்கபபடும் எதிர (எதிர முடுக்கு) 
மினனழுத்ேத்லேப படிபபடியறாக அதிகரிக்கும்்பறாது, 
அதிக அைவில் ஒளிஎைக்்ட்றானகள் வி்்டடப 
படுவேறால், அலவ A ஐ அலடவதில்லை. என்வ 
ஒளிமின்னறா்டடம் குல்யத் ்ேறாடஙகுகி்து. 
V0 என் குறிபபி்டட எதிர மினனழுத்ேத்தில் 
ஒளிமின்னறா்டடம் சுழி மதிபலப அலடகி்து. 
இம்மினனழுத்ேம் நிறுத்து அல்ைது ்வ்டடு 

ஆ்னறாடறால் ஏற்கபபடுகின்ன. இேன விலைவறாக, 
மினசுற்றில் ஏற்படும் ஒளிமின்னறா்டடமறானது 
லமக்்்றா அம்மீ்டட்றால் அைவிடபபடுகி்து. 

i) படுகதிரின ் ெறிவு ii) மினவறாய்களுக்கிலட்ய 
உள்ை மினனழுத்ே ்வறுபறாடு iii) உ்ைறாகத்தின 
ேனலம iv) படுகதிரின அதிர்வண் ஆகியவற்ல்ப 
்பறாருத்து ஒளிமின்னறா்டடத்தில் ஏற்படும் 
மறாறுபறா்டலடக் கண்டறிய இந்ே ஏற்பறாடு 
பயனபடுகின்து. 
ஒளிமின்நனா்டடத்தின் மீ்தான ்படுகதிர க�றிவின் 
வின்ளவு

ஒளிமின்னறா்டடத்தின மீேறான படுகதிர 
ஒளிச்்ெறிவின விலைவிலன ஆ்றாய்வேற்கு, 
படுகதிரின அதிர்வண் மற்றும் எைக்்ட்றாலன ஏற்கும் 
ஆ்னறாடின முடுக்கு மினனழுத்ேம் ஆகியலவ 
மறாறிலியறாக லவக்கபபடுகின்ன. C ஐப ்பறாருத்து 
A ஆனது ்நர மினனழுத்ேத்தில் உள்ைேறால், C 
யிலிருந்து ் வளிபபடும் எைக்்ட்றானகள் A ஐ அலடந்து, 
சுற்றில் மின்னறா்டடம் பறாய்கி்து. இப்பறாது படுகதிர 
ஒளிச்்ெறிவிலன மறாற்றி அலமத்து, அேற்குரிய 
ஒளிமின்னறா்டடம் அைவிடபபடுகி்து. 

ஒ
�

�
�

ேன
ா�

ட�

அ��ெவ� ம�� 
�
	� ��ன��த� – 
மா��

ஒ��ெச��, I

்படம் 8.9 படுகதிர ்ெறிலவப ்பறாருத்து 
ஒளிமின்னறா்டடத்தின மறாறுபறாடு

படுகதிர ஒளிச்்ெறிவறானது x-அச்சிலும், 
ஒளிமின்னறா்டடமறானது y-அச்சிலும் லவத்து 
வல்படம் வல்யபபடுகி்து. படம் 8.9 இல் கறா்டடபப்டட 
வல்படத்திலிருந்து ஒளிமின்நனா்டடமானது - 
அ்தாவது ஒரு வினாடியில் உமிைப்படும் எலக்டரான் 
களின் எண்ணிகனக - ்படுகதிரின் க�றிவிறகு 
ந�ரத்்தகவில் அனமவது புலனாகி்றது. 
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ெமனபறாடு (8.1) லிருந்து, 

 K V (= 0ெப�ம�
e ஜு� அல�� )  (8.3)

 K V (= 0ெப�ம� eV )அல��  (8.4)

படம் 8.10லிருந்து, ஒளிச்்ெறிலவ ம்டடும் 
அதிகரித்ேறால், ்ேவி்டடிய மின்னறா்டடம் 
அதிகரிக்கி்து; ஆனறால் V0 வின மதிபபு மறாறிலியறாக 
அலமயும். 

எனநவ ககாடுககப்ப்டட அதிரகவண்ணிறகு, 
நிறுத்து மின்னழுத்்தமானது ்படுகதிரின் 
ஒளிச்க�றிவினன க்பாருத்து அனமோது. நமலும் 
ஒளிஎலக்டரான்களின் க்பரும இேகக ஆற்றலும் 
்படுகதிர ஒளிச்க�றிவினனப க்பாருத்து அனமோது.

8.2.4 நிறுத்து மின்னழுத்்தத்தின் 
மீ்தான ்படுகதிர அதிரகவண்ணின் 
வின்ளவு

நிறுத்து மினனழுத்ேத்தின மீேறான படுகதிரின 
அதிர்வண்ணின விலைவிலன அறிய படுகதிரின 
்ெறிவு மறாறிலியறாக லவக்கபபடுகி்து. ஏற்பு 
மினவறாயறான ஆ்னறாடு மினனழுத்ேத்லேப ்பறாருத்து 
ஒளிமின்னறா்டடத்தில் ஏற்படும் மறாறுபறாடறானது 
படுகதிரின ்வவ்வறு அதிர்வண்களுக்கு 
ஆ்றாயபபடுகி்து. இந்ே மறாறுபறா்டடிற்கறான வல்படம் 
படம் 8.11 இல் கறா்டடபப்டடுள்ைது. வல்படத்திலிருந்து 
நிறுத்து மினனழுத்ேமறானது படுகதிரின ்வவ்வறு 
அதிர்வண்களுக்கு ஏற்ப மறாறுவது ்ேளிவறாகத் 
்ேரிகி்து.

ஒ���ேனா�ட� 
ெத��� ��ேனா�ட�

ν > ν > ν

ஏ�� ��வா�� 
(ஆேனா�) ��ன��த�

எ�� ���� 
��ன��த� 

0

3  

ν 3  ν 2  ν 1  

2  1 

–V03 –V02 –V01

்படம் 8.11 படுகதிரவீச்சின பல்்வறு 
அதிர்வண்களுக்கு, ஆ்னறாடு 
மினனழுத்ேத்லேப ்பறாருத்து 
ஒளிமின்னறா்டடத்தின மறாறுபறாடு 

(அல்ைது)

மினனழுத்ேம் (stopping or cut-off potential) 
எனபபடும்.

நிறுத்து மின்னழுத்்தம் என்்பது க்பரும இேகக 
ஆற்றனலக ககாண்ட ஒளிஎலக்டரான்கன்ள 
நிறுத்தி, ஒளிமின்நனா்டடத்ன்தச் சுழிோககுவ்தறகு 
ஆநனாடிறகு அளிககப்படும் எதிர (எதிர முடுககு) 
மின்னழுத்்தத்தின் மதிப்பாகும்.

நிறுத்து மினனழுத்ேத்தில், ்பரும இயக்க 
ஆற்்ல் ்கறாண்ட எைக்்ட்றான கூட ஓய்விற்கு 
்கறாண்டு வ்பபடுகின்ன. ஆலகயறால் 
்பரும ்வகம் ்கறாண்ட எைக்்ட்றானின 
ஆ்ம்ப இயக்க ஆற்்ைறானது (K்பருமம்), நிறுத்து 
மினனழுத்ேத்தினறால் ்ெய்யபப்டட ்வலைக்குச் 
(eV0) ெமமறாகும்.

 K eV1
2

2
0vெப�ம� ெப�ம�= m =  (8.1)

இஙகு vெப�ம� எனபது உமிழபபடும் ஒளிஎைக்்ட்றானின 
்பரும ்வகம் ஆகும். 

 
vெப�ம�

 
υmax =

2 0eV
m

 
vெப�ம�

 
υmax

.
.

=
× ×
×

×
−

−

2 1 602 10
9 1 10

19

31 0V

   = ×5 93 105
0. V  (8.2)

���� ��ன��த� 

ஒ���ேனா�ட�

0_

I1

V0

I2

I3

I3 > I2 > I1 

ஏ� ��வா
� 
(ஆேனா�) ��ன��த�

எ�� ���� 
��ன��த� 

்படம் 8.10 மினனழுத்ே ்வறுபறா்டலடப ்பறாருத்து 
ஒளிமின்னறா்டடத்தில் ஏற்படும் மறாறுபறாடு
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ii) ்கறாடுக்கபபடும் படுகதிர அதிர்வண்ணுக்கு 
(பயன்ேறாடக்க மதிபலப விட 
அதிகமறாக உள்ை்பறாது), உமிழபபடும் 
ஒளிஎைக்்ட்றானகளின எண்ணிக்லகயறானது 
படுகதிரின ்ெறிவிற்கு ்நரத்ேகவில் 
அலமயும். ்மலும் ்ேவி்டடு மின்னறா்டடமும் 
ஒளிச்்ெறிவிற்கு ்நரத்ேகவில் அலமயும். 

iii) ஒளிஎைக்்ட்றானகளின ்பரும இயக்க 
ஆற்்ைறானது படுகதிரின ஒளிச்்ெறிலவப 
்பறாருத்து அலமயறாது.

iv) ்கறாடுக்கபபடும் உ்ைறாகத்திற்கு, ஒளிஎைக்்ட்றான-
களின ் பரும இயக்க ஆற்்ைறானது படுகதிரின 
அதிர்வண்ணிற்கு ்நரத்ேகவில் அலமயும். 

v) உ்ைறாகத்தின மீது ஒளி படுவேற்கும் 
ஒளிஎைக்்ட்றானகள் உமிழபபடுவேற்கும் 
இலட்ய கறாைேறாமேம் இருக்கறாது. 

பை ்ெறாேலனகளின மூைம் ஒளிமின 
விலைவு ஆ்றாயபப்டட பினபு, அலே ஒளியின 
அலைக்்கறாள்லக மூைம் விைக்குவேற்கு முயற்சிகள் 
்மற்்கறாள்ைபப்டடன.

8.2.6 ஆற்றல் குவாண்டமாககல் 
்பறறிே கருத்து 

அனலகககாள்னகயின் ந்தால்வி 
மறாக்ஸ்்வல்லின ்கறாள்லகயிலிருந்து, ஒளி 

எனபது 3 × 108 ms–1 திலெ்வகத்தில் ் ெல்ைக்கூடிய  
பிலணக்கபப்டட மின மற்றும் கறாந்ே அலைவுகலைக் 
்கறாண்டுள்ை மினகறாந்ே அலைகைறால் ஆனது 
எனபலேயும், இலவ அலைபபண்லபக்  
்கறாண்டிருக்கும் எனபலேயும் கற்்்றாம் (பறாரக்க: 
்ேறாகுதி 1 அைகு 5). ஒளியின அலைபபண்பிலனப 
பயனபடுத்தி ஒளிமின விலைவு ்ெறாேலன 
முடிவுகலை விவரிக்க நறாம் முயல்்வறாம். 

i) உ்ைறாகப ப்பபின மீது ஒளி படும்்பறாது, 
உ்ைறாகத்தில் உள்ை எைக்்ட்றானகளுக்கு 
ஆற்்ல் ்ேறாடரச்சியறாக அளிக்கபபடுகி்து. அலைக் 
்கறாள்லகயினபடி, அதிக ்ெறிவுள்ை ஒளியறானது 
உமிழபபடும் எைக்்ட்றானகளுக்கு அதிக இயக்க 
ஆற்்லைத் ே்்வண்டும் (இஙகு ஒளிச்்ெறிவு 
எனபது ஓ்ைகு ்ந்த்தில்  ஓ்ைகு ப்பபில் ே்பபடும் 
ஆற்்ைறாகும்). 

ஆனறால் இவவிேம் நலட்ப்வில்லை. 
உமிழபபடும் ஒளிஎைக்்ட்றானகளின ்பரும இயக்க 
ஆற்்ைறானது ஒளியின ்ெறிவிலனப ்பறாருத்ேது 
அல்ை என ் ெறாேலனயின முடிவுகள் கறா்டடுகின்ன. 

படுகதிரின அதிர்வண் அதிகரிக்கும்்பறாது, 
நிறுத்து மினனழுத்ேமும் அதிகரிக்கி்து. இதிலிருந்து 
நறாம் அறிவது; அதிரகவண் அதிகரிககும்ந்பாது 
ஒளிஎலக்டரான்களின் இேகக ஆற்றலும் 
அதிகரிககி்றது. எனநவ அவறன்ற நிறுத்துவ்தறகு 
ந்தனவப்படும் எதிர முடுககு மின்னழுத்்தமும் 
அதிகமாகி்றது.

ப�� க������ 
அ��ெவ� 

உேலாக� A உேலாக� B

��
	 
��ன�
த�

ν 0A  

ν 0A  ν > 
ν 0Bν > 

ν 0B  

்படம் 8.12 இரு உ்ைறாகஙகளில் படுகதிரின 
அதிர்வண்லணப ்பறாருத்து நிறுத்து 
மினனழுத்ேத்தின மறாறுபறாடு

படுகதிரின அதிர்வண் மற்றும் நிறுத்து 
மினனழுத்ேம் ஆகியலவ இலடயிைறான வல்படம் 
இரு உ்ைறாகஙகளுக்கு வல்யபப்டடுள்ைது 
(படம் 8.12). வல்படத்தில் இருந்து, நிறுத்து 
மினனழுத்ேமறானது அதிர்வண்லனப ்பறாருத்து 
்நரவிகிேத்தில் அதிகரிபபலேக் கறாணைறாம். ஒரு 
குறிபபி்டட அதிர்வண்ணிற்கு கீ்ழ எைக்்ட்றானகள் 
உமிழபபடுவதில்லை. இந்ே அதிர்வண் 
பயன்ேறாடக்க அதிர்வண் (threshold frequency) 
எனபபடும். இேனறால் இவவதிர்வண்ணில் நிறுத்து 
மினனழுத்ேம் சுழியறாகும். ஆனறால் பயன்ேறாடக்க 
மதிபபிற்கு ்ம்ை, நிறுத்து மினனழுத்ேம் படுகதிர 
அதிர்வண்லணப ்பறாருத்து ்நரவிகிேத்தில் 
அதிகரிக்கும். 

8.2.5 ஒளிமின் வின்ளவு விதிகள் 
்மற்கண்ட விரிவறான ்ெறாேலனகளின மூைம் 

ஒளிமின விலைவு ் ேறாடரபறான பினவரும் முடிவுகள் 
்ப்பப்டடுள்ைன. 
i) ்கறாடுக்கபபடும் உ்ைறாகபப்பபிற்கு, 

படுகதிரின அதிர்வண் ஒரு குறிபபி்டட சிறும 
அதிர்வண்லண விட அதிகமறாக இருந்ேறால் 
ம்டடு்ம ஒளிஎைக்்ட்றான உமிழ்வு ஏற்படும். 
இந்ேச் சிறும அதிர்வண் பயன்ேறாடக்க 
அதிர்வண் எனபபடும். 
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அ)  ஒளியறானது உ்ைறாகத்தின ் மல் அடுக்கில் 
உள்ை அணுக்கைறால் உ்டகவ்பபடுகி்து.

ஆ)  ் கறாடுக்கபபடும் ேனிமத்தில், ஒவ்வறாரு 
அணுவும் ெம அைவு ஆற்்லை 
உ்டகவரகின்ன. இந்ே ஆற்்ைறானது 
அவற்றின குறுக்கு ்வ்டடுபப்பபு A விற்கு 
்நரத்ேகவில் அலமயும்.

இ)  ஒவ்வறாரு அணுவும் இந்ே ஆற்்லை ேஙகள் 
எைக்்ட்றானகளில் ஒரு எைக்்ட்றானுக்கு 
அளிக்கி்து.

(ே்வுகள்: சீசியத்தின ஒளிமின ்வளி்யற்று 
ஆற்்ல் 2.14 eV மற்றும் அதில் அைவிடக்கூடிய 
ஒளிமின்னறா்டடத்லே உருவறாக்குவேற்கு 
ஓ்ைகு ப்பபில் உ்டகவ்பபடும் தி்ன மதிபபு 
1 60 10 6 2. × − −Wm  ஆகும்)

தீரவு
i) அலைக்்கறாள்லகயினபடி, ஒளி ஆற்்ைறானது 

அலைமுகபபு முழுவதிலும் சீ்றாகவும், ்ேறாடரச்சி 
யறாகவும் ப்வியிருக்கும். 

t கறாை அைவில் ஒவ்வறாரு எைக்்ட்றானும் 
உ்டகவரும் ஆற்்ல் E ஆனது

 E = IAt

இந்ே ஆற்்லை உ்டகவரந்து, எைக்்ட்றானகள் 
ப்பபு அ்ண் அல்ைது ்வளி்யற்று ஆற்்லைக் 
(ϕ0) கடந்து ்வளி்யறுகின்ன. ்வளிவரும் 
எைக்்ட்றானின ்பரும ஆற்்ல் K்பருமம் பினவரும் 
ெமனபறா்டடறால் குறிக்கபபடுகி்து.

 K்பருமம் 
K IAtmax = − ϕ0   (1)

என்வ அலைக்்கறாள்லகயினபடி ஓ்ைகு 
கறாைத்தில், குல்ந்ே ஒளிச்்ெறிவில் IA < ϕ0 எனும் 
்பறாது, எைக்்ட்றானகள் உமிழபபடுவதில்லை. 
அதிக ஒளிச்்ெறிவில் IA ≥ ϕ0 எனும் ்பறாது, 
எைக்்ட்றானகள் உமிழபபடுகின்ன. இதிலிருந்து 
ஒளிச்்ெறிவு அதிகரிக்கும் ்பறாது K்பருமம் 
அதிகரிக்கும் எனத் ்ேரிகி்து.

்கறாடுக்கபப்டட சூழ்நிலைகளில், K்பருமம் 
மதிபபறானது ்ெறிவிலன ம்டடும் ெறாரந்துள்ைது. 
ஒளிச்்ெறிவிலன உரிய முல்யில் அதிகரிக்கும் 
்பறாது, ஒளியின அதிர்வண் பயன்ேறாடக்க 
அதிர்வண்லண விட குல்வறாக இருக்கும் 
நிலைகளில்கூட ஒளிமின விலைலவ 
ஏற்படுத்ேமுடியும். என்வ அலைக்்கறாள்லகயில், 

ii) அலைக்்கறாள்லகயினபடி, உ்ைறாகப 
ப்பபின மீது ்பறாதுமறான ்ெறிவுள்ை ஒளிக்கற்ல் 
படும் ்பறாது, ஒளிக்கற்ல்யின அதிர்வண் 
எவவைவு குல்வறாக இருந்ேறாலும், உ்ைறாகப 
ப்பபிலிருந்து எைக்்ட்றானகள் உமிழபபட்வண்டும். 

ஆனறால் ்ெறாேலனகளினபடி, படுகதிரின 
குறிபபி்டட அதிர்வண்ணிற்கு கீ்ழ ஒளிமின 
உமிழ்வு ஏற்படுவதில்லை என அறியபப்டடுள்ைது. 
என்வ அலைக் ்கறாள்லகயினறால் பயன்ேறாடக்க 
அதிர்வண்ணின இருபலப  விவரிக்க 
இயைவில்லை. 

iii) ஒளியின ஆற்்ைறானது அலைமுகபபு 
முழுவதும் ப்வி இருக்கும் எனபேறால், இந்ே ஆற்்லை 
மிக அதிக எண்ணிக்லகயிைறான எைக்்ட்றானகள் 
்பறுகின்ன. ஒவ்வறாரு எைக்்ட்றானும் 
்வளி்யற்று ஆற்்லை விட அதிகமறான அைவு 
ஆற்்லைப ்பறுவேற்கு கணிெமறான (சிை மணி 
்ந்ம்) அைவு ்ந்த்லே எடுத்துக்்கறாள்ளும். 

ஆனறால் ஒளிமின விலைவு எனபது உடனடி 
நிகழ்வு எனபலே ்ெறாேலனகள் கறா்டடியுள்ைன. 
(ப்பபு ஒளியூ்டடபபடுவேற்கும் எைக்்ட்றான 
்வளி்யறுவேற்கும் இலட்ய உள்ை கறாை 
இலட்வளி 10–9 வினறாடிக்கும் குல்வறாக இருக்கும்). 
இேலன அலைக்்கறாள்லகயறால் விவரிக்க 
இயைவில்லை. 

என்வ அலைக்்கறாள்லகயின அடிபபலடயில் 
ஒளிமின விலைவுக்கறான ்ெறாேலன முடிவுகலை 
விவரிக்க முடியவில்லை. 

எடுத்துக்கறா்டடு 8 .1
சீசியத்தில் ஏற்படும் ஒளிமின உமிழ்வில், அலைக் 
்கறாள்லகயறானது பினவரும் முடிவுகலை 
கணிக்கி்து எனபலேக் கறாண்பிக்கவும் .

i) ஒளிஎைக்்ட்றானகளின ்பரும இயக்க 
ஆற்்ைறானது (K்பருமம்) படுஒளியின ்ெறிலவச் (I) 
ெறாரந்துள்ைது.

ii) ்பரும இயக்க ஆற்்ல் (K்பருமம்) 
ஆனது படுஒளியின அதிர்வண்லணச் ெறாரந்து 
அலமயறாது மற்றும்

iii) ஒளி படுவேற்கும் ஒளிஎைக்்ட்றானகள் 
உமிழபபடுவேற்கும் இலடபப்டட கறாை இலட்வளி 
மிக அதிகமறாக அலமயும்.

்கறாடுக்கபப்டட உ்ைறாகத்தின மீது ஒளி 
படும்்பறாது, எளிலமக்கறாக பினவரும் யூகஙகள் 
்மற்்கறாள்ைபபடுகின்ன.
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பிைறாஙக் ் கறாள்லகபபடி, ஒரு ் பறாருைறானது அதிக 
எண்ணிக்லகயிைறான ் வவ்வறு அதிர்வண்ணில் 
அதிரவலடயும் துகள்கலைக் (அணுக்கலைக்) 
்கறாண்டிருக்கும். ேமது சி்பபியல்பு அதிர்வண்ணில் 
அதிரவுறும் ஒவ்வறாரு அணு அலையியற்றியும், அ்ே 
அதிர்வண் ்கறாண்ட மினகறாந்ேக் கதிரவீச்லெ 
உமிழும் அல்ைது உ்டகவரும். ்மலும், 
i) v எனும் அதிர்வண்ணில் அலையியற்றி ஒனறு 

அதிரவுறுகி்து எனில், அேன ஆற்்ைறானது 
குறிபபி்டட ்ேறாடரச்சியற்் (ேனித்ேனியறான) 
மதிபபுகலை ம்டடு்ம ்பற்றிருக்கும். அலவ 
பினவரும் ெமனபறா்டடினறால் ே்பபடுகின்ன 

 En= nhν   n=1,2,3.... (8.5)

 இஙகு h எனபது ஒரு மறாறிலி ஆகும். இது பிைறாஙக் 
மறாறிலி ஆகும்.

ii) அலையியற்றிகள் ஆற்்லை குவறாண்டறா 
எனும் ஆற்்ல் சிபபஙகைறாக உமிழும் அல்ைது 
உ்டகவரும். ஒவ்வறாரு சிபபத்தின ஆற்்ல்  
hν ஆகும். 
இேன மூைம் நறாம் அறிவது, அலைக் 

்கறாள்லகயில் விவரிக்கபப்டடலேப ்பறாை 
அலையியற்றியின ஆற்்ைறானது ்ேறாடரச்சியறாக 
இல்ைறாமல், குவறாண்டமறாக உள்ைது - அேறாவது, 
்ேறாடரச்சியற்் (ேனித்ேனியறான) சிறு சிறு 
சிபபஙகைறாக உள்ைது. இது்வ ஆற்றல் 
குவாண்டமாககல் எனபபடும்.

8.2.7 ஒளியின் துகள் இேல்பு ்பறறிே 
ஐன்ஸ்டீனின் வி்ளககம் 

ஒளிமின விலைலவ விைக்குவேற்கு பிைறாஙக் 
குவறாண்டம் ்கறாள்லகலய ஐனஸ்டீன 1905 – இல் 
விரிவறாக்கினறார. ஐனஸ்டீனின ்கறாள்லகபபடி, 
ஒளி ஆற்்ைறானது அலைமுகபபுகளில் 
ப்வியில்ைறாமல், சிறு சிபபஙகள் அல்ைது 
குவறாண்டறாகளில் குவிக்கபப்டடிருக்கும். என்வ 
ஒளி மூைத்திலிருந்து குறிபபி்டட அதிர்வண்ணில் 
்வளிவரும் ஒளியறானது (அல்ைது பி் மினகறாந்ே 
அலைகள்) ஆற்்ல் சிபபஙகள் அல்ைது குவறாண்டறா 
கற்ல்கைறாகக் கருேபபடுகின்து. ஒவ்வறாரு ஒளி 
குவறாண்டத்தின ஆற்்ல் E = hν ஆகும். 

்மலும் அவ்து கருத்துபபடி, ஒளி 
குவறாண்டத்திற்கு ்நர்கறா்டடு உந்ேம் உண்டு 
மற்றும் அேன எண்மதிபபு 

h
c
ν .p =  ஆகும். 

வல்யறுக்கபப்டட ஆற்்ல் மற்றும் உந்ேத்லே 

பயன்ேறாடக்க அதிர்வண் எனும் கருத்து இடம் 
்ப்வில்லை.

ii) அலைக்்கறாள்லகயினபடி, ஒளி 
அலையின ்ெறிவறானது மினபுை வீச்சின 
இருமடிக்கு ( ).E0

2  ்நரத்ேகவில் அலமயும். 
ஒளிச்்ெறிவு அதிகரிக்கும் ்பறாது மினபுைத்தின 
வீச்சு அதிகரித்து, எைக்்ட்றானின முடுக்கத்லேயும் 
இயக்க ஆற்்லையும் அதிகரிக்கி்து.

இப்பறாது ெமனபறாடு (1) இல் I எனபேற்கு பதிைறாக, 
( ).E0

2  க்கு ்நரத்ேகவில் உள்ை ஒரு அைவிலனக் 
்கறாண்டு மறாற்று்வறாம். அேறாவது K்பருமம் ஆனது 
அதிர்வண்லணச் ெறாரந்து அலமவதில்லை 
எனபது அலைக்்கறாள்லகயின முடிவு ஆகும். 
இது மீண்டும் பரி்ெறாேலன முடிவுகளுக்கு 
மு்ண்படுகி்து.

iii) ஒளிமின ்வளி்யற்று ஆற்்லைக் 
கடபபேற்கு ்ேலவயறான ஆற்்லை ம்டடும் 
ஒளியிலிருந்து எைக்்ட்றான ்பறுவேறாகக் ்கறாள்்வறாம் 
எனில், அணுவிலிருந்து இந்ே எைக்்ட்றான சுழி 
இயக்க ஆற்்லுடன ்வளி்யறுகி்து. என்வ (1) 
எனும் ெமனபறா்டடிலிருந்து

 0 0= −IAt ϕ

 t
IA I r

= =
ϕ  ϕ

π
0 0

2( )

அணுவின ஆ்ம் r m= × −1 0 10 10.  m, I மற்றும் 
ϕ0 மதிபபுகலைப பி்தியி்டடு, கறாை இலட்வளி t 
இன மதிபலபக் கணக்கிடைறாம்.

t = × ×
× × × ×

−

− −
2 14 1 6 10

1 60 10 3 14 1 10

19

6 10 2
. .

. . ( )

 = × ≈0 68 10 797. s days நறா்டகள் 
என்வ அலைக் ்கறாள்லகயறானது ஒளி 

அலைகள் படுவேற்கும் ஒளி எைக்்ட்றானகள் 
உமிழ்பபடுவேற்கும் இலட்ய அதிக கறாை 
இலட்வளி உள்ைது எனக் கணிக்கி்து. ஆனறால் 
பரி்ெறாேலன முடிவுகள் ஒளிமின உமிழ்வு ஒரு 
உடனடி நிகழ்வு எனக் கறா்டடியுள்ைன.

ஆற்றல் குவாண்டமாககல் ்பறறிே கருத்து 
1900-இல் ்மக்ஸ் பிைறாஙக் எனபவர 

கரும்்பறாருளிலிருந்து உமிழபபடும் ்வபபக் 
கதிரவீச்சு மற்றும் அேன கதிரவீச்சு வல்படஙகளின 
வடிவஙகலை விவரிக்க குவறாண்டம் ் கறாள்லகலய 
எடுத்துல்த்ேறார. 
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ஒளிமின் �மன்்பா்டனடப ்பறறிே ஐன்ஸ்டீனின் 
வி்ளககம் 

ஒரு உ்ைறாகபப்பபின மீது hν ஆற்்ல் 
்கறாண்ட ஃ்பறா்டடறான ஒனறு படும்்பறாது, 
இந்ே ஆற்்ல் முழுவதுமறாக எைக்்ட்றான 
ஒனறினறால்  உ்டகவ்பப்டடு அந்ே எைக்்ட்றான 
உமிழபபடுகி்து. இந்ே நிகழ்வில், ஃ்பறா்டடறானின 
ஒரு பகுதி ஆற்்ல் உ்ைறாகபப்பபின மினனழுத்ே 
அ்லணக் கடபபேற்குப பயனபடுகி்து (ஒளிமின 
்வளி்யற்று ஆற்்ல் ϕ0). மீேமுள்ை ஆற்்ல் 
உமிழபப்டட எைக்்ட்றானின இயக்க ஆற்்ைறாக 
மறாறுகி்து. என்வ ஆற்்ல் அழிவினலம 
விதிபபடி, 

 h mv ϕ v0
21

2
= +  (8.6)

இஙகு m எனபது எைக்்ட்றானின நில் மற்றும் 
v அேன திலெ்வகம் ஆகும். இது படம் 8.13(அ)-வில் 
கறா்டடபப்டடுள்ைது. 

K = 0

உேலாக� உேலாக� 

E = hv0 E = hv

K            = hv – hv0 

  (ஆ)(அ)

ெப�ம�

்படம் 8.13 ஒளிஎைக்்ட்றானகளின உமிழ்வு

படுஒளியின அதிர்வண்லணக் குல்த்ேறால், 
ஒளிஎைக்்ட்றானகளின ்வகம் அல்ைது இயக்க 
ஆற்்லும் குல்கி்து. ஒளியின குறிபபி்டட 
அதிர்வண்ணில் (ν0), எைக்்ட்றானகள் இயக்க 
ஆற்்ல் ஏதுமினறி உமிழபபடுகின்ன (படம் 8.13 
(ஆ)). என்வ ெமனபறாடு (8.6) ஆனது பினவருமறாறு 
அலமயும்.

 hv0 = ϕ0  

இஙகு ν0 எனபது பயன்ேறாடக்க அதிர்வண் 
ஆகும். ெமனபறாடு (8.6)ஐ மறாற்றி எழுதினறால், 

்பற்் ஒவ்வறாரு ஒளி குவறாண்டமும் துகள் 
பண்லபக் ்கறாண்டிருக்கும். துகைறாகச் ்ெயல்படும் 
இந்ே ஒளி குவறாண்டம் ஃந்பா்டடான் எனபபடும். 
ஆக்வ, ஃ்பறா்டடறான எனபது ஒளியின துகள் 
்வளிபபறா்ட ேவி் ்வறில்லை.

ஃந்பா்டடானின் சி்றபபிேல்புகள்
ஒளியின துகள் இயல்பு அடிபபலடயில், 

ஃ்பறா்டடறானகள் எனபது எந்ே்வறாரு கதிரவீச்சின 
அடிபபலடக்கூறு ஆகும். ஃ்பறா்டடறானகள் பினவரும் 
பண்புகலைக் ்கறாண்டுள்ைன. 
i) λ அலைநீைமும் ν அதிர்வண்ணும் ்கறாண்ட 

ஒளியின ஃ்பறா்டடறான ஆற்்ல் பினவருமறாறு 
அலமயும். 

 E hv hc= =
l

ii) ஃ்பறா்டடறானின ஆற்்ல் கதிரவீச்சின 
அதிர்வண்ணறால் தீரமறானிக்கபபடுகி்து. 
அேன ் ெறிவிலனப ் பறாருத்து அலமவதில்லை. 
ஒளிச்்ெறிவிற்கும், ஒளிக்கற்ல்யில் உள்ை 
ஃ்பறா்டடறானின ஆற்்லுக்கும் எவவிே 
்ேறாடரபும் இல்லை. 

iii) ஃ்பறா்டடறானகள் ஒளியின ்வகத்தில் 
பயணம் ்ெய்யும். ்மலும் அேன ்நர்கறா்டடு 

உந்ேமறானது p h hv
c

= =
l  எனும் 

ெமனபறா்டடிலிருந்து ்ப்பபடும்.
iv) ஃ்பறா்டடறானகள் மின நடுநிலைத் ேனலமயுடன 

இருபபேறால், மின மற்றும் கறாந்ே புைஙகளினறால் 
விைகைலடயறாது. 

v) ஃ்பறா்டடறான பருப்பறாருளுடன விலனபுரியும் 
்பறாது (ஃ்பறா்டடறான - எைக்்ட்றான ்மறாேலின 
்பறாது), ்மறாத்ே ஆற்்ல், ்மறாத்ே ்நரக்்கறா்டடு 
உந்ேம் மற்றும் ்கறாண உந்ேம் ஆகியவற்றின 
மதிபபுகள் மறாறுவதில்லை. இந்ே விலனயின 
்பறாது ஃ்பறா்டடறான உ்டகவரே்ைறா அல்ைது 
புதிய ஃ்பறா்டடறான உருவறாக்க்மறா இருபபேறால், 
ஃ்பறா்டடறானகளின எண்ணிக்லகயில் 
மறாற்்ம் இருக்கைறாம்.

குவறாண்டம் கருத்துபபடி, 
்கறாடுக்கபப்டட அலைநீைத்தில் 
ஒளிச்்ெறிவு எனபது ஓ்ைகு 

கறாைத்தில் ஓ்ைகு ப்பபின மீது படும், ெமமறான 
ஆற்்லைப ்கறாண்டுள்ை, ஆற்்ல் குவறாண்டறா 
அல்ைது ஃ்பறா்டடறானகளின எண்ணிக்லக 
ஆகும். இேன அைகு Wm–2.

குறிபபு
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சா�� = h

O

��
ய�

ெப
ா�

டா�
ய�

ேசா
�ய�

கா�
�ய� 

Kெப�ம�

அ�
ெவ�

−2.30eV

−2.14eV

−2.75eV

−3.20eV

்படம் 8.15 ்வவ்வறு உ்ைறாகஙகளின K்பருமம் 
மற்றும் ν க்கறான வல்படம்

்மலும் பிைறாஙக் மறாறிலி (h=6.626×10–34 Js)  
மற்றும் பல்்வறு உ்ைறாகஙகளின (Cs, K, Na, 
Ca) ்வளி்யற்று ஆற்்லையும் மில்லிகன 
கணக்கி்டடறார. இந்ே மதிபபுகள் அலனத்தும் 
்கறாள்லக அடிபபலடயில் கணக்கிடபப்டட 
மதிபபுகளுடன உடனப்டடன. 

ஒளிமின் வின்ளவிறகான வி்ளககம்:
ஐனஸ்டீனின ஒளிமின ெமனபறா்டடின 

உேவியுடன ஒளிமின விலைவு பற்றிய ்ெறாேலன 
முடிவுகளுக்கு பினவரும் விைக்கத்லேப ்ப்ைறாம். 

i) ஒவ்வறாரு ் பறா்டடறானும் ஒரு எைக்்ட்றாலன 
உ்ைறாகபப்பபிலிருந்து ்வளி்யற்றுவேறால், 
ஒளிச்்ெறிவு அதிகரிக்கும் ்பறாது (ஓ்ைகு கறாைத்தில் 
ஓ்ைகு ப்பபில் விழும் ஃ்பறா்டடறானகளின 
எண்ணிக்லக) உமிழபபடும் எைக்்ட்றானகளின 
எண்ணிக்லக அதிகரிக்கி்து. ஒளிமின்னறா்டடமும் 
அதிகரிக்கி்து. இது ்ெறாேலன அடிபபலடயிலும் 
கண்டறியபப்டடுள்ைது. 

ii) K்பருமம்Kmax = hv – ϕ0 என் ெமனபறா்டடில் 
இருந்து, K்பருமம்  ஆனது படுகதிரின அதிர்வண் 
ν-விற்கு ்நரத்ேகவில் அலமயும். ஆனறால் 
ஒளிச்்ெறிவிலனப ்பறாருத்து அலமயறாது. 

iii) ெமனபறாடு (8.7) லிருந்து, உ்ைறாகப 
ப்பபிலிருந்து எைக்்ட்றாலன ்வளி்யற்றுவேற்கு 
ஃ்பறா்டடறானுக்கு குறிபபி்டட சிறும ஆற்்ல் 
(உ்ைறாகத்தின ்வளி்யற்று ஆற்்லுக்குச் 
ெமம்) ்ேலவபபடுகி்து. இந்ே ஆற்்லைவிட 
குல்ந்ே ஆற்்ல் மதிபபுகளில் ஒளிமின உமிழ்வு 
இருக்கறாது. அேற்்கற்ப, பயன்ேறாடக்க அதிர்வண் 
எனபபடும் சிறும அதிர்வண்ணிற்கு கீ்ழ உள்ை 
அதிர்வண்களில், ஒளிமின உமிழ்வு இருக்கறாது.

  hv hv m= + v0
1
2

2  (8.7)

ெமனபறாடு (8.7) ஆனது ஐன்ஸ்டீனின் ஒளிமின் 
�மன்்பாடு எனபபடும் 

அக ்மறாேல்களினறால் எைக்்ட்றானகளுக்கு 
ஆற்்ல் இழபபு ஏற்படவில்லை எனில், அலவ 
K்பருமம் எனும் ்பரும இயக்க ஆற்்லுடன 
உமிழபபடுகின்ன. என்வ

 K =
1
2

2vெப�ம� m ெப�ம�  

இஙகு v்பருமம் எனபது உமிழபபடும் 
எைக்்ட்றானின ்பரும ்வகமறாகும். ெமனபறாடு (8.6)ஐ 
பினவருமறாறு மறாற்றியலமக்கைறாம்.

 K்பருமம் = hv – ϕ0 (8.8)

Kெப�ம�

hv

hv0

v0
v

அ��ெவ� 

்படம் 8.14 K்பருமம் மற்றும் ν இலட்ய உள்ை 
வல்படம்

ஒளிஎைக்்ட்றானகளின ்பரும இயக்க ஆற்்ல் 
K்பருமம் மற்றும் படுஒளியின அதிர்வண் ν இலட்ய 
உள்ை வல்படம், ஒரு ்நர்கறாடு ஆகும் (படம் 
8.14). இந்ே ்நர்கறா்டடின ெறாய்வு h மற்றும் y-அச்சு 
்வ்டடுபபகுதி –ϕ0 ஆகும். 

ஐனஸ்டீனின ெமனபறா்டடிலன ்ெறாேலன 
அடிபபலடயில் R.A மில்லிகன எனபவர ெரிபறாரத்ேறார. 
அவர பல்்வறு உ்ைறாகஙகளுக்கு (சீசியம், 
்பறா்டடறாசியம், ்ெறாடியம் மற்றும் கறால்சியம்), K்பருமம் 
மற்றும் ν இலட்ய உள்ை வல்படத்லே வல்ந்ேறார 
(படம் 8.15). அந்ே வல்படஙகளில் இருந்து 
வல்்கறா்டடின ெறாய்வறானது  உ்ைறாகஙகலை 
்பறாருத்ேது அல்ை எனக் கண்டறிந்ேறார. 
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8.2.8 ஒளி மின்கலஙகளும் அ்தன் 
்பேன்்பாடுகளும்

ஒளி மின்கலம் 
ஒளி மினகைம் எனபது ஒளி ஆற்்லை மின 

ஆற்்ைறாக மறாற்றும் ெறாேனம் ஆகும். இது ஒளிமின 
விலைவு எனும் ேத்துவத்தின படி ்ெயல்படுகி்து. 
ஒளியறானது ஒளிஉணர ்பறாருள்களின மீது 
படும்்பறாது, ்பறாருளின மின பண்புகளில் 
மறாற்்ம் ஏற்படுகி்து. அேன அடிபபலடயில் ஒளி 
மினகைஙகலை மூனறு வலகயறாகப பிரிக்கைறாம். 
அலவயறாவன: 
i) ஒளி உமிழ்வு மின்கலம்: ஒளி அல்ைது பி் 

கதிரவீச்சுகள் உ்ைறாகக் ்கத்்ேறாடின மீது 
படுவேறால், எைக்்ட்றான உமிழ்வு ஏற்படுகி்து. 
இேன அடிபபலடயில் ஒளி உமிழ்வு மினகைம் 
்ெயல்படுகின்து. 

ii) ஒளி நவால்டா மின்கலம்: குல்கடத்தியினறால் 
்ெய்யபப்டட ஒளிஉணரவு மிக்க ்பறாருள் 
பயனபடுத்ேபபடுகி்து. அது ஒளி அல்ைது 
பி் கதிரவீச்சு படும்்பறாது, அவற்றின 
்ெறிவிற்கு ஏற்ப மினனழுத்ே ்வறுபறா்டலட 
உருவறாக்குகி்து.

iii) ஒளி கடத்தும் மின்கலம்: இதில் 
குல்கடத்தியின மினேலடயறானது, அேன மீது 
படும் கதிரவீச்சு ஆற்்லுக்கு ஏற்ப மறாறுகி்து. 

பறாடத்தின இபபகுதியில், ஒளி உமிழ்வு 
மினகைம் மற்றும் அேன பயனபறாடுகலைப பற்றி 
நறாம் விவரிப்பறாம். 
ஒளி உமிழ்வு மின்கலம் 
அனமபபு

்வற்றிடமறாக்கபப்டட கண்ணறாடி அல்ைது 
குவறார்டஸ் குமிழில் இ்ண்டு உ்ைறாக மினவறாய்கள் 
உள்ைன. படம் 8.16 இல் கறா்டடியுள்ைவறாறு ் கத்்ேறாடு 
மற்றும் ஆ்னறாடு ஆகியலவ ்பறாருத்ேபப்டடுள்ைன. 

iv) குவறாண்டம் ்கறாள்லகயினபடி, 
ஃ்பறா்டடறானில் இருந்து எைக்்ட்றானுக்கு ஆற்்ல் 
மறாற்்பபடுவது ஒரு உடனடி நிகழ்வறாகும். 
என்வ ஃ்பறா்டடறான படுவேற்கும் எைக்்ட்றான 
உமிழபபடுவேற்கும் இலட்ய கறாைேறாமேம் 
இருக்கறாது. 

இவவறாறு குவறாண்டம் ்கறாள்லகயினபடி 
ஒளிமின விலைவு விைக்கபபடுகி்து. 

ஒளியின் இேல்பு: அனல – துகள் இருனமப்பண்பு
ஒளியின அலை இயல்பு மூைம் குறுக்கீ்டடு 

விலைவு, விளிம்பு விலைவு மற்றும் ேை விலைவு 
ஆகிய நிகழ்வுகலை பற்றிய விைக்கத்லேப 
பயின்்றாம். ்மலும் கரும்்பறாருள் கதிரவீச்சு, 
ஒளிமின விலைவு ஆகிய நிகழ்வுகலை ஒளியின 
துகள் இயல்பு மூைம் விைக்கி்னறாம். என்வ, இரு 
்கறாள்லககளுக்கும் ்பறாதுமறான பரி்ெறாேலனச் 
ெறானறுகள் உள்ைன. 

பழஙகறாைஙகளில், புதிய ்ெறாேலன 
முடிவுகளுக்கு ்பறாருந்ேறாே ்கறாள்லககள் மறாற்றி 
அலமக்கபப்டடன அல்ைது நி்றாகரிக்கபப்டடன. 
இஙகு ‘ஒளியின இயல்பு எனன?’ எனும் ்கள்விக்கு 
விலடயளிபபேற்கு இரு ்கறாள்லககள் ்ேலவப 
படுகின்ன. 

இவற்றில் இருந்து ஒளியறானது துகள் மற்றும் 
அலை எனும் இருலமபபண்லபப ்பற்றுள்ைது 
என முடிவு ்ெய்யபப்டடது. சிை சூழ்நிலைகளில் 
ஒளியறானது அலையறாகவும் மற்றும் ்வறு சிை 
சூழ்நிலைகளில் துகைறாகவும் ்ெயல்படுகி்து. 

இேலன ்வறு விேமறாக கூறினறால், ஒளி 
ப்வும் ்பறாது அலையறாகவும், ்பறாருள்களுடன 
இலடவிலன புரியும் ்பறாது துகைறாகவும் 
்ெயல்படுகி்து. அலனத்து இயற்பியல் 
நிகழ்வுகலையும் விவரிக்க இரு ்கறாள்லககளும் 
அவசியமறாகும். என்வ அலை இயல்பும் குவறாண்டம் 
(துகள்) இயல்பும் ஒனல்்யறானறு பூரத்தி ்ெய்யும் 
ேனலம ்கறாண்டுள்ைன. 

ஒளியறானது எவவறாறு அலை மற்றும் துகள் கற்ல்யறாக இருக்கும் எனபலேப புரிந்து 
்கறாள்ை படிபபவர சி்மபபடைறாம். ஆனறால் ஆல்பர்ட ஐனஸ்டீன ் பறான் மிகப்பரிய அறிவியல் 
விஞஞறானிகளுக்கு கூட இந்ே சிக்கல் இருந்ேது எனபலே நிலனவில் ்கறாள்ை ்வண்டும். 

ஆல்பர்ட ஐனஸ்டீன 1954இல் ேம்முலடய நண்பர லமக்்கல் ்பஸ்்ஸறா எனபவருக்கு எழுதிய 
கடிேத்தில் இது ்ேறாடரபறான மனப்பறா்றா்டடத்லே விவரித்துள்ைறார. 

“கடந்ே ஐம்பது ஆண்டுகைறாக ஆழ்ந்ே சிந்ேலனகளின அடிபபலடயில், ‘ஒளி குவறாண்டறா என்றால் எனன?’ 
எனும் ்கள்விக்கறான விலடலய எனனறால் ்நருஙக இயைவில்லை! ேற்கறாைத்தில், ஒவ்வறாருவரும் 
அந்ேக் ்கள்விக்கறான விலட ்ேரியும் என நிலனபபர. ஆனறால் அவர ேம்லம்ய ஏமறாற்றிக்்கறாள்கி்றார.”
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்ேருவிைக்குகள் இ்வு அல்ைது பகல் ்ந்ஙகலைப 
்பறாருத்து ஒளிரவேற்கு மற்றும் அலனவேற்கு 
ஒளிமினகைஙகலைப பயனபடுத்துகின்ன. 

தில்பபடஙகளில் ஒலியிலனத் திரும்பப 
்பறுவேற்கு ஒளி மினகைஙகள் பயனபடுகின்ன. 
்மலும் ஓ்டடபபந்ேயஙகளில் ேடகை வீ்ரகளின 
்வகத்லே அைவிடும் கடிகறா்ஙகளில் 
பயனபடுகின்ன. புலகபபடத்துல்யில் ஒளிச் 
்ெறிலவ அைவி்டடு, பினபு  புலகபபடக் கருவியில் 
ஒளி படுவேற்குத் ்ேலவயறான ்ந்த்லேக் 
(exposure time) கணக்கிடப பயனபடுகின்ன.

எடுத்துக்கறா்டடு 8 .2 
ஒரு ்வள்ளி உ்ைறாகப ப்பபின மீது 300nm 
அலைநீைம் ்கறாண்ட கதிரவீச்சு படும்்பறாது, ஒளி 
எைக்்ட்றானகள் ்வளிபபடுமறா? [்வள்ளியின 
்வளி்யற்று ஆற்்ல் = 4.7 eV]

தீரவு 
படும் ஃ்பறா்டடறானின ஆற்்ல் 

E hv hc
= =

λ  
(ெூல் அைகில்)

E hc
e

eV=
λ  

(eV அைகில்)

்ேரிந்ே மதிபபுகலை பி்தியிட, நமக்குக் கிலடபபது 

E= × × ×
× × ×

−

− −

6 626 10 3 10
300 10 1 6 10

34 8

9 19

.
.

 E = 4.14 eV

்வள்ளியின ஒளிமின ்வளி்யற்று ஆற்்ல் 
= 4.7 eV ஆகும். உ்ைறாகப ப்பபில் படும் ஒளி 
ஃ்பறா்டடறானின ஆற்்ல் ்வள்ளி உ்ைறாகத்தின 
்வளி்யற்று ஆற்்லை விட குல்வறாக 
இருபபேறால், ஒளிஎைக்்ட்றானகள் உமிழபபடறாது. 

எடுத்துக்கறா்டடு 8 .3 
2200Å அலைநீைம் ்கறாண்ட ஒளியறானது 
Cu மீது படும்்பறாது, ஒளிஎைக்்ட்றானகள் 
உமிழபபடுகின்ன எனில் (i) பயன்ேறாடக்க 
அலைநீைம் மற்றும் (ii) நிறுத்து மினனழுத்ேம் 
ஆகியவற்ல்க் கணக்கிடவும். (Cu – இன 
்வளி்யற்று ஆற்்ல் ϕ0 = 4.65 eV)

்கத்்ேறாடு C ஆனது ஒளிஉணர ்பறாருள் பூெபப்டடு 
அல் உருலை வடிவத்தில் இருக்கும். ்மல்லிய 
ேண்டு அல்ைது கம்பியறாைறான ஆ்னறாடு A வறானது, 
அல் உருலை வடிவ ்கத்்ேறாடின அச்சில் 
லவக்கபப்டடுள்ைது. ்கத்்ேறாடு மற்றும் ஆ்னறாடு 
இலட்ய ஒரு மினனழுத்ே ்வறுபறாடறானது 
கறால்வனறா மீ்டடர வழியறாக அளிக்கபபடுகி்து. 

_

+
G

B

AC

க����� 

்படம் 8.16 ஒளி மினகைத்தின அலமபபு 

நவனல க�ய்யும் வி்தம் 
்கத்்ேறாடின மீது ேகுந்ே ஒளி படும்்பறாது, 

அதிலிருந்து எைக்்ட்றானகள் உமிழபபடுகின்ன. 
இந்ே எைக்்ட்றானகள் ஆ்னறாடினறால் கவ்பபடுவேறால், 
மின்னறா்டடம் உருவறாகி்து. இேலனக் 
கறால்வனறாமீ்டடர மூைம் அைவிடைறாம். ்கறாடுக்கபப்டட 
்கத்்ேறாடிற்கு, மின்னறா்டடத்தின மதிபபு 
i) படுகதிரவீச்சின ்ெறிவு மற்றும் 
ii) ஆ்னறாடு மற்றும் ்கத்்ேறாடு இலடபப்டட 

மினனழுத்ே ்வறுபறாடு ஆகியவற்ல்ப 
்பறாருத்து அலமயும். 

ஒளி மின்கலத்தின் ்பேன்்பாடுகள்
 ஒளி மினகைஙகள் பல்்வறு பயனபறாடுகலைக் 

்கறாண்டுள்ைன. குறிபபறாக, மின இயக்கிகள் மற்றும் 
மின உணரவிகைறாகப பயனபடுத்ேபபடுகின்ன. 
இருள் ் ந்த்தில் ேறானறாக ஒளிரும் மின விைக்குகளில் 
ஒளி மினகைஙகள் பயனபடுகின்ன. ்மலும் 
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ii) ஒரு வினறாடியில் ப்பபிலன அலடயும் 
ஃ்பறா்டடறானகளின எண்ணிக்லக, 

 n I
E

Ap = ×

   

=
×

× ×

= ×

−
−2

6 626 10
2 10

6 04 10

19

4

14

.

.  photons / sec

ஒளிஎைக்்ட்றானகள் உமிழபபடும் வீேம், 
   =( ) = × ×0 40 0 4 6 04 10

14
. . .np  

   = 2.416 10  photoelectrons / sec´ 14

எடுத்துக்கறா்டடு 8 .5 
ஒரு உ்ைறாக மினவறாயின மீது 390nm 
அலைநீைம் ்கறாண்ட ஒளியறானது படுமறாறு 
்ெய்யபபடுகி்து. உமிழபபடும் எைக்்ட்றானின 
ஆற்்லைக் கண்டுபிடிபபேற்கு, இந்ே மினவறாய் 
ேக்டடிற்கும் மற்்்றாரு மினவறாய் ேக்டடிற்கும் 
இலட்ய எதிர மினனழுத்ேம் ஏற்படுத்ேபபடுகி்து. 
இந்ே மினனழுத்ே ்வறுபறாடு 1.10V எனும் 
்பறாது, மினவறாய்களுக்கு இலட்யயறான 
மின்னறா்டடம் முற்றிலும் நிறுத்ேபபடுகி்து எனில் 
(i) உ்ைறாகத்தின ஒளிமின ்வளி்யற்று ஆற்்ல் 
மற்றும் (ii) உ்ைறாகத்திலிருந்து எைக்்ட்றாலன 
்வளி்யற்்த் ்ேலவபபடும் ஒளியின ்பரும 
அலைநீைம் ஆகியவற்ல்க் கணக்கிடுக. 

தீரவு 
i) ்வளி்யற்று ஆற்்ல், 

ϕ0 = hv – K்பருமம் φ ν
λ0 0

= − = −h K hc eV
max

(ஏ்னனில் K்பருமம் = eV0)

=
× × ×
×











 − × ×





−

−
−6 626 10 3 10

390 10
1 6 10 1 10

34 8

9

19.
. .

= × − × = ×− − −
5 10 10 1 76 10 3 34 10

19 19 19
. . . J

= 2 09.  eV

ii) பயன ்ேறாடக்க அலைநீைம்,

λ
ϕ0

0

34 8

19

7

6 626 10 3 10

3 34 10

5 951 10 5951

= =
× × ×

×

= =

−

−

−

hc

m Å

.

.

.     ×

ஃ்பறா்டடறானகள் / வினறாடி

ஒளிஎைக்்ட்றானகள் /  
வினறாடி

தீரவு 
i) பயன்ேறாடக்க அலைநீைம், 

 
λ

ϕ0
0

34 8

19

6 626 10 3 10
4.65 1 6 10

= =
× × ×
× ×

−

−

hc .
.

 = 2672 Å
ii) 2200Å அலைநீைம் ்கறாண்ட ஃ்பறா்டடறானின 
ஆற்்ல், 

 
E hc
= =

× × ×
×

−

−λ
6 626 10 3 10

2200 10

34 8

10

.

  = × =−
9 035 10 5 65

19
. .J eV

அதி்வக ஒளிஎைக்்ட்றானின இயக்க 
ஆற்்ைறானது பினவருமறாறு, 

 K்பருமம் = hv – ϕ0 = 5.65 – 4.65

    = 1 eV

ெமனபறாடு (8.3) இல் இருந்து, K்பருமம் = eV0

 V
K
e0

19

19

1 1 6 10

1 6 10
= =

× ×
×

−

−
max .

.

என்வ, நிறுத்து மினனழுத்ேம் = 1 V

எடுத்துக்கறா்டடு 8 .4
்பறா்டடறாசியத்தின ஒளிமின ்வளி்யற்று ஆற்்ல் 
2.30 eV ஆகும். 3000 Å அலைநீைமும் 2 Wm-2 ் ெறிவும் 
்கறாண்ட பு்ஊேறாக் கதிர ்பறா்டடறாசியப ப்பபின 
மீது படுகி்து எனில் i) ஒளி எைக்்ட்றானகளின 
்பரும இயக்க ஆற்்லைக் கண்டுபிடிக்கவும். 
ii) 40% ஃ்பறா்டடறானகள் ஒளிஎைக்்ட்றானகலை 
்வளி்யற்றினறால், ்பறா்டடறாசியத்தின 2 cm2 
அைவிைறான ப்பபிலிருந்து ஒரு வினறாடிக்கு 
எத்ேலன எைக்்ட்றானகள் உமிழபபடும்? 
தீரவு 
i) படுகின் ஃ்பறா்டடறானின ஆற்்ல், 

 E hc
= =

× × ×
×

−

−λ
6 626 10 3 10

3000 10

34 8

10

.

 E= × =−
6 626 10 4 14

19
. .J  eV

ஒளிஎைக்்ட்றானகளின ்பரும இயக்க ஆற்்ல்,
 K்பருமம் = hv – ϕ0 = 4.14 – 2.30 = 1.84 eV 

K்பருமம்
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8.3.2 டி பராய் அனலநீ்ளம் 
ν அதிர்வண் ் கறாண்ட ஃ்பறா்டடறானின உந்ேம் 

பினவருமறாறு 

 p hv
c

h c v= = =
λ

λ    since (ஏ்னனில் p hv
c

h c v= = =
λ

λ    since ) 

உந்ேம் மூைமறாக ஃ்பறா்டடறானின அலைநீைம் 
பினவரும் ெமனபறா்டடறால் ்ப்பபடுகி்து. 

 λ =
h
p  (8.9)

டி ப்றாய் ்கறாள்லகயினபடி, ்மற்கண்ட 
ெமனபறாடறானது பருப்பறாருள் துகள்களுக்கும் 
்பறாருந்ேக்கூடிய முழுவதும் ்பறாதுவறான ெமனபறாடு 
ஆகும். என்வ m நில்யும் v ்வகமும் ்கறாண்ட 
துகளின அலைநீைம் பினவருமறாறு அலமயும்,

 λ
v

= =
h

m
h
p  (8.10)

பருப்பறாருள் அலையின இந்ே அலைநீைம், 
டி பராய் அனலநீ்ளம் எனபபடுகி்து. இந்ே 
ெமனபறாடறானது அலைபபண்பிலனயும் (அலைநீைம் 
λ), துகள் பண்பிலனயும் (உந்ேம் p) பிைறாஙக் மறாறிலி 
மூைம் இலணக்கின்து. 

8.3.3 எலக்டரான்களின் டி பராய் 
அனலநீ்ளம்

m நில் ் கறாண்ட எைக்்ட்றான ஆனது V ் வறால்்ட 
மினனழுத்ே ்வறுபறா்டடினறால் முடுக்கபபடுகி்து 
எனக. எைக்்ட்றான ்பறுகின் இயக்க ஆற்்ல் 

 
1

2

2m eVv =

ஆக்வ, எைக்்ட்றானின திலெ்வகம் v ஆனது 

 v=
2eV
m

 (8.11)

என்வ, எைக்்ட்றா்னறாடு ்ேறாடரபுலடய 
பருப்பறாருள் அலைகளின டி ப்றாய் அலைநீைமறானது 

 λ
v

= =
h

m
h
emV2

 

8.3
்பருபக்பாருள் அனலகள்  
(Matter waves) 

8.3.1 அறிமுகம் − துகள்களின் அனல 
இேல்பு

இதுவல், துகள் மற்றும் அலைகளின 
சி்பபியல்புகள் ்வவ்வ்றானலவ என நறாம் 
கற்்்றாம். ஓர அலை எனபது அேன அதிர்வண், 
அலைநீைம், அலை திலெ்வகம், வீச்சு மற்றும் 
்ெறிவு ஆகியவற்்றால் குறிபபிடபபடுகி்து. ்மலும் 
அது ப்ந்து விரிந்து, ்வளியின ஓ்ைவு கணிெமறான 
பகுதிலய ஆக்கி்மிக்கி்து. ஒரு துகள் எனபது 
அேன நில், திலெ்வகம், உந்ேம் மற்றும் 
ஆற்்ல் ஆகியவற்்றால் குறிபபிடபபடுகி்து. ்மலும் 
்வளியின குறிபபி்டட குல்ந்ே அைவு பகுதிலய 
ஆக்கி்மித்து, அைவில் சிறியேறாக இருக்கும். 

பண்லடய  இயற்பியைறானது துகள்கள் மற்றும் 
அலைகலை ்வவ்வ்றானலவ என விவரிக்கி்து. 
ஆனறால் கதிரவீச்சிற்கு இருலமப பண்பு உள்ைது 
என குவறாண்டம் ்கறாள்லக நிரூபித்துள்ைது. 
அேறாவது கதிரவீச்ெறானது சிை ்ந்ஙகளில் 
அலைகைறாகவும், ்வறு சிை ்ந்ஙகளில் 
துகள்கைறாகவும் ்ெயல்படுகி்து. 

கதிரவீச்சின அலை - துகள் இருலமப 
பண்பிலிருந்து, பருப்பறாருளின அலை இயல்பு 
உருவறாகியுள்ைது. இேலன பினவரும் பகுதியில் 
கற்்பறாம். 
டி பராய் அனல: 

1924இல் பி்்ஞசு நறா்டடு இயற்பியல் அறிஞர 
லூயிஸ் டி ப்றாய் (Louis de Broglie. லூயிஸ் டி 
ப்றாய் என உச்ெரிக்க்வண்டும்), கதிரவீச்சின 
அலை-துகள் இருலமபபண்பு கருத்திலன 
பருப்பறாருளுக்கு விரிவறாக்கினறார. 

இயற்லகயின ெமச்சீர பண்பின விலைவறாக, 
டி ப்றாய் பினவரும் கருத்திலனப பரிந்துல்த்ேறார: 
ஒளி ்பறான் கதிரவீச்சு சிை ்ந்ஙகளில் 
துகள்கைறாகச் ்ெயல்படுகி்து எனில், எைக்்ட்றான 
்பறான் பருப்பறாருள் துகள்கள் சிை ்ந்ஙகளில் 
அலைகள் ்பறானறு ்ெயல்பட ்வண்டும். 

டி பராயின் எடுநகாளின் ்படி, இேககத்தில் 
உள்்ள எலக்டரான்கள், புநரா்டடான்கள் மறறும் 
நியூ்டரான்கள் ந்பான்்ற அனனத்து ்பருபக்பாருள் 
துகள்களும் அனலப்பண்ன்பப க்பறறுள்்ளன. இந்த 
அனலகள் டி பராய் அனலகள் அல்லது ்பருபக்பாருள் 
அனலகள் எனப்படுகின்்றன. 
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்படம் 8.17 ்டவிென – ்ெரமர ்ெறாேலன 
அலமபபு 

Ni அணுவினறால் பல்்வறு திலெகளில் 
சிே்டிக்கபபடும் எைக்்ட்றான கற்ல்யின ்ெறிவு 
எைக்்ட்றான பகுபபறானறால் அைவிடபபடுகி்து. 
புத்ேகத்தின ேைத்தில் சுழலும் வண்ணம் பகுபபறான 
உள்ைேறால், படுகற்ல்க்கும் சிே்டிக்கபப்டட 
கற்ல்க்கும் இலட்யயறான ்கறாணம் θ வின 
மதிபலப நமக்கு ்ேலவயறான அைவில் மறாற்றி 
அலமக்கைறாம். சிே்டிக்கபப்டட எைக்்ட்றான 
கற்ல்யின ் ெறிவு ஆனது ் கறாணம் θ இன ெறாரபறாக 
அைவிடபபடுகி்து. 
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V = 54 V

θ

்படம் 8.18 ்கறாணம் θ லவப ்பறாருத்து விளிம்பு 
விலைவு அலடந்ே எைக்்ட்றான கற்ல்யின 
்ெறிவு மறாறுபறாடு 

்ேரிந்ே மதிபபுகலை ்மற்கண்ட ெமனபறா்டடில் 
பி்தியிட, நமக்குக் கிலடபபது

 

λ= ×

× × × ×

=
×

−

− −

−

6 626 10

2 1 6 10 9 11 10

12 27 10

34

19 31

10

.

. .

.

V

V
   meter    (or)

λ= 12 27.

V
Å

எடுத்துக்கறா்டடறாக, 100 V மினனழுத்ே 
்வறுபறா்டடறால் எைக்்ட்றாலன முடுக்கும்்பறாது, 
அேன டி ப்றாய் அலைநீைம் 1.227 Å ஆகும். 

eV = K எனபது எைக்்ட்றானின இயக்க ஆற்்ல் 
எனபேறால், எைக்்ட்றானின டி ப்றாய் அலைநீைத்லேப 
பினவருமறாறும் எழுேைறாம். 

 λ =
h
mK2  (8.13)

8.3.4 நடவி�ன் – கெரமர ந�ா்தனன 
1927 இல் கிளினடன ்டவிென மற்றும் ்ைஸ்்ட 

்ெரமர ஆகி்யறார லூயிஸ் டி ப்றாயின பருப்பறாருள் 
அலைகள் பற்றிய எடு்கறாலை ்ெறாேலன 
வறாயிைறாக உறுதி ்ெய்துள்ைனர. படிகமறாக 
உள்ை திண்மஙகளின மீது படும் எைக்்ட்றான 
கற்ல்கள் விளிம்பு விலைவு அலடவலே ்ெய்து 
கறா்டடினறாரகள். பருப்பறாருள் அலைகளுக்கு திண்ம 
படிகம் முபபரிமறான விளிம்பு விலைவு கீற்்ணியறாகச் 
்ெயல்படுவேறால், எைக்்ட்றான கற்ல்கள் விளிம்பு 
விலைலவ அலடந்து குறிபபி்டட திலெயில் 
்ெல்கின்ன. படம் 8.17இல் இச்்ெறாேலனக்கறான 
அலமபபு கறா்டடபப்டடுள்ைது. 

குல்ந்ே மினனழுத்ே (L.T.) மினகை அடுக்கு 
மூைம் மினனிலழ F சூடுபடுத்ேப படுகி்து. சூடறான 
மினனிலழயிலிருந்து ்வபப அயனி உமிழ்வு மூைம் 
எைக்்ட்றானகள் உமிழபபடுகின்ன. பினனர உயர  
மினனழுத்ே (H.T.) மினகை அடுக்கு மூைம் மினனிலழ 
மற்றும் அலுமினிய உருலை ஆ்னறாடு இலட்ய 
்கறாடுக்கபபடும் மினனழுத்ே ்வறுபறா்டடினறால், 
எைக்்ட்றானகள் முடுக்கபபடுகின்ன. இரு ்மல்லிய 
அலுமினியத் ேகடுகள் வழியறாகச் ்ெல்லும் ்பறாது 
இலணக்கற்ல்யறாக மறாறும் எைக்்ட்றானகள், 
ஒற்ல்ப படிக நிக்கலின மீது படுமறாறு 
்ெய்யபபடுகி்து. 

m

Å

(அல்ைது)

(8.12)
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படம் 8.18 இல் 54V முடுக்கு மினனழுத்ேத்தில், 
்கறாணம் θ லவப ்பறாருத்து சிே்டிக்கபப்டட 
எைக்்ட்றான கற்ல்யின ்ெறிவு மறாறுபறாடு 

துகள்களின அலை இயல்பிலன 
உறுதி ்ெய்யும் ்ெறாேலன 
எைக்்ட்றானுக்கு ம்டடு்ம 
்ெய்யபபடவில்லை எனபலே 

இஙகு கவனத்தில் ்கறாள்ை ்வண்டும். 
நியூ்ட்றான, ஆல்பறா துகள்கள் ்பறான் துகள்கள் 
இயக்கத்தில் உள்ை ்பறாது, அலைப பண்லபப 
்பற்றுள்ைன. அலவ ேகுந்ே படிகஙகளின மீது 
படும்்பறாது விளிம்பு விலைவுக்கு உ்டப்டடு 
சிே்டிக்கபபடுகின்ன. நியூ்ட்றான விளிம்பு 
விலைவு ஆய்வுகள் படிக அலமபபிலன 
ஆ்றாய்வேற்கு ்பருமைவு பயனபடுகின்ன. 

குறிபபு

விளிம்பு விலைவு எனபது 
அலைகளின ஒரு பண்பு ஆகும். 
அலைகள் ேலடகளின மீது படும் 

்பறாழு்ேல்ைறாம், ேலடகளின விளிம்புகளில் 
வலைந்து ்ெல்லும். அலைகளின இந்ே 
வலைந்து ்ெல்லும் பண்்ப விளிம்பு 
விலைவு எனபபடும். அலைகளின வலையும் 
அைவு அேன அலைநீைத்லேப ்பறாருத்ேது.

ஒளி அலைகளின அலைநீைம் 
மிகச்சிறியது எனபேறால், ஒளியில் ஏற்படும் 
விளிம்பு விலைவு மிக குல்வறாகும் எனபலே 
அைகு 7 இல் கற்்்றாம். என்வ ஒளியின 
விளிம்பு விலைவிலன ஆ்றாய்வேற்கு விளிம்பு 
விலைவு கீற்்ணிகள் பயனபடுகின்ன.

X-கதிரகளின அலைநீைம் மற்றும் 
எைக்்ட்றானகளின டி ப்றாய் அலைநீைம்   
(10–10m என் அைவில் உள்ைேறால்) ஆகியலவ 
ஒளி அலைகளின அலைநீைத்லேவிட குல்வு 
எனபேறால், x-கதிர விளிம்பு விலைவிற்கு 
கீற்்ணிகலைப பயனபடுத்ே முடியறாது. 

படிகஙகளில் அணு ேைஙகளுக்கு 
இலடபப்டட ்ேறாலைவு x-கதிரகளின 
அலைநீைம் மற்றும் எைக்்ட்றானகளின டி 
ப்றாய் அலைநீைஙகளுக்கு ஒபபிடக்கூடிய 
வலகயில் உள்ைது. என்வ, இலவகளின 
x-கதிர விளிம்பு விலைவிற்கு படிகஙகள் 
முபபரிமறாணக் கீற்்ணியறாகப 
பயனபடுத்ேபபடுகின்ன.

குறிபபு

கறா்டடபப்டடுள்ைது. ்கறாடுக்கபப்டட முடுக்கு 
மினனழுத்ேத்திற்கு, சிே்டிக்கபப்டட அலையின 
்ெறிவு 500 ்கறாணத்தில் உச்ெமறாக அல்ைது 
்பருமமறாக அலமயும். உ்ைறாகத்தில் உள்ை 
பல்்வறு அணு ேைஙகளில் இருந்து விளிம்பு 
விலைவு அலடந்து வரும் எைக்்ட்றான அலைகளின 
ஆக்க குறுக்கீ்டடு விலைவினறால் இந்ே ்பருமம் 
்ப்பபடுகி்து. நிக்கலின அணு ேைஙகளுக்கு 
இலடபப்டட ்ேறாலைவின மதிபபில் இருந்து, 
எைக்்ட்றான அலையின அலைநீைம் ்ெறாேலன 
வறாயிைறாக 1.65Å என கணக்கிடபப்டடுள்ைது. 

V = 54 V என் மதிபபிற்கு, டி ப்றாய் ்ேறாடரபின 
மூைம் ெமனபறாடு (8.12) யில் இருந்தும் அலைநீைம் 
கணக்கிடபபடுகி்து. 
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இந்ே மதிபபு ஆனது ்ெறாேலன வறாயிைறாக 
கண்டறியபப்டட 1.65 Å என் மதிபபுடன மிகவும் 
்பறாருந்தியுள்ைது. என்வ இச்்ெறாேலன ஆனது 
டி ப்றாயின இயஙகும் துகளிற்கறான  அலை இயல்பு 
எடு்கறாலை ்ந்டியறாகச் ெரிபறாரத்துள்ைது. 

8.3.5 எலக்டரான் நுண்நணாககி 
்தத்துவம்

துகள்கைது அலை இயல்பின ்ந்டி 
பயனபடறாக இது அலமகி்து. எைக்்ட்றானின அலை 
இயல்பிலனப பயனபடுத்தி, நுண்்ணறாக்கி ஒனறு 
வடிவலமக்கபபடுகி்து. இந்ே நுண்்ணறாக்கி 
எைக்்ட்றான நுண்்ணறாக்கி எனபபடும். 

ஒரு நுண்்ணறாக்கியின பகுதி்ன ஆனது 
உருப்பருக்க ்வண்டிய ்பறாருளின மீது 
படும் ஒளியின அலைநீைத்திற்கு எதிரேகவில் 
அலமயும். என்வ குல்ந்ே அலைநீைம் 
்கறாண்ட அலைகலைப பயனபடுத்தும்்பறாது 
அதிக பகுதி்னும் அதிக உருப்பருக்கமும் 
கிலடக்கின்ன. 

எைக்்ட்றானின டி ப்றாய் அலைநீைம் ஆனது 
ஒளியியல் நுண்்ணறாக்கியில் பயனபடும் 
கண்ணுறு ஒளியின அலைநீைத்லே விட மிகக் 
குல்வு (சிை ஆயி்ஙகள் குல்வு) ஆகும். 
இேன விலைவறாக, எைக்்ட்றானகளின டி ப்றாய் 
அலைகலைப பயனபடுத்தும் நுண்்ணறாக்கிகளின 
பகுதி்ன ஆனது ஒளியியல் நுண்்ணறாக்கிகலை 
விட மிக அதிகமறாகும். 2,00,000 மடஙகு 
உருப்பருக்கத்லே அளிக்கும் எைக்்ட்றான 
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்படம் 8.19 (அ) ஒளியியல் நுண்்ணறாக்கி (ஆ) எைக்்ட்றான நுண்்ணறாக்கி  
(இ) எைக்்ட்றான நுண்்ணறாக்கியின புலகபபடம் 
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நுண்்ணறாக்கிகள், ஆ்றாய்ச்சிக்கூடஙகளில் 
்பறாதுவறாகப பயனபடுத்ேபபடுகின்ன.
நவனல க�ய்யும் வி்தம் 

ஒளியியல் நுண்்ணறாக்கி மற்றும் எைக்்ட்றான 
நுண்்ணறாக்கி ஆகியவற்றின அலமபபு மற்றும் 
்வலை ்ெய்யும் விேம் ஒ்் மறாதிரியறாக அலமயும். 
ஆனறால் சிறு ்வறுபறாடு: எைக்்ட்றான கற்ல்லயக் 
குவிபபேற்கு நிலைமினபுை அல்ைது கறாந்ேபபுை 
்ைனசுகள் பயனபடுத்ேபபடுகின்ன. ேகுந்ே 
வலகயில் அலமக்கபப்டட மினபுைம் அல்ைது 
கறாந்ேபபுைம் வழியறாகச் ்ெல்லும் எைக்்ட்றான 
கற்ல்லய விரிேலுக்்கறா குறுகுேலுக்்கறா 
உ்டபடுத்ே முடியும். இேன மூைம், எைக்்ட்றான 
கற்ல்லயக் குவிபபது ்ெய்யபபடுகி்து (படம் 8.19). 

எைக்்ட்றான மூைத்திலிருந்து உமிழபபடும் 
எைக்்ட்றானகள் உயர மினனழுத்ே ் வறுபறா்டடினறால் 
முடுக்கபபடுகின்ன. கறாந்ேபபுை குவிக்கும் ்ைனசு 
(magnetic condenser lens) மூைம் எைக்்ட்றான 
கற்ல் இலணக் கற்ல்யறாக மறாற்்பபடுகி்து. 
இந்ேக் கற்ல் உருப்பருக்கம் ்ெய்ய ்வண்டிய 
்பறாருள் வழியறாகச் ்ெல்லும்்பறாது, அேன 
பிம்பத்லேத் ேறாஙகிச் ்ெல்கி்து. 

கறாந்ேபபுை ்பறாருைருகு ்ைனசு (magnetic 
objective lens) மற்றும் கறாந்ேபபுை வீழ்த்தும் 

்ைனசு (magnetic projector lens) அலமபபுகளின 
உேவியுடன உருப்பருக்கபப்டட பிம்பம் 
தில்யில் ்ேறாற்றுவிக்கபபடுகி்து. எைக்்ட்றான 
நுண்்ணறாக்கியறானது ்பரும்பறாலும் அலனத்து 
அறிவியல் துல்களிலும் பயனபடுகி்து. 

எடுத்துக்கறா்டடு 8 .6
பினவரும் ்நரவுகளுக்கு உந்ேம் மற்றும் டி ப்றாய் 
அலைநீைஙகலைக் கணக்கிடுக.
i)  2 eV இயக்க ஆற்்ல் ்கறாண்ட எைக்்ட்றான
ii)  துபபறாக்கிலிருந்து ்வளிபபடும் 50 g நில்யும் 

200 ms–1 ் வகமும் ் கறாண்ட துபபறாக்கிக்குண்டு
iii)  ் நடுஞெறாலையில் 50 ms–1 ்வகத்தில் 

இயஙகும் 4000 kg நில் ்கறாண்ட கறார
இதிலிருந்து பருப்பறாருளின அலை இயல்பு ஆனது 
அணு நிலைகளில் ் பறாருத்ேமறானது எனவும், ் பரிய 
்பறாருள்களில் ்பறாருத்ேமற்்து எனவும் நிரூபி.

தீரவு
i) எைக்்ட்றானின உந்ேம்,

p mK= = × × × × ×− −
2 2 9 1 10 2 1 6 10

31 19
. .

   = × −
7 63 10

25
. kg ms

-1

(இ)
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என்வ, பருப்பறாருளின அலை இயல்பு 
ஆனது அணு நிலைகளில் ்பறாருத்ேமறானது 
எனவும், ்பரிய அலமபபுகளில் ்பறாருத்ேமற்்து 
எனவும் நிரூபிக்கபபடுகி்து.

எடுத்துக்கறா்டடு 8 .7
400 V மினனழுத்ே ்வறுபறா்டடினறால் முடுக்கபபடும் 
ஆல்ஃபறா துகளின டி ப்றாய் அலைநீைத்லேக் கறாண்க. 
(ே்வு: பு்்றா்டடறானின நில் 1.67 × 10-27 kg).

தீரவு
ஒரு ஆல்ஃபறா துகளில் 2 பு்்றா்டடறானகள் மற்றும் 
2 நியூ்ட்றானகள் உள்ைன. என்வ ஆல்ஃபறா 
துகளின நில் M ஆனது பு்்றா்டடறானின (அல்ைது 
நியூ்ட்றானின) நில்லயப (mp) ்பறானறு நறானகு 
மடஙகு ஆகும். அேன மினனூ்டடம் q ஆனது 
பு்்றா்டடறானின மினனூ்டடத்லேப (+e) ்பறாை 
இரு மடஙகு ஆகும். 

ஆல்பறா துகளின டி ப்றாய் அலைநீைம், 

λ= =
×( )×( )×

h
MqV

h

m e Vp
2 2 4 2

=
×

× × × × × × ×

−

− −

6 626 10

2 4 1 67 10 2 1 6 10 400

34

27 19

.

. .

=
×

× × ×
=

−

−

6 626 10

4 20 10 1 67 1 6

0 00507

34

23

.

. .

.  Å

ஊடுருவு எலக்டரான் நுண்நணாககி மூலம் எடுககப்ப்டட 
‘வீ்டடு ஈ’யின் க்பரி்தாககப்ப்டட வண்ணப்படம் 
(மஸ்நகாகடாகமஸ்டிககா)

ஊசி மறறும் நூல்

சில க்பாருள்களின் உருபக்பருககப்ப்டட பிம்்பம்

எைக்்ட்றானின டி ப்றாய் அலைநீைம், 

 λ= =
×
×

= ×
−

−
−h

p
m6 626 10

7 63 10
0 868 10

34

25

9.

.
. m

  = 8 68.  Å

ii) துபபறாக்கிக்குண்டின உந்ேம்,

 p m= = × = −v 0 050 200 10
1

.  kgms  
துபபறாக்கிக்குண்டின டி ப்றாய் அலைநீைம்,

 λ= =
×

= ×
−

−h
p

m6 626 10

10
6 626 10

34

35.
.  m

iii) கறாரின உந்ேம்,

 p m= = × = × −v 4000 50 2 10
5 1
kgms  

கறாரின டி ப்றாய் அலைநீைம்,

 λ= =
×
×

= ×
−

−h
p

m6 626 10

2 10
3 313 10

34

5

39.
.  m

இந்ேக் கணக்கீடுகளில் இருந்து எைக்்ட்றானின  
டி ப்றாய் அலைநீைம் குறிபபிடத்ேக்க அைவு 
உள்ைது எனத் ்ேரிகி்து (≈10–9m. இம்மதிபலப 
விளிம்பு விலைவு ்ெறாேலனகள் மூைம் அைந்து 
விடமுடியும்). ஆனறால் இயஙகுகின் துபபறாக்கிக் 
குண்டு மற்றும் கறார ஆகியவற்றின டி ப்றாய் 
அலைநீைஙகள் பு்க்கணிக்கத்ேக்க அைவு மிகச் 
சிறியேறாக  உள்ைன (≈10–33 m மற்றும் 10–39 m. 
இம்மதிபபுகலை எந்ே்வறாரு ்ெறாேலன மூைமும் 
அைக்கமுடியறாது). 
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முனபறாக்வ கண்டறியப ப்டடுள்ைது. அந்ே 
நிகழ்லவப பற்றி இப்பறாது பறாரப்பறாம்.

X-கதிரகளின் கண்டுபிடிபபு
்வகமறாக இயஙகும் எைக்்ட்றானகள் 

குறிபபி்டட சிை ்பறாருள்களின மீது விழும்்பறாது, 
அதிக ஊடுருவும் தி்ன ்கறாண்ட கதிரவீச்சு 
்வளிபபடுவலே வில்்ெம் ்றாண்்ட்ென எனபவர 
1895 இல் கண்டறிந்ேறார. அந்ே கறாைக்டடத்தில் 
அக்கதிரகளின ்ேறாற்்ம் பற்றித் ்ேரியவில்லை 
எனபேறால், அலவ x-கதிரகள் எனப ் பயரிடபப்டடன. 

0.1Å மு்தல் 100Å வனர குன்றந்த அனலநீ்ளம் 
ககாண்ட மின்காந்த அனலகள், x-கதிரகள் 
எனப்படும். இலவ ஒளியின ்வகத்தில் 
்நர்கறா்டடில் பயணம் ் ெய்யும். ் மலும் மின மற்றும் 
கறாந்ேபபுைஙகைறால் விைகைலடயறாது. X-கதிர  
ஃ்பறா்டடறானகள் உயர அதிர்வண் அல்ைது 
குல்ந்ே அலைநீைம் ்கறாண்டுள்ைேறால், அதிக 
அைவு ஆற்்ல் ்கறாண்டலவ. கண்ணுறு ஒளி 
புகுந்து ்ெல்ை இயைறாே ்பறாருள்களின வழியறாகக் 
கூட x-கதிரகள் ஊடுருவிச் ்ெல்ைக்கூடியலவ. 

X-கதிரகளின ே்மறானது அேன 
ஊடுருவுதி்லனப ்பறாருத்து அைவிடபபடுகி்து. 
இவற்றின ஊடுருவுதி்னறானது இைக்கு 
்பறாருள்களின மீது ்மறாதுகின் எைக்்ட்றானகளின 
திலெ்வகம் மற்றும் இைக்கு ்பறாருள்களின 
அணு எண் ஆகியவற்ல்ப ்பறாருத்து அலமயும். 
X-கதிரகளின ்ெறிவறானது இைக்கின மீது ்மறாதும் 
எைக்்ட்றானகளின எண்ணிக்லகலயப ்பறாருத்ேது. 

X-கதிரகள் உற்பத்தி
X-கதிரக் குழறாய் எனபபடும் மினனி்க்கக் 

குழறாய்கள் மூைம் x-கதிரகள் உற்பத்தி 
்ெய்யபபடுகின்ன (படம் 8.20). மினகைத்்ேறாகுபபின 
(L.T.) மூைம் டஙஸ்டன மினனிலழ F ஆனது 
்வண்்ணறாளிரவு நிலைக்கு (incandescence) 
சூ்டற்்பபடுகி்து. இேன விலைவறாக, ்வபப 
அயனி உமிழ்வின மூைம் எைக்்ட்றானகள் உமிழப 
படுகின்ன. 

மினனிலழ F மற்றும் ஆ்னறாடு இலட்ய 
உள்ை உயர மினனழுத்ே ்வறுபறா்டடினறால் (H.T.), 
எைக்்ட்றானகள் அதிக ்வகத்தில் முடுக்கபபடுகின்ன. 
ேறாமி்த்ேறால் ்ெய்யபப்டட ஆ்னறா்டடின முகபபுப 
பகுதியில் டஙஸ்டன, மறாலிபடீனம் ்பறான் இைக்குப 
்பறாருள் ்பறாதித்து லவக்கபப்டடுள்ைது. X-கதிரகள் 
குழறாயிலிருந்து ்வளி்யறுவேற்கு ஏதுவறாக, 
எைக்்ட்றான கற்ல்லயப ்பறாருத்து இைக்குப 
்பறாருளின முகபபுப பகுதி 45° ்கறாணத்தில் 

எடுத்துக்கறா்டடு 8 .8
ஒரு பு்்றா்டடறான மற்றும் ஒரு எைக்்ட்றான 
ஆகியலவ ெமமறான டி ப்றாய் அலைநீைத்லேக் 
்கறாண்டுள்ைன எனில், இ்ண்டில் எது ்வகமறாக 
இயஙகுகி்து மற்றும் எது அதிக இயக்க 
ஆற்்லைக் ்கறாண்டிருக்கும்?
தீரவு

λ =
h
mK2

 எனபது நமக்குத் ்ேரியும்.

பு்்றா்டடறான மற்றும் எைக்்ட்றான 
ஆகியலவ ெமமறான டி ப்றாய் அலைநீைத்லேக் 
்கறாண்டிருபபேறால், நமக்குக் கிலடபபது
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இயக்க ஆற்்லைப ்பற்றிருக்கும்.
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ஆனது பு்்றா்டடறாலன விட ்வகமறாகச் ்ெல்கி்து.

8.4

X-கதிரகள்

அறிமுகம்
ஒளிமின விலைவின ்பறாது ஃ்பறா்டடறானகள் 

படுவேறால் எைக்்ட்றானகள் உமிழப படுகின்ன 
எனபலே குவறாண்டம் ்கறாள்லக விைக்குகி்து. 
இதில் ஆற்்ல் ஆனது ஃ்பறா்டடறானகளில் இருந்து 
எைக்்ட்றானகளுக்கு மறாற்்பபடுகி்து. இேலனத் 
்ேறாடரந்து, இேற்கு மறுேலை நிகழ்வு ெறாத்தியமறா 
எனும் வினறா எழுகி்து. 

அேறாவது, எைக்்ட்றான இயக்க ஆற்்லை 
ஃ்பறா்டடறான ஆற்்ைறாக மறாற்் இயலுமறா அல்ைது 
இயைறாேறா எனபேறாகும். இந்ே வினறாவிற்கு 
விலடயளிக்கும் நிகழ்வு ஆனது பிைறாஙகின 
கதிரவீச்சுப பற்றிய குவறாண்டம் ்கறாள்லகக்கு 
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spectrum) எனபபடுகின்ன. படம் 8.21 (அ) வில் 
பல்்வறு முடுக்கு மினனழுத்ே ்வறுபறாடுகளில் 
டஙஸ்டனின x-கதிர நி்மறாலையும், படம் 8.21 (ஆ) 
வில் ஒரு குறிபபி்டட மினனழுத்ே ்வறுபறா்டடில் 
டஙஸ்டன மற்றும் மறாலிபடீனம் இைக்குகளின  
x-கதிர நி்மறாலையும் கறா்டடபப்டடுள்ைன. 

20 kV

30 kV

40 kV

50 kV ட��ட� இல��

அைல�ள�
சா

��
 

ெச
�



 

்படம் 8.21 (அ) பல்்வறு முடுக்கு மினனழுத்ே 
்வறுபறாடுகளில் டஙஸ்டனின x-கதிர நி்மறாலை 

ட��ட�, 
35 kV

ட��ட�, 
35 kV

மா���ன�, 
35 kV

மா���ன�, 
35 kV

அைல�ள� 

சா
��


 
ெச

�
�

Kα

Kβ 

்படம் 8.21 (ஆ) 35 kV மினனழுத்ே ்வறுபறா்டடில் 
டஙஸ்டன மற்றும் மறாலிபடீனத்தின x-கதிர 
நி்மறாலை

முடுக்கபபடும் எைக்்ட்றானகளில் இருந்து 
கதிரவீச்சு உமிழபபடும் எனபலே பண்லடய  
மினகறாந்ேக் ்கறாள்லக எடுத்துல்த்ேறாலும், 
x-கதிர நி்மறாலையில் உள்ை பினவரும் இ்ண்டு 
சி்பபம்ெஙகலை விைக்க இயைவில்லை. 
(i) ்கறாடுக்கபப்டட முடுக்கு மினனழுத்ே 

்வறுபறா்டடில், ்ேறாடர x-கதிர நி்மறாலையில் 
அலைநீைத்தின சிறும மதிபபறானது எல்ைறா 
இைக்கு ்பறாருள்களுக்கும் ெமமறாக உள்ைது. 
இந்ேச் சிறும அலைநீைம் ஆனது ்வ்டடு 
அலைநீைம் (cut-off wavelength) எனபபடும்.

ெறாய்வறாக லவக்கபப்டடுள்ைது. இேனறால்  
x-கதிரகள் மினனி்க்கக் குழறாயின ஒரு பக்கத்தில் 
்வளி்யறுகி்து.

இைக்கின மீது அதி்வக எைக்்ட்றானகள் ் மறாதும் 
்பறாது, திடீ்்ன ஏற்படும் எதிர முடுக்கத்தினறால் ேம் 
இயக்க ஆற்்லை இழக்கின்ன. இேன விலைவறாக, 
x-கதிர ஃ்பறா்டடறானகள் உருவறாகின்ன. 
்மறாதும் எைக்்ட்றானகளின இயக்க ஆற்்லின 
்பரும்பகுதி ்வபபமறாக மறாறுவேறால், அதிக அைவு 
உருகுநிலை ்கறாண்ட இைக்கு ்பறாருள்கள் மற்றும் 
குளிரவிபபறான அலமபபு ஆகியலவ ்பறாதுவறாகப 
பயனபடுத்ேபபடுகின்ன. 

X-கதிர நி்றமானல (X-ray spectrum)
உ்ைறாக இைக்கின மீது ்வகமறாகச் ்ெல்லும் 

எைக்ட்றானகள் ்மறாதுவேறால் x-கதிரகள் 
உருவறாகின்ன. X-கதிரகளின் அனலநீ்ளத்ன்தப 
க்பாருத்து x-கதிரகளின் க�றிவிறகு வனரேப்படும் 
வன்ளநகாடு ஆனது x-கதிர நி்றமானல எனப்படும். 
X-கதிர நி்மறாலை ஆனது ்ேறாடரநி்மறாலை 
மற்றும் அேன மீது ்மற்்பறாருந்தியுள்ை முகடுகள் 
எனும் இரு பகுதிகலைக் ்கறாண்டது (படம் 8.21 (அ) 
மற்றும் (ஆ)).

க்தாடர நி்றமானல (Continuous spectrum) 
என்்பது குறிபபி்டட சிறும அனலநீ்ளம் l0 மு்தல் 
க்தாடரச்சிோக அனனத்து அனலநீ்ளஙகன்ள 
ககாண்ட கதிரவீச்சுக்ளால் ஆககப்ப்டடுள்்ளது. 
மினவறாய்களின மினனழுத்ே ்வறுபறா்டலடப 
்பறாருத்து சிறும அலைநீைத்தின மதிபபு அலமயும். 
்மற்்பறாருந்தும் முகடுகள் இைக்கு ்ெய்யபப்டட 
்பறாருளின சி்பபியல்பிலனப ்பறாருத்து 
அலமவேறால், அது சி்பபு நி்மறாலை (Characteristic 

ேகேதா�

இல�� 

ெவ��டமா�க�பட 
�ழா� 

X-க
	

எல�ரா�க�

H.T.

L.T.
ஆேனா� 

F

H.T.

்படம் 8.20 X−கதிரகள் உற்பத்தி 
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ஃ்பறா்டடறான உமிழபபடுகி்து. எைக்்ட்றானின 
ஆ்ம்ப இயக்க ஆற்்ல் eV ஆகும். இஙகு V எனபது 
முடுக்கு மினனழுத்ே ்வறுபறாடு ஆகும். என்வ,

 hv eV0 =  (அல்ைது) hc eV
λ0

=

 λ0 =
hc
eV

இஙகு λ0  எனபது ்வ்டடு அலைநீைம் ஆகும். 
்ேரிந்ே மதிபபுகலை ்மற்கண்ட ெமனபறா்டடில் 
பி்தியி்டடறால், நமக்குக் கிலடபபது

 λ
0

12400
=

V
 Å  (8.14)

ெமனபறாடு (8.14)இல் கறா்டடபப்டடுள்ை ்ேறாடரபு, 
டூோன் – ெண்்ட வாய்ப்பாடு எனபபடும்.

λ0  இன மதிபபு முடுக்கு மினனழுத்ேத்லே 
ம்டடும் ்பறாருத்து அலமயும். என்வ ்கறாடுக்கபப்டட  
முடுக்கு மினனழுத்ேத்தில், எல்ைறா இைக்கு 
்பறாருள்களுக்கும் λ0  இன மதிபபு ெமம் ஆகும். இது 
்ெறாேலன முடிவுகளுடன நனகு ்பறாருந்தியுள்ைது. 
என்வ, ்ேறாடர x-கதிர நி்மறாலை உருவறாக்கம் 
மற்றும் ்வ்டடு அலைநீைத்தின ்ேறாற்்ம் 
ஆகியவற்ல்க் கதிரவீச்சு பற்றிய ஃ்பறா்டடறான 
்கறாள்லகயின அடிபபலடயில் விைக்கமுடியும்.
சி்றபபு x–கதிர நி்றமானல

உேர நவக எலக்டரான்க்ளால் இலககுப க்பாருள் 
்தாககப்படும் ந்பாது, �ன்கு வனரேறுககப்ப்டட 
சில அனலநீ்ளஙகளில் குறுகிே  முகடுகள்  
x-கதிர நி்றமானலயில் ந்தான்றுகின்்றன. இந்த 
முகடுகளுடன் ந்தான்றும் வரி நி்றமானல ஆனது 
சி்றபபு x–கதிர நி்றமானல எனப்படும். இந்ே x-கதிர 
நி்மறாலை அணுவினுள் ஏற்படும் எைக்்ட்றான 
நிலைமறாற்்த்தினறால் (electronic transition) 
்ேறானறுகின்து.

இைக்கு அணுவின உள்்ை ஊடுருவும் அதிக 
ஆற்்ல் ்கறாண்ட எைக்்ட்றான ஆனது சிை K-கூடு 
எைக்்ட்றானகலை ்வளி்யற்் முடியும். பி்கு சிை 
K-கூ்டடில் ஏற்ப்டடுள்ை கறாலியிடத்லே நி்பபுவேற்கு 
்வளிவ்டடபபறாலேயில் இருந்து எைக்்ட்றானகள் 
ேறாவுகின்ன. இந்ே கீழ் ் நறாக்கிய நிலைமறாற்்த்தின 
்பறாது, ஆற்்ல் ம்டடஙகளுக்கு இலடபப்டட ஆற்்ல் 
்வறுபறாடு ஆனது x-கதிர ஃ்பறா்டடறான வடிவில் 
்வளிபபடுகி்து. இந்ே ஃ்பறா்டடறானின அலைநீைம் 
வல்யறுக்கபப்டட மதிபலபக் ்கறாண்டிருக்கும். 
இைக்குப ்பறாருளின சி்பபுப பண்பறாக அலமயும் 
இந்ே அலைநீைஙகள், வரி நி்மறாலைலய 
உருவறாக்குகின்ன.

(ii) வல்யறுக்கபப்டட குறிபபி்டட சிை 
அலைநீைஙகளில் x-கதிரகளின ்ெறிவு  
கணிெமறாக அதிகரிக்கி்து. இது மறாலிபடீனத்தின 
சி்பபு நி்மறாலையில் கறா்டடபப்டடுள்ைது (படம் 
8.21 (ஆ)).

ஆனறால் கதிரவீச்சின ஃ்பறா்டடறான ்கறாள்லக 
மூைம், இந்ே இரு சி்பபம்ெஙகலை விைக்கமுடியும். 
க்தாடர x-கதிர நி்றமானல 

அதி்வக எைக்்ட்றான ஆனது இைக்குப 
்பறாருலை ஊடுருவி அேன அணுக்கருலவ 
்நருஙகும் ்பறாது, எைக்்ட்றான மற்றும் அணுக்கரு 
இலட்ய உள்ை இலடவிலன கறா்ணமறாக 
எைக்்ட்றான முடுக்கம் அல்ைது எதிர முடுக்கம் 
அலடகி்து. இேன விலைவறாக எைக்்ட்றானின 
பறாலேயில் மறாற்்ம் ஏற்படுகி்து. இவவறா்றான 
எதிர முடுககம் அனடந்த எலக்டரானால் 
ந்தாறறுவிககப்படும் கதிரவீச்சு பரம்ஸ்டிராலங 
அல்லது ்தனடயுறு கதிரவீச்சு (Bremsstrahlung or 
braking radiation) எனப்படும் (்படம் 8.22). 

+

E1 இய�க ஆ�ற� 
ெகா�ட எல��ரா�

E2 இய�க ஆ�ற� 
ெகா�ட எல��ரா� 

hν=E1–E2 ஆ�ற� 
ெகா�ட ஃேபா�டா� 

 E1>E2

்படம் 8.22 எதிரமுடுக்கமலடந்ே எைக்்ட்றானிலிருந்து 
்வளிவரும் ப்ம்ஸ்டி்றாைங ஃ்பறா்டடறான 

உமிழபபடும் ஃ்பறா்டடறானின ஆற்்ைறானது 
எைக்்ட்றானின இயக்க ஆற்்ல் இழபபுக்குச் ெமமறாகும். 
எைக்்ட்றான ேனது ஆற்்லின ஒரு பகுதி அல்ைது 
்மறாத்ே ஆற்்லையும் ்பறா்டடறானுக்கு ்கறாடுபபேறால், 
ெறாத்தியமுள்ை அலனத்து ஆற்்ல்களிலும் 
(அல்ைது அதிர்வண்களிலும்) ஃ்பறா்டடறானகள் 
்வளிபபடுகின்ன. இத்ேலகய கதிரவீச்சு மூைம் 
்ேறாடர x-கதிர நி்மறாலை உருவறாகின்து. 

எைக்்ட்றான ேனது ்மறாத்ே ஆற்்லையும் 
அளிக்கும் ்பறாது, அதிகப்டெ அதிர்வண் ν0 
(அல்ைது குல்ந்ேப்டெ அலைநீைம் λ0 ) ்கறாண்ட 
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132 அலகு 8  கதிர்வீச்சு மற்றும் பருப்பொருளின் இருமமபபண்பு

1) மருத்துவத்துன்றயில் ந�ாய் அறி்தல்
X-கதிரகள் எலும்புகலை விட ேலெகலை 

எளிேறாக ஊடுருவுகின்ன. இேனறால் எலும்புகளின 
ஆழமறான நிழலும், ேலெகளின ்ம்ைறா்டடமறான 
நிழலும் ்கறாண்ட x-கதிரபபடத்லேப ்ப்முடியும். 
X-கதிரபபடமறானது எலும்பு முறிவு, உடலின 
உள்்ை உள்ை அந்நியப ்பறாருள்கள், ்நறாயினறால் 
ேறாக்கபப்டட உடல் உறுபபுகள் ஆகியவற்ல்க் 
கண்டறியப பயனபடுகி்து.

2) மருத்துவத்துன்றயில் சிகிச்ன�
்நறாயுற்் திசுக்கலை x-கதிரகள் அழிக்கக் 

கூடியலவ எனபேறால், ்ேறால் ்நறாய்கள், புற்று்நறாய் 
க்டடிகள் ்பறான்வற்ல்க் குணமறாக்குவேற்கு 
இலவ பயனபடுகின்ன.
3) க்தாழில் துன்ற

பற்் லவக்கபப்டட இலணபபுகளில் உள்ை 
விரிெல்கள், வறாகன டயரகள், ்டனனிஸ் பந்துகள் 
மற்றும் ம்ஙகள் ஆகியவற்ல்ச் ்ெறாேலன ்ெய்ய 
x-கதிரகள் பயனபடுகின்ன. சுஙகச்ெறாவடிகளில் 
ேலட்ெய்யபப்டட ்பறாருள்கலைக் கண்டு 
பிடிபபேற்கும் பயனபடுகின்ன.

4) அறிவிேல் ஆராய்ச்சி
படிகப ்பறாருள்களின க்டடலமபலப − 

அேறாவது, படிகஙகளில் உள்ை அணுக்கள் மற்றும் 
மூைக்கூறுகளின அலமவுகலை அறிவேற்கு x-கதிர 
விளிம்பு விலைவு சி்ந்ே கருவியறாக உள்ைது. 

எடுத்துக்கறா்டடு 8 .9
20,000 V முடுக்கு மினனழுத்ேம் உள்ை x-கதிர 
குழறாயில் இருந்து ்வளிவரும் x-கதிரகளின 
்வ்டடு அலைநீைம் மற்றும் ்வ்டடு அதிர்வண் 
ஆகியவற்ல்க் கணக்கிடுக.

தீரவு
்ேறாடர நி்மறாலையில், x-கதிரகளின ்வ்டடு 
அலைநீைம்,

 λ = =
12400 12400

20000V
Å Å

      = 0 62.  Å

இேற்குத் ்ேறாடரபுலடய ்வ்டடு அதிர்வண்,

 
v c

0

0

8

18

10

3 10
4 84 10

0 62 10
= =

×
= ×

× −λ .
. Hz

படம் 8.23 இல் இருந்து, L, M, N…. ்பறான் 
ஆற்்ல் ம்டடத்தில் இருந்து K-ஆற்்ல் 
ம்டடத்திற்கு எைக்்ட்றான நிலைமறாற்்ம் 
நலட்பறுவேறால், K-வரிலெ நி்மறாலைவரிகள் 
்ேறானறுகின்ன எனபது ்ேளிவறாகி்து. இ்ே 
்பறாை, L-எைக்்ட்றானகள் அணுவில் இருந்து 
்வளி்யற்்பப்டடறால், M, N, O…. ்பறான் 
ஆற்்ல் ம்டடத்தில் இருந்து L-ஆற்்ல் ம்டடத்திற்கு 
எைக்்ட்றான நிலைமறாற்்ம் நலட்பறுகி்து. 
இேனமூைம் அதிக அலைநீைம் ்கறாண்ட L−
வரிலெ நி்மறாலைவரிகள் ்ேறானறுகின்ன. மற்் 
வரிலெகளும் இது ்பறாை்வ உருவறாகின்ன. 

K-வரிலெயின Kα மற்றும் Kβ வரிகள், படம் 8.21 (ஆ)
இல் உள்ை மறாலிபடீனத்தின x-கதிர நி்மறாலையின 
இரு முகடுகள் மூைம் கறா்டடபப்டடுள்ைன.

X-கதிரின் ்பேன்்பாடுகள்
X-கதிரகள் பல்்வறு துல்களில் 

பயனபடுகின்ன. அதில் சிைவற்ல் நறாம் 
ப்டடியலிடு்வறாம்.

K

L

M

N

O

Kα
Kβ

Kγ Kε

Lα
Lβ Lδ

Kδ

Lγ

Mα
Mβ

Mγ

n=1

n=2

n=3

n=4

்படம் 8.23 சி்பபு x−கதிர நி்மறாலையின 
்ேறாற்்ம்
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133அலகு  8  கதிர்வீச்சு மற்றும் பருப்பொருளின் இருமமபபண்பு

� துகள் எனபது மிகச்சிறிய அைவிைறான குவிக்கபப்டட பருப்பறாருள் என கருேபபடுகி்து (குறிபபி்டட  
இடம் மற்றும் கறாை எல்லைகள்). ஆனறால் அலை எனபது அகன் ப்வைறான ஆற்்ைறாகும்  (குறிபபி்டட 
இடம் மற்றும் கறாை எல்லைகள் இல்ைறாேது).

� ்பறாருளின எந்ே்வறாரு ப்பபிலிருந்தும் எைக்்ட்றான ்வளி்யற்்பபடும் நிகழ்வு எைக்்ட்றான உமிழ்வு 
எனபபடும்.

� உ்ைறாகத்தின ப்பபிலிருந்து எைக்்ட்றாலன ் வளி்யற்்த் ் ேலவபபடும் சிறும ஆற்்ல் உ்ைறாகத்தின 
்வளி்யற்று ஆற்்ல் எனபபடும். 

� 1 eV எனபது 1.602 × 10–19 J க்குச் ெமமறாகும்.
� ்வபப ஆற்்ைறால் ஏற்படும் எைக்்ட்றான உமிழ்வு ்வபப அயனி உமிழ்வு எனபபடும்.
� மிக வலிலமயறான மினபுைத்லே உ்ைறாகத்தின குறுக்்க அளிக்கும் ்பறாது மினபுை உமிழ்வு 

ஏற்படுகி்து.
� குறிபபி்டட அதிர்வண் ்கறாண்ட மினகறாந்ேக் கதிரவீச்சு உ்ைறாக ப்பபின மீது படும்்பறாது, ஒளிமின 

உமிழ்வு நலட்பறுகி்து 
� மிக ்வகமறாகச் ்ெல்லும் எைக்்ட்றான கற்ல் உ்ைறாகத்தின ப்பபின மீது ்மறாதும்்பறாது இ்ண்டறாம் 

நிலை எைக்்ட்றான உமிழ்வு ஏற்படுகி்து.
� ஒளி மின்னறா்டடம் ஆனது (ஒரு வினறாடியில் உமிழபபடும் எைக்்ட்றானகளின எண்ணிக்லக) படும் 

ஒளியின ்ெறிவிற்கு ்நரத்ேகவில் அலமயும்.
� நிறுத்து மினனழுத்ேம் எனபது ்பரும இயக்க ஆற்்லைக் ்கறாண்ட ஒளி எைக்்ட்றானகலை 

நிறுத்தி, ஒளி மின்னறா்டடத்லே சுழியறாக்குவேற்கு ஆ்னறாடிற்கு அளிக்கபபடும் எதிர (எதிர முடுக்கு) 
மினனழுத்ேத்தின மதிபபறாகும் 

� நிறுத்து மினனழுத்ேம் படுஒளியின ்ெறிலவப ்பறாருத்ேது அல்ை.
� ஒளிஎைக்்ட்றானகளின ்பரும இயக்க ஆற்்ல் படுஒளியின ்ெறிலவப ்பறாறுத்ேது அல்ை.
� ்கறாடுக்கபபடும் உ்ைறாகப ப்பபிற்கு, படுகதிரின அதிர்வண் ஒரு குறிபபி்டட சிறும அதிர்வண்லண 

விட அதிகமறாக இருந்ேறால் ம்டடு்ம ஒளிஎைக்்ட்றான உமிழ்வு ஏற்படும். இந்ேச் சிறும அதிர்வண் 
பயன்ேறாடக்க அதிர்வண் எனபபடும். 

� பிைறாஙக் ்கறாள்லகபபடி, ஒரு ்பறாருைறானது அதிக எண்ணிக்லக ்கறாண்ட ்வவ்வறு 
அதிர்வண்ணில் அதிரவலடயும் துகள்கலை (அணுக்கள்) ்கறாண்டிருக்கும். 

� ஐனஸ்டீனின ்கறாள்லகபபடி, ஒளி ஆற்்ைறானது அலை முகபபுகளில் ப்வியில்ைறாமல், சிறு சிபபஙகள் 
அல்ைது குவறாண்டறாவில் குவிக்கபப்டடிருக்கும்.

� வல்யறுக்கபப்டட ஆற்்ல் மற்றும் உந்ேத்லே ்பற்் ஒவ்வறாரு ஒளி குவறாண்டமும் ஃந்பா்டடான் 
எனபபடும்.

� ஒளி ப்வும் ்பறாது அலையறாகவும், ்பறாருள்களுடன இலடவிலன புரியும் ்பறாது துகைறாகவும் 
்ெயல்படுகி்து.

� ஒளி மினகைம் எனபலவ ஒளி ஆற்்லை மின ஆற்்ைறாக மறாற்றும் ெறாேனம் ஆகும். 
� இயக்கத்தில் உள்ை எைக்்ட்றானகள், பு்்றா்டடறானகள் மற்றும் நியூ்ட்றானகள் ்பறான் அலனத்து 

பருப்பறாருள் துகள்களும் அலைபபண்லபப ் பற்றுள்ைன. அவற்றுடன ்ேறாடரபுலடய இந்ே அலைகள் 
டி ப்றாய் அலைகள் அல்ைது பருப்பறாருள் அலைகள் எனபபடுகின்ன. 

� எைக்்ட்றானின அலை இயல்பு எைக்்ட்றான நுண்்ணறாக்கியின வடிலமபபில் பயனபடுத்ேபபடுகி்து.
� 1927 இல் கிளினடன ்டவிென மற்றும் ்ைஸ்்ட ்ெரமர ஆகி்யறார டி ப்றாயின பருப்பறாருள் அலைகள் 

பற்றிய எடு்கறாலை ்ெறாேலன வறாயிைறாக உறுதி ்ெய்துள்ைனர.

்பாடச்சுருககம் 
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134 அலகு 8  கதிர்வீச்சு மற்றும் பருப்பொருளின் இருமமபபண்பு

� ்வகமறாக இயஙகும் எைக்்ட்றானகள் குறிபபி்டட சிை ் பறாருள்களின மீது விழும்்பறாது, அதிக ஊடுருவும் 
தி்ன ்கறாண்ட x-கதிரகள் எனப்பயரிடபப்டட கதிரவீச்சு ்வளிவிடபபடுகின்து. 

� ்ேறாடர நி்மறாலை எனபது குறிபபி்டட சிறும அலைநீைம் λ0  முேல் ்ேறாடரச்சியறாக அலனத்து 
அலைநீைஙகலை ்கறாண்ட கதிரவீச்சுகைறால் ஆக்கபப்டடுள்ைது. 

� உயர ்வக எைக்்ட்றானகைறால் இைக்குப ்பறாருள் ேறாக்கபபடும் ்பறாது, நனகு வல்யறுக்கபப்டட சிை 
அலைநீைஙகளில் குறுகிய முகடுகள் x-கதிர நி்மறாலையில் ்ேறானறுகின்ன. இந்ே முகடுகளுடன 
்ேறானறும் வரி நி்மறாலை ஆனது சி்பபு x-கதிர நி்மறாலை எனபபடும். 

கருத்து வனர்படம்

கதிர்வீச்சு மற்றும் பருப்ெபாருளின் இருைமப் பண்பு

எலக்ட்ரான் உமிழ்வு

ெவப்ப அயனி 

உமிழ்வு

புல உமிழ்வு

ஒளிமின் உமிழ்வு

ஒளி மின் விைளவு பருப்ெபாருள் அைலகள் X கதிர்கள்

அறிமுகம்

X-கதிர்கள் உருவாக்கம்

X-கதிர் நிற மாைல

ெதாடர் x-கதிர் 

நிறமாைல

சிறப்பு x-கதிர் 

நிறமாைல

பயன்பாடுகள்

டி ப்ராய் கருதுேகாள்

எலக்ட்ரானின் டி ப்ராய்  

அைலநீளம்

டி ப்ராய் சமன்பாடு

மின்னழுத்த 

ேவறுபாட்டின் விைளவு

அதிர்ெவண் விைளவு

எலக்ட்ரான் 

நுண்ேணாக்கி

ேடவிசன் ெஜர்மர் 

ேசாதைன

ஆற்றல் குவாண்டம் 

ஆக்கல்

ஐன்ஸ்டீன் 

ஒளிமின் சமன்பாடு

ஒளி மின்கலங்களும் 

பயன்பாடுகளும்

ெஹர்ட்ஸ், ஹால்வாக்ஸ் 

ெலனார்ட் ஆகிேயாரின் 

ேசாதைனகள் 

இரண்டாம் நிைல 

உமிழ்வு

ெசறிவின் விைளவு 
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மதிபபீடு 

I  �ரிோன வினடனேத் ந்தரநக்தடுத்்தல்
 1. λe அலைநீைம் ்கறாண்ட எைக்்ட்றான மற்றும் 

λp ்கறாண்ட ஃ்பறா்டடறான ஆகியலவ ஒ்் 
ஆற்்லைப ்பற்று இருபபின, அலைநீைஙகள் 
λe மற்றும் λp இலடயிைறான ்ேறாடரபு

 (NEET 2013)
a) λ λp eµ  b) λ λp eµ  

c) λ
λp

e

µ
1  d) λ λp eµ 2

 2. எைக்்ட்றான நுண்்ணறாக்கியில் பயனபடும் 
எைக்்ட்றானகள் 14 kV மினனழுத்ே 
்வறுபறா்டடினறால் முடுக்கபபடுகின்ன. 
இந்ே மினனழுத்ே ்வறுபறாடு 224 kV ஆக 
அதிகரிக்கும்்பறாது, எைக்்ட்றானின டி ப்றாய் 
அலைநீைமறானது
a) 2 மடஙகு அதிகரிக்கும்
b) 2 மடஙகு குல்யும்
c) 4 மடஙகு குல்யும்
d) 4 மடஙகு அதிகரிக்கும்

 3. 3 × 10–6 g நில் ்கறாண்ட துகளுடன 
்ேறாடரபுலடய அலையின அலைநீைம் மற்றும் 
6 106 1× −m s  திலெ்வகத்தில் நகரும் 
எைக்்ட்றானின அலைநீைம் ஆகியலவ ெமமறாக 
இருபபின, துகளின திலெ்வகம்
a) 1 82 10

18 1
. × − −

m s

b) 9 10
2 1× − −
m s

c) 3 10
31 1× − −

m s

d) 1 82 10
15 1

. × − −
m s

 4. λ  அலைநீைமுள்ை கதிரவீச்சினறால் ஒரு 
உ்ைறாகப ப்பபு ஒளியூ்டடபபடும் ்பறாது, 
அேன நிறுத்து மினனழுத்ேம் V ஆகும். 2λ  
அலைநீைமுள்ை ஒளியினறால் அ்ே ப்பபு 

ஒளியூ்டடபப்டடறால், நிறுத்து மினனழுத்ேம் V
4

 
ஆகும். எனில் அந்ே உ்ைறாகபப்பபிற்கறான 
பயன்ேறாடக்க அலைநீைம் (NEET 2016)
a) 4λ b) 5λ

c) 5
2

λ  d) 3λ

 5. 330 nm அலைநீைம் ்கறாண்ட ஒளியறானது 
3.55 eV ்வளி்யற்று ஆற்்ல் ்கறாண்ட 
உ்ைறாகத்தின மீது படும் ்பறாது, உமிழபபடும் 
எைக்்ட்றானுடன ்ேறாடரபுலடய அலையின 
அலைநீைமறானது (h = 6.6 × 10–34 Js எனக் ் கறாள்க) 
a) < × −2 75 10 9. m  b) ≥ × −2 75 10 9. m

c) ≤ × −2 75 10 12. m   d) < × −2 5 10 10. m

 6. ஒளிஉணர ப்பபு ஒனறு அடுத்ேடுத்து λ  
மற்றும் λ

2  அலைநீைம் ்கறாண்ட ஒற்ல் 
நி் ஒளியினறால் ஒளியூ்டடபபடுகி்து. 
இ்ண்டறாவது ்நரவில் உமிழபபடும் 
எைக்்ட்றானின ்பரும இயக்க ஆற்்ல் ஆனது 
முேல் ்நரவில் உமிழபபடும் எைக்்ட்றானின 
்பரும இயக்க ஆற்்லை விட 3 மடஙகறாக 
இருபபின, உ்ைறாகத்தின ்வளி்யற்று 
ஆற்்ைறானது (NEET 2015)

a) hc
λ

 b) 2hc
λ

c) hc
3λ

 d) hc
2λ

 7. ஒளிமின உமிழ்வு நிகழ்வில், ஒரு 
குறிபபி்டட உ்ைறாகத்தின பயன்ேறாடக்க 
அதிர்வண்லண விட 4 மடஙகு அதிர்வண் 
்கறாண்ட கதிரவீச்சு அந்ே உ்ைறாகபப்பபில் 
படும்்பறாது, ்வளிபபடும் எைக்்ட்றானின 
்பரும திலெ்வகமறானது

a) hv
m

0  b) 6 0hv
m

c) 2 0hv
m

 d) hv
m

0

2

 8. 0.9 eV மற்றும் 3.3 eV ஃ்பறா்டடறான ஆற்்ல் 
்கறாண்ட இ்ண்டு கதிரவீச்சுகள் ஒரு 
உ்ைறாகபப்பபின மீது அடுத்ேடுத்து 
விழுகின்ன. உ்ைறாகத்தின ்வளி்யற்று 
ஆற்்ல் 0.6 eV எனில், இரு ்நரவுகளில் 
்வளிவிடபபடும் எைக்்ட்றானகளின ்பரும 
்வகஙகளின ேகவு
a) 1:4 b) 1:3
c) 1:1 d)1:9
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b) hc m eBR
me

eλ
+










2

2

2

c) hc m c e B R
me

eλ
- -2

2 2 2

2

d) hc m eBR
me

eλ
−










2

2

2

14. A, B மற்றும் C எனனும் உ்ைறாகஙகளின 
்வளி்யற்று ஆற்்ல்கள் முல்்ய 1.92 eV,  
2.0 eV மற்றும் 5.0 eV ஆகும். 4100 Å 
அலைநீைம் ்கறாண்ட ஒளி படும் ்பறாது, 
ஒளிஎைக்்ட்றானகலை உமிழும் உ்ைறாகம் / 
உ்ைறாகஙகள்
a) A ம்டடும் 
b) A மற்றும் B
c) அலனத்து உமிழும்
d) ஏதுமில்லை

15. ்வபப ஆற்்லை உ்டகவரவேறால் 
எைக்்ட்றானகள் உமிழபபடுவது __________ 
உமிழ்வு எனபபடும்  
a) ஒளி மின
b) புை 
c) ்வபப அயனி 
d) இ்ண்டறாம் நிலை 

வினடகள்
 1. d 2. c 3. d 4. d 5. b
 6. d 7. b 8. b 9. c 10. a
 11. b 12. c 13. d 14. b 15. c

II சிறு வினட வினாககள்
 1. உ்ைறாகஙகளில் க்டடு்றா எைக்்ட்றானகள் ஏன 

அதிக எண்ணிக்லகயில் உள்ைன?
 2. ஒரு உ்ைறாகத்தின ஒளிமின ்வளி்யற்று 

ஆற்்ல் எனபலே வல்யறு. அேன அைலகத் 
ேருக.

 3. ஒளிமின விலைவு என்றால் எனன?
 4. படுகதிரின ஒளிச்்ெறிலவப ்பறாருத்து 

ஒளிமின்னறா்டடம் எவவறாறு மறாறுபடுகி்து?
 5. குவறாண்டம் கருத்துபபடி, ஒளிச்்ெறிவு எனபலே 

வல்யல் ்ெய்க. அேன அைலகத் ேருக.

 9. 520 nm அலைநீைம் ்கறாண்ட ஒரு ஒளி மூைம் 
ஒரு வினறாடிக்கு 1.04 × 1015 ஃ்பறா்டடறானகலை 
்வளிவிடுகி்து. 460 nm அலைநீைம் 
்கறாண்ட இ்ண்டறாவது ஒளி மூைம் ஒரு 
வினறாடிக்கு 1.38 × 1015 ஃ்பறா்டடறானகலை 
்வளிவிடுகி்து. இ்ண்டறாவது மூைத்தின 
தி்னுக்கும் முேல் மூைத்தின தி்னுக்கும் 
இலட்ய உள்ை விகிேம்

a) 1.00 b) 1.02

c) 1.5 d) 0.98

10. சூரிய ஒளியின ெ்றாெரி அலைநீைம் 550 nm 
மற்றும் அேன ெ்றாெரி தி்ன 3.8 × 1026 W  
எனில், சூரியனில் இருந்து ஒரு வினறாடி 
்ந்த்தில் உமிழபபடும் ஃ்பறா்டடறானகளின 
்ேறா்றாயமறான எண்ணிக்லகயறானது
a) 1045 b) 1042

c) 1054 d) 1051

11. ஒளிமின ்வளி்யற்று ஆற்்ல் 3.313 eV  
்கறாண்ட ஒரு உ்ைறாகபப்பபின பயன 
்ேறாடக்க அலைநீைம் 
a) 4125 Å  b) 3750 Å

c) 6000 Å d) 2062 5.  Å

12. ஒளிமின ்வளி்யற்று ஆற்்ல் 1.235 eV  
்கறாண்ட ஒரு ஒளிஉணரவு மிக்க 
உ்ைறாகத்ே்டடின மீது 500 nm அலைநீைம் 
்கறாண்ட ஒளி படுகி்து எனில், உமிழபபடும் 
ஒளிஎைக்்ட்றானகளின இயக்க ஆற்்ைறானது  
(h = 6.6 × 10–34 Js எனக்்கறாள்க)
a) 0.58 eV b) 2.48 eV

c) 1.24 eV d) 1.16 eV

13. ஒரு உ்ைறாகத்தின மீது λ அலைநீைம் 
்கறாண்ட ஃ்பறா்டடறானகள் படுகின்ன. 
உ்ைறாகத்திலிருந்து உமிழபபடும் அதிக 
ஆற்்ல் ்கறாண்ட எைக்்ட்றானகள், 
B எண் மதிபபு ்கறாண்ட ்ெஙகுத்து 
கறாந்ேபபுைத்தினறால் R ஆ்முலடய வ்டட வில் 
பறாலேயில் வலைக்கபபடுகின்ன எனில், 
உ்ைறாகத்தின ஒளிமின ்வளி்யற்று 
ஆற்்ல்  (KVPY-SX 2016)

a) hc m e B R
me

eλ
− +

2 2 2

2
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 4. படுஒளியின அதிர்வண்லணப 
்பறாருத்து நிறுத்து மினனழுத்ேம் எவவறாறு 
மறாற்்மலடகி்து எனபலே விவரி.

 5. ஒளிமின விலைவு விதிகலை வரிலெபபடுத்துக.
 6. அலை இயல்பின அடிபபலடயில் ஒளிமின 

விலைவிலன ஏன விைக்க முடியறாது 
எனபலே விைக்குக. 

 7. ்மக்ஸ் பைறாஙக் முன்மறாழிந்ே ஆற்்ல் 
குவறாண்டமறாக்கல் பற்றிய கருத்திலனத் ேருக.

 8. ேகுந்ே விைக்கஙகளுடன ஐனஸ்டீனின 
ஒளிமின ெமனபறா்டலட ்பறுக.

 9. ஐனஸ்டீன விைக்கத்தின உேவியுடன 
்ெறாேலன அடிபபலடயில் கண்டறியபப்டட 
ஒளிமின விலைவின கருத்துகலை விைக்குக.

10. ஒளி உமிழ்வு மினகைத்தின அலமபபு மற்றும் 
்வலை ்ெய்யும் விேத்லே விைக்குக.

11. எைக்்ட்றானின டி ப்றாய் அலைநீைத்திற்கறான 
ெமனபறா்டடிலனப ்பறுக.

12. எைக்்ட்றான நுண்்ணறாக்கியின ேத்துவம் 
மற்றும் ் வலை ் ெய்யும் விேத்லே சுருக்கமறாக 
விைக்குக.

13. எைக்்ட்றானின அலை இயல்பிலன விவரிக்கும் 
்டவிென – ் ெரமர ் ெறாேலனலய சுருக்கமறாக 
விவரி.

14. ஃ்பறா்டடறானகளின சி்பபியல்புகலைப 
ப்டடியலிடுக.

15. ஒளி மினகைத்தின பயனகலைத் ேருக.
16. சி்பபு x-கதிர நி்மறாலைலய எவவறாறு நறாம் 

்பறுகி்்றாம்?

IV. ்பயிறசி கணககுகள் 
 1. 50 mW தி்னும் 640 nm அலைநீைமும் 

்கறாண்ட ் ைெர ஒளியிலிருந்து ஒரு வினறாடிக்கு 
எத்ேலன ஃ்பறா்டடறானகள் ்வளிபபடும்?

 [விலட : 1 61 10
17 1

. × −
s ]

 2. ஒளிமின விலைவுப பரி்ெறாேலனயில் நிறுத்து 
மினனழுத்ேம் 81 V எனில், ்வளிவிடபபடும் 
எைக்்ட்றானகளின ்பரும இயக்க ஆற்்ல் 
மற்றும் ்பரும ்வகத்லேக் கணக்கிடுக. 

 [விலட: 1.3×10–17 J; 5.3×106 ms–1]
 3. பினவரும் கதிரவீச்சுகளுடன ்ேறாடரபுலடய 

ஃ்பறா்டடறானகளின ஆற்்லை கணக்கிடுக.  
அ) 413 nm அலைநீைம் ்கறாண்ட ஊேறா ஒளி 
ஆ) 0.1 nm அலைநீைம் ்கறாண்ட x-கதிரகள் 

 6. பயன்ேறாடக்க அதிர்வண் எனபலே 
எவவறாறு வல்யறுபபறாய்?

 7. ஒளி மினகைம் என்றால் எனன? ஒளி 
மினகைத்தின பல்்வறு வலககலைக் 
குறிபபிடுக.

 8. q மினனூ்டடமும், m நில்யும் ்கறாண்ட 
மினதுகைறானது V என் மினனழுத்ே 
்வறுபறா்டடினறால் முடுக்கபபடும் ்பறாது, 
அேனுடன ்ேறாடரபுலடய டி ப்றாய் 
அலைநீைத்திற்கறான ெமனபறா்டலட எழுதுக.

 9. டி ப்றாய் கருது்கறாளிலனக் கூறுக.
10. ம்டலடபபந்தின அலைபபண்பிலன ஏன 

நம்மறால் கறாண முடிவதில்லை?
11. பு்்றா்டடறான மற்றும் எைக்்ட்றான ஆகியலவ 

ெமமறான இயக்க ஆற்்லை ்பற்றுள்ைன. 
இதில் எந்ே துகளுக்கு டி ப்றாய் அலைநீைம் 
அதிகமறாக இருக்கும்? கறா்ணம் கூறுக. 

12. m நில்யுள்ை துகளுடன ்ேறாடரபுலடய 
டி ப்றாய் அலைநீைத்திற்கறான λ ெமனபறா்டலட 
துகளின இயக்க ஆற்்ல் K மூைம் எழுதுக.

13. எைக்்ட்றான மற்றும் ஆல்ஃபறா துகள் ஆகிய 
இ்ண்டும் ெமமறான இயக்க ஆற்்லைப 
்பற்றுள்ைன எனில், அவற்றுடன 
்ேறாடரபுலடய டி ப்றாய் அலைநீைஙகள் 
எவவறாறு ்ேறாடரபு படுத்ேபபடுகின்ன?

14. நிறுத்து மினனழுத்ேம் வல்யறு.
15. ப்பபு அ்ண் என்றால் எனன?
16. பண்லடய மினகறாந்ேக் ்கறாள்லகயினறால் 

விைக்க முடியறாே, x-கதிர நி்மறாலையின 
இ்ண்டு சி்பபம்ெஙகலைக் குறிபபிடுக.

17. ப்ம்ஸ்டி்றாைங என்றால் எனன?

III விரிவான வினட வினாககள்
 1. எைக்்ட்றான உமிழ்வு எனபேன ்பறாருள் 

எனன? பல்்வறு வலக எைக்்ட்றான 
உமிழ்வுகலைச் சுருக்கமறாக விவரி.

 2. ்ெர்டஸ், ெறால்வறாக்ஸ் மற்றும் ்ைனறாரடு 
ஆகி்யறாரின ்ெறாேலனகலை சுருக்கமறாக 
விவறாதி.

 3. ஒளிமின்னறா்டடத்தின மீேறான மினனழுத்ே 
்வறுபறா்டடின விலைலவ விைக்குக.
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இ) 10 m அலைநீைம் ்கறாண்ட ்்டி்யறா 
அலைகள்

 [விலட: 3 12424 1 24 10
7

 eV   eV eV; ; . × − ]
 4. 150 W தி்ன ்கறாண்ட விைக்கு ஒனறு 

உமிழும் ஒளியின ெ்றாெரி அலைநீைம் 5500 Å  
ஆகும். விைக்கின பயனுறுதி்ன 12% எனில், 
ஒரு விநறாடியில் விைக்கினறால் உமிழபபடும் 
ஃ்பறா்டடறானகளின எண்ணிக்லகலய 
கணக்கிடுக.

 [விலட: 4 98 10
19

. ´ ]

 5. 10
14  Hz அதிர்வண் ்கறாண்ட எத்ேலன 

ஃ்பறா்டடறானகள் இலணந்து 19.86 J ஆற்்லை 
உருவறாக்கும்? 

 [விலட: 3 10
20´ ]

 6. எைக்்ட்றானின உந்ேமறானது 4000 Å  
அலைநீைம் ்கறாண்ட ஃ்பறா்டடறானின 
உந்ேத்திற்கு ெமமறாகும் ்பறாது, எைக்்ட்றானின 
திலெ்வக மதிபபு எனன?

 [விலட: 1818
1

 ms
- ]

 7. உ்ைறாகபப்பபு ஒனறின மீது 9 10
14´ Hz  

அதிர்வண் ்கறாண்ட ஒளி படும்்பறாது 
்வளிபபடும் ஒளிஎைக்்ட்றானகளின ்பரும 
்வகம் 8 10

5 1× −
ms  எனில், உ்ைறாகப 

ப்பபின பயன்ேறாடக்க அதிர்வண்லணக் 
கணக்கிடுக. 

 [விலட: 4 61 10
14

. ´ Hz ]
 8. ஒளி மினகைத்தின ்கத்்ேறாடு மீது 6000 Å 

அலைநீைம் ்கறாண்ட ஒளி படும்்பறாது 
ஒளிமின உமிழ்வு ஏற்படுகி்து. எைக்்ட்றான 
உமிழ்லவ ேடுபபேற்கு 0.8 V நிறுத்து 
மினனழுத்ேம் ்ேலவபபடுகி்து எனில்  
(i) ஒளியின அதிர்வண் (ii) படும் ஃ்பறா்டடறானின 
ஆற்்ல் (iii) ்கத்்ேறாடு ்பறாருளின 
்வளி்யற்று ஆற்்ல் (iv) பயன்ேறாடக்க 
அதிர்வண் மற்றும் (v) ப்பலப வி்டடு 
்வளி்யறிய பின எைக்்ட்றானின நிக் 
ஆற்்ல் ஆகியவற்ல்க் கணக்கிடுக.

[விலட: 5×1014 Hz; 2.07 eV; 1.27 eV;  
3.07×1014 Hz; 0.8 eV]

 9. ்பறாருள் ஒனறில் இருந்து  3310 Å   அலைநீைம் 
்கறாண்ட ஃ்பறா்டடறான ்வளி்யற்றும் 
எைக்்ட்றானின ஆற்்ல் 3 10 19× − J  ஆகும். 
்மலும் அ்ே ்பறாருளிலிருந்து 5000 Å  

அலைநீைம் ்கறாண்ட ஃ்பறா்டடறான 
்வளி்யற்றும் எைக்்ட்றானின ஆற்்ல் 
0 972 10 19. × − J  எனில், பிைறாஙக் மறாறிலி 
மற்றும் ் பறாருளின பயன்ேறாடக்க அலைநீைம் 
ஆகியவற்ல்க் கணக்கிடுக.

 [விலட: 6 62 10 6620 10
34 10

. ;× ×− −
Js m  ]

10. ்கறாடுக்கபப்டட கணத்தில், சூரியனிடமிருந்து 
4 cal cm–2 min–1 என் அைவில் பூமியறானது 
ஆற்்லைப ்பறுகி்து. ஒரு நிமிடத்திற்கு 
புவியின 1cm2  ப்பபில் ்ப்பபடும் 
ஃ்பறா்டடறானகளின எண்ணிக்லகலய 
கணக்கிடுக. (ே்வுகள்: சூரிய ஒளியின ெ்றாெரி 
அலைநீைம் = 5500 Å ; 1 க்ைறாரி = 4.2 J)

 [விலட: 4 65 10
19

. ´ ]

11. லித்தியம் ப்பபின மீது 1800 Å  அலைநீைம் 
்கறாண்ட பு்ஊேறாக் கதிர படுகி்து. 
லித்தியத்தின பயன்ேறாடக்க அலைநீைம் 
4965 Å  எனில், உமிழபபடும் எைக்்ட்றானின 
்பரும ஆற்்லைக் கண்டுபிடி.

 [விலட: 4.40 eV]
12. 81.9 × 10–15 J இயக்க ஆற்்லைக் ்கறாண்ட 

பு்்றா்டடறானின டி ப்றாய் அலைநீைத்லேக் 
கணக்கிடுக (ே்வு: பு்்றா்டடறானின நில் 
எைக்்ட்றானின நில்லய விட 1836 மடஙகு 
அதிகமறாகும்)

 [விலட: 4 10
14× −

m ]
13. டியூ்ட்றானும், ஆல்ஃபறா துகளும் ஒ்் 

மினனழுத்ேத்தினறால் முடுக்கபபடுகின்ன. 
இவற்றில் எந்ே துகளுக்கு (i) டி ப்றாய் அலைநீைம் 
அதிகம் (ii) இயக்க ஆற்்ல் குல்வு ? விைக்குக.

 [விலட: λ λαd = 2  மற்றும் K K
d = α

2 ]
14. 81 V மினனழுத்ே ்வறுபறா்டடினறால் 

முடுக்கபபடும் எைக்்ட்றானின டி ப்றாய் 
அலைநீைத்தின மதிபபு எனன? இந்ே 
அலைநீைம் மினகறாந்ே நி்மறாலையில் எந்ேப 
பகுதியில் அலமயும்?

 [விலட: λ λ=1 36.  Å  மற்றும் x-கதிரகள்]
15. 512 ்வறால்்ட மினனழுத்ேம் மூைம் 

முடுக்கபபடும் பு்்றா்டடறானகளின டி ப்றாய் 
அலைநீைம் மற்றும் X ்வறால்்ட மினனழுத்ேம் 
மூைம் முடுக்கபபடும் ஆல்ஃபறா துகள்களின 
டி ப்றாய் அலைநீைம் இலட்ய உள்ை ேகவு 1 
எனில், X–இன மதிபலபக் கறாண்க.

 [விலட: 64 V]
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நமறநகாள் நூல்கள் (BOOKS FOR REFERENCE)
 1. Arthur Beiser, Shobhit Mahajan, Rai Choudhury, Concepts of Modern Physics, Sixth Edition, McGraw 

Hill Education (India) Private Limited.

 2. H.S. Mani and G.K. Mehta, Introduction to Modern Physics, Affiliated East-West Press Pvt. Ltd.

 3. H.C.Verma, Concepts of Physics, Volume 1 and 2, BharathiBhawan publishers. 

 4. Halliday, Resnick and Walker, Principles of Physics, Wiley publishers. 
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கதிரவீச்சு மறறும் ்பருபக்பாருளின் இருனமப்பண்பு

இந்ே ்ெயல்பறா்டடின மூைம் மறாணவரகள், ஒளியறானது 
உ்ைறாக ்பறாருள்களின மீது  படும் ்பறாது எைக்்ட்றானகள் 

எவவறாறு உமிழபபடுகி்து எனபலே கறா்டசியறாக கண்டு 
ஒளிமின விலைலவ விைக்குவறாரகள். 

்படிகள்:
• உைறாவிலயத் தி்ந்து முகவரிப ப்டடியில் “https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/photoelectric” என 

ே்டடச்சு ்ெய்து ‘photoelectric effect’ என் java file ஐ பதிவி்க்கம் ்ெய்க. அல்ைது  Google → Phet → simulation 
→ Physics → photoelectric என் பறாலேயில் ்ெனறு ‘photoelectric effect’ என் java file ஐ பதிவி்க்கம் ்ெய்க.

• படுகதிர வீச்சின ்ெறிவிலன மறாற்்ம் ்ெய்து ஒளி மின்னறா்டடம் மற்றும் எைக்்ட்றானகளின ஆற்்ல் எவவறாறு 
மறாற்்மலடகி்து என கவனி.  

• படுகதிரின அலைநீைத்லே மறாற்்ம் ்ெய்து ஒளி மின்னறா்டடம் மற்றும் எைக்்ட்றானகளின ஆற்்ல் எவவறாறு 
மறாற்்மலடகி்து என கவனி.  

• மினகைனில் உள்ை மினனழுத்ே ்வறுபறா்டடிலன மறாற்்ம் ்ெய்யும் ்பறாது ஒளிமின்னறா்டடம் எவவறாறு 
மறாற்்மலடகி்து எனபலே பகுபபறாய்வு ்ெய்க. 

• உ்ைறாகபப்பபிலன மறாற்்ம் ்ெய்யும் ்பறாது ஒளி மின்னறா்டடம் மற்றும் எைக்்ட்றானகளின ஆற்்ல் எவவறாறு 
மறாற்்மலடகி்து என கவனி.  

• ஒளி மின்னறா்டடம் – மினனழுத்ேம் மற்றும் ஒளி மின்னறா்டடம்- படுகதிரின ்ெறிவு ஆகியலவகளுக்கு 
இலட்ய உள்ை ்ேறாடரலப வல்படத்தின மூைம் ஆய்வு ்ெய்க. 

குறிபபு:
உஙகள் உைறாவியில்  Java இல்லை்யன்றால் அேலன நிறுவவும். 
நீஙகள் அலனத்து Phet உருவகஙகலை https://phet.colorado.edu/en/offline-access என் 
முகவரியில் இருந்து பதிவி்க்கம் ்ெய்து, ஆஃப லைனில் ்வலை ்ெய்யைறாம்.

உரலி:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/photoelectric
*படஙகள் அலடயறாைத்திற்கு ம்டடும்.
* ்ேலவ்யனில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இனணேச் க�ேல்்பாடு 
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