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12.1  Hkwfedk
mUuhloha 'krkCnh rd inkFkZ dh ijek.oh; ifjdYiuk osQ leFkZu esa dkI+kQh lk{; ,df=kr gks
x, FksA lu~ 1897 esa fczfV'k HkkSfrdfoKkuh tkslsiQ ts- VkWelu (1856 – 1940) us xSlksa ds
fo|qr foltZu iz;ksxksa }kjk Kkr fd;k fd fofHkUu rRoksa osQ ijek.kqvksa esa mifLFkr ½.kkRed
vkosf'kr la?kVd (bysDVªkWu) lHkh ijek.kqvksa osQ fy, iw.kZr;k leku gSaA rFkkfi] ijek.kq Lo;a esa
oS|qr :i ls mnklhu gksrs gSaA blfy,] bysDVªkWu osQ ½.k vkos'k dks fu"izHkkfor djus ds fy,
ijek.kq esa /ukRed vkos'k Hkh vo'; gksuk pkfg,A ysfdu ijek.kq esa /ukRed vkos'k rFkk
bysDVªkWu dh O;oLFkk D;k gS\ nwljs 'kCnksa esa] ijek.kq dh lajpuk D;k gS\

lu~ 1898 esa ts- ts- VkWelu us ijek.kq dk igyk ekWMy izLrkfor fd;kA bl ekWMy osQ
vuqlkj] ijek.kq dk /u vkos'k ijek.kq esa iw.kZr;k ,dleku :i ls forfjr gS rFkk ½.k vkosf'kr
bysDVªkWu blesa Bhd mlh izdkj var%LFkkfir gSa tSls fdlh rjcwt esa chtA bl ekWMy dks fp=ke;
:i esa Iye iqfMax ekWMy dgk x;kA rFkkfi ijek.kq ds fo"k; esa ckn ds vè;;uksa us tSlk fd
bl vè;k; esa of.kZr gS] ;g n'kkZ;k fd ijek.kq esa bysDVªkWuksa rFkk /u vkos'kksa dk forj.k bl
izLrkfor ekWMy ls cgqr fHkUu gSA

ge tkurs gSa fd la?kfur inkFkZ (Bksl rFkk æo) rFkk l?ku xSlsa lHkh rkiksa ij oS|qrpqacdh;
fofdj.k mRlftZr djrs gSa ftlesa vusd rjaxnS?;ks± dk larr forj.k fo|eku gksrk gS ;|fi mudh
rhozrk,¡ fHkUu gksrh gSaA ;g le>k x;k fd ;g fofdj.k ijek.kqvksa rFkk v.kqvksa ds nksyuksa ds dkj.k
gksrk gS] tks izR;sd ijek.kq vFkok v.kq dk vius lehi osQ ijek.kqvksa ;k v.kqvksa osQ lkFk gksus okyh

vè;k; 12

ijek.kq
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vU;ksU; fØ;k ls fu;af=kr gksrk gSA blosQ foijhr Tokyk esa xeZ dh xbZ
fojfyr xSlksa }kjk mRlftZr izdk'k vFkok fdlh rkinhIr ufydk esa fo|qr
mÙksftr xSl] tSls fuvkWu lkbu vFkok ikjn&ok"i izdk'k esa osQoy fuf'pr
fofoDr rjaxnS?;Z gksrh gSaA buosQ LisDVªe esa pedhyh js[kkvksa dh ,d  Ük̀a[kyk
fn[kkbZ nsrh gSA ,slh xSlksa esa ijek.kqvksa osQ eè; varjky vf/d gksrk gSA vr%]
mRlftZr fofdj.k] ijek.kqvksa vFkok v.kqvksa osQ chp vU;ksU; fØ;kvksa osQ
ifj.kkeLo:i ugha] cfYd O;f"Vxr ijek.kqvksa ds dkj.k ekuk tk ldrk gSA

mUuhloha 'krkCnh osQ izkjaHk esa gh ;g LFkkfir gks x;k Fkk fd izR;sd
rRo ls mRlftZr fofdj.k dk ,d vfHkyk{kf.kd LisDVªe gksrk gSA mnkgj.k
osQ fy,] gkbMªkstu LisDVªe lnSo js[kkvksa dk ,d leqPp; gksrk gS ftlesa
js[kkvksa osQ chp dh vkIksf{kd fLFkfr;k¡ fuf'pr gksrh gSaA bl rF; us fdlh
ijek.kq dh vkarfjd lajpuk vkSj blls mRlftZr fofdj.k osQ LisDVªe ds
chp ?kfu"B laca/ dh vksj laosQr fd;kA lu~ 1885 esa tku tsdc ckej
(1825 – 1898) us ijek.oh; gkbMªkstu ls mRlftZr js[kkvksa osQ lewg dh
vko`fÙk;ksa osQ fy, ,d ljy vkuqHkfod lw=k izkIr fd;kA pw¡fd gkbMªkstu
,d ljyre Kkr rRo gS] ge blosQ LisDVªe dk bl vè;k; esa foLrkj ls
vè;;u djsaxsA

ts- ts- VkWelu osQ ,d HkwriwoZ 'kks/ Nk=k vusZLV jnjiQksMZ (1871–1937),

oqQN jsfM;ks,fDVo rRoksa ls mRlftZr ,sYI+kQk&d.kksa (α-d.kksa) ij ,d iz;ksx
djus esa O;Lr FksA ijek.kq dh lajpuk dk vUos"k.k djus osQ fy, mUgksaus lu~
1906 esa ijek.kqvksa }kjk ,sYI+kQk&d.kksa ds izdh.kZu ls lacaf/r ,d Dykfldh
iz;ksx izLrkfor fd;kA ;g iz;ksx oqQN le; i'pkr lu~ 1911 esa gSal xkbxj
(1882 – 1945) rFkk vusZLV eklZMu (1889 – 1970, tks 20 o"khZ;
Nk=k Fks rFkk ftUgksaus vHkh Lukrd dh mikf/ Hkh xzg.k ugha dh Fkh) us
fd;kA vuqPNsn 12.2 esa bldh foLrkj ls O;k[;k dh xbZ gSA blds
ifj.kkeksa dh O;k[;k us ijek.kq osQ jnjiQksMZ ds xzgh; ekWMy dks tUe fn;k
(ftls ijek.kq dk ukfHkdh; ekWMy Hkh dgk tkrk gS)A blosQ vuqlkj] fdlh
ijek.kq dk oqQy /ukos'k rFkk vf/dka'k æO;eku ,d lw{e vk;ru esa laosaQfær gksrk gS ftls
ukfHkd dgrs gSa vkSj blosQ pkjksa vksj bysDVªkWu mlh izdkj ifjØek djrs gSa tSls lw;Z osQ pkjksa
vksj xzg ifjØek djrs gSaA

ijek.kq osQ ftl orZeku :i dks ge tkurs gSa] jnjiQksMZ dk ukfHkdh; ekWMy ml fn'kk esa
,d cM+k dne FkkA rFkkfi blosQ }kjk ;g O;k[;k ugha dk tk ldh fd ijek.kq osQoy fofoDr
(discrete) rjaxnS?;Z dk izdk'k gh D;ksa mRl£tr djrk gSA gkbMªkstu tSlk ,d ljy ijek.kq
ftlesa ,d bysDVªkWu rFkk ,d izksVkWu gksrk gS] fo'ks"k rjaxnS?;Z dk ,d tfVy LisDVªe oSQls
mRlftZr djrk gS\ ijek.kq osQ Dykfldh fp=k.k esa] bysDVªkWu ukfHkd osQ pkjksa vksj Bhd ,sls gh
ifjØek djrk gS tSls fd lw;Z ds pkjksa vksj xzg ifjØek djrs gSaA rFkkfi] ge ns[ksaxs fd bl ekWMy
dks Lohdkj djus esa oqQN xaHkhj dfBukb;k¡ gSaA

12.2 ,sYI+kQk d.k izdh.kZu rFkk ijek.kq dk jnjiQksMZ ukfHkdh; ekWMy
lu~~ 1911 esa jnjiQksMZ osQ lq>ko ij ,p- xkbxj rFkk bZ- eklZMu us oqQN iz;ksx fd,A muosQ }kjk

vusZLV jnjiQksMZ (1871-1937)

U;wthySaM esa tUes] vaxzs”k HkkSfrdfoKkuh
ftUgksaus jsfM;ks,fDVo fofdj.kksa ij vxz.kh
dk;Z fd;kA mUgks aus ,sYI+kQk&] ,oa
chVk&fdj.kksa dh [kkst dhA izsQfMªd lkWMh
osQ lkFk dk;Z dj mUgksaus jsfM;ks,fDVork
dk vk/qfud fl¼kar izLrqr fd;kA mUgksaus
Fkksfj;e ls fudyus okys fofdj.kksa dk
vè;;u fd;k ftlosQ ifj.kkeLo:i
fuf"Ø; xSl Fkksjksu dh [kkst gqbZ tks
jsMkWu dk leLFkkfud gSA irys èkkrq osQ
odks± ij ,sYI+kQk&fdj.kksa osQ izdh.kZu ls
mUgksaus ijekf.od ukfHkd dh [kkst dh
vkSj ijek.kq dk xzgh; ekWMy izLrqr
fd;kA mUgksaus ukfHkd osQ lfUudV lkb”k
dk vuqeku Hkh yxk;kA

v
usZLV jnji QksMZ (1

8
7
1
 –

 1
9
3
7
)
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fd, x, ,d iz;ksx esa jsfM;ks,sfDVo lzksr 214

83Bi  ls
mRlftZr 5.5 MeV ÅtkZ okys α−d.kksa osQ ,d
iqat dks irys Lo.kZ iUuh ij fn"V djk;k x;k] tSlk
fd fp=k 12.1 esa n'kkZ;k x;k gSA fp=k 12.2 esa
bl iz;ksx osQ O;ofLFkr fp=k dks n'kkZ;k x;k gSA
jsfM;ks,sfDVo lzksr 214

83Bi ls mRlftZr α−d.kksa osQ
,d irys fdj.k&iqat dks ysM dh b±Vksa ds eè; ls
xq”kkj dj lajsf[kr fd;k x;kA bl fdj.k&iqat dk
2.1×10–7m eksVh Lo.kZ iUuh ij vk?kkr djk;k
x;kA izdhf.kZr α−d.kksa dk fo{ksi ekius osQ fy,
,d ?kw.khZ lalwpd dk iz;ksx fd;k x;k ftlesa ,d
¯td lYiQkbM dk ijnk ,oa ,d lw{en'khZ FkkA
izdhf.kZr ,sYI+kQk&d.k ijns ls Vdjkdj pedhys
ÝyS'k vFkok izLiqQj mRiUu djrs gSaA ;s ÝyS'k
lw{en'khZ }kjk ns[ks tk ldrs gSa rFkk izdhf.kZr d.kksa
dh la[;k osQ forj.k dk izdh.kZu dks.k osQ iQyu
osQ :i esa vè;;u fd;k tk ldrk gSA

fp=k 12.2 xkbxj&eklZMu iz;ksx dk O;oLFkkRed fu:i.kA

fp=k 12.3 esa fdlh fn, le;karjky esa fofHkUu dks.kksa ij izdhf.kZr oqQy ,sYI+kQk&d.kksa dh
la[;k dk izk:fid vkys[k n'kkZ;k x;k gSA bl fp=k esa fn[kk, x, ¯cnq iz;ksx esa izkIr vk¡dM+ksa
dks fu:fir djrs gSa vkSj larr oØ lS¼kafrd iwokZuqeku gS tks bl dYiuk ij vk/kfjr gS fd
ijek.kq esa ,d lw{e l?ku rFkk /ukosf'kr ukfHkd gSA cgqr ls ,sYI+kQk&d.k Lo.kZ iUuh dks ikj dj
tkrs gSaA bldk vFkZ gS muesa la?kêðu ugha gksrkA vkifrr ,sYI+kQk&d.kksa esa ls osQoy 0.14%

(yxHkx) dk 1o
 osQ dks.k ls vf/d izdh.kZu gksrk gS rFkk 8000 ,sYI+kQk&d.kksa esa ls yxHkx 1

d.k 90
o
 ls vf/d fo{ksfir gksrk gSA jnjiQksMZ us roZQ fd;k fd ,sYI+kQk&d.kksa dks foijhr fn'kk

fp=k 12.1 xkbxj&eklZMu izdh.kZu iz;ksxA laiw.kZ midj.k ,d fuokZr
d{k esa j[kk x;k gSA (bl fp=k esa ;g d{k ugha n'kkZ;k x;k gSA)

Lo.kZ iUuh

ijnk

-α d.kksa dk
lzksr

fuokZr
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esa fo{ksfir djus osQ fy,] bu ij cgqr vf/d
izfrd"kZ.k cy yxuk pkfg,A bruk vf/d cy rHkh
izkIr gks ldrk gS ;fn ijek.kq dk vf/dka'k æO;eku
rFkk bldk /u&vkos'k blosQ osaQæ ij n`<+rk iwoZd
laosaQfær gksA rc vanj vkrk gqvk ,sYI+kQk&d.k /u
vkos'k dks Hksns fcuk blosQ vR;ar lehi vk ldrk
gS rFkk bl izdkj osQ lekxe osQ ifj.kkeLo:i
vfèkd fo{ksi gksxkA blls ukfHkdh; ijek.kq dh
ifjdYiuk dh iqf"V gksrh gSA ;gh dkj.k gS fd
jnjiQksMZ dks ukfHkd dh [kkst dk Js; fn;k tkrk gSA

jnjiQksMZ osQ ijek.kq osQ ukfHkdh; ekWMy esa]
ijek.kq dk oqQy /ukos'k rFkk bldk vf/dka'k
æO;eku ijek.kq osQ cgqr NksVs ls vk;ru esa laosaQfær
gksrk gS ftls ukfHkd dgrs gSa rFkk bysDVªkWu blls
oqQN nwj gksrs gSaA bysDVªkWu] ukfHkd osQ pkjksa vksj d{kk
esa pDdj yxkrs gSa] Bhd ,sls gh tSls lw;Z osQ pkjksa
vksj xzg pDdj yxkrs gSaA jnjiQksMZ osQ iz;ksxksa us
lq>k;k fd ukfHkd dk lkb”k yxHkx 10–15 m ls
10–14 m gks ldrk gSA xfrt fl¼kar osQ vuqlkj
ijek.kq dk lkb”k 10–10 m ekuk tkrk gS] tks fd
ukfHkd osQ lkb”k dh vis{kk yxHkx 10,000 ls 100,000 xquk cM+k gS (d{kk 11 dh HkkSfrdh
ikB~;iqLrd dk vè;k; 10, vuqPNsn 10.6 ns[ksa)A bl izdkj] ukfHkd ls bysDVªkWu ukfHkd osQ
lkb”k dh vis{kk yxHkx 10,000 ls 100,000 xquk nwj fn[kkbZ nsxkA bl izdkj] ijek.kq osQ
Hkhrj dk vf/dka'k Hkkx [kkyh gSA ijek.kq osQ Hkhrj dk vf/drj Hkkx [kkyh gksus osQ dkj.k ;g
le>uk vklku gS fd vf/drj ,sYI+kQk&d.k iryh /krq dh iUuh ls fcuk fo{ksfir gq, ckgj D;ksa
fudy tkrs gSaA rFkkfi] tc dksbZ ,sYI+kQk&d.k ukfHkd osQ lehi vkrk gS rks ogk¡ ij fo|eku izcy
fo|qr cy bls cM+s dks.k ls izdhf.kZr dj nsrk gSA ijek.kq osQ bysDVªkWu vR;ar gyosQ gksus osQ dkj.k
,sYI+kQk&d.kksa ij i;kZIr izHkko ugha Mky ikrsA

fp=k 12.3 esa iznf'kZr izdh.kZu vk¡dM+ksa dk fo'ys"k.k jnjiQksMZ osQ ijek.kq osQ ukfHkdh;
ekWMy }kjk fd;k tk ldrk gSA Lo.kZ iUuh osQ cgqr iryh gksus osQ dkj.k ;g dYiuk dh tk
ldrh gS fd bl iUuh dks ikj djrs le; α-d.k ,d ls vf/d ckj izdhf.kZr ugha gksaxsA vr%
fdlh ,d ukfHkd ls izdhf.kZr ,sYI+kQk&d.k osQ iz{ksi iFk dk vfHkdyu dkI+kQh gSA ,sYI+kQk&d.k
ghfy;e ijek.kq osQ ukfHkd gSa blfy, bu ij nks bdkbZ] 2e, /ukos'k gS vkSj æO;eku ghfy;e
ijek.kq osQ æO;eku osQ cjkcj gSA Lo.kZ osQ ukfHkd dk vkos'k Ze gS] ;gk¡ Z ijek.kq dk ijek.kq
Øekad gS] tks Lo.kZ osQ fy, 79 gSA pw¡fd Lo.kZ&ukfHkd α−d.k osQ ukfHkd ls 50 xquk Hkkjh
gS] vr% ;g dYiuk djuk roZQlaxr gS fd izdh.kZu izØe osQ le; Lo.kZ&ukfHkd fLFkj jgrk
gSA bu vfHk/kj.kkvksa osQ vk/kj ij ,sYI+kQk&d.k vkSj /ukosf'kr ukfHkd osQ eè; fLFkj oS|qr
izfrd"kZ.k cy osQ owQykWe&fu;e rFkk U;wVu osQ xfr osQ f}rh; fu;e }kjk ,sYI+kQk&d.k osQ iz{ksi
iFk dk vfHkdyu fd;k tk ldrk gSA bl cy dk ifjek.k bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS %

fp=k 12.3 fp=k 12.1 rFkk 12.2 esa xkbxj&eklZMu }kjk iz;qDr iz;ksx
O;oLFkk esa iryh iUuh ij ,sYiQk&d.kksa osQ izgkj esa fofHkUu dks.kksa ij
izkIr izk;ksfxd izdh.kZu vk¡dM+s (fcUnqvksa osQ :i esa)A jnjiQksMZ osQ

ukfHkdh; ekWMy ij vk/kfjr Bksl oØ izk;ksfxd ijh{k.kksa osQ lkFk esy
j[krs gq, izrhr gksrs gSaA
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tgk¡ r ,sYI+kQk&d.k dh ukfHkd ls nwjh gSA vkjksfir cy] ,sYI+kQk&d.k vkSj ukfHkd dks feykus okyh
js[kk osQ vuqfn'k gSA ,sYI+kQk&d.k ij vkjksfir cy dk ifjek.k ,oa fn'kk] ,sYI+kQk&d.k osQ ukfHkd
dh vksj vfHkxeu djus okys rFkk mlls nwj tkus osQ lkFk yxkrkj ifjofrZr gksrh jgrh gSA

12.2.1  ,sYI+kQk&d.k iz{ksi&iFk

,sYI+kQk&d.k }kjk vuqjsf[kr iz{ksi iFk] la?kêð osQ la?kêð izkpy] b ij fuHkZj djrk gSA la?kêð izkpy
,sYI+kQk&d.k osQ izkjafHkd osx lfn'k dh ukfHkd osQ osaQæ ls vfHkyach; nwjh gS (fp=k 12.4)A fn,
x, ,sYI+kQk&d.kksa osQ iqat ds la?kêð izkpy b dk forj.k bl izdkj gS fd iqat fofHkUu fn'kkvksa

esa fHkUu&fHkUu izkf;drkvksa ls izdhf.kZr gksrk gS (fp=k
12.4)A (fdlh iqat esa lHkh d.kksa dh yxHkx leku
xfrt ÅtkZ gksrh gSA) ;g ns[kk x;k gS fd ukfHkd osQ
lehi dksbZ ,sYI+kQk&d.k (de la?kêð izkpy) vf/d
izdhf.kZr gksrk gSA izR;{k la?kêð dh fLFkfr esa la?kêð izkpy
U;wure gS rFkk ,sYI+kQk&d.k ihNs dh vksj izfrf{kIr gksrk
gS (θ  ≅ π)A la?kêð izkpy osQ vf/d eku osQ fy,]
,sYI+kQk&d.k yxHkx vfopfyr jgrk gS rFkk fo{ksi cgqr
de gksrk gS (θ  ≅ 0)A

;g rF; fd vkifrr d.kksa esa ls osQoy ,d NksVk
Hkkx gh Vdjkdj okil ykSVrk gS] ;g lwfpr djrk gS
fd izR;{k la?kêð dh fLFkfr esa vkus okys ,sYI+kQk&d.kksa
dh la[;k cgqr de gSA blls Kkr gksrk gS fd ukfHkd

dk æO;eku rFkk /ukRed vkos'k cgqr NksVs vk;ru esa laosaQfær gSA bl izdkj jnjiQksMZ izdh.kZu
ukfHkd osQ lkb”k dh mPplhek Kkr djus dk ,d 'kfDr'kkyh lk/u gSA

mnkgj.k 12.1 ijek.kq osQ jnjiQksMZ osQ ukfHkdh; ekWMy esa] ukfHkd (f=kT;k yxHkx 10–15 m)

lw;Z osQ ln`'k gS] ftlosQ ifjr% bysDVªkWu vius d{k (f=kT;k ≈ 10–10 m) esa ,sls ifjØek djrk

gS tSls i`Foh lw;Z osQ pkjksa vksj ifjØek djrh gSA ;fn lkSj ifjokj dh foek,¡ mlh vuqikr

esa gksrha tks fdlh ijek.kq esa gksrh gSa] rks D;k i`Foh viuh okLrfod fLFkfr dh vis{kk lw;Z

osQ ikl gksxh ;k nwj gksxh\ i`Foh osQ d{k dh f=kT;k yxHkx 1.5 × 1011 m gSA lw;Z dh f=kT;k

7 × 108 m ekuh xbZ gSA

gy  bysDVªkWu osQ d{k dh f=kT;k rFkk ukfHkd dh f=kT;k dk vuqikr gS (10–10 m)/(10–15

m) = 105, vFkkZr bysDVªkWu osQ d{k dh f=kT;k] ukfHkd dh f=kT;k ls 105 xquk vf/d gSA ;fn

lw;Z osQ pkjksa vksj i`Foh osQ d{k dh f=kT;k lw;Z dh f=kT;k ls 105 xquk vf/d gks] rks i`Foh osQ

d{k dh f=kT;k gksxh 105 × 7 × 108 m = 7 × 1013 mA ;g ìFoh dh okLrfod d{kh; f=kT;k

ls 100 xquk vf/d gSA vr% bl fLFkfr esa i`Foh lw;Z ls cgqr vf/d nwj gksxhA

blls ;g Hkh Kkr gksrk gS fd ijek.kq esa gekjs lkSj ifjokj dh vis{kk cgqr vf/d Hkkx [kkyh

LFkku gSA

fp=k 12.4 fdlh Hkkjh ukfHkd osQ owQykWe {ks=k esa ,sYI+kQk&d.k dk
iz{ksi iFkA la?kêð izkpy b vkSj izdh.kZu dks.k θ

varj fp=k esa n'kkZ, x, gSaA

b y{; ukfHkd
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  mnkgj.k 1
2
.2

mnkgj.k 12.2 xkbxj&eklZMu iz;ksx esa 7.7 MeV osQ fdlh ,sYI+kQk d.k dh Lo.kZ&ukfHkd
ls {k.k Hkj osQ fy, fojkekoLFkk esa vkus ls igys rFkk fn'kk izfrykseu ls iwoZ lehire nwjh
D;k gS\

gy  ;gk¡ eq[; èkkj.kk ;g gS fd izdh.kZu izØe dh leLr vofèk esa fdlh ra=k tSls ,sYI+kQk&d.k
vkSj Lo.kZ&ukfHkd dh oqQy ;kaf=kd mQtkZ lajf{kr jgrh gSA ,sYI+kQk&d.k vkSj ukfHkd dh
vU;ksU;fØ;k ls iwoZ ra=k dh izkjafHkd ;kaf=kd mQtkZ E

i
 d.k osQ {kf.kd :i ls fojkekoLFkk esa

vkus ij mldh ;kaf=kd mQtkZ E
f
 osQ cjkcj gSA izkjafHkd mQtkZ E

i
 vkxkeh ,sYI+kQk&d.k dh xfrt

mQtkZ K osQ Bhd cjkcj gSA vafre mQtkZ E
f
 ra=k dh fo|qr fLFkfrt mQtkZ U gh gSA fLFkfrt mQtkZ

U dk lehdj.k (12.1) ls ifjdyu fd;k tk ldrk gSA
eku yhft, fd ,sYI+kQk&d.k osQ osaQnz vkSj Lo.kZ&ukfHkd osQ osaQnz osQ chp nwjh d gSA tc α&d.k
vius fojkeu fcanq ij fLFkr gS] rc mQtkZ laj{k.k osQ fu;ekuqlkj] E

i
 = E

f 
dks bl izdkj O;Dr

fd;k tk ldrk gS %

2

0 0

1 (2 )( ) 2

4 4

e Ze Ze
K

ddε ε
= =

π π

vr% lehire nwjh d gksxh
2

0

2

4

Ze
d

Kε
=

π

izko`Qfrd lzksrksa osQ ,sYI+kQk&d.kksa esa ikbZ tkus okyh vf/dre xfrt ÅtkZ 7.7 MeV vFkok
1.2 × 10–12 J gSA D;ksafd 1/4πε0 = 9.0 × 109 N m2/C2 blfy, e = 1.6 × 10–19 C,

osQ lkFk] gesa izkIr gksxk
−

−

× ×
=

×

9 2 2 19 2

12

(2)(9.0 10 Nm / )(1.6 10 ) Z

1.2 10 J

C C
d

   = 3.84 × 10–16 Z m

iUuh osQ inkFkZ Lo.kZ dk ijek.kq Øekad Z = 79, blfy,

d (Au) = 3.0 × 10–14 m = 30 fm  (1 fm (vFkkZr~ iQehZ) = 10–15 m)

vr% Lo.kZ ukfHkd dh f=kT;k 3.0 × 10–14 m ls de gSA ;g izsf{kr ifj.kke ls cgqr vf/d
esy ugha [kkrh gS D;ksafd Lo.kZ ukfHkd dh okLrfod f=kT;k 6 fm gSA bl folaxfr dk dkj.k
;g gS fd lehire igq¡pus dh nwjh ,sYI+kQk&d.k rFkk Lo.kZ&ukfHkd dh f=kT;kvksa osQ ;ksx ls dkI+kQh
vf/d gSA bl izdkj ,sYI+kQk&d.k Lo.kZ&ukfHkd dks okLro esa Nq, fcuk gh viuh xfr dh fn'kk
foijhr dj ysrk gSA

12.2.2  bysDVªkWu&d{kk,¡

ijek.kq dk jnjiQksMZ ukfHkdh; ekWMy ftlesa Dykfldh /kj.kk,¡ lfEefyr gSa] ijek.kq dks ,d
fo|qrh; mnklhu xksys osQ :i esa fpf=kr djrk gS] ftlosQ osaQnz ij cgqr NksVk] Hkkjh rFkk /u
vkosf'kr ukfHkd gS] tks viuh&viuh xfr'khy fLFkj d{kkvksa esa ?kwers bysDVªkWuksa ls f?kjk gqvk gSA
ifjØek djrs gq, bysDVªkWuksa rFkk ukfHkd osQ chp fLFkjoS|qr vkd"kZ.k cy F

e
 bysDVªkWu dks vius

d{k esa cuk, j[kus osQ fy, vko';d vfHkosaQæh cy (F
c
)  iznku djrk gSA vr%] gkbMªkstu ijek.kq

esa xfr'khy fLFkj d{kk osQ fy,
    F

e
 = F

c

2 2

2
0

1

4 ε
=

π
e mv

rr
(12.2)
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mn

kg
j.
k 
1
2
.3

vr% d{kk&f=kT;k rFkk bysDVªkWu&osx esa laca/ gksxk
2

2
04

e
r

mvε
=

π (12.3)

gkbMªkstu osQ ijek.kq esa bysDVªkWu dh xfrt ÅtkZ (K) rFkk fLFkjoS|qr fLFkfrt ÅtkZ (U) gksaxh

= = = −
π π

2 2
2

0 0

1
  

2 8 4

e e
K mv U

r rε ε
rFkk

( U esa ½.kkRed fpÉ lwfpr djrk gS fd fLFkjoS|qr cy –r fn'kk esa gS) vr% gkbMªkstu ijek.kq
esa bysDVªkWu dh oqQy ÅtkZ E]

2 2

0 08 4

e e
E K U

r rε ε
= + = −

π π

                 

2

08

e

rε
= −

π (12.4)

bysDVªkWu dh oqQy ÅtkZ ½.kkRed gSA ;g rF; n'kkZrk gS fd bysDVªkWu ukfHkd ls ifjc¼ gSA
;fn E /ukRed gksrk rks bysDVªkWu ukfHkd osQ pkjksa vksj can d{k esa ugha ?kwerkA

mnkgj.k 12.3 iz;ksx }kjk ;g ik;k x;k fd gkbMªkstu ijek.kq dks ,d izksVkWu rFkk ,d
bysDVªkWu esa i`Fkd djus osQ fy, 13.6 eV ÅtkZ dh vko';drk gSA gkbMªkstu ijek.kq esa
d{kh;&f=kT;k rFkk bysDVªkWu dk osx ifjdfyr dhft,A

gy  gkbMªkstu ijek.kq esa bysDVªkWu dh oqQy ÅtkZ gS –13.6 eV = –13.6 × 1.6 × 10–19 J

= –2.2 ×10–18 J vr% lehdj.k (12.4) ls gesa izkIr gksxk
2

18

0

2.2 10  J
8 ε

−= − = − ×
π
e

E
r

blls d{kh;&f=kT;k izkIr gksxh %
2 9 2 2 19 2

18
0

(9 10  N m /C )(1.6 10 C)
 

8 (2)(–2.2 10  J)

e
r

Eε

−

−

× ×
= − = −

π ×

    = 5.3 × 10–11 m

ifjØe.k djrs bysDVªkWu dk osx] lehdj.k (12.3) ls m = 9.1 × 10–31 kg ysdj ifjdfyr
dj ldrs gSa

6

0

2.2 10  m/s
4

e
v

mrε

= = ×

π

12.3  ijek.oh; LisDVªe
vuqPNsn 12.1 esa mYys[k fd, vuqlkj] izR;sd rRo vfHkyk{kf.kd LisDVªe&fofdj.k mRl£tr
djrk gSA tc dksbZ ijek.oh; xSl vFkok ok"i fuEu nkc ij] izk;% blls fo|qr /kjk izokfgr
djosQ] mRl£tr dh tkrh gS rks mRlftZr fofdj.k ls LisDVªe izkIr gksrk gS ftlesa oqQN fof'k"V
rjaxnS?;Z gh gksrh gSaA bl izdkj osQ LisDVªe dks mRltZu jSf[kd LisDVªe dgrs gSa rFkk blesa dkyh
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ì"BHkwfe ij nhIr js[kk,¡ gksrh gSaA fp=k 12.5

esa ijek.oh; gkbMªkstu }kjk mRl£tr
LisDVªe n'kkZ;k x;k gSA vr% fdlh inkFkZ
osQ mRltZu jSf[kd LisDVªe dk vè;;u]
xSl dh igpku djus osQ fy, ¯iQxj¯izV
osQ :i esa dk;Z dj ldrk gSA tc 'osr
izdk'k fdlh xSl ls gksdj xq”kjrk gS rFkk
ge LisDVªksehVj }kjk ikjxr izdk'k dk
fo'ys"k.k djrs gSa rks LisDVªe esa oqQN
vnhIr js[kk,¡ fn[kkbZ nsrh gSaA ;s vnhIr
js[kk,¡ ifj'kq¼r% :i ls mu rjaxnS?;ks±
osQ rnuq:ih gksrh gSa tks ml xSl osQ
mRltZu jSf[kd LisDVªe esa ikbZ tkrh gSaA
;g ml xSl osQ inkFkZ dk vo'kks"k.k LisDVªe dgykrk gSA

12.4  gkbMªkstu ijek.kq dk cksj ekWMy
ijek.kq osQ jnjiQksMZ }kjk izLrkfor ekWMy esa ;g eku fy;k x;k gS fd ijek.kq
osQ osaQnz esa ukfHkd gksrk gS rFkk ifjØek djrs bysDVªkWu fLFkj gSa Bhd oSls
gh tSlk lkSj ifjokj esa gksrk gS ftldk vuqdj.k djosQ bl ekWMy dks
fodflr fd;k x;kA rFkkfi] nksuksa fLFkfr;ksa esa oqQN ewyHkwr varj gSA xzgh;
ra=k xq#Roh; cy osQ dkj.k c¡/k gS] tcfd ukfHkd&bysDVªkWu ra=k esa vkosf'kr
d.k gksus osQ dkj.k] cy osQ owQykWe&fu;e }kjk vU;ksU; fØ;k gksrh gSA ge
tkurs gSa fd o`Ùkkdkj iFk esa ?kwerh dksbZ oLrq yxkrkj Roj.k esa gksrh gS] vkSj
bl Roj.k dh izo`Qfr vfHkosaQnzh gSA Dykfldh oS|qrpqacdh; fl¼kar osQ
vuqlkj dksbZ Rofjr vkosf'kr d.k oS|qrpqacdh; rjaxksa osQ :i esa fofdj.k
mRl£tr djrk gSA vr% Rofjr bysDVªkWu dh ÅtkZ fujarj ?kVuh pkfg,A
bysDVªkWu vanj dh vksj l£iy iFk ij pysxk rFkk varr% ukfHkd esa fxj
tk,xk (fp=k 12.6)A vr% ,slk ijek.kq LFkk;h ugha gks ldrkA blosQ
vfrfjDr] Dykfldh oS|qrpqacdh; fl¼kar osQ vuqlkj ifjØeh bysDVªkWuksa
}kjk mRl£tr oS|qrpqacdh; rjaxksa dh vko`fÙk ifjØe.k&vko`fÙk osQ cjkcj
gksrh gSA tc bysDVªkWu l£iy iFk ij vanj ukfHkd dh vksj vkrs gSa rks muosQ
dks.kh; osx vkSj bl izdkj mudh vko`fÙk;k¡ fujarj ifjo£rr gksaxhA
iQyLo:i mRl£tr izdk'k dh vko`fÙk Hkh fujarj ifjo£rr gksuh pkfg,A
vr% bUgsa ,d larr LisDVªe mRlftZr djuk pkfg, tks okLro esa izsf{kr
jSf[kd LisDVªe osQ foijhr gSA Li"Vr;k jnjiQksMZ dk ekWMy osQoy rLohj
dk ,d igyw fn[kykrk gS ftldk vFkZ gS fd Dykfldh fopkj ijek.kq
lajpuk dh O;k[;k djus osQ fy, i;kZIr ugha gSA

fp=k 12.5 gkbMªkstu osQ LisDVªe esa mRltZu js[kk,¡A

9
1
 n

m

1
2
2
 n

m

3
6
5
 n

m

6
5
6
 n

m

8
2
0
 n

m

1
8
7
5
 n

m

ykbeSu
Js.kh

ckej Js.kh ik'ku Js.kh

rjaxnS?;Z λ

uhYl gsufjd MsfoM cksj
(1885 – 1962)

MsuekoZQ osQ HkkSfrdfoKkuh ftUgksaus
DokaVe fopkjksa osQ vk/kj ij gkbMªkstu
ijek.kq osQ LisDVªe dh O;k[;k dhA
ukfHkd osQ nzo&cw¡n ekWMy osQ vk/kj
ij mUgksaus ukfHkdh; fo[kaMu dk
,d fl¼kar izLrqr fd;kA cksj us
DokaVe&;kaf=kdh dh ladYiukRed
leL;kvksa dks fo'ks"kdj laiwjdrk osQ
fl¼kar dh izLrqfr }kjk Li"V djus esa
;ksxnku fd;kA

uhYl
 gsufjd

 M
sfoM

 cksj (1
8
8
5
 –

 1
9
6
2
)
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fp=k 12.6 ijek.kq dk dksbZ Rofjr bysDVªkWu ÅtkZ ßkl djosQ
l£iy iFk ij ukfHkd dh vksj vanj vk tk,xkA

mnkgj.k 12.4 Dykfldh oS|qrpqacdh; fl¼kar osQ vuqlkj] gkbMªkstu ijek.kq esa izksVkWu osQ pkjksa
vksj ifjØkeh bysDVªkWu }kjk mRl£tr izdk'k dh izkjafHkd vko`fÙk ifjdfyr dhft,A

gy  mnkgj.k 12.3 ls ge tkurs gSa fd gkbMªkstu ijek.kq esa izksVkWu osQ pkjksa vksj
5.3 × 10–11 m dh f=kT;k dh d{kk esa ifjØkeh bysDVªkWu dk osx 2.2 × 10–6 m/s gSA vr%]
izksVkWu osQ pkjksa vksj ifjØkeh bysDVªkWu dh vko`fÙk gS %

( )
6 1

11

2.2 10  m s

2 2 5.3 10  m

v

r
ν

−

−

×
= =

π π ×

≈ 6.6 × 1015 Hz

Dykfldh oS|qrpqacdh; fl¼kar osQ vuqlkj ge tkurs gSa fd ifjØkeh bysDVªkWuksa }kjk mRl£tr
oS|qrpqacdh; rjaxksa dh vkòfÙk] bldh ukfHkd osQ pkjksa vksj ifjØe.k vkòfÙk osQ cjkcj gSA vr%
mRl£tr izdk'k dh izkjafHkd vko`fÙk 6.6 × 1015 Hz gksxhA

uhYl cksj (1885 – 1962) us jnjiQksMZ osQ ekWMy esa u;h fodkl'khy DokaVe ifjdYiuk
osQ fopkjksa dks tksM+dj oqQN :ikarj fd;kA uhYl cksj us 1912 esa dbZ eghuksa rd jnjiQksMZ dh
iz;ksx'kkyk esa vè;;u fd;k Fkk rFkk og jnjiQksMZ osQ ukfHkdh; ekWMy dh oS/rk osQ ckjs esa iwjh
rjg vk'oLr FksA mijksDr nqfoèkk esa my>s cksj us 1913 esa fu"d"kZ fudkyk fd ;|fi
oS|qrpqacdh; fl¼kar] o`gr Lrjh; ifj?kVukvksa dks O;k[;k djus esa l{ke gS rFkkfi bl fl¼kar
dks ijek.kq Lrj osQ izØeksa esa iz;qDr ugha fd;k tk ldrkA ;g Li"V gks x;k fd ijek.kq&lajpuk
vkSj bldk ijek.oh; LisDVªe ls lacaèk le>us osQ fy, Dykfldh ;kaf=kdh vkSj oS|qrpqacdRo
osQ LFkkfir fl¼karksa ls vkewy fopyu dh vko';drk gksxhA cksj us Dykfldh ,oa izkjafHkd
DokaVe ladYiukvksa dks la;qDr djosQ rhu vfHkx`ghrksa osQ :i esa viuk fl¼kar izLrqr fd;kA ;s
vfHkx`ghr gSa %
(i) cksj dk igyk vfHkx`ghr Fkk fd fdlh ijek.kq esa dksbZ bysDVªkWu fuf'pr LFkk;h d{kkvksa esa

fofdj.k mQtkZ mRl£tr fd, fcuk ifjØe.k dj ldrk gSA ;g oS|qrpqacdh; fl¼kar osQ
vuqekuksa osQ foijhr gSA bl vfHkx`ghr osQ vuqlkj izR;sd ijek.kq dh oqQN fuf'pr LFkk;h
voLFkk,¡ gSa ftlesa ;g jg ldrk gS vkSj izR;sd laHko voLFkk esa fufgr oqQy mQtkZ fuf'pr
gksrh gSA bu laHkkfor voLFkkvksa dks ijek.kq dh fLFkj voLFkk,¡ dgrs gSaA

bysDVªkWu

izksVkWu
(gkbMªkstu
ukfHkd)

e
–
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(ii) cksj dk nwljk vfHkx`ghr bu LFkk;h d{kkvksa dks ifjHkkf"kr djrk gSA bl vfHkx`ghr osQ
vuqlkj bysDVªkWu ukfHkd osQ pkjksa vksj osQoy mu d{kkvksa esa gh ifjØe.k djrk gS ftuosQ
fy, dks.kh; laosx dk eku h/2π dk iw.kk±d xq.kt gksrk gSA tgk¡ h Iykad fu;rkad
(= 6.6 × 10–34 J s) A vr% ifjØek djrs gq, bysDVªkWu dk dks.kh; laosx (L) DokafVr gSA vFkkZr

L = nh/2π (12.5)

(iii) cksj osQ rhljs vfHkx`ghr esa ijek.kq fl¼kar esa Iykad rFkk vkbalVkbu }kjk fodflr izkjafHkd
DokaVe ifjdYiukvksa dks lekfo"V fd;k x;kA blosQ vuqlkj dksbZ bysDVªkWu vius fo'ks"k :i
ls mfYyf[kr vfofdj.kh d{kk ls nwljh fuEu mQtkZ okyh d{kk esa laØe.k dj ldrk gSA
tc ;g ,slk djrk gS rks ,d iQksVkWu mRl£tr gksrk gS ftldh mQtkZ izkjafHkd ,oa vafre
voLFkkvksa dh mQtkZ osQ varj osQ cjkcj gksrh gSA mRl£tr iQksVkWu dh vko`fÙk fuEu O;atd
}kjk nh tkrh gS %

hν  =   E
i
 – E

f
(12.6)

tgk¡ E
i
 ,oa E

f
  izkjafHkd vkSj vafre voLFkkvksa dh ÅtkZ,¡ gSa] E

i
 > E

f 
A

lehdj.k (12.4) esa gkbMªkstu ijek.kq osQ fy, fofHkUu ÅtkZ fLFkfr;ksa dh ÅtkZ,¡ Kkr djus
dk O;atd fn;k x;k gSA ysfdu bl lehdj.k esa bysDVªkWu d{k dh f=kT;k r dh vko';drk gSA
r dk eku ifjdfyr djus osQ fy,] bysDVªkWu osQ dks.kh; laosx ls lacaf/r cksj osQ nwljs
vfHkx`ghr&DokaVehdj.k izfrca/ dk iz;ksx djrs gSaA

bl izdkj fdlh laHkkfor nth d{kk dh f=kT;k izkIr gksrh gS

r
n

m

h

e
n =













2 2

0

22

4

π
πε

(12.7)

fdlh gkbMªkstu ijek.kq dh LFkk;h voLFkk esa bysDVªkWu dh oqQy ÅtkZ] lehdj.k (12.4)

esa d{kh; f=kT;k dk eku izfrLFkkfir djus ij izkIr dh tk ldrh gSA ;Fkk

E
e m

n h

e
n = −

























2

0
2

2 2

08

2

4π
π

πε ε

vFkok 
4

2 2 2
08

n

me
E

n hε
= − (12.8)

lehdj.k (12.8) esa fu;rkadksa osQ eku j[kus ij gesa izkIr gksxk
18

2

2.18 10
JnE

n

−×
= − (12.9)

ijek.oh; ÅtkZ,¡ izk;% twy osQ LFkku ij bysDVªkWu oksYV (eV) esa O;Dr dh tkrh gSaA D;ksafd
1 eV = 1.6 × 10–19 JA lehdj.k (12.9) dks iqu% bl izdkj fy[kk tk ldrk gS

2

13.6
  eVnE

n
= − (12.10)

fdlh d{k esa xfreku bysDVªkWu dh oqQy ÅtkZ osQ O;atd esa ½.kkRed fpÉ bl ckr dk |ksrd
gS fd bysDVªkWu] ijek.kq osQ ukfHkd ls vkc¼ gSA vr%] gkbMªkstu ijek.kq ls bysDVªkWu dks ukfHkd ls
(;k gkbMªkstu ijek.kq esa izksVkWu ls) vuar nwjh rd foyx djus osQ fy, ÅtkZ dh vko';drk gksxhA
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12.4.1  ÅtkZ Lrj

ijek.kq dh mQtkZ ml le; U;wure (vfèkdre ½.kkRed eku) gksrh gS tc
mldk bysDVªkWu ukfHkd dh fudVre d{kk (vFkkZr~ n = 1) esa ifjØe.k djrk
gSA n = 2, 3 ... osQ fy,] mQtkZ E osQ fujis{k eku de gksrs tkrs gSa] vr% cká
d{kk dh vksj tkus ij d{kkvksa esa mQtkZ vfèkd gksrh tkrh gSA ijek.kq dh U;wure
voLFkk esa ftls fuEure voLFkk dgrs gSa bysDVªkWu dh mQtkZ U;wure gksrh gS] rFkk
bysDVªkWu] U;wure f=kT;k (cksj f=kT;k a

o
) dh d{kk esa ifjØe.k djrk gSA bl

voLFkk dh mQtkZ (n = 1), E1 –13.6 eV gSA vr% gkbMªkstu ijek.kq dh fuEure
voLFkk ls bysDVªkWu dks eqDr djkus osQ fy, vko';d U;wure mQtkZ 13.6 eV

gSA bls gkbMªkstu ijek.kq dh vk;uu mQtkZ Hkh dgrs gSaA cksj osQ ekWMy osQ vkèkkj
ij izkIr eku vk;uu mQtkZ osQ izk;ksfxd ekuksa ls mÙke vuq:irk j[krk gSA

dejs osQ rki ij] vf/dka'k gkbMªkstu ijek.kq viuh fuEure voLFkk esa
jgrs gSaA tc dksbZ ijek.kq bysDVªkWu la?kêð tSls izØeksa }kjk mQtkZ izkIr djrk gS] rc
og vLFkk;h :i ls bruh mQtkZ vftZr dj ldrk gS tks bysDVªkWu dks mPp
d{kkvksa rd igq¡pkus osQ fy, i;kZIr gksrh gSA rc og ijek.kq mÙksftr voLFkk esa
dgykrk gSA lehdj.k  (12.10) ls n = 2 osQ fy,_ ÅtkZ E

2
 , –3.40 eV

gSA bldk vFkZ ;g gqvk fd gkbMªkstu ijek.kq esa fdlh bysDVªkWu dks bldh
igyh mÙksftr voLFkk esa mÙksftr djus osQ fy, vko';d ÅtkZ E

2
 – E

1

= –3.40 eV – (–13.6) eV = 10.2 eV gksxhA blh izdkj] E
3
 = –1.53

eV rFkk E
3
 – E

1
 = 12.09 eVA vFkkZr~] gkbMªkstu ijek.kq dks bldh

fuEure voLFkk ls (n = 1) nwljh mÙksftr voLFkk (n = 3), rd mÙksftr
djus osQ fy, 12.09 eV ÅtkZ dh vko';drk gksrh gSA ;g Øe blh izdkj
vkxs pyrk jgrk gSA bu mÙksftr voLFkkvksa ls bysDVªkWu fiQj viuh fuEu
ÅtkZ voLFkk esa okil fxj ldrk gSA bl izfØ;k esa og ,d iQksVkWu mRl£tr
djrk gSA bl izdkj] gkbMªkstu ijek.kq dh mÙksftr voLFkk c<+kus ij (vFkkZr
n osQ c<+us ij) mÙksftr ijek.kq ls bysDVªkWu dks Lora=k djus osQ fy,
vko';d U;wure ÅtkZ ?kVrh gSA

lehdj.k (12.10) ls vfHkdfyr gkbMªkstu ijek.kq dh LFkk;h voLFkkvksa
dk ÅtkZ Lrj vkjs[k* fp=k (12.7) esa n'kkZ;k x;k gSA eq[; DokaVe la[;k n

LFkk;h voLFkkvksa dks ÅtkZ osQ vkjksgh Øe esa vafdr djrk gSA bl fp=k esa mPpre ÅtkZ voLFkk
lehdj.k (12.10) esa n  = ∞ osQ laxr gS rFkk bldh ÅtkZ 0 eV gSA ;g ijek.kq dh og ÅtkZ
gS tc ukfHkd ls bysDVªkWu iwjh rjg nwj dj fn;k x;k gS (r = ∞) vkSj og fojke esa gSA è;ku
nhft, fd mÙksftr voLFkkvksa dh ÅtkZ,¡ n osQ c<+us ij fdl izdkj ikl&ikl vk tkrh gSaA

12.5  gkbMªkstu ijek.kq dk ykbu LisDVªe
cksj osQ ekWMy osQ r`rh; vfHkxzghr osQ vuqlkj] tc dksbZ ijek.kq mPp ÅtkZ fLFkfr ftldh
DokaVe la[;k n

i
 gS] ls fuEu ÅtkZ fLFkfr ftldh DokaVe la[;k n

f
 gS (n

f
 < n

i
) esa laØe.k

djrk gS] rc mQtkZ osQ bl varj dks vko`fÙk ν
if
 dk ,d iQksVkWu ogu djrk gS] rkfd

hν
if
 =  Enf

 – Eni
(12.11)

n = 5
n = 4

n = 3

n = 2

mÙksftr

voLFkk,¡

−3.40

−1.51

−0.85

0

−13.6 n = 1

fuEure voLFkk

vc¼ (vk;fur)

ijek.kq

oqQy ÅtkZ (eV)E

fp=k 12.7 gkbMªkstu ijek.kq osQ fy,
ÅtkZ&Lrj vkjs[kA dejs osQ rki ij gkbMªkstu
ijek.kq esa bysDVªkWu viuk vf/dka'k le;

fuEure voLFkk esa O;rhr djrk gSA gkbMªkstu
ijek.kq dks vk;fur djus osQ fy, fdlh

bysDVªkWu dks fuEure voLFkk ls 13.6 eV

ÅtkZ vo'; miyC/ djkuh pkfg,A ({kSfrt
js[kk,¡ vuqer ÅtkZ voLFkkvksa dh mifLFkfr dks

n'kkZrh gSaA)

* fdlh bysDVªkWu dh E = 0 eV ls vf/d oqQN Hkh oqQy ÅtkZ gks ldrh gSA ,slh n'kkvksa esa bysDVªkWu
Lora=k gksrk gSA bl izdkj E = 0 eV ls Åij fp=k 12-7 esa n'kkZ, vuqlkj ÅtkZ voLFkkvksa dk ,d
lkarR; gSA
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p¡wfd n
f
 vkSj n

i
 nksuksa iw.kk±d gSa vr% blls rqjar ifj.kke izkIr gksrk gS fd ijek.oh; Lrjksa

osQ eè; laØe.kksa esa] fofHkUu fofoDr vko`fÙk;ksa osQ izdk'k mRl£tr gksrs gSaA

tc bysDVªkWu mPp ÅtkZ fLFkfr ls fuEu ÅtkZ fLFkfr esa vkrs gSa rks iQksVkWu mRl£tr gksrs gSa
rFkk ijek.oh; LisDVªe dh vusd js[kk,¡ mRiUu gksrh gSaA bu LisDVªeh js[kkvksa dks mRltZu js[kk,¡
dgrs gSaA ysfdu tc dksbZ ijek.kq iQksVkWu dks vo'kksf"kr djrk gS ftldh Bhd ogh ÅtkZ gS tks
fdlh bysDVªkWu dks fuEu ÅtkZ fLFkfr ls mPp ÅtkZ fLFkfr esa laØe.k osQ fy, vko';d gksrh
gS] rks bl izØe dks vo'kks"k.k dgrs gSaA vr% ;fn lrr ifjlj dh vko`fÙk;ksa osQ iQksVkWu fdlh
fojfyr xSl ls xq”kjus osQ i'pkr fdlh LisDVªksehVj ls fo'ysf"kr fd, tkrs gSa rks larr LisDVªe
esa vnhIr LisDVªeh vo'kksf"kr js[kkvksa dh Js.kh fn[kkbZ nsrh gSA vnhIr js[kk,¡ mu vko`fÙk;ksa dks
fu£n"V djrh gSa tks xSl osQ ijek.kqvksa }kjk vo'kksf"kr dh xbZ gSaA

gkbMªkstu ijek.kq osQ LisDVªe dk cksj ekWMy }kjk fn;k x;k Li"Vhdj.k ,d izfrHkk'kkyh egku
miyfC/ Fkk ftlus vk/qfud DokaVe fl¼kar dh izxfr dks vR;f/d izksRlkfgr fd;kA lu~
1922 esa cksj dks HkkSfrdh esa ukscsy iqjLdkj ls lEekfur fd;k x;kA

12.6 cksj osQ DokaVehdj.k osQ f}rh; vfHkx`ghr dk
ns czkWXyh }kjk Li"Vhdj.k

cksj }kjk izLrqr ijek.kq osQ ekWMy osQ lHkh vfHkx`ghrksa esa laHkor% nwljk vfHkx`ghr lcls vfèkd
my>u iSnk djus okyk FkkA blosQ dFku osQ vuqlkj ukfHkd osQ pkjksa vksj ifjØek
djrs bysDVªkWu dk dks.kh; laosx DokafVr gS (vFkkZr L

n
 = nh/2π; n  = 1, 2, 3

…) A dks.kh; laosx osQ osQoy ogh eku D;ksa gksrs gSa tks h/2π osQ iw.kk±d xq.kt gSa\
cksj }kjk viuk ekWMy izLrqr djus osQ nl o"kZ i'pkr lu~ 1923 esa ,d izQkalhlh
HkkSfrd oSKkfud yqbl ns czkWXyh us bl leL;k dk gy <w¡<+kA

geus vè;k; 11 esa ns czkWXyh dh ifjdYiuk dk vè;;u fd;k Fkk ftlosQ
vuqlkj] nzO; d.k tSls bysDVªkWu Hkh rjax tSls y{k.k iznf'kZr djrs gSaA lh-ts-
Msfolu rFkk ,y-,p- teZj }kjk 1927 esa izk;ksfxd rkSj ij bysDVªkWuksa dh rjax
izo`Qfr dk lR;kiu fd;k x;kA yqbl ns czkWXyh us roZQ fd;k fd bysDVªkWu dks cksj
}kjk izLrkfor bldh òÙkkdkj d{kk esa] ,d d.k&rjax osQ :i esa ns[kk tkuk pkfg,A
Mksjh esa xeu djrh rjaxksa osQ ln`'k] d.k rjaxsa Hkh vuquknh voLFkkvksa esa vizxkeh
rjaxsa mRiUu dj ldrh gSaA d{kk 11 osQ fy, HkkSfrdh dh ikB~;iqLrd osQ vè;k;
14 ls ge tkurs gSa fd fdlh rfur Mksjh dks fofHkUu LFkkuksa ij d"kZ.k djosQ]
mlesa fofHkUu rjaxnS?;ks± dks mRiUu fd;k tk ldrk gSA rFkkfi] osQoy ogh rjaxnS?;Z
fo|eku jg ikrh gSa ftuosQ fljksa ij fu"ian gksrs gSa rFkk tks Mksjh esa vizxkeh rjax
cukrh gSaaA bldk vFkZ gS fd fdlh Mksjh esa] vizxkeh rjaxsa rHkh cusaxh tc rjax }kjk
Mksjh esa ,d vksj tkus esa rFkk okil vkus esa r; dh xbZ oqQy nwjh] ,d rjaxnS?;Z]
nks rjaxnS?;Z] vFkok dksbZ Hkh iw.kk±d la[;k dh rjaxnS?;Z osQ cjkcj gksA vU;
rjaxnS?;ks± dh rjaxksa esa ijkorZu osQ i'pkr vkil esa O;frdj.k gksrk gS rFkk muosQ vk;ke 'kh?kzrk
ls 'kwU; gks tkrs gSaA r

n 
f=kT;k dh nth dh d{kk esa ifjØek djrs fdlh bysDVªkWu }kjk d{kk dh

ifjf/ esa r; dh xbZ oqQy nwjh 2πr
n 
gksxhA vr%

2π r
n
 = nλ,      n = 1, 2, 3... (12.12)

fp=k 12.8 o`Ùkkdkj d{kk esa ,d vizxkeh
rjax n'kkZbZ xbZ gS tgk¡ ij d{kk dh ifjf/

esa pkj ns czkWXyh rjaxnS?;Z
vkrh gaSA

ukfHkd

λ

r
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fp=k 12.8 esa fdlh òÙkkdkj d{kk ij ftlosQ fy, n = 4 gS] ,d vizxkeh d.k rjax n'kkZ;h

xbZ gSA bl izdkj]  2πr
n
 = 4λ, tgk¡ λ nth d{kk esa ifjØek djrs gq, bysDVªkWu dh ns czkWXyh

rjaxnS?;Z gSA vè;k; 11 ls] ge tkurs gSa λ = h/p, tgk¡ p bysDVªkWu osQ laosx dk ifjek.k gSA ;fn
bysDVªkWu dh pky izdk'k dh pky ls cgqr de gS] rks laosx mv

n 
gksxkA bl izdkj λ = h/mv

n

gksxkA lehdj.k (12.12) ls gesa izkIr gksxk %

2π r
n
 =  n h/mv

n
      vFkok     m v

n 
r

n  
=  nh/2π

;g cksj }kjk izLrkfor bysDVªkWu osQ dks.kh; laosx dk DokaVe izfrca/ gS ¹lehdj.k (12.5)ºA
vuqPNsn 12.5  esa geus ns[kk gS fd ;g lehdj.k gkbMªkstu ijek.kq esa ÅtkZ Lrjksa rFkk fofoDr
d{kkvksa dh O;k[;k djus dk vkèkkj gSA bl izdkj ns czkWXyh dh ifjdYiuk] ifjØkeh bysDVªkWu
osQ dks.kh; laosx osQ DokaVehdj.k dh cksj }kjk izLrkfor f}rh; vfHkx`ghr osQ fy, O;k[;k izLrqr
djrh gSA bysDVªkWu dh DokafVr d{kk,¡ rFkk ÅtkZ fLFkfr;k¡] bysDVªkWu dh rjax izo`Qfr osQ dkj.k
gSa vkSj osQoy vuquknh vizxkeh rjaxsa gh vofLFkr jg ldrh gSaA

cksj&ekWMy ftlesa fpj izfrf"Br iz{ksi iFk fp=k.k (ukfHkd osQ pkjksa vksj xzg&ln`'k d{kk,¡)
lfEefyr gSa] gkbMªkstule ijek.kqvksa*(,dy bysDVªkWu) osQ eq[; y{k.kksa] eq[; :i ls mRl£tr
vFkok oj.kkRed vo'kksf"kr fofdj.kksa dh vko`fÙk;ksa dh mfpr Hkfo";ok.kh djrk gSA rFkkfi bl
ekWMy dh oqQN lhek,¡ gSaA buesa ls oqQN gSa %
(i) cksj&ekWMy gkbMªkstule ijek.kqvksa osQ fy, gh mi;qDr gSA f}&bysDVªkWu ijek.kq tSls ghfy;e

osQ fy, Hkh bls foLrkfjr ugha fd;k tk ldrkA gkbMªkstule* ijek.kqvksa osQ fy, cksj ekWMy
dks ,d ls vf/d bysDVªkWu okys ijek.kqvksa osQ fo'ys"k.k osQ fy, iz;ksx djus osQ iz;Ru fd,
x,] ijarq dksbZ liQyrk izkIr ugha gqbZA dfBukbZ ;g gS fd izR;sd bysDVªkWu osQoy èkukosf'kr
ukfHkd ls gh ugha ijarq nwljs lHkh bysDVªkWuksa ls Hkh vU;ksU; fØ;k djrk gSA
cksj ekWMy osQ la:i.k esa bysDVªkWu rFkk /ukosf'kr ukfHkd osQ chp fo|qr cy lfEefyr gSA
buesa bysDVªkWuksa osQ eè; fo|qr cy 'kkfey ugha gS tks fd cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa esa
vko';d :i ls izdV gksrk gSA

(ii) ;|fi cksj&ekWMy gkbMªkstule ijek.kqvksa }kjk mRl£tr izdk'k dh vko`fÙk;ksa dh lgh
Hkfo";ok.kh djrk gS] fiQj Hkh ;g LisDVªe esa vko`fÙk;ksa dh vkisf{kd rhozrkvksa dh O;k[;k
ugha dj ikrkA gkbMªkstu osQ mRltZu LisDVªe esa oqQN n`'; vko`fÙk;ksa dh rhozrk {kh.k gksrh
gS] tcfd nwljh vkòfÙk;ksa dh rhozrk izcy gksrh gSA ,slk D;ksa gksrk gS\ izk;ksfxd izs{k.k n'kkZrs
gSa fd oqQN laØe.k nwljksa dh vis{kk vf/d Lohdk;Z gSaA cksj&ekWMy fofHkUu laØe.kksa dh
fofoèk rhozrkvksa dh O;k[;k djus esa vleFkZ gSA

cksj&ekWMy ijek.kq dk ifj"o`Qr fp=k izLrqr djrk gS rFkk bldk tfVy ijek.kqvksa osQ fy,
O;kidhdj.k ugha fd;k tk ldrkA tfVy ijek.kqvksa osQ fy, geas DokaVe ;kaf=kdh ij vk/kfjr ,d
u, ewyHkwr fl¼kar dk mi;ksx djuk gksxk tks ijek.kq lajpuk dk vf/d iw.kZ fp=k izLrqr djrk gSA

* gkbMªkstule ijek.kq os ijek.kq gSa ftuesa /u vkos'k +Ze ;qDr ukfHkd vkSj ,dy bysDVªkWu gksrk gS
tgk¡ Z izksVkWu la[;k gSA gkbªMkstu ijek.kq] ,d/k vk;fur ghfy;e] f}r% vk;fur yhfFk;e bR;kfn
gkbMªkstule ijek.kqvksa osQ mnkgj.k gSaA bu ijek.kqvksa esa vf/d tfVy bysDVªkWu&bysDVªkWu vU;ksU;
fØ;k,¡ ugha ikbZ tkrhaA
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lkjka'k

1. ijek.kq oqQy feykdj oS|qr mnklhu gksrk gS vkSj blfy, ijek.kq esa èkukos'k vkSj ½.kkos'k
dh ek=kk,¡ leku gksrh gSaA

2. VkWelu&ekWMy esa ijek.kq èkukos'kksa dk xksyh; es?k gS ftlesa bysDVªkWu var%LFkkfir gksrs gSaA
3. jnjiQksMZ&ekWMy esa ijek.kq dk lokZfèkd nzO;eku vkSj bldk oqQy èkukos'k ,d lw{e

ukfHkd esa laosaQfær gksrk gS (iz:ir% ijek.kq osQ lkb”k dk nl g”kkjok¡ Hkkx) rFkk
bysDVªkWu blosQ pkjksa vksj ifjØek djrs gSaA

4. ijek.kq dh lajpuk dh O;k[;k djus esa jnjiQksMZ osQ ukfHkdh; ekWMy esa nks eq[;
dfBukb;k¡ gSa % (a) blosQ vuqlkj ijek.kq vfLFkj gSa D;ksafd ukfHkd osQ pkjksa vksj ?kwers
gq, Rofjr bysDVªkWuksa dks l£iy iFk ij ukfHkd dh vksj vanj vk tkuk pkfg,A ;g inkFkZ
osQ LFkkf;Ro dk [kaMu djrk gSA (b) ;g fofHkUu rRoksa osQ ijek.kqvksa osQ vfHkyk{kf.kd
ykbu LisDVªe dh O;k[;k ugha dj ldrkA

5. vf/dka'k rRoksa osQ ijek.kq LFkk;h gksrs gSa vkSj vfHkyk{kf.kd LisDVªe mRl£tr djrs gSaA
LisDVªe esa foyx lekarj js[kkvksa dk leqPp; gksrk gS ftls jsf[ky LisDVªe dgrs gSaA ;g
ijek.kq&lajpuk osQ fo"k; esa mi;ksxh lwpuk,¡ nsrk gSA

6. ijek.kqvksa }kjk mRl£tr jsf[ky LisDVªe rFkk ijek.kqvksa osQ LFkkf;Ro dh O;k[;k djus osQ
fy, uhYl cksj us gkbMªkstule ijek.kqvksa (,dy bysDVªkWu) osQ fy, ,d ekWMy
izLrkfor fd;kA mUgksaus rhu vfHkx`ghr izLrqr fd, rFkk DokaVe ;kaf=kdh dh uhao j[kh%
(a) fdlh gkbMªkstu ijek.kq esa dksbZ bysDVªkWu fcuk fofdj.k mQtkZ osQ mRltZu osQ fuf'pr

d{kkvksa (ftUgsa LFkk;h d{kk dgrs gSa) esa ifjØe.k djrs gSaA
(b) LFkk;h d{kk os gSa ftuosQ fy, dks.kh; laosx h/2π dk dksbZ iw.kk±d xq.kt gksrk gS

(cksj dk DokaVehÑr izfrca/)A vFkkZr L = nh/2π, tgk¡ n ,d iw.kk±d gS ftls
eq[; DokaVe la[;k dgrs gSaA

(c) rhljs vfHkx`ghr osQ vuqlkj dksbZ bysDVªkWu viuh ,d fofufnZ"V vfodj.kh d{kk ls
vU; fuEurj mQtkZ dh d{kk esa laØe.k dj ldrk gSA ,slk djus esa ,d iQksVkWu
mRl£tr gksrk gS ftldh mQtkZ izkjafHkd vkSj vafre voLFkkvksa dh ÅtkZvkas osQ varj
osQ cjkcj gksrh gSA mRl£tr iQksVkWu dh vkòfÙk (ν) fuEu lacaèk }kjk nh xbZ gS %
hν  = E

i
 – E

f

dksbZ ijek.kq mlh vkòfÙk osQ fofdj.k dks vo'kksf"kr djrk gS ftls og ijek.kq mRl£tr
djrk gS] bl fLFkfr esa bysDVªkWu n ls mPp eku dh d{kk esa varfjr gksrk gSA
E

i
 + hν  =  E

f

7. dks.kh; laosx osQ DokaVehdj.k izfrca/ osQ ifj.kkeLo:i] bysDVªkWu ukfHkd dh ifjØek
osQoy fof'k"V f=kT;kvksa dh d{kkvksa esa gh djrk gSA gkbMªkstu ijek.kq osQ fy, bldk eku gS

r
n

m

h

e
n =













2 2

0

22

4

π
πε

oqQy ÅtkZ Hkh DokafVr gS %

=
4

2 2 2
08

n

me
E

n hε
     = –13.6 eV/n2

rc] n = 1 voLFkk] fuEure voLFkk dgykrh gSA gkbMªkstu ijek.kq esa fuEure voLFkk
ÅtkZ dk eku –13.6 eV gSA n osQ cM+s eku (n > 1) mÙksftr voLFkkvksa osQ laxr gSaA ijek.kq
bu mÙksftr voLFkkvksa esa] nwljs ijek.kqvksa ;k bysDVªkWuksa ls la?kêð }kjk vFkok mfpr vkòfÙk
osQ iQksVkWu dks vo'kksf"kr djosQ] igq¡prs gSaA
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8. ns czkWXyh dh ifjdYiuk] fd bysDVªkWu dh rjaxnS?;Z λ = h/mv gksrh gS] us rjax&d.k osQ
}Srh laca/ dk mi;ksx djosQ cksj dh DokafVr d{kkvksa dh O;k[;k dhA d{kk,¡ o`Ùkkdkj
vizxkeh rjaxksa osQ laxr gSa ftudh d{kk dh ifjf/ rjaxnS?;ks± osQ iw.kZ xq.ktksa osQ cjkcj gSA

9. cksj ekWMy gkbMªkstule ijek.kqvksa (,dy bysDVªkWu) osQ fy, gh mi;qDr gSA bls
f}&bysDVªkWu ijek.kq tSls ghfy;e osQ fy, Hkh foLrkfjr ugha fd;k tk ldrkA ;g
ekWMy gkbMªkstule ijek.kqvksa dh vko`fÙk;ksa dh vkisf{kd rhozrkvksa dh Hkh O;k[;k
ugha dj ikrkA

fopkj.kh; fo"k;

1. Vkelu ekWMy vkSj jnjiQksMZ ekWMy nksuksa gh vLFkk;h ra=k cukrs gSaA VkWelu ekWMy fLFkj
oS|qr :i ls vLFkk;h gS] tcfd jnjiQksMZ ekWMy d{kh; bysDVªkWuksa osQ oS|qrpqacdh;
fofdj.k osQ dkj.k vLFkk;h gksrk gSA

2. cksj us dks.kh; laosx (f}rh; vfHkx̀ghr) dk gh DokaVehdj.k D;ksa fd;k] fdlh vkSj jkf'k
dk D;ksa ugha\ è;ku nsa fd h rFkk dks.kh; laosx dh foek ,d gh gksrh gS] vkSj o`Ùkkdkj
d{kkvksa osQ fy, dks.kh; laosx ,d cgqr izklafxd jkf'k gSA vr% f}rh; vfHkx`ghr
LokHkkfod gh gSA

3. gkbMªkstu ijek.kq esa cksj ekWMy esa d{kh; fp=k.k] vfuf'prrk fl¼kar osQ lkFk vlaxr
FkkA ;g vkèkqfud DokaVe ;kaf=kdh }kjk izfrLFkkfir dj fn;k x;k Fkk ftlesa cksj dh d{kk,¡
os {ks=k gSa tgk¡ bysDVªkWu osQ ik, tkus dh izkf;drk cgqr vfèkd gks ldrh gSA

4. lkSj ifjokj dh fLFkfr ls fHkUu] tgk¡ xzg&xzg osQ chp xq#Rokd"kZ.k cy] lw;Z vkSj izR;sd
xzg osQ chp xq#Rokd"kZ.k cy (D;ksafd lw;Z dk nzO;eku fdlh Hkh xzg osQ nzO;eku ls cgqr
vf/d gS) dh vis{kk cgqr de gS] bysDVªkWu&bysDVªkWu dh vU;ksU; fØ;k osQ dkj.k oS|qr
cy dk ifjek.k bysDVªkWu&ukfHkd oS|qr cy osQ rqY; gS] D;ksafd vkos'k rFkk nwfj;k¡ ifjek.k
esa leku dksfV dh gSaA ;gh dkj.k gS fd xzg ln`'k bysDVªkWu dh ekU;rk okyk cksj ekWMy
cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa osQ fy, mi;qDr ugha gSA

5. oqQN fof'k"V d{kksa dh ifjdYiuk djosQ ftuesa bysDVªkWu fofdfjr ugha djrs] cksj us
DokaVe fl¼kar dh uhao j[khA cksj osQ ekWMy esa osQoy ,d DokaVe la[;k n lfEefyr gSA
u;k fl¼kar ftls DokaVe ;kaf=kdh dgrs gSa] cksj osQ vfHkx`ghr dh iqf"V djrk gSA rFkkfi
DokaVe ;kaf=kdh (vf/d O;kid :i ls ekU;) esa] dksbZ fo'ks"k ÅtkZ Lrj lnSo ,d gh
DokaVe voLFkk osQ laxr ugha gksrkA mnkgj.k osQ fy,] dksbZ voLFkk pkj DokaVe la[;kvksa
(n, l, m, rFkk s) ls vfHky{kf.kr gS] ysfdu 'kq¼ owQykWe foHko osQ fy, (gkbMªkstu
ijek.kq dh Hkkafr) ÅtkZ osQoy n ij fuHkZj djrh gSA

6. lk/kj.k Dykfldh vis{kkvksa osQ izfrowQy] cksj ekWMy esa fdlh bysDVªkWu osQ viuh d{kk esa
ifjØe.k dh vko`fÙk dk LisDVªeh js[kk dh vko`fÙk ls dksbZ lacaèk ugha gSA LisDVªeh js[kk dh
vko`fÙk h n~okjk foHkkftr nks d{kh; mQtkZvksa dk varj gksrk gSA cM+h DokaVe la[;kvksa
(n ls n – 1 rd] n cgqr cM+k ysus ij) osQ eè; laØe.kksa esa nksuksa osQ eku leku gks tkrs
gSa tSlk fd visf{kr gSA

7. cksj dk lsehDykfldh ekWMy tks oqQN rks Dykfldh HkkSfrdh osQ igyqvksa ij rFkk oqQN
vkèkqfud HkkSfrdh osQ igyqvksa ij vk/kfjr gS] ljyre gkbMªkstule ijek.kqvksa dk Hkh
lgh fp=k.k ugha djrkA lgh fp=k okLro esa DokaVe ;kaf=kdh ls izkIr gksrk gS tks cksj ekWMy
ls vusd ewyHkwr :iksa esa fHkUu gSA fiQj ;fn cksj ekWMy iw.kZ :i ls Bhd ugha gS rks ge
blosQ ckjs esa ¯pfrr D;ksa gksrs gSa\ rFkkfi cksj ekWMy dks mi;ksxh cukus okys oqQN
dkj.k gSa %
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ijek.kq

(i) ;g ekWMy osQoy rhu vfHkx`ghrksa ij vk/kfjr gS ysfdu fiQj Hkh gkbMªkstu LisDVªe
dh yxHkx lHkh fo'ks"krkvksa dh O;k[;k djrk gSA

(ii) geus Dykfldh HkkSfrdh dh ftu ladYiukvksa dks lh[kk gS mudk bl ekWMy esa
lekos'k gSA

(iii) ekWMy n'kkZrk gS fd oqQN Hkfo";okf.k;ksa dh vk'kk esa] fdl izdkj fdlh lS¼kafrd
HkkSfrdfoKkuh dks] dHkh&dHkh oqQN ln`'k leL;kvksa dh v{kj'k% mis{kk dj nsuh
pkfg,A ;fn fl¼kar ;k ekWMy dh Hkfo";ok.kh iz;ksx ls esy [kkrh gS rks oSKkfud
dks misf{kr dh xbZ leL;kvksa dh O;k[;k djus dk iz;Ru djuk pkfg,A

vH;kl
12.1 izR;sd dFku osQ var esa fn, x, laosQrksa esa ls lgh fodYi dk p;u dhft, %

(a) VkWelu ekWMy esa ijek.kq dk lkb”k] jnjiQksMZ ekWMy esa ijek.koh; lkb”k
ls .......... gksrk gSA

(vis{kkÑr dkI+kQh vfèkd] fHkUu ugha] vis{kkÑr dkI+kQh de)
(b) .......... esa fuEure voLFkk esa bysDVªkWu LFkk;h lkE; esa gksrs gSa tcfd ..........

esa bysDVªkWu] lnSo usV cy vuqHko djrs gSaA
(c) .......... ij vk/kfjr fdlh Dykfldh ijek.kq dk u"V gksuk fuf'pr gSA

(VkWelu ekWMy] jnjiQksMZ ekWMy)
(d) fdlh ijek.kq osQ nzO;eku dk .......... esa yxHkx larr forj.k gksrk gS ysfdu

.......... esa vR;ar vleku nzO;eku forj.k gksrk gSA
(VkWelu ekWMy] jnjiQksMZ ekWMy)

(e) .......... esa ijek.kq osQ /ukosf'kr Hkkx dk nzO;eku lokZfèkd gksrk gSA

(jnjiQksMZ ekWMy] nksuksa ekWMyksa)

12.2 eku yhft, fd Lo.kZ iUuh osQ LFkku ij Bksl gkbMªkstu dh iryh 'khV dk mi;ksx djosQ
vkidks ,sYI+kQk&d.k izdh.kZu iz;ksx nksgjkus dk volj izkIr gksrk gSA (gkbMªkstu 14 K ls uhps
rki ij Bksl gks tkrh gSA) vki fdl ifj.kke dh vis{kk djrs gSa\

12.3 2.3 eV mQtkZ varj fdlh ijek.kq esa nks mQtkZ Lrjksa dks i`Fkd dj nsrk gSA mRl£tr fofdj.k
dh vko`fÙk D;k gksxh ;fn ijek.kq esa bysDVªkWu mPp Lrj ls fuEu Lrj esa laØe.k djrk gS\

12.4 gkbMªkstu ijek.kq dh fuEure voLFkk esa mQtkZ –13.6 eV gSA bl voLFkk esa bysDVªkWu dh
xfrt vkSj fLFkfrt mQtkZ,¡ D;k gksaxh\

12.5 fuEure voLFkk esa fo|eku ,d gkbMªkstu ijek.kq ,d iQksVkWu dks vo'kksf"kr djrk gS tks
bls   n = 4 Lrj rd mÙksftr dj nsrk gSA iQksVkWu dh rjaxnS?;Z rFkk vko`fÙk Kkr dhft,A

12.6 (a) cksj ekWMy dk mi;ksx djosQ fdlh gkbMªkstu ijek.kq esa n = 1, 2, rFkk 3 Lrjksa ij
bysDVªkWu dh pky ifjdfyr dhft,A (b) buesa ls izR;sd Lrj osQ fy, d{kh; vof/ ifjdfyr
dhft,A

12.7 gkbMªkstu ijek.kq esa varjre bysDVªkWu&d{kk dh f=kT;k 5.3 × 10
–11 

m gSA d{kk
n = 2 vkSj n = 3 dh f=kT;k,¡ D;k gSa\

12.8 dejs osQ rki ij xSlh; gkbMªkstu ij fdlh 12.5 eV dh bysDVªkWu iqat dh ceckjh dh xbZA
fdu rjaxnS?;ks± dh Js.kh mRl£tr gksxh\

12.9 cksj ekWMy osQ vuqlkj lw;Z osQ pkjksa vksj 1.5 × 1011 m f=kT;k dh d{kk esa]
3× 104 m/s osQ d{kh; osx ls ifjØek djrh i`Foh dh vfHkyk{kf.kd DokaVe la[;k Kkr
dhft, (i`Foh dk nzO;eku = 6.0 × 1024 kg)A
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