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11.1  Hkwfedk

lu~ 1887 esa oS|qrpqacdh; fdj.kksa dh mRifÙk ,oa lalwpuk ij fo|qr pqacdRo osQ eSDlosy
lehdj.k rFkk gVZ~”k osQ iz;ksxksa us izdk'k dh rjaxh; izo`Qfr dks vHkwriwoZ :i ls LFkkfir fd;kA
mUuhloha 'krkCnh osQ vafre pj.k esa foltZu&ufydk esa xSlksa esa de nkc ij fo|qr&pkyu
(fo|qr&foltZu) ij izk;ksfxd vUos"k.kksa ls dbZ ,sfrgkfld [kkstsa gqb±A :aVxsu osQ }kjk 1895 esa
X-fdj.kksa dh [kkst rFkk ts- ts- VkWelu osQ }kjk 1897 esa dh xbZ bysDVªkWu dh [kkst
ijek.kq&lajpuk dks le>us esa ehy dk iRFkj FkhaA yxHkx 0.001 mm ikjs osQ LraHk osQ vR;ar
de nkc ij ;g ik;k x;k fd ,sls nks bysDVªksMksa osQ chp] ftuosQ }kjk foltZu&ufydk esa xSl
ij fo|qr {ks=k LFkkfir fd;k tkrk gS] ,d foltZu gksrk gSA oSQFkksM osQ lEeq[k dk¡p ij izfrnhIr
mRiUu gksrh gSA nhIr dk jax dk¡p dh izÑfr ij fuHkZj djrk gS] tSlsµlksMk&dk¡p osQ fy,
ihr&gjk jax dkA bl izfrnhfIr dk dkj.k ml fofdj.k dks ekuk x;k tks oSQFkksM ls vk jgk FkkA
;s oSQFkksM fdj.ksa 1870 esa fofy;e ozqQDl osQ }kjk [kksth xbZ Fkha] ftlus ckn esa 1879 esa ;g
lq>k;k fd ;s fdj.ksa rhozrk ls pyus okyh ½.k&vkos'kh d.kksa dh èkkjk ls cuh gSaA fczfV'k HkkSfrd
'kkL=kh ts-ts- VkWelu (1856 – 1940) us bl ifjdYiuk dh iqf"V dhA ts-ts- VkWelu us igyh
ckj foltZu&ufydk osQ vkj&ikj ijLij yacor fo|qr ,oa pqacdh; {ks=kksa dks LFkkfir dj
izk;ksfxd rkSj ij oSQFkksM&fdj.k d.kksa osQ osx rFkk vkisf{kd vkos'k ¹vFkkZr vkos'k vkSj æO;eku
dk vuqikr (e/m )º Kkr fd;kA ;g ik;k x;k fd ;s d.k izdk'k osQ osx (3 ×108 m/s) osQ

vè;k; 11

fofdj.k rFkk nzO;
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yxHkx 0.1 ls ysdj 0.2 xqus osx ls pyrs gSaA orZeku esa e/m dk LohÑr eku 1.76 ×

1011 C/kg gSA ;g Hkh ik;k x;k fd e/m dk eku oSQFkksM (mRltZd) osQ inkFkZ vFkok èkkrq
;k foltZu&ufydk esa Hkjh xSl dh izÑfr ij fuHkZj ugha djrkA bl izs{k.k us oSQFkksM&fdj.k d.kksa
dh lk£odrk dks lq>k;kA

yxHkx mlh le;] 1887 esa] ;g ik;k x;k fd tc oqQN fuf'pr èkkrqvksa dks ijkcSaxuh
izdk'k }kjk fdjf.kr djrs gSa rks de osx okys ½.k&vkosf'kr d.k mRlftZr gksrs gSaA blh izdkj]
tc oqQN fuf'pr èkkrqvksa dks mPp rki rd xje fd;k tkrk gS rks ;s ½.k&vkosf'kr d.k
mRlftZr djrs gSaA bu d.kksa osQ fy, e/m dk eku mruk gh ik;k x;k ftruk fd oSQFkksM fdj.k
d.kksa dk FkkA bl izdkj bu izs{k.kksa us ;g LFkkfir dj fn;k fd ;s lHkh d.k] ;|fi fHkUu n'kkvksa
esa mRiUu gq, Fks] izÑfr esa leku FksA ts-ts- VkWelu us] 1897 esa] bu d.kksa dks bysDVªkWu uke
fn;k vkSj lq>k;k fd ;s æO; osQ ekSfyd lkoZf=kd vo;o gSaA xSlksa esa fo|qr osQ laogu ij muosQ
lS¼kafrd rFkk izk;ksfxd izs{k.kksa osQ }kjk bysDVªkWu dh bl ;qxkardkjh [kkst osQ fy, mUgsa 1906

esa ukscsy iqjLdkj iznku fd;k x;kA 1913 esa vesfjdh HkkSfrdfoKkuh vkj-,- fefydu (1868–

1953) us bysDVªkWu ij vkos'k osQ ifj'kq¼ ekiu osQ fy, rsy&cw¡n dk iFk izn'kZd iz;ksx fd;kA
mUgksaus ;g ik;k fd rsy&fcanqd ij vkos'k lnSo ,d ewy vkos'k] 1.602 × 10–19 C dk iw.kZ
xq.kkad gSA fefydu osQ iz;ksx us ;g izLFkkfir dj fn;k fd oS|qrvkos'k DokaVhÑr gSA vkos'k (e)

rFkk vkisf{kr vkos'k (e/m) osQ eku ls] bysDVªkWu dk æO;eku (m) Kkr fd;k tk ldkA

11.2  bysDVªkWu mRltZu
ge tkurs gSa fd èkkrqvksa esa eqDr bysDVªkWu (½.k vkosf'kr d.k) gksrs gSa tks mudh pkydrk
osQ fy, mÙkjnk;h gksrs gSaA rFkkfi] eqDr bysDVªkWu lkekU;r% èkkrq&ì"B ls ckgj ugha fudy ldrsA
;fn bysDVªkWu èkkrq ls ckgj vkrs gSa rks bldk i`"B èku vkos'k izkIr dj ysrk gS vkSj bysDVªkWuksa
dks okil èkkrq ij vkdf"kZr dj ysrk gSA bl izdkj eqDr bysDVªkWu èkkrq osQ Hkhrj vk;uksa osQ
vkd"kZ.k cyksa osQ }kjk jksddj j[ks x, gksrs gSaA ifj.kkeLo:i flI+kZQ os bysDVªkWu ftldh ÅtkZ
bl vkd"kZ.k dks vfHkHkwr dj losQ] /krq i`"B ls ckgj vk ikrs gSaA vr% bysDVªkWuksa dks èkkrq
i`"B ls ckgj fudkyus osQ fy, ,d fuf'pr U;wure ÅtkZ dh vko';drk gksrh gSA bl U;wure
ÅtkZ dks èkkrq dk dk;Z&iQyu dgrs gSaA bls lkèkkj.kr;k φο osQ }kjk O;Dr djrs gSa vkSj eV

(bysDVªkWu oksYV) esa ekirs gSaA ,d bysDVªkWu oksYV fdlh bysDVªkWu dks 1 oksYV foHkokarj osQ
}kjk Rofjr djkus ij izkIr mQtkZ dk eku gSA vr% 1 eV = 1.602 × 10–19 J

lkèkkj.kr;k ÅtkZ dh bl bdkbZ dk iz;ksx ijek.kq rFkk ukfHkdh; HkkSfrdh esa fd;k tkrk gSA
dk;Z&iQyu (φ0) èkkrq osQ xq.kksa vkSj blosQ i`"B dh izÑfr ij fuHkZj djrk gSA oqQN èkkrqvksa osQ
dk;Z&iQyu osQ eku lkj.kh 11.1 esa fn, x, gSaA ;s eku vuqekfur gSa D;ksafd buosQ eku i`"Bh;
vinzO;ksa ij cgqr vf/d fuHkZj djrs gSaA

lkj.kh 11.1 ls ;g è;ku fd;k tk ldrk gS fd IySfVue dk dk;Z&iQyu mPpre
(φ0 = 5.65 eV) gS tcfd lhf”k;e dk U;wure (φ0 = 2.14 eV) gSA

èkkrq osQ i`"B ls bysDVªkWu mRltZu osQ fy, eqDr bysDVªkWuksa dks U;wure vko';d ÅtkZ fuEu
fdlh Hkh ,d HkkSfrd fofèk osQ }kjk nh tk ldrh gS %

(i) rkik;fud mRltZu % mi;qDr rkiu osQ }kjk eqDr bysDVªkWuksa dks i;kZIr rkih; ÅtkZ nh tk
ldrh gS ftlls fd os èkkrq ls ckgj vk losaQA
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(ii) {ks=k mRltZu % fdlh èkkrq ij yxk;k x;k ,d izcy fo|qr {ks=k (108 V m–1 dh dksfV
dk) bysDVªkWuksa dks èkkrq&i`"B osQ ckgj yk ldrk gS] tSlk fd fdlh LikoZQ Iyx esaA

(iii) izdk'k&fo|qr mRltZu % mi;qDr vko`fÙk dk izdk'k tc fdlh èkkrq&i`"B ij iM+rk gS rks
bysDVªkWuksa dk mRltZu gksrk gSA ;s izdk'ktfur bysDVªkWu izdkf'kd bysDVªkWu (photo-

electron) dgykrs gSaA

11.3  izdk'k&fo|qr izHkko

11.3.1  gV~Z”k osQ ijh{k.k

izdk'k&fo|qr mRltZu dh ifj?kVuk dh [kkst gsufjp gV~ZT+k (1857-1894) osQ }kjk 1887 esa
oS|qrpqacdh; rjaxksa osQ iz;ksxkas osQ le; dh xbZ FkhA LiqQ¯yx&foltZu (spark discharge) osQ
}kjk oS|qrpqacdh; rjaxksa dh mRifÙk osQ vius izk;ksfxd vUos"k.k esa gVZ~”k us ;g izsf{kr fd;k fd
oSQFkksM dks fdlh vkoZQ ySai ls ijkcSaxuh izdk'k osQ }kjk iznhIr djus ij èkkrq&bysDVªksMksa osQ ikj
mPp oksYVrk LiqQ¯yx vf/d gks tkrk gSA

/krq&i`"B ij pedus okyk izdk'k eqDr vkosf'kr d.kksa ftUgsa vc ge bysDVªkWu dgrs gSa]
dks Lora=k djus esa lgk;rk iznku djrk gSA tc /krq&i`"B ij izdk'k iM+rk gS rks i`"B osQ lehi
bysDVªkWu vkifrr fofdj.k ls inkFkZ osQ i`"B esa /ukRed vk;uksa osQ vkd"kZ.k dks ikj djus osQ
fy, ÅtkZ vo'kksf"kr dj ysrs gSaaA vkifrr izdk'k ls vko';d ÅtkZ izkIr djus osQ i'pkr]
bysDVªkWu /krq&i`"B ls ckgj ifjos'k esa vk tkrs gSaA

11.3.2  gkyokWDl rFkk yhukMZ osQ izs{k.k

foygsYe gkyokWDl rFkk fiQfyi yhukMZ us 1886-1902 osQ chp izdk'kfo|qr mRltZu dh
ifj?kVuk dk vUos"k.k fd;kA

nks bysDVªksMksa (/krq ifêðdkvksa) okyh fdlh fuokZfrr dk¡p dh uyh esa mRltZd ifêðdk ij
ijkcSaxuh fofdj.kksa dks vkifrr djus ij yhukMZ (1862-1947) us ik;k fd ifjiFk esa /kjk
izokg gksrk gS (fp=k 11.1)A tSls gh ijkcSaxuh fofdj.kksa dks jksdk x;k] oSls gh /kjk izokg Hkh
#d x;kA bu ijh{k.kksa ls Kkr gksrk gS fd tc ijkcSaxuh fofdj.k mRltZd ifêðdk C ij vkifrr

lkj.kh 11.1 oqQN /krqvksa osQ dk;Z&iQyu

/krq dk;Z&iQyu /krq dk;Z&iQyu
φφφφφ

οοοοο
 (eV) φφφφφ

οοοοο
 (eV)

Cs 2.14 Al 4.28

K 2.30 Hg 4.49

Na 2.75 Cu 4.65

Ca 3.20 Ag 4.70

Mo 4.17 Ni 5.15

Pb 4.25 Pt 5.65
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gksrs gSa] bysDVªkWu ifêðdk ls ckgj vk tkrs gSa rFkk fo|qr {ks=k }kjk /ukRed laxzkgd ifêðdk  A
dh vksj vkd£"kr gks tkrs gSaA fuokZfrr dk¡p dh uyh esa bysDVªkWuksa osQ izokg osQ dkj.k /kjkizokg
gksrh gSA bl izdkj ls] mRltZd osQ i`"B ij izdk'k iM+us osQ dkj.k cká ifjiFk esa èkkjkizokg
gksrh gSA gkyokWDl rFkk yhukMZ us laxzkgd ifêðdk osQ foHko] vkifrr izdk'k dh vko`fÙk rFkk
rhozrk osQ lkFk izdk'k /kjk esa ifjorZu dk vè;;u fd;kA

gkyokWDl us 1888 esa bl vè;;u dks vkxs c<+k;k vkSj ,d ½.kkosf'kr ̄ td ifêðdk dks
,d fo|qrn'khZ ls tksM+ fn;kA mlus iszf{kr fd;k fd tc ifêðdk dks ijkcSaxuh izdk'k ls fdjf.kr
fd;k x;k rks blus viuk vkos'k [kks fn;kA blosQ vfrfjDr tc ,d vukosf'kr ¯td ifêðdk
dks ijkcSaxuh izdk'k ls fdjf.kr fd;k x;k rks ;g /ukosf'kr gks xbZA ̄ td ifêðdk dks ijkcSaxuh
izdk'k ls iqu% fdjf.kr djus ij] bl ifêðdk ij /uvkos'k vkSj vf/d gks x;kA bu izs{k.kksa ls
mlus ;g fu"d"kZ fudkyk fd ijkcSaxuh izdk'k osQ izHkko ls ¯td ifêðdk ls ½.kkosf'kr d.k
mRl£tr gksrs gSaA

1897 esa bysDVªkWu dh [kkst osQ i'pkr ;g fuf'pr gks x;k fd mRltZd ifêðdk ls
bysDVªkWuksa osQ mRltZu dk dkjd vkifrr izdk'k gSA ½.k vkos'k osQ dkj.k mRl£tr bysDVªkWu
fo|qr {ks=k }kjk laxzkgd ifêðdk dh vksj /osQys tkrs gSaA gkyokWDl rFkk yhukMZ us ;g Hkh izsf{kr
fd;k fd tc mRltZd ifêðdk ij ,d fu;r U;wure eku ls de vko`fÙk dk ijkcSaxuh izdk'k
iM+rk gS rks dksbZ Hkh bysDVªkWu mRl£tr ugha gksrkA bl fu;r U;wure vko`fÙk dks nsgyh vko`fÙk
(threshold frequency) dgrs gSa rFkk bldk eku mRltZd ifêðdk osQ inkFkZ dh izo`Qfr ij
fuHkZj djrk gSA

;g ik;k x;k fd ̄td] oSQMfe;e] eSXuhf'k;e tSlh oqQN /krqvksa esas ;g izHkko osQoy de
rjaxnS?;Z dh ijkcSaxuh rjaxksa osQ fy, gksrk gSA rFkkfi yhfFk;e] lksfM;e] iksVsf'k;e] lhft;e rFkk
:chfM;e tSlh {kkj /krq,¡ n`'; izdk'k osQ }kjk Hkh ;g izHkko n'kkZrh gaSA tc bu izdk'k&laosnh
inkFkks± dks izdk'k ls iznhIr fd;k tkrk gS rks ;s bysDVªkWu mRlftZr djrs gSaA bysDVªkWu dh [kkst
osQ i'pkr~ bu bysDVªkWuksa dks izdkf'kd bysDVªkWu uke fn;k x;kA ;g ifj?kVuk izdk'k&fo|qr izHkko
dgykrh gSA

11.4 izdk'k&fo|qr izHkko dk izk;ksfxd vè;;u

fp=k 11.1 esa izdk'k&fo|qr izHkko osQ izk;ksfxd vè;;u osQ fy, mi;ksx esa ykbZ xbZ O;oLFkk dks
n'kkZ;k x;k gSA blesa ,d fuokZfrr dk¡p@DokVZ”k dh uyh gS ftlesa ,d izdk'k&laosnh ifêðdk C
vkSj nwljh èkkrq ifêðdk A gSA Ïksr S ls izdk'k] xok{k (window) W ls ikj gksrk gS vkSj iryh
izdk'k&laosnh ifêðdk (mRltZd) C ij iM+rk gSA ikjn'khZ DokVZ~”k xok{k (dk¡p&uyh ij eqfnzr)
ls ijkcSaxuh fofdj.k ikj gks tkrk gS vkSj izdk'k&laosnh ifêðdk C dks fdjf.kr djrk gSA ifêðdk
C ls bysDVªkWu mRl£tr gksrs gSa tks ifêðdk A (laxzkgd) ij cSVjh }kjk mRiUu fo|qr {ks=k }kjk
,d=k dj fy, tkrs gSaA C rFkk A ifêðdkvksa osQ chp foHkokarj dks cSVjh }kjk cuk, j[kk tkrk gS
rFkk bls ifjofrZr fd;k tk ldrk gSA IysV C rFkk A osQ /zqo fn'kk fno~QifjorZd (Commutator)

osQ }kjk cnys tk ldrs gSaA bl izdkj mRltZd ifêðdk C dh rqyuk esa ifêðdk A dks bPNkuqlkj
èku vFkok ½.k foHko ij j[kk tk ldrk gSA tc laxzkgd ifêðdk A, mRltZd ifêðdk C dh
rqyuk esa /ukRed gksxh rc bysDVªkWu bldh vksj vkd£"kr gksaxsA bysDVªkWuksa osQ mRltZu osQ dkj.k
fo|qr ifjiFk esa ,d izokg mRiUu gksrk gS ftlls ifjiFk esa ,d fo|qr èkkjk LFkkfir gks tkrh gSA
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bysDVªksMksa osQ chp osQ foHkokarj dks ,d oksYVehVj osQ }kjk vkSj
ifj.kkeLo:i ifjiFk esa izokfgr gksus okyh izdkf'kd èkkjk dks ekbØks,sehVj
osQ }kjk ekirs gSaA izdkf'kd fo|qr èkkjk dks laxzkgd ifêðdk A dk
foHko mRltZd ifêðdk C osQ lkis{k ifjo£rr djosQ c<+k;k vFkok
?kVk;k tk ldrk gSA vkifrr izdk'k dh rhozrk rFkk vko`fÙk dks Hkh
ifjofrZr fd;k tk ldrk gS tSls fd mRltZd C vkSj laxzkgd A osQ
chp foHkokarj V dks ifjofrZr fd;k tkrk gSA

ge fp=k 11.1 dh izk;ksfxd O;oLFkk dk mi;ksx izdkf'kd èkkjk
osQ (a) fofdj.k dh rhozrk] (b) vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk] (c)

if^dkvksa A rFkk C osQ chp osQ foHkokarj] rFkk (d) if^dk C osQ
inkFkZ dh izÑfr osQ lkFk ifjorZu osQ vè;;u osQ fy, dj ldrs gSaA
mRltZd C ij iM+us okys izdk'k osQ ekxZ esa mi;qDr fiQYVj vFkok
jaxhu dk¡p j[kdj fHkUu rjaxnS?;Z osQ izdk'k dk mi;ksx dj ldrs gSaA
izdk'k Ïksr dh mRltZd ls nwjh dks cnyrs gq, izdk'k dh rhozrk dks
ifjofrZr fd;k tk ldrk gSA

11.4.1 izdk'k&fo|qr /kjk ij izdk'k dh rhozrk dk izHkko

laxzkgd A dks mRltZd C dh rqyuk esa ,d èku foHko ij j[kk tkrk gS ftlls
C ls mRlftZr bysDVªkWu laxzkgd A dh vksj vkdf"kZr gksrs gSaA vkifrr fofdj.k
dh vko`fÙk rFkk foHko dks fLFkj j[krs gq,] izdk'k dh rhozrk dks ifjofrZr fd;k
tkrk gS vkSj ifj.kkeh izdk'k&fo|qr èkkjk dks izR;sd ckj ekik tkrk gSA ;g ik;k
tkrk gS fd izdkf'kd èkkjk vkifrr izdk'k dh rhozrk osQ lkFk jSf[kdr% c<+rh
gS tSlk fd fp=k 11.2 esa xzkiQh; :i esa n'kkZ;k x;k gSA izdkf'kd èkkjk mRlftZr
gksus okys izfr lsoaQM bysDVªkWuksa dh la[;k osQ vuqØekuqikrh gS] vr% mRlftZr
gksus okys izfr lsoaQM izdkf'kd bysDVªkWuksa dh la[;k vkifrr fofdj.k dh rhozrk
osQ lekuqikrh gSA

11.4.2  izdk'k&fo|qr /kjk ij foHko dk izHkko

ge igys ifêðdk A dks ifêðdk C dh rqyuk esa fdlh èku foHko ij j[krs gSa vkSj ifêðdk C
dks fuf'pr vko`fÙk ν rFkk fuf'pr rhozrk I1 osQ izdk'k ls iznhIr djrs gSaA fiQj ge ifêðdk
A osQ èku foHko dks èkhjs&èkhjs ifjofrZr djrs gSa vkSj izR;sd ckj ifj.kkeh izdk'k&fo|qr èkkjk
dks ekirs gSaA ;g ik;k tkrk gS fd izdk'k&fo|qr èkkjk  èku (Rojd) foHko osQ lkFk c<+rh gSA
ifêðdk A osQ ,d fuf'pr èku foHko osQ fy, ,d ,slh fLFkfr vk tkrh gS ftl ij lHkh
mRl£tr bysDVªkWu ifêðdk A ij laxzghr gks tkrs gSa rFkk izdk'k&fo|qr èkkjk mPpre gks tkrh gS
vFkkZr lar`Ir gks tkrh gSA ;fn ge fo|qr ifêðdk A osQ Rojd foHko dks vkSj vfèkd c<+krs gSa
rks izdk'k&fo|qr /kjk ugha c<+rhA izdk'k&fo|qr èkkjk osQ bl mPpre eku dks lar`Ir èkkjk dgrs
gSaA lar`Ir èkkjk ml fLFkfr osQ laxr gS tc mRltZd ifêðdk C osQ }kjk mRlftZr lHkh izdkf'kd
bysDVªkWu laxzkgd ifêðdk A ij igq¡p tkrs gSaA

vc ge ifêðdk A ij ifêðdk C dh rqyuk esa ,d ½.k (eand) foHko yxkrs gSa vkSj bls

fp=k 11.1 izdk'k&fo|qr izHkko osQ vè;;u osQ
fy, izk;ksfxd O;oLFkkA

izd
k'
k&
fo
|q
r 

/k
jk

izdk'k dh rhozrk

fp=k 11.2 izdk'k&fo|qr /kjk vkSj izdk'k
dh rhozrk osQ chp xzkiQA
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èkhjs&èkhjs vfèkd ½.kkRed djrs tkrs gSaA tc ifêðdkvksa
dh /zqork cnyh tkrh gS rks bysDVªkWu izfrd£"kr gksrs gSa
rFkk osQoy oqQN i;kZIr ÅtkZ okys bysDVªkWu gh laxzkgd
A rd igq¡p ikrs gSaA ;g ik;k x;k fd izdkf'kd&èkkjk
rs”kh ls de gksrh tkrh gS tc rd fd ;g ifêðdk A
ij ½.k foHko V0 osQ fdlh fuf'pr rh{.k vkSj Li"V
Økafrd eku ij 'kwU; ugha gks tkrhA vkifrr fofdj.k dh
,d fuf'pr vko`fÙk osQ fy, ifêðdk A ij fn;k x;k
fuEure ½.k (eand) foHko V0 ftl ij izdkf'kd&èkkjk
'kwU; gks tkrh gS] vard (Cut-off)vFkok fujksèkh
foHko (Stopping potential) dgykrk gSA

izdkf'kd bysDVªkWu osQ }kjk izs{k.k dh O;k[;k lhèkh
gSA èkkrq ls mRlftZr lHkh izdkf'kd bysDVªkWu leku ÅtkZ
okys ugha gksrsA izdk'k&fo|qr èkkjk rc 'kwU; gksrh gS tc
fujksèkh foHko vf/dre ÅtkZ okys izdkf'kd bysDVªkWuksa]
ftudh mPpre xfrt ÅtkZ (K

mPp
) gS] dks izfrd£"kr

djus dh voLFkk esa gksA vFkkZr
K

mPp
 = e V0 (11.1)

vc ge bl iz;ksx dks vkifrr fofdj.k dh ,dleku vko`fÙk ijarq mPp rhozrk I2 rFkk I3

(I3 > I2 > I1) osQ fy, nksgjk ldrs gSaA ge ;g uksV djrs gSa fd vc lar`Ir èkkjkvksa osQ eku c<+
tkrs gSaA blls Kkr gksrk gS fd vkifrr fofdj.k dh rhozrk osQ vuqikr esa izfr lsoaQM vf/d
bysDVªkWu mRl£tr gksrs gSaA ijarq fujksèkh foHko mruk gh jgrk gS ftruk fd I1 rhozrk osQ vkifrr
fofdj.k osQ fy, gksrk gS] tSlk fd fp=k 11.3 esa xzkiQ osQ }kjk n'kkZ;k x;k gSA bl izdkj]
vkifrr fofdj.k dh ,d fuf'pr vko`fÙk osQ fy, fujksèkh foHko bldh rhozrk ls Lora=k gksrk
gSA nwljs 'kCnksa esa] izdkf'kd bysDVªkWu dh mPpre xfrt ÅtkZ] vkifrr fofdj.k dh rhozrk ij
fuHkZj ugha djrh gSA

11.4.3 fujks/h foHko ij vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk dk izHkko

vc ge vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk ν vkSj fujksèkh foHko
V0 osQ eè; lacaèk dk vè;;u djsaxsA ge izdk'k fofdj.k
dh fofHkUu vko`fÙk;ksa ij mi;qDr izdkj ls ,d gh rhozrk
dks lek;ksftr djrs gSa vkSj laxzkgh ifêðdk foHko osQ lkFk
izdk'k&fo|qr èkkjk osQ ifjorZu dk vè;;u djrs gSaA ifj.kkeh
ifjorZu dks fp=k 11.4 esa n'kkZ;k x;k gSA gesa vkifrr
fofdj.k dh fHkUu vko`fÙk;ksa osQ fy, fujksèkh foHko osQ fHkUu
eku ijarq lar`Ir èkkjk dk ,d gh eku izkIr gksrk gSA mRl£tr
bysDVªkWuksa dh ÅtkZ vkifrr fofdj.kksa dh vko`fÙk ij fuHkZj
gSA vkifrr fofdj.k dh mPprj vko`fÙk osQ fy, fujksèkh
foHko dk eku vfèkd ½.kkRed gksrk gSA fp=k 11.4 ls ;g
Kkr gksrk gS fd ;fn vko`fÙk;k¡ ν3 > ν2 > ν1 osQ Øe esa gksa

fujks/h foHko

izd
k'
k&
/k
jk

eand foHko laxzkgh ifêðdk foHko

fp=k 11.3 vkifrr fofdj.k dh fofHkUu rhozrkvksa osQ fy,
izdkf'kd&èkkjk rFkk ifêðdk foHko osQ chp vkys[kA

fp=k 11.4 vkifrr fofdj.k dh fofHkUu vko`fÙk;ksa osQ fy,
ifêðdk foHko rFkk izdk'k&fo|qr /kjk osQ chp vkys[kA
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rks fujksèkh foHkoksa dk Øe V03 > V02 > V01 gksrk gSA blesa ;g
var£ufgr gS fd vkifrr izdk'k dh vko`fÙk ftruh vfèkd
gksxh] izdkf'kd bysDVªkWuksa dh mPpre xfrt ÅtkZ mruh gh
vfèkd gksxhA iQyLo:i] bUgsa iw.kZ :i ls jksdus osQ fy,
vfèkd fujksèkh foHko dh vko';drk gksxhA ;fn ge fHkUu
èkkrqvksa osQ fy, vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk vkSj lacafèkr
fujksèkh foHko osQ chp xzki+ Q [khpsa rks gesa ,d lhèkh js[kk izkIr
gksrh gS tSlk fd fp=k 11.5 esa n'kkZ;k x;k gSA
xzki+ Q ;g n'kkZrk gS fd
(i) fujksèkh foHko V0 ,d fn, gq, izdk'k&laosnh inkFkZ osQ

fy,] vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk osQ lkFk jSf[kdr%
ifjofrZr gksrk gSA

(ii) ,d fuf'pr fuEure vard vkòfÙk ν0 gksrh gS ftlosQ fy,
fujksèkh foHko 'kwU; gksrk gSA

bu izs{k.kksa esa nks rF; varfuZfgr gSa %
(i) izdkf'kd bysDVªkWuksa dh mPpre xfrt ÅtkZ vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk osQ lkFk jSf[kdr%

ifjofrZr gksrh gS tcfd ;g bldh rhozrk ij fuHkZj ugha gksrhA
(ii) vkifrr fofdj.k dh vkòfÙk ν osQ fy,] tcfd bldk eku vard vkòfÙk ν0 ls de gS] dksbZ

izdk'k&fo|qr mRltZu laHko ugha gS (rhozrk vfèkd gksus dh fLFkfr esa Hkh)A
bl U;wure vard vko`fÙk ν0 dks nsgyh vko`fÙk dgrs gSaA ;g fHkUu èkkrqvksa osQ fy,

fHkUu gksrh gSA
fHkUu izdk'k&laosnh inkFkZ izdk'k osQ fy, fofHkUu vuqfØ;k,¡ n'kkZrs gSaA lsfyfu;e] ¯td

vFkok dkWij dh rqyuk esa vf/d laosnh gSA ,d gh izdk'k&laosnh inkFkZ fofHkUu rjaxnS?;Z osQ
izdk'k osQ fy, fHkUu vuqfØ;k n'kkZrk gSA mnkgj.k osQ fy,] dkWij esa ijkcSaxuh izdk'k ls
izdk'k&fo|qr izHkko gksrk gS tcfd gjs vFkok yky jax osQ izdk'k ls ;g izHkko ugha gksrkA

è;ku nsa fd Åij osQ lHkh iz;ksxksa esa ;g ik;k x;k gS fd ;fn vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk
nsgyh vko`fÙk ls vfèkd gks tkrh gS rks fcuk fdlh dky&i'prk osQ rRdky izdk'k&fo|qr
mRltZu izkjaHk gks tkrk gS] rc Hkh tc vkifrr fofdj.k cgqr ean gksA vc ;g Kkr gS fd
10– 9s dh dksfV osQ ;k blls de le; esa mRltZu izkjaHk gks tkrk gSA

vc ge bl vuqHkkx esa o.kZu fd, x, izk;ksfxd y{k.kksa ,oa izs{k.kksa dk ;gk¡ lkjka'k nsaxs %
(i) fdlh fn, x, izdk'k&laosnh inkFkZ vkSj vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk (nsgyh vko`fÙk ls

vfèkd) osQ fy,] izdk'k&fo|qr èkkjk vkifrr izdk'k dh rhozrk osQ vuqØekuqikrh gksrh gS
(fp=k 11.2)A

(ii) fdlh fn, x, izdk'k&laosnh inkFkZ vkSj vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk osQ fy,] lar`Ir èkkjk
vkifrr fofdj.k dh rhozrk osQ vuqØekuqikrh ikbZ tkrh gS tcfd fujksèkh foHko rhozrk
ij fuHkZj ugha gksrk gS (fp=k 11.3)A

(iii) fdlh fn, x, izdk'k&laosnh inkFkZ osQ fy,] ,d fuf'pr U;wure vard&vko`fÙk gksrh
gS ftls nsgyh vko`fÙk dgrs gSa] ftlosQ uhps izdkf'kd bysDVªkWuksa dk dksbZ mRltZu ugha
gksrk pkgs vkifrr izdk'k fdruk Hkh rhoz D;ksa u gksA nsgyh vko`fÙk osQ Åij] fujksèkh
foHko vFkok rqY;r% mRlftZr izdkf'kd bysDVªkWuksa dh mPpre xfrt ÅtkZ vkifrr
fofdj.k dh vko`fÙk osQ lkFk jSf[kdr% c<+rh gS ijarq ;g bldh rhozrk ls Lora=k gksrh
gS (fp=k 11.5)A

/krq

fujks/h
foHko

/krq

vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk

fp=k 11.5 ,d fn, gq, izdk'k laosnh inkFkZ osQ fy,
vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk ν osQ lkFk fujks/h foHko V0 dk

ifjorZuA
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(iv) izdk'k&fo|qr mRltZu fcuk fdlh dky&i'prk osQ (∼10– 9s vFkok de) ,d
rkR{kf.kd izfØ;k gS] rc Hkh tc vkifrr fofdj.k dks vR;fèkd ean dj fn;k tkrk gSA

11.5 izdk'k&fo|qr izHkko rFkk izdk'k dk rjax fl¼kar

izdk'k dh rjax izÑfr mUuhloha 'krkCnh osQ var rd vPNh rjg LFkkfir gks xbZ FkhA izdk'k
osQ rjax&fp=k osQ }kjk O;frdj.k] foorZu rFkk èkqzo.k dh ?kVukvksa dh LokHkkfod ,oa
larks"ktud :i esa O;k[;k dh tk pqdh FkhA bl fp=k osQ vuqlkj] izdk'k ,d oS|qrpqacdh; rjax
gS] tks fo|qr ,oa pqacdh; {ks=k ls feydj cuh gksrh gS rFkk ftl vkdk'kh; {ks=k esa iSQyh gksrh
gS] ogk¡ ÅtkZ dk larr forj.k gksrk gSA vc ge ;g ns[ksaxs fd D;k izdk'k dk ;g rjax&fp=k.k
fiNys vuqHkkx esa fn, x, izdk'k&fo|qr mRltZu lacaèkh izs{k.kksa dh O;k[;k dj ldrk gSA

izdk'k&fo|qr mRltZu osQ rjax&fp=k.k osQ vuqlkj èkkrq osQ i`"B (tgk¡ fofdj.k dh
fdj.k&iqat iM+rh gS) ij Lora=k bysDVªkWu fofdfjr ÅtkZ dks larr :i esa vo'kksf"kr djrs
gSaA ftruh vfèkd izdk'k dh rhozrk gksxh mrus gh vfèkd oS|qr rFkk pqacdh; {ks=kksa osQ
vk;ke gksaxsA ifj.kkeLo:i] rhozrk ftruh vfèkd gksxh mruk gh vfèkd izR;sd bysDVªkWu
osQ }kjk ÅtkZ&vo'kks"k.k gksuk pkfg,A bl fp=k.k osQ vuqlkj] izdkf'kd bysDVªkWu dh mPpre
xfrt ÅtkZ rhozrk esa o`f¼ osQ lkFk c<+uh pkfg,A lkFk gh] pkgs izdk'k dh vko`fÙk oqQN
Hkh gks] ,d i;kZIr rhoz fofdj.k fdj.k&iqat (i;kZIr le; esa) bysDVªkWuksa dks bruh i;kZIr
ÅtkZ nsus esa leFkZ gksxk tks buosQ èkkrq&i`"B ls ckgj fudyus osQ fy, vko';d fuEure
ÅtkZ ls vfèkd gksxhA blfy,] ,d nsgyh vko`fÙk dk vfLrRo ugha gksuk pkfg,A rjax
fl¼kar dh bu izkxqfDr;ksa ls vuqHkkx 11.4.3 esa fn, x, izs{k.kksa (i), (ii) rFkk (iii) dk lhèks
fojksèk gksrk gSA

vkxs gesa è;ku j[kuk gksxk fd rjax&fp=k.k esa] bysDVªkWu }kjk ÅtkZ dk larr vo'kks"k.k
fofdj.k osQ iwjs rjaxkxz ij gksrk gSA pw¡fd ,d cM+h la[;k esa bysDVªkWu ÅtkZ vo'kksf"kr djrs
gSa] vr% izfr bysDVªkWu izfr bdkbZ le; esa vo'kksf"kr ÅtkZ cgqr de gksxhA Li"V x.kuk ls ;g
vkdyu fd;k tk ldrk gS fd ,dy bysDVªkWu osQ fy, dk;Z&iQyu dks ikj dj èkkrq ls ckgj
fudy vkus osQ fy, i;kZIr ÅtkZ tqVkus esa dbZ ?kaVs vFkok vkSj Hkh vfèkd le; yx ldrk
gSA ;g fu"d"kZ Hkh izs{k.k (iv), ftlosQ vuqlkj izdk'k&fo|qr mRltZu (yxHkx) rkR{kf.kd gksrk
gS] osQ fcyoqQy foijhr gSA la{ksi esa] rjax&fp=k.k osQ }kjk izdk'k&fo|qr mRltZu osQ vR;ar ewy
y{k.kksa dh O;k[;k ugha gks ldrhA

11.6 vkbaLVkbu dk izdk'k&fo|qr lehdj.k % fofdj.k dk
ÅtkZ DokaVe

lu~~ 1905 esa vYcVZ vkbalVkbu (1879 – 1955) us izdk'k&fo|qr izHkko dh O;k[;k osQ fy,
oS|qrpqacdh; fofdj.k dk ,d ekSfyd :i ls u;k fp=k.k izLrkfor fd;kA bl fp=k.k esa]
izdk'k&fo|qr mRltZu fofdj.k ls larr ÅtkZ&vo'kks"k.k osQ }kjk ugha gksrkA fofdj.k ÅtkZ
fofoDr bdkb;ksa ls cuh gksrh gSµtks fofdj.k dh ÅtkZ osQ DokaVk dgykrs gSaA fofdj.k ÅtkZ
osQ izR;sd DokaVe dh ÅtkZ hν gksrh gS] tgk¡ h Iykad fLFkjkad gS vkSj ν izdk'k dh vko`fÙkA
izdk'k&fo|qr izHkko esa] ,d bysDVªkWu fofdj.k osQ ,d DokaVe dh ÅtkZ (hν) vo'kksf"kr djrk
gSA ;fn ÅtkZ dk ;g vo'kksf"kr DokaVe bysDVªkWu osQ fy, èkkrq dh lrg ls ckgj fudy vkus
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osQ fy, fuEure vko';d ÅtkZ ls vfèkd gksrk gS (dk;Z&iQyu] φ0) rc
mRlftZr bysDVªkWu dh vf/dre xfrt ÅtkZ gksxh %

KmPp = hν – φ0 (11.2)

vf/d n`<+rk ls vkc¼ bysDVªkWuksa osQ mRl£tr gksus ij mudh xfrt
ÅtkZ vius vf/dre eku ls de gksrh gSA è;ku nsa fd fdlh vko`fÙk osQ
izdk'k dh rhozrk] izfr lsoaQM vkifrr i+ QksVkWuksa  dh la[;k }kjk fu/kZfjr
gksrh gSA rhozrk c<+kus ij izfr lsoaQM mRl£tr bysDVªkWuksa dh la[;k c<+rh
gSA rFkkfi] mRl£tr izdkf'kd bysDVªkWuksa dh vf/dre xfrt ÅtkZ izR;sd
i+ QksVkWu dh ÅtkZ }kjk fu/kZfjr gksrh gSA

lehdj.k (11.2) dks vkbaLVkbu dk izdk'k&fo|qr lehdj.k dgrs gSaA
vc ge ;g ns[k ldrs gSa fd fdl izdkj ;g lehdj.k vuqHkkx 11.4.3

esa fn, izdk'k&fo|qr izHkko ls lacafèkr lHkh izs{k.kksa dks ,d ljy ,oa
ifj"Ñr <ax ls izLrqr djrk gSA
• lehdj.k (11.2) osQ vuqlkj] izs{k.k osQ vuq:i] KmPp vko`fÙk ν ij

jSf[kdr% fuHkZj djrh gS vkSj fofdj.k dh rhozrk ij fuHkZj ugha djrh
gSA ,slk blfy, gqvk gS D;ksafd vkbaLVkbu osQ fp=k.k esa] izdk'k&fo|qr
izHkko ,dy bysDVªkWu }kjk fofdj.k osQ ,dy DokaVe osQ vo'kks"k.k ls
mRiUu gksrk gSA fofdj.k dh rhozrk (tks ÅtkZ DokaVeksa dh la[;k izfr
bdkbZ {ks=kiQy izfr bdkbZ le; osQ vuqØekuqikrh gS) bl ewy izfØ;k
osQ fy, vlaxr gSA

• D;ksafd KmPp ½.k jkf'k ugha gksxh] lehdj.k (11.2) esa ;g varfuZfgr
gS fd izdk'k&fo|qr mRltZu rHkh laHko gS tc
h ν > φ0

vFkok ν > ν0 , tgk¡

ν0 = 0

h

φ
(11.3)

lehdj.k (11.3) osQ vuqlkj] dk;Z&iQyu φ0 osQ vf/d eku osQ fy,]
izdkf'kd bysDVªkWu mRl£tr djus osQ fy, vko';d U;wure vFkok
nsgyh vko`fÙk ν0 dk eku vf/d gksxkA bl izdkj] ,d nsgyh vko`fÙk
ν0 (= φ0/h) vfLrRo esa gksrh gS ftlls de vko`fÙk ij dksbZ
izdk'k&fo|qr mRltZu laHko ugha gS] pkgs fofdj.k dh rhozrk oqQN Hkh
D;ksa u gks vFkok og i`"B ij fdruh Hkh nsj D;ksa u iM+sA

• bl fp=k.k esa] fofdj.k dh rhozrk] tSlk Åij ifjyf{kr gS] ÅtkZ DokaVk
dh la[;k izfr bdkbZ {ks=kiQy izfr bdkbZ le; osQ vuqØekuqikrh gksrh
gSA ftruh vfèkd la[;k esa ÅtkZ DokaVk miyCèk gksaxs] mruh gh vfèkd
la[;k esa bysDVªkWu ÅtkZ DokaVk dk vo'kks"k.k djsaxs vkSj blfy, (ν >

ν0 osQ fy,) èkkrq ls ckgj vkus okys bysDVªkWuksa dh la[;k mruh gh
vfèkd gk sxhA bll s ;g Li"V gk s tkrk g S fd D;k s a
ν > ν0 osQ fy, izdk'k&fo|qr èkkjk rhozrk osQ vuqØekuqikrh gksrh gSA

• vkbaLVkbu osQ fp=k.k esa] izdk'k&fo|qr izHkko esa ,d bysDVªkWu osQ }kjk

v
Yc

VZ 
v
kb
aLV

kb
u 

(1
8
7
9
 –

 1
9
5
5
)

vYcVZ vkbaLVkbu (1879 – 1955)

lu~ 1879 esa teZuh esa mYe uked LFkku
ij tUes vYcVZ vkbalVkbu vkt rd osQ
fo'o osQ HkkSfrdfonksa esa lokZf/d egku
HkkSfrdfon osQ :i esa tkus tkrs gaSA mudk
foLe;dkjh oSKkfud thou muosQ lu~ 1905
esa izdkf'kr rhu Økafrdkjh 'kks/i=kksa ls
vkjaHk gqvkA mUgksaus vius izFke 'kks/i=k esa
izdk'k DokaVk (vc i+ QksVkWu dgk tkrk gS)
dh /kj.kk dks izLrqr fd;k vkSj izdk'k&oS|qr
izHkko osQ ml y{k.k dh O;k[;k dh ftls
fofdj.k dk fpjizfrf"Br rjax fl¼kar ugha
le>k ldkA vius nwljs 'kks/i=k esa mUgksaus
czkmuh xfr dk fl¼kar fodflr fd;k
ftldh oqQN o"kks± ckn iz;ksxkRed iqf"V gqbZ
vkSj ftlus nzO; osQ vkf.od fp=k.k dk
fo'oklksRiknd lk{; miyC/ djk;kA muosQ
r`rh; 'kks/i=k us vkisf{kdrk osQ fof'k"V
fl¼kar dks tUe fn;kA lu~ 1916 esa mUgksaus
vkisf{kdrk osQ O;kid fl¼kar dks izdkf'kr
fd;kA vkbaLVkbu osQ oqQN vU; egRoiw.kZ
;ksxnku gSa % míhfir mRltZu dh /kj.kk tks
Iykad Ñf".kdk fofdj.k fu;e osQ ,d
oSdfYid O;qRiUu esa izLrqr dh xbZ gS] fo'o
dk LFkSfrd izfr:i ftlus vk/qfud czÞekafMdh
dk vkjaHk fd;k] fdlh xSl osQ LFkwy ckslkWu
dh DokaVe&lkaf[;dh rFkk DokaVe&;kaf=kdh
dh laLFkkiuk dk vkykspukRed fo'ys"k.kA
lS¼kafrd HkkSfrdh esa muosQ ;ksxnku rFkk
izdk'k&fo|qr izHkko osQ fy, 1921 esa mUgsa
ukscsy iqjLdkj ls lEekfur fd;k x;kA
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izdk'k osQ ,d DokaVe dk vo'kks"k.k ewy izkFkfed izfØ;k gksrh gSA ;g izfØ;k rkR{kf.kd
gksrh gSA bl izdkj] rhozrk vFkkZr fofdj.k DokaVk dh la[;k pkgs ftruh Hkh gks]
izdk'k&fo|qr mRltZu rkR{kf.kd gh gksxkA de rhozrk ls mRltZu esa foyac ugha gksxk D;ksafd
ewy izkFkfed izfØ;k ogh jgsxhA rhozrk ls osQoy ;g fuèkkZfjr gksrk gS fd fdrus bysDVªkWu
bl izkFkfed izfØ;k (,d ,dy bysDVªkWu }kjk ,d izdk'k DokaVe dk vo'kks"k.k) esa Hkkx
ys ldus okys bysDVªkWuksa dh la[;k ls gh izdk'k&fo|qr /kjk osQ ifjek.k dk fu/kZj.k gksrk gSA

lehdj.k (11.1) dk mi;ksx dj] izdk'k&fo|qr lehdj.k (11.2) dks bl izdkj fy[kk tk
ldrk gS

e V0 = h ν  – φ 0  ;  osQ fy, 0ν ν≥

vFkok  V0 = h

e e







−ν

φ0 (11.4)

;g ,d egRoiw.kZ ifj.kke gSA blls ;g izkxqfDr gksrh gS fd V0 osQ fo#¼ ν dk oØ ,d
ljy js[kk gS] ftldk <yku = (h/e), tks fd inkFkZ dh izo`Qfr ij fuHkZj ugha djrkA
1906&1916 osQ eè;] fefydu us vkbaLVkbu osQ izdk'k&fo|qr lehdj.k dks vlR;kfir djus
osQ fy, izdk'k&oS|qr izHkko ij iz;ksxksa dh  Ükà[kyk dhA fp=k 11-5 esa n'kkZ, vuqlkj] mlus
lksfM;e osQ fy, izkIr ljy js[kk dk <yku ekikA e osQ Kkr eku dk mi;ksx dj mlus Iykad
fLFkjkad h dk eku fuèkkZfjr fd;k FkkA ;g eku Iykad fLFkjkad osQ ml eku (= 6.626 × 10–

34J s) osQ fudV Fkk ftls fcyoqQy gh fHkUu lanHkZ esa Kkr fd;k x;k FkkA bl izdkj ls 1916
esa fefydu us vkbaLVkbu osQ izdk'k&fo|qr lehdj.k dks vlR;kfir djus osQ LFkku ij mldh
lR;rk dks LFkkfir fd;kA

izdk'k DokaVk dh ifjdYiuk ,oa h rFkk φ 0 osQ eku (tks vU; iz;ksxksa ls izkIr eku ls esy
j[krs gSa) osQ fuèkkZj.k osQ mi;ksx ls izdk'k&fo|qr izHkko osQ vkbaLVkbu osQ fp=k.k dks Lohdkjk
x;kA fefydu us izdk'k&fo|qr lehdj.k dks cM+h ifj'kq¼rk ls dbZ {kkjh; èkkrqvksa osQ fy,
fofdj.k&vko`fÙk;ksa osQ foLr`r ijkl osQ fy, lR;kfir fd;kA

11.7  izdk'k dh d.kh; izo`Qfr % I+kQksVkWu

izdk'k&fo|qr izHkko us bl foy{k.k rF; dks izekf.kr fd;k fd izdk'k fdlh æO; osQ lkFk
vU;ksU; fØ;k esa bl izdkj O;ogkj djrk gS tSls ;g DokaVk vFkok ÅtkZ osQ iSosQV (ftuesa izR;sd
dh ÅtkZ h ν gS) dk cuk gksA

D;k izdk'k ÅtkZ osQ DokaVe dks fdlh d.k ls lac¼ fd;k tk ldrk gS\ vkbalVkbu ,d
egRoiw.kZ ifj.kke ij igq¡ps fd izdk'k DokaVe dks laosx (h ν/c ) ls lac¼ fd;k tk ldrk gSA
ÅtkZ osQ lkFk&lkFk laosx dk fuf'pr eku bldk izcy lwpd gS fd izdk'k DokaVe dks d.k
ls lac¼ fd;k tk ldrk gSA bl d.k dks ckn esa i+ QksVkWu uke fn;k x;kA izdk'k osQ d.k tSls
O;ogkj dks ,- ,p- dkaiVu (1892-1962) osQ bysDVªkWu osQ }kjk X-fdj.kksa osQ izdh.kZu osQ iz;ksx
ls lu~ 1924 esa iqu% iq"V fd;k x;kA lS¼kafrd HkkSfrdh esa ;ksxnku rFkk izdk'k&fo|qr izHkko
osQ vius dk;Z osQ fy, vkbaLVkbu dks 1921 esa HkkSfrdh dk ukscsy iqjLdkj iznku fd;k x;kA
fo|qr osQ ewy vkos'k rFkk izdk'k&fo|qr izHkko ij fd, x, dk;Z osQ fy, lu~ 1923 esa
fefydu dks HkkSfrdh dk ukscsy iqjLdkj iznku fd;k x;kA

ge oS|qrpqacdh; fofdj.k osQ i+ QksVkWu fp=k.k dk lkjka'k fuEukuqlkj ns ldrs gSa %
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(i) fofdj.k osQ æO; osQ lkFk vU;ksU; fØ;k esa] fofdj.k bl izdkj O;ogkj djrk gS ekuks ;g
,sls d.kksa ls cuk gks ftUgsa i+ QksVkWu dgrs gSaA

(ii) izR;sd i+ QksVkWu dh ÅtkZ E (=hν) gksrh gS vkSj laosx p (= h ν/c) rFkk pky c gksrh gSA tgk¡
c izdk'k dh pky gSA

(iii) ,d fuf'pr vkòfÙk  ν, vFkok rjaxnS?;Z λ, osQ lHkh i+QksVkWuksa dh ÅtkZ E (=hν  = hc/λ) vkSj
laosx  p (= hν/c = h/λ), ,dleku gksrs gSa (fofdj.k dh rhozrk pkgs tks Hkh gks)A fdlh
nh xbZ rjaxnS?;Z osQ izdk'k dh rhozrk c<+kus ij osQoy fdlh fn, x, {ks=k ls xq”kjus okys
izfr lsoaQM iQksVkWuksa dh la[;k gh c<+rh gS (lHkh iQksVkWuksa dh ÅtkZ ,dleku gksrh gS)A vr%
i+ QksVkWu dh ÅtkZ fofdj.k dh rhozrk ij fuHkZj ugha djrhA

(iv) i+ QksVkWu fo|qr mnklhu gksrs gSa vkSj fo|qr rFkk pqacdh; {ks=kksa osQ }kjk fo{ksfir
ugha gksrsA

(v) i+ QksVkWu&d.k la?kêð (tSls fd iQksVkWu&bysDVªkWu la?kêð) esa oqQy ÅtkZ rFkk oqQy laosx lajf{kr
jgrs gSaA rFkkfi] fdlh la?kêð esa i+ QksVkWuksa dh la[;k Hkh lajf{kr ugha jg ldrh gSA i+ QksVkWu
vo'kksf"kr gks ldrk gS vFkok ,d u;k i+ QksVkWu l`ftr gks ldrk gSA

mnkgj.k 11.1  6.0 ×1014 Hz vko`fÙk dk ,do.khZ izdk'k fdlh yslj osQ }kjk mRiUu fd;k
tkrk gSA mRltZu {kerk 2.0 ×10–3 W gSA (a) izdk'k fdj.k&iqat esa fdlh i+ QksVkWu dh ÅtkZ
fdruh gS\ (b) lzksr osQ }kjk vkSlr rkSj ij izfr lsoaQM fdrus i+ QksVkWu mRl£tr gksrs gSa\

gy
(a) izR;sd i+ QksVkWu dh ÅtkZ gksxh

E = h ν = ( 6.63 ×10–34 J s) (6.0 ×1014 Hz)
   = 3.98 × 10–19 J

(b) ;fn Ïksr osQ }kjk izfr lsoaQM mRlftZr i+ QksVkWuksa dh la[;k N gS rks fdj.k&iqat esa lapfjr {kerk

P izfr i+ QksVkWu ÅtkZ E osQ N xquk gksxh ftlls fd P = N E A rc

N = 
3

19

2.0 10 W
3.98 10 J

P

E

−

−

×
=

×

           = 5.0 ×1015 i+ QksVkWu izfr lsoaQM

mnkgj.k 11.2 ;fn lhf”k;e dk dk;Z&iQyu  2.14 eV gS rks ifjdyu dhft, %
(a) lhf”k;e dh nsgyh vko`fÙk rFkk (b) vkifrr izdk'k dk rjaxnS?;Z] ;fn izdkf'kd èkkjk dks
0.60 V dk ,d fujksèkh foHko yxkdj 'kwU; fd;k tk,A

gy
(a) vard vFkok nsgyh vko`fÙk osQ fy,] vkifrr fofdj.k dh ÅtkZ h ν0 dk;Z iQyu φ0 osQ

leku gksrh gSA vr%

ν0 =  0
34

2.14eV
6.63 10 Jsh

φ
−

=
×

      
19

14
34

2.14 1.6 10 J
5.16 10 Hz

6.63 10 J s

−

−

× ×
= = ×

×

bl izdkj ν0 = 5.16 × 1014 Hz ls de vkòfÙk;ksa osQ fy,] dksbZ izdkf'kd bysDVªkWu
eqDr ugha gksrk gSA

(b) mRlftZr izdkf'kd bysDVªkWuksa dh mPpre xfrt ÅtkZ e V0 fLFkfrt ÅtkZ (eanu&foHko
V0 osQ }kjk) osQ leku gksus dh fLFkfr esa izdkf'kd èkkjk 'kwU; gks tkrh gSA vkbaLVkbu dk
izdk'k&fo|qr lehdj.k fuEu gS %
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 mnkgj.k 1
1
.2

eV0 = hν – φ 0  = hc

λ
 – φ 0

vFkok λ = hc/(eVo + φ0)

34 8(6.63 10 Js) (3 10 m/s)
(0.60eV 2.14eV)

−× × ×
=

+

2619.89 10 Jm
(2.74eV)

−×
=

26

19

19.89 10 J m
454 nm

2.74 1.6 10 J
λ

−

−

×
= =

× ×

mnkgj.k 11.3 n`'; {ks=k esa cSaxuh jax] ihys&gjs jax rFkk yky jax osQ izdk'k dh rjaxnS?;Z
Øe'k% yxHkx 390 nm, yxHkx 550 nm (vkSlr rjaxnS?;Z) rFkk yxHkx 760 nm gSA
(a) n`'; {ks=k osQ fuEu izdk'k osQ fy, i+ QksVkWu dh ÅtkZ (eV) D;k gksxh% (i) cSaxuh fljk_

(ii) ihys&gjs jax dh vkSlr rjaxnS?;Z_ rFkk (iii) yky fljk (h = 6.63×10–34 J s rFkk
1 eV = 1.6×10 –19J)

(b) izdk'k&laosnh inkFkks± osQ fy, lkj.kh 11.1 esa fn, x, dk;Z&iQyuksa osQ eku rFkk (a) iz'u
osQ (i), (ii) rFkk (iii) Hkkxksa osQ ifj.kkeksa dks mi;ksx esa ykrs gq, D;k vki n`'; izdk'k osQ
lkFk dk;Z dj ldus okyh izdk'k fo|qr ;qfDr dk l`tu dj ldrs gSa\

gy

(a) vkifrr i+ QksVkWu dh ÅtkZ E = hν = hc/λ

E = (6.63×10–34J s) (3×108 m/s)/λ

   
–251.989 10 Jm

λ

×
=

(i) cSaxuh izdk'k osQ fy, λ1 = 390 nm (fuEu rjaxnS?;Z fljk)

vkifrr i+ QksVkWu ÅtkZ]  E1 = 
–25

–9

1.989 10 Jm
390×10 m

×

= 5.10 × 10–19J

=
–19

–19

5.10 10 J
1.6×10 J/eV



= 3.19 eV

(ii) ihys&gjs izdk'k osQ fy,] λ2 = 550 nm (vkSlr rjaxnS?;Z)

vkifrr i+ QksVkWu ÅtkZ]  E2   = 
–25

–9

1.989 10 Jm
550×10 m

×

               = 3.62×10–19 J = 2.26 eV

(iii) yky izdk'k osQ fy,] λ3 = 760 nm (mPp rjaxnS?;Z fljk)

vkifrr i+ QksVkWu ÅtkZ]  E3 = 
–25

–9

1.989 10 Jm
760×10 m

×

               = 2.62×10–19 J = 1.64 eV

(b) fdlh izdk'k&fo|qr ;qfDr osQ dk;Z osQ fy, vkifrr izdk'k ÅtkZ E dk eku iz;qDr inkFkZ
osQ dk;Z&iQyu osQ eku osQ leku ;k vf/d gksuk pkfg,A vr% cSaxuh izdk'k (E = 3.19
eV) osQ fy, dk;Z dj ldus okyh izdk'k&fo|qr ;qfDr osQ izdk'k&laosnh inkFkZ] Na (dk;Z
iQyu φ0 = 2.75 eV), K (dk;Z&iQyu φ0 = 2.30 eV) rFkk Cs (dk;Z&iQyu φ0 =
2.14 eV) gks ldrs gSaA ;g ;qfDr ihys&gjs izdk'k (E = 2.26 eV) osQ fy, izdk'k&laosnh
inkFkZ Cs (dk;Z&iQyu φ0 = 2.14 eV), osQ mi;ksx ls gh dk;Z dj ldrh gSA rFkkfi]
;g ;qfDr yky izdk'k (E = 1.64 eV) osQ fy, mijksDr rhuksa esa ls fdlh izdk'k&laosnh
inkFkZ osQ mi;ksx ls dk;Z ugha dj losQxhA

 mnkgj.k 1
1
.3
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11.8 nzO; dh rjax izo`Qfr

izdk'k (O;kid rkSj ij oS|qrpqacdh; fofdj.k) dh }Sr izÑfr (rjax&d.k)] orZeku rFkk iwoZ
vè;k;ksa esa fd, x, vè;;u }kjk] Li"V :i ls izdV gksrh gSA izdk'k dh rjax izÑfr
O;frdj.k] foorZu rFkk èkqzo.k dh ifj?kVukvksa esa n`f"Vxkspj gksrh gSA nwljh vksj] izdk'k&fo|qr
izHkko rFkk dkWEiVu izHkko ftuesa ÅtkZ vkSj laosx dk varj.k gksrk gS] fofdj.k bl izdkj
O;ogkj djrk gS fd ekuks ;g d.kksa osQ xqPN vFkkZr i+ QksVkWuksa ls cuk gksA d.k vFkok
rjax&fp=k.k esa ls dkSu fdlh iz;ksx dks le>us esa lokZfèkd mi;qDr gS] ;g iz;ksx dh izÑfr
ij fuHkZj gSA mnkgj.k osQ fy,] vius us=kksa ls fdlh oLrq dks ns[kus dh lqifjfpr ?kVuk esa
nksuksa gh fp=k.k egRoiw.kZ gSaA us=k ysal }kjk izdk'k dks ,d=k dj i+ Qksdl djus dh izfØ;k dks
rjax&fp=k.k ls Hkyh&Hkk¡fr foosfpr fd;k x;k gSA ijarq bldk 'kykdkvksa rFkk 'kaoqQvksa (jsfVuk
osQ) }kjk vo'kks"k.k esa iQksVkWu fp=k.k dh vko';drk gksrh gSA

,d LokHkkfod iz'u ;g mBrk gS fd ;fn fofdj.k dh }Sr izÑfr (rjax rFkk d.k) gS rks
D;k izÑfr osQ d.k (bysDVªkWu] izksVkWu vkfn) Hkh rjax&tSlk y{k.k izn£'kr djrs gSa\ lu~ 1924

esa ,d izQkalhlh HkkSfrdoSKkfud yqbl foDVj ns czkWXyh (izsaQp mPpkj.k esa bls yqbZ foDVj ns czk,
iqdkjk tkrk gS) (1892 – 1987) us ,d fuHkhZd ifjdYiuk dks izLrqr fd;k fd inkFkZ osQ
xfreku d.k mi;qDr ifjfLFkfr;ksa esa rjax ln`'k xq.k iznf'kZr dj ldrs gSaA mlus ;g roZQ fn;k
fd izÑfr lefer gS vkSj nks ewy HkkSfrd lÙkkvksa] æO; ,oa ÅtkZ] dk Hkh lefer y{k.k gksuk
pkfg,A ;fn fofdj.k dk }Sr y{k.k gS rks æO; dk Hkh gksuk pkfg,A ns czkWXyh us izLrkfor fd;k
fd laosx p osQ d.k osQ lkFk tqM+h rjaxnS?;Z λ fuEu izdkj n'kkZ;h tk ldrh gS %

λ  = 
h h

p m v
= (11.5)

tgk¡ m d.k dk æO;eku rFkk v bldh pky gSA lehdj.k (11.5) dks ns czkWXyh dk lacaèk
vkSj æO;&rjax osQ rjaxnS?;Z λ dks ns czkWXyh rjaxnS?;Z dgrs gSaA æO; dk }Sr Lo:i ns czkWXyh
osQ lacaèk esa Li"V gSA lehdj.k (11.5) dh ckb± vksj] λ rjax dk y{k.k gS tcfd nkb± vksj
laosx p d.k dk fof'k"V y{k.k gSA Iykad fLFkjkad h nksuksa y{k.kksa dks la;ksftr djrk gSA

lehdj.k (11.5) ,d inkFkZ&d.k osQ fy, ewyr% ,d ifjdYiuk gS ftldh roZQlaxfr
osQoy iz;ksx osQ }kjk gh ij[kh tk ldrh gSA rFkkfi] ;g ns[kuk jkspd gS fd ;g ,d i+ QksVkWu
osQ }kjk Hkh larq"V gksrk gSA ,d i+ QksVkWu osQ fy,] tSlk fd geus ns[kk gS]

p = hν /c (11.6)

blfy,]

h c

p
λ

ν
= = (11.7)

vFkkZr] ,d iQksVkWu dk ns czkWXyh rjaxnS?;Z tks lehdj.k (11.5) }kjk fn;k x;k gS ml
oS|qrpqacdh; fofdj.k osQ rjaxnS?;Z osQ leku gksrk gS rFkk iQksVkWu fofdj.k dh ÅtkZ rFkk laosx
dk ,d DokaVe gSA

Li"Vr% lehdj.k (11.5) osQ }kjk] λ ,d ”;knk Hkkjh d.k (cM+k m) vFkok vfèkd
ÅtZLoh d.k (cM+s v) osQ fy, NksVk gksxkA mnkgj.k osQ fy,] ,d 0.12 kg æO;eku dh
xsan tks 20 m s–1 dh pky ls py jgh gS] dh ns czkWXyh rjaxnS?;Z dk ljyrk ls ifjdyu
fd;k tk ldrk gSA
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p = m v = 0.12 kg × 20 m s–1 = 2.40 kg m s–1

λ = 
h

p
 = 

34

1

6.63 10 J s
2.40 kg m s

−

−

×
 = 2.76 × 10–34 m

I+kQksVks lsy

I+kQksVks lsy (izdk'k lsy) izdk'k&fo|qr izHkko dk ,d f'kYi izkS|ksfxdh; vuqiz;ksx gSA ;g ,d ,slh ;qfDr gS tks izdk'k&ÅtkZ
dks oS|qr&ÅtkZ esa cny nsrh gSA bls dHkh&dHkh fo|qr us=k Hkh dgrs gSaA ,d I+kQksVks lsy esa ,d vèkZ&csyukdkj izdk'k&laosnh èkkrq
ifêðdk C (mRltZd) gksrh gS vkSj ,d rkj dk ik'k (ywi) A (laxzkgd) ,d fuokZfrr dk¡p ;k DokVZ”k cYc esa yxs gksrs gSaA
bls fp=k esa n'kkZ, vuqlkj fdlh cká ifjiFk esa ,d mPp&foHko cSVjh B rFkk ekbØks,sehVj (µ A) osQ lkFk la;ksftr fd;k tkrk
gS] dHkh&dHkh ifêðdk C osQ LFkku ij] izdk'k&laosnh inkFkZ (c) dh ,d iryh ijr cYc dh Hkhrjh lrg ij fpidk nh tkrh
gSA cYc osQ ,d Hkkx dks lkI+kQ NksM+ fn;k tkrk gS ftlls fd izdk'k
blesa izos'k dj losQA

tc mi;qDr rjaxnS?;Z dk izdk'k mRltZd C ij iM+rk gS rks
bysDVªkWu mRlftZr gksrs gSaA ;s izdkf'kd bysDVªkWu laxzkgd ij vkdf"kZr
gks tkrs gSaA fdlh izdk'k lsy ls oqQN ekbØks,sfEi;j dh dksfV dh
izdkf'kd èkkjk izkIr dh tkrh gSA

,d izdk'k lsy iznhIr&rhozrk esa ifjorZu dj izdkf'kd èkkjk
esa ifjorZu dj ldrk gSA ;g èkkjk fu;a=k.k ra=k osQ pkyu vkSj
izdk'k ekid ;qfDr;ksa esa mi;ksx esa ykbZ tk ldrh gSA vojDr
fofdj.k osQ fy, laosnh ysM lYi+ QkbM osQ izdk'k lsyksa dk mi;ksx
bysDVªkWfud izToyu ifjiFkksa esa fd;k tkrk gSA

oSKkfud dk;ks± esa] izdk'k dh rhozrk dks ekius osQ lHkh vuqiz;ksxksa
esa izdk'k lsyksa dk mi;ksx fd;k tkrk gSA i+ QksVksxzkiQh oSQejksa esa izdk'k
ekid izdk'k lsy dk mi;ksx vkifrr izdk'k dh rhozrk ekius esa
djrs gSaA Lopkfyr }kj fu;a=kd esa izdk'k lsy dk iz;ksx }kj&izdk'k
fo|qr ifjiFk esa gksrk gSA }kj dh vksj c<+rs gq, O;fDr }kjk izdk'k
lsy ij iM+us okys izdk'k iqat ckf/r gks ldrs gSaA izdkf'kd /kjk esa
vpkud gksus okys cnyko dk mi;ksx }kj [kksyus osQ fy, eksVj dks
izkjaHk djus esa ;k vykeZ ctkus esa fd;k tk ldrk gSA budk mi;ksx
ml x.kuk ;qfDr osQ fu;a=k.k esa Hkh fd;k tkrk gS tks izdk'k fdj.k&iqat
dh izR;sd #dkoV] tks fdj.k&iqaat osQ ikj fdlh O;fDr vFkok oLrq osQ tkus osQ dkj.k mRiUu gksrh gS] dks vafdr djrk gSA blfy,]
izdk'k lsy fdlh izs{kkx`g esa izos'k djus okys O;fDr;ksa dh x.kuk djus esa lgk;rk djrk gS] ;fn os fo'kky d{k esa ,d&,d
djosQ izos'k djrs gksaA budk mi;ksx ;krk;kr fu;e rksM+us okyksa dh igpku osQ fy, fd;k tkrk gSA tc Hkh fofdj.k osQ ,d
fdj.k&iqat dks vojksfèkr fd;k tkrk gS rks ,d ,ykeZ ctk;k tk ldrk gSA

pksj ,ykeZ esa] ijkcSaxuh izdk'k (vn`';) dks larr izos'k&}kj ij LFkkfir izdk'k lsy ij Mkyk tkrk gSA dksbZ O;fDr tks
}kj esa izos'k djrk gS og izdk'k lsy ij iM+us okys fdj.k&iqat dks vojksfèkr djrk gSA izdk'kd fo|qr&èkkjk esa vkdfLed ifjorZu
dk mi;ksx ,d fo|qr ?kaVh osQ ctus ls izkjaHk fd;k tkrk gSA vfXu&,ykeZ esa] Hkou esa mi;qDr LFkkuksa ij dbZ izdk'k lsy LFkkfir
dj fn, tkrs gSaA vkx yxus ij izdk'k fofdj.k izdk'k lsy ij iM+rs gSaA blls ,d fo|qr ?kaVh vFkok ,d Hkksaiw ls gksdj tkus
okyk ifjiFk iw.kZ gks tkrk gS vkSj ;g ,d psrkouh&laosQr osQ :i esa dk;Z djuk izkjaHk dj nsrk gSA

izdk'k lsyksa dk mi;ksx py fp=k.k esa èofu osQ iqu#Riknu rFkk Vsyhfo”ku oSQejs esa n`'; osQ Øeoh{k.k (scanning) rFkk
Vsfyfo”ku izlkj.k (telecasting) esa fd;k tkrk gSA budk iz;ksx m|ksxksa esa /krq dh pknjksa esa NksVh =kqfV;ksa rFkk fNnzksa dks [kkstus
esa Hkh fd;k tkrk gSA

I+kQksVks lsy
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;g rjaxnS?;Z bruh NksVh gS fd ;g fdlh ekiu dh lhek ls ckgj gSA

;gh dkj.k gS fd LFkwy oLrq,¡ gekjs nSfud thou esa rjax&ln`'k xq.k ugha
n'kkZrhaA nwljh vksj] vo&ijekf.od Mksesu (Sub-atomic domain)
esa] d.kksa dk rjax y{k.k egRoiw.kZ gS rFkk ekius ;ksX; gSA

,d bysDVªkWu (æO;eku m, vkos'k e) ftls fojkekoLFkk ls ,d foHko
V }kjk Rofjr fd;k tkrk gS] dk fopkj djsaA bysDVªkWu dh xfrt ÅtkZ K
bl ij fo|qr {ks=k }kjk fd, x, dk;Z (V e) osQ cjkcj gksxh %

K = e V (11.8)

;gk¡  K = 
1
2

m v2 = 
2

2
p

m
 , ftlls

p = 2  2  m K m e V= (11.9)

rc bysDVªkWu dk ns czkWXyh rjaxnS?;Z λ gksxk

λ  =  
2 2 

h h h

p m K m eV
= = (11.10)

h, m rFkk e osQ lkaf[;d eku dks LFkkukiUu djus ij ge fuEu eku
ikrs gSa

1.227
   nm

V
λ = (11.11)

tgk¡ V Rojd foHko dk oksYV esa eku gSA ,d 120 V Rojd foHko osQ
fy,] lehdj.k (11.11) ls λ  = 0.112 nm izkIr gksrk gSA ;g rjaxnS?;Z
mlh dksfV dh gS ftruh nwjh fØLVyksa esa ijek.oh; ryksa osQ chp gksrh gSA

blls ;g laosQr feyrk gS fd ,d bysDVªkWu ls tqM+h inkFkZ rjax dks X-fdj.k foorZu tSls
fØLVy foorZu iz;ksxksa ls ij[kk tk ldrk gSA ge vxys vuqHkkx esa ns czkWXyh dh ifjdYiuk
osQ izk;ksfxd ijh{k.k dk o.kZu djsaxsA bysDVªkWu dh rjaxh; izo`Qfr dh [kkst osQ fy, ns czkWXyh
dks 1929 esa HkkSfrdh osQ ukscsy iqjLdkj ls lEekfur fd;k x;kA

æO;&rjax fp=k.k us gkb”kucxZ osQ vfuf'prrk fl¼kar dks ifj"Ñr :i esa lekfo"V
fd;kA bl fl¼kar osQ vuqlkj] ,d gh le; ij fdlh bysDVªkWu (vFkok dksbZ vkSj d.k) dh
fLFkfr ,oa laosx nksuksa dks ifj'kq¼ :i ls ekiuk vlaHko gSA ges'kk gh oqQN vfuf'prrk (∆x)

fLFkfr osQ fofunsZ'k vkSj oqQN vfuf'prrk (∆p) laosx osQ fofunsZ'k esa gksrh gSA ∆x rFkk ∆p

osQ xq.kuiQy dh ,d fuEurj lhek gksrh gS] tks * (tgk¡  = h/2π) dh dksfV dh gksrh
gS] vFkkZr~

∆x ∆p ≈  (11.12)

lehdj.k (11.12) bl laHkkouk dh vuqefr nsrk gS fd ∆x 'kwU; gks_ ijarq rc ∆ p dks vuar
gksuk pkfg, ftlls fd xq.kuiQy 'kwU; u gksA blh izdkj ;fn ∆p 'kwU; gksrk gS] rc ∆x vuar gksxkA
lkekU;r;k] nksuksa ∆x rFkk ∆p 'kwU; ugha gksrs ftlls fd mudk xq.kuiQy  dksfV dk gksA

vc ;fn ,d bysDVªkWu fuf'pr laosx p ( vFkkZr ∆p = 0) gks] rc ns czkWXyh lacaèk osQ }kjk]

y
qbZl

 f
oD

Vj
 n

s c
zkWXy

h 
(1

8
9
2
 –

 1
9
8
7

)

yqbZl foDVj ns czkWXyh (1892 –

1987) izQkalhlh HkkSfrdfon] ftUgksaus
nzO; dh rjax izÑfr dk Økafrdkjh
fopkj izLrqr fd;kA ;g fopkj bjfou
Jks¯Mxj }kjk DokaVe&;kaf=kdh osQ ,d
laiw.kZ fl¼kar osQ :i esa fodflr fd;k
x;k] ftls lkekU;r% rjax&;kaf=kdh dgrs
gSaA bysDVªkWuksa dh rjax izÑfr dh [kkst
osQ fy, bUgsa lu~~ 1929 esa ukscsy iqjLdkj
ls lEekfur fd;k x;kA

* ,d vfèkd ifj'kq¼ foospu ls ∆x ∆p ≥ /2 izkIr gksrk gSA
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bldk rjaxnS?;Z (λ) fuf'pr gksxkA ,d fuf'pr (,dy)
rjaxnS?;Z dh rjax dk foLrkj laiw.kZ LFkku esa gksrk gSA ckWuZ dh
izkf;drk O;k[;k ls bldk vFkZ ;g gqvk fd bysDVªkWu LFkku osQ
fdlh fuf'pr {ks=k esa LFkkuhf;r ugha gksxkA vFkkZr~] bldh fLFkfr
vfuf'prrk vuar gksxh (∆x → ∞) tks vfuf'prrk osQ fl¼kar
osQ lkFk laxr gSA

lkekU;r% bysDVªkWu osQ lkFk tqM+h inkFkZ&rjax laiw.kZ vkdk'k
esa foLr`r ugha gksrhA ;g ,d rjax&iSosQV osQ :i esa vkdk'k
esa ,d fuf'pr {ks=k esa foLr`r gksrk gSA ml fLFkfr esa ∆x vuar
ugha gksrk gS cfYd rjax&iSosQV osQ foLrkj ij fuHkZj bldk dksbZ
ifjfer eku gksrk gSA vkidks ;g Hkh tkuuk pkfg, fd ifjfer
foLrkj dh fdlh rjax&iSosQV dk rjaxnS?;Z ,dy ugha gksrkA
;g fdlh osQaæh; rjaxnS?;Z osQ vklikl foLr`r rjaxnS?;Z ls
cuh gksrh gSA

rc] ns czkWXyh osQ lacaèk osQ }kjk] bysDVªkWu osQ laosx dk
Hkh ,d foLrkj gksxk µ ∆p dh vfuf'prrkA ;g vfuf'prrk
osQ lacaèk ls visf{kr gSA xf.krh; <ax (miifÙk NksM+ nh xbZ
gS) ls ;g n'kkZ;k tk ldrk gS fd rjax&iSosQV fooj.k ns
czkWXyh lacaèk rFkk ckWuZ&izkf;drk O;k[;k osQ lkFk gkbtsucxZ
vfuf'prrk&lacaèk dk ifj'kq¼ :i esa iqu#RiUu djrk gSA

vè;k; 12 esa] ns czkWXyh lacaèk dks fdlh ijek.kq esa
bysDVªkWu osQ dks.kh; laosx osQ DokaVehdj.k ij cksj dh
ifjdYiuk dh leFkZrk dks n'kkZrs gq, ik,¡xsA

fp=k 11.6(a) esa ,d LFkkuhf;r rjax&iSosQV rFkk fp=k
11.6(b) esa fuf'pr rjaxnS?;Z osQ fy, foLr`r rjax dk
O;oLFkk&fp=k n'kkZ;k x;k gSA

mnkgj.k 11.4 (a) ,d bysDVªkWu tks 5.4×106 m/s dh pky ls xfr dj jgk gS]
(b) 150 g æO;eku dh ,d xsan tks 30.0 m/s dh pky ls xfr dj jgh gS] ls tqM+h ns
czkWXyh rjaxnS?;Z D;k gksxh\
gy
(a) bysDVªkWu osQ fy,
æO;eku m     = 9.11 × 10–31 kg, osx v = 5.4×106 m/s
rc laosx p  = m v = 9.11×10–31 (kg) × 5.4 × 106 (m/s)

    p  = 4.92 × 10–24 kg m/s
ns czkWXyh rjaxnS?;Z] λ = h/p

    = 
6 63 10

4 92 10

34

24

.

.

–

–

×

×

Js

kg  m / s
     λ = 0.135 nm

(b) xsan osQ fy,
æO;eku m' = 0.150 kg, osx v' = 30.0 m/s
rc laosx

p' = m' v' = 0.150 (kg) × 30.0 (m/s)
p' = 4.50 kg m/s

ns czkWXyh rjaxnS?;Z λ' = h/p'

fp=k 11.6 (a) ,d bysDVªkWu dk rjax&iSosQV fooj.kA fdlh
fcanq osQ vk;ke osQ oxZ dks ml fcanq ij bysDVªkWu dh izkf;drk
?kuRo osQ lkFk lacafèkr fd;k x;k gSA rjax&iSosQV fdlh osQaæh;
rjaxnS?;Z osQ vklikl rjaxnS?;Z osQ foLrkj (vkSj bl izdkj ns
czkWXyh lacaèk osQ }kjk] laosx osQ foLrkj) osQ lkFk esy j[krk gSA
ifj.kker%] ;g fLFkfr esa vfuf'prrk (∆x) vkSj laosx esa

vfuf'prrk (∆p) ls tqM+k gSA (b) fdlh bysDVªkWu osQ fuf'pr
laosx ls esy [kkrh nzO;&rjax laiw.kZ vkdk'k esa foLr`r gksrh gSA

bl mnkgj.k esa ∆p = 0 vkSj ∆ x→ ∞A

  mnkgj.k 1
1
.4
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 m
nk
gj

.k
 1

1
.6

  
mn

kg
j.
k  1

1
.4

=
×

×

6 63 10

4 50

34
.

.

– Js

kg m/ s

λ ' = 1.47 ×10–34 m

bysDVªkWu osQ fy, ns czkWXyh rjaxnS?;Z X-fdj.k rjaxnS?;Z osQ leku gSA ijarq xsan osQ fy, ;g izksVkWu
osQ vkdkj osQ yxHkx 10–19 xquk gS tks izk;ksfxd ekiu dh lhek osQ fcyoqQy ckgj gSA

mnkgj.k 11.5 ,d bysDVªkWu] ,d α-d.k rFkk ,d izksVkWu dh xfrt ÅtkZ leku gSaA buesa ls
fdl d.k dh ns czkWXyh rjaxnS?;Z U;wure gksxh\

gy
fdlh d.k osQ fy,] ns czkWXyh rjaxnS?;Z λ = h/p gSA
xfrt ÅtkZ K = p2/2m

vr%, / 2h mKλ =

leku xfrt ÅtkZ K osQ fy, fdlh d.k ls lac¼ ns czkWXyh rjaxnS?;Z mlosQ nzO;eku osQ oxZewy

osQ O;qRØekuqikrh gSA izksVkWu ( )1
1H  bysDVªkWu ls 1836 xquk Hkkjh gS rFkk α-d.k ( )4

2He  izksVkWu
ls pkj xquk Hkkjh gSA
vr% α – d.k dh ns czkWXyh rjaxnS?;Z U;wure gksxhA

  
mn

kg
j.
k  1

1
.5

nzO; rjaxksa dk izkf;drk vFkZ

;gk¡ bl ckr ij fopkj djuk mfpr gksxk fd fdlh d.k (tSls bysDVªkWu)] ls lacaf/r æO;&rjax dk D;k vFkZ
gSA okLro esa] vHkh rd æO; rFkk fofdj.k osQ }Sr izÑfr dh ,d oLrqr% larks"ktud HkkSfrd le> fodflr
ugha gks ldh gSA DokaVe&;kaf=kdh osQ egku laLFkkidksa (uhYl cksgj] vYcVZ vkbaLVkbu vkSj dbZ vU;) us bl rFkk
blls lacafèkr ladYiukvksa osQ lkFk cgqr le; rd la?k"kZ fd;kA vc Hkh DokaVe&;kaf=kdh dh xgu HkkSfrd O;k[;k
lfØ; 'kksèk dk fo"k; cuk gqvk gSA blosQ gksrs gq, Hkh] æO;&rjax dh ladYiuk dks cM+h liQyrk osQ lkFk vkèkqfud
DokaVe&;kaf=kdh esa xf.krh; rkSj ij izfo"V fd;k x;k gSA bl lacaèk esa ,d egRoiw.kZ miyfCèk ;g gS fd tc
eSDl ckWuZ (1882-1970) us æO;&rjax osQ vk;ke dh ,d izkf;drk&O;k[;k lq>kbZA blosQ vuqlkj] fdlh fcanq
ij æO;&rjax dh rhozrk (vk;ke dk oxZ) ml fcanq ij d.k dk izkf;drk-?kuRo fuèkkZfjr djrk gSA izkf;drk ?kuRo
dk vFkZ izkf;drk izfr bdkbZ vk;ru gSA bl izdkj] ;fn fdlh fcanq ij A rjax dk vk;ke gS rks |A|2 ∆V

ml fcanq osQ pkjksa vksj ∆V y?kq vk;ru esa ml d.k osQ ik, tkus dh izkf;drk gSA vr% fdlh fof'k"V {ks=k esa
;fn æO;&rjax dh rhozrk vfèkd gS] rc mldh rqyuk esa tgk¡ rhozrk de gS] d.k osQ ik, tkus dh izkf;drk
vfèkd gksxhA

mnkgj.k 11.6 ,d d.k] bysDVªkWu dh vis{kk rhu xquk vf/d pky ls xfr dj jgk gSA bl
d.k dh ns czkWXyh rjaxnS?;Z dk bysDVªkWu dh ns czkWXyh rjaxnS?;Z ls vuqikr 1.813 × 10–4 gSA
d.k osQ nzO;eku dk ifjdyu dhft, rFkk d.k dks igpkfu,A

gy
xfr djrs gq, d.k (nzO;eku m  rFkk osx v) dh ns czkWXyh rjaxnS?;Z
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h h

p mv
λ = =

nzO;eku m = h/λv

bysDVªkWu dk nzO;eku me = h/λe ve

gesa Kkr gS fd v/ve = 3 rFkk
λ/λe  = 1.813 × 10–4

d.k dk nzO;eku] m = me 
λ

λ

e ev

v














m = (9.11×10–31 kg) × (1/3) × (1/1.813 × 10–4)
m = 1.675 × 10–27 kg
bl nzO;eku dk d.k izksVkWu ;k U;wVªkWu gks ldrk gSA

mnkgj.k 11.7  100 V osQ foHkokarj }kjk Rofjr fdlh bysDVªkWu ls lacaf/r ns czkWXyh
rjaxnS?;Z dk ifjdyu dhft,A
gy Rojd foHko V = 100 V

ns czkWXyh rjaxnS?;Z λ gksxh

λ = h /p =
1227.

V
 nm

λ =
1227

100

.
 nm = 0.123 nm

bysDVªkWu ls lacaf/r ns czkWXyh rjaxnS?;Z X-fdj.k rjaxnS?;ks± dh dksfV dh gSA

11.9 Msfolu rFkk teZj iz;ksx

bysDVªkWu dh rjax izÑfr izk;ksfxd rkSj ij loZizFke lh-ts- Msfolu rFkk ,y-,p- teZj osQ }kjk
1927 esa rFkk Lora=k :i ls th-ih- VkWelu osQ }kjk 1928 esa lR;kfir dh xbZ FkhA bu oSKkfudksa
us bysDVªkWuksa osQ fdj.k&iqat dk fØLVyksa ls
izdh.kZu osQ }kjk foorZu izHkko dk izs{k.k
fd;k FkkA lh-ts- Msfolu (1881-1958)

vkSj th-ih- VkWelu (1892-1975) us
fØLVy osQ }kjk bysDVªkWuksa osQ foorZu dh
izk;ksfxd [kkst osQ fy, 1937 esa la;qDr
:i ls ukscsy iqjLdkj izkIr fd;kA

Msfolu rFkk teZj dh izk;ksfxd
O;oLFkk fp=k 11.7 esa n'kkZ;h xbZ gSA
blesa ,d ^bysDVªkWu xu* gksrh gS tks ,d
VaxLVu rarq F dh cuh gksrh gS] ftl ij
csfj;e vkWDlkbM dk ysi gksrk gSA bls
de foHko (L.T. cSVjh) ls xeZ fd;k
tkrk gSA fdlh mPp oksYVrk ÅtkZ lzksr
(HT cSVjh) }kjk mi;qDr foHko@oksYVrk

fp=k 11.7 Msfolu&teZj bysDVªkWu foorZu O;oLFkkA

 mnkgj.k 1
1
.6

 mnkgj.k 1
1
.7
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osQ vuqiz;ksx ls rarq }kjk mRl£tr bysDVªkWuksa dks ,sfPNd osx rd Rofjr fd;k tkrk gSA bUgsa
,d csyu ftlesa blosQ v{k osQ lekarj irys fNæ gksrs gSa] ls ikfjr djosQ ,d irys
fdj.k&iqat osQ :i esa lekarfjr dj fy;k tkrk gSA bl fdj.k&iqat dks ,d fufdy fØLVy
osQ i`"B ij Mkyk tkrk gSA fØLVy osQ ijek.kqvksa osQ }kjk bysDVªkWu lHkh fn'kkvksa esa izdhf.kZr
gksrs gSaaA fdlh fn'kk esa izdhf.kZr bysDVªkWu fdj.k&iqat dh rhozrk dks bysDVªkWu lalwpd
(laxzkgd) osQ }kjk ekik tkrk gSA lalwpd dks o`Ùkkdkj ekiuh ij ?kqek;k tk ldrk gS vkSj
,d lqxzkgh xSYosuksehVj osQ lkFk la;ksftr dj fn;k tkrk gS] tks èkkjk dks vafdr djrk gSA
xSYosuksehVj esa fo{ksi laxzkgd esa izos'k djus okys bysDVªkWu fdj.k&iqat dh rhozrk osQ
vuqØekuqikrh gksrk gSA bl midj.k dks ,d fuokZfrr dks"B esa ifjc¼ dj nsrs gSaA lalwpd
dks o`Ùkkdkj ekiuh ij fofHkUu fLFkfr;ksa esa ?kqekdj] izdhf.kZr bysDVªkWu fdj.k&iqat dh rhozrk
dks fofHkUu v{kka'k dks.k osQ eku osQ fy, (vFkok izdh.kZu osQ dks.k) θ dks ekirs gSa] tks
fd vkifrr vkSj izdhf.kZr bysDVªkWu fdj.k iqatksa osQ chp dk dks.k gksrk gSA izdhf.kZr bysDVªkWuksa
dh rhozrk (I ) esa izdh.kZu dks.k θ osQ lkFk ifjorZu dks fofHkUu Roj.k foHkoksa osQ fy, izkIr
fd;k tkrk gSA

Rojd foHko osQ 44 V ls 68 V osQ ijkl osQ fy, bl iz;ksx dks laiUu fd;k x;k
Msfolu&teZj iz;ksx osQ ifj.kkeksa dks n'kkZ;k x;k gSA ;g ik;k x;k fd ,d rh{.k foorZu
mfPp"B osQ laxr ,d izcy f'k[kj] Rojd foHko 54 V rFkk izdh.kZu dks.k θ  = 50o ij
bysDVªkWu forj.k esa] izdV gksrh gSA ,d fof'k"V fn'kk esa f'k[kj dk ;g izdVu fØLVy osQ
ijek.kqvksa osQ leku varjky dh ijrksa ls bysDVªkWuksa osQ laiks"kh O;frdj.k osQ dkj.k gksrk gSA
bysDVªWku foorZu ekiu ls æO;&rjax dk rjaxnS?;Z 0.165 nm izkIr fd;k x;kA

ns czkWXyh rjaxnS?;Z λ ¹lehdj.k (11.11) osQ mi;ksx lsº V = 54 V osQ fy, bysDVªkWu dk
eku fuEu gksxk %

λ = h /p 
1 227

V
=

.
 nm

λ 
1 227

54
=

.
 nm =  0.167 nm

vr% ns czkWXyh rjaxnS?;Z osQ lS¼kafrd rFkk iz;ksx }kjk izkIr ekuksa esa mÙke lgefr gSA
Msfolu&teZj iz;ksx bl izdkj izHkko'kkyh :i ls bysDVªkWuksa dh rjax izÑfr rFkk ns czkWXyh lacaèk
dh iqf"V djrk gSA izdk'k dh rjax-izÑfr osQ fy, fd, x, f}f>jh iz;ksx osQ le:i bysDVªkWu
iqat dh rjax&izÑfr dks lu~~ 1989 esa izk;ksfxd :i ls iznf'kZr fd;k x;kA lu~ 1994 esa Hkh
vk;ksMhu v.kqvksa (tks bysDVªkWuksa dh rqyuk esa yxHkx nl yk[k xquk Hkkjh gSa) osQ lkFk O;frdj.k
¯izQtsa izkIr dh tk pqdh gSaA

ns czkWXyh dh ifjdYiuk vkèkqfud DokaVe ;kaf=kdh osQ fodkl esa vkèkkj jgh gSA blus
bysDVªkWu&izdkf'kdh fo"k; dks Hkh fodflr fd;k gSA bysDVªkWu osQ rjaxh; xq.kksa dk mi;ksx
bysDVªkWu&lw{en'khZ osQ fuekZ.k esa fd;k x;k gS] tks izdk'k&lw{en'khZ dh rqyuk esa mPprj
foHksnu osQ dkj.k ,d cgqr cM+k lqèkkj gSA
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lkjka'k

1. fdlh bysDVªkWu dks èkkrq ls ckgj fudkyus osQ fy, U;wure ÅtkZ dks èkkrq dk dk;Z&iQyu
dgrs gSaA èkkrq&i`"B ls bysDVªkWu&mRltZu osQ fy, vko';d ÅtkZ (dk;Z&iQyu φ

ο
 ls

vfèkd) dks mi;qDr rkiu vFkok izcy fo|qr {ks=k vFkok mi;qDr vko`fÙk osQ izdk'k }kjk
fofdfjr djus ls nh tk ldrh gSA

2. izdk'k-fo|qr izHkko èkkrqvksa ls mi;qDr vko`fÙk osQ izdk'k ls iznhIr djus ij bysDVªkWuksa osQ
mRltZu dh ifj?kVuk gSA oqQN èkkrq ijkcSaxuh izdk'k ls izfrfØ;k djrs gSa tcfd nwljs
n`';&izdk'k osQ fy, Hkh lqxzkgh gSaA izdk'k&fo|qr izHkko esa izdk'k ÅtkZ dk oS|qr ÅtkZ esa
:ikarj.k gksrk gSA ;g ÅtkZ osQ laj{k.k osQ fu;e dk ikyu djrk gSA izdk'k&fo|qr mRltZu
,d rkR{kf.kd izfØ;k gS vkSj blosQ oqQN fof'k"V y{k.k gksrs gSaA

3. izdk'k&fo|qr èkkjk (i) vkifrr izdk'k dh rhozrk] (ii) nks bysDVªksMksa osQ chp yxk;k x;k
foHkokarj] vkSj (iii) mRltZd osQ inkFkZ dh izÑfr ij fuHkZj djrh gSA

4. jksèkd foHko (Vo) (i) vkifrr izdk'k dh vko`fÙk vkSj (ii) mRltZd inkFkZ dh izÑfr ij
fuHkZj djrk gSA vkifrr izdk'k dh fdlh nh gqbZ vkòfÙk osQ fy,] ;g bldh rhozrk ij fuHkZj
ugha djrk gSA jksèkd foHko dk mRlftZr bysDVªkWuksa dh mPpre xfrt ÅtkZ ls lacafèkr gS%
e V0 = 

1
2

m v2
mPp

 = K
mPp

5. ,d fuf'pr vko`fÙk (nsgyh vko`fÙk) ν 0 osQ uhps tks èkkrq dk vfHky{k.k gS] dksbZ
izdk'k&fo|qr mRlftZr ugha gksrk pkgs vkifrr izdk'k dh rhozrk fdruh Hkh vf/d D;ksa u gksA

6. Dykfldh rjax&fl¼kar izdk'k&fo|qr izHkko osQ eq[; y{k.kksa dh O;k[;k ugha dj ldkA
bldk fofdj.k ls ÅtkZ dk larr vo'kks"k.k dk fp=k.k K

mPp
dh rhozrk ls Lora=krk] νo osQ

vfLrRo vkSj bl izfØ;k dh rkR{kf.kd izÑfr dh O;k[;k ugha dj ldkA vkbaLVkbu us bu
y{k.kksa dh O;k[;k izdk'k osQ i+ QksVkWu&fp=k.k osQ vkèkkj ij dhA blosQ vuqlkj izdk'k] mQtkZ
osQ fofoDr iSosQVksa ls cuk gS] ftUgsa DokaVk vFkok i+ QksVkWu dgrs gSaA izR;sd iQksVkWu dh ÅtkZ
E (= h ν) vkSj laosx p (= h/λ) gksrk gS] tks fd vkifrr izdk'k dh vkòfÙk (ν ) ij fuHkZj
djrs gSa ijarq bldh rhozrk ij fuHkZj ugha djrsA èkkrq osQ i`"B ls izdk'k&fo|qr mRltZu ,d
bysDVªkWu osQ }kjk i+ QksVkWu osQ vo'kks"k.k ls gksrk gSA

7. vkbaLVkbu dk izdk'k-fo|qr lehdj.k mQtkZ laj{k.k fu;e osQ laxr gS tSlk fd èkkrq esa ,d
bysDVªkWu osQ }kjk i+ QksVkWu vo'kks"k.k esa ykxw gksrk gSA mPpre xfrt mQtkZ (

1
2

m v2
mPp

)

i+ QksVkWu&mQtkZ (hν ) rFkk y{; èkkrq dk;Z&iQyu φ0 (= hν
0
) osQ varj osQ cjkcj gksrh gSA

1
2

m v2
mPp

 = V0 e = hν – φ0 = h (ν – ν
0
)

bl izdk'k&fo|qr lehdj.k ls izdk'k-fo|qr izHkko osQ lHkh y{k.kksa dh O;k[;k gksrh gSA
fefydu ds izFke ifj'kq¼ izdk'k&fo|qr ekiuksa us vkbaLVkbu ds izdk'k&fo|qr lehdj.k
dks laiq"V fd;k vkSj IySad&fLFkjkad (h) osQ ;FkkFkZ eku dks izkIr fd;kA blls vkbaLVkbu }kjk
izofrZr oS|qrpqacdh; fofdj.k dk d.k vFkok i+ QksVkWu o.kZu (izÑfr) LohÑr gqvkA

8. fofdj.k dh }Sr izÑfr gksrh gS % rjax rFkk d.kA iz;ksx osQ Lo:i ij ;g fuèkkZfjr gksrk gS
fd rjax vFkok d.k osQ :i esa o.kZu iz;ksx osQ ifj.kke dks le>us osQ fy, lokZfèkd mi;qDr
gSA bl roZQ osQ lkFk fd fofdj.k rFkk inkFkZ izÑfr esa lefer gSa] yqbl ns czkWXyh osQ inkFkZ
(inkFkZ d.kksa) dks rjax tSlk y{k.k iznku fd;kA xfreku inkFkZ&d.kksa ls tqM+h rjaxksa dks inkFkZ
rjax vFkok ns czkWXyh rjax dgrs gSaA
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fopkj.kh; fo"k;
1. fdlh èkkrq esa eqDr bysDVªkWu bl vFkZ esa eqDr gSa fd os èkkrq osQ Hkhrj ,d fLFkj foHko osQ

varxZr xfreku gksrs gSa (;g osQoy ,d lfUudVu gS)A os èkkrq osQ ckgj fudyus osQ fy,
eqDr ugha gksrs gSaA mUgsa èkkrq ls ckgj tkus osQ fy, vfrfjDr mQtkZ dh vko';drk gksrh gSA

2. fdlh èkkrq esa lHkh eqDr bysDVªkWuksa dh mQtkZ leku ugha gksrhA fdlh xSl tkj esa v.kqvksa osQ
tSls] ,d fn, x, rki ij bysDVªkWuksa dk ,d fuf'pr ÅtkZ forj.k gksrk gSA ;g forj.k ml
lkekU; eSDlosy forj.k ls fHkUu gksrk gS ftls vki xSlksa osQ xfrt fl¼kar osQ vè;;u esa
i<+ pqosQ gSaA blosQ fo"k; esa vki ckn osQ ikB~;Øeksa esa tkusaxs] ijarq fHkUurk dk lacaèk bl rF;
ls gS fd bysDVªkWu ikWyh osQ viotZu osQ fl¼kar dk vuqlj.k djrs gSaA

3. fdlh èkkrq esa eqDr bysDVªkWuksa osQ mQtkZ forj.k osQ dkj.k] èkkrq ls ckgj vkus osQ fy, bysDVªkWu
osQ }kjk visf{kr ÅtkZ fHkUu bysDVªkWuksa osQ fy, fHkUu gksrh gSA mPprj ÅtkZ okys bysDVªkWuksa
dh èkkrq ls ckgj vkus osQ fy, de mQtkZ okys bysDVªkWuksa dh rqyuk esa de vfrfjDr mQtkZ

9. xfreku d.k ls lacafèkr ns czkWXyh rjaxnS?;Z (λ) blosQ laosx p ls bl izdkj lacafèkr gS %
λ = h/p A inkFkZ dk }Sr ns czkWXyh lacaèk] ftlesa rjax ladYiuk (λ) vkSj d.k ladYiuk
(p) lfEefyr gSa] esa varfuZ"B gSA ns czkWXyh rjaxnS?;Z inkFkZ&d.k osQ vkos'k rFkk bldh
izÑfr ls Lora=k gSA ;g lkFkZdrk% osQoy mi&ijekf.od d.kksa] tSls µ bysDVªkWu] izksVkWu
vkfn (buosQ æO;eku vFkkZr laosx dh y?kqrk osQ dkj.k) osQ fy, gh ifjes; (fØLVyksa esa
ijek.oh; leryksa osQ chp dh nwjh dh dksfV dk) gSA rFkkfi ;g okLro esa mu LFkwy
oLrqvksa osQ fy, tks lkekU;r% izfrfnu thou esa feyrh gSa vkSj ekiu dh lhek osQ
fcyoqQy ckgj gS] cgqr NksVk gSA

10. Msfolu&teZj osQ rFkk th- ih- VkWelu osQ }kjk bysDVªkWu foorZu iz;ksxksa rFkk ckn osQ dbZ
iz;ksxksa us bysDVªkWu dh rjax&izÑfr dks lR;kfir rFkk iq"V fd;k gSA inkFkZ rjax dh ns
czkWXyh ifjdYiuk] cksgj dh LFkk;h d{kk dh ladYiuk dk leFkZu djrh gSA

HkkSfrd izrhd foek,¡ ek=kd fVIi.kh
jkf'k

Iykad h [ML2 T –1] J s E = hν

fLFkjkad
fujksèkd V0 [ML2 T –3A–1] V e Vo= K

mPp

foHko
dk;Z& φ

0
[ML2 T –2] J; eV K

mPp = E –φ
0

iQyu

nsgyh ν
0

[T –1] Hz ν
0 
= φ

0
/h

vkòfÙk

ns czkWXyh λ [L] m λ= h/p

rajxnS?;Z
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dh vko';drk gksrh gSA dk;Z&iQyu èkkrq ls ckgj fudyus osQ fy, fdlh bysDVªkWu osQ }kjk
visf{kr U;wure mQtkZ gSA

4. izdk'k&fo|qr izHkko ls lacafèkr iz;ksxksa esa osQoy ;gh varfuZfgr gS fd nzO; osQ lkFk izdk'k
dh vU;ksU; fØ;k esa mQtkZ dk vo'kks"k.k hν dh fofoDr bdkb;ksa esa gksrk gSA ;g fcyoqQy
gh ,slk dgus osQ leku ugha gS fd izdk'k ,sls d.kksa ls cuk gS ftuesa izR;sd dh mQtkZ
hν gSA

5. fujksèkh foHko ij izs{k.k (bldh rhozrk ij vfuHkZjrk vkSj vko`fÙk ij fuHkZjrk) izdk'k&fo|qr
izHkko osQ rjax&fp=k.k vkSj i+ QksVkWu&fp=k.k osQ chp fu.kkZ;d foHksndkjd gSA

6. lw=k λ =
h

p
 osQ }kjk fn;k x;k inkFkZ&rjax dk rjaxnS?;Z dk HkkSfrdh; egÙo gS] blosQ

dyk&osx vp dk dksbZ HkkSfrdh; egÙo ugha gksrk gSA rFkkfi] inkFkZ&rjax dk lewg&osx
HkkSfrdr;k vFkZiw.kZ gS vkSj d.k osQ osx osQ cjkcj gksrk gSA

vH;kl

11.1 30 kV bysDVªkWuksa osQ }kjk mRiUu X-fdj.kksa dh (a) mPpre vko`fÙk rFkk (b) fuEure
rjaxnS?;Z izkIr dhft,A

11.2 lhf”k;e èkkrq dk dk;Z&iQyu 2.14 eV gSA tc 6 ×1014Hz vkòfÙk dk izdk'k èkkrq&ì"B
ij vkifrr gksrk gS] bysDVªkWuksa dk izdkf'kd mRltZu gksrk gSA
(a) mRlftZr bysDVªkWuksa dh mPpre xfrt mQtkZ]
(b) fujksèkh foHko] vkSj
(c) mRlftZr izdkf'kd bysDVªkWuksa dh mPpre pky fdruh gS\

11.3 ,d fof'k"V iz;ksx esa izdk'k-fo|qr izHkko dh vard oksYVrk 1.5 V gSA mRlftZr izdkf'kd
bysDVªkWuksa dh mPpre xfrt ÅtkZ fdruh gS\

11.4 632.8 nm rjaxnS?;Z dk ,do.khZ izdk'k ,d ghfy;e&fu;kWu yslj osQ }kjk mRiUu fd;k
tkrk gSA mRlftZr 'kfDr 9.42 mW gSA
(a) izdk'k osQ fdj.k&iqat esa izR;sd i+ QksVkWu dh mQtkZ rFkk laosx izkIr dhft,]
(b) bl fdj.k&iqat osQ }kjk fofdfjr fdlh y{; ij vkSlru fdrus i+ QksVkWu izfr lsoaQM

igq¡psaxs\ (;g eku yhft, fd fdj.k&iqat dh vuqizLFk dkV ,dleku gS tks y{; osQ
{ks=kiQy ls de gS)] rFkk

(c) ,d gkbMªkstu ijek.kq dks i+ QksVkWu osQ cjkcj laosx izkIr djus osQ fy, fdruh rs”k pky
ls pyuk gksxk\

11.5 ìFoh osQ ì"B ij igq¡pus okyk lw;Z&izdk'k dk mQtkZ-vfHkokg (ÝyDl) 1.388 × 103

W/m2 gSA yxHkx fdrus i+ QksVkWu izfr oxZ ehVj izfr lsoaQM i`Foh ij vkifrr gksrs gSa\ ;g
eku ysa fd lw;Z&izdk'k esa i+ QksVkWu dk vkSlr rjaxnS?;Z 550 nm gSA

11.6 izdk'k&fo|qr izHkko osQ ,d iz;ksx esa] izdk'k vko`fÙk osQ fo#¼ vard oksYVrk dh <yku
4.12 × 10–15 V s izkIr gksrh gSA Iykad fLFkjkad dk eku ifjdfyr dhft,A

11.7 ,d 100 W lksfM;e cYc (ySai) lHkh fn'kkvksa esa ,dleku mQtkZ fofdfjr djrk gSA ySai
dks ,d ,sls cM+s xksys osQ osQaæ ij j[kk x;k gS tks bl ij vkifrr lksfM;e osQ laiw.kZ izdk'k
dks vo'kksf"kr djrk gSA lksfM;e izdk'k dk rjaxnS?;Z 589 nm gSA (a) lksfM;e izdk'k ls
tqM+s izfr i+ QksVkWu dh ÅtkZ fdruh gS\ (b) xksys dks fdl nj ls i+ QksVkWu iznku fd, tk jgs gSa\
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11.8 fdlh èkkrq dh nsgyh vko`fÙk 3.3 × 1014 Hz gSA ;fn 8.2 × 1014 Hz vko`fÙk dk izdk'k

èkkrq ij vkifrr gks] rks izdk'k&fo|qr mRltZu osQ fy, vard oksYVrk Kkr dhft,A
11.9 fdlh èkkrq osQ fy, dk;Z&iQyu 4.2 eV gSA D;k ;g èkkrq 330 nm rjaxnS?;Z osQ vkifrr

fofdj.k osQ fy, izdk'k&fo|qr mRltZu nsxk\
11.10 7.21 × 1014 Hz vko`fÙk dk izdk'k ,d èkkrq&i`"B ij vkifrr gSA bl i`"B ls

6.0 × 105 m/s dh mPpre xfr ls bysDVªkWu mRlftZr gks jgs gSaA bysDVªkWuksa osQ izdk'k
mRltZu osQ fy, nsgyh vko`fÙk D;k gS\

11.11 488 nm rjaxnS?;Z dk izdk'k ,d vkWxZu yslj ls mRiUu fd;k tkrk gS] ftls izdk'k&fo|qr
izHkko osQ mi;ksx esa yk;k tkrk gSA tc bl LisDVªeh&js[kk osQ izdk'k dks mRltZd ij vkifrr
fd;k tkrk gS rc izdkf'kd bysDVªkWuksa dk fujksèkh (vard) foHko 0.38 V gSA mRltZd osQ
inkFkZ dk dk;Z&iQyu Kkr djsaA

11.12 56 V foHkokarj osQ }kjk Rofjr bysDVªkWuksa dk
(a) laosx] vkSj
(b) ns czkWXyh rjaxnS?;Z ifjdfyr dhft,A

11.13 ,d bysDVªkWu ftldh xfrt ÅtkZ 120 eV gS] mldk
(a) laosx] (b) pky vkSj (c) ns czkWXyh rjaxnS?;Z D;k gS\

11.14 lksfM;e osQ LisDVªeh mRltZu js[kk osQ izdk'k dk rjaxnS?;Z 589 nm gSA og xfrt ÅtkZ Kkr
dhft, ftl ij
(a) ,d bysDVªkWu] vkSj (b) ,d U;wVªkWu dk ns czkWXyh rjaxnS?;Z leku gksxkA

11.15 (a) ,d 0.040 kg nzO;eku dk cqysV tks 1.0 km/s dh pky ls py jgk gS] (b) ,d
0.060 kg nzO;eku dh xsan tks 1.0 km/s dh pky ls py jgh gS] vkSj (c) ,d èkwy&d.k
ftldk nzO;eku 1.0 × 10–9 kg vkSj tks 2.2 m/s dh pky ls vuqxfer gks jgk gS] dk
ns czkWXyh rjaxnS?;Z fdruk gksxk\

11.16 ,d bysDVªkWu vkSj ,d i+ QksVkWu izR;sd dk rjaxnS?;Z 1.00 nm gSA
(a) budk laosx]
(b) iQksVkWu dh mQtkZ] vkSj
(c) bysDVªkWu dh xfrt mQtkZ Kkr dhft,A

11.17 (a) U;wVªkWu dh fdl xfrt mQtkZ osQ fy, ns czkWXyh rjaxnS?;Z 1.40 × 10–10 m gksxk\
(b) ,d U;wVªkWu] tks inkFkZ osQ lkFk rkih; lkE; esa gS vkSj ftldh 300 K ij vkSlr xfrt

mQtkZ 
3

2
k T gS] dk Hkh ns czkWXyh rjaxnS?;Z Kkr dhft,A

11.18 ;g n'kkZb, fd oS|qrpqacdh; fofdj.k dk rjaxnS?;Z blosQ DokaVe (i+ QksVkWu) osQ rjaxnS?;Z osQ
cjkcj gSA

11.19 ok;q esa 300 K rki ij ,d ukbVªkstu v.kq dk ns czkWXyh rjaxnS?;Z fdruk gksxk\ ;g ekusa fd
v.kq bl rki ij v.kqvksa osQ pky oxZ ekè; ls xfreku gSA (ukbVªkstu dk ijek.kq nzO;eku =
14.0076 u)

vfrfjDr vH;kl
11.20 (a) ,d fuokZr uyh osQ rkfir oSQFkksM ls mRlftZr bysDVªkWuksa dh ml pky dk vkdyu

dhft, ftlls os mRltZd dh rqyuk esa 500 V osQ foHkokarj ij j[ks x, ,uksM ls Vdjkrs
gSaA bysDVªkWuksa osQ y?kq izkjafHkd pkyksa dh mis{kk dj nsaA bysDVªkWu dk vkisf{kd vkos'k
vFkkZr e/m 1.76 × 1011 C kg–1 gSA

(b) laxzkgd foHko 10 MV osQ fy, bysDVªkWu dh pky Kkr djus osQ fy, mlh lw=k dk iz;ksx
djsa] tks (a) esa dke esa yk;k x;k gSA D;k vki bl lw=k dks xyr ikrs gSa\ bl lw=k dks
fdl izdkj lqèkkjk tk ldrk gS\
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11.21 (a) ,d leksthZ bysDVªkWu fdj.k&iqat ftlesa bysDVªkWu dh pky 5.20 × 106 m s–1 gS] ij
,d pqacdh; {ks=k 1.30 × 10–4 T fdj.k&iqat dh pky osQ yacor yxk;k tkrk gSA
fdj.k&iqat }kjk vkjsf[kr o`Ùk dh f=kT;k fdruh gksxh] ;fn bysDVªkWu osQ e/m dk eku
1.76 × 1011 C kg–1 gSA

(b) D;k ftl lw=k dks (a) esa mi;ksx esa yk;k x;k gS og ;gk¡ Hkh ,d 20 MeV bysDVªkWu
fdj.k&iqat dh f=kT;k ifjdfyr djus osQ fy, ;qfDrijd gS\ ;fn ugha rks fdl izdkj
blesa la'kksèku fd;k tk ldrk gS\

¹uksV % vH;kl 11.20 (b) rFkk 11.21 (b) vkidks vkisf{kdh; ;kaf=kdh rd ys tkrs gSa
tks bl iqLrd osQ fo"k; osQ ckgj gSA ;gk¡ ij bUgsa bl fcanq ij cy nsus osQ fy, lfEefyr
fd;k x;k gS fd ftu lw=kksa dks vki (a) esa mi;ksx esa ykrs gSa os cgqr mPp pkyksa vFkok
mQtkZvksa ij ;qfDrijd ughsa gksrsA ;g tkuus osQ fy, fd ̂ cgqr mPp pky vFkok mQtkZ* dk
D;k vFkZ gS\ var esa fn, x, mÙkjksa dks ns[ksaº

11.22 ,d bysDVªkWu xu ftldk laxzkgd 100 V foHko ij gS] ,d de nkc (∼10–2 mm Hg)

ij gkbMªkstu ls Hkjs xksykdkj cYc esa bysDVªkWu NksM+rh gSA ,d pqacdh; {ks=k ftldk eku
2.83 × 10–4 T gS] bysDVªkWu osQ ekxZ dks 12.0 cm f=kT;k osQ o`Ùkh; d{kk esa ofØr dj
nsrk gSA (bl ekxZ dks ns[kk tk ldrk gS D;ksafd ekxZ esa xSl vk;u fdj.k&iqat dks bysDVªkWuksa
dks vkdf"kZr djosQ vkSj bysDVªkWu izxzg.k osQ }kjk izdk'k mRltZu djosQ i+ Qksdl djrs gSa_ bl
fofèk dks ^ifj"Ñr fdj.k&iqat uyh* fofèk dgrs gSaA) vk¡dM+ksa ls e/m dk eku fuèkkZfjr
dhft,A

11.23 (a) ,d X-fdj.k uyh fofdj.k dk ,d larr LisDVªe ftldk y?kq rjaxnS?;Z
fljk 0.45 Å ij gS] mRiUu djrk gSA fofdj.k esa fdlh i+ QksVkWu dh mPpre mQtkZ
fdruh gS\

(b) vius (a) osQ mÙkj ls vuqeku yxkb, fd fdl dksfV dh Rojd oksYVrk (bysDVªkWu osQ
fy,) dh bl uyh esa vko';drk gS\

11.24 ,d Rofj=k (accelerator) iz;ksx esa ikf”kVªkWuksa (e+) osQ lkFk bysDVªkWuksa osQ mPp&mQtkZ la?kêðu
ij] ,d fof'k"V ?kVuk dh O;k[;k oqQy mQtkZ 10.2 BeV osQ bysDVªkWu&ikf”kVªkWu ;qXe osQ
cjkcj mQtkZ dh nks γ-fdj.kksa esa foyksiu osQ :i esa dh tkrh gSA izR;sd γ-fdj.k ls lacafèkr
rjaxnS?;ks± osQ eku D;k gksaxs\ (1BeV = 109 eV)

11.25 vkxs vkus okyh nks la[;kvksa dk vkdyu jkspd gks ldrk gSA igyh la[;k ;g crk,xh
fd jsfM;ks vfHk;kaf=kd I+kQksVkWu dh vfèkd fpark D;ksa ugha djrsA nwljh la[;k vkidks ;g
crk,xh fd gekjs us=k ^i+ QksVkWuksa dh fxurh* D;ksa ugha dj ldrs] Hkys gh izdk'k lki+ Q&lki+ Q
lalwpu ;ksX; gksA
(a) ,d eè; rjax (medium wave) 10 kW lkeF;Z osQ izs"kh] tks 500 m rjaxnS?;Z dh

jsfM;ks rjax mRlftZr djrk gS] osQ }kjk izfr lsoaQM mRlftZr i+ QksVkWuksa dh la[;kA
(b) fuEure rhozrk dk 'osr izdk'k ftls ge ns[k ldrs gSa (∼10–10 W m–2) osQ laxr

iQksVkWuksa dh la[;k tks izfr lsoaQM gekjs us=kksa dh iqryh esa izos'k djrh gSA iqryh dk
{ks=kiQy yxHkx 0.4 cm2 vkSj 'osr izdk'k dh vkSlr vko`fÙk dks yxHkx
6 × 1014 Hz ekfu,A

11.26 ,d 100 W ikjn (Mercury) Ïksr ls mRiUu 2271 Å rjaxnS?;Z dk ijkcSaxuh izdk'k
,d ekfyCMsue èkkrq ls fufeZr izdk'k lsy dks fofdfjr djrk gSA ;fn fujksèkh foHko
–1.3 V gks] rks èkkrq osQ dk;Z&iQyu dk vkdyu dhft,A ,d He-Ne yslj }kjk mRiUu
6328 Å osQ mPp rhozrk (∼105 W m–2) osQ yky izdk'k osQ lkFk izdk'k lsy fdl izdkj
vuqfØ;k djsxk\
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11.27 ,d fu;kWu ySai ls mRiUu 640.2 nm (1nm = 10–9 m) rjaxnS?;Z dk ,do.khZ fofdj.k

VaxLVu ij lhf”k;e ls fufeZr izdk'k&laosnh inkFkZ dks fofdfjr djrk gSA fujksèkh oksYVrk
0.54 V ekih tkrh gSA Ïksr dks ,d ykSg&Ïksr ls cny fn;k tkrk gSA bldh 427.2 nm
o.kZ&js[kk mlh izdk'k lsy dks fofdfjr djrh gSA u;h fujksèkh oksYVrk Kkr dhft,A

11.28 ,d ikjn ySai] izdk'k&fo|qr mRltZu dh vko`fÙk fuHkZjrk osQ vè;;u osQ fy, ,d
lqfoèkktud Ïksr gS] D;ksafd ;g n`';&LisDVªe osQ ijkcSaxuh (UV) ls yky Nksj rd dbZ
o.kZ&js[kk,¡ mRlftZr djrk gSA :chfM;e izdk'k lsy osQ gekjs iz;ksx esa] ikjn (Mercury)
Ïksr dh fuEu o.kZ&js[kkvksa dk iz;ksx fd;k x;k %

λ
1
 = 3650 Å, λ

2
= 4047 Å, λ

3
= 4358 Å, λ

4
= 5461 Å, λ

5
= 6907 Å,

fujksèkh oksYVrk,¡] Øe'k% fuEu ekih xb± %

V01 = 1.28 V,  V02 = 0.95 V, V03 = 0.74 V, V04 = 0.16 V, V05 = 0 V

(a) IySad fLFkjkad h dk eku Kkr dhft,A
(b) èkkrq osQ fy, nsgyh vko`fÙk rFkk dk;Z&iQyu dk vkdyu dhft,A
¹uksV % mi;ZqDr vk¡dM+ksa ls h dk eku Kkr djus osQ fy, vkidks e = 1.6 × 10–19 C dh
vko';drk gksxhA bl izdkj osQ iz;ksx Na, Li, K vkfn osQ fy, fefydu us fd, FksA
fefydu us vius rsy&cw¡n iz;ksx ls izkIr e osQ eku dk mi;ksx dj vkbaaLVkbu osQ izdk'k&
fo|qr lehdj.k dks lR;kfir fd;k rFkk bUgha izs{k.kksa ls h osQ eku osQ fy, i`Fko~Q vuqeku
yxk;kAº

11.29 fuEu èkkrqvksa osQ dk;Z&iQyu fuEu izdkj fn, x, gSa %
Na: 2.75 eV; K: 2.30 eV; Mo: 4.17 eV; Ni: 5.15 eV A buesa èkkrqvksa esa ls
dkSu izdk'k lsy ls 1 m nwj j[ks x, He-Cd yslj ls mRiUu 3300 Å rjaxnS?;Z osQ
fofdj.k osQ fy, izdk'k&fo|qr mRltZu ugha nsxk\ yslj dks lsy osQ fudV 50 cm nwjh
ij j[kus ij D;k gksxk\

11.30 10–5 Wm–2 rhozrk dk izdk'k ,d lksfM;e izdk'k lsy osQ 2 cm2 {ks=kiQy osQ ì"B ij iM+rk
gSA ;g eku ysa fd Åij dh lksfM;e dh ik¡p ijrsa vkifrr ÅtkZ dks vo'kksf"kr djrh gSa]
rks fofdj.k osQ rjax&fp=k.k esa izdk'k&fo|qr mRltZu osQ fy, vko';d le; dk vkdyu
dhft,A /krq osQ fy, dk;Z&iQyu yxHkx 2 eV fn;k x;k gSA vkiosQ mÙkj dk D;k fufgrkFkZ
gSA

11.31 X-fdj.kksa osQ iz;ksx vFkok mi;qDr oksYVrk ls Rofjr bysDVªkuksa ls fØLVy&foorZu iz;ksx fd,
tk ldrs gSaA dkSu&lh tk¡p vfèkd mQtkZ lac¼ gS\ (ifjekf.kd rqyuk osQ fy,] tk¡p osQ fy,
rjaxnS?;Z dks 1 Å yhft,] tks fd tkyd (ysfVl) esa varj&ijek.kq varj.k dh dksfV dk gS)
(me=9.11 × 10–31 kg )A

11.32 (a) ,d U;wVªkWu] ftldh xfrt mQtkZ 150 eV gS] dk ns czkWXyh rjaxnS?;Z izkIr dhft,A tSlk
fd vkius vH;kl 11.31 esa ns[kk gS] bruh mQtkZ dk bysDVªkWu fdj.k&iqat fØLVy
foorZu iz;ksx osQ fy, mi;qDr gSA D;k leku mQtkZ dk ,d U;wVªkWu fdj.k&iqat bl iz;ksx
osQ fy, leku :i esa mi;qDr gksxk\ Li"V dhft,A (mn = 1.675 × 10–27 kg )

(b) dejs osQ lkekU; rki (27 °C) ij Å"eh; U;wVªkWu ls tqM+s ns czkWXyh rjaxnS?;Z Kkr dhft,A
bl izdkj Li"V dhft, fd D;ksa ,d rhozxkeh U;wVªkWu dks U;wVªkWu&foorZu iz;ksx esa mi;ksx
esa ykus ls igys okrkoj.k osQ lkFk rkihÑr fd;k tkrk gSA

11.33 ,d bysDVªkWu lw{en'khZ esa 50 kV oksYVrk osQ }kjk Rofjr bysDVªkWuksa dk mi;ksx fd;k tkrk
gSA bu bysDVªkWuksa ls tqM+s ns czkWXyh rjaxnS?;Z Kkr dhft,A ;fn vU; ckrksa (tSls fd la[;kRed
}kjd] vkfn) dks yxHkx leku fy;k tk,] bysDVªkWu lw{en'khZ dh foHksnu {kerk dh rqyuk
ihys izdk'k dk iz;ksx djus okys izdk'k lw{en'khZ ls fdl izdkj gksrh gS\

11.34 fdlh tk¡p dh rjaxnS?;Z mlosQ }kjk oqQN foLrkj esa tk¡p dh tk ldus okyh lajpuk osQ vkdkj
dh yxHkx vkeki gSA izksVkWuksa rFkk U;wVªkWuksa dh DokoZQ (quark) lajpuk 10–15 m ;k blls
Hkh de yackbZ osQ y?kq iSekus dh gSA bl lajpuk dks loZizFke 1970 n'kd osQ izkjaHk esa] ,d
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fofdj.k rFkk nzO; dh
}Sr izo`Qfr

js[kh; Rofj=k (Linear accelerator) ls mRiUu mPp mQtkZ bysDVªkWuksa osQ fdj.k&iqatksa osQ
mi;ksx }kjk] LVSui+ QksMZ] la;qDr jkT; vesfjdk esa tk¡pk x;k FkkA bu bysDVªkWu fdj.k&iqatksa dh
mQtkZ dh dksfV dk vuqeku yxkb,A (bysDVªkWu dh fojke nzO;eku mQtkZ 0.511 MeV gSA)

11.35 dejs osQ rki (27 °C) vkSj 1 atm nkc ij He ijek.kq ls tqM+s izk:ih ns czkWXyh rjaxnS?;Z
Kkr dhft, vkSj bu ifjfLFkfr;ksa esa bldh rqyuk nks ijek.kqvksa osQ chp vkSlr nwjh ls dhft,A

11.36 fdlh èkkrq esa (27 °C) ij ,d bysDVªkWu dk izk:ih ns czkWXyh rjaxnS?;Z ifjdfyr dhft, vkSj
bldh rqyuk èkkrq esa nks bysDVªkWuksa osQ chp vkSlr ìFkD; ls dhft, tks yxHkx 2 × 10–10 m
fn;k x;k gSA
¹uksV % vH;kl 11.35 vkSj 11.36 iznf'kZr djrs gSa fd tgk¡ lkekU; ifjfLFkfr;ksa esa
xSlh; v.kqvksa ls tqM+s rjax iSosQV v&vfrO;kih gSa_ fdlh èkkrq esa bysDVªkWu rjax iSosQV izcy
:i ls ,d&nwljs ls vfrO;kih gSaA ;g lq>krk gS fd tgk¡ fdlh lkekU; xSl esa v.kqvksa
dh vyx igpku gks ldrh gS] fdlh èkkrq esa bysDVªkWu dh ,d&nwljs ls vyx igpku
ugha gks ldrhA bl vizHks|rk osQ dbZ ewy fufgrkFkZrk,¡ gSa ftUgsa vki HkkSfrdh osQ vfèkd
mPp ikB~;Øeksa esa tkusaxsAº

11.37 fuEu iz'uksa osQ mÙkj nhft, %
(a) ,slk fopkj fd;k x;k gS fd izksVkWu vkSj U;wVªkWu osQ Hkhrj DokoZQ ij vkaf'kd vkos'k gksrs

gSa [(+2/3)e ;  (–1/3)e]A ;g fefydu rsy&cw¡n iz;ksx esa D;ksa ugha izdV gksrs\
(b) e/m  la;ksx dh D;k fof'k"Vrk gS\ ge e rFkk m osQ fo"k; esa vyx&vyx fopkj D;ksa

ugha djrs\
(c) xSlsa lkekU; nkc ij oqQpkyd gksrh gSa ijarq cgqr de nkc ij pkyu izkjaHk dj nsrh

gSaA D;ksa\
(d) izR;sd èkkrq dk ,d fuf'pr dk;Z&iQyu gksrk gSA ;fn vkifrr fofdj.k ,do.khZ gks rks

lHkh izdkf'kd bysDVªkWu leku mQtkZ osQ lkFk ckgj D;ksa ugha vkrs gSa\ izdkf'kd bysDVªkWuksa
dk ,d mQtkZ forj.k D;ksa gksrk gS\

(e) ,d bysDVªkWu dh mQtkZ rFkk bldk laosx blls tqM+s inkFkZ&rjax dh vko`fÙk rFkk blosQ
rjaxnS?;Z osQ lkFk fuEu izdkj lacafèkr gksrs gSa %

E = hν, p =  
h

λ

ijarq λ dk eku tgk¡ HkkSfrd egÙo dk gS] ν osQ eku (vkSj blfy, dyk pky ν λ

dk eku) dk dksbZ HkkSfrd egÙo ugha gSA D;ksa\
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11-1 rjax rFkk d.k osQ myV&iyV dk bfrgkl

izdk'k D;k gS\ ;g iz'u ekuo tkfr dks yacs le; rd ijs'kku djrk jgk gSA yxHkx pkj 'krkCnh igys] oSKkfud rFkk vkS|ksfxd ;qx
osQ izkjaHk osQ le; ls gh oSKkfudksa }kjk Øec¼ iz;ksx fd, x,A yxHkx mlh le;] izdk'k D;k gS] bl lacaèk esa lS¼kafrd ekWMy fodflr
fd, x,A foKku dh fdlh Hkh 'kk[kk esa dksbZ ekWMy fodflr djrs le; ;g ns[kuk vko';d gS fd ;g ml le; fo|eku lHkh izk;ksfxd
izs{k.kksa dh O;k[;k dj losQA blfy,] l=kgoha 'krkCnh esa izdk'k osQ fo"k; esa Kkr oqQN izs{k.kksa dk la{ksi.k mi;qDr jgsxkA

ml le; Kkr izdk'k osQ xq.kksa esa lfEefyr Fksµ (a) izdk'k dk ljy js[kh; iFk ij xeu] (b) lery rFkk xksyh; ì"Bksa ls ijkorZu]
(c) nks ekè;eksa osQ varjki`"B ij viorZu] (d) fofHkUu o.kks± esa izdk'k dk fo{ksi.k] (e) mPp pkyA igyh pkj ifj?kVukvksa osQ fy,
mfpr fu;eksa dks izfrikfnr fd;k x;kA mnkgj.k osQ fy,] Lusy us lu~ 1621 esa viorZu osQ fu;eksa dks lw=kc¼ fd;kA xSfyfy;ks osQ le;
ls gh vusd oSKkfudksa us izdk'k dh pky dks ekius dk iz;Ru fd;kA ysfdu os ,slk djus esa vleFkZ jgsA os osQoy ;g fu"d"kZ fudky
ik, fd izdk'k dh pky mudh eki dh lhek ls vfèkd gSA

l=kgoha 'krkCnh esa izdk'k osQ nks ekWMy izLrqr fd, x,A l=kgoha 'krkCnh osQ izkjafHkd n'kdksa esa ndkrsZ us izfrikfnr fd;k fd izdk'k
d.kksa ls cuk gS] tcfd lu~ 1650&60 osQ vkl ikl gkbxsal us izLrqr fd;k fd izdk'k rjaxksa ls cuk gSA ndkrsZ dk izLrko ek=k ,d nk'kZfud
ekWMy Fkk ftlesa iz;ksxksa vFkok oSKkfud rdks± dk vHkko FkkA 'kh?kz gh] yxHkx 1660&70 osQ vkl ikl U;wVu us ndkrsZ osQ df.kdk fl¼kar
dk oSKkfud fl¼kar osQ :i esa foLrkj fd;k rFkk bldh lgk;rk ls izdk'k osQ vusd xq.kksa dh O;k[;k dh xbZA rjaxksa osQ :i esa rFkk
d.kksa osQ :i esa izLrqr djus okys ;s ekWMy ,d nwljs osQ fcyoqQy foijhr gSaA ysfdu nksuksa gh ekWMy izdk'k osQ lHkh Kkr xq.kksa dh O;k[;k
djus esa l{ke FksA bu nksuksa esa ls fdlh dks Hkh Nk¡Vuk dfBu FkkA

vkxkeh oqQN 'krkfCn;ksa esa bu ekWMyksa osQ fodkl dk bfrgkl euksjatd gSA lu~ 1669 esa] ckjFkksfyul us oqQN fØLVyksa esa izdk'k
osQ f}viorZu dh [kkst dh rFkk 'kh?kz gh lu~ 1678 esa gkbxsUl us vius rjax fl¼kar osQ vkèkkj ij bldh O;k[;k dhA blosQ ckotwn]
,d lkS o"kZ ls Hkh vfèkd le; rd U;wVu dk df.kdk ekWMy vfèkd fo'oluh; ekuk tkrk jgk rFkk rjax ekWMy dh vis{kk vfèkd
ilan fd;k tkrk jgkA

bldk ,d va'kr% dkj.k rks bl ekWMy dh ljyrk Fkh rFkk va'kr% ml le; osQ ledkyhu HkkSfrd'kfL=k;ksa ij U;wVu dk izHkko FkkA
lu~ 1801 esa ;ax us vius f}f>jh iz;ksx }kjk O;frdj.k fizaQtksa dk izs{k.k fd;kA bl ifj?kVuk dh O;k[;k osQoy rjax fl¼kar }kjk

gh dh tk ldrh gSA ;g Hkh vuqHko fd;k x;k fd foorZu ,d vU; ifj?kVuk gS ftldh O;k[;k osQoy rjax fl¼kar }kjk gh dh tk
ldrh gSA okLro esa ;g izdk'k osQ iFk esa izR;sd fcanq ls fuxZeu gksus okyh gkbxsal osQ f}rh;d rjafxdk dk LokHkkfod fu"d"kZ gSA bu
iz;ksxksa dh izdk'k osQ df.kdk fl¼kar }kjk O;k[;k ugha dh tk ldrhA yxHkx lu~ 1810 esa /zqo.k dh ifj?kVuk dh [kkst gqbZA bl ifj?kVuk
dh O;k[;k Hkh rjax fl¼kar }kjk gh LokHkkfod :i ls dh tk ldrh gSA bl izdkj gkbxsal dk rjax fl¼kar vxzHkkx esa vk x;k rFkk
U;wVu dk df.kdk fl¼kar i`"BHkwfe esa pyk x;kA ;g fLFkfr iqu% yxHkx ,d 'krkCnh rd pyrh jghA

mUuhloha 'krkCnh esa izdk'k dh pky Kkr djus osQ fy, oqQN vPNs iz;ksx fd, x,A vfèkd ifj'kq¼ iz;ksx }kjk fuokZr esa izdk'k
dh pky dk eku 3×108 m/s Kkr fd;k x;kA yxHkx lu~ 1860 esa] eSDlosy us oS|qrpqacdRo osQ fy, viuh lehdj.ksa izLrqr dha rFkk
;g vuqHko fd;k x;k fd ml le; Kkr lHkh oS|qrpqacdh; ifj?kVukvksa dh eSDlosy dh pkj lehdj.kksa }kjk O;k[;k dh tk ldrh
gSA 'kh?kz gh eSDlosy us n'kkZ;k fd fo|qr rFkk pqacdh; {ks=k] oS|qrpqacdh; rjaxksa osQ :i esa fjDr vkdk'k (fuokZr) esa lapkfjr fd, tk
ldrs gSaA mlus bu rjaxksa dh pky ifjdfyr dh rFkk buosQ lS¼kafrd eku 2-998 × 108 m/s izkIr fd,A bl eku dh izk;ksfxd eku
ls fudVrk ;g n'kkZrh gS fd izdk'k oS|qrpqacdh; rjaxksa ls cuk gSA lu~ 1887 esa gV~Z”k us bu rjaxksa dh mRifÙk rFkk lalwpu dks iznf'kZr
fd;kA blus izdk'k osQ rjax fl¼kar dks ,d n`<+ vkèkkj iznku fd;kA ge dg ldrs gSa fd vBkjgoha 'krkCnh izdk'k osQ df.kdk ekWMy
dh rFkk mUuhloha 'krkCnh izdk'k osQ rjax fl¼kar dh FkhA

lu~ 1850&1900 osQ le; osQ chp HkkSfrdh ,d fcyoqQy fHkUu {ks=k] Å"ek rFkk mlls lacafèkr ifj?kVukvksa ij cM+h la[;k esa iz;ksx
fd, x,A v.kqxfr fl¼kar rFkk Å"ekxfrdh tSls fl¼kar rFkk ekWMy fodflr fd, x, ftUgksaus liQyrk iwoZd] osQoy ,d dks NksM+dj
vusd ifj?kVukvksa dh O;k[;k dhA

HkkSfrdh
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izR;sd oLrq] fdlh Hkh rki ij lHkh rjaxnS?;ks± osQ fofdj.k mRlftZr djrh gSA ;g vius Åij iM+us okys fofdj.kksa dks vo'kksf"kr
Hkh djrh gSA dksbZ oLrq tks vius Åij iM+us okys lHkh fofdj.kksa dks vo'kksf"kr dj ysrh gS] mls Ñf".kdk dgrs gSaA HkkSfrdh esa ;g fcanq
nzO;eku vFkok ,dleku xfr dh voèkkj.kkvksa dh Hkk¡fr gh ,d vkn'kZ voèkkj.kk gSA fdlh Ñf".kdk }kjk mRlftZr fofdj.k dh rhozrk
rFkk bldh rjaxnS?;Z osQ chp [khaps x, xzkiQ dks Ñf".kdk LisDVªe dgrs gSaA mu fnuksa esa dksbZ Hkh fl¼kar Ñf".kdk LisDVªe dh iwjh rjg
O;k[;k ugha dj ik;kA

lu~ 1900 esa] IySad dks ,d u;k fopkj lw>kA mUgksaus dgk] ;fn ge eku ysa fd fofdj.k rjaxksa osQ :i esa larr pyus dh ctk;
ÅtkZ osQ iSosQV osQ :i esa mRlftZr gksrs gSa] rks ge Ñf".kdk LisDVªe dh O;k[;k dj ldrs gSaA IySad us Lo;a bu DokaVk vFkok iSosQV dks
izdk'k dh ctk; mRltZu rFkk vo'kks"k.k dk xq.k ekukA mUgksaus ,d lw=k O;qRiUu fd;k tks leLr LisDVªe osQ fy, lEer gSA ;g rjax
rFkk d.k fp=k.k dk ,d my>u&Hkjk feJ.k gS ftlosQ vuqlkj fofdj.k ,d d.k dh Hkk¡fr mRlftZr gksrk gS] ;g ,d rjax dh Hkk¡fr
xeu djrk gS] rFkk fiQj ls ,d d.k dh Hkkafr vo'kksf"kr gksrk gSA blosQ vfrfjDr] blus HkkSfrdfoKkfu;ksa dks nqfoèkk esa Mky fn;kA D;k
osQoy ,d ifj?kVuk dh O;k[;k djus osQ fy, ge iqu% izdk'k osQ d.k fp=k.k dks Lohdkj dj ysa\ rc O;frdj.k rFkk foorZu dh
ifj?kVukvksa dk D;k gksxk] ftudh O;k[;k df.kdk ekWMy }kjk ugha dh tk ldrhA

ysfdu 'kh?kz gh lu~ 1905 esa vkbalVkbu us izdk'k&fo|qr izHkko dh O;k[;k izdk'k osQ df.kdk fp=k.k }kjk dhA fMckbZ us fØLVyh;
Bksl esa tkyd oaQiuksa osQ fy, d.k fp=k.k dk mi;ksx djosQ Bkslksa esa fuEu rki fof'k"V Å"ekvksa dh O;k[;k dhA HkkSfrdh osQ O;kid
fofoèk {ks=kksa ls tqM+s gksus ij Hkh bu nksuksa ifj?kVukvksa dh O;k[;k rjax ekWMy ls u gksdj osQoy d.k ekWMy }kjk gh dh tk ldrh gSA
lu~ 1923 esa dkWEiVu osQ ijek.kqvksa ls X&fdj.k izdh.kZu iz;ksx Hkh d.k&fp=k.k osQ i{k esa gh x,A blus oSKkfudksa dh nqfoèkk dks vkSj
c<+k fn;kA

bl izdkj 1923 rd HkkSfrdfoKkuh fuEu fLFkfr;ksa dk lkeuk dj jgs Fksµ (a) izdk'k dk ½tqjs[kh; lapj.k] ijkorZu rFkk viorZu
tSlh ifj?kVuk,¡ ftudh O;k[;k df.kdk ekWMy vFkok rjax ekWMy nksuksa ls gh dh tk ldrh gSA (b) O;frdj.k rFkk foorZu tSlh oqQN
,slh ifj?kVuk,¡ Fkha ftudh O;k[;k df.kdk ekWMy }kjk ugha dh tk ldrha] bUgsa osQoy rjax ekWMy }kjk gh le>k tk ldrk gSA (c)
Ñf".kdk fofdj.k] izdk'k fo|qr izHkko] rFkk dkWEiVu izdh.kZu tSlh oqQN ifj?kVukvksa dh O;k[;k rjax ekWMy }kjk ugha dh tk ldrha]
budh O;k[;k osQoy df.kdk ekWMy }kjk gh dh tk ldrha gSA mu fnuksa esa fdlh us Bhd gh fVIi.kh dh] fd lkseokj] cq/okj rFkk 'kqØokj
osQ fnuksa esa izdk'k d.k dh Hkk¡fr O;ogkj djrk gS rFkk eaxyokj] c`gLifrokj rFkk 'kfuokj osQ fnuksa esa ;g rjax dh Hkk¡fr O;ogkj djrk
gS rFkk jfookjksa dks ge izdk'k dh ckr gh ugha djrsA

lu~ 1924 esa ns czkXyh us vius rjax&d.k osQ }Sr fl¼kar dks izLrqr fd;k ftlesa mUgksaus dgk fd osQoy izdk'k osQ iQksVkWu gh ugha
ysfdu nzO; osQ d.kksa tSls bysDVªkWu rFkk ijek.kqvksa osQ Hkh }Sr y{k.k gksrs gSa] dHkh ;s d.k dh Hkkafr O;ogkj djrs gSa vkSj dHkh rjax dh
Hkk¡frA mUgksaus muosQ nzO;eku] osx] laosx (d.k osQ y{k.kksa) dks mudh rjaxnS?;Z rFkk vko`fÙk (rjax osQ fof'k"V y{k.kksa) ls tksM+us okyk
,d lw=k LFkkfir fd;kA lu~ 1927 esa] VkWelu rFkk Msfolu vkSj teZj us vyx&vyx iz;ksxksa }kjk n'kkZ;k fd bysDVªkWu rjax dh Hkk¡fr
O;ogkj djrk gS ftldh rjaxnS?;Z ns czkWXyh osQ lacaèk }kjk izkIr eku ls lgefr j[krh gSA mudk iz;ksx fØLVyh; Bkslksa }kjk bysDVªkWu osQ
foorZu ij vkèkkfjr Fkk ftlesa ijek.kqvksa osQ fu;fer izcaèk us ,d xzsfVax dh Hkk¡fr dk;Z fd;kA 'kh?kz gh vU; d.kksa tSls U;wVªkWu rFkk izksVkWu
osQ lkFk foorZu iz;ksx fd, x, rFkk buls Hkh ns czkWXyh osQ lw=k dh iqf"V gqbZA blus rjax&d.k dh }Srrk dks HkkSfrdh osQ LFkkfir fl¼kar
osQ :i esa iqf"V dhA bl fl¼kar ls osQoy izdk'k lacaèkh mijksDr ifj?kVukvksa dh gh O;k[;k ugha dh tkrh cfYd blls d.kksa ls lacafèkr
ifj?kVukvksa dh O;k[;k Hkh laHko gSA

ysfdu rjax&d.k }Srokn dk dksbZ lS¼kafrd vkèkkj ugha gSA ns czkWXyh dk izLrko osQoy ,d xq.kkRed roZQ gS rFkk izÑfr dh lefefr
ij vkèkkfjr gSA rjax&d.k }Srokn vfèkd ls vfèkd ,d fu;e Fkk] fdlh Bksl ewyHkwr fl¼kar dk fu"d"kZ ugha FkkA ;g lp gS fd tks
Hkh iz;ksx fd, x, mudh ns czkWXyh osQ lw=k ls lgefr FkhA ysfdu HkkSfrdh esa bl izdkj ls dk;Z ugha gksrkA ,d vksj bls izk;ksfxd iqf"V
dh vko';drk gksrh gS] tcfd nwljh vksj izLrkfor ekWMy osQ fy, Bksl lS¼kafrd vkèkkj dh Hkh vko';drk gSA bls vxys nks n'kdksa
esa fodflr fd;k x;kA yxHkx 1928 esa fMjSd us vius fofdj.k osQ fl¼kar dks fodflr fd;k rFkk gkb”kucxZ rFkk ikWyh us 1930 rd
bls n`<+ vkèkkj iznku fd;kA 1940 osQ mÙkjkèkZ esa vkWeksukxk] f'oUtj rFkk iQkbueSu us bldk vkSj vfèkd ifj"dj.k fd;k rFkk fl¼kUr
esa tks Hkh vlaxfr;k¡ ns[kh xb±] mUgsa Li"V fd;kA bu lHkh fl¼karksa us eq[; :i ls rjax&d.k }Srokn dks ,d lS¼kafrd vkèkkj iznku fd;kA

;|fi dgkuh vHkh lekIr ugha gqbZ] ;g vkSj vfèkd tfVy gksrh tk jgh gS rFkk bl fVIi.kh osQ dk;Z{ks=k ls ijs gSA ysfdu vc
gesa tks ?kfVr gqvk gS mldh ewyHkwr lajpuk Kkr gS vkSj gesa bl le; blls larqf"V Hkh gks tkuh pkfg,A vc HkkSfrdh osQ orZeku fl¼karksa
osQ LokHkkfod fu"d"kZ osQ iQyLo:i ge ;g eku ldrs gSa fd fofHkUu iz;ksxksa esa rFkk dHkh mlh iz;ksx osQ fofHkUu Hkkxksa esa] oS|qrpqacdh;
fofdj.k rFkk nzO; osQ d.k] rjax rFkk d.k nksuksa gh xq.k iznf'kZr djrs gSaA
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