










33ijek.kq dh lajpuk

feydj α d.k ghfy;e xSl iznku djrs gSaA β fdj.kas
bysDVªkWuksa osQ leku Í.kkRed vkos'k okys d.k gksrs gSaA
γ fdj.ksa X-fdj.kksa osQ leku mPp ÅtkZ fofdj.k gksrh
gSa] ftudh izÑfr mnklhu gksrh gS vkSj ftudk dksbZ
d.k ugha gksrkA Hksnu {kerk lcls de α fdj.kksa dh]
mlosQ ckn β fdj.kksa (α d.kksa ls 100 xquk vfèkd)
rFkk lcls vfèkd γ fdj.kksa dh (α d.kksa ls 1000
xquk vfèkd) gksrh gSA

(ii) cgqr de vYiQk d.k NksVs dks.k ls fo{ksfir gq,A
(iii) cgqr gh FkksM+s d.k (20000 esa ls 1) ihNs dh vksj ykSVs

vFkkZr~ yxHkx 180° osQ dks.k ls mudk fo{ksi.k gqvkA
bu izs{k.kksa osQ vkèkkj ij jnjiQksMZ us ijek.kq dh lajpuk

osQ ckjs esa fuEufyf[kr fu"d"kZ fudkysµ
(i) ijek.kq osQ vanj vfèkdka'k LFkku fjDr gksrk gS] D;ksafd

vfèkdka'k vYiQk d.k lksus dh iÂh dks ikj dj tkrs gSaA
(ii) oqQN gh èkukosf'kr α d.k fo{ksfir gksrs gSaA ;g

fo{ksi.k vo'; gh vR;fèkd izfrd"kZ.k cy (repulsive

force) osQ dkj.k gksxkA blls ;g irk pyrk gS fd
FkkWelu osQ fopkj osQ foijhr ijek.kq osQ vanj èkukos'k
leku :i ls c¡Vk gqvk ugha gSA èkukos'k cgqr de
vk;ru osQ vanj laosaQfær gksuk pkfg,] ftlls èkukosf'kr
vYiQk d.kksa dk izfrd"kZ.k vkSj fo{ksi.k gqvk gksA

(iii) jnjiQksMZ us x.kuk djosQ fn[kk;k fd ukfHkd dk vk;ru]
ijek.kq osQ oqQy vk;ru dh rqyuk esa vR;ar de (ux.;)
gksrk gSA ijek.kq dh f=kT;k yxHkx 10–10 m gksrh gS]
tcfd ukfHkd dh f=kT;k yxHkx 10–15 m gksrh gSA
vkdkj osQ bl varj dk vankt bl ckr ls yxk;k tk
ldrk gS fd ;fn ukfHkd dks fØosQV dh xsan ftruk ekuk
tk,] rks ijek.kq dh f=kT;k yxHkx 5 km gksxhA

2-2-2 jnjiQksMZ dk ukfHkdh; ijek.kq ekWMy

jnjiQksMZ vkSj mlosQ fo|k£Fk;ksa us (gsal xhxj vkSj vusZLV
eklZMsu) us cgqr iryh lksus dh iUuh (gold foil) ij
α&d.kksa dh ckSNkj dhA jnjiQksMZ osQ izfl¼ α&d.k izdh.kZu
iz;ksx dks fp=k 2-5 esa fn[kk;k x;k gSA

lksus dh iryh iUuh (100 nm eksVkbZ) dh vksj y{;
djosQ ,d jsfM;ks,sfDVo Ïksr ls mPp ÅtkZ okys vYiQk d.kksa
dks Hkstk x;kA bl iryh iUuh dks ?ksjrs gq, o`Ùkkdj
izfrnhfIr'khy (fluorescent) ̄ td lYiQkbM ls cuk LØhu
j[kk x;kA tc dksbZ vYiQk d.k bl LØhu ls Vdjkrk gS] rks
izdk'k dh LiqQj{k.khnhfIr (flash) mRiUu gksrh gSA

izdh.kZu vuqiz;ksx osQ ifj.kke dkiQh vuisf{kr FksA
FkkWelu osQ ijek.kq ekWMy osQ vuqlkj iÙkh esa mifLFkr lksus
osQ izR;sd ijek.kq dk æO;eku iwjs ijek.kq ij ,d leku :i
ls c¡Vk gqvk gksuk pkfg,A vYiQk d.kksa esa ÅtkZ bruh vfèkd
gksrh gS fd os æO;eku osQ ,sls leku forj.k dks Hkh lhèks ikj
dj tk,¡xsA mUgsa vis{kk Fkh fd iÙkh ls Vdjkus osQ ckn d.kksa
dh xfr èkheh gks tk,xh vkSj mudh fn'kk cgqr de dks.k ls
cny tk,xhA mUgksaus ns[kk fdµ
(i) vfèkdka'k vYiQk d.k lksus dh iÙkh ls fo{ksfir gq,

fcuk fudy x,A

(d) jnjiQksMZ dk izdh.kZu iz;ksx ([k) lksus dh iÂh dk O;oLFkkRed fp=k

fp=k 2-5 jnjiQksMZ osQ izdh.kZu iz;ksx dk js[kkafdr fp=kA tc lksus dh ,d iryh iÂh ij vYiQk (α) d.kksa dh ckSNkj (shot) dh
tkrh gS] rks mlesa ls vfèkdka'k d.k izHkkfor gq, fcuk iÙkh dks ikj dj tkrs gSa] tcfd oqQN dk fo{ksi.k gks tkrk gSA
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34 jlk;u foKku

mijksDr izs{k.kksa vkSj ifj.kkeksa osQ vkèkkj ij jnjiQksMZ
us ijek.kq dk ukfHkdh; ekWMy izLrqr fd;kA bl ekWMy
osQ vuqlkjµ
(i) ijek.kq dk èkukos'k rFkk vfèkdka'k nzO;eku ,d vfr

vYi {ks=k esa osaQfær gksrk gSA ijek.kq osQ bl vfr vYi
Hkkx dks jnjiQksMZ us ^ukfHkd* dgkA

(ii) ukfHkd osQ pkjksa vksj bysDVªkWu o`Ùkkdkj iFkksa] ftUgsa
d{kk (orbit) dgk tkrk gS] esa cgqr rsth ls ?kwers gSaA
vr% jnjiQksMZ dk ijek.kq ekWMy lkSjeaMy ls
feyrk&tqyrk gS] ftlesa lw;Z ukfHkd osQ leku gksrk gS
vkSj xzg xfreku bysDVªkWu osQ leku gksrs gSaA

(iii) bysDVªkWu vkSj ukfHkd vkil esa vkd"kZ.k osQ fLFkj oS|qr~
cyksa osQ }kjk c¡èks jgrs gSaA

2-2-3 ijek.kq la[;k rFkk æO;eku la[;k
ukfHkd dk èkukos'k mlosQ izksVkWuksa osQ dkj.k gksrk gSA tSlk
igys LFkkfir gks pqdk gS] izksVkWu ij vkos'k bysDVªkWu osQ
vkos'k osQ cjkcj] ysfdu foijhr fpÉ dk gksrk gSA bldk
vFkZ ;g gS fd ukfHkd esa mifLFkr izksVkWuksa dh la[;k ijek.kq
la[;k (Z) osQ cjkcj gksrh gS vFkkZr~ izksVkWuksa dh la[;k
gkbMªkstu ukfHkd esa 1 vkSj lksfM;e esa 11 gksrh gS] vr%
budk ijek.kq Øekad Øe'k% 1 rFkk 11 gksxkA ijek.kq dks
mnklhu cuk, j[kus osQ fy, mlesa bysDVªkWuksa dh la[;k]
izksVkWuksa dh la[;k (ijek.kq la[;k Z) osQ cjkcj gksxhA
mnkgj.kkFkZµ gkbMªkstu rFkk lksfM;e ijek.kq esa bysDVªkWuksa dh
la[;k Øe'k% 1 rFkk 11 gksrh gSA

ijek.kq la[;k (Z) = ijek.kq osQ ukfHkd esa
  izksVkWuksa dh la[;k
= mnklhu ijek.kq esa
  bysDVªkWuksa dh
  la[;k     (2-3)

ukfHkd dk èkukos'k mlosQ izksVkWuksa osQ dkj.k gksrk gS]
ijarq ukfHkd dk æO;eku izksVkWuksa rFkk oqQN vU; mnklhu d.kksa
(ftlesa izR;sd dk æO;eku izksVkWu osQ æO;eku osQ yxHkx
cjkcj gksrk gS) osQ dkj.k gksrk gSA bl mnklhu d.k dks
U;wVªkWu (n) dgrs gSaA ukfHkd esa mifLFkr izksVkWuksa vkSj U;wVªkWuksa
dks U;wfDyvkWUl (nucleons) dgrs gSaA U;wfDyvkWuksa dh
oqQy la[;k dks ijek.kq dh nzO;eku la[;k (A)  dgrs gSaA
æO;eku la[;k (A) = izksVkWu dh la[;k (Z)+

U;wVªkWu dh la[;k (n)  (2-4)

2-2-4 leLFkkfud ,oa leHkkfjd

fdlh Hkh ijek.kq osQ la?kVu dks rÙo osQ izrhd (X) }kjk
n'kkZ;k tk ldrk gS] ftlesa ckb± vksj ,d iwoZ&yXu fy[kk
tkrk gS] tks ijek.kq æO;eku la[;k (A) gksrh gSA ckb± vksj gh
vuqyXud osQ :i esa ijek.kq la[;k (Z) fy[kh tkrh gS]

vFkkZr~ A
Z X leHkkfjd leku nzO;eku la[;k] ijarq fHkUu

ijek.kq la[;k osQ ijek.kq gksaxs_ mnkgj.kkFkZµ 14
6 C  rFkk 14

7 N A
leLFkkfud og ijek.kq gksrs gSa] ftudh ijek.kq la[;k (Z)

leku ,oa nzO;eku la[;k (A) fHkUu gksrh gSA nwljs 'kCnksa esa]
lehdj.k 2-4 osQ vuqlkj] ;g Li"V gS fd leLFkkfudksa esa
varj dk dkj.k ukfHkd esa mifLFkr fHkUu&fHkUu U;wVªkWuksa dh
la[;k gSA mnkgj.k osQ fy, fiQj ls gkbMªkstu ijek.kq dks ysaA
99-985% gkbMªkstu ijek.kqvksa esa osQoy ,d izksVkWu gksrk gS]

ftls izksfV;e 1
1( H) dgrs gSaA 'ks"k gkbMªkstu ijek.kq esa nks

leLFkkfud gksrs gSaµ M~;wVhfj;e (2

1D,0.015%)] ftlesa

1 izksVkWu rFkk 1 U;wVªkWu gksrk gS vkSj VªkbfV;e (Tritium,3

1
T)]

ftlesa 1 izksVkWu rFkk 2 U;wVªkWu gksrs gSaA VªkbfV;e i`Foh esa ys'k
ek=kk esa ik;k tkrk gSA leLFkkfudksa osQ oqQN vU; mnkgj.k Hkh
gSa_ tSlsµ dkcZu] ftlesa 6 izksVkWuksa osQ vykok 6]7 rFkk 8

U;wVªkWu 12 13 14
6 6 6( C, C, C)  gksrs gSa_ Dyksjhu ijek.kq] ftlesa 17

izksVkWuksa osQ vykok 18 rFkk 20 U;wVªkWu 35 37
17 17( Cl, Cl) gksrs gSaA

leLFkkfudksa osQ fo"k; esa vafre egÙoiw.kZ ckr ;g gS
fd ijek.kqvksa osQ jklk;fud xq.k bysDVªkWuksa dh la[;k }kjk
fu;af=kr gksrs gSa] tks ukfHkd esa izksVkWuksa dh la[;k }kjk fuèkkZfjr
gksrh gSA ukfHkd esa jklk;fud xq.kksa ij U;wVªkWuksa dh la[;k dk
izHkko cgqr de gksrk gSA vr% jklk;fud vfHkfØ;kvksa esa
lHkh leLFkkfud ,d lk O;ogkj n'kkZrs gSaA

mnkgj.k 2-1

80
35Br  esa izksVkWuksa] U;wVªkWuksa rFkk bysDVªkWuksa dh la[;k dk

ifjdyu dhft,A

gy

;gk¡ 80
35Br , Z = 35, A = 80, Lih'kh”k mnklhu gSaA

izksVkWuksa dh la[;k = bysDVªkWuksa dh la[;k = Z = 35

U;wVªkWuksa dh la[;k = 80 – 35 = 45 (lehdj.k 2-4)
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35ijek.kq dh lajpuk

mnkgj.k 2-2

fdlh Lih'kh”k esa bysDVªkWu] izksVkWu rFkk U;wVªkWuksa dh la[;k
Øe'k% 18] 16 rFkk 16 gSA bldk iz;qDr izrhd
fyf[k,A

gy

ijek.kq la[;k&izksVkWuksa dh la[;k = 16

;g rÙo lYiQj (S) gSA

ijek.kq æO;eku la[;k = izksVkWuksa dh la[;k

+ U;wVªkWuksa dh la[;k

= 16 + 16 = 32

;g Lih'kh”k mnklhu ugha gS] D;ksafd izksVkWuksa dh la[;k
bysDVªkWuksa dh la[;k osQ cjkcj ugha gSA ;g ,d
Í.kk;u (Í.kkosf'kr) gS] ftldk vkos'k bysDVªkWuksa osQ
vkfèkD; osQ cjkcj gS = (18 – 16 = 2) bldk izrhd
32 2–
16S  gSA

uksV % A
Z X  laosQr dk iz;ksx djus ls igys ;g irk

dj ysa fd ;s Lih'kh”k mnklhu ijek.kq gSa vFkok
èkuk;u ;k Í.kk;u gSaA ;fn ;g mnklhu ijek.kq gS] rks
lehdj.k (2-3) ekU; gS] ftlesa

izksVkWuksa dh la[;k = bysDVªkWuksa dh la[;k = ijek.kq la[;k

gksrh gSA ;fn Lih'kh”k ,d vk;u gS] rks ;g fuèkkZfjr
dhft, fd izksVkWuksa dh la[;k bysDVªkWuksa dh la[;k ls
vfèkd gS ;k de ;fn vfèkd gS rks osQVk;u (èkuk;u)
vkSj de gS] rks ,suk;u (Í.kk;u) gksxkA U;wVªkWuksa dh la[;k
ges'kk A – Z ls nh tkrh gS] pkgs Lih'kh”k mnklhu gks
vFkok vk;u gksA

osQ }kjk fn;k tk ldrk gSA tgk¡ 
1

m  vkSj m2 æO;eku] r mu
æO;ekuksa osQ chp dh nwjh vkSj G xq#Rokd"kZ.k fLFkjkad gksrk
gSA bl fl¼kar ls xzgksa dh d{kkvksa osQ ckjs esa lgh&lgh x.kuk
dh tk ldrh gS] tks izk;ksfxd ekiu ls esy [kkrh gSA

lkSjeaMy vkSj ukfHkdh; ekWMy esa lekurk ls ;g
lq>ko feyrk gS fd bysDVªkWu ukfHkd osQ pkjksa vksj fuf'pr
d{kkvksa esa xfr djrs gSa] blosQ vfrfjDr bysDVªkWu vkSj
ukfHkd osQ chp owQykWe cy (kq1q2/r2)  gksrk gS] tgk¡ q1

vkSj q2 vkos'k] r mu vkos'kksa osQ eè; dh nwjh vkSj k

vkuqikfrdrk fLFkjkad gSA owQykWe cy xf.krh; :i esa xq#Rokd"kZ.k
cy osQ leku gksrk gSA ijarq tc dksbZ ̄ iM fdlh d{kk esa xfr
djrk gS] rks blesa Roj.k (acceleration) gksuk pkfg,A ;fn
¯iM fdlh d{kk esa fLFkj osx ls xfr dj jgk gks] rks Hkh fn'kk
ifjorZu osQ dkj.k mlesa Roj.k gksuk pkfg,A vr% ukfHkdh;
ekWMy esa d{kkvksa esa ?kwers xzgksa dh rjg bysDVªkWu dk Hkh
Roj.k gksuk pkfg,A eSDlosy osQ fo|qr~ paqcdh; fl¼kar osQ
vuqlkj] Rofjr vkosf'kr d.kksa dks fo|qr~&pqacdh; fofdj.k
dk mRltZu djuk pkfg, (xzgksa osQ lkFk ,slk blfy, ugha
gksrk] D;ksafd os vkosf'kr ugha gksrs)A blfy, fdlh d{kk esa
mifLFkr bysDVªkWu ls fofdj.k mRl£tr gksxkA bl fofdj.k
osQ fy, ÅtkZ bysDVªkWfud xfr ls izkIr gksxhA bl izdkj d{kk
(orbit) NksVh gksrh tk,xhA x.kukvksa ls ;g irk pyrk gS fd
bysDVªkWu dks lfiZy iFk  (spiral) ls ukfHkd esa igq¡pus esa
10–8s yxsaxs] ¯drq okLro esa ,slk ugha gksrk gSA bl izdkj
;fn bysDVªkWu dh xfr dk fpjlEer ;kaf=kdh rFkk fo|qr~&pqacdh;
fl¼kar osQ vuqlkj o.kZu fd;k tk,] rks jnjiQksMZ dk ijek.kq
ekWMy fdlh ijek.kq osQ LFkkf;Ro dh O;k[;k ugha dj ikrk
gSA vki ;g iwN ldrs gSa fd ;fn d{kkvksa esa bysDVªkWuksa dh
xfr ls ijek.kq vLFkk;h gks tkrk gS] rks D;ksa ugha ge bysDVªkWuksa
dks ukfHkd osQ pkjksa vksj fLFkj eku ysrs gSa\ dkj.k ;g gS fd
;fn bysDVªkWuksa dks fLFkj ekuk tkrk gS] rks vR;fèkd ?kuRo
okys ukfHkd vkSj bysDVªkWuksa osQ chp fLFkj oS|qr~ vkd"kZ.k cy
bu bysDVªkWuksa dks ukfHkd dh vksj [khap ysxk] ftlls FkkWelu
ijek.kq ekWMy dk ,d y?kq :i izkIr gksxkA

jnjiQksMZ osQ ijek.kq ekWMy dk ,d nwljk xaHkhj nks"k
;g gS fd ;g ijek.kqvksa dh bysDVªkWfud lajpuk osQ ckjs esa
oqQN Hkh o.kZu ugha djrk] vFkkZr~ blls ;g irk ugha pyrk
fd bysDVªkWu ukfHkd osQ pkjksa vksj fdl izdkj fo|eku gSa vkSj
budh ÅtkZ D;k gS\

*fpjlEer ;kaf=kdh lS¼kafrd foKku gS] tks U;wVu osQ ̂ xfr osQ fu;eksa* ij vk/kfjr gSA ;g LFkwy oLrqvksa osQ ̂ xfr osQ fu;eksa* dks le>krh gSA

2-2-5 jnjiQksMZ ekWMy osQ nks"k
tSlk fd vki tku pqosQ gSa jnjiQksMZ dk ukfHkdh; ekWMy
lkSjeaMy dk ,d NksVk :i Fkk] ftlesa ukfHkd dks Hkkjh lw;Z
dh rjg vkSj bysDVªkWuksa dks gYosQ xzgksa dh rjg lkspk x;k FkkA
tc lkSjeaMy ij fpjlEer ;kaf=kdh* dks ykxw fd;k tkrk gS
rks irk pyrk gS fd xzg lw;Z osQ pkjksa vksj fuf'pr d{kkvksa

esa ?kwers gSaA xzgksa osQ chp xq#Rokd"kZ.k cy dks 
 
 
 

1 2
2G.

m m

r
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2-3 cksj osQ ijek.kq ekWMy osQ fodkl
dh i`"BHkwfe

,sfrgkfld :i esa æO; osQ lkFk fofdj.k dh vU;ksU;
fØ;kvksa osQ vè;;u ls izkIr ifj.kkeksa ls ijek.kqvksa ,oa
v.kqvksa dh lajpuk osQ lacaèk esa vR;fèkd lwpuk izkIr gqbZaA
uhy cksj us bu ifj.kkeksa dk mi;ksx djosQ jnjiQksMZ }kjk
izfrikfnr ekWMy esa lqèkkj fd;kA cksj osQ ijek.kq ekWMy osQ
fodkl esa nks ¯cnqvksa dh vge Hkwfedk jgh gSA
(i) fo|qr~&pqacdh; fofdj.k dk }Sr O;ogkj gksuk] ftldk

vFkZ ;g gS fd fofdj.k rjax rFkk d.k nksuksa osQ xq.k
izn£'kr djrs gSaA

(ii) ijek.kq LisDVªe ls lacafèkr izk;ksfxd ifj.kkeA
igys ge fo|qr pqacdh; fofdj.k osQ }Sr O;ogkj dh ppkZ
djsaxsA ijek.kq LisDVªe osQ izk;ksfxd ifj.kkeksa dh ppkZ [k.M
2-4 esa dh tk,xhA

2-3-1 fo|qr~&pqacdh; fofdj.k dh rjax
izÑfr

mUuhloha lnh osQ eè; esa HkkSfrdhfonksa us xje oLrqvksa ls
vo'kksf"kr ,oa mRlftZr gksus okys fofdj.kksa dk lfozQ;rk ls
vè;;u fd;kA bu fofdj.kksa dks Å"eh; fofdj.k dgk tkrk
gSA mUgksaus ;g tkuus dh dksf'k'k dh fd Å"eh; fofdj.k
fdlls cus gksrs gSaA vc ;g Hkyhµ Hkk¡fr Kkr gS fd Å"eh;
fofdj.k fofHkUu vko`fr;ksa vFkok rjaxnS?;ks± okyh fo|qr
pqacdh; rjxksa ls cus gksrs gSa ;g vusdksa vk/qfud vo/kj.kkvksa
ij vk/kfjr gS tks fd mUuhloha lnh osQ eè; rd Kkr ugha
FkhaA Å"eh; fofdj.k osQ fu;eksa dk loZizFke lfozQ;rk ls
vè;;u 1850 esa gqvkA 1870 osQ vkjaHk esa tsEl DykoZQ
eSDlosy us ;g fl¼kar fodflr fd;k fd fo|qr~ pqacdh;
rjaxsa vkosf'kr d.kksa }kjk mRiUu gksrh gaSA bl fl¼kar dk
izk;ksfxd lR;kiu ckn esa gsujh gVZl~ us fd;kA ;gk¡ ge fo|qr~
pqacdh; fofdj.kksa osQ fo"k; esa oqQN rF;ksa dks tkusaxsA tsEl
eSDlosy (lu~ 1870) us lcls igys vkosf'kr ̄ iMksa osQ chp
vU;ksU; fØ;kvksa vkSj LFkwy Lrj ij fo|qr~ rFkk pqacdh; {ks=kksa
osQ O;ogkj dh O;k[;k dhA mlus ;g lq>ko fn;k fd
fo|qr~ vkosf'kr d.kksa dks tc Rofjr fd;k tkrk gS] rks ,dkarj
fo|qr~ ,oa pqacdh; {ks=k mRiUu gksrs gSa] ;g {ks=k fo|qr~ ,oa
pqacdh; rjaxksa (waves) osQ :i esa lapfjr gksrs gSa] ftUgsa
fo|qr~&pqacdh; rjax vFkok fo|qr~&pqacdh; fofdj.k
dgrs gSaA

izdk'k Hkh fofdj.k dk ,d :i gS] ftldh tkudkjh
o"kks± iwoZ ls gS vkSj iqjkru dky ls bldh izÑfr osQ ckjs esa
le>us dh dksf'k'k dh xbZA iwoZ esa (U;wVu) izdk'k dks d.kksa
(df.kdk,¡] corpuscles) dk cuk gqvk ekuk tkrk FkkA
19oha 'krkCnh esa izdk'k dh rjax&izÑfr izfrikfnr gqbZA

igyh ckj eSDlosy us crk;k fd izdk'k rjaxsa nksyk;eku
fo|qr~ rFkk pqacdh; O;ogkj ls lacafèkr gksrh gSa (fp=k 2-6)]
;|fi oS|qr~&pqacdh; rjax dh xfr dh izÑfr tfVy gksrh gS]
ysfdu ge ;gk¡ oqQN lkekU; xq.kksa ij fopkj djsaxsA

fp=k 2-6 fo|qr~&pqacdh; rjax osQ fo|qr~ rFkk pqacdh; {ks=k
?kVdA ;s ?kVd leku rjax&nS?;Z] vko`fÙk] xfr rFkk
vk;ke okys gksrs gSa] ¯drq os ,d nwljs osQ yacor
ryksa esa oaQiu djrs gSaA

(i) nksyk;eku vkosf'kr d.kksa }kjk mRiUu fo|qr~ rFkk
pqacdh; {ks=k ,d nwljs osQ yacor gksrs gSaA ;s nksuksa rjax
osQ lapj.k dh fn'kk osQ Hkh yacor~ gksrs gSaA fo|qr~&pqacdh;
rjax dk ,d ljy :i fp=k 2-6 esa fn[kk;k x;kA

(ii) èofu vFkok ty&rjaxksa osQ foijhr fo|qr~&pqacdh;
rjaxksa dks fdlh ekè;e dh vko';drk ugha gksrh vkSj
;s fuokZr esa xfr dj ldrh gSaA

(iii) vc ;g rF; vPNh rjg LFkkfir gks pqdk gS fd fo|qr~&
pqacdh; fofdj.k dbZ izdkj os Q gksrs gaS] ftudh rjax&nS?;Z
;k vkòfÙk ,d nwljs ls fHkUu gksrh gSA ;s ,d lkFk
feydj fo|qr~&pqacdh; LisDVªe cukrs gSa (fp=k 2-7)A
LisDVªe osQ fHkUu&fHkUu {ks=kksa osQ fHkUu&fHkUu uke gSaA oqQN
mnkgj.k gSa% jsfM;ks&vkòfÙk (radiofrequency) {ks=k]
(106 Hz osQ yxHkx)] ftldk mi;ksx izlkj.k esa fd;k
tkrk gS_ lw{e rjax (microwave) {ks=k] 102 Hz osQ
yxHkx)] ftldk mi;ksx jMkj esa fd;k tkrk gS_
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vojDr (infrared) {ks=k] (1013Hz osQ yxHkx)] ftldk
mi;ksx xje djus esa gksrk gS rFkk ijkcSaxuh (ultraviolet)

{ks=k] 1016 Hz osQ yxHkx] tks lw;Z dh fofdj.k dk ,d
Hkkx gksrk gSA yxHkx 1015 Hz osQ FkksM+s ls {ks=k dks
lkèkkj.kr;k ǹ'; (visible) izdk'k dgrs gSaA osQoy ;gh
og {ks=k gS] ftls gekjh vk¡[ksa ns[k (lalwfpr dj) ldrh
gSa] vǹ'; {ks=kksa dks igpkuus osQ fy, fo'ks"k izdkj osQ
;a=kksa dh vko';drk gksrh gSA

(iv) fo|qr~&pqacdh; fofdj.k dks n'kkZus osQ fy, fofHkUu
izdkj osQ ek=kdksa dk mi;ksx fd;k tkrk gSA bu
fofdj.kksa dks vko`fÙk (ν) rFkk rjax&nS?;Z (λ) }kjk
pkfjf=kr fd;k tkrk gSA vko`fÙk (ν) dk SI ek=kd
gsufjd gV~lZ osQ uke ij gV~lZ gS (Hz,s–1)A bldks
rjaxksa dh ml la[;k osQ :i esa ifjHkkf"kr fd;k tkrk
gS] tks fdlh ¯cnq ls izfr lsoaQM xqtjrh gSA

rjax&nS?;Z osQ ek=kd yackbZ osQ ek=kd gksus pkfg,A
lkekU;r% bldh eki ehVj (m) esa gksrh gSA pw¡fd fo|qr~&pqacdh;
fofdj.k esa NksVh rjax&nS?;Z dh rjaxsa gksrh gSaA blosQ fy, NksVs
ek=kdksa dh vko';drk gksrh gS vr% fp=k 2-7 esa fofHkUu
rjax&nS?;ks± vFkok vko`fÙk;ksa okyh fHkUu&fHkUu izdkj dh
fo|qr~&pqacdh; fofdj.kksa dks fn[kk;k x;k gSA

fuokZr esa lHkh izdkj osQ fo|qr~&pqacdh; fofdj.k]
pkgs mudh rjax&nS?;Z oqQN Hkh gks] ,d leku xfr] vFkkZr~

3.0 × 108 m s–1 (2.997925 × 108 m s–1) ls pyrs gSaA bl
xfr dks izdk'k dh xfr (speed of light) dgrs gSa vkSj c
fpÉ ls n'kkZrs gSaA vko`fÙk (ν ) rjax&nS?;Z (λ ) rFkk izdk'k osQ
osx (c) dks fuEufyf[kr lehdj.k (2-5) }kjk lacafèkr djrs
gSa&

c = ν λ (2-5)
rjaxksa dks crkus osQ fy, ,d nwljh jkf'k] rjax&la[;k

(ν ) dk mi;ksx fd;k tkrk gSA izfr bdkbZ yackbZ esa]
rjax&nS?;Z dh la[;k dks rjax&la[;k (wave number)

dgrs gSaA bldk ek=kd rjax&nS?;Z osQ ek=kd dk O;qRØe
vFkkZr~ m–1 gksrk gS] ysfdu lkekU;r% iz;ksx gksus okyk ek=kd
cm–1 (SI ek=kd ugha) gSA

2-3-2 fo|qr~&pqacdh; fofdj.k dh d.kh;
izÑfr % Iykad dk DokaVe fl¼kar

foorZu* (diffraction) rFkk O;frdj.k ** (interference)

tSlh oqQN izk;ksfxd ifj?kVukvksa dks fo|qr~&pqacdh; fofdj.k
dh rjax izÑfr }kjk le>k;k tk ldrk gS] ysfdu oqQN
izs{k.kksa dks 19oha 'krkCnh osQ HkkSfrd foKku (tks ^ikjaifjd
HkkSfrdh* dgykrh gS) osQ fo|qr~&pqacdh; fl¼kar dh lgk;rk
ls Hkh o£.kr ugha fd;k tk ldrkA ;s izs{k.k fuEufyf[kr gaSµ

(i) xje ¯iM ls fofdj.k dk mRltZu (Ñf".kdk
fofdj.k black body radiation)_

fp=k 2-7 (d) fo|qr~&pqacdh; fofdj.k dk LisDVªe ([k) n`'; LisDVªeA iwjs LisDVªe dk ,d NksVk lk Hkkx n`';{ks=k gksrk gS

* fdlh ck/k osQ vklikl rjax osQ eqM+us dks foorZu dgrs gSaA
** ,d leku vko`fÙk okyh nks rjaxsa feydj ,d ,slh rjax nsrh gSa] ftldk f=kfoe esa izR;sd ¯cnq ij fo{kksHk] izR;sd rjax osQ ml ¯cnq ij
fo{kksHk dk chtxf.krh; ;k lfn'k ;ksx gksrk gSA rjaxksa dk bl izdkj dk la;kstu O;frdj.k dgykrk gSA
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mnkgj.k 2-3

vkWy bafM;k jsfM;ks (fnYyh) dk fofoèk Hkkjrh LVs'ku
1,368 KHz (fdyks gV~tZ) dh vkòfÙk ij izlkj.k
djrk gSA lapkjd (transmitter) }kjk mRl£tr
fo|qr~&pqacdh; fofdj.k dh rjax&nS?;Z Kkr dhft,A
;g fo|qr~&pqacdh; LisDVªe osQ fdl {ks=k ls lacafèkr gS\

gy

rjax&nS?;Z] 
c

υ
λ =

tgk¡ c fuokZr~ esa fo|qr~&pqacdh; fofdj.k dk osx vkSj
υ  vko`fÙk gSA fn, x, ekuksa dks izfrLFkkfir djus ij

ν
λ

c
=

×

×

×

8 –1

8 –1

3 –1

3.00 10 ms
=

1368 kHz

3.00 10 ms
=

1368 10 s

= 219.3m

;g jsfM;ks rjax dh vfHkyk{kf.kd rjax&nS?;Z gSA

mnkgj.k 2-4

ǹ'; LisDVªe osQ rjax&nS?;Z dk ijkl cSxuh (400 nm)

ls yky (750 nm) rd gSA bu rjax&nS?;ks± dks vkòfÙk;ksa
(Hz) esa izdV dhft, (1nm = 10–9 m)A

gy
lehdj.k 2-5 osQ vuqlkj] cSxuh izdk'k dh vko`fÙk

8 –1

–9

3.00 10 m sc
= =

400 10 m
×

λ ×
ν

= 7.50 × 1014 Hz

yky izdk'k dh vko`fÙk

8 –1

–9

3.00 10 msc
= =

750 10 m
×

λ ×
ν  = 4.00 × 1014 Hz

n`'; LisDVªe dk ijkl vko`fÙk osQ :i esa 4.0 × 1014

ls 7.0 × 1014 Hz rd gSA

mnkgj.k 2-5

5800 A° rjax&nS?;Z okys ihys fofdj.k dh (d)
rjax&la[;k vkSj ([k) vko`fÙk dh x.kuk dhft,A

gy

(d) rjax&la[;k (ν ) dh x.kuk

λ –8

–10

=5800Å =5800 × 10 cm 

= 5800 × 10 m

–10

6 –1

4 –1

1 1
= =

5800×10 m

=1.724×10 m

=1.724×10 cm

ν
λ

([k) vko`fÙk (ν ) dh x.kuk

ν
λ

8 –1
14 –1

–10

3×10 m sc
= = =5.172×10 s

5800×10 m

(ii) èkkrq dh lrg ls fofdj.k osQ Vdjkus ij bysDVªkWuksa dk
fu"dklu (izdk'k&fo|qr~ izHkko)_

(iii) Bkslksa esa rkieku osQ iQyu osQ :i esa Å"ekèkkfjrk dk
ifjorZu_

(iv) fo'ks"kdj gkbMªkstu osQ lanHkZ esa ijek.kqvksa esa ns[ks x,
js[kk LisDVªeA

;s ifj?kVuk,¡ bafxr djrh gSa fd fudk; osQoy fdlh
fo'ks"k ek=kk esa gh ÅtkZ ys ldrk gSA lHkh laHkkfor ÅtkZ,¡a
xzg.k vFkok mRlftZr ugha dh tk ldrhaA

;g è;ku nsus okyh ckr gS fd lu~ 1900 esa eSDl
Iykad }kjk lcls igys mijksDr mYysf[kr Ñf".kdk fodj.k
dh dksbZ Bksl O;k[;k dh xbZA vkb, ge igys bl ifj?kVuk
dks le>us dk iz;Ru djsa ftls vkxs fn;k x;k gSA

xje oLrq,¡ foLr`r ijkl esa fo|qr~ pqacdh; rjax&nS?;ks±
osQ fofdj.k mRl£tr djrh gSaA mPp rki ij fofdj.k dk
cM+k Hkkx LisDVªe osQ n`'; Hkkx esa gksrk gS tc rki c<+k;k
tkrk gS rks y?kq rjax nS?;Z (uhyk izdk'k) vf/d ek=kk esa
mRiUu gksrk gSA mnkgj.k osQ fy, tc fdlh yksgs dh NM+ dks
HkV~Bh esa xje djrs gSa] rc bldk jax igys gYdk yky gksrk
gSA tSls&tSls rki c<+rk tkrk gS] oSls&oSls og vfèkd yky
gksrk tkrk gSA tc bls vkSj xje fd;k tkrk gS] rc blls
fudyus okyh fofdj.k dk jax lisQn gks tkrk gS vkSj tc
rki cgqr vfèkd gksrk gS] rc ;g uhyk gks tkrk gSA bldk
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vFkZ ;g gS fd yky fofdj.k fdlh fo'ks"k rki ij vf/d
rhoz gksrs gSa rFkk nwljs fdlh rki ij uhys fofdj.k vf/d
rhoz gksrs gSaA vFkkZr~ xeZ oLrqvksa }kjk mRlftZr fofHkUu rjax
nS?;ksZa osQ fofdj.kksa dh rhozrk oLrqvksa osQ rki ij fuHkZj djrh
gSA 1850 osQ var rd ;g Kkr gks pqdk Fkk fd fofHkUu nzO;ksa
ls fufeZr oLrq,¡ ;fn fofHkUu rkiksa ij j[kh gksa rks oks fofHkUu
ek=kk esa fofdj.k mRlftZr djrh gSaA blosQ vfrfjDr ;g Hkh
fd tc fdlh oLrq dh lrg ij izdk'k (fo|qr~ pqacdh;
fofdj.k) fofdfjr fd;k tkrk gS rks fofdfjr ÅtkZ dk oqQN
Hkkx ,sls gh ijkofrZr gksrk gS] oqQN Hkkx vo'kksf"kr gksrk gS
rFkk oqQN Hkkx izsf"kr gks tkrk gSA viw.kZ vo'kks"k.k dk dkj.k
;g gS fd fu;ekuqlkj lk/kj.k oLrq,¡ fofdj.k dh viw.kZ
vo'kks"kd gksrh gSaA

,d ,slk vkn'kZ ¯iM tks gj izdkj dh vko`fÙk osQ
fofdj.kksa dks ,d leku mRl£tr rFkk vo'kksf"kr djrk gS]
Ñf".kdk (black body) dgykrk gS rFkk bl ¯iM ls
mRl£tr fofdj.k dks Ñf".kdk fofdj.k dgrs gSaA okLro
esa ,slk dksbZ fiaM ugha gksrkA dkcZu CySd yxHkx òQf".kdk osQ
cgqr leku gksrk gSA òQf".kdk dk ,d vPNk HkkSfrd lfUudVu
lw{e fNnz ;qDr ,d xqgk gksrh gS [fp=k 2-8 (d)] ftlesa ,d
fNnz osQ vykok vU; dksbZ }kj ugha gksrkA xqgk esa fNnz ls izos'k
djus okyh dksbZ Hkh fdj.k xqgk dh Hkhrjh nhokjksa ls ijkofrZr
gksrh jgrh gS vkSj vUr esa xqgk dh nhokj }kjk vo'kksf"kr gks tkrh

gSA òQf".kdk] fofdj.kh mQtkZ
dh vkn'kZ jsfM,Vj Hkh gksrh
gSA blosQ vfrfjDr òQf".kdk
vius ifjos'k osQ lkFk rkih;
lkE; esa gksrh gSA ;g fn, x,
le; esa izfr bdkbZ {ks=kiQy esa
mruh mQtkZ folfjr djrh gS
ftruh mlus ifjos'k ls

vo'kksf"kr dh FkhA Ñf".kdk ls mRl£tr izdk'k dh ek=kk
(fofdj.k dh rhozrk) rFkk mldk LisDVªe esa forj.k osQoy
mlosQ rki ij fuHkZj djrk gSA fn, x, rkieku ij] mRl£tr
fofdj.k dh rhozrk rjax&nS?;Z osQ c<+us osQ lkFk c<+rh gSA fdlh
,d rjax&nS?;Z ij ;g vfèkdre gksrh gS] mlosQ ckn rjax&nS?;Z
osQ vkSj c<+kus ij og ?kVuh 'kq: gksrh gS] tSlk fp=k 2-8 ([k)
esa fn[kk;k x;k gSA blosQ vfrfjDr tSlsµtSls rki c<+rk gS oozQ
dk mfPp"B (maxima) y?kq rjax&nS?;Z dh vksj LFkkukarfjr gks
tkrk gSA fofdj.k dh rhozrk dk iwokZuqeku yxkus osQ fy,

fofdj.k dh rhozrk dks rjax&nS?;Z osQ iQyu osQ :i esa izLrqr
djus osQ vusd iz;kl gq,A

izdk'k osQ rjax fl¼kar osQ vkèkkj ij mijksDr ifj.kkeksa dh
larks"ktud O;k[;k ugha dh tk ldhA eSDl Iykad us bl
ekU;rk osQ vk/kj ij larks"ktud ifj.kke izkIr fd;k fd
fofdj.k dk vo'kks"k.k vkSj mRltZu nksfy=kksa (òQf".kdk dh
nhokjksa osQ ijek.kq) ls mRiUu gksrk gSA ;g yxkrkj fo|qr~
pqacdh; fofdj.kksa osQ nksfy=kksa osQ lkFk ÅtkZ dk vknkuµiznku
djrs jgrs gSaA Iykad us ;g ekuk fd fofdj.k dks ÅtkZ osQ
fofoDr (discrete) Hkkxksa esa ck¡Vk tk ldrk gSA eSDl Iykad
us ekU;rk nh fd ijek.kq vkSj v.kq osQoy fofoDr (discrete)

ek=kkvksa esa ÅtkZ mRl£tr (;k vo'kksf"kr) djrs gSa] u fd
vuojr :i esaA fo|qr~&pqacdh;  fofdj.k osQ :i esa ÅtkZ dh
ftl U;wure ek=kk dk mRltZu (;k vo'kks"k.k) gksrk gS] mls
Iykad }kjk DokaVe (quantum) uke fn;k x;kA fofdj.k osQ
,d DokaVe dh ÅtkZ (E) mldh vkòfÙk (ν ) osQ lekuqikrh
gksrh gSA bls lehdj.k (2-6) }kjk O;Dr fd;k tkrk gSµ
E = hν (2-6)

fp=k 2-8 (d) o`Qf".kdk
fp=k 2-8 ([k) rjax&nS?;Z rhozrk lacaèk

vkuqikfrdrk fLFkjkad] h] dks Iykad fLFkjkad dgk
tkrk gS vkSj mldk eku 6.626×10–34 Js gksrk gSA

DokUVhdj.k dh rqyuk lhf<+;ksa ij [kM+s gksus ls dh xbZ
gSA dksbZ Hkh O;fDr lhf<+;ksa osQ fdlh Hkh ik;nku ij [kM+k
gks ldrk gS ijUrq mlosQ fy, lh<+h osQ nks ik;nkuksa osQ chp
esa [kM+k gksuk laHko ugha gSA mQtkZ dk eku fuEufyf[kr
leqPp; esa ls dksbZ Hkh gks ldrk gS ijUrq bu ekuksa osQ chp
esa dksbZ eku ugha gks ldrkA
E = 0, hν, 2hν, 3hν, ... nhν...
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bl fl¼kar osQ vuqlkj] Iykad Ñf".kdk ls fofHkUu
rkiksa ij mRl£tr fofdj.k osQ rhozrk&forj.k dh vko`fÙk
vFkok rjax&nS?;Z osQ iQyu osQ :i esa O;k[;k dj losQA

izdk'k&fo|qr~ izHkko
lu~ 1887 esa ,p- gV~lZ us ,d cgqr gh fnypLi iz;ksx fd;k]
ftlesa oqQN èkkrqvksa (tSlsµ iksVSf'k;e] :chfM;e] lhft;e]
bR;kfn) dh lrg ij mi;qDr vko`fÙk okyk izdk'k Mkyus ij
tSlk fp=k 2-9 esa fn[kk;k x;k gS] bysDVªkWu fudyrs gSaA bl
ifj?kVuk dks izdk'k fo|qr~ izHkko dgrs gSaA bl iz;ksx ls
izkIr ifj.kke bl izdkj gSaµ
(i) èkkrq dh lrg ls izdk'kiqat osQ Vdjkrs gh ml lrg ls

bysDVªkWu fudyrs gSa] vFkkZr~ èkkrq dh lrg ls bysDVªkWu
fu"dklu rFkk lrg ij izdk'kiqat osQ Vdjkus osQ chp
dksbZ le;&varjky (time lag) ugha gksrkA

(ii) fu"dkflr bysDVªkWuksa dh la[;k izdk'k dh rhozrk osQ
lekuqikrh gksrh gSA

(iii) izR;sd èkkrq osQ fy, ,d vfHkyk{kf.kd U;wure vko`fÙk
gksrh gS] ftls nsgyh vkòfÙk (threshold frequency)

dgrs gSa vkSj ftlls de vkòfÙk ij izdk'k&fo|qr~ izHkko
izn£'kr ugha gksrk gSA ν >ν 0vkòfÙk ij fu"dkflr bysDVªkWuksa
dh oqQN xfrt ÅtkZ gksrh gSA xfrt ÅtkZ iz;qDr izdk'k
dh vko`fÙk osQ c<+us osQ lkFk c<+rh gSA

mijksDr lkjs ifj.kkeksa dh O;k[;k ikjaifjd HkkSfrdh osQ
fu;eksa osQ vkèkkj ij ugha dh tk ldhA mu fu;eksa osQ vuqlkj]
izdk'k dh fdj.k dh ÅtkZ dh ek=kk izdk'k dh rhozrk ij

fuHkZj djrh gSA nwljs 'kCnksa esa] fu"dkflr bysDVªkWuksa dh la[;k
vkSj muls lacafèkr xfrt ÅtkZ dh O;k[;k izdk'k dh rhozrk
ls dh tk ldrh gSA ;|fi ,slk ns[kk x;k gS fd fu"dkflr
bysDVªkWuksa dh la[;k izdk'k dh rhozrk ij fuHkZj djrh gS] ysfdu
bu bysDVªkWuksa dh xfrt ÅtkZ rhozrk ij fuHkZj ugha djrh gSA
mnkgj.k osQ fy,] iksVSf'k;e osQ VqdM+s ij ;fn fdlh Hkh rhozrk
dk yky jax dk izdk'k [ν = (4.3 ls 4.6) × 1014 Hz] dbZ ?kaVksa
rd Mkyk tk,] rks Hkh dksbZ izdkf'kd bysDVªkWuksa dk fu"dklu
ugha gksrk gS] ijarq tSls gh ihys jax dk de rhozrk dk izdk'k
ν = 5.1 ls 5.2 × 1014 Hz iksVSf'k;e ij Mkyk tkrk gS] rks
izdk'k&fo|qr~ izHkko fn[kkbZ nsrk gSA iksVSf'k;e èkkrq osQ fy,
nsgyh vko`fÙk (ν 0) 5.0×1014 Hz gSA

fo|qr~&pqacdh; fofdj.k osQ Iykad osQ DokaVe fl¼kar
dk mi;ksx djrs gq, vkbaLVhu (1905) izdk'k&fo|qr~ izHkko
dks le>us esa liQy gq,A

èkkrq dh lrg ij izdk'k iqat osQ Vdjkus dks d.kksa
(iQksVkWuksa) osQ iqat dk Vdjkuk le>k tk ldrk gSA tc dksbZ
i;kZIr ÅtkZ okyk iQksVkWu èkkrq osQ ijek.kq osQ bysDVªkWu ls
Vdjkrk gS] rks og bysDVªkWu dks ijek.kq ls rqjar ckgj fudky
nsrk gSA iQksVkWu dh ÅtkZ ftruh vfèkd gksxh] mruh gh ÅtkZ
og bysDVªkWu dks nsxk vkSj fu"dkflr bysDVªkWu dh xfrt ÅtkZ
mruh gh vfèkd gksxhA nwljs 'kCnksa esa] fu"dkflr bysDVªkWu dh
xfrt ÅtkZ fo|qr~&pqacdh; fofdj.k dh vkòfÙk osQ lekuqikrh
gksxhA pw¡fd Vdjkus okys iQksVkWu dh ÅtkZ hν gS vkSj bysDVªkWu
dks fu"dkflr djus osQ fy, vko';d U;wure ÅtkZ hν0(ftls
dk;ZiQyu] W0 Hkh dgrs gSa) ÅtkZ esa varj (hν – hν0)

eSDl Iykad
(1858-1947)

eSDl Iykad ,d teZu HkkSfrdh oSKkfud
FksA mUgksaus lu~ 1879 esa E;qfu[k
fo'ofo|ky; ls lS¼kafrd HkkSfrdh esa
ih-,p-Mh- dh mikfèk xzg.k dhA os lu~
1888 esa c£yu fo'ofo|ky; osQ

bafLVP;wV vkWiQ fFk;ksjsfVdy fiQftDl (Institute of
theoretical Physics) esa funs'kd fu;qDr fd, x,A
muosQ }kjk fn, x, DokaVe fl¼kar osQ fy, mUgsa lu~ 1918
esa HkkSfrdh esa ukscsy iqjLdkj ls lEekfur fd;k x;kA
mUgksaus Å"ek&xfrdh vkSj HkkSfrdh osQ vU; {ks=kksa esa Hkh
egÙoiw.kZ ;ksxnku fn;kA

fp=k 2-9 izdk'k fo|qr~&izHkko osQ vè;;u osQ fy, midj.kA ,d
fuokZr~ d{k esa ,d èkkrq dh lkiQ lrg ij ,d fuf'pr
vko`fÙk okyh izdk'k dh fdj.k Vdjkrh gSA èkkrq ls
bysDVªkWu fu"dkflr gksrs gSaA ;s ,d lalwpd }kjk fxus tkrs
gSa] tks mudh xfrt ÅtkZ dk ekiu djrk gS
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iQksVksbysDVªkWu dh xfrt ÅtkZ esa LFkkukarfjr gks tkrh gSA ÅtkZ
osQ laj{k.k (conservation of energy) osQ fu;e dk
vuqlj.k djrs gq, fu"dkflr bysDVªkWu dh xfrt ÅtkZ
lehdj.k 2-7 }kjk nh tkrh gSA

0= + 2
e

1
v v v

2
h h m (2.7)

tgk¡ me bysDVªkWu dk æO;eku gS vkSj ν bldk osx gSA
var esa] vfèkd rhozrk okys izdk'k esa iQksVkWuksa dh la[;k
vfèkd gksxh vkSj ifj.kkeLo:i fu"dkflr bysDVªkWuksa dh
la[;k Hkh ml iz;ksx dh rqyuk esa vfèkd gksxh] ftlesa de
rhozrk osQ izdk'k dk mi;ksx fd;k x;k gSA

fo|qr~&pqacdh; fofdj.k dk }Sr O;ogkj
izdk'k dh d.k leku izÑfr us oSKkfudksa osQ lkeus vleatl
dh fLFkfr iSnk dj nhA ,d rjiQ rks blus Ñf".kdk fofdj.k
vkSj izdk'k&fo|qr~ izHkko dh larks"ktud O;k[;k dh] ijarq
nwljh rjiQ ;g izdk'k dh rjax tSls O;ogkj] ftlls foorZu]
O;frdj.k vkfn ifj?kVukvksa dh O;k[;k dh tk ldrh Fkh]
osQ lkFk ;qfDrlaxr ugha FkkA bl nqfoèkk dks gy djus dk ,d
gh mik; Fkk fd ;g eku fy;k tk, fd izdk'k osQ d.k vkSj
rjax nksuksa tSls xq.k gksrs gSaµ vFkkZr~ izdk'k dk }Sr O;ogkj
gksrk gSA iz;ksxksa osQ vkèkkj ij ge ikrs gSa fd izdk'k rjax ;k
d.k osQ leku O;ogkj djrk gSA tc æO; osQ lkFk fofdj.k

dh vU;ksU; fØ;k gksrh gS] rc ;g d.k tSls xq.k izn£'kr
djrk gSA tc fofdj.k dk lapj.k gksrk gS] rc ;g rjax tSls
xq.k (O;frdj.k vkSj foorZu) n'kkZrk gSA æO; vkSj fofdj.k
dh izpfyr èkkjkvksa dks ns[krs gq, ;g ladYiuk ,dne ubZ
FkhA yksxksa dks bls Lohdkj djus esa dkiQh le; yxkA tSlk
vki vkxs ns[ksaxs] oqQN lw{e d.k (tSlsµbysDVªkWu) Hkh
rjaxd.k okyk }Sr O;ogkj izn£'kr djrs gSa

mnkgj.k 2-6

5 ×1014 Hz  vko`fÙk okys fofdj.k osQ ,d eksy
iQksVkWu dh ÅtkZ dh x.kuk dhft,A

gy

,d iQksVkWu dh ÅtkZ (E) fuEufyf[kr lehdj.k }kjk
nh tkrh gSµ

E = hν

h = 6.626 ×10–34 J s

ν = 5×1014 s–1 (fn;k x;k)

E = (6.626 ×10–34 J s) × (5 ×1014 s–1)

= 3.313 ×10–19 J

,d eksy iQksVkWuksa dh ÅtkZ

= (3.313 ×10–19 J) × (6.022 × 1023 mol–1)

= 199.51 kJ mol–1

mnkgj.k 2-7

100 okWV dk ,d cYc 400 nm okyh rjax&nS?;Z dk
,do.khZ izdk'k mRl£tr djrk gSA cYc }kjk izfr
lsoaQM mRl£tr iQksVkWuksa dh la[;k dh x.kuk dhft,A

gy

cYc dh fo|qr~&'kfDr = 100 okWV = 100 Js–1

,d iQksVkWu dh ÅtkZ = E = hν = hc/λ

−

× × ×
×

–34 8 –1

9

6.626 10  J s 3 10  m s
=

400 10 m

/krq Li  Na K Mg Cu Ag

W
0
 /eV 2.42 2.3 2.25 3.7 4.8 4.3

lkj.kh 2-2  oqQN /krqvksa osQ fy, dk;ZiQyu osQ eku

vYcVZ vkbaLVhu
(1879-1955)

teZuh esa iSnk gq, vesfjdh HkkSfrdh
oSKkfud vYcVZ vkbaLVhu fo'o osQ nks
egku HkkSfrdh oSKkfudksa esa ls ,d ekus
tkrs gSaA (nwljs oSKkfud bZ”kkd U;wVu
Fks)A lu~ 1905 esa] tc os cusZ esa ,d

fLol isVsaV vkfiQl esa rduhdh lgk;d Fks] rc fo'ks"k
vkis{kdh;rk] czkmuh xfr vkSj izdk'k&fo|qr~ izHkko ij Nis
muosQ rhu 'kksèk&i=kksa us HkkSfrdh osQ fodkl dks cgqr izHkkfor
fd;kA mUgsa lu~ 1921 esa izdk'k&fo|qr~ izHkko dh O;k[;k osQ
fy, HkkSfrdh esa ukscsy iqjLdkj ls lEekfur fd;k x;kA
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19= 4.969 10 J−×

mRl£tr iQksVkWuksa dh la[;k

1
20 1

19

100 J s
2.012 10 s

4.969 10 J

−
−

−
= ×

×

mnkgj.k 2-8

tc 300 nm rjax&nS?;Z dk fofdj.k lksfM;e èkkrq
dh lrg ij Vdjkrk gS] rks 1.68 ×105 J mol–1xfrt
ÅtkZ okys bysDVªkWu mRl£tr gksrs gSaA lksfM;e osQ
bysDVªkWu osQ fu"dklu osQ fy, de ls de fdruh
ÅtkZ vko';d gksxh\ fdlh izdkf'kd bysDVªkWu osQ
mRltZu osQ fy, vfèkdre rjax&nS?;Z D;k gksxh\

gy

300 nm iQksVkWu dh ÅtkZ (E) bl izdkj nh tkrh gSµ
ν

−

−

λ

× × ×
      

×

34 8 –1

9

h = c/

6.626 10  J s 3.0 10 m s
=

300 10 m

h

= 6.626 × 10-19 J

,d eksy iQksVkWuksa dh ÅtkZ

= 6.626 ×10–19 J × 6.022 ×1023 mol–1

= 3.99 × 105 J mol–1

lksfM;e ls ,d eksy bysDVªkWuksa osQ fu"dklu osQ fy,
vko';d U;wure ÅtkZ
= (3.99 –1.68) 105 J mol–1

= 2.31 × 105 J mol–1

,d bysDVªkWu osQ fy, vko';d U;wure ÅtkZ
5 –1

23 –1

19

2.31 10 J mol
=

6.022 10  electrons mol
= 3.84 10 J−

×
×

×

bldh laxr rjax&nS?;Z bl izdkj gksxhµ

− −

−

∴ λ

× × ×
×

34 8 1

19

c
=

E
6.626 10 J s 3.0 10 m s

=
3.84 10 J

h

= 517nm (;g gjs jax osQ izdk'k ls lacafèkr gSA)

mnkgj.k 2-9

fdlh èkkrq dh nsgyh vko`fÙk ν0, 7.0 ×1014 s–1 gSA ;fn
ν =1.0 ×1015 s–1 vko`fÙk okyk fofdj.k èkkrq dh
lrg ls Vdjkrk gS] rks mRl£tr bysDVªkWu dh xfrt
ÅtkZ dh x.kuk dhft,A

gy

vkbULVhu osQ lehdj.k osQ vuqlkj xfrt ÅtkZ

= ½ mev
2=h(ν – ν0 )

= (6.626 ×10–34 J s)

(1.0 × 1015 s–1 – 7.0 ×1014 s–1)

= (6.626 ×10–34 J s)

(10.0 ×1014 s–1 – 7.0 ×1014 s–1)

= (6.626 ×10–34 J s) × (3.0 ×1014 s–1)

= 1.988 ×10–19 J

2-3-3 DokafVr* bysDVªkWfud ÅtkZ Lrjksa osQ
fy, izek.k % ijekf.od LisDVªk

izdk'k dh xfr ml ekè;e dh izÑfr ij fuHkZj djrh gS
ftlls ;g xqtjrh gSA ,d ekè;e ls nwljs rd tkus ij izdk'k
dh fdj.k vius ewy iFk ls eqM+ tkrh gS vFkok viofrZr
(refract) gks tkrh gSA

fizT+e esa ls lisQn izdk'k dh fdj.k dks xqtkjus ls ;g
ns[kk x;k fd de rjax&nS?;Z dh rjax yach rjax&nS?;Z dh rjax
dh rqyuk esa vfèkd >qd tkrh gS] D;ksafd lkèkkj.k lisQn
izdk'k esa ǹ'; ijkl esa lHkh rjax&nS?;ks± okyh rjaxsa gksrh gSaA
lisQn izdk'k dh fdj.k jaxhu ifêð;ksa dh ,d  Ük̀a[kyk esa iSQy
tkrh gS] ftls LisDVªe (spectrum) dgrs gSaA yky jax]
ftldh rjax&nS?;Z lcls vfèkd gksrh gS] dk fopyu lcls
de vkSj lcls de rjax&nS?;Z okys cSxuh jax dk fopyu
lcls vfèkd gksrk gSA lisQn jax dk izdk'k] tks gesa fn[kkbZ nsrk
gS] osQ LisDVªe dk ijkl 7.50 ×1014Hz  osQ cSxuh jax ls
ysdj 4 ×1014Hz  osQ yky jax rd gksrk gSA bl LisDVªe dks
lrr LisDVªe (continuous spectrum) dgrs gSaµ lrr
blfy,] D;ksafd cSxuh jax uhys jax esa vkSj uhyk jax gjs jax esa
feyrk gSA vU; jaxksa osQ lkFk Hkh ,slk gh gksrk gSA tc vkdk'k
esa baæèkuq"k curk gS] rc Hkh ,slk gh LisDVªe fn[kkbZ nsrk gSA ;kn
jf[k, fd ǹ'; izdk'k fo|qr~&pqacdh; fofdj.k dk ,d cgqr

* fdlh xq.k/eZ osQ fy, fofoDr (discreat) ekuksa osQ izfrca/ dks DokaVhdj.k dgrs gSaA
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NksVk Hkkx gksrk gS (fp=k 2-7)A tc fo|qr~&pqacdh; fofdj.k
æO; osQ lkFk vU;ksU; fØ;k djrk gS] rks ijek.kq vkSj v.kq bl
ÅtkZ dk vo'kks"k.k dj ldrs gSa ,oa mPp ÅtkZ Lrj ij ig¡qp
tkrs gSaA mPp ÅtkZ Lrj ij ;s vLFkk;h voLFkk esa gksrs gSaA ;s
tc de ÅtkZ okyh vfèkd LFkk;h ryLFk voLFkk esa ykSVrs
gSa] rks os fo|qr~&pqacdh; LisDVªe osQ fofHkUu {ks=kksa esa fofdj.k
mRl£tr djrs gSaA

mRltZu rFkk vo'kks"k.k LisDVªk
fdlh inkFkZ ls ÅtkZ vo'kks"k.k osQ ckn mRl£tr fofdj.k dk
LisDVªe ̂ mRltZu LisDVªk* dgykrk gSA ijek.kq v.kq ;k vk;u
fofdj.k osQ vo'kks"k.k ij mÙksftr gks tkrs gSaA mRltZu
LisDVªe izkIr djus osQ fy, fdlh izfrn'kZ dks xje djosQ
vFkok fofdjf.kr djosQ ÅtkZ nh tkrh gS vkSj tc izfrn'kZ
vo'kksf"kr ÅtkZ dks fu"dkflr djrk gS] rks mRl£tr fofdj.k
dh rjax&nS?;Z (;k vko`fÙk) dks fjdkWMZ dj fy;k tkrk gSA

vo'kks"k.k LisDVªe mRltZu LisDVªe osQ iQksVksxzkiQh;
fuxsfVo dh rjg gksrk gSA tc ,d lrr fofdj.k dks izfrn'kZ

ij Mkyk tkrk gS] rks og fofdj.k dh oqQN rjax&nS?;Z dk
vo'kks"k.k dj ysrk gSA æO; }kjk vo'kksf"kr fofdj.k dh laxr
yqIr rjax&nS?;Z pedhys lrr LisDVªe esa xgjs jax dh js[kkvksa
osQ :i esa izn£'kr gksrh gSA

mRltZu ;k vo'kks"k.k LisDVªe osQ vè;;u dks LisDVªksferh
(spectroscopy) dgrs gSaA tSlk Åij crk;k x;k gS] n`';
izdk'k dk LisDVªe lrr gksrk gS] D;ksafd mlesa n`'; izdk'k
dh yky ls cSxuh rd lHkh rjax&nS?;Z mifLFkr gksrh gaSA
blosQ foijhr xSl voLFkk esa ijek.kqvksa dk mRltZu LisDVªe
yky ls cSxuh rjax&nS?;ks± esa lrr~ :i ls izn£'kr ugha djrk
gS] ijarq muls osQoy fo'ks"k rjax&nS?;ks± okyk izdk'k mRl£tr
gksrk gS] ftuosQ chp esa dkys LFkku jgrs gSaA ,sls LisDVªe dks
js[kk LisDVªe vFkok ijek.oh; LisDVªe dgrs gSa] D;ksafd
mRl£tr fofdj.k LisDVªe esa pedhyh js[kkvksa osQ :i esa
izn£'kr gksrk gS (fp=k 2-10)A

bysDVªkWfud lajpuk osQ vè;;u esa js[kk&mRltZu LisDVªe
dk fo'ks"k egÙo gksrk gSA izR;sd rÙo dk viuk ,d fo'ks"k

fp=k 2-10 (d) ijek.oh; mRltZu % gkbMªkstu ijek.kqvksa (;k fdlh vkSj rÙo) osQ mÙksftr izfrn'kZ }kjk mRl£tr izdk'k dks ,d
fizT+e ls xq”kkjdj fofoDr rjax&nS?;ks± dh js[kkvksa esa i`Fkd fd;k tkrk gSA vr% mRltZu LisDVªe] tks i`Fkd rjax&nS?;ks± dk
iQksVksxzkiQh; lalwpu gksrk gS] dks ̂ js[kk LisDVªe* dgk tkrk gSA fdlh fuf'pr vkdkj osQ izfrn'kZ esa cgqr vf/d la[;k esa ijek.kq
gksrs gSaA gkyk¡fd dksbZ ,d ijek.kq fdlh ,d le; ij ,d gh mÙksftr voLFkk esa gks ldrk gS] ̄ drq ijek.kqvksa osQ lewg esa
lHkh laHko mÙksftr voLFkk,a gksrh gSa] tc ;s ijek.kq fuEu ÅtkZ&Lrj ij tkrs gSa] rks mRl£tr izdk'k ls LisDVªe izkIr gksrk gSA
([k) ijek.oh; vo'kks"k.k% tc lisQn izdk'k dks vuqÙksftr gkbMªkstu ijek.kq ls fdlh js[kkfNæ (slit) vkSj fiQj fizT+e
ls xqtkjk tkrk gS] rks izkIr izdk'k esa oqQN rjax&nS?;ks± (tks fp=k 2-10 d esa mRl£tr gqbZ Fkha) dh rhozrk dk vHkko gks tkrk
gSA ;g lalwfpr LisDVªe Hkh ,d js[kk LisDVªe gksrk gS vkSj mRltZu LisDVªe dk iQksVksxzkiQh; fuxsfVo gksrk gS
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js[kk&mRltZu LisDVªe gksrk gSA jklk;fud fo'ys"k.kksa esa ijek.kq
LisDVªe dh vfHkyk{kf.kd js[kk,¡ vKkr ijek.kqvksa dks igpkuus
osQ fy, mlh izdkj mi;ksx esa ykbZ tkrh gSa] ftl izdkj
vaxqfy;ksa osQ fu'kku euq";ksa dks igpkuus osQ fy, mi;ksx esa
yk, tkrs gSaA Kkr rÙo osQ ijek.kqvksa osQ mRltZu LisDVªe dh
js[kkvksa dk ;FkkFkZ feyku vKkr izfrn'kZ dh js[kkvksa ls
rÙoksa dks igpkuus osQ fy, jkWcVZ cqUlsu (1811&1899) us
loZizFke  fd;kA

:chfM;e (Rb), lhf”k;e (Cs), FkSfy;e (Tl), bafM;e
(In), xSfy;e (Ga), vkSj LosaQfM;e (Sc) vkfn rÙoksa dh
[kkst rc gqbZ Fkh] tc muosQ [kfutksa dk LisDVªeh fo'ys"k.k
fd;k x;k FkkA lw;Z esa ghfy;e (He) rÙo dh mifLFkfr Hkh
LisDVªeh fofèk }kjk Kkr dh xbZ FkhA

gkbMªkstu dk js[kh; LisDVªe

tc gkbMªkstu xSl esa fo|qr~ foltZu izokfgr fd;k tkrk gS] rc
H2 v.kq fo;ksftr gksdj mPp ÅtkZ okys gkbMªkstu ijek.kq nsrs
gSa] tks fofoDr vkòfÙk;ksa okyk fo|qr~&pqacdh; fofdj.k mRl£tr
djrs gSaA gkbMªkstu LisDVªe esa js[kkvksa dh dbZ Jsf.k;k¡ gksrh gSa]
ftUgsa muosQ vkfo"dkjdksa osQ uke ls tkuk tkrk gSA ckej us lu~
1885 esa izk;ksfxd izs{k.kksa osQ vkèkkj ij crk;k fd ;fn LisDVªeh
js[kkvksa dks rjax&la[;k ( ν ) osQ :i esa esa O;Dr fd;k tk,]
rks gkbMªkstu LisDVªe dh ǹ';&{ks=k dh js[kkvksa dks fuEufyf[kr
lw=k }kjk n'kkZ;k tk ldrk gSµ

 
 
 

ν = −2 2

1 1 –1109,677  cm
2 n

(2.8)

tgk¡ n  ,d iw.kk±d gS] ftldk eku 3 ;k 3 ls vfèkd
gksrk gS] vFkkZr~ n = 3, 4, 5 ... gksrk gSA

bl lw=k }kjk o£.kr js[kkvksa dks ̂ ckej Js.kh* (Balmer

series) dgk tkrk gSA gkbMªkstu LisDVªe esa osQoy blh Js.kh
dh js[kk,¡ fo|qr~&pqacdh; LisDVªe osQ n`'; {ks=k esa izkIr gksrh
gSA LohMu osQ ,d LisDVªeh oSKkfud tksgkUl fjM~cxZ us
crk;k fd gkbMªkstu LisDVªe dh lHkh Jsf.k;ksa dh js[kk,
fuEufyf[kr lw=k }kjk n'kkZbZ tk ldrh gSµ

−
=ν

  
−    

1
2 2
1 2

109,677 cm
1 1

    
n n

 (2.9)

tgk¡ n1=1,2........gS vkSj n2 = n1 + 1, n1 + 2......

109,677 cm–1 osQ uke dks gkbMªkstu dk fjM~cxZ
fLFkjkad (Rydberg constant) dgrs gSa n1 = 1, 2, 3, 4

vkSj 5 okyh js[kkvksa dh ik¡p Jsf.k;k¡ Øe'k% ykbeSu
(Lyman), ckej (Balmer), ik'ku (Pashen), czsosQV
(Bracket) rFkk iaQM (Fund) Jsf.k;k¡ dgykrh gSaA

lkj.kh 2-3 esa gkbMªkstu LisDVªe dh ;s Jsf.k;k¡ fn[kkbZ
xb± gSaA fp=k 2-11 esa gkbMªkstu ijek.kq dh ykbeSu] ckej vkSj
ik'ku Jsf.k;ksa osQ laØe.kksa dks fn[kk;k x;k gSA

lkj.kh 2-3  ijek.kq gkbMªkstu dh LisDVªeh js[kk,¡

fp=k 2-11 gkbMªkstu ijek.kq esa bysDVªkWu osQ laØe.kA (;gk¡
laØe.k dh ykbeSu] ckej vkSj ik'ku Jsf.k;k¡
fn[kkbZ xbZ gSaA
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gkbMªkstu dk js[kk LisDVªe lHkh rÙoksa osQ js[kk LisDVªe
dh rqyuk esa lcls ljy gksrk gSA Hkkjh ijek.kqvksa dk js[kk
LisDVªe vfèkd tfVy gksrk gS] ijarq lHkh js[kk LisDVªeksa osQ
oqQN y{k.k leku gksrs gSaA tSlsµ (i) izR;sd rÙo dk js[kk
LisDVªe fo'ks"k izdkj dk gksrk gSA (ii) izR;sd rÙo osQ js[kk
LisDVªe esa fu;ferrk gksrh gSA

vc ;g iz'u mBrk gS fd ,d tSls bu y{k.kksa dk D;k
dkj.k gks ldrk gS\ D;k budk lacaèk bu rÙoksa osQ ijek.kqvksa
dh bysDVªkWfud lajpuk ls gksrk gS\ bl izdkj osQ iz'uksa osQ
mÙkj tkuuk ”k:jh gSA ge vkxs ns[ksaxs fd bu iz'uksa osQ mÙkjksa
ls gesa bu rÙoksa osQ ijek.kqvksa dh bysDVªkWfud lajpuk dks
le>us esa lqfoèkk gqbZA

2-4 gkbMªkstu ijek.kq osQ fy, cksj ekWMy
gkbMªkstu ijek.kq dh lajpuk rFkk blosQ LisDVªe osQ lkekU;
y{k.kksa dh igyh ek=kkRed O;k[;k uhYl cksj us lu~ 1913
esa dhA mUgkasus Iykad osQ mQtkZ osQ DokaVhdj.k dh vo/kj.kk
dk mi;ksx fd;kA ;|fi cksj fl¼kar vkèkqfud DokaVe
;kaf=kdh ugha Fkk] rFkkfi ijek.kq lajpuk rFkk LisDVªk esa dbZ
ckrksa dks roZQlaxr :i ls le>kus esa bldk mi;ksx fd;k tk
ldrk gSA cksj dk ekWMy fuEufyf[kr vfHkx̀ghrksa ij vkèkkfjr
gSµ
(i) gkbMªkstu ijek.kq esa bysDVªkWu] ukfHkd osQ pkjksa rjiQ

fuf'pr f=kT;k vkSj ÅtkZ okys òÙkkdkj iFkksa esa ?kwe ldrk
gSA bu o`Ùkkdkj iFkksa dks ge d{kk ;k LFkk;h voLFkk
;k vuqer ÅtkZ Lrj dgrs gSaA ;s d{kk,¡ ukfHkd osQ
pkjksa vksj laosaQæh; :i esa O;ofLFkr gksrh gaSA

(ii) d{kk esa bysDVªkWu dh ÅtkZ le; osQ lkFk ugha ifjofrZr
gksrh gS] rFkkfi dksbZ bysDVªkWu fuEu LFkk;h Lrj ls mPp
LFkk;h Lrj ij rc tk,xk] tc og vko';d ÅtkZ dk
vo'kks"k.k djsxk vFkok bysDVªkWu osQ mPp LFkk;h Lrj
ls fuEu Lrj ij vkus osQ ckn ÅtkZ dk mRltZu gksxk
(lehdj.k 2-16)A ÅtkZ&ifjorZu lrr~ rjhosQ ls ugha
gksrk gSA

(iii) E∆ osQ varj okyh nks LFkk;h voLFkkvksa osQ laØe.k

osQ le; vo'kksf"kr vFkok mRl£tr fofdj.k dks

fuEufyf[kr :i esa fn;k tk ldrk gS–

2 1E EE

h h

−∆
= =ν (2.10)

tgk¡ E1 rFkk E2 Øe'k% fuEu vkSj mPp vuqer ÅtkZ
voLFkk,¡ gSaA bl lehdj.k dks cksj dk vko`fÙk dk

fu;e dgk tkrk gSA
(iv) bysDVªkWu dk dks.kh; laosx DokafVr gksrk gS] nh gqbZ

LFkk;h voLFkk esa bls fuEufyf[kr lehdj.k osQ }kjk
n'kkZ;k tk ldrk gSµ

=
π

v
2e

nh
m r     n = 1,2,3..... (2.11)

tgk¡ ^m
e
* bysDVªkWu dk nzO;eku] ^v* osx rFkk ^r*

ml d{kk dh f=kT;k gS ftlesa bysDVªkWu ?kwerk gSA
vr% ,d bysDVªkWu osQoy mUgha d{kksa esa ?kwe ldrk gS]

ftuesa dks.kh; laosx dk eku h/2π dk iw.kk±d xq.kd gksxkA
bldk vFkZ gS dks.kh; laosx DokafVr gksrk gSA tc bysDVªkWu
dks.kh; laosx osQ fdlh ,d DokafVr eku dks NksM+dj nwljk
eku izkIr djrk gS rks fofdj.k dk vo'kks"k.k vFkok mRltZu

uhy cksj
(1885&1962)

Msfu'k HkkSfrdh oSKkfud uhy cksj us
lu~ 1911 esa dksisugsxsu fo'ofo|ky;
ls ih,p-Mh- dh mikf/ xzg.k dhA mlosQ
ckn mUgksaus ts-ts VkWelu vkSj vusZLV

jnjiQksMZ osQ lkFk ,d o"kZ fcrk;kA lu~ 1913 esa os dksisugsxsu
ykSVs] tgk¡ os thoui;±ra jgsA ;gk¡ 1920 esa bafLVP;wV vkWiQ
fFk;ksjsfVdy fiQf”kDl osQ funs'kd cusA izFke fo'o;q¼ osQ
ckn cksj us ijek.kq ÅtkZ osQ 'kkafriw.kZ mi;ksxksa osQ fy,
mRlkgiwoZd dk;Z fd;kA mUgsa lu~ 1957 esa 'Atoms for

Peace' lEeku izkIr gqvkA lu~ 1922 esa cksj dks HkkSfrdh esa
ukscsy iqjLdkj ls lEekfur fd;k x;kA

dks.kh; laosx
ftl izdkj æO;eku (m) vkSj jSf[kd osx (v) dk xq.kuiQy
jSf[kd laosx gksrk gS] mlh izdkj dks.kh; laosx (angular
momentum) tM+Ro vk?kw.kZ (I) vksj dks.kh; osx (ω) dk
xq.kuiQy gksrk gSA me æO;eku okys bysDVªkWu osQ fy,] tks
ukfHkd osQ pkjksa vksj (r) f=kT;k dh o`Ùkkdkj d{kk esa ?kwe
jgk gSA

dks.kh; laosx = I × ω

D;ksafd I = mer
2  vkSj ω = v/r tgk¡ v jSf[kd osx gSS

vr% dks.kh; laosx =  mer
2 × v/r = mevr
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gksrk gSA vr% eSDlosy dk fo|qr pqaEcdh; fl¼kar ;gka ykxw
ugha gksrkA ;gh dkj.k gS fd oqQN fuf'pr d{k gh vuqer
gksrs gSaA cksj dh LFkk;h voLFkkvksa dh ÅtkZvksa osQ fopyu osQ
fo"k; esa nh xbZ foLr`r tkudkjh dkiQh tfVy gSA vr% mls
vkxs dh d{kkvksa esa le>k;k tk,xkA cksj fl¼kar osQ vuqlkj
gkbMªkstu ijek.kq osQ fy,µ
(d) bysDVªkWu osQ fy, LFkk;h voLFkkvksa dks n = 1,2,3...

osQ }kjk O;Dr fd;k x;k gSA bu iw.kk±dksa dks eq[;
DokaVe la[;k (principal quantum number)

dgk tkrk gS ([kaM 2-6-2)A
([k) LFkk;h voLFkkvksa dh f=kT;kvksa dks fuEufyf[kr :i esa

izn£'kr fd;k tkrk gS–
rn  = n2 a0 (2.12)

tgk¡ a 0 = 52.9 pm bl izdkj igyh LFkk;h voLFkk]
ftls ̂ cksj d{kk* dgk tkrk gS] dh f=kT;k 52.9 pm gksrh gSA
lkèkkj.kr;k gkbMªkstu ijek.kq esa bysDVªkWu blh d{kk (n = 1)

esa ik;k tkrk gSA n osQ c<+us osQ lkFk r dk eku c<+rk gSA nwljs
'kCnksa esa] bysDVªkWu ukfHkd ls nwj mifLFkr gksrk gSA
(x) bysDVªkWu ls lacafèkr lcls egÙoiw.kZ xq.k LFkk;h voLFkk

dh ÅtkZ gSA bls fuEufyf[kr lw=k }kjk fn;k tkrk gSµ

2

1
R  

= −  
 

n HE
n

tgk¡ n = 1,2,3....     (2.13)

tgk¡ R
H
 dks fjM+cxZ fLFkjkad] (Rydberg constant)

dgrs gSaA bldk eku 2.18 × 10–18J gksrk gSA fuEure
voLFkk] ftls ^ryLFk voLFkk* (ground state) Hkh dgrs

gSa] dh ÅtkZ E1 = –2.18 ×10–18 ( 2

1
1 ) = –2.18 ×10–18 J gSA

n = 2 okyh LFkk;h voLFkk osQ fy, ÅtkZ E2 = –2.18 ×

10–18J ( 2

1
2 )= –0.545 × 10–18 J. gksxhA fp=k 2-11 esa

gkbMªkstu ijek.kq dh fofHkUu LFkk;h voLFkkvksa esa ÅtkZ&Lrjksa
dh ÅtkZvksa dks fn[kk;k x;k gSA bldks ^ÅtkZ Lrj vkjs[k*
dgk tkrk gSA

tc bysDVªkWu ukfHkd osQ izHkko ls eqDr gksrk gS] rc
ÅtkZ dk eku 'kwU; fy;k tkrk gSA ,slh fLFkfr esa bysDVªkWu
eq[; la[;k n = ∞ dh LFkk;h voLFkk ls lacafèkr gksrk gS
rFkk vk;fur gkbMªkstu ijek.kq dgykrk gSA tc bysDVªkWu
ukfHkd }kjk vkdf"kZr gksrk gS rFkk n  d{kk esa mifLFkr gksrk

gS] rc ÅtkZ dk mRltZu gksrk gS vkSj bldh ÅtkZ fuEu gks
tkrh gSA lehdj.k (2-13) esa Í.k fpÉ blh dkj.k gksrk gS
vkSj bldh 'kwU; ÅtkZ dh lanHkZ voLFkk rFkk n = ∞ osQ
lacaèk esa blosQ LFkkf;Ro dks n'kkZrk gSA

(?k) gkbMªkstu ijek.kq esa mifLFkr ,d bysDVªkWu osQ leku]
mu vk;uksa] ftuesa osQoy ,d bysDVªkWu gksrk gS] ij Hkh
cksj osQ fl¼kar dks ykxw fd;k tk ldrk gSA mnkgj.kkFkZµ
He+ Li2+, Be3+ bR;kfnA bl izdkj osQ vk;uksa (gkbMªkstu
osQ leku Lih'kh”k dgykrs gSa) ls lacafèkr LFkkuh;
voLFkkvksa dh ÅtkZ,¡ fuEufyf[kr lehdj.k }kjk nh
tk ldrh gSa %

2
18

n 2
2.18 10 J−  

= − ×  
 

Z
E

n
                 (2.14)

  f=kT;k dks fuEufyf[kr lehdj.k }kjk fn;k tkrk gSµ
2

n

52.9( )
r pm

n

Z
= (2.15)

tgk¡ Z ijek.kq la[;k gSA ghfy;e vkSj yhfFk;e
ijek.kqvksa osQ fy, bldk eku Øe'k% 2 vkSj 3 gSA mijksDr
lehdj.kksa ls ;g fofnr gS fd Z osQ c<+us osQ lkFk ÅtkZ dk
eku vfèkd Í.kkRed gks tkrk gS rFkk f=kT;k de gks tkrh
gSA bldk vFkZ ;g gS fd bysDVªkWu ukfHkd ls n`<+rkiwoZd c¡èkk
gksrk gSA

gkbMªkstu ijek.kq osQ fy, Í.kkRed bysDVªkWfud
ÅtkZ (E

n
)

 
 dk D;k vFkZ gS\

gkbMªkstu ijek.kq esa gj laHko d{kk esa bysDVªkWu osQ eku esa
Í.k fpÉ gksrk gS (lehdj.k 2-13)A ;g Í.k fpÉ D;k
n'kkZrk gS\ bl Í.k fpÉ dk vFkZ ;g gS fd ijek.kq esa
bysDVªkWu dh ÅtkZ fLFkj voLFkk esa Lora=k bysDVªkWu ls de
gSA fLFkj (rest) voLFkk esa Lora=k bysDVªkWu og bysDVªkWu
gksrk gS] tks ukfHkd ls vuar nwjh ij gksA bldh ÅtkZ dks
'kwU; eku fy;k tkrk gSA xf.kr esa bldk vFkZ ;g gS fd
lehdj.k (2-13) esa n = ∞ j[kk tk,] ftlls E∞= 0

izkIr gksrk gSA tSls gh bysDVªkWu ukfHkd osQ ikl vkrk gS
(tSlsµ n ?kVrk gS)] oSls gh E

n
 dk fujis{k eku c<+rk

tkrk gS vkSj ;g vfèkd Í.kkRed gksrk tkrk gSA tc n
= 1 gks] rc ÅtkZ dk eku lcls vfèkd Í.kkRed gksrk
gS vkSj ;g d{kk lcls vfèkd LFkk;h gksrh gSA ge bls
^ryLFk voLFkk* dgrs gSaA
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(Ä) bu d{kkvksa esa xfr djrs gq, bysDVªkWuksa osQ osxksa dh x.kuk
djuk Hkh laHko gS] ;|fi blosQ fy, ,d lVhd
lehdj.k ;gk¡ ugha fn;k x;k gSA xq.kkRed :i ls ukfHkd
ij èkukos'k osQ c<+us osQ lkFk bysDVªkWu dk osx c<+rk gS
rFkk eq[; DokaVe la[;k osQ c<+us osQ lkFk ;g ?kVrk gSA

2-4-1 gkbMªkstu osQ js[kk LisDVªe dh O;k[;k

cksj osQ ekWMy dk mi;ksx djosQ [kaM 2-3-3 esa crk, x,
gkbMªkstu ijek.kq osQ js[kk LisDVªe dh O;k[;k ek=kkRed :i
esa dh tk ldrh gSA cksj osQ vHkhx̀ghr (ii) osQ vuqlkj] fuEu
ls mPp eq[; DokaVe la[;k dh d{kk esa xeu djus ij
fofdj.k (ÅtkZ) dk vo'kks"k.k gksrk gS] tcfd fofdj.k
(ÅtkZ) dk mRltZu bysDVªkWu osQ mPp ls fuEu d{kk dh vksj
bysDVªkWu dk xeu djus ij gksrk gSA nks d{kkvksa osQ chp osQ
ÅtkZ osQ varj dks bl lehdj.k }kjk fn;k tk ldrk gSA

∆ E = Ef – Ei (2.16)

lehdj.k 2-13 vk Sj 2-16 dk s tk sM +u s ij
   

∆ = − − −   
   

H H
2 2
f i

R R
E

n n
 (tgk¡ n

i
 rFkk nf Øe'k% vkjafHkd

vkSj vafre d{kk dks izn£'kr djrs gSa)

−   
∆ = − = × −   

   

18
H 2 2 2 2

i f i f

1 1 1 1
R 2.18 10 JE

n n n n
(2.17)

lehdj.k (2.18) dk mi;ksx djosQ iQksVkWu osQ vo'kks"k.k

rFkk mRltZu ls lacafèkr vko`fÙk ( )ν  dk ewY;kadu fd;k tk

ldrk gSA

ν

−

−

 ∆
= = − 

 

 ×
= − ×  

H
2 2
i f

18

34 2 2
i f

R 1 1

2.18 10 J 1 1
6.626 10 Js

E

h h n n

n n
         (2.18)

 

 
= × − 

 

15
2 2
i f

1 1
3.29 10 Hz

n n (2.19)

laxr rjax&la[;k (ν ) ;g

ν
ν

 
= = −  

H
2 2
i f

R 1 1
c ch n n (2.20)

−

−

 ×
− ×  

15 1

8 s 2 2
i f

3.29 10 s 1 1
= 

3 10 m s n n

7 1
2 2
i f

1 1
= 1.09677 10 m

n n
− 

× − 
  (2.21)

vo'kks"k.k LisDVªe esa nf > ni vkSj dks"Bd esa nh xb±
ek=kk,¡ èkukRed gksrh gSa rFkk ÅtkZ dk vo'kks"k.k gksrk gSA
nwljh vksj mRltZu LisDVªe esa ni > nf gksrk gS] ∆E Í.kkRed
gksrk gS rFkk ÅtkZ eqDr gksrh gSA

lehdj.k 2-17 fjM+cxZ lehdj.k 2-9 osQ tSlk gS]
ftls ml le; ij miyCèk izk;ksfxd vk¡dM+ksa }kjk izkIr
fd;k x;k FkkA blosQ vykok gkbMªkstu ijek.kq osQ vo'kks"k.k
rFkk mRltZu LisDVªe esa izR;sd LisDVªeh js[kk ,d fo'ks"k
laØe.k osQ laxr gksrh gSA dbZ gkbMªkstu ijek.kqvksa osQ
LisDVªeh vè;;u esa dbZ laHko laØe.k ns[ks tk ldrs gSa vkSj
muls dbZ LisDVªeh js[kk,¡ izkIr gksrh gSaA fdlh LisDVªeh js[kk
dh rhozrk bl ckr ij fuHkZj djrh gS fd ,d leku
rjax&nS?;Z ;k vko`fÙk okys fdrus iQksVkWu vo'kksf"kr ;k
mRl£tr gksrs gSaA

mnkgj.k 2-10

gkbMªkstu ijek.kq esa n = 5 voLFkk ls n = 2  voLFkk
okys laØe.k osQ nkSjku mRl£tr iQksVkWu dh vko`fÙk
vkSj rjax&nS?;Z D;k gksxh\

gy

D;ksafd ni = 5 vkSj nf = 2]

vr% bl laØe.k ls ckej Js.kh esa ,d LisDVªeh js[kk
izkIr gksrh gSA

lehdj.k (2-17) ls

−

−

 ∆ × −  

− ×

18
2 2

19

1 1
= 2.18 10 J

5 2

= 4.58 10 J

E

;g mRltZu ÅtkZ gSA

iQksVkWu dh vko`fÙk (ÅtkZ dks ifjek.k osQ :i ls ysrs
gq,) bl izdkj nh tk ldrh gSµ

=
E

h

∆
ν
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–19

–34

4.58×10 J
=

6.626×10 Js

= 6.91×1014 Hz

8 1

14

3.0 10 m sc
=  =  = 434 nm

6.91 10 Hz

−×
λ  

×ν

mnkgj.k 2-11

He+ dh izFke d{kk ls lacafèkr ÅtkZ dh x.kukA
dhft,A vkSj crkb, fd bl d{kk dh f=kT;k D;k gksxh\

gy

18 2

n 2

(2.18 10 J)
E

n

−×
= −

Z
 atom–1

He+ osQ fy,]  n = 1, Z = 2

18 2
18

1 2

(2.18 10 J)(2 )
E 8.72 10 J

1

−
−×

= − = − ×

lehdj.k 2-15 ls d{kk dh f=kT;k nh tkrh gSA

2

n

(0.0529 nm)n
r =

Z

pw¡fd n = 1 vkSj Z = 2

2

n

(0.0529 nm)1
r 0.02645 nm

2
= =

2-4-2 cksj ekWMy dh lhek,¡

blesa dksbZ lansg ugha fd gkbMªkstu ijek.kq dk cksj ekWMy
jnjiQksMZ osQ ukfHkdh; ekWMy ls csgrj FkkA gkbMªkstu ijek.kq
rFkk blosQ tSls vU; vk;uksa (tSlsµ He+, Li2+, Be3+

bR;kfn) osQ js[kk LisDVªe vkSj LFkkf;Ro dh O;k[;k dj
ldrk Fkk] ysfdu cksj dk ekWMy fuEufyf[kr ¯cnqvksa dh
O;k[;k ugha dj ldkA
(i) ifj"Ñr LisDVªeh rduhdksa }kjk izkIr gkbMªkstu LisDVªe

esa lw{e lajpuk [f}d (doublet), vFkkZr~ ikl&ikl
fLFkr nks js[kk,¡ ] dh O;k[;k djus esa foiQy jgkA ;g
ekWMy gkbMªkstu osQ vykok vU; ijek.kqvksa osQ LisDVªe
dh O;k[;k djus esa vleFkZ jgkA mnkgj.k osQ fy,]

ghfy;e ijek.kq] ftlesa osQoy nks bysDVªkWu gksrs gSa] cksj
dk fl¼kar pqacdh; {ks=k esa LisDVªeh js[kkvksa osQ foikVu
(theu izHkko) ;k fo|qr~ {ks=k dh mifLFkfr esa
LisDVªeh js[kkvksa osQ foikVu (LVkoZQ&izHkko) dks Li"V
djus esa Hkh foiQy jgkA

(ii) var esa] ;g ijek.kqvksa osQ jklk;fud vkcaèkksa }kjk v.kq
cukus dh ;ksX;rk dh O;k[;k ugha dj ldkA
nwljs 'kCnksa esa] mijksDr lkjh lhekvksa dks è;ku esa j[krs

gq, ,d ,sls fl¼kar dh vko';drk gS] tks tfVy ijek.kqvksa
dh lajpuk osQ eq[; y{k.kksa dh O;k[;k dj losQA

2-5 ijek.kq osQ DokaVe ;kaf=kdh; ekWMy dh vksj
cksj ekWMy dh dfe;ksa dks è;ku esa j[krs gq, ijek.kqvksa osQ
fy, vfèkd mi;qDr vkSj lkèkkj.k ekWMy osQ fodkl osQ
iz;kl fd, x,A bl izdkj osQ ekWMy osQ fuekZ.k esa ftu nks
egÙoiw.kZ rF;ksa dk vfèkd ;ksxnku jgk] os fuEufyf[kr gSaµ
(d) nzO; dk }Sr O;ogkj
([k) gkbtSucxZ dk vfuf'prrk dk fl¼kar

2-5-1 æO; dk }Sr O;ogkj

Úkalhlh HkkSfrd oSKkfud ns czkWXyh us lu~ 1924 esa izfrikfnr
fd;k fd fofdj.k dh rjg æO; dks Hkh }Sr O;ogkj izn£'kr
djuk pkfg,] vFkkZr~ æO; esa d.k rFkk rjaxµ nksuksa rjg osQ
xq.k gksus pkfg,A bldk vFkZ ;g gS fd ftl rjg iQksVkWu dk

yqbZ ns czkWXyh
(1892&1987)
izQkalhlh HkkSfrd oSKkfud yqbZ ns czkWXyh
us lu~ 1910 osQ 'kq: esa Lukrd Lrj
ij bfrgkl i<+kA izFke fo'o;¼ osQ
nkSjku jsfM;ks&izlkj.k osQ fy, mudh
fu;qfDr gqbZA mlosQ ckn foKku osQ
izfr mudh #fp tkx`r gks xbZA lu~
1924 esa mUgksaus isfjl fo'ofo|ky;
ls Mh-,l&lh- dh mikfèk izkIr dhA
lu~ 1932 ls viuh vodk'k izkfIr ls lu~ 1962 rd os
isfjl fo'ofo|ky; esa vkpk;Z jgsA
lu~ 1929 esa mUgsa HkkSfrdh esa ukscsy iqjLdkj iznku dj osQ
lEekfur fd;k x;kA
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laosx ,oa rjax&nSè;Z gksrs gSa] mlh rjg bysDVªkWu dk Hkh laosx
vkSj rjax&nSè;Z gksuk pkfg,A czkWXyh us bl roZQ osQ vkèkkj ij
fdlh inkFkZ osQ d.k osQ fy, rjax&nSè;Z ( )λ  rFkk laosx (p)

osQ chp fuEufyf[kr lacaèk crk;kµ

λ = =
h h

mv p
(2.22)

tgk¡ m  d.k dk æO;eku] v mldk osx vkSj p  mldk
laosx gSA ns czkWXyh osQ bu fopkjksa dh iqf"V iz;ksxksa }kjk rc gqbZ]
tc ;g ns[kk x;k fd bysDVªkWuksa osQ iqat dk foorZu gksrk gS]
tks rjaxksa dk y{k.k gSA bl fl¼kar osQ vkèkkj ij bysDVªkWu
lw{en'khZ dh jpuk dh xbZ] tks bysDVªkWuksa osQ rjax tSls O;ogkj
ij mlh izdkj vkèkkfjr gS] ftl izdkj lkèkkj.k lw{en'khZ dh
jpuk izdk'k dh rjax izÑfr ij vkèkkfjr gSA vkèkqfud
oSKkfud 'kksèk&dk;ks± esa bysDVªkWu lw{en'khZ ,d egÙoiw.kZ
midj.k gS] D;ksafd blls fdlh vfrlw{e oLrq dks 150
yk[k xquk cM+k djosQ ns[kk tk ldrk gSA

;g è;ku nsus ;ksX; ckr gS fd ns czkWXyh osQ vuqlkj
izR;sd xfr'khy oLrq esa rjax osQ y{k.k gksrs gSaA lkèkkj.k
oLrqvksa dk vfèkd æO;eku gksus osQ dkj.k muls lacafèkr
rjax&nSè;Z bruh de gksrh gS fd muosQ rjax tSls xq.kksa dk irk
ugha py ikrk] ijarq bysDVªkWuksa vkSj vU; voijek.kqd d.kksa]
ftudk æO;eku cgqr de gksrk gS] ls lacafèkr rjax&nSè;ks± dks
iz;ksxksa }kjk igpkuk tkrk gSA iz'uksa esa fn, x, ifj.kke bls
xq.kkRed :i ls fl¼ djrs gSaA

mnkgj.k 2-12

0.1 kg æO;eku vkSj 10 ms–1 osx ls xfr dj jgh
,d xsan dh rjax&nS?;Z D;k gksxh\

gy

ns czkWXyh lehdj.k (2-22) osQ vuqlkj

−

−×
λ = = 1

34(6.626 10 Js)

v (0.1kg)(10 m s )

h

m

= 6.626 × 10–34 m (J = kg m2 s–2)

mnkgj.k 2-13

,d bysDVªkWu dk æO;eku 9.1 × 10–25kg gSA ;fn
bldh xfrt ÅtkZ 3.0 × 10–25J gS] rks bldk
rjax&nS?;Z D;k gksxk\

gy

pw¡fd xfrt ÅtkZ = 21
v

2
m

1/2
2

v
m

 ×
=  
 

xfrt ÅtkZ

− −

−

 × ×
=  

× 

1/225 2 2

31

2 3.0 10 kg m s
9.1 10 kg

−= 1812ms

v
h

m
λ =

( ) ( )

−

− −

×
=

×

34

31 1

6.626 10 Js

9.1 10 kg 812ms

−= × 108967 10 m

= 896.7 nm

mnkgj.k 2-14

3.6 A° rjax&nS?;Z yackbZ  okys ,d iQksVkWu osQ nzO;eku
dh x.kuk dhft,A

gy
−λ = = × 103.6 Å 3.6 10 m

iQksVkWu dk osx = izdk'k dk osx

m
h

= =
×

× ×

−

− −λν

6 626 10
3 6 10 3 10

34

10 8 1

.
( . )( )

Js
m ms

= 6.135 × 10–29 kg

2-5-2 gkb”ksucxZ dk vfuf'prrk fl¼kar

æO; vkSj fofdj.k osQ nksgjs O;ogkj osQ iQyLo:i ,d teZu
HkkSfrd oSKkfud ouZj gkb”ksucxZ us lu~ 1927 esa vfuf'prrk
dk fl¼kar fn;kA blosQ vuqlkj] fdlh bysDVªkWu dh lgh
fLFkfr vkSj lgh osx dk fuèkkZj.k ,d lkFk djuk vlaHko gSA

∆ × ∆ ≥
π

xx
4
h

p (2.23)
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vFkok x ( v )
4x

h
m∆ × ∆ ≥

π
 vkSj x v

4x

h

m
∆ × ∆ ≥

π

tgk¡ ∆x d.k dh fLFkfr esa vfuf'prrk vkSj ∆p
x

(∆p
x
) laosx (vFkok osx) esa vfu'fprrk gSA blosQ vuqlkj]

fdlh bysDVªkWu dh ;FkkFkZ fLFkfr vkSj ;FkkFkZ osx dk fuèkkZj.k

,d lkFk djuk vlaHko gSA nwljs 'kCnksa esa] ;fn bysDVªkWu dh

fcYoqQy lgh fLFkfr Kkr gS (∆x de gS)] rc bysDVªkWu osQ

osx esa vfuf'prk (∆v
x 
) vfèkd gksxhA nwljh rjiQ] ;fn

bysDVªkWu dk osx fcyoqQy lgh Kkr gS (∆v
x 
 de gS) rks

bysDVªkWu dh fLFkfr (∆x vf/d) Kkr ugha gksxhA bl izdkj
;fn bysDVªkWu dh fLFkfr vFkok osx ij oqQN HkkSfrd eki
fy, tk,¡] rks blosQ ifj.kke ges'kk oqQN vLi"V gh izkIr gksaxsA
vfuf'prrk fl¼kar dks ,d mnkgj.k osQ }kjk cgqr vPNh
rjg le>k tk ldrk gSA eku yhft, fd ehVj osQ fdlh
vfpfÉr iSekus ls fdlh dkxt dh eksVkbZ ekius osQ fy,
vkils dgk tkrk gSA rc izkIr ifj.kke lgh ugha gksxk dkxt
dh eksVkbZ dks lgh&lgh ekius osQ fy, vkidks dkxt dh
eksVkbZ ls de bdkbZ okys fpfÉr midj.k dk mi;ksx djuk
gksxkA blh izdkj bysDVªkWu dh fLFkfr dks fuèkkZfjr djus osQ
fy, vkidks ,d ,sls iSekus dh vko';drk gksxh] ftldk
va'kkdu bysDVªkWu dh foekvksa ls NksVs ek=kdksa esa gksA bysDVªkWu
dh fLFkfr Kkr djus osQ fy, gesa bls izdk'k ;k fo|qr~&pqacdh;
fofdj.k }kjk iznhIr djuk gksxkA iz;qDr izdk'k dh rjax&nS?;Z]
bysDVªkWu dh foekvksa ls de gksuh pkfg,] ijarq ,sls izdk'k osQ
iQksVkWu dh ÅtkZ cgqr vfèkd gksxhA ,sls izdk'k dk mPp

laosx 
 
 

λ 
=

h
p  okyk iQksVkWu bysDVªkWu ls Vdjkus ij mldh

ÅtkZ esa ifjorZu dj nsxkA fuLlansg bl izfØ;k ls ge
bysDVªkWu dh fLFkfr rks Bhd&Bhd fuèkkZfjr dj ysaxs] ijarq
Vdjkus dh izfØ;k osQ i'pkr~ gesa mlosQ osx osQ ckjs esa cgqr
de tkudkjh gksxhA

vfuf'prrk fl¼kar dk egÙo
gkb”ksucxZ osQ vfuf'prrk fu;e dk ,d egÙoiw.kZ fufgrkFkZ
;g gS fd ;g fu;e fuf'pr ekxZ ;k iz{ksi iFk (trajecto-

ries) osQ vfLrro dk [kaMu djrk gSA fdlh ̄ iM dk iz{ksi
iFk fHkUu&fHkUu dks.kksa ij mldh fLFkfr ,oa osx ls fuèkkZfjr
fd;k tkrk gSA ;fn gesa fdlh fo'ks"k {k.k ij ,d ¯iM dh

fLFkfr ,oa osx rFkk ml ij ml {k.k dk;Z dj jgs cyksa dh
tkudkjh gks] rks ;g crk ldrs gSa fd ckn osQ fdlh le;
esa ̄ iM dgk¡ ij gksxkA vr% ge ;g fu"d"kZ fudkyrs gSa fd
fdlh ¯iM dh fLFkfr ,oa osx ls mldk iz{ksi&iFk fuf'pr
gks tkrk gSA pw¡fd bysDVªkWu tSls fdlh vo&ijek.koh; ¯iM
osQ fy, ,d lkFk mldh fLFkfr ,oa osx dk fuèkkZj.k fdlh
{k.k ;FkkFkZrk osQ fdlh okafNr gn rd laHko ugha gSA blfy,
bysDVªkWu osQ iz{ksi&iFk osQ ckjs esa ckr djuk laHko ugha gSA

gkb”ksucxZ vfuf'prrk fl¼kar dk izHkko osQoy lw{e
¯iMksa dh xfr osQ fy, gS_ LFkwy ¯iMksa osQ fy, ;g izHkko
vfrU;wu gksrk gSA bl mnkgj.k ls ;g le>k tk ldrk gSµ

;fn ,d feyhxzke (10–6 kg) æO;eku okys ¯iM ij
vfuf'prrk fl¼kar ykxw fd;k tk,] rks

∆ ∆
π

∆ ∆ ≈
–34

–28 2 –1
–6

v. x = 
4 .m

6.626×10 Js
v. x = 10 m s

4×3.1416×10 kg

h

izkIr ∆v.∆x dk eku vR;fèkd de ,oa ux.; gSA
blfy, ;g dgk tk ldrk gS fd feyhxzke vkdkj osQ ̄ iMksa
(;k mlls cM+s ¯iMksa) osQ fy, fopkj djrs le; lac¼
vfuf'prrk,¡ fdlh okLrfod ifj.kke dh ugha gksrhA

nwljh rjiQ bysDVªkWu osQ leku lw{e ̄ iM osQ fy, izkIr
eku dkiQh vfèkd gksrk gSA ,slh vfuf'prrk,¡ okLrfod
ifj.kke dh gksrh gSaA mnkgj.kkFkZµ ,d 9.11 × 10–31kg

æO;eku okys bysDVªkWu osQ fy, gkbtsucxZ vfuf'prrk fl¼kar
osQ vuqlkjµ

v. x = 
4 m

∆ ∆
π.

h

–34

–31

–4 2 –1

6.626×10 Js
=

4×3.1416×9.11×10 kg

= 10 m s

bldk vfHkizk; ;g gS fd ;fn bysDVªkWu dh lgh
fLFkfr 10–8m dh vfuf'prrk rd tkuus dk iz;kl dksbZ
djrk gS] rks osx esa vfuf'prrk ∆v dk eku gksxkA

≈
–4 2 –1

4 –1
–8

10 m s
10 m s

10 m
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51ijek.kq dh lajpuk

;g vfuf'prrk bruh vfèkd gS fd bysDVªkWu dks cksj
d{kkvksa esa xfr djrk gqvk ekuus dh fpjlEer voèkkj.kk dks
vizkekf.kd lkfcr dj losQA vr%  bldk vFkZ ;g gS fd
bysDVªkWu dh fLFkfr ,oa laosx osQ ifj'kq¼ dFku dks
izkf;drk dFku ls izfrLFkkfir djuk gksxk] tks ,d
bysDVªkWu fn, x, LFkku ,oa laosx ij j[krk gSA ,slk gh
ijek.kq osQ DokaVe ;kaf=kdh ekWMy esa gksrk gSA

mnkgj.k 2-15

,d lw{en'khZ mi;qDr iQksVkWuksa dk mi;ksx djosQ fdlh
ijek.kq esa bysDVªkWu dks 0.1 Å nwjh osQ varxZr mldh
fLFkfr tkuus osQ fy, iz;qDr gksrk gSA blosQ osx ekiu
esa varfuZfgr vfuf'prrk D;k gS\

gy

∆ ∆ ∆ ∆ =
π π

h h
. p= or . m v

4 4
x x

∆ =
π.∆

h
v

4 .mx

–34

–10 –31

6.626×10 Js
v

4×3.14×0.1×10 m 9.11 10 kg
∆ =

× ×

= 0.579×107 m s–1 (1J = 1 kg m2 s–2)

= 5.79×106 m s–1

mnkgj.k 2-16

,d xksYiQ dh xsan dk æO;eku 40g rFkk xfr 45m/s

gSA ;fn xfr dks 2% ;FkkFkZrk osQ vanj ekik tk ldrk
gks] rks fLFkfr esa vfuf'prrk dh x.kuk dhft,A

gy

xfr esa 2% dh vfuf'prrk gS] vFkkZr~

–12
45 × =0.9m s

100

lehdj.k 2-23 dk mi;ksx djosQ

∆
π

.  = 
4

h
x

m

–34

–31 –1 –1

–3

6.626×10 Js

4× 3.14×40g×10 kg g (0.9ms )

1.46×10 m

=

=

tks iz:ih ijek.kq ukfHkd osQ O;kl dk yxHkx
1018 ok¡ Hkkx gSA tSlk igys crk;k tk pqdk gS cM+s
d.kksa osQ fy, vfuf'prrk fl¼kar ifj'kq¼ ekiu dh
dksbZ vFkZiw.kZ lhek fuèkkZfjr ugha djrk gSA

cksj ekWMy dh foiQyrk osQ dkj.k
vc cksj ekWMy dh foiQyrk osQ dkj.k dks vki le> ldrs
gSaA cksj ekWMy esa ,d bysDVªkWu dks ,d vkosf'kr d.k osQ :i
esa ukfHkd osQ pkjksa vksj fuf'pr o`Ùkkdkj d{kkvksa esa ?kwerk
gqvk ekuk tkrk gSA bl ekWMy esa bysDVªkWu osQ rjax&y{k.k ij
dksbZ fopkj ugha fd;k x;k gSA bl iFk dks iwjh rjg rHkh
ifjHkkf"kr fd;k tk ldrk gS] tc bysDVªkWu dh lgh fLFkfr
vkSj lgh osxµ nksuksa ,d lkFk Kkr gksaA gkb”ksucxZ osQ
fl¼kar osQ vuqlkj] ,slk laHko ugha gSA bl izdkj gkbMªkstu
ijek.kq dk cksj ekWMy u osQoy æO; osQ nksgjs O;ogkj dh
vuns[kh djrk gS] cfYd ̂ gkb”ksucxZ* vfuf'prrk fl¼kar osQ
foijhr Hkh gSA

bl izdkj dh lgt detksfj;ksa osQ dkj.k cksj ekWMy dks
vU; ijek.kqvksa ij ykxw ugha fd;k tk ldkA vr% ijek.kq
lajpuk osQ ckjs esa ,sls fopkjksa dh vko';drk Fkh] ftuls izkIr
ijek.kq ekWMy æO; osQ rjax&d.k okys nksgjs O;ogkj vkSj
^gkb”ksucxZ vfuf'prrk fl¼kar* osQ vuq:i gksaA ,slk DokaVe
;kaf=kdh osQ mn~xe }kjk laHko gqvkA

ouZj gkb”ksucxZ (1901&1976)
ouZj gkb”ksucxZ us E;wfu[k fo'ofo|ky;
ls lu~ 1923 esa HkkSfrdh esa ih,p-Mh-
dh mikf/ izkIr dhA mUgksaus rc ,d
o"kZ eSDl ckuZ osQ lkFk E;wfu[k esa rFkk
rhu o"kZ dks isu gsxu esa uhy cksj osQ
lkFk dk;Z fd;kA os lu~ 1927 ls 1941

rd yhi fliQ esa HkkSfrdh osQ izksisQlj jgsA f}rh; fo'o;q¼
osQ nkSjku os ijek.kq ce ij teZu vuqla/ku osQ izHkkjh FksA
;q¼ osQ ckn mUgsa Xos̄ Vxtu esa HkkSfrdh osQ eSDl Iykad laLFkku
dk funs'kd ukfer fd;k x;kA os ,d tkus&ekus ioZrkjksgh
FksA lu~ 1932 esa mUgsa HkkSfrdh esa ukscsy iqjLdkj iznku fd;k
x;kA
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2-6 ijek.kq dk DokaVe ;kaf=kdh; ekWMy
tSlk iwoZ [kaM esa cryk;k x;k gS] U;wVu osQ ̂ xfr osQ fu;eksa*
osQ vkèkkj ij fodflr fpjlEer ;kaf=kdh }kjk LFkwy inkFkks±
(tSlsµ fxjrs gq, iRFkj] pDdj yxkrs gq, xzgksa vkfn)]
ftudk O;ogkj d.k tSlk gksrk gS] dh xfr dk liQyrkiwoZd
o.kZu fd;k tk ldrk gS] ¯drq tc bls vfr lw{e d.kksa
(tSlsµ bysDVªkWuksa] v.kqvksa vkSj ijek.kqvksa) ij ykxw fd;k
tkrk gS] rks ;g foiQy gks tkrk gSA ,slk gksus dk dkj.k ;g
gS fd fpjlEer ;kaf=kdh æO; :i ls voijek.kqd d.kksa osQ
nksgjs O;ogkj dh ladYiuk rFkk vfuf'prrk fu;e dh mis{kk
djrh gSA æO; osQ nksgjs O;ogkj dks è;ku esa j[kdj fodflr
foKku dks DokaVe ;kaf=kdh (quantum machanics)

dgrs gSaA
DokaVe ;kaf=kdh ,d lS¼kafrd foKku gS] ftlesa mu

vfr lw{e oLrqvksa dh xfr;ksa dk vè;;u fd;k tkrk gS] tks
rjax vkSj d.k nksuksa osQ xq.k n'kkZrh gSaA ;g ,slh oLrqvksa dh
xfr osQ fu;eksa dks fuf'pr djrh gSA tc DokaVe ;kaf=kdh dks
LFkwy oLrqvksa (ftuosQ fy, rjaxh; xq.k vfrU;wu gksrs gSa) ij
ykxw fd;k tkrk gSa] rc fpjlEer ;kaf=kdh osQ ifj.kkeksa tSls
gh ifj.kke izkIr gksrs gSaA

lu~ 1926 esa ouZj gkb”ksucxZ vkSj bfoZu Jks̄ Mtj }kjk
vyx&vyx DokaVe ;kaf=kdh dk fodkl fd;k x;kA ;gk¡ ij
ge Jks̄ Mtj }kjk fodflr ^DokaVe ;kaf=kdh* ij gh ppkZ
djsaxs] tks rjaxksa dh xfr osQ fopkjksa ij vkèkkfjr gSA

DokaVe ;kaf=kdh dk ewy lehdj.k Jks¯Mtj }kjk
izfrikfnr fd;k x;kA blosQ fy, mUgsa lu~ 1933 esa HkkSfrdh
dk ukscsy iqjLdkj iznku fd;k x;kA ;g lehdj.k] tks ns
czkXyh }kjk crk, x, inkFkZ osQ d.k vkSj rjax okys nksgjs
O;ogkj dks è;ku esa j[krk gS] dkiQh tfVy gSA bldk gy
djus osQ fy, mPp xf.kr dk ifjiDo Kku gksuk vko';d
gSA bl lehdj.k dks fofHkUu fudk;ksa ij ykxw djus osQ ckn
izkIr gyksa osQ ckjs esa vki vkxs dh d{kkvksa esa i<+saxsA

,sls fudk; (tSlsµ ,d ijek.kq ;k v.kq] ftldh ÅtkZ
le; osQ lkFk ifjofrZr ugha gksrh gS) osQ fy, Jks̄ Mtj
lehdj.k dks bl izdkj fy[kk tkrk gSµ

 H ψ = Eψ

tgk¡  H  ,d xf.krh; ladkjd (operator) gS] ftls
^gsfeYVksfu;u* dgrs gSaA Jks̄ Mtj us crk;k fd fudk; dh

oqQy ÅtkZ osQ O;atd ls bl ladkjd dks oSQls fy[kk tk
ldrk gSA fdlh fudk; dh oqQy ÅtkZ] mlosQ voijek.kfod
d.kksa (bysDVªkWu vkSj ukfHkd) dh xfrt ÅtkZ bysDVªkWuksa rFkk
ukfHkdksa osQ chp vkd"kZ.k ,oa izfrd"kZ.k foHko ls lacafèkr
gSA bl lehdj.k osQ gy ls E rFkk ψ osQ eku izkIr gksrs gSaA

gkbMªkstu ijek.kq rFkk Jks¯Mtj lehdj.k

tc Jks̄ Mtj lehdj.k dks gkbMªkstu ijek.kq osQ fy, gy
fd;k tkrk gS] rc mlls bysDVªkWu osQ laHko ÅtkZ&Lrj vkSj
muosQ laxr rjax&iQyu (ψ) izkIr gksrs gSaA ;s DokafVr ÅtkZ&
Lrj rFkk muosQ laxr rjax&iQyu Jks̄ Mtj&lehdj.k osQ gy
osQ iQyLo:i izkIr gksrs gSaA bUgsa rhu DokaVe&la[;kvksaµ
[eq[; DokaVe&la[;k n  (principal quantum num-

ber) fcxa'kh DokaVe la[;k l (azimuthal quantum num-

ber) rFkk pqacdh; DokaVe la[;k] m
l
 (magnetic quan-

tum number)] }kjk fufnZ"V fd;k tkrk gS] tks Jks¯Mtj
lehdj.k osQ izkÑfrd gy ls izkIr gksrh gSaA tc bysDVªkWu
fdlh ÅtkZ Lrj esa jgrk gS] rks mlosQ laxr rjax&iQyu esa
bysDVªkWu osQ ckjs esa lgh tkudkjh fo|eku gksrh gSA
rjax&iQyu ,d xf.krh; iQyu gS] ftldk eku ijek.kq esa
bysDVªkWu osQ funsZ'kkadksa ij fuHkZj djrk gSA bldk dksbZ
HkkSfrd vFkZ ugha gksrk gSA gkbMªkstu vkSj mlosQ leku
Lih'kh”k osQ ,sls ,d bysDVªkWu rjax&iQyu dks ^ijek.kq
d{kd* (atomic orbitals) dgrs gSaA bl izdkj osQ ,d
bysDVªkWu Lih'kh”k osQ rjax&iQyu ,d bysDVªkWuh fudk;

bfoZu Jks̄ Mtj vkWfLVª;k osQ HkkSfrdh
osQ oSKkfud FksA mUgksaus lu~ 1910
esa lS¼kafrd HkkSfrdh esa fo;uk
fo'ofo|ky; ls ih ,p-Mh- dh
mikf/ izkIr dhA Iykad osQ dgus
ij lu~ 1927 esa mUgksaus c£yu
fo'ofo|ky; esa Iykad osQ ckn
dk;ZHkkj l¡HkkykA lu~ 1933 esa
fgVyj vkSj ukth dh uhfr;ksa osQ
fojks/ djus osQ dkj.k c£yu NksM+dj lu~ 1936 esa okil
vkWfLVª;k ykSV x,A vkWfLVª;k ij teZuh osQ vkØe.k osQ ckn
tc mUgsa vkpk;Z osQ in ls gVk fn;k x;k rc] os vk;jySaM
(Mcfyu) pys x,] tgk¡ os l=kg lky rd jgsA lu~ 1933
esa mUgsa ih-,-,e- fMjkd osQ lkFk la;qDr :i ls HkkSfrdh esa
ukscsy iqjLdkj ls lEekfur fd;k x;kA
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dgykrs gSaA ,d ijek.kq esa fdlh ̄ cnq ij bysDVªkWu ik, tkus
dh izkf;drk ml ¯cnq ij ψ

2  osQ lekuqikrh gksrh gSA
gkbMªkstu ijek.kq osQ fy, DokaVe ;kaf=kdh }kjk izkIr
ifj.kke gkbMªkstu ijek.kq osQ LisDVªe osQ lHkh igyqvksa dh
liQyrkiwoZd izkxqfDr (predict) djrs gSaA blosQ vfrfjDr
;g mu oqQN ifj?kVukvksa dh Hkh O;k[;k djrk gS] tks cksj
ekWMy }kjk Li"V ugha dh tk ldhaA

Jks̄ Mtj lehdj.k dks cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa ij ykxw
djus ij izk;% oqQN dfBukb;k¡ lkeus vkrh gSaA cgq&bysDVªkWu
ijek.kqvksa osQ fy, Jks̄ Mtj lehdj.k dk ;FkkFkZ (exact)

gy ugha fn;k tk ldrk FkkA bl dfBukbZ dks lfUudVu
fofèk osQ mi;ksx }kjk nwj fd;k x;kA oaQI;wVj ls x.kuk djus
ij irk pyrk gS fd gkbMªkstu osQ vfrfjDr vU; ijek.kqvksa
osQ d{kd gkbMªkstu ijek.kq osQ d{kdksa ls cgqr vfèkd

fHkUu ugha gSaA buesa eq[; fHkUurk ukfHkd esa vkos'k c<+us osQ
dkj.k gksrh gSA iQyr% d{kd oqQN NksVs gks tkrs gSaA vki
vkxs osQ mi[kaMksa 2-6-4 rFkk 2-6-5 esa i<+saxs fd cgq&bysDVªkWu
ijek.kqvksa osQ d{kdksa dh ÅtkZ,¡ n vkSj l DokaVe la[;kvksa
ij fuHkZj djrh gS] tcfd gkbMªkstu ijek.kq osQ d{kdksa dh

ÅtkZ osQoy n DokaVe la[;k ij fuHkZj djrh gSA

ijek.kq osQ DokaVe ;kaf=kdh; ekWMy osQ izeq[k y{k.k
ijek.kq dk DokaVe ;kaf=kdh; ekWMy ijek.kq&lajpuk dk og
fp=k gS tks ijek.kqvksa ij Jks¯Mtj lehdj.k ykxw djus ls
izkIr gksrk gS] ijek.kq osQ DokaVe ;kaf=kdh; ekWMy osQ
egÙoiw.kZ y{k.k fuEufyf[kr gSaµ
1- ijek.kqvksa esa bysDVªkWuksa dh ÅtkZ DokafVr gksrh gS (vFkkZr~

blosQ osQoy oqQN fo'ks"k eku gh gks ldrs gSa)A mnkgj.k
osQ fy,µtc ijek.kqvksa esa bysDVªkWu ukfHkd ls caèks gksrs gSaA

2- bysDVªkWuksa osQ rjax tSls xq.kksa osQ dkj.k DokafVr bysDVªkWfud
ÅtkZ&Lrjksa dk vfLrRo gksrk gS vkSj Jks¯Mtj rjax
lehdj.k osQ vuqer gy gksrs gSaA

3- fdlh ijek.kq esa bysDVªkWu dh lgh fLFkfr rFkk lgh osx
dks ,d lkFk Kkr ugha fd;k tk ldrk gS (gkb”ksucxZ
vfuf'prrk fl¼kar) vr% fdlh ijek.kq esa bysDVªkWu osQ
iFk dks lqfuf'pr Kkr ugha fd;k tk ldrk gSA blhfy,
ge ijek.kq osQ fofHkUu ̄ cnqvksa ij bysDVªkWu osQ gksus dh
izkf;drk (probability) dh ladYiuk osQ ckjs esa ckr
djrs gSaA blosQ ckjs esa vki vkxs i<+saxsA

4- fdlh ijek.kq esa bysDVªkWu osQ rjax&iQyu ψ  dks
^ijek.kq d{kd* dgrs gSaA tc ,d rjax&iQyu }kjk

fdlh bysDVªkWu dh O;k[;k dh tkrh gS] rks ge ;g
dgrs gSa fd bysDVªkWu ml d{kd esa mifLFkr gSA pw¡fd
fdlh bysDVªkWu osQ fy, cgqr ls rjax&iQyu gks ldrs gSa]
vr% ijek.kq esa dbZ ijek.kq d{kd gksrs gSaA ijek.kqvksa
dh bysDVªkWfud lajpuk] bu ̂ ,d bysDVªkWu d{kd rjax&
iQyuksa* ;k d{kdksa ij gh vkèkkfjr gSA izR;sd d{kd esa
bysDVªkWu dh ÅtkZ fuf'pr gksrh gSA fdlh Hkh d{kd esa
nks ls vfèkd bysDVªkWu ugha jg ldrs gSaA fdlh cgq&bysDVªkWu
ijek.kq esa ÅtkZ osQ c<+rs gq, Øe esa fofHkUu d{kdksa esa
bysDVªkWu Hkjs tkrs gSaA vr% cgq bysDVªkWu ijek.kq esa
izR;sd bysDVªkWu osQ fy, ,d d{kd rjax&iQyu gksrk
gS] tks ml d{kd dk vfHkyk{kf.kd gksrk gS] ftlesa
bysDVªkWu mifLFkr gksrk gSA ijek.kq esa bysDVªkWu osQ ckjs
esa lkjh tkudkfj;k¡ mlosQ d{kd rjax&iQyu ψ  esa
mifLFkr gksrh gS rFkk DokaVe ;kaf=kdh osQ }kjk ψ  ls bl
tkudkjh dks izkIr djuk laHko gks ikrk gSA

5- fdlh ijek.kq esa fdlh ̄cnq ij bysDVªkWu osQ mifLFkr gksus
dh izkf;drk ml ̄cnq ij d{kd rjax&iQyu osQ oxZ osQ

lekuqikrh gksrh gS] vFkkZr~ ml ̄cnq ij 2ψ  dks izkf;drk
?kuRo (probability density) dgk tkrk gSA ;g
ges'kk èkukRed gksrk gSA fdlh ijek.kq osQ fofHkUu

¯cnqvksa ij 2ψ  osQ eku ls ukfHkd osQ pkjksa vksj

ml {ks=k dk irk yxkuk laHko gS] tgk¡ ij bysDVªkWu
osQ ik, tkus dh laHkkouk vfèkd gksxhA

2-6-1 d{kd vkSj DokaVe la[;k

fdlh ijek.kq esa dbZ d{kd laHko gksrs gSaA xq.kkRed :i esa
bu d{kdksa esa muosQ vkdkj] vkÑfr vkSj vfHkfoU;kl osQ
vkèkkj ij varj fd;k tk ldrk gSA NksVs vkdkj osQ d{kd
dk vFkZ ;g gS fd ukfHkd osQ ikl bysDVªkWu osQ ik, tkus dh
izkf;drk vfèkd gSA blh izdkj] vkÑfr vkSj vfHkfoU;kl
;g crkrs gSa fd bysDVªkWu ik, tkus dh izkf;drk fdlh nwljh
fn'kk dh vis{kk ,d fn'kk esa vfèkd gSA DokaVe la[;kvksa }kjk
ijek.kq d{kdksa esa varj fd;k tk ldrk gSA izR;sd d{kd dks
rhu DokaVe la[;kvksa n, l vkSj m

l
 }kjk n'kkZ;k tkrk gSA

eq[; DokaVe la[;k 'n', ,d èkukRed iw.kk±d gksrh gSA
bldk eku 1]2]3------ vkfn gks ldrk gSA eq[; DokaVe la[;k
ls d{kd osQ vkdkj vkSj dkiQh gn rd mldh ÅtkZ osQ ckjs
esa irk pyrk gSA gkbMªkstu vkSj ml tSls fudk;ksa (He+, Li2+
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paqcdh; d{kd DokaVe la[;k (magnetic or-

bital quantum number) ‘m
l
’ leUo; v{k osQ laxr

d{kdksa osQ f=kfoe vfHkfoU;kl osQ ckjs esa tkudkjh nsrh gSA
fdlh mi&dks'k osQ fy, m

l
 osQ 2l + 1 eku laHko gSaA bu

ekuksa dks bl izdkj fn;k tkrk gSµ

m
l
  = –l, – (l – 1), – (l – 2) .... 0, 1 .... (l – 2), (l – 1), l

vr% l = 0  osQ fy, m
l
 dk ,d gh LohÑr eku

0  gksrk gS] vFkkZr~ 2(0) + 1 = 1] ,d s  d{kd gksrk gSA
l =1 osQ fy, m

l
=–1,0,+1 gks ldrk gS [2[1]+1=3p

d{kd]A l = 2  osQ fy, m
l 
= –2, –1, 0, + 1 ,oa  + 2 (ik¡p

d d{kd) gks ldrk gSA Lej.kh; gS fd m
l
 osQ eku l  ls

vkSj l  osQ eku n  ls izkIr gksrs gSaA

vkfn) osQ fy, ;g vosQys gh d{kd osQ vkdkj rFkk ÅtkZ dks
fuèkkZfjr djrk gSA eq[; DokaVe la[;k ls dks'k (shell) dk Hkh
irk pyrk gSA n dk eku c<+us osQ lkFk vuqer d{kdksa dh
la[;k Hkh c<+rh gSA bls 'n2' }kjk fn;k tkrk gSA n osQ fuf'pr
fn, x, eku osQ fy, lHkh d{kd ijek.kq dk ,d dks'k cukrs
gSaA mUgsa fuEufyf[kr v{kjksa }kjk n'kkZ;k tkrk gSµ

n = 1 2 3 4 ............

dks'k = K L M N ............

eq[; DokaVe la[;k Hkh c<+us osQ lkFk d{kk dk vkdkj
c<+rk gSA nwljs 'kCnksa esa] bysDVªkWu ukfHkd ls nwj fLFkr gksrs gSaA
pw¡fd ,d Í.kkosf'kr bysDVªkWu dks èkukosf'kr ukfHkd ls nwj
gksus osQ fy, ÅtkZ dh vko';drk gksrh gS] vr% n osQ c<+us
ls d{kd dh ÅtkZ c<+sxhA

fnxa'kh; DokaVe la[;k ' l '' l '' l '' l '' l ' dks d{kd DokaVe la[;k]
d{kd dks.kh; laosx (orbital angular momentum) ;k
HkkSe DokaVe la[;k (subsidiary quantum number)

Hkh dgrs gSaA ;g d{kd osQ f=kfoeh; vkdkj dks ifjHkkf"kr
djrh gSA n osQ fn, x, eku osQ fy, l osQ 0 ls n – 1 rd
n eku gks ldrs gSaA vFkkZr~ n osQ fn, x, eku osQ fy, l osQ
eku 0,1, 2,....( 1)n −  gks ldrs gSaA

mnkgj.kkFkZµ tc n = 1 gksrk gS] rks l dk osQoy ,d eku
0 gksrk gS] n = 2 osQ fy, l osQ laHko eku 0 rFkk
1 gks ldrs gSa n = 2 osQ fy, l osQ laHko eku 0,1 vkSj 2 gksaxsA

izR;sd dks'k esa ,d ;k vfèkd midks'k (sub-

shells) ;k mi&Lrj (sub-levels) gksrs gSaA fdlh eq[;
dks'k esa midks'kksa dh la[;k n  osQ cjkcj gksrh gSA mnkgj.kkFkZµ
igys dks'k (n = 1) esa osQoy ,d mi&dks'k gksrk gS] tks l
= 0 osQ laxr gksrk gSA blh izdkj (n = 2) dks'k esa nks
mi&dks'k (l = 0, 1) n = 3 esa rhu mi&dks'k (l = 0, 1, 2)

gksrs gSaA n  osQ vU; ekuksa osQ fy, Hkh ,slk fy[kk tk ldrk
gSA fdlh dks'k osQ mi&dks'kksa dks fnxa'kh; DokaVe la[;k (l )
}kjk izn£'kr djrs gSaA l osQ fofHkUu ekuksa osQ laxr mi&dks'kksa
dks fuEufyf[kr fpÉksa }kjk n'kkZ;k tkrk gSµ

l osQ eku % 0 1 2 3 4 5 -------
mi&dks'k osQ fy,
laosQru (notation) s p d f g h ......

lkj.kh 2-4 esa nh xbZ eq[; DokaVe la[;k osQ fy, l osQ
laHko eku vkSj laxr mi&dks'kksa osQ laosQru fn, x, gSaA

d{kk] d{kd ,oa budk egÙo
^d{kk* rFkk ^d{kd* dk vFkZ leku ugha gSA d{kk (ftls
cksj us izfrikfnr fd;k) ukfHkd osQ pkjksa vksj ,d o`Ùkkdkj
iFk gksrk gS] ftlesa bysDVªkWu xfr djrk gSA ̂ gkb”ksucxZ osQ
vfuf'prrk fl¼kar* osQ vuqlkj] bysDVªkWu osQ bl iFk dk
lgh fuèkkZj.k djuk vlaHko gSA vr% cksj dh d{kkvksa dk
dksbZ okLrfod vFkZ ugha gSA buosQ vfLrRo dks dHkh Hkh
iz;ksxksa }kjk n'kkZ;k ugha tk ldrkA blosQ foijhr d{kd ,d
DokaVe ;kaf=kdh; èkkj.kk gSA ;g ijek.kq esa fdlh ,d
bysDVªkWu osQ rjax&iQyu ψ  dk o.kZu djrk gSA bls rhu
DokaVe la[;kvksa (n, l, m

l
) }kjk izn£'kr fd;k tk ldrk

gSA bldk eku bysDVªkWu osQ funsZ'kkadksa ij fuHkZj djrk gSA oSls
rks ψ  dk dksbZ HkkSfrd vFkZ ugha gksrk gS] ijarq rjax&iQyu

osQ oxZ] vFkkZr~ 2
ψ  dk HkkSfrd vFkZ gksrk gS] fdlh ijek.kq

osQ fdlh ̄cnq ij 2
ψ  ml ̄cnq ij izkf;drk ?kuRo dk eku

nsrk gS] izkf;drk ?kuRo 2
ψ  izfr bdkbZ vk;ru izkf;drk

dk eku gksrk gSA 2
ψ  vkSj ,d NksVs vk;ru (ftls

vk;ru vo;o dgk tkrk gS) dk xq.kuiQy bysDVªkWu osQ
ml vk;ru osQ ik, tkus dh izkf;drk dks O;Dr djrk gSA

(;gk¡ de vk;ru ysus dk ,d dkj.k ;g gS fd 2
ψ  dk

eku f=kfoe esa ,d {ks=k ls nwljs {ks=k esa cnyk jgrk gS] ijarq
,d NksVs vk;u vo;o esa blosQ eku dks fLFkj ekuk tk
ldrk gS)A fdlh fn, x, fuf'pr vk;ru esa bysDVªkWu osQ

ik, tkus dh oqQy izkf;drk 2
ψ vkSj laxr vk;ru vo;oksa

osQ leLr xq.kuiQyksa dks tksM+dj izkIr dh tk ldrh gSA bl
izdkj fdlh d{kd esa laHkkfor bysDVªkWu forj.k dk irk
yxkuk laHko gSA
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^bysDVªkWu&izpØ.k DokaVe la[;k* ( m( m( m( m( m
sssss
))))) dgykrh gSA ,d

bysDVªkWu vius v{k ij Bhd oSls gh izpØ.k djrk gS] tSls
lw;Z osQ pkjksa vksj pDdj dkVrs le; i`Foh vius v{k ij
izpØ.k djrh gSA nwljs 'kCnksa esaµ bysDVªkWu esa vkos'k vkSj
æO;eku osQ vfrfjDr uSt (intrinsic) izpØ.k dks.kh; laosx
gksrk gSA bysDVªkWu dk dks.kh; laosx ,d lfn'k (vector) jkf'k
gSA blosQ fdlh pqus gq, v{k osQ lkis{k nks vfHkfoU;kl gks
ldrs gSa] ftu esa izpØ.k DokaVe la[;k mmmmm

sssss
 osQ }kjk Hksn

fd;k tk ldrk gSA m
s
 dk eku + 1/2 ;k –1/2 gks ldrk

gSA bUgsa bysDVªkWu dh nks izpØ.k voLFkk,a (spin states) Hkh
dgrs gSaA vke rkSj ij os rhjksa ↑  (Åijh izpØ.k] spin up)

vkSj ↓  (fupyk izpØ.k] spin down) }kjk n'kkZ, tkrs gSaA
fofHkUu ms eku okys nks bysDVªkWu (,d +1/2 vkSj nwljk
–1/2) foijhr izpØ.k okys dgykrs gSaA fdlh d{kd esa nks
ls vfèkd bysDVªkWu ugha gks ldrs gSa_ bu nksuksa bysDVªkWuksa dk
foijhr izpØ.k gksuk pkfg,A

la{ksi esa ge ;g dg ldrs gSa fd pkjksa DokaVe la[;k,
fuEufyf[kr tkudkfj;k¡ nsrh gSaµ
(i) nnnnn ls dks'k dk cksèk gksrk gSA ;g d{kd dk vkdkj vkSj

dkiQh gn rd ÅtkZ fuèkkZfjr djrk gSA
(ii) nth dks'k esa n mi&dks'k gksrs gSaA lllll] d{kd dh vkÑfr

crkrk gSA izR;sd izdkj osQ mi&dks'k esa (2l +1) d{kd
gksrs gSa] vFkkZr~ izR;sd mi&dks'k esa ,d s d{kd (l =
0)] rhu p d{kd (l = 1) vkSj 5d d{kd (l = 2) gks
ldrs gSaA l  oqQN gn rd cgq& bysDVªkWu ijek.kq osQ
d{kd dh ÅtkZ dk Hkh fuèkkZj.k djrk gSA

(iii) mmmmm
lllll
 d{kd osQ vfHkfoU;kl dks izn£'kr djrk gSA l osQ

fn, x, fdlh eku osQ fy, m
l
 osQ (2l + 1) eku gksrs

gSaA bruh gh la[;k izR;sd mi&dks'k esa d{kdksa dh
gksrh gSA bldk vFkZ ;g gS fd d{kdksa dh la[;k muosQ
vfHkfoU;klksa osQ rjhdksa osQ cjkcj gksrh gSA

(iv) bysDVªkWu osQ izpØ.k osQ vfHkfoU;kl dks m
s crkrk gSA

mnkgj.k 2-17
eq[; DokaVe la[;k (n = 3) ls lacafèkr d{kdksa dh
oqQy la[;k D;k gksrh gS\

gy
n = 3 osQ fy,] l osQ 0, 1 rFkk 2 eku laHko gSA

l dk eku 0 1 2 3 4 5

mi&dks'k laosQru s p d f g h

d{kdksa dh la[;k 1 3 5 7 9 11

lkj.kh 2-4  mi&dks'k laosQru

fdlh ijek.kq esa izR;sd d{kd n,l  vkSj m
l
 ekuksa osQ

leqPp; }kjk ifjHkkf"kr fd;k tkrk gSA vr% DokaVe la[;kvksa
n

l
 = 2,l = 1, m

l 
= 0 }kjk o£.kr d{kd ,slk d{kd gksrk gS]

tks nwljs dks'k osQ p  midks'k esa gksrk gSA ;gk¡ nh tk jgh
rkfydk esa mi&dks'k vkSj mlls lacafèkr d{kdksa dh la[;k
dk lacaèk fn;k x;k gSµ

bysDVªkWu izpØ.k 's' % fdlh ijek.kq d{kd osQ fy,
fpfÉr rhuksa DokaVe la[;kvksa dks mldh ÅtkZ] vkdkj vkSj
vfHkfoU;kl dks ifjHkkf"kr djus esa iz;qDr fd;k tk ldrk gS]
ysfdu cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa esa ns[ks x, js[kk&LisDVªk dh O;k[;k
djus esa ;s DokaVe la[;k,¡ i;kZIr ugha gSaA buesa oqQN js[kk,¡ f}d (nks
js[kk,¡ ikl&ikl) rFkk oqQN js[kk,¡ f=kd (rhu js[kk,¡ ikl&ikl)
gksrh gSaA rhuksa DokaVe la[;kvksa }kjk vuqekfur ÅtkZ osQ vykok ;g
oqQN vkSj ÅtkZ&Lrjksa dh mifLFkfr dk laosQr djrk gSA

lu~ 1925 esa tkWtZ mgysucSd (George Uhlenback)

vkSj lSeqvy xkmVfLeV (Samuel Goudsmit) us ,d
pkSFkh DokaVe la[;k dh mifLFkfr izfrikfnr dh] tks
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blfy, ,d 3s d{kd gksrk gS] ftlosQ fy,] n =3,

l =0 vkSj m
l 
= 0) gksrs gSa_ rhu 3p d{kd gksrs gSa]

ftuosQ fy, (n = 3, l = 1 vkSj m
l  = –1,0, + 1)

gksrs gSaA blh izdkj ik¡p 3d d{kd gksrs gSa] ftuosQ
fy, n = 3, l = 2 vkSj m l = – 2,–1,0, + 1, + 2 gks
ldrk gSA blfy, d{kdk s a dh oqQy la[;k
=1 + 3 + 5 = 9 d{kdksa dh la[;k = n

2] vFkkZr~ 32

= 9 lacaèk dk mi;ksx djosQ Hkh leku eku izkIr
fd, tk ldrs gSaA

mnkgj.k 2-18

s,p,d,f laosQru dk iz;ksx djosQ fuEufyf[kr DokaVe
la[;kvksa okys d{kd osQ ckjs esa crkb,µ

(d) 2, 1n l= = ([k) 4, 0,n l= =

(x) 5, 3,n l= = (?k) 3, 2n l= =

gy

n l d{kd
(d) 2 1 2p

([k) 4 0 4s

(x) 5 3 5f

(?k) 3 2 3d

fd 1s d{kd osQ fy, izkf;drk ?kuRo ukfHkd ij vfèkdre
gS] tks ukfHkd ls nwj tkus ij ?kVrk tkrk gSA nwljh vksj] 2s

d{kd osQ fy, izkf;drk ?kuRo igys rsth ls 'kwU; rd
?kVrk gS] fiQj c<+uk izkjaHk gksrk gSA tSls&tSls r dk eku
c<+rk gS] oSls&oSls ,d y?kq vfèkdre (small maxima)

osQ i'pkr~ ;g iqu% 'kwU; osQ fudV rd ?kVrk gSA og {ks=k]
tgk¡ ;g izkf;drk ?kuRo 'kwU; gks tkrk gS] ̂ uksMy lrg* ;k
^uksM* dgykrk gSA lkekU;r% ns d{kd osQ (n –1) uksM
gksrs gSa] vFkkZr~ eq[; DokaVe la[;k n osQ lkFk uksMksa dh
la[;k c<+ tkrh gSA nwljs 'kCnksa esa] 2s d{kd osQ fy, uksMksa
dh la[;k ,d rFkk 3s osQ fy, nks gksrh gSA vkxs osQ d{kdksa
osQ fy, Hkh ;g blh izdkj c<+rh gSA ;s izkf;drk ?kuRo
ifjorZu vkos'k & vHkz osQ inksa esa le>s tk ldrs gSa (fp=k
2-13 d)A bu fp=kksa esa ¯cnqvksaa (dots) dk ?kuRo ml {ks=k
esa bysDVªkWu izkf;drk ?kuRo n'kkZrk gSA

d{kdksa dh vkÑfr dks fofHkUu d{kdksa osQ fy,
fLFkj izkf;drk ?kuRo okys lhek&lrg vkjs[kksa (bound-

ary surface diagrams) }kjk dkiQh lgh <ax ls izn£'kr
fd;k tk ldrk gSA bl fu:i.k esa fdlh d{kd osQ fy,
,d ,slh ifjlhek&lrg ;k ifji`"B (contour surface)

2-6-2 ijek.kq d{kdksa dh vkÑfr;k¡

fdlh ijek.kq esa bysDVªkWu osQ d{kd rjax&iQyu vFkok ψ

dk vius vkiesa dksbZ HkkSfrd vFkZ ugha gksrk gSA ;g osQoy
bysDVªkWu osQ funsZ'kkadksa (coordinates) dk xf.krh; iQyu
gksrk gSA ;|fi fofHkUu d{kdksa osQ fy, r (ukfHkd ls nwjh)
osQ iQyu osQ :i esa laxr rjax&iQyu vkjs[k fHkUu gksrs gSaA
[fp=k 2-12 (d) 1s (n = 1, l = 0) rFkk 2s (n = 2, l = 0)

d{kdksa osQ bl izdkj osQ vkjs[k dks O;Dr djrk gSA]
teZu HkkSfrd foKkuh esDl cksuZ us crk;k fd fdlh

¯cnq ij rjax&iQyu dk oxZ (vFkkZr~ ψ2 ) ml ¯cnq ij
bysDVªkWu osQ ?kuRo dh izkf;drk dks n'kkZrk gSA [fp=k 2-12
([k)] esa 1s rFkk 2s d{kd osQ fy, ψ2 osQ ifjorZu dks
r osQ iQyu osQ :i esa n'kkZ;k x;k gSA ;gk¡ vki ns[k ldrs
gSa fd 1s rFkk 2s osQ oØ fHkUu gSaA ;g ns[kk tk ldrk gS

fp=k 2-12 (d) d{kdh;  rjax&iQyu  ψ( )r  osQ vkjs[k
([k) 1s ,oa 2s d{kdksa osQ fy, r osQ iQyu osQ :i
esa izkf;drk ?kuRo ψ2( )r  esa ifjorZu osQ vkjs[kA
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dks vkjsf[kr fd;k tkrk gS] ftlij izf;drk ?kuRo ψ
2
 dk

eku fLFkj gSA lS¼kafrd :i esa] fdlh d{kd osQ fy, ,sls
dbZ ifjlhek&lrg vkjs[k laHko gksrs gSa] ijarq fdlh fn, x,
d{kd osQ fy, fLFkj izkf;drk ?kuRo* okys osQoy os
ifjlhek&lrg vkjs[k gh d{kd dh vkÑfr osQ vPNs
fu:i.k ekus tkrs gSa] ftuosQ }kjk fuèkkZfjr {ks=k ;k vk;ru esa
bysDVªkWu osQ ik, tkus dh izkf;drk dkiQh vfèkd (tSls
90%) gksrh gSA 1s ,oa 2s d{kdksa osQ fy, ifjlhek&lrg
vkjs[kksa dks fp=k 2-13([k)  esa n'kkZ;k x;k gSA vki iwN ldrs
gSa fd ge ,slk ifji`"B vkjs[k D;ksa ugha cukrs gSa] ftlesa
bysDVªkWu ik, tkus dh izkf;drk 100% gks\ bldk mÙkj ;g
gS fd ukfHkd ls fdlh fuf'pr nwjh ij Hkh bysDVªkWu osQ ik,
tkus dh oqQN izkf;drk vo'; gksrh gS] Hkys gh mldk eku
cgqr de D;ksa u gksA blfy, fuf'pr vkdkj osQ ,sls
ifjlhek&lrg vkjs[kksa dks cukuk laHko ugha gS] ftuosQ vanj
bysDVªkWu osQ ik, tkus dh izkf;drk 100%  gksA s d{kd osQ

fy, ifjlhek lrg dk vkjs[k xksyh; gksrk gS] ftlosQ osaQæ
esa ukfHkd gSA

nks foekvksa esa ;g xksyk ,d o`Ùk dh rjg fn[kkbZ nsrk
gSA bl xksys dh ifjlhek osQ vanj bysDVªkWu osQ ik, tkus dh
izkf;drk 90%  gksrh gSA

bl izdkj 1s rFkk 2s d{kd xksyh; vkÑfr osQ gSaA
okLro esa lHkh s– d{kd xksyh; lefefr osQ gksrs gSaA ,slk
Hkh ns[kk x;k gS fd n c<+us osQ lkFk s d{kd dk vkdkj
Hkh c<+ tkrk gS] vFkkZr~ 4s > 3s > 2s > 1s vkSj eq[;
DokaVe la[;k osQ c<+us osQ lkFk bysDVªkWu ukfHkd ls nwj gks
tkrk gSA

fp=k 2-14 esa rhu 2p  d{kdksa (l =1)  osQ ifjlhek&
lrg vkjs[k fn[kk, x, gSaA bu vkjs[kksa esa ukfHkd ewy fcanq
ij gksrk gS ;gk¡ s d{kdksa osQ foijhr] ifjlhek& lrg
vkjs[k xksykdkj ugha gksrs gSaA bldh vis{kk izR;sd p-  osQ
nks Hkkx gksrs gSa] ftUgsa ^ikfy;k¡* (lobes) dgk tkrk gSA ;s
ukfHkd ls xq”kjus okys ry osQ nksuksa vksj fLFkr gSaA tgk¡ nksuksa
ikfy;k¡ ,d nwljs dks Li'kZ djrh gSa] ml ry ij izkf;drk
?kuRo iQyu 'kwU; gksrk gSA rhuksa p  d{kdksa dh vkÑfr
vkSj ÅtkZ ,d leku gksrh gSA ;s d{kd osQoy ikfy;ksa osQ
vfHkfoU;klksa esa vkil esa fHkUu gksrs gSa] D;ksafd ;s ikfy;k¡
x,y  ;k z  v{kksa dh vksj fufnZ"V ekuh tk ldrh gSa]

blfy, mUgsa x2p y2p  rFkk z2p  }kjk n'kkZ;k tkrk gSA ;gk¡

;g mYys[kuh; gS fd lm  dks ekuksa (&1] 0 vkSj $1)
rFkk x,y  vkSj z  v{kksa osQ chp dksbZ lacaèk ugha gSA gekjs
fy, ;g ;kn j[kuk i;kZIr gS fd pw¡fd lm  osQ rhu laHko
eku gksrs gSa] vr% rhu p  d{kd gksaxs] ftuosQ v{k vkil
esa ,d nwljs osQ yacor gksrs gSaA s  d{kdksa dh rjg] p

d{kdksa osQ fy, Hkh eq[; DokaVe la[;k osQ c<+us osQ lkFk
d{kdksa dk vkdkj vkSj ÅtkZ c<+rs gSaA vr% fofHkUu p

d{kdksa dk vkdkj vkSj ÅtkZ 4p > 3p > 2p Øe esa gksrs
gSaA blosQ vfrfjDr s  d{kdksa osQ leku] p  d{kdksa osQ
izkf;drk& ?kuRo iQyu Hkh 'kwU; ls xqtjrs gSaA uksMksa dh
la[;k n – 2 }kjk nh tkrh gS] vFkkZr~ 3p  d{kd osQ fy,

f=kT; uksM ,d] 4p  osQ fy, nks vkSj blls vkxs Hkh blh
Øe esa gksrs gSaA

*;fn izkf;drk ?kuRo 2
ψ  ,d nh gqbZ lrg ij LFkk;h gSA rks ml lrg ij ψ  Hkh LFkk;h gksxkA 2

ψ  vkSj ψ  osQ fy, ifjlhek&lrgsa

,d leku gksaxhA

fp=k 2-13 (d) 1s ,oa 2s ijek.kq d{kdksa osQ fy, izkf;drk
?kuÙo vkjs[k ̄ cnqvksa dk ?kuRo ml {ks=k esa bysDVªkWu
ik, tkus osQ izkf;drk&?kuRo dks n'kkZrk gSA
([k) 1s ,oa 2s d{kdksa osQ fy, ifjlhek&lrg
vkjs[k
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l = 2 osQ fy, d{kd] d d{kd dgykrk gS vkSj eq[;
DokaVe la[;k (n) dk eku 3 gksrk gS] D;ksafd l dk eku n
– 1 ls vfèkd ugha gks ldrk gSA blesa m

l 
 osQ ik¡p eku gksrs

gSa (–2, –1, 0 + 1 vkSj +2) vkSj bl izdkj ik¡p d d{kd
gksrs gSaA d d{kdksa osQ ifjlhek&lrg vkjs[k fp=k 2-15 esa
fn[kk, x, gSaA

ik¡p d d{kdksa dks d
xy

, dyz, dxz, dx2–y2 rFkk dz2 dgk
tkrk gSA igys pkj d d{kdksa dh vkÑfr ,d tSlh gksrh gS
vkSj ik¡posa dz

2 dh fHkUu gksrh gS] ysfdu ik¡pksa d{kdksa dh
Åtk Z cjkcj gk srh g SA n > 3 okys d d{kdk s a
(4d, 5d, ---) dh leku vkÑfr;k¡ gksrh gSa] ysfdu ÅtkZ rFkk
vkdkj fHkUu gksrs gSaA

f=kT; uksMkas (vFkkZr~ tc izkf;drk&?kuRo iQyu 'kwU;
gks) osQ vykok np vkSj nd d{kdksa osQ fy, izkf;drk&?kuRo
iQyu ry ij 'kwU; gksrs gSaA ;g ukfHkd ls xqtjrs gq, ry ij
fuHkZj djrk gSA mnkgj.k osQ fy,] p

z
 d{kd esa xy ry uksMy

ry gSA d
xy

 d{kd esa ukfHkd ls xqtjrs gq, vkSj z- v{k ij
xy ry dks Hksnrs gq, nks uksMy ry gksrs gSaA bUgsa ^dks.kh;
uksM* dgk tkrk gS vkSj dks.kh; uksMksa dh la[;k l ls nh tkrh
gS] vFkkZr~ p d{kdksa osQ fy, ,d] d d{kdksa osQ fy, nks rFkk
vU; osQ fy, blh izdkj dks.kh; uksM gksrs gSaA uksMksa dh oqQy
la[;k (n  n  n  n  n  –1)] vFkkZr~ dks.kh; uksM lllll vkSj f=kT; uksM
(n–lllll–1) dk ;ksx gksxhA

2-6-3 d{kdksa dh ÅtkZ,¡

gkbMªkstu ijek.kq esa bysDVªkWu dh ÅtkZ osQoy eq[; DokaVe
la[;k }kjk fuèkkZfjr gksrh gSA vr% gkbMªkstu ijek.kq esa d{kdksa
dh ÅtkZ fuEufyf[kr Øe esa c<+rh gS%µ
1s < 2s = 2p < 3s = 3p = 3d < 4s = 4p

= 4d = 4f <  ...........             (2.24)

vkSj bUgsa fp=k 2-16 esa n'kkZ;k x;k gSA gkyk¡fd 2s  vkSj 2p

d{kdksa dh vkÑfr;k¡ fHkUu gksrh gSa] fiQj Hkh bu nksuksa d{kdksa

2s  ;k 2p  esa mifLFkfr bysDVªkWu dh ÅtkZ cjkcj gksxhA

fp=k 2-15 ik¡p 3d d{kdksa osQ ifjlhek&lrg vkjs[k

fp=k 2-14 rhu 2p d{kdksa osQ ifjlhek&lrg vkjs[k
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leku ÅtkZ okys d{kdksa dks leHkza'k (degenerate) dgk
tkrk gSA tSlk igys crk;k x;k gS] gkbMªkstu ijek.kq esa 1s

d{kd lcls LFkk;h fLFkfr osQ laxr gksrk gSA ;g ryLFk
voLFkk (ground state) dgykrh gSA bl d{kd esa mifLFkr
bysDVªkWu ukfHkd }kjk lokZfèkd izcyrk ls vkdf"kZr jgrk gS
gkbMªkstu ijek.kq esa 2s, 2p ;k mPp d{kdksa esa mifLFkr
bysDVªkWu dks mÙksftr voLFkk (excited state) esa dgk
tkrk gSA

gkbMªkstu ijek.kq osQ foijhr ,d cgq bysDVªkWu ijek.kq
osQ bysDVªkWu dh ÅtkZ osQoy viuh eq[; DokaVe la[;k
(dks'k) ij gh ugha] cfYd d{kd DokaVe la[;k (mi&dks'k)
ij Hkh fuHkZj djrh gSA vFkkZr~ nh xbZ eq[; DokaVe la[;k osQ
fy, s, p, d, f ... dh ÅtkZ,a fHkUu gksrh gSaA fdlh Hkh ,d
eq[; DokaVe la[;k esa d{kdksa dh mQtkZ dk ozQe s> p> d> f

gksrk gSA mPp mQtkZ Lrjksa esa ;g varj vf/d gksrk gSA d{kdksa

dh mQtkZ dk ;g ozQe yM+[kM+k ldrk gS mnkgj.k gSa
4s < 3d vkSj 6 5 4 6s d f p< <;  bR;kfnA mi&dks'kksa esa
fHkUu ÅtkZvksa dk dkj.k cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa esa bysDVªkWuksa
osQ vkil esa izfrd"kZ.k dh mifLFkfr gSA gkbMªkstu ijek.kq esa
Í.kkosf'kr bysDVªkWu vkSj èkukosf'kr ukfHkd osQ chp vkd"kZ.k
,dek=k fo|qr~ vU;ksU; fØ;k gSA cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa esa
bysDVªkWu rFkk ukfHkd osQ chp vkd"kZ.k osQ vykok ijek.kq esa
mifLFkr ,d bysDVªkWu dk nwljs ls izfrd"kZ.k Hkh gksrk gSA bl
izdkj ,d cgq&bysDVªkWu ijek.kq esa bysDVªkWu dk LFkkf;Ro
izfrd"kZ.k dh rqyuk esa vfèkd vkd"kZ.k vU;ksU; fØ;k,a gSaA
lkekU;r% ckgjh dks'k esa mifLFkr bysDVªkWu osQ vanj osQ
bysDVªkWuksa ls izfrd"kZ.k vU;ksU; fØ;k vfèkd egÙoiw.kZ gSA
nwljh vksj ukfHkd esa èkukos'k (Ze) c<+us osQ dkj.k bysDVªkWuksa
esa vkd"kZ.k vU;ksU; fØ;k,¡ c<+rh gSaA vanj dks'kksa esa mifLFkr
bysDVªkWuksa osQ dkj.k ckgjh dks'k dk bysDVªkWu ukfHkd osQ
vkos'k (Ze) dks iwjh rjg eglwl ugha dj ikrk gS] vFkkZr~
vkarfjd bysDVªkWuksa }kjk ukfHkd osQ èkukos'k ij vkaf'kd vkoj.k
osQ dkj.k bl vkos'k dk izHkko iwjk ugha iM+rkA bls vkarfjd
bysDVªkWuksa }kjk cká bysDVªkWuksa dk ukfHkd ls ifjj{k.k
(shielding) dgk tkrk gS vkSj ukfHkd dk oqQy èkukos'k] tks
bysDVªkWu ij izHkkoh gksrk gSA izHkkoh ukfHkdh; vkos'k Zeffe

(effective nuclear charge) dgykrk gSA vkarfjd bysDVªkWuksa
}kjk ifjj{k.k osQ cko”kwn ukfHkdh; vkos'k esa o`f¼ osQ lkFk
cká bysDVªkWu }kjk eglwl fd;k vkd"kZ.k&cy c<+ tkrk gSA
nwljs 'kCnksa esa] ukfHkd vkSj bysDVªkWu osQ chp vU;ksU; fØ;k
dh ÅtkZ (vFkkZr~ d{kd ÅtkZ) ijek.kq la[;k (Z) osQ c<+us
osQ lkFk ?kV (vFkkZr~ vfèkd Í.kkRed gks) tkrh gSA

vkd"kZ.k ,oa izfrd"kZ.k] nksuksa vU;ksU; fØ;k,a dks'k osQ
vkdkj rFkk mlesa mifLFkr d{kd dh vkÑfr (ftlesa bysDVªkWu
mifLFkr gS) ij fuHkZj djrh gSaA mnkgj.k osQ fy,µ xksykdkj
vkÑfr osQ dkj.k] s d{kd esa mifLFkr bysDVªku p d{kd esa
mifLFkr bysDVªku dh rqyuk esa ckgjh bysDVªkuksa dk ukfHkd ls
ifjj{k.k vfèkd izHkkoh rjhosQ ls djrk gSA blh izdkj] p d{kd
esa mifLFkr bysDVªku d d{kdksa dh rqyuk esa vfèkd ifjj{k.k
djrs gSa] pkgs ;s lHkh d{kd ,d gh dks'k esa gSaA blosQ vykok
,d gh dks'k esa xksykdkj vkÑfr osQ dkj.k s d{kd bysDVªkWu
p d{kd bysDVªkWu dh rqyuk esa vkSj p d{kd bysDVªkWu d d{kd
bysDVªkWu dh rqyuk esa ukfHkd osQ ikl vfèkd le; O;rhr djrk
gSA nwljs 'kCnksa esaµ fdlh ,d dks'k (eq[; DokaVe la[;k) osQ
fy, fnxa'kh DokaVe la[;k (l ) c<+us osQ lkFk bysDVªku }kjk eglwl

fp=k 2-16 (d) gkbMªkstu ijek.kq vkSj ([k) cgq&bysDVªkWuh ijek.kqvksa
osQ oqQN bysDVªkWu dks'kksa osQ ÅtkZ&Lrj vkjs[kA è;ku nhft,
fd gkbMªkstu ijek.kq osQ fy, leku eq[; DokaVe&la[;k
gsrq fHkUu&fHkUu f}xa'kh DokaVe la[;k gksus ij Hkh mudh
ÅtkZ leku gksrh gSA cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa esa leku eq[;
DokaVe la[;k okys d{kdksa dh ÅtkZ fHkUu f}xa'kh DokaVe
la[;k okys d{kdksa osQ fy, fHkUu gksrh gSA
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fd;k Z
eff
 ?kV tkrk gS] vFkkZr~ p d{kd dh rqyuk esa s d{kd

vkSj d dh rqyuk esa p d{kd ukfHkd ls vfèkd <̀<+rk ls caèkk
jgrk gSA p d{kd osQ bysDVªku dh rqyuk esa s d{kd osQ
bysDVªku dh vkSj d d{kd osQ bysDVªku dh rqyuk esa p d{kd
osQ bysDVªku dh ÅtkZ de gksrh gS] bR;kfnA pw¡fd ukfHkd osQ izfr
ifjj{k.k dh ek=kk fHkUu&fHkUu d{kdksa osQ fy, fHkUu gksrh gSA
vr% ,d gh dks'k (eq[; DokaVe la[;k) osQ mQtkZ Lrjksa dk
foikVu (splitting) gks tkrk gS] vFkkZr~ tSlk igys crk;k tk
pqdk gS] d{kd esa mifLFkr bysDVªkuksa dh ÅtkZ n rFkk l osQ ekuksa
ij fuHkZj djrh gSA xf.krh; :i ls n vkSj l ij d{kdksa dh
ÅtkZvksa dh fuHkZjrk dkiQh tfVy gksrh gS] ysfdu n rFkk l osQ
la;qDr eku osQ fy, ,d ljy fu;e gSA (n + l ) dk eku ftruk
fuEu gksxk d{kd dh ÅtkZ Hkh mruh gh de gksxhA ;fn nks
d{kdksa osQ fy, (n + l ) dk eku leku gks] rks fuEu n  osQ eku
okys d{kd dh ÅtkZ fuEu gksxhA lkj.kh 2-5 esa (n + l ) fu;e
fn;k x;k gS vkSj fp=k 2-16 esa cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa osQ ÅtkZ
n'kkZbZ xbZ gSA è;ku nsus ;ksX; ckr ;g Hkh gS fd fdlh fo'ks"k dks'k
osQ fofHkUu mi dks'kksa (cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa esa) dh ÅtkZ,a
fHkUu&fHkUu gksrh gSaA gkyk¡fd gkbMªkstu ijek.kq esa budh ÅtkZ,a
leku gksrh gSaA var esa ;g crkuk mfpr gksxk fd ijek.kq la[;k
(Z

eff
) c<+us osQ lkFk leku mi&dks'kksa okys d{kdksa dh ÅtkZ,a

de gksrh tkrh gSaA mnkgj.k osQ fy,µ gkbMªkstu ijek.kq osQ 2s

d{kd dh ÅtkZ] yhfFk;e osQ 2s d{kd dh rqyuk esa vfèkd
gksxh vkSj lksfM;e dh rqyuk esa yhfFk;e dh ÅtkZ vfèkd gksxhA
;gh Øe vkxs Hkh tkjh jgsxkA tSlsµ

E
2s

(H) > E
2s
(Li) > E

2s
(Na) > E

2s
(K).

2-6-4 ijek.kq esa d{kdksa dk Hkjk tkuk

fofHkUu ijek.kqvksa osQ d{kdksa esa bysDVªkWu vkWiQckÅ fu;e osQ
vuqlkj Hkjs tkrs gSaA ^vkWiQckÅ fu;e*] ikmyh viotZu
fl¼kar (Pauli's exclusion principle), gqaM osQ vfèkdre
cgqdrk fu;e (Hund's maximum multiplicity rule)

vkSj d{kdksa dh vkisf{kd ÅtkZvksa ij vkèkkfjr gSA

vkWiQckÅ fu;e

”keZu Hkk"kk esa ^vkWiQckÅ* 'kCn dk vFkZ gSµ ^fuekZ.k gksuk*
^d{kdksa dk fuekZ.k* gksus dk vFkZ gSµ d{kdksa dk bysDVªkWuksa
}kjk Hkjk tkukA bl fu;e osQ vuqlkjµ ^ijek.kqvksa dh
ryLFk voLFkk esa] d{kdksa dks mudh ÅtkZ osQ c<+rs Øe
esa Hkjk tkrk gSA

lkj.kh 2-5 (n + l) fu;e osQ vkèkkj ij c<+rh ÅtkZ osQ lkFk
d{kdksa dh O;oLFkk

nwljs 'kCnksa esaµ bysDVªkWu igys lcls de ÅtkZ okys
miyCèk d{kd esa tkrs gSa vkSj mudks Hkjus osQ ckn mPp ÅtkZ
okys d{kdksa dks Hkjrs gSaA vki ;g tku pqosQ gaS fd fdlh
d{kd dh mQtkZ izHkkoh ukfHkd vkos'k ij fuHkZj djrh gS vkSj
fofHkUu izdkj osQ d{kdksa ij bldk ifjek.k fHkUu gksrk gSA
blfy, ,slk dksbZ Hkh ,d ozQe ugha gS tks lHkh ijek.kqvksa osQ
fy, lgh gksA rFkkfi d{kdksa dh ÅtkZ dk fuEufyf[kr c<+rk
Øe] vFkkZr~ mudks Hkjs tkus dk Øe vR;ar mi;ksxh gSµ

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f,

5d, 6p, 7s...

bl Øe dks fp=k 2-17 esa fn[kkbZ xbZ fofèk }kjk ;kn
fd;k tk ldrk gSA lcls Åij ls 'kq: djrs gq, rhj dh
fn'kk d{kdksa osQ Hkjus dk Øe n'kkZrh gSA ckÞ; la;kstdrk
bysDVªkWuksa osQ fy, ;g ozQe lHkh ijek.kqvksa osQ fy,
vlk/kj.k :i ls lgh gSA mnkgj.k osQ fy, iksVsf'k;e esa
la;kstdrk bysDVªkWu osQ fy, 3d vkSj 4s d{kdksa dk fodYi
gS vkSj tSlk fd bl ozQe ls iwokZuqekfur fd;k tk ldrk gS]
;g bysDVªkWu 4s d{kd esa ik;k tkrk gS mijksDr ozQe dks
mQtkZ Lrjksa dks Hkjus osQ fy, dkepykmQ ekxZn'kZd ekuuk
pkfg,A cgqr ckj d{kdksa dk mQtkZ Lrj feyrkµtqyrk gksrk
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gS vkSj ijek.kq dh lajpuk esa gYdkµlk ifjorZu d{kdksa osQ
Hkjus osQ ozQe esa ifjorZu yk ldrk gSA ;g gksrs gq, Hkh
mijksDr ozQe ijek.kq dh bysDVªkWuh lajpuk fy[kus osQ fy,
,d mi;ksxh ekxZn'kZd gS ;fn ;g ;kn j[kk tk, fd blesa
viokn gks ldrs gSaA

ikmyh viotZu fl¼kar

fofHkUu d{kdksa esa Hkjs tkus okys bysDVªkWuksa dh la[;k viotZu
fl¼kar }kjk fu;af=kr gksrh gS] ftls vkWfLVª;k osQ okWYiQxax ikmyh
uked ,d oSKkfud us fn;k FkkA bl fl¼kar osQ vuqlkjµ

fdlh ijek.kq esa mifLFkr nks bysDVªkWuksa dh pkjksa
DokaVe la[;k,¡ ,d leku ugha gks ldrhaA ikmyh viotZu
fl¼kar dks bl izdkj Hkh dgk tk ldrk gSµ

^̂ osQoy nks bysDVªkWu ,d d{kd esa jg ldrs gSaA
bu bysDVªkWuksa osQ izpØ.k foijhr gksus pkfg,A** bldk
vFkZ gS fd nks bysDVªkWuksa dh rhu DokaVe la[;k,¡] n,l rFkk

m
l
 ,d leku gks ldrh gSa] ysfdu mudh izpØ.k DokaVe

la[;k fHkUu gksuh pkfg,A fdlh d{kd osQ bysDVªkWuksa esa
ikmyh viotZu fl¼kar }kjk yxk;k x;k fu;a=k.k fdlh
mi&dks'k esa mifLFkr bysDVªkWuksa dh {kerk dh x.kuk djus esa
lgk;d gksrk gSA mnkgj.k osQ fy,] 1s esa ,d d{kd gksrk
gSA bl izdkj 1s mi&dks'k esa bysDVªkWuksa dh vfèkdre la[;k
nks gks ldrh gSA p rFkk d mi&dks'kksa esa vfèkdre la[;k
Øe'k% 6 rFkk 10 gks ldrh gS] bR;kfnA bls la{ksi bl izdkj
dgk tk ldrk gSµ

eq[; DokaVe la[;k nnnnn okys dks'k esa bysDVªkWuksa dh
la[;k 2n2n2n2n2n22222 osQ cjkcj gksrh gSA

gqaM dk vfèkdre cgqdrk dk fu;e
;g fu;e ,d gh mi&dks'k ls lacafèkr d{kdksa dks Hkjus osQ
fy, ykxw fd;k tkrk gSA bu d{kdksa dh ÅtkZ cjkcj gksrh
gSA mUgsa ̂ leHkza'k d{kd* (degenerate orbitals) dgrs gSaA
;g fu;e bl izdkj gS% ,d gh mi&dks'k osQ d{kdksa esa
bysDVªkWuksa dk ;qXeu rc rd ugha gksrk gS] tc rd
ml mi&dks'k osQ lHkh d{kdksa esa ,d&,d bysDVªkWu u
vk tk,A

D;ksafd rhu p] ik¡p d rFkk lkr f d{kd gksrs gSa] vr%
p, d vkSj f d{kdksa esa ;qXeu Øe'k% pkSFks] NBosa vkSj vkBosa
bysDVªkWu osQ Hkjus ij izkjaHk gksxkA ;g ns[kk x;k gS fd vkèks
Hkjs vkSj iwjs Hkjs leHkza'k d{kdksa dk LFkkf;Ro mudh lefefr
osQ dkj.k vfèkd gksrk gS ns[ksa ([kaM 2-6-6)A

2-6-5 ijek.kqvksa dk bysDVªkWfud foU;kl
ijek.kqvksa osQ d{kdksa esa bysDVªkWuksa osQ forj.k dks mudk
bysDVªkWfud foU;kl (electronic configuration) dgk
tkrk gSA ;fn fofHkUu ijek.kq d{kdksa esa bysDVªkWuksa osQ Hkjs tkus
ls lacafèkr ewy fu;eksa dks è;ku esa j[kk tk,] rks fofHkUu
ijek.kqvksa osQ bysDVªkWfud foU;klksa dks vklkuh ls fy[kk tk
ldrk gSA

ijek.kqvksa osQ bysDVªkWfud foU;kl dks nks rjhosQ ls
fu:fir fd;k tk ldrk gSA os gSaµ
(i) sa  pb  dc ----------- laosQru
(ii) d{kd&vkjs[k

 s                p                             d

igys laosQru esa mi&dks'k dks laxr v{kj fpÉ ls
fu:fir fd;k tkrk gS vkSj mi&dks'k esa mifLFkr bysDVªkWuksa
dh la[;k dks ewèkk±d a, b, c --------- bR;kfn osQ :i esa n'kkZrs
gSaA fofHkUu dks'kksa osQ fy, fu:fir leku mi&dks'k dk

fp=k 2-17 d{kdksa dks Hkjus dk Øe
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foHksnu mlosQ laxr mi&dks'k osQ lkeus eq[; DokaVe la[;k
dks fy[kdj fd;k tkrk gSA nwljs laosQru esa mi&dks'k osQ
izR;sd d{kd dks ,d ckWDl }kjk n'kkZ;k tkrk gS vkSj
bysDVªkWu osQ èku&izpØ.k dks ↑  tSls rhj vkSj Í.k&izpØ.k
dks ↓  tSls rhj ls n'kkZ;k tk ldrk gSA igys laosQru dh
rqyuk esa nwljs laosQru dk ykHk ;g gS fd blls pkjksa DokaVe
la[;kvksa dks n'kkZ;k tk ldrk gSA

gkbMªkstu ijek.kq esa osQoy ,d gh bysDVªkWu gksrk gS] tks
lcls de ÅtkZ okys d{kd esa tkrk gS] ftls 1s d{kd
dgrs gSaA vr% gkbMªkstu ijek.kq dk bysDVªkWfud foU;kl 1s1

gksrk gSA bldk vFkZ ;g gS fd blosQ 1s d{kd esa ,d
bysDVªkWu gksrk gSA ghfy;e (He) dk nwljk bysDVªkWu Hkh 1s

d{kd esa tk ldrk gSA vr% ghfy;e dk bysDVªkWfud
foU;kl 1s2 gksrk gSA tSlk Åij crk;k x;k gSµ nks bysDVªkWu
,d&nwljs ls foijhr izpØ.k esa gksrs gSaA mls d{kd vkjs[k ls
ns[kk tk ldrk gSA

   

yhfFk;e (Li) dk rhljk bysDVªkWu ikmyh viotZu
fl¼kar osQ dkj.k 1s d{kd esa ugha tk ldrkA vr% og
vxys d{kd 2s esa tkrk gSA bl izdkj yhfFk;e dk
bysDVªkWfud foU;kl 1s2 2s1 gksxkA

2s d{kd esa ,d bysDVªkWu vkSj vk ldrk gSA vr%
csfjfy;e ijek.kq dk foU;kl 1s2 2s2 gksrk gS (lkj.kh 2-6
esa rÙoksa osQ ijek.kqvksa osQ bysDVªkWfud foU;klksa dks ns[ksa)A

vxys N% rÙoksa esa 2p d{kd ,d&,d djosQ Hkjs tkrs
gSaA vr% bu rÙoksa dk bysDVªkWfud foU;kl bl izdkj gksrk gSµ

cksjkWu (B, 1s22s22p1),

dkcZu (C, 1s22s22p2),

ukbVªkstu (N, 1s22s22p3),

vkWDlhtu (O, 1s22s22p4),

Ýyqvksjhu (F, 1s22s22p5),

fuvkWu (Ne, 1s22s22p6).

2p d{kdksa dks Hkjus dh izfØ;k fuvkWu ij tkdj
lekIr gksrh gSA bu rÙoksa osQ d{kk&fp=k vkxs n'kkZ, x, gSaA

lksfM;e (Na, 1s22s22p63s1) ls vkWxZu (Ar,1s2

2s2 2p6 3s2 3p6) rd osQ lHkh rÙoksa osQ ijek.kqvksa esa
bysDVªkWfud foU;kl dh i¼fr Li ls Ne rd osQ rÙoksa osQ
leku gksrh gSA ;gk¡ varj osQoy ;g gksrk gS fd vc 3s rFkk
3p d{kd Hkjs tkrs gSaA bl izfØ;k dks ljy fd;k tk ldrk
gS] c'krsZ igys nks dks'kksa osQ oqQy bysDVªkWuksa dks fuvkWu (Ne)

rÙo osQ uke ls fu:fir fd;k tk,A lksfM;e ls vkWxZu rd
osQ bysDVªkWfud foU;kl dks ,sls fy[kk tk ldrk gSµ
(Na, [Ne]3s1), (Ar, [Ne] 3s23p6)A iw.kZ :i ls Hkjs dks'kksa
osQ bysDVªkWuksa dks ̂ ØksM bysDVªkWu* dgrs gSa] vkSj os bysDVªkWu]
tks mPpre eq[; DokaVe la[;k osQ bysDVªkWfud dks'k esa
Hkjs tkrs gSa] la;kstdrk bysDVªkWu dgykrs gSaA mnkgj.k osQ
fy,µ Ne esa bysDVªkWu] ØksM bysDVªkWu gSa vkSj Na ls Ar

rd bysDVªkWu la;ksth bysDVªkWu gSaA iksVSf'k;e (K) rFkk oSQfYl;e
(Ca) esa 3d d{kd dh rqyuk esa 4s d{kd dh ÅtkZ de
gksus osQ dkj.k izFke vkSj f}rh; bysDVªkWu Øe'k% 4s d{kd
esa tkrs gSaA

LosaQfM;e ls izkjaHk djus ij ,d u;k y{k.k fn[kkbZ
nsrk gSA 3d d{kd dh ÅtkZ 4p d{kd dh rqyuk esa de gksus
osQ dkj.k blesa bysDVªkWu igys Hkjrs gSaA ifj.kkeLo:i vxys
nl rÙoksaµ LosaQfM;e (Sc), VkbVsfu;e (Ti), oSusfM;e (V),

Øksfe;e (Cr), eSaxuht (Mn), vk;ju (Fe), dksckYV (Co),

fuoSQy (Ni), dkWij (Cu) rFkk ̄td (Zn) esa ik¡pksa 3d d{kdksa
esa bysDVªkWu mÙkjksÙkj Hkjs tkrs gSaA ge ;g ns[kdj pfdr gks
ldrs gSa fd Øksfe;e rFkk dkWij esa 3d d{kd esa pkj rFkk
ukS bysDVªkWuksa dh txg Øe'k% ik¡p vkSj nl bysDVªkWu gksrs gSaA
bldk dkj.k ;g gS fd vkèks ,oa iwjs Hkjs d{kd vfèkd
LFkk;h gksrs gSa] vFkkZr~ mudh ÅtkZ de gksrh gSA p3, p6, d5,

d10, f7, f14 bR;kfn foU;kl] ftuesa d{kd ;k rks vkèks ;k iwjs
Hkjs gSa] vfèkd LFkk;h gksrs gSaA vr% Øksfe;e rFkk dkWij esa
d5 vkSj d10 foU;klksa dks izkFkfedrk feyrh gS ([k.M 2-6-6)A
è;ku nsa fd viokn Hkh feyrs gSaA
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3d d{kdksa osQ Hkjus osQ ckn xSfy;e (Ga) ls 4p

d{kdksa dk Hkjuk 'kq: gksrk gS vkSj fØIVu (Kr) ij iwjk gksrk
gSA vxys 18 rÙoksaµ :chfM;e (Rb) ls thukWu (Xe) rd
5s, 4d rFkk 5p d{kdksa osQ Hkjus dh ogh i¼fr gksrh gS] tks
4s, 3d vkSj 4p d{kdksa dh FkhA blosQ ckn 6s d{kdksa dk
Hkjuk izkjaHk gksrk gSA lhft;e (Cs) rFkk csfj;e (Ba) esa bl
d{kd esa Øe'k% ,d vkSj nks bysDVªkWu gksrs gSaA mlosQ ckn
ySaFksue (La) ls eoZQjh (Hg) rd 4f  vkSj 5d d{kdksa esa
bysDVªkWu Hkjs tkrs gSaA blosQ ckn 6p, 7s vkSj varr% 5 f ,oa
6d d{kdksa dks Hkjk tkrk gSA ;wjsfu;e (U) osQ ckn osQ rÙo
de LFkk;h gksrs gSa vkSj mUgsa Ñf=ke :i ls izkIr fd;k tkrk
gSA lkj.kh 2-6 esa Kkr rÙoksa osQ bysDVªkWfud foU;kl (LisDVªeh
fofèk;ksa }kjk fuèkkZfjr) fn, x, gSaA

vki ;g iwN ldrs gSa fd vkf[kj bu foU;klksa dks
tkuus ls D;k ykHk gksxk\ vkèkqfud jlk;u foKku osQ
vè;;u esa jklk;fud O;ogkj dks le>us vkSj mldh
O;k[;k djus esa bysDVªkWfud foU;kl dks gh vkèkkj ekuk tkrk
gSA mnkgj.k osQ fy, oqQN iz'uksa] tSlsµ nks ;k nks ls vfèkd
ijek.kq feydj v.kq D;ksa cukrs gSa]\ dksbZ rÙo èkkrq vFkok
vèkkrq D;ksa gksrk gS\ He rFkk Ar tSls rÙo fØ;k'khy D;ksa
ugha gksrs gSa] tcfd gSykstsu tSls rÙo fØ;k'khy gksrs gSaµ bu

lc osQ mÙkj bysDVªkWfud foU;kl osQ vkèkkj ij fn, tk ldrs
gSaA MkYVu osQ ijek.kq ekWMy ls budk Li"Vhdj.k ugha fd;k
tk ldrkA vr% vkèkqfud jlk;u foKku osQ dbZ igyqvksa dks
Hkyh izdkj le>us osQ fy, bysDVªkWfud lajpuk dh iwjh
tkudkjh gksuk vfr vko';d gSA

2-6-6 iw.kZ:is.k iwfjr ,oa v/Ziwfjr mi&dks'kksa
dk LFkkf;Ro

fdlh rÙo dk ryLFk voLFkk bysDVªkWfud foU;kl mldh
U;wure ÅtkZ ls lacafèkr voLFkk gksrh gSA vfèkdka'k ijek.kqvksa
osQ bysDVªkWfud foU;kl Hkkx 2-6-5 esa fn, ewyHkwr fu;eksa
dk vuqlj.k djrs gSaA ijarq oqQN rÙoksa (tSlsµ Cu rFkk Cr

esa] tgk¡ nks mi&dks'kksa (4s rFkk 3d) dh ÅtkZvksa esa de
varj gksrk gS) ,d bysDVªkWu de ÅtkZ okys midks'k s ls
vfèkd ÅtkZ okys midks'k esa LFkkukarfjr gks tkrk gS] c'krsZ
bl LFkkukarj.k ls midks'k osQ lHkh mPp ÅtkZ okys d{kd
izkIr gksa] tks iw.kZiwfjr ;k vèkZiwfjr gksaA vr% Cr rFkk Cu

osQ la;ksth bysDVªkWfud foU;kl Øe'k% 3d5, 4s1 rFkk
3d10, 4s1 gksaxs] u fd 3d4, 4s2 rFkk 3d9, 4s2A ,slk ik;k
x;k gS fd bu bysDVªkWfud foU;klksa esa vfrfjDr LFkkf;Ro
gksrk gSA
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v/Ziwfjr rFkk iw.kZiwfjr mi&dks'kksa osQ LFkkf;Ro osQ dkj.k

iw.kZiwfjr rFkk v/Ziwfjr midks'kksa osQ LFkkf;Ro osQ dkj.k fuEufyf[kr
gSaµ

1- bysDVªkWuksa dk lefer forj.k % ;g Hkyh&Hkk¡fr fofnr

gS fd lefefr LFkkf;Ro iznku djrh gSA iw.kZr% Hkjs gq, ;k
vèkZiwfjr midks'kksa esa bysDVªkWuksa dk forj.k lefer gksrk gSA

vr% ;s vf/d LFkk;h gksrs gSaA ,d gh midks'k esa (;gk¡

3d) bysDVªkWuksa dh ÅtkZ leku gksrh gS] ijarq mlosQ f=kfoe
forj.k fHkUu gksrs gSaA iQyLo:i ;s ,d&nwljs dks vkisf{kd

:i ls de ifjjf{kr djrs gSa rFkk bysDVªkWu ukfHkd }kjk

vf/d izcyrk ls vkdf"kZr gks tkrs gSaA
2- fofue; ÅtkZ % ;g LFkk;hdj.k izHkko rc mRiUu gksrk

gS] tc nks ;k nks ls vf/d bysDVªkWu (ftuosQ izpØ.k leku

gksrs gSa) ,d midks'k osQ leHkaz'k d{kdksa esa mifLFkr gksrs
gSaA ;s bysDVªkWu viuk LFkku fofue; djus dh izo`fÙk j[krs

gSaA bl fofue; osQ dkj.k eqDr ÅtkZ] ^fofue; ÅtkZ*

(exchange energy) dgykrh gSA laHkkfor fofue;ksa
dh la[;k rc vfèkdre gksrh gS] tc mi&dks'k iw.kZr% Hkjs
;k v/Ziwfjr (half filled) gksrs gSa (fp=k 2-18)A blosQ
iQyLo:i fofue; ÅtkZ vf/dre gksrh gS rFkk blh izdkj
LFkkf;Ro Hkh vfèkdre gksrk gSA
vki ns[ksaxs fd ;g ÅtkZ gqaM osQ fu;e dk vk/kj gS]
ftlosQ vuqlkjµ leku ÅtkZ osQ d{kdksa esa tkusokys
bysDVªkWuksa osQ ;FkklaHko lekukarj izpØ.k gksrs gSaA
vU; 'kCnksa esa] vèkZiwfjr rFkk iw.kZiwfjr midks'kksa dk
LFkkf;Ro (i) vkisf{kd :i ls de ifjjf{kr] (ii) de
owQyafcd izfrd"kZ.k ÅtkZ rFkk (iii) mPp fofu;e ÅtkZ
osQ dkj.k gksrk gSA fofue; ÅtkZ osQ fo"k; esa foLrkj
ls vki vxyh d{kkvksa esa i<+saxsA

fp=k 2-18 d5 foU;kl gsrq laHkkfor fofue;
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*vlkekU; bysDVªkWfud foU;kl okys rRo

lkj.kh 2-6  rRoksa osQ bysDVªkWfud foU;kl
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**112 rFkk mlls vf/d ijek.kq&la[;k okys rÙo Kkr gSa] ijarq budk bysDVªkWfud foU;kl ;gka ugha fn;k x;k gSA
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lkjka'k

ijek.kq rÙoksa osQ jpukRed Hkkx gksrs gSaA ;s rÙo osQ ,sls NksVs Hkkx gSa] tks jklk;fud fØ;k esa Hkkx ysrs gSaA izFke ijek.kq
fl¼kar] ftls tkWu MkWYVu us lu~ 1808 esa izfrikfnr fd;k] osQ vuqlkj ijek.kq inkFkZ osQ ,sls lcls NksVs d.k gksrs gSa] ftUgsa
vkSj foHkkftr ugha fd;k tk ldrk gSA mUuhloha 'krkCnh osQ var esa iz;ksxksa }kjk ;g izekf.kr gks x;k fd ijek.kq foHkkT;
gS rFkk og rhu ewy d.kksa (bysDVªkWu] izksVkWu rFkk U;wVªkWu) }kjk cuk gksrk gSA bu vo&ijek.kfod d.kksa dh [kkst osQ ckn
ijek.kq dh lajpuk dks Li"V djus osQ fy, cgqr ls ijek.kq ekWMy izLrqr fd, x,A

lu~ 1898 esa FkkWelu us dgk fd ijek.kq ,d leku /ukRed fo|qr~ vkos'k okyk ,d xksyk gksrk gS] ftl ij
bysDVªkWu mifLFkr gksrs gSaA og ekWMy] ftlesa ijek.kq dk æO;eku iwjs ijek.kq ij ,d leku forfjr ekuk x;k Fkk] lu~
1909 esa jnjiQksMZ osQ egÙoiw.kZ α-d.k osQ izdh.kZu iz;ksx }kjk xyr fl¼ gqvkA jnjiQksMZ us ;g fu"d"kZ fudkyk fd ijek.kq
osQ osQaæ esa cgqr NksVs vkdkj dk /ukosf'kr ukfHkd gksrk gS vkSj bysDVªkWu blosQ pkjksa vksj o`Ùkkdkj d{kksa esa xfr djrs
gSaA jnjiQksMZ ekWMy] tks lkSjeaMy ls feyrk&tqyrk Fkk] fuf'pr :i ls MkYVu ekWMy ls csgrj Fkk] ijarq ;g ijek.kq
dh fLFkjrk dh] vFkkZr~ ;g bl ckr dh O;k[;k ugha dj ik;k fd bysDVªkWu ukfHkd esa D;ksa ugha fxj tkrs gSa\ blosQ vykok
;g ijek.kq dh bysDVªkWfud lajpuk] vFkkZr~ ukfHkd osQ pkjksa vksj bysDVªkWuksa osQ forj.k vkSj mudh ÅtkZ osQ ckjs esa oqQN
ugha crk ldkA jnjiQksMZ ekWMy dh bu dfBukb;ksa dks lu~ 1913 esa uhy cksj us gkbMªkstu ijek.kq osQ vius ekWMy esa
nwj fd;k rFkk ;g izLrkfor fd;k fd ukfHkd osQ pkjksa vksj o`Ùkkdkj d{kksa esa bysDVªkWu xfr djrk gSA osQoy oqQN d{kksa
dk gh vfLrRo gks ldrk gS rFkk izR;sd d{kk dh fuf'pr ÅtkZ gksrh gSA cksj us fofHkUu d{kksa esa bysDVªkWu dh ÅtkZ dh
x.kuk dh vkSj izR;sd d{kk osQ fy, ukfHkd vkSj bysDVªkWu dh nwjh dk vkdyu fd;kA gkyk¡fd cksj ekWMy gkbMªkstu osQ
LisDVªe dks larks"kiwoZd Li"V djrk Fkk] ysfdu ;g cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa osQ LisDVªeksa dh O;k[;k ugha dj ik;kA bldk
dkj.k cgqr tYn gh Kkr gks x;kA cksj ekWMy esa bysDVªkWu dks ukfHkd osQ pkjksa vksj ,d fuf'pr o`Ùkkdkj d{kk esa xfr
djrs gq, vkosf'kr d.k osQ :i esa ekuk x;k FkkA blesa mlosQ rjax tSls y{k.kksa osQ ckjs esa ugha lkspk x;k FkkA ,d d{kk
,d fuf'pr iFk gksrk gS vkSj bl iFk dks iwjh rjg rHkh ifjHkkf"kr ekuk tk ldrk gS] tc ,d gh le; ij bysDVªkWu
dh lgh fLFkfr vkSj lgh osx Kkr gksA gkb”ksucxZ osQ ^vfuf'prrk fl¼kar* osQ vuqlkj ,slk laHko ugha gSA bl izdkj
gkbMªkstu ijek.kq dk cksj ekWMy u osQoy bysDVªkWu osQ nksgjs O;ogkj dh mis{kk djrk gS] cfYd gkb”ksucxZ vfuf'prrk
fl¼kar dk Hkh fojks/ djrk gSA

lu~ 1926 esa bjfou Jks¯Mtj us ,d lehdj.k fn;k] ftls ̂ Jks¯Mtj lehdj.k* dgk tkrk gSA blosQ }kjk f=kfoe
esa bysDVªkWu osQ forj.k vkSj ijek.kqvksa esa vuqer ÅtkZ Lrjksa dk o.kZu fd;k tk ldrk gSA ;g lehdj.k u osQoy ns czkWXyh
osQ  rjax&d.k okys nksgjs y{k.k dh ladYiuk dks è;ku esa j[krk gS] cfYd gkb”ksucxZ osQ ̂ vfuf'prrk fl¼kar* osQ Hkh
laxr gSA tc bl lehdj.k dks gkbMªkstu ijek.kq esa bysDVªkWu osQ fy, gy fd;k x;k] rks bysDVªkWu osQ laHko ÅtkZ&Lrjksa
vkSj laxr rjax iQyuksa (tks xf.krh; iQyu gksrs gSa) osQ ckjs esa tkudkjh izkIr gqbZA ;s DokafVr ÅtkZ&Lrj vkSj muosQ laxr
rjax&iQyu tks rhu DokaVe la[;kvksaµ eq[; DokaVe la[;k n, fnxa'kh; DokaVe la[;k l, vkSj pqacdh; DokaVe la[;k ml

osQ }kjk igpkus tkrs gSa] Jks¯Mtj lehdj.k osQ gy osQ ifj.kkeLo:i izkIr gksrs gSaA bu rhu DokaVe la[;kvksa osQ ekuksa
ij izfrca/ Hkh Jks¯Mtj&lehdj.k osQ gy ls Lor% izkIr gksrs gSaA gkbMªkstu ijek.kq dk DokaVe ;kaf=kdh; ekWMy mlosQ
LisDVªe osQ lHkh igyqvksa dh O;k[;k djrk gS vkSj mlosQ vfrfjDr oqQN ,slh ifj?kVukvksa dks Hkh le>krk gS] tks cksj
ekWMy }kjk Li"V ugha gks ldhaA

ijek.kq osQ DokaVe ;kaf=kdh; ekWMy osQ vuqlkj cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa osQ bysDVªkWu&forj.k dks dbZ dks'kksa esa ck¡Vk
x;k gSA ;s dks'k ,d ;k vf/d mi&dks'kksa osQ cus gq, gks ldrs gSa rFkk bu mi&dks'kksa esa ,d ;k vf/d d{kd gks ldrs
gSa] ftuesa bysDVªkWu mifLFkr gksrk gSA gkbMªkstu vkSj gkbMªkstu tSls fudk;ksa (mnkgj.kkFkZµ He

+
, Li

2+
 vkfn) esa fdlh

fn, x, dks'k osQ lHkh d{kdksa dh leku ÅtkZ gksrh gS] ijarq cgq&bysDVªkWu ijek.kqvksa esa d{kdksa dh ÅtkZ n vkSj l osQ
ekuksa ij fuHkZj gSA fdlh d{kd osQ fy, (n + l ) dk eku ftruk de gksxk mldh ÅtkZ Hkh mruh gh de gksxhA ;fn
dksbZ nks d{kdksa dk (n + l ) eku leku gS] rks ml d{kd dh ÅtkZ de gksxh] ftlosQ fy, n dk eku de gSA fdlh
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ijek.kq esa ,sls dbZ d{kd laHko gksrs gSa] rFkk muesa ÅtkZ osQ c<+rs Øe esa bysDVªkWu ikmyh osQ viotZu fl¼kar (fdlh
ijek.kq esa fdUgha nks bysDVªkWuksa dh pkjksa DokaVe&la[;k dk eku leku ugha gks ldrk gS) vkSj gqaM osQ vf/dre cgqdrk
fu;e (,d midks'k osQ d{kdksa esa bysDVªkWuksa dk ;qXeu rc rd izkjaHk ugha gksrk] tc rd izR;sd d{kd esa ,d&,d
bysDVªkWu u vk vk,) osQ vk/kj ij Hkjs tkrs gSaA ijek.kqvksa dh bysDVªkWfud lajpuk bUgha fopkjksa ij vk/kfjr gSA

vH;kl

2-1 (i) ,d xzke Hkkj esa bysDVªkWuksa dh la[;k dk ifjdyu dhft,A

(ii) ,d eksy bysDVªkWuksa osQ æO;eku vkSj vkos'k dk ifjdyu dhft,A

2-2 (i) esFksu osQ ,d eksy esa mifLFkr bysDVªkWuksa dh la[;k dk ifjdyu dhft,A

(ii) 7 mg 14C esa U;wVªkWuksa dh (d) oqQy la[;k rFkk ([k) oqQy æO;eku Kkr dhft,A

(U;wVªkWu dk æO;eku = 1.675 × 10–27 kg eku yhft,)

(iii) ekud rki vkSj nkc (STP) ij 34 mg NH3 esa izksVkWuksa dh

(d) oqQy la[;k vkSj ([k) oqQy æO;eku crkb,A

nkc vkSj rki esa ifjorZu ls D;k mÙkj ifjofrZr gks tk,xk\

2-3 fuEufyf[kr ukfHkdksa esa mifLFkr U;wVªkWuksa vkSj izksVkWuksa dh la[;k crkb,µ

Sr Fe Mg O C 88
38

56
26

24
12

16
8

13
6 ,,,,

2-4 uhps fn, x, ijek.kq æO;eku (A) vkSj ijek.kq la[;k (Z) okys ijek.kqvksa dk iw.kZ izrhd fyf[k,µ

(i) Z = 17 ,  A = 35.

(ii) Z = 92 ,  A = 233.

(iii) Z =  4 ,   A =  9.

2-5 lksfM;e ySEi }kjk mRl£tr ihys izdk'k dh rjax&nS?;Z (λ) 580 nm gSA bldh vko`fÙk (ν) vkSj
rjax&la[;k ( )ν  dk ifjdyu dhft,A

2-6 izR;sd ,sls iQksVkWu dh ÅtkZ Kkr dhft,&

(i) tks 3 × 1015 Hz vko`fÙk okys izdk'k osQ laxr gksA

(ii) ftldh rjax&nS?;Z 0.50 Å gksA

2-7 2.0 × 10–10 s dky okyh izdk'k rjax dh rjax&nS?;Z] vkòfÙk vkSj rjax&la[;k dh x.kuk dhft,A

2-8 ,slk izdk'k] ftldh rjax&nS?;Z 4000 pm gks vkSj tks 1 J ÅtkZ ns] osQ iQksVkWuksa dh la[;k crkb,A

2-9 ;fn 4 × 10–7 m rjax&nS?;Z okyk ,d iQksVkWu 2.13 eV dk;ZiQyu okyh /krq dh lrg ls Vdjkrk
gS] rks

(i) iQksVkWu dh ÅtkZ (eV esa) (ii) mRltZu dh xfrt ÅtkZ vkSj (iii) izdk'kh; bysDVªkWu osQ osx
dk ifjdyu dhft, (1 eV= 1.6020 × 10–19 J)A

2-10 lksfM;e ijek.kq osQ vk;uu osQ fy, 242 nm rjax&nS?;Z dh fo|qr~&pqacdh; fofdj.k i;kZIr gksrh
gSA lksfM;e dh vk;uu ÅtkZ kJ mol–1 esa Kkr dhft,A

2-11 25 okWV dk ,d cYc 0-57 µ m rjax&nS?;Z okys ihys jax dk ,do.khZ izdk'k mRiUu djrk gSA
izfr lsoaQM DokaVk osQ mRltZu dh nj Kkr dhft,A

2-12 fdlh /krq dh lrg ij 6800 Å rjax&nS?;Z okyh fofdj.k Mkyus ls 'kwU; osx okys bysDVªkWu
mRl£tr gksrs gSaA /krq dh nsgyh vko`fÙk (ν0 ) vkSj dk;ZiQyu (W0 ) Kkr dhft,A

Reprint 2025-26



69ijek.kq dh lajpuk

2-13 tc gkbMªkstu ijek.kq osQ  n = 4 ÅtkZ Lrj ls n = 2 ÅtkZ Lrj esa bysDVªkWu tkrk gS] rks fdl
rjax&nS?;Z dk izdk'k mRl£tr gksxk\

2-14 ;fn bysDVªkWu n = 5 d{kd esa mifLFkr gks] rks H ijek.kq osQ vk;uu osQ fy, fdruh ÅtkZ dh
vko';drk gksxh\ vius mÙkj dh rqyuk gkbMªkstu ijek.kq osQ vk;uu ,UFkSYih ls dhft,A
(vk;uu ,UFkSYih n = 1 d{kd ls bysDVªkWu dks fudkyus osQ fy, vko';d ÅtkZ gksrh gSA)

2-15 tc gkbMªkstu ijek.kq esa mÙksftr bysDVªkWu n = 6 ls ewy voLFkk esa tkrk gS] rks izkIr mRl£tr
js[kkvksa dh vf/dre la[;k D;k gksxh\

2-16 (i) gkbMªkstu osQ izFke d{kd ls lacaf/r ÅtkZ  –2.18 × 10–18 J atom–1 gSA ik¡posa d{kd
ls lacaf/r ÅtkZ crkb,A

(ii) gkbMªkstu ijek.kq osQ ik¡posa cksj d{kd dh f=kT;k dh x.kuk dhft,A

2-17 gkbMªkstu ijek.kq dh ckej Js.kh esa vf/dre rjax&nS?;Z okys laØe.k dh rjax&la[;k dh x.kuk
dhft,A

2-18 gkbMªkstu ijek.kq esa bysDVªkWu dks igyh d{k ls ik¡poha d{k rd ys tkus osQ fy, vko';d ÅtkZ
dh twy esa x.kuk dhft,A tc ;g bysDVªkWu ryLFk voLFkk esa ykSVrk gS] rks fdl rjax&nS?;Z dk
izdk'k mRl£tr gksxk\ (bysDVªkWu dh ryLFk voLFkk ÅtkZ –2.18 × 10–11 ergs gS)A

2-19 gkbMªkstu ijek.kq esa bysDVªkWu dh ÅtkZ E
n
 = (–2.18 × 10–18)/n2 J }kjk nh tkrh gSA

n = 2 d{kk ls bysDVªkWu dks iwjh rjg fudkyus osQ fy, vko';d ÅtkZ dh x.kuk dhft,A izdk'k
dh lcls yach rjax&nS?;Z (cm esa) D;k gksxh] ftldk mi;ksx bl laØe.k esa fd;k tk losQA

2-20 2.05 × 107 m s–1 osx ls xfr dj jgs fdlh bysDVªkWu dk rjax&nS?;Z D;k gksxk\

2-21 bysDVªkWu dk æO;eku 9.1 × 10–31 kg gSaA ;fn bldh xfrt ÅtkZ 3.0 × 10–25 J gks] rks bldh
rjax&nS?;Z dh x.kuk dhft,A

2-22 fuEufyf[kr esa ls dkSu le&vk;uh Lih'kh”k gSa] vFkkZr~ fduesa bysDVªkWuksa dh leku la[;k gS\

Na+, K+, Mg2+, Ca2+, S2-, Ar

2-23 (i) fuEufyf[kr vk;uksa dk bysDVªkWfud foU;kl fyf[k, µ

(d) H– ([k) Na+ (x) O2– (?k) F–

(ii) mu rÙoksa dh ijek.kq&la[;k crkb,] ftuosQ lcls ckgjh bysDVªkWuksa dks fuEufyf[kr :i esa
n'kkZ;k tkrk gS µ

(d) 3s
1 ([k) 2p

3  rFkk (x) 3p
5 ?

(iii) fuEufyf[kr foU;klksa okys ijek.kqvksa osQ uke crkb, µ

(d) [He] 2s
1 ([k) [Ne] 3s

2 3p
3 (x) [Ar] 4s

2 3d
1.

2-24 fdl fuEure n eku }kjk g d{kd dk vfLrRo vuqer gksxk\

2-25 ,d bysDVªkWu fdlh 3d d{kd esa gSA blosQ fy, n, l vkSj m
l
 osQ laHko eku nhft,A

2-26 fdlh rÙo osQ ijek.kq esa 29 bysDVªkWu vkSj 35 U;wVªkWu gSaA (i) blesa izksVkWuksa dh la[;k crkb,A
(ii) rÙo dk bysDVªkWfud foU;kl crkb,A

2-27 H2
+, H2 vkSj O2

+ Lih'kh”k esa mifLFkr bysDVªkWuksa dh la[;k crkb,A

2-28 (i) fdlh ijek.kq d{kd dk n = 3 gSA mlosQ fy, l vkSj 2m
l
 osQ laHko eku D;k gksaxs\

(ii) 3d d{kd osQ bysDVªkWuksa osQ fy, m
l
 vkSj l DokaVe la[;kvksa osQ eku crkb,A

(iii) fuEufyf[kr esa ls dkSu ls d{kd laHko gSa µ

1p, 2s, 2p vkSj 3f
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2-29 s,p,d laosQru }kjk fuEufyf[kr DokaVe la[;kvksa okys d{kdksa dks crkb, µ

(d) n = 1, l = 0

([k) n = 3; l = 1

(x) n = 4; l = 2

(?k) n = 4; l = 3

2-30 dkj.k nsrs gq, crkb, fd fuEufyf[kr DokaVe la[;k osQ dkSu ls eku laHko ugha gSa µ

(d) n = 0, l = 0, m
l
  =   0, m

s
 = + ½

([k) n = 1, l = 0, m
l
  =   0, m

s
 = – ½

(x) n = 1, l = 1, m
l
  =   0, m

s
 = + ½

(?k) n = 2, l = 1, m
l
  =   0, m

s
 = – ½

(Ä) n = 3, l = 3, m
l
  = –3, m

s
 = + ½

(p) n = 3, l = 1, m
l
  =   0, m

s
 = + ½

2-31 fdlh ijek.kq esa fuEufyf[kr DokaVe la[;kvksa okys fdrus bysDVªkWu gksaxs\
(d) n = 4, m

s
 = –½ ([k)  n = 3, l = 0

2-32 ;g n'kkZb, fd gkbMªkstu ijek.kq dh cksj d{kk dh ifjf/ ml d{kk esa xfreku bysDVªkWu dh
ns&czkXyh rjax&nS?;Z dk iw.kZ xq.kd gksrh gSA

2-33 He+ LisDVªe osQ n = 4 ls n = 2 ckej laØe.k ls izkIr rajx&nSè;Z osQ cjkcj okyk laØe.k
gkbMªkstu LisDVªe esa D;k gksxk\

2-34 He+ (g) g He2+ (g) + e– izfØ;k osQ fy, vko';d ÅtkZ dh x.kuk dhft,A gkbMªkstu ijek.kq
dh ryLFk voLFkk esa vk;uu ÅtkZ 2.18 × 10–18 J atom–1  gSA

2-35 ;fn dkcZu ijek.kq dk O;kl 0.15 nm gS] rks mu dkcZu ijek.kqvksa dh la[;k dh x.kuk dhft,]
ftUgsa 20 cm LosQy dh yackbZ esa ,d&,d djosQ O;ofLFkr fd;k tk ldrk gSA

2-36 dkcZu osQ 2 ×108 ijek.kq ,d drkj esa O;ofLFkr gSaA ;fn bl O;oLFkk dh yackbZ 2.4 cm gS]
rks dkcZu ijek.kq osQ O;kl dh x.kuk dhft,A

2-37 f”kad ijek.kq dk O;kl 2.6 Å gS µ (d) f”kad ijek.kq dh f=kT;k pm  esa rFkk ([k) 1.6 cm

dh yackbZ esa drkj esa yxkrkj mifLFkr ijek.kqvksa dh la[;k dh x.kuk dhft,A

2-38 fdlh d.k dk fLFkj fo|qr~ vkos'k 2.5 × 10–16C gSA blesa mifLFkr bysDVªkWuksa dh la[;k dh x.kuk
dhft,A

2-39 fefydu osQ iz;ksx esa rsy dh cw¡n ij pedrh X&fdj.kksa }kjk izkIr LFkSfrd fo|qr~&vkos'k izkIr
fd;k tkrk gSA rsy dh cw¡n ij ;fn LFkSfrd fo|qr~ vkos'k –1.282 × 10–18C  gS] rks blesa
mifLFkr bysDVªkWuksa dh la[;k dh x.kuk dhft,A

2-40 jnji+ QksMZ osQ iz;ksx esa lksus] IySfVue vkfn Hkkjh ijek.kqvksa dh iryh iÙkh dks α d.kksa }kjk ceckjh
dh tkrh gSA ;fn ,syqfefu;e vkfn tSls gYosQ ijek.kq dh iryh iUuh yh tk,] rks mijksDr ifj.kkeksa
esa D;k varj gksxk\

2-41 79
35Br  rFkk 79Br izrhd ekU; gS] tcfd 35

79 Br  rFkk 35Br ekU; ugha gSA la{ksi esa dkj.k crkb,A

2-42 ,d 81 æO;eku la[;k okys rÙo esa izksVkWuksa dh rqyuk esa 31.7% U;wVªkWu vf/d gSA bldk ijek.kq
izrhd fyf[k,A

2-43 37 æO;eku la[;k okys ,d vk;u ij ½.kkos'k dh ,d bdkbZ gSA ;fn vk;u esa bysDVªkWu dh rqyuk
esa U;wVªkWu 11.1% vf/d gS] rks vk;u dk izrhd fyf[k,A
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2-44 56 æO;eku la[;k okys ,d vk;u ij /ukos'k dh 3 bdkbZ gSa] vkSj blesa bysDVªkWu dh rqyuk esa 30-4% U;wVªkWu
vf/d gSaA bl vk;u dk izrhd fyf[k,A

2-45 fuEufyf[kr fofdj.kksa osQ izdkjksa dks vko`fÙk osQ c<+rs gq, Øe esa O;ofLFkr dhft, µ

(d) ekbØksoso vksou (oven) ls fofdj.k

([k) ;krk;kr&laosQr ls =k.kef.k (amber) izdk'k

(x) ,iQ-,e- jsfM;ks ls izkIr fofdj.k

(/) ckgjh fnd~ ls dkSlfed fdj.ksa

(p) X-fdj.ksa

2-46 ukbVªkstu ys”kj 337.1 nm dh rjax&nS?;Z ij ,d fofdj.k mRiUu djrh gSA ;fn mRl£tr iQksVkWuksa dh la[;k
5.6 × 1024 gks] rks bl ys”kj dh {kerk dh x.kuk dhft,A

2-47 fuvkWu xSl dks lkekU;r% laosQr cksMks± esa iz;qDr fd;k tkrk gSA ;fn ;g 616 nm ij izcyrk ls fofdj.k&mRltZu
djrh gS] rks

(d) mRltZu dh vko`fÙk ([k) 30 lsdaM esa bl fofdj.k }kjk r; dh xbZ nwjh (x) DokaVe dh ÅtkZ rFkk
(?k) mifLFkr DokaVe dh la[;k dh x.kuk dhft, (;fn ;g 2J dh ÅtkZ mRiUu djrh gS)A

2-48 [kxksyh; izs{k.kksa esa nwjLFk rkjksa ls feyus okys laosQr cgqr de”kksj gksrs gSaA ;fn iQksVkWu lalwpd 600 nm osQ
fofdj.k ls oqQy 3.15 × 10–18J izkIr djrk gS] rks lalwpd }kjk izkIr iQksVkWuksa dh la[;k dh x.kuk dhft,A

2-49 mÙksftr voLFkkvksa esa v.kqvksa osQ thoudky dk eki izk;% yxHkx usuks lsoaQM ijkl okys fofdj.k lzksr dk mi;ksx
djosQ fd;k tkrk gSA ;fn fofdj.k lzksr dk dky 2ns vkSj Liafnr fofdj.k lzksr osQ nkSjku mRl£tr iQksVkWuksa dh
la[;k 2.5 × 1015 gS] rks lzksr dh ÅtkZ dh x.kuk dhft,A

2-50 lcls yach f}xqf.kr rjax&nS?;Z ̄td vo'kks"k.k laØe.k  589 vkSj  589.6nm ij ns[kk tkrk gSA izR;sd laØe.k
dh vko`fÙk vkSj nks mÙksftr voLFkkvksa osQ chp ÅtkZ osQ varj dh x.kuk dhft,A

2-51 lhf”k;e ijek.kq dk dk;ZiQyu 1.9 eV gS] rks

(d) mRl£tr fofdj.k dh nsgyh rjax&nS?;Z ([k) nsgyh vko`fÙk dh x.kuk dhft,A ;fn lhf”k;e rÙo dks
500nm dh rjax&nS?;Z osQ lkFk fodh£.kr fd;k tk,] rks fudys gq, iQksVksbysDVªkWu dh xfrt ÅtkZ vkSj osx dh
x.kuk dhft,A

2-52 tc lksfM;e /krq dks fofHkUu rjax&nS?;ks± osQ lkFk fodh£.kr fd;k tkrk gS] rks fuEufyf[kr ifj.kke izkIr
gksrs gSa µ

λ (nm) 500 450 400

v × 10–5 (cm s–1) 2.55 4.35 5.35

nsgyh rjax&nS?;Z Iykad fLFkjkad dh x.kuk dhft,A

2-53 izdk'k fo|qr~ izHkko iz;ksx esa flYoj /krq ls iQksVksbysDVªkWu dk mRltZu 0.35V dh oksYVrk }kjk jksdk tk ldrk
gSA tc 256.7 nm osQ fofdj.k dk mi;ksx fd;k tkrk gS] rks flYoj /krq osQ fy, dk;ZiQyu dh x.kuk dhft,A

2-54 ;fn 150pm rjax&nS?;Z dk iQksVkWu ,d ijek.kq ls Vdjkrk gS vkSj blosQ vanj c¡/k gqvk bysDVªkWu
1.5 ×107ms–1 osx ls ckgj fudyrk gS rks ml ÅtkZ dh x.kuk dhft,] ftlls ;g ukfHkd ls c¡/k gqvk gSA

2-55 ik'ku Js.kh dk mRltZu laØe.k n d{k ls vkjaHk gksrk gSA d{k  n = 3 esa [kRe gksrk gS rFkk bls v = 3.29

× 1015 (Hz) [ 1/32 – 1/n2] ls n'kkZ;k tk ldrk gSA ;fn laØe.k 1285 nm ij izsf{kr gksrk gS] rks
n  osQ eku dh x.kuk dhft, rFkk LisDVªe dk {ks=k crkb,A

2-56 ml mRltZu laØe.k osQ rjax&nS?;Z dh x.kuk dhft,] tks 1.3225 nm f=kT;k okys d{k ls vkjaHk vkSj 211.6

pm ij lekIr gksrk gSA bl laØe.k dh Js.kh dk uke vkSj LisDVªe dk {ks=k Hkh crkb,A
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2-57 ns czkXyh }kjk izfrikfnr æO; osQ nksgjs O;ogkj ls bysDVªkWu lw{en'khZ dh [kkst gqbZ] ftls tSo v.kqvksa vkSj vU;
izdkj osQ inkFkks± dh vfr vkof/Zr izfr¯cc osQ fy, mi;ksx esa yk;k tkrk gSA bl lw{en'khZ esa ;fn bysDVªkWu dk
osx 1.6 × 106

 ms–1 gS] rks bl bysDVªkWu ls lacaf/r ns czkXyh rjax&nS?;Z dh x.kuk dhft,A

2-58 bysDVªkWu foorZu osQ leku U;wVªkWu foorZu lw{en'khZ dks v.kqvksa dh lajpuk osQ fu/kZj.k esa iz;qDr fd;k tkrk gSA
;fn ;gk¡ 800pm dh rjax&nS?;Z yh tk,] rks U;wVªkWu ls lacaf/r vfHkyk{kf.kd osx dh x.kuk dhft,A

2-59 ;fn cksj osQ izFke d{k esa bysDVªkWu dk osx 2.9 × 106ms–1 gS] rks blls lacaf/r ns czkWXyh rjax&nS?;Z dh x.kuk
dhft,A

2-60 ,d izksVkWu] tks 1000 V osQ foHkokarj esa xfr dj jgk gS] ls lacaf/r osx 4.37 × 105 ms–1 gSA ;fn 0.1 kg

æO;eku dh gkWdh dh xsan bl osx ls xfreku gS] rks blls lacaf/r rjax&nS?;Z dh x.kuk dhft,A

2-61 ;fn ,d bysDVªkWu dh fLFkfr dks ± 0.002nm dh 'kq¼rk ls ekih tkrh gS] rks bysDVªkWu osQ laosx esa vfuf'prrk
dh x.kuk dhft,A ;fn bysDVªkWu dk laosx h/4πm ×0.05 nm gS] rks D;k bl eku dks fudkyus esa dksbZ dfBukbZ
gksxh\

2-62 N% bysDVªkWu dh DokaVe la[;k uhps nh xbZ gSA bUgsa ÅtkZ osQ c<+rs Øe esa O;ofLFkr dhft,A D;k buesa ls fdlh
dh ÅtkZ leku gS\

1. n = 4, l = 2, m
l = –2 , ms = –1/2

2. n = 3, l = 2, m
l = 1 , ms = +1/2

3. n = 4, l = 1, m
l = 0 , ms = +1/2

4. n = 3, l = 2, m
l = –2 , ms = –1/2

5. n = 3, l = 1, m
l = –1 , ms = +1/2

6. n = 4, l = 1, m
l = 0 , ms = +1/2

2-63 czksehu ijek.kq esa 35 bysDVªkWu gksrs gSaA blosQ 2p d{kd esa N% bysDVªkWu] 3p d{kd esa N% bysDVªkWu rFkk 4p

d{kd esa ik¡p bysDVªkWu gksrs gSaA buesa ls dkSu lk bysDVªkWu U;wure izHkkoh ukfHkdh; vkos'k vuqHko djrk gS\

2-64 fuEufyf[kr esa ls dkSu lk d{kd mPpizHkkoh ukfHkdh; vkos'k vuqHko djsxk\

(i) 2s vkSj 3s, (ii) 4d vkSj 4f  rFkk (iii) 3d vkSj 3p.

2-65 Al rFkk Si esa 3p d{kd esa v;qfXer bysDVªkWu gksrs gSaA dkSu lk bysDVªkWu ukfHkd ls vf/d izHkkoh ukfHkdh;
vkos'k vuqHko djsxk\

2-66 bu v;qfXer bysDVªkWuksa dh la[;k crkb, (d) P ([k) Si (x) Cr (?k) Fe (Ä) Kr

2-67 (d) n = 4 ls lacaf/r fdrus midks'k gSa\

([k) ml midks'k esa fdrus bysDVªkWu mifLFkr gksaxs] ftlosQ fy, = −
1
2

ms  ,oa = 4n  gSaA
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