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25

fofdj.k ,oa nzO; dh }Srh izÑfr

vkius flusek ?kjksa esa fiQYesaa rks vo'; gh nss[kh gksaxhA insZZ ij fn[kus okys fp=k@py fp=k
dk fuekZ.k] fiQYe ij vafdr fp=kksa@n`';ksa ls xq”kjus okys izdk'k osQ }kjk gksrk gSA ij D;k
vkius dHkh lkspk gS fd fiQYe eas èofu@vkokt dgk¡ ls mRiUu gksrh gS\ fiQYe osQ ,d
rjiQ mifLFkr èofu&iFk (èofu&VSªd@lkÅ.M VªSd) eas èofu dks Hkh vafdr fd;k tkrk gSA
èofu VªSd esa ls izdk'k iq¡t xqtj dj izdk'k lsy ij fxjrk gS tks bl izdk'k iq¡t dks fo|qr
LiUnksa (Pulses) eas ifjofrZr dj nsrk gSA vkSj ;gh fo|qr LiUn èofu@vkok”k eas ifjofrZr
gks tkrs gSaA bl ikB eas vki ml izHkko dks i<s+xs] ftlosQ vkèkkj ij iQksVks lsy dk;Z djrk
gSA bl izHkko dks izdk'k fo|qr izHkko dgrs gSaA ?kqliSfB;ksaa@pksjksa dk irk yxkus osQ fy, mi;ksx
gksus okys ̂ ^cxZyj vykeZ** eas Hkh bl izHkko dk mi;ksx gksrk gSA vkbUlVkbu }kjk] izdk'k&fo|qr
izHkko dh nh xbZ O;k[;k us Mh&czkWXyh (De-Broglie) dks rjax&d.k }Srrk (M~;wfyVh) vFkkZr~
inkFkZ rjax osQ lkFk&lkFk d.kksa osQ xq.kksa dks Hkh n'kkZ ldrk gS] dks Lohdkj djus dh izsj.kk
nhA

vc vki tku pqosQ gSa fd d.k fuf'pr fLFkfr] vkdkj] nzO;eku] osx] laosx vkfn xq.kksa }kjk
vfHky{kf.kr gksrk gSA bu d.kksa dh xfr dh O;k[;k U;wVu osQ xfr lacaèkh fu;ekasa }kjk dh
tkrh gSA vc blls gVdj rjax dks ysaA ;g LFkku vkSj le; eas vkorZrk] rjax&nSè;Z] vk;ke
(,EIyhP;wM)] vko`fÙk] rjax xfr] vkfn xq.kksa }kjk vfHky{kf.kr gksrh gSA ;g ÅtkZ dk ifjogu
djrh gS] inkFkks± dk ugh! vFkkZr~ rjax LFkku esa foLrfjr gksrh gS tcfd d.k LFkkfud
(yksosQykbTM) gksrs gSaA rjax&d.k }Srrk 'kCn ls rkRi;Z ml O;ogkj ls gS ftlesa ,d gh
oLrq fofHkUu ifjfLFkfr;ksa esa rjax ln`'k ,oa d.k ln`'k nksuksa gh xq.kksa dk izn'kZu djrh gSA
Mh&czkWXyh dk roQZZ ljy vkSj lhèkk lk gSA mldk dguk gS fd izÑfr ljyrk ,oa lefefr
(lfeVªh) dks ilan djrh gSA blfy, ;fn nzO;&rjax dh }Srrk izdk'k }kjk iznf'kZr dh tk
ldrh gS rks ;g inkFkZ }kjk Hkh iznf'kZr dh tkuh pkfg,A Mh&czkWXyh osQ bl nzO;&rjax lacaèkh
foospukRed dFku dh O;k[;k bl ikB osQ [k.M 25-4 eas vki i<saaxsA
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    z  mís';

bl ikB dks i<+us osQ ckn] vki %

izdk'k&fo|qr izHkko dks le>k losaQxs_

izdk'k&fo|qr izHkko dk vè;;u djus osQ fy, izk;ksfxd O;oLFkk dk fooj.k ns losaQxs_

izdk'k&fo|qqr mRltZu osQ fu;e crk losaQxs_

fofdj.k dh vkòfÙk rFkk eand&foHko (fjVkMsZ'ku iksVsaf'k;y) osQ chp xzkiQ dh O;k[;k dj

losaQxs_

laoax p osQ d.k osQ lkFk lEc¼ fM&czkWXyh rjax osQ rjaxnS?;Z osQ fy, O;atd fy[k
losaQxs_

Mh&czkXyh rjaxksa osQ vfLrRo osQ izek.k laca/h iz;ksfxd O;oLFkk dk fooj.k ns losaQxsA

  25.1 izdk'k&fo|qr izHkko

lu~ 1887 eas oS|qr&pqEcdh; rjaxksa osQ lapj.k (izksiksxs'ku) ij 'kksèk dk;Z djrs gq, teZu
osQ izksisQlj gsufjp :MksYiQ gVZ~t us ik;k fd LikoZQ (fpaxkjh) xsi esa ekStwn gok cgqr vPNs

lqpkyd dk dke djus yxrh gSA [kkldj rc] tc mls vYVªkok;ysV (ijkcSaxuh) fdj.kksa

}kjk iznhIr fd;k tk;sA muosQ }kjk vkxs pydj vkSj Hkh iz;ksx lEiUu fd, x, tks ;g
iznf'kZr djrs gSa fd ftad èkukosf'kr gks tkrk gS tc ml ij vYVªkok;ysV fdj.ksa vkifrr

gksdj mls iznhIr djrh gSaA lu~ 1900 esaa fy;ksukMZ us iz;ksx }kjk fn[kk;k fd èkkrq IysV dh

lrg ls bysDVªkWu mRlftZr gksrs gSa tc ml IysV ij mPp&vko`fÙk okyh izdk'k fdj.ksa vkifrr
gksrh gSaA bl ifj?kVuk dks izdk'k&fo|qqr izHkko dgrs gSaA bl izHkko ls mRlftZr bysDVªkWu iQksVks
bysDVªkWu dgykrs gSaA

èkkrqvksa dks ,d vfHky{kf.kd vko`fÙk okys izdk'k ls iznhIr djus ij muls bysDVªkWuksa dk

mRltZu izdk'k fo|qr izHkko dgykrk gSA

25-1-1 izdk'k&fo|qr izHkko osQ vè;;u dh izk;ksfxd O;oLFkk

fp=k 25-1 dks nsf[k,A ;g bl ifj?kVuk osQ vè;;u osQ fy, iz;qDr midj.k dh ;kstukor~

vkjs[k dks n'kkZrk gSA
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fp=k 25-1% izdk'k&fo|qr izHkko osQ vè;;u djus dh izk;ksfxd O;oLFkk

èkkrq dk ,d di C,ftls iQksVks oSQFkksM dgrss gSa] ,d fuokZr uyh esa ,d IysV A osQ lkFk
lhy dj fn;k tkrk gSA IysV A oSQFkksM }kjk mRlftZr bysDVªkWuksa dks laxzfgr djrk gSA bu
bysDVªksMksa dks ,d ekbØks &μ ,ehVj (μA)  ifjiFk osQ lkFk tksM+ fn;k tkrk gS tSlk fd fp=k
25-1 esa fn[kk;k x;k gSA cSVjh dks bl rjg ls tksM+k tkrk gS fd IysV A dh oksYVrk di
C  osQ lkis{k èkukRed gksrh gSA ;fn cSVjh osQ èkzqoksa dkss myV fn;k tk;s rks IysV A  dh
oksYVrk C osQ lkis{k ½.kkRed gks tk;sxhA

vkifrr izdk'k dh rhozrk dk izHkko mRlftZr iQksVks bysDVªkWuksa dh la[;k ij fdl izdkj iM+rk
gS] bldk vè;;u djus osQ fy, IysV A dks di C osQ lkis{k èkukRed foHko ij j[kk tkrk
gSA

vkifrr izdk'k dh vkòfÙk ,oa mlosQ Rojd foHko dks fLFkj j[krs gq,] ;g izsf{kr fd;k x;k
fd mRltZd IysV dh izfr bdkbZ {ks=kiQy ls mRlftZr iQksVks&bysDVªkWuksa dh la[;k izdk'k dh rhozrk
osQ lekuqikrh gksrh gS vFkkZr~ ;g jSf[kd :i ls ifjofrZr gksrk gS tSlk fd fp=k 25-2 (a) esa n'kkZ;k
x;k gSA

igyh fLFkfr% IysV A di C osQ lkis{k èkukRed

mijksDr fLFkfr ij fopkj djus ij ;g ns[kus esa vkrk
gS fd tc ,d fo'ks"k vko`fÙk okys izdk'k dh fdj.ksa
mRltZd ij vkifrr gksrh gSa rks mlls bysDVªkWu dk
mRltZu 'kq: gks tkrk gSA pwafd IysV A, C osQ lkis{k
mPp foHko ij gS] mRlftZr bysDVªkWu ,d oksYVrk
vkd"kZ.k cy dk vuqHko djrs gSaA tc ge IysV A
dh oksYVrk c<+krs gSa rks mRlftZr iQksVks bysDVªkWuksa dh
xfrt ÅtkZ c<+ tkrh gSA ckg~; ijiFk esa ekbØks,ehVj
}kjk n'kkZbZ tk jgh fo|qrèkkjk mRlftZr iQksVks bysDVªkWuksa
dh la[;k ij fuHkZj djrh gSA ;fn ge oksYVrk dks

fp=k 25-2% (a) iQksVks bysDVªkWuksa dh la[;k
dk izdk'k dh rhozrk osQ lkFk
ifjorZu
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yxkrkj c<+krs jgsa rks ,d fLFkfr ,slh vk,xh tc lkjs
mRlftZr bysDVªkWu IysV A  ij ,df=kr gks tk,axsA ,slh voLFkk
eas fo|qrèkkjk lar̀Ir gks tkrh gSA ;fn IysV dh oksYVrk dks
vkSj vfèkd c<+k;k tk;s rks Hkh fo|qrèkkjk dk ifjek.k fLFkj
jgrk gSA IysV oksYVrk osQ lkis{k fo|qrèkkjk dh fuHkZjrk dks
fp=k 25-2 (b) eas n'kkZ;k x;k gSA oksYVst V dks lar̀Ir oksYVst
dgrs gSaA

f}rh; fLFkfr% IysV A di C osQ lkis{k ½.kkRed

;fn di C, èkkrq IysV A osQ lkis{k èkukRed foHko ij
gS vkSj ,d mfpr vko`fÙk dh izdk'k fdj.k mRltZd ij vkifrr gksrh gS rks C }kjk mRlftZr
iQksVks bysDVªkWu ,d eUnd&foHko dk vuqHko djsaxs tks IysV A dh vksj mudh xfr eas vojksèk
mRiUu djsxkA fiQj Hkh di C ls mRlftZr oqQN iQksVks bysDVªkWu IysV A rd igaqpus esa liQy
gks tk,axsA ;g ,d fo|qrèkkjk dks mRiUu djsxk ftls ekbØks&,ehVj }kjk ukik tk ldrk gSA
bl lcdk D;k eryc fudyrk gS\ ;fn A vkSj C osQ chp ekStwn foHkokUrj ogh cy iznku
djrk gS ftlosQ dkj.k iQksVks bysDVªkWu IysV A dh rjiQ xfr'khy gksrs gSa rks ,d Hkh bysDVªkWu
IysV A rd ugha igqap ikrkA pwafd oqQN bysDVªkWu vojksèkd foHko ij fot; izkIr djosQ
IysV A ij igqaprs gSa] blls ;g fu"d"kZ fudyrk gS fd bu bysDVªkWuksa eas izkjafHkd xfrt ÅtkZ
jgh gksxhA izs{k.k Hkh bl ckr dh iqf"V djrs gSaA vkifrr izdk'k] dh fdlh [kkl vko`fÙk
(fÚDossaalh) osQ fy, ;fn vojksèkd foHko osQ ifjek.k dks èkhjs&èkhjs c<+krs tk,a rc var esa
,d fLFkfr vk igqaprh gS tc dksbZ Hkh bysDVªkWu IysV A rd ugha  igqap ikrk] vkSj èkkjk
dk eku 'kwU; gks tkrk gSA

og vojksèkd foHko ftlosQ fy, iQksVks fo|qrèkkjk fdlh fof'k"V vko`fÙk okys vkifrr
izdk'k osQ fy, 'kwU; gks tkrh gks] og ml vko`fÙk osQ fy, fujksèkh foHko dgykrk
gSA

fujksèkh foHko V0 osQ foijhr fdlh bysDVªkWu }kjk fd;k x;k dk;Z (W) eV0 gksrk gS] tgk¡
e bysDVªkWu dk vkos'k gSA ;g dk;Z bysDVªkWu dh xfrt ÅtkZ osQ ewY; ij gksrk gSA blfy,
bls ge bl izdkj O;Dr dj ldrs gSaμ

eV
0
 = 

1

2
 m 2

maxv           (25.1)

fefydu us ik;k fd fujksèkh foHko V0 vkifrr izdk'k dh vko`fÙk ij fuHkZj djrk gSA fujksèkh
foHko (V0) vkSj izdk'k dh vko`fÙk (v) osQ eè; dk  xzkiQ fp=k 25-3 esa n'kkZ;k x;k gSA
bl fp=k esa vki ik,axs fd ,d lcls de vard vko`fÙk (dV&vkWiQ fÚDosalh) v0 gksrh
gS ftlosQ uhps dh vko`fÙk ij bysDVªkWuksa  dk mRltZu laHko ugha gSA bls nsgyh&vko`fÙk (Fkzs'kgksYM
fÚDosalh) dgrs gSaA

fp=k 25-2 (b) izdk'k&fo|qrèkkjk dkh
foHko ij fuHkZjrk
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vkifrr izdk'k dh vkòfÙk dk fujksèkh
foHko ij fdl izdkj izHkko iM+rk gSS]
bldk vè;;u djus osQ fy, fefydu
us izdk'k dh rhozrk dks fofHkUu
vkòfÙk;ksa osQ fy, ,d fLFkj eku ij
lek;ksftr fd;k vkSj ,uksM foHko osQ
lkFk izdk'k fo|qrèkkjk esa gksus okys
ifjorZuksa dk ekiu fd;kA mlus
vkifrr izdk'k dh fofHkUu vkòfÙk;ksa
osQ fy, fujksèkh&foHko osQ fofHkUu
ifjek.kksa dks izkIr fd;kA fujksèkh&foHko
vfèkd vkòfÙk okys izdk'k osQ fy,
vfèkd ½.kkRed foHko osQ gksrs x,
tSlk fd fp=k 24-4 eas n'kkZ;k x;k gSA
blls ;g eryc fudyk fd ;fn
vkifrr izdk'k dh vko`fÙk c<+rh
tkrh gS rks iQksVks bysDVªkWu dh
mPpre xfrt ÅtkZ Hkh c<+rh
tk,xhA blfy, fujksèkh&foHko eas Hkh
vfHkòf¼ gksuk t:jh gS rkfd iQksVks
bysDVªkWuksa dks ,uksM dh vksj igqapus
ls iw.kZ :i ls jksdk tk losQA ;g
iz;ksx ;g Hkh fl¼ djrk gS fd
vard vko`fÙk (dV&vkWiQ fÚDosalh) v0 tSls fdlh xq.k dk vfLrRo gS ftlosQ fy, fujksèkh
foHko 'kwU; gks tk,xkA blosQ vykok ;g Hkh izsf{kr gqvk fd izdk'k pkgs {kh.k gh D;ksa u
gks tSls gh og inkFkZ (mRltZd) ij vkifrr gksrk gS] izdk'k bysDVªkWu mRltZu izkjaHk gks
tkrk gS vFkkZr~ izdk'k bysDVªkWu mRltZu rkR{kf.kd gSA vc ;g gesa Kkr gS fd vkifrr izdk'k
rFkk mRltZd ls fudys izdk'k bysDVªkWuksa osQ chp le; i'prk (Vkbe ySx) 10μ9 lsoaQM
dh dksfV dh gksrh gSA

bu izs{k.kksa dks laf{kIr :i esaa bl izdkj mYysf[kr dj ldrs gSa%

• izdk'kh; bysDVªkWuksa dk mPpre osx] vkifrr izdk'k dh vko`fÙk osQ lkFk c<+rk gS rFkk
mRltZd inkFkZ dh izÑfr ij fuHkZj djrk gSA

• izzdk'k bysDVªkWuksa dk mPpre osx vkifrr izdk'k dh rhozzrk ij fuHkZj ugha djrk gSA

• izR;sd inkFkZ osQ fy, ,d nsgyh&vko`fÙk (Fkszs'kgksYM fÚDosalh) gksrh gS ftlls de vko`fÙk
ij izdk'k bysDVªkWuksa dk mRltZu ugha gksrkA

• fdlh fof'k"V vko`fÙk okys izzdk'k osQ fy,] mRltZd osQ izfr bdkbZ {ks=kiQy ls mRlftZr
izzdk'k bysDVªkuksa dh la[;k vkifrr izdk'k dh rhozrk osQ lekuqikrh gksrh gSA

fp=k 25-4% izdk'k&fo|qr ?kkjk

fp=k 25-3% fujksèkh foHko vkSj vkifrr izdk'k dh

vko`fÙk
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• èkkrq dh lrg ij izdk'k osQ vkifrr gksus vkSj izdk'k bysDVªkWuksa osQ mRltZu osQ chp
O;kogkfjd :i ls dksbZ le; i'prk (10–9 lsoaQM) ugha gksrhA nwljs 'kCnksa esa] izdk'k
bysDVªkWu mRltZu ,d rkR{kf.kd  izfØ;k gSA

     ikBxr iz'u 25.1

1. Li"V crkb;s fd fuEukafdr dFku lR; gSa ;k vlR;%

(d) rkik;fud (FkfeZvksfud) mRltZu esa bysDVªkWu iQksVkWuksa ls ÅtkZ xzg.k djrs gSaA

([k) izdk'k bysDVªkWuksa dk vfèkdre osx] vkifrr fofdj.k dh vkòfÙk ij fuHkZj ugha djrk
gSA

(x) ,d fof'k"V vkòfÙk (v
0
) gksrh gS ftlls de vkòfÙk ij izdk'k&fo|qr izHkko ?kfVr

ugha gksrkA

2. fp=k 25-3 dks nsf[k,A x vkSj y v{k ij curs gq, var%[kaMksa (bUVjlsIV~l) dh O;k[;k
djrs gq,  izo.krk (Lyksi) dk ifjdyu djsaA

3. fujksèkh foHko (–V
0
) vkSj vkifrr izdk'k dh rhozrk osQ chp xzkiQ [khafp,A

25.2 vkbUlVkbu dk izdk'k&fo|qr mRltZu dk fl¼kUr

lu~ 1905 esa vkbUlVkbu us izd'k&fo|qr izHkko dh ,d ljy ijUrq ØkfUrdkjh O;k[;k
izzLrkfor dhA mUgksasaus ;g ifjdYiuk dh fd izdk'k ÅtkZ osQ NksVs&NksVs cUMyksa ls feydj
cuk gksrk gSA izR;sd cUMy iQksVkWu dgykrk gSA mudh voèkkj.kk osQ vuqlkj izdk'k&fo|qr
izHkko iQksVkWu rFkk i`"B ifjc¼ bysDVªkWu osQ chp Vdjko osQ dkj.k gksrk gSA

,d iQksVkWu dh ÅtkZ fuEu O;atd }kjk fu:fir dh tkrh gS%

E = hv (25.2)

jkcVZ-,-fefydu
(1868-1953)

jkcVZ ,sUMª wt fefydu dk tUe 22 ekpZ] 1868 dks la;qDr jk"Vª vesfjdk
esa gqvk FkkA Lukrd Lrj dh i<+kbZ djrs le; muosQ fiz; fo"k; xzhd Hkk"kk
rFkk xf.kr FksA lu~ 1891 esaa Lukrd dh i<+kbZ iwjh dj mUgkssaus nks o"kks± rd
izkjafHkd HkkSfrdh osQ f'k{kd in ij dk;Z fd;kA bUgha o"kks± eas budh fo'ks"k
:fp HkkSfrdh osQ izfr c<+hA lu~ 1895 esa míhIr lrgksa }kjk mRlftZr izdk'k
osQ èkqzo.k** fo"k; ij 'kksèk osQ fy, mUgsa HkkSfrdh eas MkDVjsV dh mikfèk izkIr
gqbZA
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fefydu us lu~ 1895&96 osQ nkSjku ,d o"kZ teZuh osQ cfyZu ,oa xkfVaxu fo'ofo|ky;ksa
esa fcrk;kA ,ñ ,ñ ekbosQylu osQ vkea=k.k ij 1896 esa og (vesfjdk) okil YkkSVsA ekbosQylu
osQ lgk;d osQ :i esa rFkk uo LFkkfir f'kdkxks fo'ofo|ky; dh jk;jlu iz;ksx'kkyk esa og
dk;Zjr gq,A blh fo'ofo|ky; esa 1910 esa og izksisQlj in ij fu;qDr gq, ftl ij 1921
rd ogk¡ jgsA ,d oSKkfud osQ :i esa fo|qr] izdkf'kdh ,oa vkf.od HkkSfrdh osQ {ks=kksa esa mUgksaus
vusdksaa egRoiw.kZ [kkst dhA mudh lcls igyh egrh liQyrk ̂ ^ikrh&fcUnq fofèk** (iQkfyax&MªkWi
eSFkM) }kjk bysDVªkWu osQ vkos'k dk ifj'kq¼ fuèkkZj.k FkhA mUgksaus ;g Hkh fl¼ fd;k fd lHkh
bysDVªkWuksa osQ fy, bl jkf'k dk ,d fu;r eku gS tks vkos'k dh DokafVr izÑfr dks iznf'kZr
djrk gSA

mUgksaus vkbUlVkbu osQ izdk'k&fo|qr lehdj.k dk izk;ksfxd lR;kiu Hkh fd;k rFkk
Iykad&fu;rkad h dk lhèkk izdk'k&fo|qr fuèkkZj.k Hkh lcls igys fd;kA thou i;ZUr fefydu
,d cgq&l̀td ys[kd osQ :i esa vusd izfrf"Br oSKkfud if=kdkvksa esa fy[krs jgsA lu~ 1927
esa mUgsa HkkSfrdh esa ukscsy iqjLdkj iznku fd;k x;k

tgk¡ v = vkifrr izdk'k dh vko`fÙk rFkk  h = Iykad fu;rkad gSA vc ;g dYiuk dhft,
fd ,d hv ÅtkZ dk iQksVkWu fdlh èkkrq dh lrg ij vkifrr gksrk gSA eku yhft, fd φ

0

og ÅtkZ gS tks èkkrq osQ i`"B ls bysDVªkWu dks ckgj tkus osQ fy, vko';d gSA tSlk fd
fiNys ikB esa vki i<+ pqosQ gSa] bl ÅtkZ dks ge fdlh pkyd dk dk;Z iQyu (ooZQ iaQD'ku)
Hkh dgrs gSaA fdlh pkyd dk dk;Z iQyu og U;wure ÅtkZ gS tks fdlh bysDVªkWu
dks mlosQ i`"B ls ckgj ykus osQ fy, vko';d gSA

oqqQN èkkrqvksa osQ dk;ZiQyu osQ izk:fid (eV esa) eku muosQ laxr nsgyh&vko`fr (v) osQ ekuksa
osQ lkFk lkj.kh 25-1 esa fn, x, gSaA

vc lksfp, fd D;k gksxk ;fn ,d iQksVkWu ftldh ÅtkZ E ( > φ
0
) gS èkkrq dh lrg osQ lkFk

Vdjkrk gS\ ge mEehn dj ldrs gSa fd iQksVkWu dh oqQy ÅtkZ E esa ls φ
0
 ifjek.k dh ÅtkZ

bysDVªkWu osQ èkkrq osQ i`"B ls fudy dj ckgj vkus esaa [kpaZ gks tk,xhA ÅtkZ dk vUrj ;kuh

lkfj.kh 25-1 oqQN izk:fid èkkrqvksa
osQ dk;ZiQyu ,oa nsgyh

vko`fÙk;k¡

èkkrq φφφφφ0
(eV) v (Hz)

lksfM;e 2.5 6.07 × 1014

iksVsf'k;e 2.3 5.58 × 1014

ftad 3.4 8.25 × 1014

vk;ju 4.8 11.65 × 1014

fudy 5.9 14.32 × 1014
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(E – φ
0
) mRlftZr bysDVªkWu dk xfrt ÅtkZ osQ :i esa iznku dj fn;k tk,xk (èkkrq osQ i`"B

ls ckgj vkus ls igys vkarfjd VDdjksa osQ dkj.k bysDVªkWu dh ÅtkZ esa oqQN {kfr Hkh gks
ldrh gS)A

xf.krh; :i ls] fuEu O;atd dks ge fy[k ldrs gSa%

hv = φ
0
 + K

max               
 (25.3)

vYcVZ vkbUlVkbu
(1879-1955)

vYcVZ vkbUlVkbu oqrsZecxZ] teZuh eassa 1879 dks iSnk gq, FksA lu~
1901 esa mUgksaus ^^fLol** ukxfjdrk xzg.k dhA pwafd mUgsa f'k{kd
dh dksbZ ukSdjh ugha fey ik jgh Fkh] mUgkssaaus fLol isVsUV vkfiQl
esa rduhdh lgk;d dh gSfl;r ls ukSdjh dj yhA viuh blh
ukSdjh osQ nkSjku [kkyh le; esa mUgksaaus vR;Ur egRoiw.kZ 'kksèk dk;Z
dj Mkys ftuesa izdk'k&fo|qqr izHkko dk fl¼kUr rFkk vkisf{kdrk
dk fof'k"V fl¼kar 'kkfey FksA  lu~ 1909 esa mUgsa T;wfj[k esa vlkèkkj.k foy{k.krk dk izksisQlj
cuk;k x;kA o"kZ 1911 esa mUgksaus iszx fo'ofo|ky; esa HkkSfrdh dh lS¼kfUrd HkkSfrdh 'kk[kk
dk izksisQlj in Lohdkj fd;k FkkA ijUrq blh izdkj dk vkSj vf/d xfjek;qDr in T;wfj[k
eas fey tkus osQ dkj.k nwljs gh o"kZ iqu% T;wfj[k igqap x,A 1914 eas mUgsa oSaQlj foygse HkkSfrd
laLFkku eas funs'kd osQ in ij fu;qqDr fd;k x;kA lkFk gh lkFk os cfyZu fo'ofo|ky; eas
izksisQlj osQ in ij FksA lu~ 1914 eas mUgsaa teZu ukxfjdrk izkIr gqbZA lu~ 1921 esa mUgsa HkkSfrd'kkL=k
osQ fy, ukscsy iqjLdkj ls uok”kk x;kA mUgsa ;g iqjLdkj muosQ Økafrdkjh 'kksèkdk;ks± osQ fy,
fn;k x;k tks izdk'k&fo|qr izHkko osQ fl¼kUr ij izdkf'kr fd, x, FksA  gkykafd mudh fo'oHkj
easa izflf¼ muosQ vkisf{kdrk osQ fl¼kar osQ fy, dgha  T;knk jghA lu~ 1933 rd os cfyZu
eas jgs blosQ mijkUr os teZu ukxfjdrk dfri; jktuSfrd dkj.kksa ls R;kxrs gq, izoklh osQ
:i esa la;qDr jk"Vª vesfjdk pys vk,A ;gk¡ os fizalVu esa lS¼kfUrd HkkSfrdh esa izksisQlj osQ
in ij fu;qDr gq,A

os 1940 essa vesfjdh ukxfjd cusA lu~ 1945 esa os izksisQlj osQ in ls lsok fuòÙk gq,A 1945&1955
osQ njE;ku rFkk thou osQ mÙkjkèkZ esa iwjk le; vkisf{kdrk osQ lkekU; fl¼kUr rFkk izeq[k cqfu;knh
cyksa dk ,dhdj.k tSls dk;ks± ij yxk;kA vkbUlVkbu us foKku;qDr ekuoh;rk dks fodflr
vkSj izksRlkfgr fd;kA mUgksaaus vesfjdh jk"Vªifr :losYV dks ukfHkdh; ce dk ekuoh; fouk'k
eas fd, tkus osQ fo#¼ viuk fojksèk&i=k Hkstk FkkA mUgsa bl ìFoh xzg ij dne j[kus okyk
lcls egku oSKkfud ekuk tkrk jgk vkSj blh fy, mUgsa bl 'krkCnh dk oSKkfud ?kksf"kr fd;k
x;kA

vkb,] ns[ksa fd izsf{kr ifj.kkeksa dh O;k[;k bl fl¼kar osQ vkèkkj ij oSQls dh tk ldrh gSA
vxj ge ;g eku ysa fd
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φ 0 = hv0.
rks lehdj.k (25-3) dks ge bl izdkj fy[k ldrs gSa%

K
max

=  21

2
mv = h(v – v

o
) (25.4)

bl lehdj.k] ftls vkbUlVkbu dk izdk'k&fo|qr lehdj.k dgrs gSa] fuEufyf[kr
fufgrkFkZ fudyrs gSa%

• ;fn v
max

èkukRed gksxk rks v < v
o 
 osQ fy, bysDVªkWu mRltZu ugha gksxkA rkRi;Z ;g

gS fd vkifrr izdk'k dh vko`fÙk nsgyh&vko`fÙk ls vfèkd gksuh pkfg,A

• K
max 

(v – v
o
) osQ lekuqikrh gksrk gSA

• èkkrq lrg ij v vko`fÙk dk tks izzdk'k vkifrr gks jgk gS mldh rhozrk (bUVsUlhVh)
eas o`f¼ djrs gSa rks lkFk&lkFk bysDVªkWu dh la[;k (iQksVkWu) esa Hkh c<+ksÙkjh gksrh gSA
izR;sd iQksVkWu eas leku ÅtkZ jgrh gS vkSj mudh ÅtkZ eas fdlh izdkj dh vfHko`f¼
ugha gksrhA mRlftZr bysDVªkWuksa dh la[;k c<+us ls izzdk'k fo|qrèkkjk esa Hkh o`f¼ gksrh
gSA izdk'k dh rhozrk bl izdkj bu nksuksa eas o`f¼ osQ dkjd fl¼ gksrs gSaA

• pwaafd izdk'k&fo|qr izHkko iQksVkWu ,oa bysDVªkWu osQ vkil esa Vdjkus ls mRiUu gksrk
gS blfy, iQksVkWu ls ÅtkZ dk LFkkukUrj.k rR{kf.kd (bUlVsUVhfu;l) gksrk gSA blesa
fdlh izdkj dh le; i'prk (Vkbe ysx) ugha gksrhA

• pwafd dk;ZiQyu inkFkZ dk fo'ks"k xq.k gS vr% v
0
 vko`fÙk dk tks izdk'k vkifrr gksrk

gS mldh rhozrk ls bldk dksbZ lacaèk ugha jgrkA

bl izdkj ge ns[krs gSa fd vkbUlVkbu osQ izdk'k&fo|qr izHkko dk fl¼kUr iQksVkWu dh HkkSfrd
mRifÙk dh liQyrkiwoZd O;k[;k dj ldrk gSA

mijksDr lS¼kfUrd voèkkj.kkvksa dks vPNh rjg ls le>us osQ fy, fuEufyf[kr mnkgj.k
dks lkoèkkuhiwoZd gy djsa%

mnkgj.k 25-1% lksfM;e dk dk;ZiQyu 2.3 eV gSA ifjdyu dhft, (i) bldh nsgyh vko`fÙk
(ii) 5 × 10–7m rjaxnSè;Z okys izdk'k }kjk nhIr lksfM;e }kjk mRiUu iQksVks bysDVªkWu dk vfèkdre
osx (iii) blh rjaaxnSè;Z osQ izdk'k dk fujksèkh&foHkoA fn;k gqvk gSμh = 6.6 × 10–34 J s, c

= 3 × 108 m s–1, 1eV = 1.6 × 10–19 J,  bysDVªkWu dk nzzO;eku m = 9.1 × 10–31 kg.

gy% (i) nsgyh vko`fÙk izkIr djus osQ fy, lw=k gS hv
0
 = φ

0
. ;gk¡  h = 6.6 × 10–34 Js vkSj

φ
0 
= 2.3 eV = 2.3 × 1.6 × 10–19 J.

∴ v
0

= 0φ
h

= 
–19

–34

2.3×1.6×10 J

6.6×10 J s
 = 5.6 × 1014 Hz
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(ii) vkbUlVkbu osQ izdk'k&fo|qr lehdj.k ls ge tkurs gSa fd

hv = φ
0
 + K

max
 = φ

0
 + 

1

2
 m 2

maxv ,

pwafd v = λ
c

, bls ge bl izdkj ls fy[k ldrs gSaμ

 E = h × λ
c

 = φ
0
 + 

1

2
 ( )2

maxvm

tgk¡ c izdk'k dk osx vkSj λ bldk rjaxnSè;Z gSA fn, x, ekuksa dks lehdj.k eas Hkjus ij

∴ E = 
–34 8 –1

–7

(6.6 10 J )(3 10 ms )

5 10 m

s× ×
×

= 3.96 × 10–19 J

⇒ 3.96 × 10–19 = 2.3 × 1.6 × 10–19 + 
1

2
 m 2

maxv

= 3.68 × 10–19 + 
1

2
 m 2

maxv

∴ 2
maxv = 

–19 –19

–31

2×0.28×10 2× 0.28×10
=

9.1×10m

∴ maxv = 
–19

–31

0.56 10 J

9.1×10 kg

×
 = 2.5 × 105 m s–1

(iii) fujksèkh&foHko dk lw=k gSμ

eV
0

= 
1

2
m 2

maxv

∴  V
0

= 
–19

–19 –1

0.28×10 J

1.6×10 JV
 = 0.18 V

vc vki oqQN ljy iz'uksa dk mÙkj nsuk pkgsaxsA

ikBxr iz'u 25.2

1. v vko`fÙk okys iQksVkWu osQ laosx dk ifjdyu dhft,A

2. ;fn fdlh fo|qr&pqEcdh; fofdj.k dk rjaxnSè;Z dks nqxuk dj fn;k tk, rks iQksVkWuksa
dh ÅtkZ eas fdl izdkj ifjorZu gksxk\

3. vkifrr fofdj.k dh rhozrk dks nqxuk dj fn;k tkrk gSA mRlftZr iQksVkWu dh xfrt
ÅtkZ ij fdl izdkj izHkko iM+sxk\
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25.3 izdk'k&fo|qr ufydk

vkius vc rd foLrkj ls izdk'k&fo|qr
izHkko dks i<+ fy;k gSA ge tkurs gSa fd tc
v

0
 ls vfèkd vko`fÙk okyk izdk'k fdlh

inkFkZ dh lrg ij vkifrr gksrk gS rc
bysDVªkWu dk mRltZu gksrk gSA budh xfrt
ÅtkZ fHkUu&fHkUu gksrh gSA ge ;g Hkh tkurs
gSa fd bysDVªkWu osQ izokg ls gh fo|qr èkkjk
mRiUu gksrh gSA izdk'k fo|qr ufydk Hkh
izdk'k&fo|qr izHkko ij vkèkkfjr gSA

izdk'k&fo|qr ufydk eas ,d fuokZfrr dkap
dk ik=k gksrk gS ftleass ,d vèkZ&csyukdkj
oSQFkksM rFkk lhèks rkj osQ :i esa ,d ,uksM
gksrk gSA oSQFkksM ij ,sls èkkrq dk ysiu gksrk
gS ftldk dk;Z iQyu cgqr de gksrk gSA
blls ;g  lqfuf'pr gks tkrk gS fd
iwoZ&fuèkkZfjr vko`fÙk okys izzdk'k dks vkifrr
djus ij iQksVks&bysDVªkWuksa dk mRltZu gksxkA
og nsgyh vko`fÙk ftlosQ Åij izdk'k&fo|qr
ufydk dk;Z djrh gS] bl ysi osQ p;u dks
fuèkkZfjr djrh gSA

,suksM lkekU;r% fudy èkkrq ;k IysfVue dk
cuk gksrk gSA fo|qr dusD'ku P

1
 vkSj P

2
 bl dk¡p osQ ik=k osQ i`"B ij ckgj rd vkrs gSaA

oSQFkksM ,oa ,uksM osQ chp ,d cSVjh rFkk èkkjkekih dks tksM+ fn;k tkrk gS rkfd Roj.k osQ
fy, oksYVrk nh tk losQA cSVjh ij rhj dk fu'kku bl rF; dks izdV djrk gS fd blosQ
}kjk vuqiz;qDr oksYVrk dks cnyk tk ldrk gSA fo|qr ifjiFk esa yxk ekbØks,ehVj izzokfgr
gksus okyh fo|qr èkkjk dks uki ldrk gSa ¹fp=k 25-5 (a)ºA

izdk'k&fo|qr ufydk dh dk;Z iz.kkyh dks le>us osQ fy, eku yhft, fd nsgyh&vko`fÙk
ls mPp vko`fÙk dk izdk'k oSQFkksM ij vkifrr gksrk gSA oSQFkksM vkSj ,uksM osQ chp Rofjr
foHko 'kwU; gksus osQ ckotwn Hkh oqQN iQksVks bysDVªkWu mRlftZr gksaxsA tSlk fd vki tku pqosQ
gSa fd ;s bysDVªkWu oSQFkksM ls ,d fuf'pr xfrt ÅtkZ ls mRlftZr gksdj ,uksM rd igq¡prs
gSaA blls ,d fo|qr èkkjk mRiUu gksrh gS ftls ekbØks ,feVj bafxr djrk gSA vkb,
vc ge oqQN Rojd oksYVrk dk iz;ksx djsa vkSj ns[ksa fd D;k gksrk gSA Li"V gS fd
oqQN vfèkd bysDVªkWu ,uksM rd igqapsaxs vkSj blls fo|qr èkkjk dk ifj.kke c<+sxkA bls
fp=k 25-5 (b) eas n'kkZ;k x;k gSA

fp=k 24-5% fo|qrèkkjk rFkk Rojd oksYVrk
osQ chp laca/ dk xzkiQ

(b)

(a)
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tSls&tSls ge oSQFkksM vkSj ,uksM osQ chp oksYVrk c<+krs tkrs gSa] izdk'k&fo|qr ufydk esa
fo|qr èkkjk Hkh c<+rh tk,xhA ijUrq mPp oksYVrk ij ;g fo|qr èkkjk ,d fLFkj eku ij lar`Ir
gks tkrh gSA bls fp=k 25-5(b) eas n'kkZ;k x;k gSA lar`Ir èkkjk vkifrr izdk'k dh rhozrk (I)
}kjk fuèkkZfjr gksrh gSA lar`Ir èkkjk dk ifjek.k uSuks&,fEi;j  (∼10–9 A) dh dksfV dk gksrk
gSA ;g izsf{kr fd;k x;k gS fd ;fn izdk'k dh rhozrk c<+k nh tk, rks lar`Ir èkkjk Hkh c<+
tkrh gSA bls fp=k 25-5 (b) eas n'kkZ;k x;k gSA

25.3.1 vuqiz;ksx

izdk'k&fo|qr ufydk mu lHkh izdkj dh izfØ;kvksaa esa vR;Ur mi;ksxh fl¼ gqbZ gS tgk¡
izdk'k&ÅtkZ dks rqY;kRed fo|qr èkkjk esa :ikUrfjr djuk iM+rk gSA

(i) py fp=kksa esa èofu dk iqujksRiknu (fjizksMD'ku) izdk'k&fo|qr lsyksa dk lcls egRoiw.kZ
mi;ksx fiQYeksa ls èofu dk iqujksRiknu djuk gSA èofu&iV~Vh ,d leku pkSM+kbZ dh fiQYe
gksrh gS ftldh rhozrk JO; vko`fÙk osQ vuqlkj cnyrh jgrh gSA izdk'k dks bl fiQYe ls
xqtkjus osQ i'pkr~ izdk'k&fo|qr lsy osQ oSQFkksM ij fxjk;k tkrk gSA izdk'k&fo|qr lsy osQ
ifjiFk eas mRiUu fo|qrèkkjk JO; vko`fÙk osQ vuqikr eas gksrh gS rFkk èkkjk esa ifjorZu Hkh
JO; vko`fÙk eas gq, ifjorZuksa osQ vuqlkj gksrs gSaA bl mRiUu gqbZ oksYVrk dks rc ,d izfrjksèk
ls gksdj xqtkjk tkrk gSA izfrjksèk osQ nksuksa fljksa osQ chp mRiUu oksYVrk dks mi;qDr <ax ls
izofèkZr fd;k tkrk gS vkSj bls fiQj ,d ykmM&Lihdj esa Hkst fn;k tkrk gSA ykmM&Lihdj
mlh izdkj dh èofu dk iqujksRiknu djrk gS ftls fiQYe dh èofu iV~Vh ij fjdkMZ fd;k
x;k FkkA vki blosQ ckjs eas vkSj foLrkj ls tku ik,axs tc iQksVksxzkiQh vkSj vkWfM;ks
ohfM;ks&fjdkfM±x osQ oSdfYid ekM~;wy ij ppkZ gksxhA

(ii) yEch nwjh rd fp=kksa dk laizs"k.k% izdk'k&fo|qr ufydkvksa dk mu iz.kkfy;ksa eas Hkh
mi;ksx fd;k tkrk gS tks fp=kksa dks yEch nwjh rd laiszsf"kr dj losQA yEch nwfj;ksa rd fp=kksa
dks laizsf"kr djus dh rduhd dks izdk'k&VsyhxzkiQh dgrs gSaA

(iii) vU; mi;ksx% oLrqvksa vFkok ltho izkf.k;ksaa dh x.kuk djus osQ fy, iz;qDr dbZ izdkj
dh iz.kkfy;k¡ izdk'k&fo|qr ufydk ij gh vkèkkfjr gksrh gSaA budk mi;ksx pksj&?kafV;ksa]
vfXu&lwpd ?kafV;ksa] VSªfÚd fu;e dk mYya?ku djus okyksa dh igpku osQ fy, iz;qDr lalwpdksa]
Vsyhfotu oSQejksa esa] LosQfuax vkSj izlkj.k rFkk m|ksxksa esa èkkrq dh 'khVksa esa fo|eku lw{e =kqfV;ksa
vFkok fNnzksa dk irk yxkus osQ fy, Hkh gksrk gSA

      ikBxr iz'u 25.3

1. crkb;s fd fuEu dFku lR; gS ;k vlR;\

(v) izdk'k&bysDVªkWu ufydk easa oSQFkksM dks ,uksM osQ lkis{k èkukRed :i ls ck;flr
fd;k tkrk gSA
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(c) izdk'k&bysDVªkWu esa lar`Ir èkkjk vkifrr fofdj.k dh vko`fÙk ij fuHkZj djrh gSA

(l) izdk'k&bysDVªkWu Mk;ksM esa lar`Ir èkkjk vkifrr izdk'k dh rhozrk osQ lkFk c<+rh
gSA

2. izdk'k&bysDVªkWu ufydk osQ rhu vuqiz;ksxksa dks crkb;sA

3. iQksVks&V~;wc dks ,d NksVs izdk'k Ïksr] tks mlls 100 cm nwjh ij j[kk gS] iznhIr fd;k
tkrk gSA ;fn Ïksr dks 50 cm ij j[k fn;k tk, rks iQksVks&V~;wc osQ vUnj oSQFkksM ls
mRlftZr gksus okys bysDVªkWuksa dh la[;k ij D;k izHkko iM+sxkA

bl ikB osQ fiNys [k.M esa vkius vkbUlVkbu osQ izdk'k&fo|qr izHkko osQ ckjs esa i<+k rFkk
;g Hkh i<+k fd izdk'k iQksVkWuksa ls cuk gksrk gS vkius ;g Hkh i<+k fd O;frdj.k vkSj foorZu
(fMÚsD'ku) dh ifj?kVukvksa dks izdk'k osQ rjax fl¼kUr osQ vkèkkj ij le>k;k tk ldrk
gSA izdk'k dh }Srh izÑfr dks 20oha lnh osQ izkjaHk esa HkkSfrdhfonksa us LohÑfr iznku dhA
izdk'k dh }Srh izÑfr ij fopkj djrs gq, Mh&czkXyh us Lo;a ls iz'u fd;k% ;fn izdk'k
}Srh izÑfr dk izn'kZu djrk gS rks D;k inkFkZ d.k Hkh rjaxksa tSlk O;ogkj djsaxs\ bl iz'u
osQ lgh lekèkku us gh fM&czkWXyh dh ifjdYiuk dks tUe fn;kA

25.4 fM&czkWXyh dh ifjdYiuk

,d ;qok Lukrd fo|kFkhZ osQ :i esa fM czkWXyh us xgu varnZ̀f"V osQ lkFk roZQ j[kk fd tc
izÑfr esa leferrk gksrh gS] izÑfr vius lHkh HkkSfrd ifj?kVukvksa esa lknxh vkSj le:irk
dks ilUn djrh  gS rc lkèkkj.k d.k ftls ge bysDVªkWu vkSj izksVkWu dgrs gSa] os Hkh rjax
dh fo'ks"krkvksa dks fdlh [kkl ifjfLFkfr esa iznf'kZr djsasaxsA fM&czkWXyh dk roZQ oqQN bl izdkj
Fkkμizdk'k ,d fo|qr&pqEcdh; fofdj.k gS vkSj og d.k&rjax  }Srokn dks n'kkZrk gSA blfy,
vkbUlVhu dk nzO;&ÅtkZ lerqY;rk dk lacaèk (E = mc2) tks izdk'k dks iQksVkWu osQ DokUVe
osQ :i esa ekurk gS rHkh ekU; gksxk ;fn inkFkZ Hkh rjaxor O;ogkj djsA fM&czkWXyh us izLrko
j[kk fd fdlh d.k&nzO; dk rjaxnSè;Z ,oa vko`fÙk dk fuèkkZj.k muosQ laosx (eksesUVe) rFkk
d.k dh ÅtkZ }kjk fd;k tkuk pkfg;s Bhd mlh rjg ftl rjg iQksVkWu dk fd;k tkrk gS%
(E = pc) vkSj p laosx okys fdlh d.k osQ lkFk lac¼ rjaxnSè;Z λ dks ge bl izdkj fy[k
ldrs gSa %

λ = 
h

p (25.5)

pwaafd ,sls d.k dk laosx  p = mv  lw=k }kjk fn;k tkrk gS] ge fy[k ldrs gSa

λ = 
h

mv
(25.6)
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λ dks fM&czkWXyh rjaxnSè;Z dgrs gaSA lehdj.k (25-5) rjax&d.k }Srh dh iw.kZ:i ls O;k[;k
djrk gSA bldk fufgrkFkZ ;g gS fd ,d d.k ftldk laosx p gS] og rjaxμtSls xq.kèkeZ
n'kkZ ldrk gS vkSj mlosQ lkFk lac¼ inkFkZ rjaxksa dk rjaxnSè;Z λ = (h/p) gSA bldk foykse
Hkh lR; gS vFkkZr~ λ rjaxnSè;Z okyh dksbZ rjax d.k tSls xq.k n'kkZ ldrh gS vkSj rjax&inkFkZ
dk laosx  h/λ  gSA

fM&czkWXyh dh ih-,p-Mh Fkhfll esa ;gh ifjdYiuk Fkh ftls ijh{kdksa }kjk igys vLohÑr
dj fn;k x;k FkkA 'kh?kz gh izk;ksfxd lk{; }kjk Mh&czkWXyh dh ifjdYiuk lR; fl¼ gqbZA
blls ge lcdks ,d izsj.kkRed lh[k ysuh pkfg,% gesa izR;sd dFku dk xaHkhjrk osQ lkFk
fo'ys"k.k djuk pfkg, rFkk mlosQ iz;ksxkRed lk{; dks [kkstuk pkfg,A

fdlh Hkh LFkwy oLrq dk okLrfod rjaxnSè;Z vR;Yi gksrk gSA vki pkgsa rks fØosQV dh
xsan osQ fy, bldh x.kuk djosQ ns[k ldrs gSaA ijUrq ewy d.kksa tSls fd bysDVªkWu osQ
fy, ,dne fHkUu fLFkfr gSA tc bls foHkkokarj V ls Rofjr fd;k tkrk gS rks bldh
ÅtkZ E gksrh gSA vr% ge fy[k ldrs gSaμ

1

2
mv2 = qV (25.7)

;k v = 
2qV

m

rkfd

mv = p = 2qmV (25.8)

bl ifjek.k dks lehdj.k (25-5) osQ lkFk feykus ij Mh-czkWXyh rjaxnSè;Z dks ge bl izdkj
O;Dr dj ldrs gSa

λ = 
h

p
 = 

2

h

qmV
(25.9)

lehdj.k (25-9) essa vkus okys fLFkjkadksa osQ eku gS : h = 6.625 × 10–34 Js, q = 1.602 ×
10–19 C vkSj m = 9.11 × 10–31kgA bu ekuksa dks lehdj.k (25-9) esa j[kus ij ge ikrs
gSa fd

λ = 
–34

–19 –31

6.625×10 Js

2×(1.602×10 C)×(9.11×10 kg)× V

= –1012.3
10

V
× m

= 
12.3

V
 Å (25.10)
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blls ;g ifj.kke fudyrk gS fd ;fn ,d bysDVªkWu dks 100V osQ foHkokarj ls Rofjr fd;k
tk, rks bldk rjanSè;Z gksxk

λ = 
o12.3
A

100
= 1.23 A

o

100V ÅtkZ okys bysDVªkWu osQ rjaxnSè;?Z dk Hkh ;gh eku gSA fuEufyf[kr lehdj.k osQ iz;ksx
}kjk bldk vki vklkuh ls lR;kiu dj ldrs gSa

λ = ½(2 )

h

meE

100eV ÅtkZ osQ bysDVªkWuksa osQ lkFk lacaèk nzO; rjaxksa dk rjaxnSè;Z ,Dl&fdj.k ifjlj esa gksrk
gS vkSj ;g fdlh Bksl osQ varjkijek.kqd i`FkDdj.k dh dksfV dk gksrk gSA blfy, ge mEehn
dj ldrs gSa fd fØLVy tkyd }kjk muesa foorZu (fMÚsD'ku) mRiUu gks ldrk gSA

inkFkZ rjaxksa dk lcls izFke izk;ksfxd lk{; Msfolu vkSj teZj osQ dk;ks± }kjk izkIr gqvkA
;s nksuksa fØLVy }kjk bysDVªkWuksa osQ izdh.kZu dk vè;;u dj jgs FksA vkb, vc blosQ ckjs
esas tkusaA

yqbZ foDVj fM czkWXyh
(1892-1987)

yqbZ fM czzkWXyh dk tUe 15 vxLr 1992 dks Úkal osQ nhis (Diepe)
uked LFkku esa gqvk FkkA bUgksaus igys dyk fo"k;ksa dk vè;;u fd;k
vkSj 1910 esa bfrgkl esa fMxzh yhA pwafd mudh vfHk:fp ,oa :>ku
foKku osQ izfr Fkh mUgksaaus foKku dh fMxzh osQ fy, vè;;u fd;kA
;g fMxzh mUgsa 1913 esa izkIr gqbZA lu~ 1924 easa bUgksaaus isfjl
fo'ofo|ky; osQ foKku ladk; easa viuk 'kksèk&izcaèk tek fd;k ftl
ij mUgsa MkDVjsV dh mikfèk izkIr gqbZA 'kksèk&izcaèk dk 'kh"kZd

Fkkμ^^DokUVe fl¼kUr ij 'kksèk**A bl 'kkssèk&izcaèk esa dbZ egRoiw.kZ ifj.kke fn, x, Fks
ftUgsa mUgksaus yxHkx nks o"kZ dh vofèk eas izkIr fd, FksA ftu voèkkj.kkvksa dks 'kksèk&izcaèk
esa lfEefyr fd;k x;k Fkk os gh vkxs pydj rjax&;kaf=kdh osQ fodkl eas lgk;d
gqb±A ;g fl¼kUr ijek.kq Lrj dh HkkSfrd ifj?kVukvksa lacaèkh gekjh le> esa Økafrdkjh
ifjorZu yk;kA

fM&czzkWXyh dks 1929 esa bysDVªkWuksa dh rjax&izÑfr dh mudh [kkst osQ fy, ukscsy
iqjLdj fn;k x;kA

25.4.1 fM&czkWWXyh rjaxksa osQ vfLrRo dk izk;ksfxd lR;kiu

fp=k 25-6 esa Msfolu vkSj teZj }kjk cukbZ xbZ izk;ksfxd O;oLFkk dks n'kkZ;k x;k gSA
bl O;oLFkk eass a ,d rUrq  (F) gksrk gS tks bysDVªkWu&Ïksr dk dk;Z djrk gSA blls mRlftZr
bysDVªkWuksa dks èkkfRod Mk;kÚkeksa osQ ,d leqPp; ls gksdj xqtkjk tkrk gSA bl Mk;Úke
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esa dbZ f>fj;k¡ gksrh gSaA
fiQykesUV E ls mRlftZr
bysDVªkWu fofHkUu fn'kkvksa
esa ckgj fudyrs gSaA èkkfRod
Mk;kÚke bu bysDVªkWuksa dks
lekUrj djus dk dk;Z djrs
gSaA osQoy os gh bysDVªkWu tks
Mk;kÚke esa cuh f>fj;ksa ls
gksdj xqtj ldrs gSa] ckgj
fudy ldrs gSaA è;ku
nhft, fd bysDVªkWuksa osQ
lekUrj iqat dh ÅtkZ dks
Rojd oksYVrk osQ ifjek.k
dks fu;af=kr djosQ ifjofrZr
fd;k tk ldrk gSA bl
O;oLFkk esa lalwpd DT Hkh
gksrk gS ftls fuosQy fØLVy
osQ vfHkyac osQ lkis{k fdlh Hkh dks.k ij j[kk tk ldrk gSA ;g lalwpd ijkofrZr
fdj.k iaqt dh rhozrk dks eki ldrk gSA è;ku nhft, fd fuosQy osQ p;u esa dksbZ
fo'ks"k ckr ugha gSA

fp=k 25-7 esas s a lalwpd èkkjk vkSj vkifrr bysDVªkWu dh xfrt ÅtkZ osQ chp xzkiQ dks
θ = 50º  osQ fy, ÅtkZ n'kkZ;k x;k gSA xzkiQ ls vki ns[k ldrs gSa fd lalwpd /kjk 50

eV xfrt ÅtkZ okys bysDVªkWuksa osQ fy, mfPp"B dk izn'kZu djrk gSA ;fn vki lehdj.k
25-9 osQ vk/kj ij bu bysDVªkWuksa osQ rjaxnSè;Z dk ifjdyu djsa rks vkidks fuEu ifj.kke
izkIr gksxkA

λ = 
–34

–31 –19 1/2

6.62×10 Js

[2×(9.1×10 kg)×54×1.6×10 J]

   = 1.67 Å
czSx foorZu lehdj.k 2d sinθ = nλ osQ vk/kj ij Hkh gesa ;gh eku izkIr gksrk gSA vr% Msfolu
,oa teZj dk iz;ksx Mh czkWXyh rjaxksa osQ vfLrRo dk Li"V izek.k gSA

fp=k 25-7% lalwpd èkkjk vkSj bysDVªkWuksa dh xfrt ÅtkZ osQ chp xzkiQ

fp=k 25-6% nzO;&rjaxksa osQ vfLrRo osQ lR;kiu gsrq
izk;ksfxd O;oLFkkA
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25.4.2 fM&czkWXyh rjaaxksa osQ vuqiz;ksx

ge tkus pqosQ gSa fd lw{ere ifjek.k osQ rjaxnSè;Z dks bysDVªkWu dh xfrt ÅtkZ dks c<+kdj
izkIr fd;k tk ldrk gSA 23osa ikB osQ vUrxZr vkius i<+k Fkk fd izdk'kh; lw{en'khZ dh
foHksnu {kerk izdk'k osQ rjaxnS?;Z ij fuHkZj djrh gSA oLrqr% rjaxnSè;Z dks de djus ls
lw{en'khZ dh foHksnu {kerk c<+rh gSA D;k vki vuqeku yxk ldrs gSa fd ;fn iQksVkWuksa osQ
LFkku ij vfr ÅtkZ;qDr bysDVªkWu iqat dk iz;ksx fd;k tk, rks D;k gksxk\ Li"V gS fd bysDVªkWuksa
osQ lkFk lac¼ fM&czkWXyh rjaxnSè;Z dks de dj nsus ls vkidks lw{en'khZ ls vfr mPp foHksnu
vkSj vkoèkZu izkIr gksxkA bl rduhd dk iz;ksx bysDVªkWu lw{en'khZ esa fd;k tkrk gSA fM&czkWXyh
rjaxksa dk ;g lcls mÙke vuqiz;ksx gSA fp=k 25-8 esa bysDVªkWu lw{en'khZ rFkk izdk'kh; lw{enf'hZ;ksa
dh lajpukvksa ,oa dk;Z&iz.kkyh dks rqyukRed :i ls iznf'kZr fd;k x;k gSA

fp=k 25-8 % (a) bysDVªkWu lw{en'khZ (b) izdk'kh; lw{en'khZ

Msfolu vkSj teZj osQ iz;ksx dh dgkuh

teZj us vius uksVcqd esa ;g vafdr fd;k Fkk
fd mlus fuokZr Vªsi esa (tks fd bysDVªkWuksa dks
izdhf.kZr djus dk midj.k gS) oqQN njkjksa dks
(ozsQDl) <wa< fy;k gS (rk- 5 iQjojh 1925)
teZj rc fDyaVu Msfolu osQ lkFk U;w;koZQ (;w-
,l-,-) osQ osLVuZ bysfDVªd laLFkk eas dke djrs
FksA oSls ;g dksbZ igyh ckj ugha Fkk tc mudk
midj.k VwVk gks] vkSj u gh ;g igyh ckj Fkk
tc vius cs'kdherh fuosQy fØLVy dks
mUgksaus nksckjk mi;ksx esa ykus ;ksX; cuk;k gksA
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muosQ iz;ksx eas bl izdkj dh VwV&iwQV vkSj fiQj mudk Bhd&Bkd ejEer djuk] ;g
flyflyk dbZ  ckj pyrk jgkA ijUrq VwVus dh vkSj ejEer djus dh ifj.kfr osQ :i
esa bl fØ;k dk egÙoiw.kZ ;ksxnku bysDVªkWu osQ foorZu dh [kkst ls gqvkA iz;ksx dk tks
midj.k 5 iQjojh 1925 eas {kfrxzLr gqvk Fkk mldh ejEer vizSy 1925 eas iwjh gqbZ
vkSj ml V~;wc dks iqu% iz;ksx eas yk;k tk ldkA vkus okys lIrkgksa esa tc iz;ksx iqu%
'kq: fd, x, rks mUgsa oSls gh ifj.kke feys tks 4 o"kZ iwoZ feys FksA rc vpkud ebZ
1925 osQ eè; eas vizR;kf'kr ifj.kke vkus 'kq: gq,A blls ijs'kku Msfolu ,oa teZj
us iz;ksx dks oqQN fnukss osQ fy, LFkfxr dj fn;kA mUgksasaus V~;wc dks dkV&NkaVdj ml fuosQy
y{; dh tkap dh ftlij izdhf.kZr bysDVªkWu yEcor~ Vdjkrs FksA tkap blfy, Hkh t:jh
Fkh rkfd tks vizR;kf'kr ifj.kke fey jgs Fks muosQ dkj.k dk dksbZ lqjkx <wa<+k tk losQA
mUgksaus fudy fØLVy dh tkap dh rks ;g ik;kμcgqiQyd okys ^^fØLVy fuosQy** dh
:ijs[kk (eksjiQksyksth) eas cnyko vk x;k gSA 'kk;n cgqr T;knk xje rkiØe ij nl
iQyd (Vsu isQlsV~l) okyk fØLVy cu x;k FkkA Msfolu vkSj tsej us lkspk fd tks
vizR;kf'kr ifj.kke vk jgs Fks mldk dkj.k laaHkor% VkjxsV fudy fØLVy osQ cká
:ijs[kk esa cnyko osQ dkj.k izdhf.kZr bysDVªkWu dk iSVuZ Hkh cnyus ls gksxkA nwljs
'kCnksa esa mUgksaus ;g fu"d"kZ fudkyk fd fØLVy osQ vUnj ijek.kqvksa dk foU;kl
(vjsUtesUV) cnyk gksxk uk fd ijek.kq lajpuk ftlosQ dkj.k izdh.kZu dk iSVuZ cny
x;kA

1926 osQ xzh"edky eass a Msfolu viuh iRuh osQ lkFk vius fj'rsnkjksa ls esy&eqykdkr
djus baXySS aM x, FksA bl ;k=kk eas oqQN ;knxkj ?kVuk gksuh FkhA mu fnuksa lS¼kfUrd
HkkSfrdh esa ewyHkwr ifjorZu gks jgs FksA bu lHkh isijksa ij cM+h gh thoUr cgl ,oa
ifjppkZ fczfV'k ,lksfl,'ku iQkj ,MokUlesUV vkiQ lkbUl }kjk vkDliQksMZ eas dh tk
jgh FkhA Msfolu tks vius 'kksèkdk;Z osQ {ks=k esa gksusokys ledkyhu fodkl ls rks vius
dks voxr j[krs Fks ijUrq DokaVe ;kaf=kdh osQ {ks=k esa tkudkfj;ksa ls vufHkK FksA muosQ
vk'p;Z dh lhek ugha jgh tc bl ehfVax esa Msfolu dh mifLFkfr eas ckWWu uked oSKkfud
us isij i<+k  ftlesa Msfolu (1923) vkSj dleku (IysfVue VkjxsV) xzkiQ dks fM&czkWXyh
osQ nzO;&rjax osQ vfLrRo dks fl¼ djus osQ fy, Bksl lcwr osQ :i esa mn~?k`r fd;k
x;kA

Msfolu 1937 osQ ukscy iqjLdkj esa th-ih- FkkWelu (ts- ts-FkkWelu osQ iq=k) osQ lkFk

lgHkkxh FksA

mnkgj.k 25-2% ,d bysDVªkWu dks 182V foHkokUrj ls Rofjr fd;k x;kA mlosQ lgpjh
rjaxnSè;Z dk ifjdyu dhft,A

gy% ge tkurs gSa fd fM&czkWXyh nzO; rjaxnSè;Z  λ = 
h

p = 
12.3

V
Å. ;gk¡ V = 182V.

λ = 
12.3

182
Å = 

12.3

13.5
 = 0.91Å
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mnkgj.k 25-3% 1015Hz vko`fÙk dk izdk'k ,d ftaad IysV ij vkifrr gksrk gSA mRlftZr
gksus okys iQksVks bysDVªkWuksa dh vfèkdre xfrt ÅtkZ dk ifjdyu dhft,A ftad dk dk;Z
iQyu 3.4 eV gSA

gy% vkbUlVkbu osQ lacaèk dk iz;ksx djus ij

hv = φ
0
 + K

max

bl iz'u esa h = 6.625×10–34
 
 Js, v = 1015 Hz, E = hv = 6.625 × 10–34 × 1015

 = 6.625× 10–19 J vkSj φ
0
= 3.4 eV = 3.4 × 1.602 × 1019J = 5.4468 × 10–19 J

∴ K
max

= E – φ
0

= (6.625 – 5.447) × 10–19J

= 1.178 × 10–19 J

ikBxr iz'u 25.4

1. Li"V dhft, fd fuEufyf[kr dFku lR; gS ;k vlR;%

(v) fM&czkWXyh osQ vuqlkj fLFkj d.ksa }kjk rjax ln`'k xq.k n'kkZ, tkrs gSaA

(c) nzO; rjaxs ogh gSa ftUgsa ge fM&czkWXyh rjax dgrs gSaA

(c) bysDVªkWuksa osQ lkFk lac¼ fM&czkWXyh rjaxnSè;Z dks de djus ij] ÅtkZ;qDr bysDVªkWuksa
dk iz;ksx djus okyh lw{en'khZ ls vR;Yi foHksnu izkIr gksrk gSA

2. Vsfcy ij 50 g otu dh ,d xsaan yq<+d jgh gS ftldh pky 20 cm s–1 izfr lsoaQM
gSA bldk lgpkjh rjaxnSè;Z fdruk gksxk\ fn;k x;k gS  h = 6.625 × 10–34 Js.

3. fØosQV ckWy osQ lkFk lac¼ fM&czkWXyh rjaxnSè;Z dk ge D;ksa izs{k.k ugha dj ldrs\

       vkius D;k lh[kk

mfpr vko`fÙk osQ izdk'k osQ fdlh èkkrq dh lrg ij fxjus ij mlls mRlftZr gksus okys
bysDVªkWuksa dks izdk'k bysDVªkWu mRltZu dgrs gaSA

izdk'k bysDVªkWu mRltZu esa bysDVªkWu izdk'k ls ÅtkZ xzg.k djrs gSaA

fujksèkh&foHko vkifrr izdk'k dh vko`fÙk eas o`f¼ gksus osQ lkFk c<+rk gSA
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gj inkFkZ dh ,d vko`fÙk v
0
 gksrh gS] ftlosQ uhps dksbZ izdk'k&fo|qr izHkko ?kfVr ugha

gksrk gSA

izdk'k bysDVªkWuksa dk vfèkdre osx vkifrr izdk'k dh vko`fÙk eas o`f¼ osQ lkFk c<+rk
gS ijUrq ;g vkifrr izdk'k dh rhozrk ij fuHkZj ugha djrkA

lrg ls mRlftZr gksus okys izdk'k bysDVªkWuksa dh la[;k vkifrr izdk'k dh rhozrk osQ
lekuqikrh gksrh gSA

vkbUlVkbu us ;g ifjdYiuk dh fd izR;sd iQksVkWu dh uSlfxZd ÅtkZ hv osQ cjkcj
gksrh gS ftleas h IySad dk fu;rkad vkSj v vko`fÙk gSA

izdk'k bysDVªkWu mRltZd izdkj dh izdk'k ufydk] izdk'k&fo|qr izHkko ij fuHkZj djrh
gSA

izdk'k ufydk dh lar`Ir èkkjk vkifrr izdk'k dh c<+rh rhozrk osQ lkFk c<+rh gSA

xfreku d.kksa osQ lkFk&lkFk mudh lgpjh rjaxs gksrh gSaA rjaxnSè;Z dk eku h/p }kjk O;Dr
gksrk gS tgk¡ p laosx (eksesUVe) gSA

ikBkUr iz'u

1. izdk'k&fo|qr mRltZu esa] vkifrr iQksVkWuksa dk D;k gksrk gS\

2. iQksVkWu d.k vkSj nzO; d.k esa D;k varj gS\

3. nSfud thou eas nzO; dh rjax izÑfr dk vkHkkl D;ksa ugha gksrk\

4. vkifrr izdk'k dh rjax&nSè;Z eas o`f¼ djus ij izdk'k&bysDVªkWu osQ osx ij D;k izHkko
iM+rk gS\

5. fdlh èkkrq dh nsgyh&vko`fÙk 5 × 1014 Hz gSA D;k 6000Å rjanSè;Z dk dksbZ iQksVkWu
ÅtkZ;qDr izdk'k&bysDVªkWu dks mRlftZr dj ldrk gS\

6. D;k fdlh èkkrq dh nsgyh&vko`fÙk ml ij vkifrr fofdj.kksa ij fuHkZj djrh gS\

7. izdk'k&fo|qr lsy osQ fofHkUu mi;ksx D;k gSa\

8.   Msfolu vkSj teZj osQ iz;ksx dk mís'; D;k Fkk\ ;g iz;ksx fdl fl¼kUr ij vkèkkfjr
gS\

9. izdk'k&fo|qr izHkko osQ vè;;u osQ fy, iz;qDr iz;ksx dk o.kZu dhft,A

10. fuEufyf[kr inksa dh O;k[;k dhft,μ(v) lar`Ir oksYVrk] (c) fujksèkh&foHkoA

11. izdk'k&fo|qr mRltZu osQ fu;eksa dk mYys[k dhft,A
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12. vkbUlVkbu osQ izdk'k&fo|qr izHkko fl¼kUr dh izeq[k fo'ks"krkvksa dk o.kZu dhft,A

13. vkbUlVkbu osQ lacaèk dh O;k[;k dhft,%  hv = Ε
0
 + K

max

14. osx v = 1 × 108 mèks ls xfr'khy bysDVªkWuksa dh lgpjh rjaxnSè;Z ifjdfyr dhft,A
bysDVªkWu osQ nzO;eku dks 9.1 × 10–31 kg rFkk h dks 6.6 × 10–34 J.s ysaA

15. fM&czzkWXyh rjaxksa osQ vfLrRo dk lR;kiu djus okys iz;ksx dk o.kZu dhft,A

16. fn[kkb, fd foHko V ls Rofjr bysDVªkWuksa dh lgpjh fM&czkWXyh rjaxnSè;Z fuEu lacaèk
dk ikyu djrh gS%

λ= 
12.3

V
 Å

ikBxr iz'uksa osQ mÙkj

25-1

1. (a) vlR; (b) vlR; (c) lR;

2. x – var%[kaM nsgyh vko`fÙk dks n'kkZrk gSA

y – var%[kaM ex dk;ZiQyu (φ
0
) dks n'kkZrk gSA

V
0
 = 

h

e
 v – 

h

e
 v

0
] blfy, xzkiQ dh izo.krk 
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25-2

(1) λ = 
h

p    ⇒   p = 
/

h h hv

c v c
= =

λ

2. E = hcèkλ

;fn λ dks nqxuk dj nsa rks  E  dk eku Eèk2 gks tk,xkA

3. dksbZ izHkko ugha iM+sxkA



 331HkkSfrdh

fofdj.k ,oa nzO; dh }Srh izÑfr ekWM~;wy  - 7
ijek.kq ,oa ukfHkd

fVIif.k;k¡

25-3

1. (a) vlR; (b) vlR; (c) lR;

2.   (i) fiQYeksa esa èofu osQ iqujksRiknu esa

(ii) fp=kksa dks vR;fèkd nwjh rd lapfjr djuk

(iii) pksjksa dkirk yxkus okyh iz.kkyh esa

3. izdk'k&bysDVªkWuksa dh la[;k esa o`f¼ 4 osQ xq.kd ls gksxhA

25-4

1. (a) vlR; (b) lR; (c) lR;

2. P = mv vkSj λ = 
h

P

;gk¡ ij  m = 50 xzke = 0.05 fd- xzk- vkSj v= 20 cm s–1 0-02 m s–1

∴ λ = 6.6 × 10–32m

3. lehdj.k (25-14) ls Li"V gS fd ;fn nzO;eku m vfèkd gS rks λ dk de gksxkA
;gh fLFkfr fØosQV dh xsan osQ lkFk gSA

4. 7.25Å

vfUre vH;kl iz'u osQ mÙkj

14. 7.25 A
o


