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Ĥèतावना 
 
 

Ĥèतुत पèुतक वध[मान महावीर खुला ͪवæवͪवɮयालय, कोटा कȧ क¢ा बी.एस.सी. ततृीय वष[ 
के ͧलए Ǔनधा[ǐरत भौǓतक रसायन (Ĥæन-पğ ततृीय) के पाɫयĐमानसुार तैयार कȧ गयी है। 

 
पèुतक मɅ अÚययन को सरल और Ēाéय भाषा मɅ Ĥèतुत करने के Ĥयास ͩ कये गये है, िजससे 

ͪवषय को èवय ंपढ़ने और समझने मɅ ͪवɮयाथȸयɉ को कǑठनाई न हो। 
 
Ĥ×येक इकाई कȧ सरंचना और उƧेæयɉ को Ĥारàभ मɅ Ǒदया गया है। इकाई के अतं[गत बोध 

Ĥæन Ǒदये गये है, िजससे ͪवɮयाथȸ èवय ंका मूãयांकन कर सकɅ । इकाई को अंत मɅ उसका साराशं 
मह×वपणू[ ǒबÛदओंु के Ǿप मɅ Ǒदया गया है। अंत मɅ बोध Ĥæनɉ के पæचात शÞदावलȣ मɅ कǑठन पदɉ 
और शÞदɉ कȧ सरल åयाÉया कȧ गयी है। अंत मɅ बोध Ĥæनɉ के उ×तर एव ंअßयासाथ[ Ĥæन दȣये गये 
है, जो वाͪष[क परȣ¢ा कȧ तैयारȣ मɅ सहायक ͧसƨ हɉगे। 

 
पèुतक लेखन मɅ भारत सरकार ɮवारा Ĥकाͧशत व£ैाǓनक तथा तकनीकȧ शÞदावलȣ का उपयोग 

ͩकया गया है। 
 
पèुतक के आगामी संèकरण हेतु सुझाव èवागत योÊय हɉगे। इससे पèुतक के उÛनयन मɅ 

सहयोग ĤाÜत होगा। 
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इकाई 1  
ÈवाÖटम यािÛğकȧ (भाग- I) 

Quantum Mechanics (part-I) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
1.0 उƧेæय 
1.1 Ĥèतावना 
1.2 कृिçणका ͪवͩकरण  

1.2.1 ͩकक[ हॉफ का Ǔनयम 
1.2.2 वीन का ͪवèथापन Ǔनयम  
1.2.3 èटȣफेन का Ǔनयम 
1.2.4 रेले जीÛस का Ǔनयम  

1.3 Üलाकं का ͪवͩकरण Ǔनयम 
1.4 Ĥकाश ͪवɮयतु Ĥभाव  
1.5 ठोसɉ कȧ उçमाधाǐरता 
1.6 हाइजेन परमाणु के ͧलए बोर मॉडल  
1.7 कॉàपटन Ĥभाव 
1.8 डी ĦॉÊलȣ पǐरकãपना 
1.9 हाइज़ेनबग[ का अǓनिæचतता का ͧसƨाÛत  
1.10 साराशं 
1.11 शÞदावलȣ 
1.12 संदभ[ ĒÛथ 
1.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
1.14 अßयासाथ[ Ĥæन 

1.0 उƧेæय (Objectives)  
आप इस इकाई के अÚययन के पæचात Ǔनàन ǒबÛदओंु को भलȣभांǓत समझ पायɅगे- 

 कृिçणका Èया होती है? ͩकसी ͪपÖड कȧ अवशोषकता व सàपणू[ उ×सज[न ¢मता से Èया ता×पय[ 
है? ͩकक[ हॉफ का Ǔनयम Èया है ? 

 वीन का ͪवèथापन Ǔनयम, èटȣफेन व रैले जीÛस का Ǔनयम Èया होता है ? 
 कृिçणका ɮवारा उ×सिज[त ऊजा[ ͪवतरण के Ĥायोͬगक तØयɉ पर आधाǐरत Üलांक का ͪवͩकरण Ǔनयम 

Èया है ? 
 ͩकसी धाि×वक सतह पर Ĥकाश के आपǓतत होने पर Èया Ĥभाव होता है ? 
 हाइĜोजन परमाणु के बोर मॉडल कȧ Èया अवधारणा है ? 
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 हाइĜोजन परमाणु के बोर मॉडल कȧ Èया अवधारणा है ? 
 कॉàपटन Ĥभाव Èया है? इसका Ĥायोͬगक स×यापन कैसे ͩकया जाता है? 
 डी ĦॉÊलȣ ɮवारा सूêम कणɉ कȧ दोहरȣ ĤकृǓत के ͧलए दȣ गयी पǐरकãपना व समीकरण तथा 

Ĥायोͬगक स×यापन 
 हाइजेनबग[ का अǓनिæचतता का ͧसƨाÛत व इसकȧ åय×ुपǓत । 

1.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ġåय छोटे-छोटे कणɉ से ͧमलकर बने होते है । ͪ व£ान कȧ वह शाखा जो इन कणɉ के गǓतकȧय 

गणुɉ के अÚययन से सàबिÛधत होती है, यािÛğकȧ (Mechanics) कहलाती है । उÛनीसवीं शताÞदȣ 
के अÛत मɅ गǓत के सàबÛध मɅ Ûयटून (Newton) के गǓतकȧय Ǔनयम और ͪ वͩकरण ऊजा[ के सàबÛध 
मɅ मैÈसवेल का ͧसƨाÛत Ǒदया गया । ͪव£ान कȧ यह शाखा जो इन ͧसƨाÛतɉ के आधार पर गǓतज 
ऊजा[ कȧ åयाÉया करती हो, ͬचरसàमत यािÛğकȧ (Classical Mechanics) कहलाती है । इस के 
आधार पर Ēहɉ, उपĒहɉ, अÛय आकाशीय ͪपÖडɉ व बडे कणɉ से सàबिÛधत गǓत व ऊजा[ कȧ åयाÉया 
तो कȧ जा सकती है, ͩकÛतु यह सूêम कण जसेै अन ुपरमाण ुव अÛय उपपरमाणवीय कण इलेÈĚॉन 
आǑद कȧ गǓत, ऊजा[ व इनके èपेÈĚम को समझाने मे असमथ[ है । ͬचरसàमत यािÛğकȧ कȧ इन कͧमयɉ 
को दरू करने के ͧलए ÈवाÖटम यािÛğकȧ का ͪवकास हुआ । इसके अनसुार ऊजा[ का अवशोषण अथवा 
उ×सज[न सतत न होकर ऊजा[ के पकेैट के Ǿप मɅ असतत होता है । ऊजा[ के एक पकेैट को ÈवाÛटम 
कहते हɇ । तरंग यािÛğकȧ (Wave Mechanics) व ÈवाÛटम यािÛğकȧ (Quantum Mechanics) 
एक दसूरे के पया[य होते हɇ । सामाÛयत: सूêम कणɉ -इलेÈĚॉन, Ĥोटोन आǑद कȧ दोहरȣ ĤकृǓत होती 
है - तरंगीय व कणीय । तरंग यािÛğकȧ मɅ कणɉ कȧ तरंगीय व ÈवाÛटम यािÛğकȧ मɅ कणीय ĤकृǓत 

पर ͪवचार ͩकया जाता है । अत: एक Ĥोटोन कȧ ऊजा[ E = hv hc


  होती है । यहां v,  व c 

Đमश: आवǓृत, तरंग दैÚय[ व वेग है । 

1.2 कृिçणका ͪवͩकरण (Black Body Radiation) 
जब ͩकसी ͪ पÖड कȧ सतह पर ͪ वͩकरण ऊजा[ आपǓतत होती है तो इसका कुछ भाग परावǓत[त, 

कुछ अवशोͪषत और शेष भाग पारगͧमत हो जाता है । यǑद ͪवͩकरण ऊजा[ कालȣ सतह पर आपǓतत 
हो तो लगभग सàपणू[ ऊजा[ अवशोͪषत कर लȣ जाती है । यह Ǔनकाय अͬधक Ĥभावी तब हो जाता 
है जब एक खोखला गोला ͧलया जाए िजसमɅ ͪवͩकरणɉ के Ĥवेश के ͧलए Ǔछġ हो । इस गोले कȧ आÛतǐरक 
सतह कालȣ कर दȣ जाती है । जब ͪवͩकरण इस गोले मɅ Ĥवेश करती है तो परावǓत[त होने पर भी यह 
पनु: अÛदर हȣ अवशोͪषत हो जाती है । फेरȣ के ɮवारा बनायी गयी एक सामाÛय कृिçणका ͬचğ 1.1 
मɅ दशा[यी गयी है । 
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ͬचğ व 1.1 कृिçणका 

जब कोई ͪ पÖड गम[ हो जाता है तो वह ͪ वɮयतु चुàबकȧय ͪ वͩकरण उ×सिज[त करता है । इन 
उ×सिज[त ͪ वͩकरणɉ कȧ ऊजा[ ताप पर Ǔनभ[र करती है । Ǔनàन ताप पर ये अवरÈत ¢ेğ मɅ, ताप बढाने 
पर Ǻæय ¢ेğ व ͩ फर नीले ¢ेğ मɅ होते है । अͬधक ताप बढने पर ͪ पÖड æवेत तÜत हो जाता है । अत: 
ऐसा ͪ पÖड जो ͪ वͩकरणɉ के समèत तरंग दैÚयɉ को अवशोͪषत अथवा उ×सिज[त करे, कृिçणका (Black 
body) कहलाती है । इस Ĥकार ͩ कसी गम[ ͪ पÖड से ͪ वͧभÛन तरंग दैÚय[ वालȣ ͪ वͩकरणɉ का उ×सज[न 
होता है जो एक सतत èपेÈĚम का Ǔनमा[ण करती है । उ×सिज[त ͪ वͩकरणɉ के तरंग दैÚय[ पर ताप का 
Ĥभाव ãयमूर (Lummer) व ͪĤगाͧशम (Pringsheim) ने वĐ ɮवारा èपçट ͩकया (ͬचğ 1.2) इस 
ͬचğ के अनसुार Ĥ×येक ताप पर तरंग दैÚय[ का एक ऐसा मान ĤाÜत होता है, िजस पर ऊजा[ का अͬधकतम 
उ×सज[न होता है । ताप बढाने पर max मान मɅ कमी आती है परÛतु उ×सिज[त ऊजा[ का मान बढ 
जाता है । ͩकसी Ǔनिæचत ताप पर कृिçणका के इकाई ¢ेğफल ĤǓतसैकÖड से उ×सिज[त ऊजा[ वĐ के 
अÛदर आने वाले ¢ेğ का माप होता है । ताप बढाने पर यह ¢ेğ भी बढता जाता है । 

 
ͬचğ 1.2 ताप का ͪवͩकरण तरंग दैÚय[ पर Ĥभाव 

ͩकसी ͪपÖड कȧ अवशोषकता, A (Absorptivity) उस पर आपǓतत ͪवͩकरण का वह भाग 
है जो अवशोͪषत हो जाता है। चू ंͩक कृिçणका ɮवारा समèत ͪ वͩकरणɉ का अवशोषण होता है अत: इसके 
ͧलए अवशोषकता का मान इकाई होता है । इस Ĥकार ͪ पÖड कȧ सतह के इकाई ¢ेğफल से इकाई समय 
मे उ×सिज[त ͪवͩकरणɉ कȧ कुल ऊजा[ को सàपणू[ उ×सज[न ¢मता E (Total emission power) 
कहते है । 
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1.2.1 ͩकक[ हॉफ का Ǔनयम (Kirchoff’s Law) 

इस Ǔनयम के अनसुार Ǒदये गये ताप पर समèत ͪपÖडɉ कȧ उ×सज[न ¢मता व अवशोषकता 
का अनपुात िèथर होता है। अथा[त ् 

1 2

1 2

E EE
A A A
   ..........................................................................(1.1) 

यहां E व A कृिçणका के ͧलए Đमश: उ×सज[न ¢मता व अवशोषकता है तथा 1E , 2E

................ व 1A , 2A  ................. अÛय ͪपÖडɉ कȧ Đमश: उ×सज[न ¢मता व अवशोषकताएं है। 
चू ंͩक कृिçणका के ͧलए A का मान इकाई होता है अत: अÛय ͪपÖडɉ के ͧलए A का मान 1 

से कम होगा । इस Ĥकार E का मान 1E से अͬधक होगा । 1( )E E  । 
इस Ĥकार आप समझ गये हɉगɅ ͩ क कृिçणका एक अÍछा अवशोषक होने के साथ-साथ अÍछा 
उ×सज[क भी होता है । कृिçणका ͪ वͩकरण के अÚययन से Ǔनàनͧलͨखत Ǔनयमɉ का ĤǓतपादन 

हुआ । 

1.2.2 वीन का ͪवèथापन Ǔनयम (Wien’s Displacement Law) 

इस Ǔनयम के अनसुार अͬधकतम ऊजा[ उ×सज[न ¢मता वालȣ ͪ वͩकरण कȧ तरंग दैÚय[, परम 
ताप के åय×ुĐमानपुाती होती है ।  

max  
1
T

      .......................................(1.2) 

maxT b      ................................................(1.3) 
यहां b एक िèथरांक है िजसे वीन िèथरांक (Wien’s Constant) कहते है । इसका मान 

2.93 310 mK होता है । इसी Ĥकार वीन ने अͬधकतम उ×सज[न ¢मता mE  व परम ताप के मÚय 
Ǔनàनͧलͨखत सàबÛध Ǒदया- 

mE   5T       ................................................(1.4) 

5
mE

T
  िèथरांक    ..............................................(1.5)  

अत: कृिçणका ͪवͩकरण कȧ अͬधकतम उ×सज[न ¢मता mE  परम ताप के पाचंवी घात के 
समानपुाती होती है । 

1.2.3 èटȣफेन का Ǔनयम (Stefan’s Law) 

यह Ǔनयम èटȣफेन ने सन ्1879 मे Ǒदया था । इसके अनसुार कृिçणका कȧ सतह से इकाई 
¢ेğफल ɮवारा उ×सिज[त ͪवͩकरण ऊजा[, E उसके परम ताप के चतथु[ घात के समानपुाती होती है ।  

E  4T  
E  

4

T     ............................................. (1.6)  
यहां   èटȣफेन िèथरांक अथवा èटȣफेन बोãटजमान िèथराकं होता है । इसका मान 

8 2 45.669 10 wm K   होता है। सन 1884 मɅ बोãɪजमान (Boltzman) ने ऊçमागǓतकȧ के 
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ͧसƨाÛत पर èटȣफेन के Ǔनयम का सैƨािÛतक Ĥमाण Ǒदया। अत: यह Ǔनयम èटȣफेन बोãɪजमान Ǔनयम 
कहलाता है । 

1.2.4 रैले जीÛस का Ǔनयम (Rayleigh-Jean’s Law) 

सन 1900 मɅ रैले व जीÛस ने उ×सिज[त ऊजा[ व तरंग दैÚय[ के मÚय मɅ Ǒदए सàबÛध को 
Ǔनàनͧलͨखत समीकरण ɮवारा दशा[या जाता है –  

 4

8 ktE



     .................................................(1.7) 

यहां k बोãटजमान िèथराकं है । इस समीकरण के अनसुार ऊजा[ व तरंग दैÚय[ वĐ मɅ उिÍचçठ 
नहȣ ĤाÜत होना चाǑहए जो Ĥायोͬगक Ĥे¢ण के ͪ वपरȣत है । इस Ĥकार ͬ चरसàमत यािÛğकȧ कृिçणका 
के ऊजा[ ͪवतरण कȧ सहȣ åयाÉया करने मे असमथ[ रहȣ । अत: इÛहɅ èपçट Ǿप से समझाने के ͧलए 
मैÈस Üलाकं ने ͧसƨाÛत Ǒदया । 

आप Ǔनàनͧलͨखत संÉया×मक उदाहरणɉ कȧ सहायता से इÛहɅ èपçटतया समझ सकɅ गे । 
उदाहरण 1.1 

यǑद ͩकसी ͪपÖड के èपेÈĚम मे तरंग दैÚय[ 05000A पर अͬधकतम अवशोषण होता है तो 
इसे कृिçणका मान कर इसके ताप का पǐरकलन कȧिजए । यǑद वीन िèथराकं 32.2 10 mK  हो । 

max
T b   

0 10
max 5000 5000 10A m     

3

10

2.2 10
5000 10

T








 

T = 4400 K 
उदाहरण 1.2 

ͩकसी कृिçणका कȧ सतह का ¢ेğफल 2 22.5 10 m  है । इसे 0527 C  तक गरम करने 
पर ĤǓत ͧमनट उ×सिज[त ऊजा[ पǐरकͧलत कȧिजए । 

8 1 2 46.0 10x Js m K        
हल - èटȣफेन के Ǔनयमानसुार 

2 22.5 10
527 273 800

1min 60sec.

A m
T K
t

  
    
   

 

4E A T t  यहा ं
2 8 42.5 10 6.0 10 (800) 60E        
136864Jm  

136.864Jm  
 
 



12 
 

बोध Ĥæन 
1. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ करो- 
 i) आपǓतत ͪवͩकरण का वह भाग जो ͪपÖड ɮवारा अवशोͪषत होता है  
  .............. ..कहलाता है । 
 ii) कृ िçणका के ͧलए अवशोषकता का मान................... . ...होता है । 
 iii) अͬधकतम ऊजा[ उ×सज[न ¢मता वालȣ ͪ वͩकरण कȧ तरंग दैÚय[ .............. ... 
  के åयु×Đमानुपाती होती है । 
 iv) कृ िçणका ͪवͩकरण कȧ अͬधकतम उ×सज[न ¢मता परम ताप  के  
  .............. .......के समानुपाती होता है । 
2. èटȣफेन के Ǔनयम को गͨणतीय Ǿप मɅ ͧलͨखए । 
नोट: आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 1.13 मे Ǒदये गये उ×तरɉ से कȧिजए ।  

1.3 Üलांक का ͪवͩकरण Ǔनयम (Plank’s Radiation Law)  
मैÈस Üलाकं ने सन 1900 मɅ कृिçणका ɮवारा उ×सिज[त ऊजा[ ͪवतरण के Ĥायोͬगक तØयɉ 

पर आधाǐरत एक ͧसƨाÛत Ǒदया । इसके अनसुार यह ऊजा[ उ×सज[न सतत न होकर अͪपतु ऊजा[ के 
पकेैट के Ǿप मɅ अथा[त असतत होता है । ऊजा[ के इन पकेैटɉ को ÈवाÛटा कहते हɇ । Ĥ×येक ÈवाÛटम 
कȧ ऊजा[ hv बराबर होती है । यहां v ऊजा[ ͪवͩकरण कȧ आवǓृत है तथा h Üलाकं िèथरांक हɇ । अत: 
कुल उ×सिज[त अथवा अवशोͪषत ऊजा[ hv या hv के पणूाɍक गणुज के Ǿप मɅ याǓन nhv होगी । 

E = nhv (n = 0,।, 2, 3,......) ........................................(1.8) 
h का मान 6.625 3410  जूल सकेैÖड होता है । चू ंͩक कृिçणका कȧ दȣवार के कण उçमीय 

गǓत मɅ होते हɇ िजसके फलèवǾप ͪ वɮयतु चुàबकȧय दोलक उ×तेिजत हो जाते हɇ । ÈवाÛटम यािÛğकȧ 
के अनसुार यह उ×तेजन केवल उसी िèथǓत मɅ होता है जब वे कम से कम hv के बराबर ऊजा[ अवशोͪषत 
करɅ । Üलांक के 
ͧसɮंवाÛतानसुार Ĥ×येक दोलक कȧ ऊजा[ –  

5

8 hcE



 /

1
1hv kte 

 
  

 ........................................................(1.9)  

Üलाकं के ͧसƨाÛत समीकरण (1.9) के अनसुार रैले जीÛस, èटȣफेन व वीन के Ǔनयम कȧ 
åयाÉया कȧ जा सकती है। 

Ǔनàन तरंग दैÚय[ पर /hc kt  मान अͬधक हो जाएगा फलèवǾप ऊजा[ घन×व शूÛय होगा 
। इसी Ĥकार तरंग दैÚय[ का मान बढने पर /hc kt का मान कम तथा कोçठक के åयजंक

/

1
1hv kte 

 
  

 का मान लगभग 1 hc
kt

  
 

 के बराबर होगा । इस िèथǓत मɅ Üलांक समीकरण, रैले 

जीÛस समीकरण के अनǾुप हो जाएगा  
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ͬचğ 1.3 ͪवͩकरण Ǔनयमɉ कȧ तलुना 

ͩकसी Ǔनिæचत ताप पर ऊजा[ घन×व को तरंग दैÚय[ के सभी मानɉ के ͧलए समाकͧलत करने 
पर èटȣफेन समीकरण ĤाÜत हो जाता है । इसी Ĥकार उÍच ताप पर वीन समीकरण भी ĤाÜत ͩकया 
जा सकता है । Üलाकं के Ǔनयम का Ĥायोͬगक स×यापन कृिçणका ͪवͩकरण कȧ उ×सिज[त ऊजा[ का ͪवतरण 
समतापीय वĐɉ ɮवारा ͩकया जा सकता है । इस ͧसƨाÛत के अनसुार बोर के अͧभगहृȣत व परमाण ु
के रेखीय èपेÈĚम को समझाया जा सकता है । 

1.4 Ĥकाश ͪवɮयुत Ĥभाव (Photoelectric Effect)  
जब ͩकसी Ǔनिæचत तरंग दैÚय[ कȧ ͪ वͩकरण धाि×वक सतह पर ͬगरती है तो उसमɅ से इलेÈĚॉन 

का उ×सज[न होता है । इस Ĥभाव को Ĥकाश ͪ वɮयतु Ĥभाव कहते है । Ĥकाश ɮवारा उ×सिज[त इलेÈĚॉनɉ 
को फोटो इलेÈĚॉन (Photoelectrons) कहत ेहɇ (ͬचğ 1.4) । Ĥकाश ͪवɮयतु Ĥभाव से सàबिÛधत 
Ĥायोͬगक Ĥे¢ण के अनसुार Ǔनàनͧलͨखत Ǔनçकष[ Ǔनकाले - 

 
ͬचğ 1.4 Ĥकाश ͪवɮयतु Ĥभाव 

i) ͩकसी धाि×वक सतह से इलेÈĚॉन का उ×सज[न आपǓतत ͪवͩकरण कȧ आवǓृत पर Ǔनभ[र करता है 
। इसके ͧलए Ĥकाश कȧ एक Ûयनूतम आवǓृत का होना आवæयक है िजसे देहलȣ आवǓृत 
(Threshold frequency) कहते है । इसका मान धातु कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करता है । 

ii) ͪवͩकरण ऊजा[ के Ĥभाव से इलेÈĚॉन का ता×¢ͨणक उ×स[जन हो जाता है अथा[त धातु ɮवारा ऊजा[ 
का सचंय नहȣं हो पाता है । 

iii) उ×सिज[त इलेÈĚॉन कȧ गǓतज ऊजा[, आपǓतत Ĥकाश कȧ आवǓृत पर Ǔनभ[र करती है । 
iv) इकाई समय मɅ उ×सिज[त इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया, आपǓतत ͪवͩकरण कȧ तीĭता (Intensity) के 

समानपुाती होती है । 
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ͬचरसàमत यािÛğकȧ के अनसुार आपǓतत Ĥकाश कȧ ऊजा[, आवǓृत पर Ǔनभ[र करती है तथा 
यǑद Ĥकाश लगातार धाि×वक सतह पर आपǓतत हो तो अÛतत: उसमɅ से इलेÈĚॉन का उ×सज[न हो 
जाना चाǑहए ͩकÛत ुऐसा वाèतव मɅ नहȣ ंहोता है। यǑद उपयÈुत आवǓृत वाले Ĥकाश कȧ तीĭता को 
बढाया जाये तो उ×सिज[त इलेÈĚॉनɉ को संÉया बढ जाती है । सन ्1905 मɅ आइÛसटȣन ने Üलाकं के 
ÈवाÛटम ͧसƨाÛत का उपयोग कर Ĥकाश ͪवɮयतु Ĥभाव कȧ ͪववेचना कȧ । आइÛसटȣन ने बताया ͩक 
Ĥ×येक ÈवाÛटम को फोटोन कहते हɇ िजसकȧ ऊजा[ hv के बराबर होती है । जब यह फोटॉन ͩ कसी धातु 
पर पड़ता है तो यह ऊजा[ इलेÈĚॉन को èथानाÛतǐरत कर देता है । यǑद इस फोटोन कȧ आवǓृत v, 
देहलȣ आवǓृत 0v  से अͬधक होती है तो ऊजा[ का वह भाग जो देहलȣ ऊजा[ के बराबर होता है, इलेÈĚॉन 
को धाि×वक सतह से बाहर Ǔनकाल देता है । ऊजा[ का यह मान काय[ फलन (Work Function) कहलाता 
है तथा परमाण ुकȧ आयनन ऊजा[ के बराबर होता है । शेष ऊजा[ इलेÈĚॉन कȧ गǓतज ऊजा[ बढाने मɅ 
काम आती है । अत: 

1
2

hv Wo m   2v .............................................................. (1.10) 

यहां oW काय[ फलन, m इलेÈĚॉन का ġåयमान व v इलेÈĚॉन का वेग है । काय[ फलन का 
मान समीकरण (ͬचğ 1.10) मɅ ĤǓतèथाͪपत करने पर 

2
0

1
2

hv hv mv   ......................................................... (1.11)  

2
0

1
2

mv hv hv   

2
0

1 ( )
2

mv h v v   ......................................................... (1.12)  

समीकरण (1.12) को आइÛसटȣन का Ĥकाश ͪवɮयतु समीकरण (Einstein’s photo 
electric equation) कहत ेहै । उपरोÈत समीकरण से यह èपçट हो जाता है ͩक यǑद फोटोन कȧ 
आविृ×त, देहलȣ आविृ×त से कम होगी तो इलेÈĚॉन, नाͧभकȧय आकष[ण बल को तोड़कर बाहर नहȣ ं
Ǔनकल पाएगा, चाहे इसकȧ तीĭता ͩकतनी हȣ अͬधक Èयɉ न बढा दɅ । इस Ĥभाव के आधार पर कणीय 
ĤकृǓत व ऊजा[ के ÈवाÛटȣकृत होने कȧ पिुçट कȧ जा सकती है । इस Ĥभाव का उपयोग Ĥकाश ͪ वɮयतु 
सेल (Photo electric Cell) बनाने मɅ ͩकया जाता है । 

Ĥकाश ͪवɮयतु Ĥभाव को £ात करने के ͧलए धातु कȧ दो पǓतयां लेते हɇ िजसे Ǔनवा[त ͩकये 
हु ए बॉÈस मɅ रख देते हɇ (ͬचğ 1.5) । अब इन पि×तयɉ मɅ से A पर पराबɇगनी ͩ करणɅ डालते हɇ िजसके 
फलèवǾप Ĥकाश ͪ वɮयतु Ĥभाव होता है और उ×सिज[त इलेÈĚॉन B प×ती पर टकराते हɇ और ͪ वɮयतु 
पथ परूा होते हȣ धारा ĤवाǑहत हो जाती है । इसे अमीटर कȧ सहायता से £ात कर लेते हɇ । 
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ͬचğ 1.5 Ĥकाश ͪवɮयतु Ĥभाव £ात करने हेतु उपकरण 

उदाहरण 1.3 
यǑद ͩकसी धातु के ͧलए काय[फलन का मान 4.2eV है तो Ĥकाश ͪवɮयतु उ×सज[न के ͧलए 

देहलȣ आविृ×त का मान पǐरकͧलत कȧिजए ।  
0 0W hv  

19
0 4.2 4.2 1.6 10W eV J     19( 1 1.6 10 )eV J    

346.62 10h x Js  
0

0
Wv
h

  
19

0 34

4.2 1.6 10
6.62 10

v




 



 

 
देहलȣ आविृ×त 4 1

0 10.15 10v Sec    
उदाहरण 1.4 

यǑद ͩकसी धातु के Ĥकाश ͪवɮयतु उ×स[जन के ͧलए देहलȣ तरंग दैÚय[ का मान 04500A
है तो 2000 0A कȧ तरंग दैÚय[ वाले ͪवͩकरण को धातु पर आपǓतत करने पर उ×सिज[त इलेÈटॉनɉ कȧ 
ऊजा[ Èया होगी? 

हल – 2
0

1
2

mV hv hv   

0

1 1hc
 
 

  
 

 

0 192000 2000 10A m     
0 10

0 4500 4500 10A m     
346.62 10h Js   

8 13 10c ms   
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2 34 8
10 10

1 1 16.62 10 3 10
2 2000 10 4500 10

E mV 
 

         
 

10 10
26

10 10

4500 10 2000 106.62 3 10
2000 10 4500 10

 


 

   
       

J 

=3.44eV 
उ×सिज[त इलेÈĚॉनɉ कȧ ऊजा[ क =3.44eV है ।  

बोध Ĥæन  
3. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ के आगे Ǒदये गए कोçठक मɅ सहȣ (√) अथवा गलत (x) का 
 ͬचÛह लगाइये 
 (i) Üलांक के अनुसार ऊजा[ उ×सज[न सतत होता है |  (......... ....) 
 (ii) Ĥ×येक Èवांटम कȧ ऊजा[ hv के बराबर होती है |  (......... .....)  
 (iii) काय[ फलन ऊजा[ का मान है जो इलेÈĚॉन को धाि×वक सतह से बाहर Ǔनकाल 
  देता है |       (......... ....) 
 (iv) उ×सिज[त इलेÈĚॉन कȧ संÉया, आपǓतत Ĥकाश कȧ तीĭता के åयु×Đमानुपाती 
  होती है |       (......... ...) 
नोट: आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 1.13 मɅ Ǒदये गये उ×तरɉ से कȧिजए | 

1.5 ठोसɉ कȧ उçमाधाǐरता (Heat Capacities of Solids)  
ͩकसी पदाथ[ कȧ ͪवͧशçट उçमा, पदाथ[ के एक Ēाम का ताप 01 C बढाने के ͧलए आवæयक 

ऊçमा कȧ माğा होती है । इसे पदाथ[ कȧ उçमाधाǐरता (Heat Capacity) कहते हɇ । ɬयलूोÛग व पेǑटट 
के Ǔनयमानसुार सभी एक परमाणकु ठोस के ͧ लए उçमाधाǐरता का मान 3R होता है । इसकȧ åयाÉया 
Ǔनàन Ĥकार कȧ जा सकती है- ऊजा[ के समͪवभाजन Ǔनयमानसुार ठोस के Ĥ×येक परमाणु कȧ कàपन 
ऊजा[ 3kT होती है । 

E = 3 RT    ................................................. (1.13) 

3V
V

dEC R
dT

   
 

   ...................................................(1.13) 

यह तØय Ĥायोͬगक तौर पर उÍच ताप पर सहȣ पाया गया ͩकÛतु कम ताप पर इसका मान 
3R से कम पाया जाता है। ताप कम करने पर इसका मान लगभग शूÛय के बराबर हो जाता है । 
इसका èपçटȣकरण आइÛसटȣन ने Üलांक के ÈवाÛटम ͧ सƨाÛत के आधार पर ͩ कया । ठोस के परमाण ु
दोलक (Oscillator) कȧ भांǓत होते हɇ तथा ये समान आविृ×त के साथ कàपन नहȣं करते हɇ अथा[त ्
इनकȧ कàपन ऊजा[ समान न होकर hv के पणूाɍक गणुज के Ǿप मɅ होती है । इनकȧ औसत ऊजा[ का 
मान Ǔनàन समीकरण ɮवारा Ǒदया जाता है- 

/ 1hv kT
hvE

e



        ..........................................(1.15)  

ठोस कȧ मोलर ऊजा[  
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0 /

33
1hv kT

NohvE N x E
e

 


    ....................... (1.16)  

 
2 /

0 2/
3

1

hv kT

V hv kT

hv eC N k
kT e

   
  

   …………………(1.17) 

उÍच ताप पर / 1hv kT   होता है, अत: VC  का मान 3R के बराबर हो जाता है ͩ कÛतु 
कम ताप पर / 1hv kT   होता है । इस िèथǓत मɅ VC  का मान समीकरण (1.17) के अनसुार  

2

03V
hvC N k
kT

   
 

 /hv kTe     ..................... (1.18) 

हो जाता है ।  

1.6 हाइĜोजन परमाणु के ͧलए बोर मॉडल (Bohr’s Model of 
 Hydrogen Atom)  

सन ्1913 मɅ नीãस बोर (Niels Bohr) ने परमाणु का मॉडल Ǒदया िजसकȧ Ĥमखु 
अवधारणाएं Ǔनàनͧलͨखत हɇ - 
i) इलेÈĚॉन नाͧभक के चारɉ और Ǔनिæचत वतृाकार क¢ɉ (n) मɅ चÈकर लगाता है । n का मान 

1,2,3,4,...... हो सकता है। ये ऊजा[ èतर को दशा[ते हɇ । 
ii) एक क¢क मɅ चÈकर लगात ेसमय इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ का ıास नहȣं होता है । ऊजा[ का अवशोषण 

करने पर यह उÍच ऊजा[ èतर व उ×सज[न करने पर Ǔनàन ऊजा[ èतर मɅ चला जाता है । ये ऊजा[ 
èतर ÈवाÛटȣकृत होते हɇ । अथा[त ्

2 1
cE E E hv h


           ..............................................(1.19) 

नाͧभक से दरूȣ बढने पर ऊजा[ का मान बढता जाता है व अनÛत पर शूÛय हो जाता है । 
iii) क¢ मɅ घमूते हु ए इलेÈĚॉन पर दो बल काय[ करत ेहɇ - अपकेÛġण बल व नाͧभकȧय आकष[ण बल 

। अपकेÛġण बल इलेÈĚॉन को नाͧभक से बाहर कȧ ओर तथा नाͧभकȧय आकष[ण बल नाͧभक 
कȧ ओर लगता है । चू ंͩक ये दोनɉ ͪवपǐरत Ǒदशा मɅ होते हɇ अत: एक दसूरे को सतंुͧलत करते हɇ। 

iv) इलेÈĚॉन जब क¢ मɅ चÈकर लगाता है तो इसका कोणीय संवेग 
2
h


 का पणूाɍक गणुज (integral 

multiple) होता है । 

2
nhL mvr


         …………………(1.20)  

यहां n= 1, 2, 3, 4 
जैसा ͩक आप जानते है ͩक हाइĜोजन एक इलेÈĚॉन तÛğ हɇ । बोर के अनसुार इलेÈĚॉन नाͧभक 

के चारɉ ओर चÈकर लगाता है । इस समय दो बल काय[ करते हɇ- 
i) नाͧभक व इलेÈĚॉन के मÚय िèथर वɮैयतु आकष[ण बल  
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2

2
0

1 .
4e

ZeF
r

      …………………(1.21) 

ii) अपकेÛġण बल 
2

c
mvF

r
        ...........................(1.22) 

ये दोनɉ बल बराबर होते हɇ अत: 
2 2

2
0

1
4

Ze mv
r r

  

2
2

2
0

1
4

Ze mv
r

 
 

 
 

चू ंͩक 
2
nhmvr


  
2 2

2
2 24

n hr
m v

       ........................... (1.23) 

2

0 2 2(4 )
4

hr
Zme




 
  

 
     ........................... (1.24) 

इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ (Energy of Electron) 
इलेÈĚॉन कȧ कुल ऊजा[, िèथǓतज ऊजा[ व गǓतज ऊजा[ के योग के बराबर होती है । 

2
2

2

1
2

ZeE mv
r

      n = 1,2,3……………… 
2 2 4

2 2 2
0

1 2
(4 )

Z meE
n h




     ...........................(1.25)  

समीकरण (1.25) मɅ ऋणा×मक ͬचÛह यह दशा[ता है ͩक इलेÈĚॉन और नाͧभक मɅ आकष[ण 
होता है ।  

2

1E
n

   

2 4 2 2 2 4

2 2 2 2 2 2
0 0

1 2 1 2
(4 ) (4 ) f

me Z Z meE
n h n h

 
 

 
    

  
 

2 4

2 3 2 2
0

1 2 1 1
(4 ) f i

mev
h n n




 
  

  
 

cv


   अत:  

2 2

1 1 1
H

f i

v R
n n

 
   

  
    .......................... (1.26)  

हाइĜोजन के ͧलए Z=1, n=1, m=1 
यहा ं HR एक ǐरडबग[ िèथराकं है । हाइĜोजन के ͧलए इसका मान 109737 1cm  होता है। 
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चू ंͩक ͪवͩकरण के ऊजा[ èतर मɅ Ǔनिæचत अÛतर होता है इसी कारण इसका èपेÈĚम सतत 
न होकर असतत होता हɇ । 
बोर के परमाणु मॉडल कȧ कͧमयां (Defects of the Bohr’s model of an atom) 
i) बोर का परमाण ुमॉडल, हाइĜोजन के साथ-साथ एक इलेÈĚॉन वालȣ दसूरे परमाÖवीय èपशीज जसेै 

2,He Li आǑद के èपेÈĚम कȧ सफलतापवू[क åयाÉया करता हɇ ͩ कÛतु एक से अͬधक इलेÈĚॉन 
वाले परमाणुओं के èपेÈĚम कȧ åयाÉया करने मɅ असमथ[ हɇ । 

ii) इस मॉडल के आधार पर हमɅ रेखीय èपेÈĚम ĤाÜत होता है िजसे सूêमदशȸ ɮवारा देखने पर यह 
£ात होता है ͩक Ĥ×येक रेखा अनेक सूêम रेखाओं ɮवारा बनी हɇ । इन रेखाओं कȧ åयाÉया बोर 
मॉडल के आधार पर नहȣं कȧ जी सकती हɇ । 

iii) ये रेखाएं चुàबकȧय ¢ेğ व ͪ वɮयतू ¢ेğ मɅ ͪ वभािजत (Split) हो जाती है िजसका èपçटȣकरण इस 
मॉडल के आधार पर संभव नहȣं है । चुàबकȧय ¢ेğ मɅ èपेÈĚम के ͪवभाजन को जीमन Ĥभाव 
(Zeeman’s effect) तथा ͪवɮयतू ¢ेğ के Ĥभाव से èपेÈĚम ͪवभाजन को èटाक[  Ĥभाव (Stark
’s effect) कहते हɇ । 

1.7 कॉàपटन Ĥभाव (Compton Effect) 
सन 1923 मɅ ए. एच कॉàपटन ने Ĥयोगɉ ɮवारा èपçट कर Ǒदया ͩक ͪवͩकरण कȧ कणीय 

ĤकृǓत होती है । इÛहɉने बताया ͩ क जब एकवणȸय X-ͩकरण ͩ कसी Ûयनू परमाणु भार वाले पदाथ[ जसेै 
Ēेफाइट, एãयुͧ मǓनयम आǑद पर ͬगरती है तो Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरणɉ कȧ तरंगदैÚय[, आपǓतत ͪवͩकरणɉ 
कȧ तरंगदैÚय[ से अͬधक हो जाती है अथा[त इनकȧ आवǓृत कम हो जाती है । इस पǐरघटना को कॉàपटन 
Ĥभाव (Compton effect) कहते हɇ । 
कॉàपटन Ĥभाव कȧ åयाÉया 

ͩकरणɉ कȧ ĤकृǓत, ͪवɮयतु चुàबकȧय तरंग कȧ भांǓत कणीय होती है । जब कोई फोटॉन िजसकȧ 
ऊजा[. hv हो, सतहȣ इलेÈĚॉन से टकराता है तो यह अपनी कुछ ऊजा[ इलेÈĚॉन को दे देता है िजसके 
फलèवǾप इसकȧ èवय ंकȧ ऊजा[ कम हो जाती है । इस Ĥकार फोटॉन कȧ कुल ऊजा[, ĤǓतͯ¢Üत इलेÈĚॉन 
(recoil electron) तथा Ĥकȧͨण[त Ĥोटोन कȧ ऊजा[ के योग के बराबर होती है । यǑद इलेÈĚॉन का 
ͪवĮामावèथा मɅ ġåयमान 0m  तथा c Ĥकाश का वेग है तो इसकȧ ऊजा[ 2

0m c होगी । 
फोटॉन कȧ इलेÈĚॉन को कुछ ऊजा[ देने के पæचात ् 1hv  ऊजा[ बच जाती है । टÈकर के पæचात 

इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ 2mc  हो जाती है । यहा ंm इलेÈĚॉन का गǓत मɅ ġåयमान है । ͬचğ (1.6) के 
अनसुार इलेÈĚॉन ऊजा[ Ēहण करने के पæचात ्x-अ¢ के साथ   तथा फोटॉन y-अ¢ के साथ   
कोण बनाता है ।  
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ͬचğ 1.6 कॉàपटन Ĥभाव 

ऊजा[ के सरं¢ण Ǔनयम के अनसुार 
टÈकर के पवू[ फोटॉन व इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ = टÈकर के पæचात फोटॉन व इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ 

2 1 2
0hv m c hv mc       ...................... (1.27) 

संवेग के संर¢ण के Ǔनयमानसुार 
x-अ¢ पर टÈकर के पवू[ का संवेग = टÈकर के पæचात संवेग 

1

cos coshv hvo mv
c c

     
1

cos coshv hvmv
c c

    

1cos ( cos )hmv v v
c

       ...................... (1.28) 

इसी Ĥकार y-अ¢ पर 
1

sin sinhvo o mv
c

     

1 sin sino hv mv    
1sin sinmvc hv       ...................... (1.29) 

ͩकसी इलेÈĚॉन के ġåयमान व ͪवĮामावèथा मɅ ġåयमान मɅ Ǔनàनͧलͨखत सàबÛध है- 
0

2

21

mm
v
c





      ...................... (1.30)  

समीकरण (1.28), (1.29) व (1.30) से  

0

(10cos )h
m c

        ...................... (1.31)  
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 को कॉàपटन ͪवèथापन (Compton shift) कहते है । इसका मान पदाथ[ कȧ ĤकृǓत 
व आपǓतत ͪवͩकरण कȧ तरंग दैÚय[ पर नहȣ,ं बिãक Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरण के कोण पर Ǔनभ[र करता है। 
(1) यǑद आपǓतत व Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरण समानाÛतर हा ( 00  ) तो cos का मान एक होगा । 

इस िèथǓत मɅ   का मान शूÛय होगा । 

0

(1 1) 0h
m c

     

(2) यǑद Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरण, आपǓतत ͪवͩकरण के लàबवत हो ( 090  ) तो cos  का मान शूÛय 
होगा ।  

0

(1 0)h
m c

    

34

31 8
0

6.626 10
9.109 10 3 10

h
m c







  

  
 

100.02422 10 m     
00.02422A  

346.626 10h Js   
319.109 10mo kg   

8 13 10c ms   
(3) यǑद Ĥकȧण[न कोण 0180   हो अथा[त Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरणɅ आपǓतत ͪवͩकरण कȧ Ǒदशा के 

ͪवपरȣत जाती हो तो इस अवèथा मɅ cos  का मान (-1) होगा ।  

0 0

2(1 (1)h h
m c m c

     

2 0.02422    00.04844A  
  का यह तरंग दैÚय[ (comipton wave length) कहलाता है । 

कॉàपटन Ĥभाव का Ĥायोͬगक स×यापन (Experimental Verification of Compton effect) 
कॉàपटन ने अपने ͧसƨाÛत के Ĥायोͬगक स×यापन के ͧलए जो उपकरण Ĥयोग मɅ ͧलया उसे 

(ͬचğ 1.7) मɅ दशा[या गया है । 
इसमɅ सीसे के क¢ A मɅ एक x-ͩकरण नलȣ B रखी हु ई है जो èğोत का काय[ करती है । 

इस के ɮवारा आने वालȣ एक वणȸ ͩकरणɅ िèलट S, मɅ से Ĥवेश कर Ĥकȧण[क C पर टकराती है । 
Ĥकȧण[क कȧ िèथǓत को बदल कर Ĥकȧण[न कोण पǐरवǓत[त ͩकया जा सकता है । इसके पæचात ये 
Ĥकȧͨण[त ͩकरणɅ िèलट 2S  मɅ से गजुरकर ͩĐèटल D पर आपǓतत होती है । ͩĐèटल के ɮवारा Ĥकȧͨण[त 

ͩकरणɉ कȧ तरंग दैÚय[ बाÈस E ɮवारा £ात कȧ जाती है ।   के मान को पǐरवǓत[त कर   का 
मान £ात ͩ कया जाता है । कॉàपटन ने   के मान मɅ वृͪ ƨ कर दशा[या ͩ क   के मान मɅ भी उसी 
अनपुात मɅ वृͪ ƨ होती है ।  
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ͬचğ 1.7 कॉàपटन Ĥभाव के Ĥायोͬगक स×यापन हेत ुउपकरण 

1.8 डी ĦॉÊलȣ पǐरकãपना (De- Broglie’s Hypothesis)  
Ĥकाश कȧ दोहरȣ ĤकृǓत को Úयान मɅ रखते हु ए डी ĦॉÊलȣ ने सन ्1924 मɅ एक ͧसƨाÛत Ĥèतुत 

ͩकया । इस ͧसƨाÛत के अनसुार सभी सूêम ġåय कण जैसे Ĥोटोन, इलेÈĚॉन, ÛयĚूॉन कȧ ĤकृǓत Ĥकाश 
व ͪवɮयतु चुàबकȧय ͪवͩकरण के समान दोहरȣ होती है ये कण अथवा तरंग कȧ भांǓत åयवहार दशा[ते 
हɇ । यǑद कणीय ĤकृǓत पर ͪवचार करɅ तो इनका संवेग mv होगा तथा इसकȧ ऊजा[ आइÛसटȣन समीकरण 
ɮवारा दȣ जाती है । 

2E mc       ........................(1.32)  
यहां m कण का ġåयमान तथा c Ĥकाश का वेग है । इसी Ĥकार यǑद तरंगीय ĤकृǓत पर 

ͪवचार करɅ तथा तरंग कȧ आवǓृत v होने पर इसकȧ ऊजा[ Üलांक समीकरण ɮवारा दȣ जाती है । 
E = hv      ........................ (1.33)  

उपरोÈत दोनɉ समीकरणɉ को ͧमलाने पर 
2hv mc  

hv mc
c
  

h mc

  

h h
mc p

         ........................ (1.34)  

ͩकसी समाÛय कण के ͧलए उपरोÈत समीकरण को Ǔनàन Ĥकार से ͧलख सकते हɇ ।  
h

mv
        ........................ (1.35)  

समीकरण (1.35) को डी ĦॉÊलȣ समीकरण (De-Broglie’s Equation) कहते हɇ । यह 
समीकरण ͩकसी कण को ġåयमान, वेग व तरंग दैÚय[ मɅ सàबÛध दशा[ता है । 

तरंग दैÚय[ = 
ġåयमान  वेग
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तरंग दैÚय[ α  1
संवेग 

या संवेग α  1
तरंग दैŪय 

अत: ͩकसी गǓतशील कण का संवेग उसकȧ तरंग दैÚय[ के åय×ुĐमानपुाती होता है । 
डी ĦॉÊलȣ समीकरण का Ĥायोͬगक स×यापन (Experimental Verification of De Broglie
’s Equation)  

डेͪवसन व जम[र ने (Davisson & Germer) अपने Ĥयोग ɮवारा डी ĦोÊलȣ समीकरण का 
स×यापन ͩकया । इस ͪवͬध मɅ टंगèटन का तÛत ु(Filament) लेते हɇ जो तÜत होने पर इलेÈĚॉन 
का उ×सज[न करता है (ͬचğ 1.8) । यह िèलट 1S  से गजुर कर पतले पुजं के Ǿप मɅ Ǔनकलता है 

। अब पǐरवतȸ ͪवभव (40-68V) कȧ सहायता से इलेÈĚॉनɉ को ×वǐरत ͩकया जाता है । ये ×वǐरत 
इलेÈĚॉन Ǔनकल ͩĐèटल पर टकराते है । ͩĐèटल से ͪववǓत[त इलेÈĚॉन पुजं कȧ तीĭता का मापन, 
आयनन कोçठ (Ionisation Chamber) के ͪव¢ेप से माप लेते है । इस के ɮवारा ĤाÜत ͪवव[तन 
ĤाǾप (X-ͩकरणɉ के समान) संकेिÛġत वलय के Ǿप मɅ Ǒदखाई देता है । चू ंͩक X- ͩकरणɅ ͪवɮयतु 
चुàबकȧय तरंगɅ मानी जाती है । अत: यह इलेÈĚॉन के तरंगीय ĤकृǓत होने कȧ पिुçट करता है । इलेÈĚॉन 
तरंग कȧ Ħगै समीकरण ɮवारा तरंग दैÚय[ पǐरकͧलत कȧ जा सकती है । डेͪवसन व जम[र ने ͪवव[तन 
ĤाǾप से तरंग दैÚय[ के जो मान पǐरकͧलत ͩकये वे डी ĦोÊलȣ समीकरण ɮवारा ͩकये गये मान के लगभग 
समान है । इस Ĥकार डेͪ वसन व जम[र का Ĥयोग डी ĦोÊलȣ ɮवारा ĤǓतपाǑदत ͧसƨाÛत (इलेÈĚॉन कȧ 
तरंगीय ĤकृǓत) का समथ[न करता हɇ ।  

 
ͬचğ 1.8 डेͪवसन एव ंजम[र का Ĥयोग 
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1.9 हाइज़ेनबग[ का अǓनिæचतता का ͧसƨाÛत (Heisenberg’ s 
 Uncertainity Principle) 

पदाथ[ कȧ ɮवतै ĤकृǓत को Úयान मɅ रखते हु ए हाइजेनबग[ ने सन ्1927 मɅ बताया ͩ क ͩ कसी 
सूêम कण कȧ िèथǓत व संवेग का मापन यथाथ[पवू[क एक साथ करना असàभव है । इसे गͨणतीय 
Ǿप मɅ Ǔनàन Ĥकार से Ǒदया जा सकता है ।  

.
4
hx p


        ...................................(1.36) 

यहां x  कण कȧ िèथǓत कȧ अǓनिæचतता व p  कण के संवेग कȧ अǓनिæचतता है । अत: 

ͩकसी कण कȧ िèथǓत व संवेग कȧ अǓनिæचतता का गणुनफल 
4
h


 के बराबर या इससे अͬधक होता 

है ।  
.p m v    (यहा ंm कण का ġåयमान व v वेग कȧ अǓनिæचतता है ।) 

अत: समीकरण (1.36) को हम Ǔनàन Ĥकार से ͧलख सकत ेहै- 

 . .
4
hx m v


       .................................. (1.37) 

चू ंͩक सूêम कण जसेै इलेÈĚॉन आǑद का ġåयमान बहु त कम होता है । अत: 
h
m

 का मान 

अͬधक हो जाता है । 

.
4
hx v

m 
       ...................................(1.38) 

िजसके फलèवǾप अǓनिæचतताऐं बढ जाती हɇ ͩ कÛतु èथलू कणɉ मɅ m का मान अͬधक होने 

पर 
h
m

 का मान कम हो जाता है । इसी कारण हाइजेनबग[ का ͧसƨाÛत èथलू कणɉ के ͧलए लाग ू

नहȣं होता है । हाइजेनबग[ के इस ͧसƨाÛत को आप Ǔनàन Ĥकार भलȣभांǓत समझ पाऐंगɅ । यǑद आप 
ͩकसी इलेÈĚॉन कȧ िèथǓत व वेग के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत करना चाहते हɇ तो सव[Ĥथम हमɅ Ĥकाश 
के फोटॉन को उस पर आपǓतत करना होगा िजसे पǐरवत[न के पæचात सूêमदशȸ कȧ सहायता से देखा 
जा सकता है । इलेÈĚॉन पर फोटॉन के संघ͠ के कारण उसकȧ िèथǓत व वेग दोनɉ मɅ पǐरवत[न आ 
सकता है । चू ंͩक िजस तरंग दैÚय[ को Ĥकाश उपयोग मɅ ͧ लया जा रहा है उस पर इलेÈĚॉन कȧ िèथǓत 
के मापन कȧ यथाथ[ता Ǔनभ[र करती है । तरंगदैÚय[ िजतनी कम होगी उतनी हȣ यथा[थता अͬधक होगी 
। तरंगदैÚय[ कम होने कȧ िèथǓत से आवǓृत बढ जाएगी फलèवǾप ऊजा[ भी अͬधक होगी और िजतनी 
अͬधक ऊजा[ वाला फोटोन इलेÈĚॉन से टकराएगा उतनी हȣ उसकȧ िèथǓत व वेग मɅ पǐरवत[न आएगा 
। अत: फोटोन कȧ तरंगदैÚय[ कम होने पर संवेग अͬधक होगा िजससे वेग कȧ अǓनिæचतता बढ जाएगी 
तथा फोटॉन कȧ तरंगदैÚय[ अͬधक होने पर संवेग मɅ कमी आएगी फलèवǾप िèथǓत कȧ अǓनिæचतता 
बढ जाएगी । 
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ͬचğ 1.9 हाईजेनबग[ के अǓनिæचतता का ͧसƨाÛत 

 
ͬचğ 1.10 इलेÈĚॉन ɮवारा ͪवͩकरण का Ĥकȧण[न 

अǓनिæचतता ͧसƨाÛत कȧ åय×ुपǓत (Derivation of Uncertainity principle) 
यǑद ͩकसी इलेÈĚॉन कȧ िèथǓत O, सूêमदशȸ के ɮवारा ͬचğानसुार 1.10 Ĥेͯ¢त ͩकया जाए 

तो  
1

2sin
x 


        ..........................(1.39)  

यहां x  इलेÈĚॉन कȧ िèथǓत कȧ अǓनिæचतता है अथा[त सूêमदशȸ ɮवारा ͪवभेǑदत दो ǒबÛदओंु 
के मÚय Ûयनूतम दरूȣ है ।   उस फोटॉन कȧ तरंगदैÚय[ है जो सूêमदशȸ मɅ α कोण पर Ĥवेश करता 
है तथा इलेÈĚॉन से टकराकर पनु: Ĥकȧͨण[त हो जाता है । Ĥकȧͨण[त फोटॉन ox अथवा OY Ǒदशा से 
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सूêमदशȸ मɅ Ĥवेश करता है । यǑद Ĥकȧͨण[न से पवू[ फोटॉन का संवेग 
h


 है तो फोटॉन के x-क¢ 

कȧ Ǒदशा अथा[त ox Ǒदशा मɅ Ĥकȧͨण[त होने पर इसका संवेग होगा- 

1 sinx
h hp 
 

 
    

.......................(1.40)  

इसी Ĥकार y-अ¢ कȧ Ǒदशा अथा[त OY Ǒदशा मɅ Ĥकȧण[न होने पर फोटॉन का संवेग होगा।  

1 siny
h hp 
 

        ......................(1.41)  

यहां 1  Ĥकȧͨण[त फोटॉन कȧ तरंगदैÚय[ है । 
अत: संवेग कȧ अǓनिæचतता p  Ǔनàन समीकरण ɮवारा दȣ जा सकती है । 

yp P P    

1 1sin sinh h h h 
   

         
   

 

1 1sin sinh h h h
 

   
     

1

2 sinh





     
.....................(1.42) 

1

1

2. sin .
2sin

hp x 
 

    

.p x h         .........................(1.43) 
 
हाइज़ेनबग[ के अनसुार वाèतͪवक आकलन मे ğǑुट h से कुछ अͬधक आती है । 

.p x h    
यह ͧसƨाÛत आप Ǔनàनͧलͨखत संÉया×मक उदाहरण कȧ सहायता से भलȣभांǓत समझ पाऐंगɅ। 

उदाहरण 1.5 
यǑद इलेÈĚॉन कȧ िèथǓत कȧ अǓनिæचतता 1010 m  है तो इसके वेग कȧ अǓनिæचतता 

पǐरकͧलत कȧिजए-  

हल – .
4
hx p


    

. .
4
hm v


    

4
hv
m

 


 

1010 m   
319.11 10m x kg  

34

31 10

6.62 10
4 3.14 9.11 10 10

v
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5 15.78 10v x ms   
उदाहरण 1.6 
यǑद ͩ कसी गोãफ कȧ गɅद का ġåयमान 0.20kg तथा इसकȧ िèथǓत कȧ अǓनिæचतता 1010 m हो तो 
इसके वेग कȧ अǓनिæचतता पǐरकͧलत कȧिजए- 

4
hv
m

 


 
34

10

6.62 10
4 3.14 0.20 10

v





 

  
 

24 12.635 10 ms    
उपरोÈत दोनो उदाहरणɉ ɮवारा èपçट हो जाता है ͩ क िèथǓत कȧ अǓनिæचतता का मान समान 

होने पर भी वेग कȧ अǓनिæचतता के मान मɅ अ×यͬधक अÛतर आता हɇ । èथूल पदाथɟ जैसे गोãफ 
कȧ गɅद के ͧ लए इसका मान ( 242.635 10 )नगÖय माना जा सकता है ͩ कÛत ुइलेÈĚॉन के ͧ लए नहȣ।ं 
बोध Ĥæन 
4. हाइĜोजन परमाणु के ͧलए मॉडल ͩकन वै£ाǓनक ने Ǒदया ? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ........  
5. परमािÖवक क¢ मɅ घूमते हु ए इलेÈĚॉन पर कौन दो बल काय[ करते हɇ- 
 i) ..............................................................................  
 ii) .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ....  
6. चुàबकȧय ¢ेğ मɅ èपेÈĚम के ǒबभाजन को Èया कहते है ? 
 .............. ....... .. .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ........ 
7. ͪवɮयुत ¢ेğ के Ĥभाव से èपेÈĚम के ͪवभाजन को Èया कहते हɇ ? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ........  
8. कॉàपटन ͪवèथापन का सूğ Ǒदिजए? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ........  
9. ͩकसी गǓतशील कण के संवेग व तरंग दैÚय[ मɅ  Èया सàबÛध है ? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ........ 

10. ͩकसी कण कȧ िèथǓत व संवेग कȧ अǓनिæचतता का गुणनफल 
4
h

 के बराबर या 

 इससे अͬधक होता है । यह कथन ͩकन वै£ाǓनक ने Ǒदया था ? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ........  
11. नीचे Ǒदये गये èतàभ I के ͪवकãप को èतàभ II से ͧमलान करɅ  –  
   èतàभ I     èतàभ II 
 i) Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरणɉ कȧ तरंगदैÚय[ मɅ  पǐरवत[न  (क) डी ĦॉÊलȣ 
 ii) ġåय कण कȧ दोहरȣ ĤकृǓत    (ख) डेͪवसन जम[र 
 iii) कण कȧ िèथǓत व संवेग का अयथा[थ आकलन (ग) कॉàपटन Ĥभाव 
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 iv) सूêम कण कȧ दोहरȣ ĤकृǓत का Ĥायोͬगक स×यापन (घ) हाइजेनबग[ 
नोट - आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 1.13 मɅ Ǒदये गये उ×तरɉ से करɅ  ।  

1.10 सारांश (Summary)  
 ͩकसी ͪपÖड कȧ अवशोषकता, उस पर आपǓतत Ĥकाश ͪवͩकरणɉ का वह भाग है जो उसके ɮवारा 

अवशोͪषत ͩकया जाता है । कृिçणका के ͧलए इसका मान इकाई होता है । 
 ͩकक[ हॉफ के Ǔनयमानसुार ͩकसी Ǔनिæचत ताप पर ͪपÖड कȧ उ×सज[न ¢मता व अवशोषकता का 

अनपुात िèथर होता है । 
 वीन के अनसुार अͬधकतम उ×सज[न ¢मता वालȣ ͪवͩकरण कȧ तरंग दैÚय[, परमताप के 

åय×ुĐमानपुाती होती है । 
 Üलाकं के अनसुार ͩकसी ͪपÖड ɮवारा ऊजा[ उ×सज[न सतत न होकर असतत होता है । 
 ͩकसी धाि×वक सतह ɮवारा इलेÈĚॉन का उ×सज[न, आपǓतत ͪ वͩकरण कȧ आवǓृत पर Ǔनभ[र करता 

है । इसके ͧलए आवæयक Ûयनूतम आवǓृत को देहलȣ आवǓृत कहते हɇ ।  
 बोर के अनसुार ऊजा[ èतर ÈवाÛटȣकृत होते हɇ । 
 सूêम कण जैसे Ĥोटोन, इलेÈĚॉन आǑद दोहरȣ ĤकृǓत Ĥदͧश[त करते हɇ अथा[त कणीय व तरंगीय। 
 डी ĦाÊलȣ समीकरण, ͩकसी कण के ġåयमान, वेग व तरंग दैÚय[ मɅ सàबÛध दशा[ता है । 
 हाइजेनबग[ के अǓनिæचतता के ͧसƨाÛत के अनसुार ͩकसी कण कȧ िèथǓत व संवेग का एक साथ 

यथाथ[तापवू[क मापन करना असàभव है ।  

1.11 शÞदावलȣ (Glossary)  
आयनन ऊजा[ (Ionisation Energy) ͩकसी ͪ वलͬगत परमाणु से इलेÈĚॉन Ǔनकालने के ͧ लए दȣ 

गयी Ûयनूतम ऊजा[ । 
देहलȣ ऊजा[ (Threshold Energy) धाि×वक सतह से इलेÈĚॉन के उ×सज[न के ͧ लए आवæयक 

ऊजा[ का Ûयनूतम मान । 
èथूल कण (Macroparticle) वे कण िजÛहɅ आखɉ के ɮवारा देखा जा सके । 

सूêम कण (Microparticle) वे कण िजÛहɅ आखɉ ɮवारा देखा न जा सके केवल सूêमदशȸ 
अथवा अÛय समक¢ ɮवारा हȣ देख सकɅ  ।  
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1.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self test question) 
1. i) अवशोषकता ii) इकाई 
 iii) परमताप iv) पांचवी घात  
2. 4E T  
3. i) गलत ii) सहȣ 
 iii) सहȣ iv) गलत 
4. नीãस बोर 
5. i) अपकेÛġण बल ii) नाͧभकȧय आकष[ण बल 
6. जीमन Ĥभाव 
7. èटाक[  Ĥभाव 

8. 
0

(1 cos )h
m c

     

9. h
p

   

10. हाइजेनबग[ 
11. i) ग ii) क iii) घ iv) ख  

1.14 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. कृिçणका से Èया ता×पय[ है ? कृिçणका ͪवͩकरण के सàबÛध मɅ èटȣफेन Ǔनयम कȧ åयाÉया 

कȧिजए?  
2. Ǔनàन पर संͯ¢Üत ǑटÜपणी ͧलͨखए ? 

i) रैले जीÛस का Ǔनयम  
ii) वीन का ͪवèथापन Ǔनयम 
iii) Üलाकं का ͪवͩकरण Ǔनयम 
iv) ठोस कȧ उçमाधाǐरता 

3. Ĥकाश ͪवɮयतु Ĥभाव से Èया ता×पय[ है ? ÈवाÛटम ͧसƨाÛत के आधार पर इसकȧ åयाÉया कȧिजए?  
4. कॉàपटन Ĥभाव को समझाइये ? इसका Ĥायोͬगक स×यापन ͩकस Ĥकार ͩकया जाता है ? 
5. डी ĦांÊलȣ पǐरकãपना Èया है? डी ĦांÊलȣ समीकरण तथा इसका Ĥायोͬगक स×यापन ͩकस Ĥकार 

ͩकया जाता है ? समझाइए । 
6. हाइजेनबग[ के अǓनिæचतता के ͧ सƨाÛत से Èया ता×पय[ है ? इसका ÈवाÛटम यािÛğकȧ के आधार 

पर åय×ुपÛन कȧिजए । 
7. इलेÈĚॉन कȧ तरंग ĤकृǓत को ͧसƨ करने के ͧलए डेͪवसन व जम[र ͪवͬध का वण[न कȧिजए ?  
8. हाइĜोजन के बोर मॉडल का वण[न कȧिजए? इसकȧ कͧमयां दȣिजए ? 
9. ġåय कȧ दोहरȣ ĤकृǓत से आप Èया समझते हɇ ? डी ĦांÊलȣ समीकरण का åय×ुपÛन कȧिजए ?  
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10. समझाइये ͩक एक कृिçणका सवȾतम अवशोषक तथा सवȾतम उ×सज[क होती है । ͩकरकॉफ का 
Ǔनयम ͧलͨखए? 

11. हाइजेनबग[ के अǓनिæचतता के ͧसƨाÛत कȧ åयाÉया कȧिजए । समझाइये ͩक यह केवल सूêम कणɉ 
के ͧलए हȣ लाग ूहोता है, èथूल के ͧलए नहȣं । Èयɉ ? 
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इकाई 2 
ÈवाÖटम यािÛğकȧ (भाग-II) 

Quantum Mechanics (Part-II) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
2.0 उƧेæय 
2.1 Ĥèतावना 
2.2 ÏयावĐȧय तरंग समीकरण 
2.3 संकारक 
2.4 आइगेन फलन व आइगेन मान 
2.5 Įɉडीगर तरंग समीकरण 
2.6 तरंग फलन कȧ भौǓतक åयाÉया 
2.7 ĤसामाÛयीकरण और लàबकोणीयता 
2.8 साराशं 
2.9 शÞदावलȣ 
2.10 संदभ[ ĒÛथ 
2.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
2.12  अßयासाथ[ Ĥæन  

2.0 उƧेæय (Objectives)  
इस इकाई को पढ़ने के पæचात आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को समझ पायɅगे - 

 ÏयावĐȧय तरंग Èया होती है ? 
 संकारक Èया होते हɇ व ÈवाÛटम यािÛğकȧ मɅ कौन-कौन से संकारक का उपयोग होता है ? 
 आइगेन फलन व आइगेन मान से Èया ता×पय[ है ? 
 ĮोͫडÛगर तरंग समीकरण का åयिु×पत ͩकस Ĥकार होता है ? 
 तरंग फलन कȧ åयाÉया ͩकस Ĥकार कȧ जाती है ? 
 ĤसामाÛयीकरण व लàबकोणीपता से Èया ता×पय[ है ? 

2.1 Ĥèतावना (Introduction) 
आप पवू[ अÚयाय मɅ यह पढ़ चकेु हɇ ͩक ġåय कई सूêम कणɉ से ͧमल कर बना होता है । 

डी ĦॉÊलȣ व हाइजेनबग[ ने बताया ͩ क ये सूêम कण, तरंग कȧ भांǓत भी åयवहार दशा[त ेहɇ । अत: अÛय 
तरंगɉ के समान सूêम कण जसेै इलेÈĚॉन आǑद के ͧलए तरंग दैÚय[, आवǓृत व आयाम का होना आवæयक 
है । अत: तरंग यांǒğकȧ (Wave Mechanics) मɅ ġåय के कणीय तथा तरंगीय ĤकृǓत दोनɉ पर हȣ 
ͪवचार ͩकया जाता है । ġåय कणɉ से सàबिÛधत इन तरंगɉ को डी ĦोÊलȣ तरंग भी कहते हɇ । चू ंͩक 
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इलेÈĚॉन नाͧभक के चारɉ और अपनी क¢ा मɅ चÈकर लगाता हɇ जहा ंइसके पाए जाने कȧ ĤाǓयकता 
ÈवाÛटम यािÛğकȧ के आधार पर दȣ जाती है । दसूरȣ ओर इसके तरंगीय ĤकृǓत को तरंग यािÛğकȧ 
के आधार पर (िजसे ĮोडीÛगर ने ͪवकͧसत ͩकया) समझाया जा सकता है ।  

2.2 ÏयावĐȧय तरंग समीकरण (Sinusoidal Wave Equation)  
ͩकसी तरंगीय गǓत को समझने के ͧलए आदश[ तरंग के उदाहरण जसेै समुġ कȧ तरंगɉ पर 

ͪवचार करɅ । यǑद ͩ कसी तरंग जो x-Ǒदशा मɅ गǓत कर रहȣ हो, t-समय पर इसका अͬधकतम ͪ वèथापन 
y-ɮवारा दशा[या जा सकता है । (ͬचğानसुार 2.1)  

 
ͬचğ 2.। (अ) िèथर समय पर x के फलन के Ǿप मɅ ͪवèथापन y Ĥदͧश[त करती हु ई साइन तरंग । 

 
ͬचğ 2.। (ब) िèथर िèथǓत पर t के फलन के Ǿप मɅ ͪवèथापन y Ĥदͧश[त करती हु ई साइन तरंग । 

यहा ंy को िèथǓत x तथा समय t का फलन माना जा सकता है 
अथा[त y = f (x, t) 
इसी Ĥकार यǑद हम ͩकसी तने हु ए तार मɅ उ×पÛन तरंगɉ पर ͪवचार करɅ तो यहा ंभी आयाम 

िèथǓत व समय पर Ǔनभ[र करता है । ͪ वͧभÛन Ĥकार कȧ तरंगɉ कȧ ĤकृǓत अलग-अलग होती है । सबसे 
साधारण तरंग को साइन तरंग (sine wave) कहते हɇ । x-Ǒदशा मɅ गǓतशील ͩकसी साइन तरंग िजसका 
वेग v, तरंग दैÚय[   आवǓृत v व आयाम A हो तो इसे गͨणतीय Ǿप मɅ Ǔनàन समीकरण (2.1) 
ɮवारा Ĥदͧश[त कर सकत ेहɇ ।-  

 2siny A vt

         

................(2.1)  
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2sin vty A
  

         
 

siny A vt


         
     ..............(2.2)  

,v v
v v





  
 
 
 

 

इस समीकरण (2.2) के अनसुार यǑद हम दोनɉ चर मɅ से एक चर जसेै t को िèथर (t = 
0) मान लɅ तो इसे ͬचğ 2.1 (अ) ɮवारा व x को िèथर (x = 0) मानने पर ͬचğ 2.1 (ब) ɮवारा 
Ĥदͧश[त कर सकते हɇ । यहा ंy को तरंग फलन भी कहते हɇ । अत: वह समीकरण जो ͩकसी साइन 
तरंग के गणु Ĥदͧश[त करती है, ÏयावĐȧय तरंग समीकरण (Sinusoidal Wave Equation) 
कहलाती है ।  

2.3 संकारक (Operator)  
ͩकसी तÛğ कȧ अवèथा कȧ पणू[ Ǿपेण åयाÉया करने वाले तरंग फलन को अवèथा फलन कहते 

हɇ । एक फलन को दसूरे फलन के Ǿप मɅ åयÈत करने मɅ गͨणतीय संͩĐया-संकारक का अ×यÛत मह×व 

है । उदाहरण के तौर पर 
d

d 
 एक संकारक है। 

इसको ͩकसी फलन से जोडने पर, x के सापे¢ उस फलन के Ĥथम åय×ुपÛन मɅ पǐरवǓत[त 
कर देगा । इसी Ĥकार  भी एक सकंारक है । यǑद इसके नीचे 2 ͧलख Ǒदया जाए तो वग[मलू 
के Ǿप मɅ हमɅ x ͧमलेगा । एक संकारक िजस फलन पर काय[ करता है उसे सकंाय[ (Operand) कहत े
हɇ ।  

जैसे- 2( ) 2d
d

  


 

यहां 
d

d 
संकारक, 2  सकंाय[ तथा 2x दसूरा फलन है । 

सकारक x संकाय[ (फलन) = दसूरा फलन 
संकारक को Ĥदͧश[त करने के ͧलए एक ͬचÛह   का उपयोग करते हɇ िजसे सरकम पलैÈस 

(Circum Flex) कहते हɇ। 
 ( ) ( )Af a        ............................(2.3) 

यहां A  संकारक f(x) संकाय[ व a(x) दसूरा फलन है । 
संकारको कȧ बीजगͨणत (Algebra of operators) – 
संकारक एक बीजगͨणतीय पद है । यह बीजगͨणत के सामाÛय Ǔनयमɉ कȧ अनपुालना करता 

है ।  
(1) यǑद दो संकारक Đमश: A  व B  है तथा f (x) संकाय[ है तो इनके योग व घटाने को Ǔनàन 

समीकरणɉ ɮवारा Ĥदͧश[त कर सकते हɇ ।  
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   ( ) ( ) ( ) ( )A B f x Af x B f x      ........................(2.5)  
   ( ) ( ) ( ) ( )A B f x Af x B f x      .........................(2.5) 

(2) यǑद दो सकंारक A  व B संकाय[ है तो फलन f पहले B  से संकाǐरत हो 1f  देगा ͩफर 1f  

, A  से सकंाǐरत हो f11 देगा ।  
      1 11AB f A B f Af f  

   
......................(2.6) 

यह Úयान देने योÊय है ͩक संकारको का Ĥयोग फलन पर दाएं से बायɅ Đम मɅ होता हɇ । 
यǑद एक संकारक का Ĥयोग Đमवार अͬधक ͩकया जाता है तो इसे घात के Ǿप मɅ ͧलखते 

हɇ जैसे-  
   2
AAf A f      ......................(2.7)  

सामाÛयतया यह देखा गया है ͩक  
  AB f BAf       .............................(2.8) 

इसे आप Ǔनàन उदाहरण ɮवारा भलȣभांǓत समझ पायɅगɅ । यǑद 
 , dA B

d
 


व 2( )f f    हो तो   2 2( ) .2 2dAB f

d
       


 

इसको ͪवपरȣत Đम मɅ ͧलखने पर 

 
3

2 2( ) 3d dBAf
d d


     

 
 

ͩकÛतु यǑद ͩकसी फलन को दो संकारकɉ के साथ ǒबना ͩकसी Đम के सकंाǐरत करने पर समान 
पǐरणाम ĤाÜत हो तो इसे ĐमͪवǓनमयक सकंारक (Commuting Operator) कहते हɇ । 

अथा[त यǑद A  व B  संकारक परèपर Đम ͪवǓनमयक हɉगɅ तो इÛहɅ Ǔनàन समीकरण ɮवारा 
Ĥदͧश[त कर सकत ेहɇ -  

  AB f   BAf      ......................(2.9)  
    0AB f BAf   

इÛहे सं¢ेप मɅ  ,A B 
   के Ǿप मɅ भी åयÈत कर सकते हɇ ।  

अत:          , 0A B AB BA AB BA            

 , 0A B     कȧ िèथǓत ये परèपर Đम ͪवǓनमयक नहȣं होते हɇ । 

(3) यǑद दो फलनɉ के योग को सकंाǐरत करने पर वहȣ पǐरणाम आए जो इन फलनɉ के अलग-अलग 
संकाǐरत करने पर ĤाÜत हो तो इÛहɅ रेͨखक सकंारक (Linear Operator) कहते हɇ ।  

  ( )A f g Af Ag    
(4) यǑद ͩकसी फलन को सकंाǐरत करने पर नया फलन शूÛय आए तो इसे शÛूय संकारक (Null of 

Zero operator) कहते हɇ ।  
  ( ) 0Af Af x      ......................... (2.11) 
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यǑद 
 3

0
d
d




 यहां 
d

d 
 शूÛय संकारक है । 

(5) यǑद ͩकसी फलन को सकंाǐरत करने पर भी फलन का मान अपǐरवǓत[त रहता है तो इसे एकक 
संकारक (Unit Operator) कहते हɇ ।  

  ( ) ( )Af Af x f x       .................... (2.12) 

जैसे ( )x xd e e
d




 

यहां 
d

d 
 एकक संकारक हɇ । 

ͩकसी तÛğ के भौǓतक गणु का ÈवाÛटम यािÛğकȧय संकारक (Quantum Mechanical 
Operator) होता है । उदाहरणाथ[ यǑद हम कण कȧ िèथǓत को x ɮवारा åयÈत करते है । तो इसका 
संकारक   होगा । ÈवाÛटम यािÛğकȧ मɅ उपयोग मɅ आने वाले मह×वपणू[ सकंारक Ǔनàनͧलͨखत है- 

लाÜलाͧसयन सकंारक (Laplacian operator) - इसे 2  ɮवारा Ĥदͧश[त करते हɇ । इसका 
मान यह Ǔनàन Ĥकार से åयÈत ͩकया जाता है । 

2 2 2
2

2 2 2x y z
  
  

     

इसका उपयोग ĮोͫडÛगर तरंग समीकरण मɅ ͩकया जाता है । 
हैͧमãटोǓनयन सकंारक (Hamiltonian Operator) - इसे H  ɮवारा Ĥदͧश[त करते है । 

यह तÛğ कȧ ऊजा[ से सàबिÛधत होता है । 

 
2

2
28
hH V

m


    

हͧम[Ǒटयन सकंारक (Harmitian Operator) - वह सकंारक  A  हͧम[Ǒटयन सकंारक 

कहलाता है जो Ǔनàनͧलͨखत शत[ को परूा करता है । 
 * *( )i j j i j iA dT A dT A dT           

यहां i  व j  संकारक के आइगेन मान हɇ । 

2.4 आइगेन फलन व आइगेन मान (Eigen Functions and Eigen 
 Values) 

आइगेन से ता×पय[ अͧभला¢ͨणक गणुधमȾ से होता है । यǑद ͩकसी संकारक A  से फलन 
 को संकाǐरत ͩकया जाए तो ĤाÜत पǐरणाम मɅ ͩकसी गणुांक के साथ वहȣ फलन £ात होता हो तो 

ऐसे फलन को आइगेन फलन (Eigen Function) व इस गणुांक को आइगेन मान (Eigen Value) 
कहते है । 

अत: सकंारक X फलन = गणुांक x वहȣ फलन 
संकारक x आइगेन फलन = आइगेन मान x वहȣ फलन 
उदाहरण तथा यǑद हम Ǔनàन समीकरण पर ͪवचार करɅ । 
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 ad e
a

d






 ae   

यहां 
d

d 
 संकारक, ae   आइगेन फलन व a आइगेन मान है ।  

आप Ǔनàनͧलͨखत संÉया×मक उदाहरणɉ से इन पदɉ को भलȣभांǓत समझ पाऐंगɅ- 
उदाहरण 2.1 यǑद दो सकंारक A  व B  इस Ĥकार हɇ ͩक  , 1A B     तो दशा[इये ͩक 

  , 2A B B     

हल –       , 1A B AB B A          

     2 2 2
,A B AB B A     

 

         2 2
AB B A B AB B AB     
         2 2
AB B AB B AB B A     
         ( ) ( )AB BA B B AB BA     
 (1) (1)B B   
2B  

उदाहरण 2.2  

ͧसƨ करो ͩक , 1dx
dx

     
 

हल -   पǐरभाषा के अनसुार  

, d d dx
dx d d

         
 

यǑद  (x)संकाय[ है तो RHS ɮवारा  (x) को सकंाǐरत करने पर 
 dd d d

d d d d



           

 

d d d
d d d
 




   
  

 

d d
d d
 

   
 

 1d
d


 


 

   
  को दोनो तरफ से हटाने पर 

, 1dx
dx

     
 

उदाहरण 2.3 - 
2d

d
   

 संकारक के ͧलए åयजंक £ात कȧिजए ।  
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हल - यǑद संकाय[ से  (x) हो तो 

 
2d d d

d d d
                   

 

d d
d d

          
 

d d d
d d d

                
 

2
2

2

d d d
d d d
  

           
 

2
2

2 2d d
d d
       
 

 

2
2

2 2 1d d
d d


 

       
 

  को दोनो तरफ से हटाने पर 
2 2

2
2 2 1d d d

d d d
           

 

उदाहरण 2.3  

समझाइये ͩक फलन sin 2x , संकारक 
d

d 
 का आइगेन फलन नहȣं है ͩकÛतु 

2

2

d
d 

 का 

है । इसका आइगेन मान Èया होगा ?  
हल – 

(i) d
d 

(sin2x) = 2(cos2x) 

चू ंͩ क यहां िèथराकं 2 के साथ sin2x कȧ बजाय cos2x ĤाÜत होता है अत: यह संकारक 
d

d 
 

का आइगेन फलन नहȣं हɇ । 

(ii)    
2

2 sin 2 . sin 2d d d
d d d

  
  

  

   2cos 2 2 2sin 2d
d

    


 

4sin 2   

चू ंͩक फलन समान ĤाÜत होता है अत: यह 
2

2

d
d 

 का आइगेन फलन है । इसका आइगेन 

मान -4 होगा ।  
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बोध Ĥæन 
1. ÏयावĐȧय तरंग समीकरण ͧलͨखए 
2. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए 
 (i) ͩकसी तÛğ कȧ अवèथा कȧ पूण[Ǿपेण åयाÉया करने वाले तरंग फलन को 
  .............. ......... ... कहते हɇ । 
 (ii) ........... ............... x संकाय[ (फलन) = दूसरा फलन 
 (iii) ͩकसी फलन को दो संकारकɉ ɮवारा ǒबना ͩकसी Đम मɅ संकाǐरत करने पर 
  समान पǐरणाम ĤाÜत हो तो इसे ...................... ..... संकारक कहते हɇ। 
 (iv) ͩकसी फलन को संकाǐरत करने पर पǐरणाम शूÛय आये तो वह .............. .. 
  संकारक कहलाता है । 
 (v) ͩकसी फलन को संकाǐरत करने पर फलन का मान अपǐरवǓत[त रहता है तो 
  .............. . संकारक कहलाता है । 
 (vi) संकारक के परèपर ĐमͪवǓनयमक रहने पर गͨणǓतय Ǿप मɅ ................. . 
  िèथǓत होती है ।  
 (vii) संकारक.................. ......... = आइगेन मान x वहȣ फलन 
नोट:- आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 2.11 मɅ Ǒदये गयɅ उ×तरɉ से कȧिजये।  

2.5 ĮोडीÛगर तरंग समीकरण (Schrodinger Wave equation)  
परमाणु तथा अणओंु मɅ इलेÈĚॉन कȧ तरंगीय ĤकृǓत को समझाने के ͧलए इरͪवन ĮोͫडÛगर 

ने सन 1926 मɅ तरंग समीकरण दȣ थी । इस तरंग समीकरण का åय×ुपÛन Ǔनàन Ĥकार से ͩकया 
जाता हɇ । 

सव[Ĥथम आप सरलतम तरंगीय गǓत पर ͪवचार करɅ । उदाहरण के तौर पर हम एक तनी 
हु ई डोरȣ ले सकते हɇ िजसमɅ कàपन, x-Ǒदशा मɅ v-वेग से गǓत कर रहे हो । यǑद x अ¢ मɅ ͩकसी 
ǒबÛद ुपर t समय पर आयाम y हो तो इस Ĥकार कȧ तरंगीय गǓत के ͧलए Ǔनàन समीकरण Ǒदया 
जा सकता है । 

 
2 2

2 2 2

1y y
x u t

 
 

           …………(2.13) 

यहां u वेग है िजसके साथ तरंग सचंǐरत हो रहȣ है । समीकरण 2.13 मɅ दो चर x और t 
हɇ िजस पर आयाम y Ǔनभ[र करता है । अत: y,x व t का फलन है । 

   'y f x f t         ...................(2.14) 

यहां  f x  अ¢ x से सापे¢ फलन है और 'f (t) समय t का फलन है । ͩकसी अĤगामी 

तरंग के ͧलए 
  , sin 2f x A vt      ........................(2.15) 

यहां v कàपन कȧ आवǓृत तथा A एक िèथराकं है जो तरंग के अͬधकतम आयाम को Ĥदͧश[त 

करता है । समीकरण (2.15) से  1f t  का मान समीकरण 2.14 मɅ रखने पर 
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  2 24 sin 2y f x v A vt      ....................... (2.15) 
समीकरण (2.15) को t के सापे¢ दो बार अवकͧलत करने पर 

   
2

2 2
2 4 sin 2d y f x v A vt

dt
     ....................... (2.16) 

   
2

2 2 '
2 4y v f x f t

dt
       .......................(2.17) 

समीकरण 2.14 को x के सापे¢ दो बार अवकͧलत करने पर  
   

22
1

2 2

d xd y t
dt dt


       .......................(2.18) 

2

2

d y
dt

 व 
2

2

d y
dx

 का मान Đमश: समीकरण 2.17 व 2.18 से समीकरण 2.13 मɅ 

ĤǓतèथाͪपत करने पर  
   

2
2 2 '

2 2

1 .4
f t

v f x f t
dx u


   

   
2

2 2
2 2

1 .4
f x

v f x
dx u


      .......................(2.19) 

समीकरण (2.19) समय पर Ǔनभ[र नहȣं करता है । 
 ,v    

 
2

2 2

1v
 

  

अत: समीकरण (2.19) को Ǔनàन Ĥकार से ͧलख सकते हɇ । 
   

2 2

2 2

4f x
x

dx
 


       .......................(2.20)  

यह समीकरण एकͪवमीय तरंग गǓत के ͧलए åयिु×पत ͩकया गया है । तरंगीय गǓत तीनɉ Ǒदशा 
मɅ होती है अत: एकͪवͧमय आयाम फलन  f x  को ǒğͪवͧमय आयाम  (x, y, z) से ĤǓतèथाͪपत 
करने पर 

2 2 2 2

2 2 2 2

4d d d
dx dy dz
   




       .......................(2.21) 

यह समीकरण सभी सूêम कणɉ जैसे इलेÈĚॉन, Ĥोटॉन आǑद पर लाग होती है । डी ĦोÊलȣ 

समीकरण के अनसुार 
h

mv
   यहां m कण का ġåयमान, v कण का वेग तथा h Üलाकं िèथराकं 

हɇ । 
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

4 m v
dx dy dz h
      

   .  ..........................(2.22) 

जैसा ͩक आप जानत ेहै ͩक ͩकसी कण कȧ कुल ऊजा[ E उसकȧ िèथǓतज (P.E.) व गǓतज 
ऊजा[ (K.E.)के योग के बराबर होती है । 
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E = K.E.+ P.E. 
21

2
E mv V   

21
2

mv E V         .....................(2.23)  

यहȣ V कण कȧ िèथǓतज ऊजा[ है । 
 2 2mv E V        .......................(2.24) 

समीकरण (2.22) मɅ समीकरण (2.24) से 2mv  का मान ĤǓतèथाͪपत कर पनु: åयविèथत 
करने पर 

 22 2 2

2 2 2 2

8
0

m E V
dx dy dz h

     



        ......................(2.25)  

समीकरण (2.25) कण कȧ ǒğͪवमीय तरंगीय गǓत को Ĥदͧश[त करता है । इसे ĮोडीÛगर 
समीकरण कहते है । यह तरंग यािÛğकȧ का अ×यÛत मह×वपणू[ व आधारभतू समीकरण है । ÈवाÛटम 
यािÛğकȧ मɅ एक संकारक का उपयोग ͩकया जाता है िजसे 2  (डेल2) ɮवारा ǓनǾͪपत ͩकया जाता 
है । 

2 2 2
2

2 2 2x y z
  
  

         ........................(2.26) 

2  लाÜलाͧसयन संकारक (Laplacian Operator) कहलाता है । ĮोडीÛगर समीकरण 
(2.25) मɅ Ĥथम तीन पदɉ को इसके ɮवारा ĤǓतèथाͪपत कर Ǔनàन समीकरण ɮवारा Ǒदया जाता है। 

 
2

2
2

8 0m E V
h
           .......................(2.27) 

  2
2

2

8
0

m E V
h

 



    

 
2

2
2

8 m E V
h
      

2
2

28
h E V

m
  


     

2
2

28
h V E

m
  


     

2
2

28
h V E

m
 


 
    
 

      .......................(2.28) 

H E   
यहां H  को हैͧमãटोǓनयन संकारक (Hamiltonian Operator) कहते है । इसका मान 

समीकरण (2.29) ɮवारा Ǒदया जाता है ।  


2

2
28

hH V
m

           .......................(2.29)  
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2.6 रंग फलन कȧ भौǓतक åयाÉया (Physical Interpretation of 
Wave Function) 
ĮोͫडÛगर समीकरण ɮͪवतीय कोǑट का अवकलन समीकरण (second degree 

differential equation) है । इस समीकरण को हल कर   के कई मान ĤाÜत ͩकये जा सकत े
हɇ ͩकÛतु वे हȣ मान माÛय होते है जो पणू[ ऊजा[ E के कुछ Ǔनिæचत मान के अनǾुप होत ेहɇ । E के 
ये ͪवशेष मान आइगन मान (Eigen value) कहलाते है । इन मानɉ के अनǾुप ĤाÜत तरंग फलन 
  को आइगन फलन (Eigen Function) कहते हɇ । इस Ĥकार का फलन सåुयवहाǐरत फलन (Well 
Behaved function) कहलाता है । एक सुåयवहाǐरत फलन के गणु Ǔनàनͧलͨखत है- 
1.   एकल मानी (single valued) व पǐरͧमत (finite) होना चाǑहए अथा[त तीनɉ चरɉ x, y 

और z के ͧलए   Ǔनिæचत मान होना चाǑहए । 
2. तरंग फलन   एक सतत (Continuous) फलन होना चाǑहए अथा[त कोई भी चर पǐरवǓत[त 

करने पर   मɅ अचानक पǐरवत[न नहȣं होना चाǑहए । 
3. अपǐरͧमतता (infinity) पर   शूÛय होना चाǑहए । 

यǑद सूêम कण इलेÈĚॉन हो तथा ͩकसी ¢ण पर तरंग फलन   इलेÈĚॉन तरंग के आयाम को 

Ĥदͧश[त करता हो तो मेÈसबान[ के अनसुार तरंग के आयाम का वग[  2, उस िèथǓत मɅ इलेÈĚॉन 
तरंग के घन×व को दशा[ता है । अत: परमाणु के नाͧभक के चारɉ और िजतना अͬधक  2 का मान 
होगा उतना हȣ अͬधक घन×व होगा अथा[त उस èथान पर इलेÈĚॉन के पाये जाने कȧ ĤाǓयकता अͬधक 
होगी । इस ¢ेğ को परमाÖवीय क¢क (atomic orbital) कहते है । मैÈस बोन[ ने तरंग फलन   
कȧ सांिÉयकȧ åयाÉया कȧ थी । उनके अनसुार यǑद   का जǑटल संयÊुमज (Complex 
Conjugate) *  हो तो इलेÈĚॉन के x व x+dx ¢ेğ मɅ पाये जाने कȧ ĤाǓयकता Ǔनàन समीकरण 
ɮवारा åयÈत कȧ जाती है- 

  2*P x dx dx dx         .......................(2.30)  

2.7 ĤसामाÛयीकरण और लàबकोणीयता (Normalisation and 
Orthogonality)  
ǒğͪवम के ͩकसी कण के पाये जाने कȧ सभंावना अथा[त कुल ĤाǓयकता Ǔनàन Ĥकार åयÈत 

कȧ जाती है-  
 * 1dx         .......................(3.31) 

वह तरंग फलन जो उपरोÈत समीकरण कȧ अनपुालना करता है ĤसामाÛयीकृत 
(Normalized) कहलाता है । 

इसी Ĥकार तरंग समीकरण का हल Ǔनकालने पर यǑद  व *  दो आइगेन फलन ĤाÜत 
होते है तो ĤसामाÛयीकरण को लाग ूकरने पर Ǔनàन Ĥकार से ͧलखा जा सकता है । 

* ' 1i id x    * 1j j dx         .......................(3.32) 
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यǑद ये * 0i j dx   का अनसुरण करते है तो इनको लàबकोणीय (orthogonal) कहते 

हɇ । ऐसे तरंग फलन जो लàबकोणीय व ĤसामाÛयीकृत दोनो होत े हɇ, उÛहɅ लàबसामाÛय 
(Orthonormal) कहते है ।  
बोध Ĥæन 
3. परमाणु तथा अणुओं मɅ  इलेÈĚॉन कȧ तरंगीय ĤकृǓत को समझाने के ͧलए तरंग 
 समीकरण ͩकस वै£ाǓनक ने दȣ थी ? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
4. ĮोडीÛगर तरंग समीकरण ͧलͨखए? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ......... 
5. लाÜलाͧसयन संकारक को  ͩकस ͬ चÛह से ǓनǾͪपत ͩ कया जाता है? इसका सूğ दȣिजए। 
 i) .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ....  
 ii) .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ....  
6. हैͧमãटोǓनयन संकारक का मान ͧलͨखए । 
7. एक सुåयवहाǐरत फलन के तीन गुण ͧलͨखए- 
 i) .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ....  
 ii) .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ....  
 iii) .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ....  
8. तरंग के आयाम का वग[ Èया दशा[ता है? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ......... 
9. सामाÛयीकरण व लàबकोणीयता कȧ शतɏ दȣिजए 
 i) .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ....  
 ii) .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ....  
नोट : आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 2.11 मɅ Ǒदये गये उ×तरɉ से ͩकिजए| 

2.8 सारांश (Summary)  
 ͩकसी साइन तरंग के गणुɉ कȧ अनपुालना करने वाले समीकरण को ÏयावĐȧय तरंग समीकरण 

कहते है । 
 संकारक एक गͨणतीय संͩĐया है िजसके ɮवारा एक फलन को दसूरे फलन के Ǿप मɅ åयÈत ͩ कया 

जा सकता है । 
 ͩकसी तÛğ के भौǓतक गणु जैसे िèथǓत, संवेग ऊजा[ आǑद के ÈवाÛटम यािÛğकȧय संकारक होते 

हɇ । 
 लाÜलाͧसयन, हैͧमãटोǓनयन व हाͧम[Ǒटयन सकंारक ÈवाÛटम यािÛğकȧय संकारक के उदाहरण है। 
 ĮोͫडÛगर तरंग समीकरण, तरल यािÛğकȧ का आधारभूत समीकरण है िजसके ɮवारा तरंग फलन 

  का मान £ात ͩकया जा सकता है । 
  2 इलेÈĚॉन के पाए जाने कȧ ĤाǓयकता को दशा[ता है । 
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   एक सुåयवहाǐरत फलन होता है । इसे सतत पǐरͧमत व एकल मानी होना चाǑहए । 
 आइगेन मान के अनǾुप ĤाÜत फलन को आइगेन फलन कहते है । 
 1i id     कȧ अनपुालना करने पर तरंग फलन ĤसामाÛयीकृत कहलाता है । 
 0i jd     का अनसुरण करने पर तरंग फलन लàबकोणीय कहलाता है ।  

2.9 शÞदावलȣ (Glossary)  
आयाम (Amplitude)  साàयवèथा से उÚवा[धर Ǒदशा मɅ अͬधकतम ͪवèथापन 
अवèथा फलन (State Function)  वे फलन जो तÛğ कȧ अवèथा पर Ǔनभ[र करता है । 
अĤगामी तरंग (Stationary Wave) दो ǒबÛदओंु के मÚय ͩकसी तनी हु ई डोरȣ मɅ उ×पÛन तरंग 

िजसका परावत[न के पæचात ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ भी समान तरंग 
दैÚय[, आयाम व वेग हो । 

ĤाǓयकता (Probability)  ͩकसी घटना के होने कȧ अͬधकतम संभावना 

ǒğͪवͧमय (Spacial)  ͩकसी कण कȧ तीनɉ Ǒदशाओं के अनसुार िèथǓत 

ĐमͪवǓनमय (Commulator)  Đम ͪवपरȣत करने पर भी समान पǐरणाम ĤाÜत होना  

2.10 सÛदभ[ ĒÛथ (Reference Books)  
1. Quantum Chemistry  Puri, Sharma and Pathania 
2. Quantum Chemistry  R.K.Prasad 
3. Quantum Chemistry  E.Levine 
4. भौǓतक रसायन  पी. भागचÛदानी 
5. Quantum Chemistry   Rakshit 

2.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self test question)  

1. sin 2y A vt

    

  

3. i) अवèथा फलन  ii) संकारक iii) ĐमͪवǓनमयक  iv) शूÛय 
 v) एकक vi)  ( , ) 0A B   vii) आइगेन फलन 
2. इरͪवन ĮोडीÛगर 

3.  
2 2 2 2

2 2 2 2

8 0d d d m E V
d dy dz h
   

    


 

4. i) 2  

ii) 
2 2 2

2
2 2 2

d d d
d dy dz

   


 

6. 
2

2
28
hH V

m


    

7. (i) एकल मानी (ii) पǐरͧमत (iii) सतत 
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8. इलेÈĚॉन के घन×व अथा[त ĤाǓयकता 
9. i) 1i id      

ii) 0i jd      

2.12 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. ÏयावĐȧय तरंग समीकरण ͧलͨखए तथा इस तरंग के गणु समझाइये । 
2. संकारक से Èया ता×पय[ है ? इनके बीजगͨणतीय गणुɉ का वण[न कȧिजए । 
3. तरंग यािÛğकȧ Èया है ? ĮोͫडÛगर तरंग समीकरण का åय×ुपÛन कȧिजए । 
4. हैͧमलटोǓनयन, लाÜलाͧसयन व हͧम[Ǒटयन सकंारक Èया होत ेहै ? संͯ¢Üत मɅ समझाइये । 
5. आयाम फलन Èया है ? 2  कȧ åयाÉया कȧिजए । 
6. तरंग फलन के ĤसामाÛयीकरण से Èया ता×पय[ है ? समझाइये । 
7. तरंग फलन कȧ लàबकोणीयता पǐरभाͪषत कȧिजए । 
8. आइगेन फलन व आइगेन मान पर संͯ¢Üत ǑटÜपणी ͧलͨखये । 
9.   व 2  कȧ भौǓतक साथ[कता कȧ åयाÉया ͩकिजए । 

10. यǑद A  व B  सकंारक इस Ĥकार है ͩक  ( , ) 2A B   तो ͧसƨ कȧिजए ͩक  ( , ) 4A B B   
 
 

11. ͧ सƨ कȧिजए ͩक        2
, ,A B A A B A B A           

 

12. d d
d d

        
 संकारक के ͧलए åयजंक £ात कȧिजए ।  

13. [ हल संकेत :  d d d d
d d d d

                              
 

उ×तर : 
2

2
2 1d

d
 


] 

  
  

[ हल सकेंत           2 2 2
) 2, ,AB BA A B AB B A    ] 
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इकाई 3  
ÈवाÖटम यािÛğकȧ (भाग-III) 

Quantum Mechanics (Part-III) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा  
3.0 उƧेæय 
3.1 Ĥèतावना 
3.2 Èवांटम यािÛğकȧ के अͧभĒहȣत 

3.2.1 Įोͫडगंर समीकरण कȧ åय×ुपि×त 
3.3 एक ͪवमीय बॉÈस मɅ कण 
3.4 हाइĜोजन परमाणु के ͧलए Įोͫडगंर समीकरण 
3.5 तीन चरɉ का पथृÈकरण 
3.6 हाइĜोजन जैसे तरंग फलन  
3.7 गोलȣय तरंग फलन  
3.8 कोणीय तरंग फलन 
3.9 Èवांटम संÉयाऐं एव ंउनका मह×व 
3.10 साराशं 
3.11 शÞदावलȣ 
3.12 संदभ[ ĒÛथ 
3.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर  
3.14 अßयासाथ[ Ĥæन 

3.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को समझ पाएगɅ - 

 Èवांटम यांǒğकȧ के अͧभĒहȣतɉ का संͯ¢Üत पǐरचय 
 Įोͫडगंर समीकरण 
 एक ͪवमीय बॉÈस मɅ कण कȧ गǓत 
 हाइĜोजन परमाण ुके ͧलए Įोͫडगंर समीकरण 
 तरंग फलन  
 गोलȣय तरंग फलन 
 कोणीय तरंग फलन 
 Èवांटम संÉयाऐं एंव उनका मह×व 
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3.1 Ĥèतावना (Introduction) 
हम जानत ेहɇ ͩ क Ĥ×येक गǓतमान कण के साथ एक तरंग संयÈुत रहती है िजसकȧ तरंग दैÚय[ 

को ͫड-ĦॉÊलȣ समीकरण से £ात ͩकया जा सकता है । इसी अवधारणा को लेकर ͬचर सàमत 
(classical) यांǒğकȧ ɮवारा Įोͫडगंर-तरंग समीकरण कȧ åय×ुपǓत कȧ जाती है । परÛत ुजब सूêम 
गǓतमान कणɉ जैसे इलेÈĚॉन, Ĥोटोन, ÛयĚूॉन, आǑद के संदभ[ मे हाइजनवग[ के ͧ सƨाÛतानसुार इनकȧ 
िèथǓत और वेग को एक साथ एकदम सहȣ Ǔनधाǐरत नहȣ ͩकया जा सकता है तो ऐसी िèथǓत मɅ Èवांटम 
यांǒğकȧ कȧ भूͧ मका मह×वपणू[ होती हɇ । इस यांǒğकȧ कȧ Ĥ×येक राͧश (संवेग, िèथǓत, ऊजा[, आǑद) 
को एक गͨणतीय सकंारक (operator) ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता है तथा इन संकारको के उपयोग 
से Įोͫडगंर तरंग समीकरण कȧ åय×ुपǓत कȧ जा सकती है । Įोͫडगंर तरंग समीकरण को हल करने 
पर ĤाÜत तरंग फलन ( ) तथा उसकȧ ऊजा[ कȧ गणना कर सूêम कणɉ के åयवहार को अÍछȤ तरह 
समझा जा सकता है । उपरोÈत Èवांटम यांǒğकȧ ͪवͬध का Ĥयोग करते समय इसके कुछ आधारभूत 
अͧभĒहȣत (postulates) को समझना अǓत आवæयक है, अत: अब हम Èवांटम यांǒğकȧ के अͧभĒहȣतɉ 
का ͪवèतार पवू[क वण[न करते हɇ ।  

3.2 Èवांटम यांǒğकȧ के अͧभĒहȣत (Postulates of quantum 
mechanics)  
Èवांटम यांǒğकȧ के ͧसƨाÛतɉ को समझने के ͧलए कुछ मलूभूत अͧभĒहȣतɉ को समझना 

आवæयक है । एक ͪवमा (माना ͩक X-Ǔनदȶशांक) मɅ गǓतमान ͩकसी Ǔनकाय के ͧलए Èवांटम यांǒğकȧ 
अͧभĒहȣत Ǔनàनͧलͨखत हɇ- 
पहला अͧभĒहȣत - 

ͩकसी समय t पर तंğ कȧ भौǓतक अवèथा को तरंग फलन  (x, t) ɮवारा परूȣ तरह 
अͧभåयÈत ͩकया जा सकता है । X के सभी मानɉ के ͧलए यह तरंग फलन   (x, t) तथा इसके 
Ĥथम और ɮͪवतीय अवकलन åय×ुपÛन अथा[त / x   औरत 2 2/ x   एक मानी (single 
valued),पǐरͧमत (finite) तथा सतत (continuous) होने चाǑहए । साथ हȣ तंğ का तरंग फलन 
ĤसामाÛयीकृत (normalized) होना चाǑहए अथा[त, Ǔनàन शत[ को सतंुçट करता हो-  

   , . , 1t t d 






        .......................................(3.1)  

दसूरा अभीĒहȣत- 
ͬचरĤǓतिçठत यांǒğकȧ के Ĥ×येक मापन योÊय भौǓतक गणुधम[ (गǓतक चर) के ͧलए Èवांटम 

यांǒğकȧ मɅ एक संकारक (operator) कȧ आवæयकता होती है । नीचे सारणी मɅ ͪ वͧभÛन भौǓतक राͧशयɉ 
को वͨण[त करने हेतु Èवांटम यांǒğकȧ सकंारक Ǒदए गए हɇ-  

भौǓतक राͧश  Èवांटम यांǒğकȧ सकंारक 
िèथǓत (x)  x 
िèथǓत (r)  r 
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रेͨखक संवेग का x -घटक (px)  
 

.
2
h

i x



 

रेͨखक संवेग (p)  ( )
2
h

i y z
  

    
    

कोणीय संवेग (L)  .
2
h r

i y z
   

        
गǓतज ऊजा[ (T)  
 

2 2 2 2
2 2

2 2 2 2( )
8

h
m y z

   
    

    
 गǓतज ऊजा[ का x -घटक (T)  
 

2 2

2 2.
8

h
m

 
  

कुल ऊजा[ (E)  2
2

28
h V

m


 
 

 (गǓतज ऊजा[) + (िèथǓतज ऊजा[)
 तीसरा अͧभĒहȣत - 

ͩकसी तंğ मɅ भौǓतक राͧशयɉ के केवल वे हȣ मान ĤाÜत करना संभव हɇ, जो Ǔनàनͧलͨखत 
समीकरण के आइगेन   मान हɇ- 

A        ............................(3.2)  
जहां A  Ĥे¢ण योÊय भौǓतक राͧश के ͧलए संकारक है तथा   एक सुåयवहाǐरत (well 

behaved) तरंग फलन है । इस Ĥकार के समीकरण (3.2) को आइगेन मान समीकरण (Eigen 
value equation) कहते हɇ तथा   को आइगेन मान (Eigen value) कहा जाता है । तरंग फलन 
को आइगेन फलन कहते हɇ । आइगेन शÞद का अथ[ ला¢ͨणक (Characteristic) है । इस अͧभĒहȣत 
को Úयान मɅ रखकर यǑद हम एकल ǒबÛद ुġåयमान कȧ कुल ऊजा[ के सभंव मान पर ͪवचार करɅ तो 
उपरोÈत समीकरण (3.2) Įोͫडगरं समीकरण का Ǿप Ēहण कर लेता है, 

अथा[त  
H E   

जहां H , हैͧमãटोͧलयन संकारक (ऊजा[ के ͧलए) है तथा E, ऊजा[ का आइगेन मान है । 
चौथा अͧभĒहȣत - 

तरंग फलन  (जो ͩक ͪवĮाम कȧ अवèथा को Ĥदͧश[त करता है ।) का समय के साथ पǐरवत[न, 
समय आधाǐरत Įोͫडगरं समीकरण ɮवारा अͧभåयÈत ͩकया जाता है अथा[त –  

  , , ,
.

2
y z tih H
t





 




 

जहां H  हैͧमãयटोǓनयन संकारक है तथा E िèथǓत (x,y,z) एव ंसमय (t) दोनɉ का फलन 
है । 
पांचवा अͧभĒहȣत- 
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संकारक A  के साथ सयुÈंत Ĥे¢ण एव ंभौǓतक राͧश A का अͬधक संÉया मɅ मापन ͩकया 
जाए तो उसका औसत मान या Ĥ×याशा मान (Expectation value) Ǔनàन समीकरण ɮवारा Ǒदया 
जा सकता है । 

A dTA A
dT

 
 



   


    ...........................(3.3)  

जहा,ं A ,A का संकारक है । उदाहरण के ͧलए, रेखीय संवेग घटक P  का औसत मान 
Èवाटंम यांǒğकȧ के अनसुार Ǔनàनͧलͨखत होगा-  

 
( .
2
h d

iP P
d

 

 



  

 
   

 
 

Îठा अͧभĒहȣत – 
ͩकसी भौǓतक Ǿप से मापन योÊय राͧश को हͧम[शीयन संकारक (Hermitian operator) 

ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है । यǑद सकंारक A  नीचे ͧलखी शत[ संतुçट करता है, तो यह 
हͧम[शीयन संकारक कहलाता है ।  

   *( )i j j iA d A d         

जहां i  तथा j  Èवांटम तंğ (कण, अणु या परमाण)ु कȧ भौǓतक अवèथाओं को दशा[ने 

वाले तरंग फलन हɇ । 

3.2.1 Įोͫडगरं समीकरण कȧ åय×ुपि×त 

ऊपर वͨण[त Èवांटम यांǒğकȧ के अͧभगहृȣतɉ का उपयोग कर Įोͫडगरं समीकरण कȧ åय×ुपि×त 
कȧ जा सकती है । ͩकसी m Ǻåयमान वाला कण जो v वेग से गǓतमान है, कȧ कुल उजा[ E Ǔनàनͧलͨखत 
होगी । 

E = T + V (गǓतज ऊजा[ + िèथǓतज ऊजा[) 
हम जानते हे ͩक - 

गǓतज ऊजा[ (T) 21
2

mv  
2 21

2 2
m v

m
  

2 2 2

2
y zp p p
m

  
  

जहां p , yp  तथा zp  कण के ͧलए Đमश x, y एव ंz अ¢ɉ मɅ संवेग हɇ ।  

अत:    
 

2 2 2

, ,
2

y zp p p
E V y z

m
  

  
 

Èवांटम यांǒğकȧ के दसूरे अͧभĒहȣत के अनसुार संवेग p , yp  तथा zp  के ͧलए सकंारक हɉगɅ- 
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 , ,
2 2

y
h hP P

i i y 


 
 

 
 तथा 

2
z

hP
i z





 

V िèथǓत Ǔनदȶशांको का फलन है, अत: V का संकारक V èवय ंहȣ होगा । ऊजा[ E के ͧलए 
संकारक हैͧमãटोǓनयम संकारक H होता हɇ, अत:  


22 21 . . .

2 2 2 2
h h hH V

m i i y i z  

                       
 

 
2 2 2 2

2 2 2 28
h V V

m y z
     

          
 

 
2

2
28
h V

m


       ................................. (3.4)  

जहां 2  लाÜलाͧसयन (Laplacian) संकारक है । पनु: Èवांटम यांǒğकȧ के तीसरे अͧभĒहȣत 
से हमɅ £ात होता है ͩक - 

 H E   
जहां E Ǔनकाय कȧ दȣ हु ई अवèथा मɅ ऊजा[ का आइगेन मान है । अब H  का मान समीकरण 

(3.4) से रखने पर 
2

2
28
h V E

m
 


 

    
 

 

या  
2

2
2

8 0m E V
h
      

यहȣं Įोͫडगरं का Ĥͧसƨ तरंग समीकरण है । अत: Èवाटंम यांǒğकȧ के उपरोÈत वͨण[त 
अͧभĒहȣत इस यांǒğकȧ के आधार èतंभ हɇ । इनकȧ सहायता से Èवाटंम यांǒğकȧ कȧ अवधारणाओं को 
समझना सरल हो जाता हɇ ।  
बोध Ĥæन 
1. तरंग फलन  (x, t) कȧ ĤसामाÛयकृत समीकरण Èया है ? 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
2. लाÜलाͧसयन संकारक ͧलͨखए ? 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
3. Įोͫडगंर समीकरण का सामाÛय Ǿप ͧलͨखए? 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
नोट - आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 3.13 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से कȧिजए।  
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3.3 एक ͪवमीय बॉÈस मे कण (Particle in a one dimensional 
box)  
Èवांटम यांǒğकȧ ͪवͬध से कुछ सरल तंğɉ के Įोͫडगरं समीकरण पणू[त: हल ͩकये जा सकत े

है । सरल तंğɉ के ͧ लए हल ͩ कए गए Įोͫडगरं समीकरण से जǑटल तंğɉ के आचरण कȧ åयाÉया करने 
मे सहायता ͧमलती है । एक ͪवमीय बॉÈस मे कण एक सरल तंğ है िजसमɅ कण कȧ िèथǓतज ऊजा[ 
िèथर है (माना ͩक इसका मान शÛूय है) । 

माना ͩक m ġåयमान का एक कण x-Ǒदशा मे x = 0 तथा x  0L L    के मÚय 

उपिèथत है । यह एक ͪ वमीय बॉÈस मे कण कȧ िèथǓत को Ĥदͧश[त करता है । बॉÈस के अÛदर कण 
कȧ िèथǓतज ऊजा[ िèथर है (माना ͩक इसका मान शूÛय)बॉÈस कȧ दȣवारɉ पर कण ͪवभव मे अचानक 
एंव असतंत पǐरवत[न अनभुव करता है । बॉÈस के बाहर कण कȧ िèथǓतज ऊजा[ अनÛत हɇ । अथा[त 
बॉÈस के बाहर कण का कोई अिèत×व नहȣं हɇ । इस िèथǓत को नीचे ͬचğ मे ͬचǒğत ͩकया गया हɇ। 

यह तो èपçट है ͩक बॉÈस के बाहर कण के पाये 
जाने कȧ ĤाǓयकता शूÛय होगी Èयोͩक बाहर ͪवभव 
अनÛत है । अत: बॉÈस के बाहर तरंग फलन  भी 
शूÛय होगा ।(जब 0 )x L   तथा बॉÈस के 
अÛदर (यानी ͩक  0 x L   जब V = 0 हो 
तो एक ͪवͧमय Įोͫडगंर समीकरण होगा - 
 

 
2 2

2 2

8 0d mE
d h
   


 

 

या 
2

2
2 0d k

d
  


  ...................,..... (3.5)  

जहां 
2

2
2

8 mEk
h


  है ।  

समीकरण (3.5) एक ɮͪवतीय कोǑट का अवकलन समीकरण है, िजसका सामाÛय हल Ǔनàन 
åयजंक ɮवारा अͧभåयÈत ͩकया जाता है- 

 sin cosA k B k        ......................... (3.6) 
जहा ंA तथा B èवेÍछ अचर (Arbitrary constants) है ।A,B तथा k के मान ĤाÜत करने 

के ͧलए बॉÈस मɅ कण पर सीमाÛत ĤǓतबÛध (boundary conditions) लगाते हɇ । 
अथा[त जब x = 0 है तब  = 0होगा । 
अत: उपरोÈत मान समीकरण (3.6) मɅ रखने पर – 0 sin .0 cos .0A k B k    

 या 0 sin0 cos0A B   
 0 .0 .1A B   
 अत: 0B   
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B का मान समीकरण (3.6) मɅ रखने पर तरंग फलन   होगा 
  = A sin ,kx x  के सभी मानो के ͧलए .......................(3.7) 
पनु: जब x = L है तो भी  = 0 होगा अत: समीकरण (3.7) से 
0 = A sin kL .............................................(3.8) 
उपरोÈत समीकरण (3.8) मे Ĥदͧश[त समता (equality) कȧ पिुçट के ͧलए यह आवæयक 

है ͩक या तो A = 0 हो या sin kL = 0 हो । परÛतु यǑद A और B दोनो शÛूय होगे तो x के 
सभी मानɉ के ͧलए   का मान भी शूÛय हो जाएगा अत: A = 0 नहȣ ͧलया जा सकता । अत: सीमाÛत 
ĤǓतबÛध से दसूरा हल èवीकारने पर 

sin kL = 0 sin n (जहाँ n एक सरल पणूाɍक है अथा[त 1,2,3.......) 
या kl = n  

या 
nk
L



   

................(3.9) 

समीकरण (3.7) मɅ k का मान रखने पर  

sin nA x
L


     ..............(3.10) 

जहां A का मान £ात करने के ͧलए फलन   को ĤसामाÛयीकृत ͩकया जाता है ।- अत:  

2 2 2

0 0

sin 1
L L nd A d

L
 

      

 2 2

0

sin
L nA d

L
 

   

2

0

21 cos
2

LA n d
L
 

    (चू ंͩक 22sin 1 cos 2   ) 

2
2

0

2sin
2

LA n
L
 

   2 1 cos 2sin
2





   

 
2 2

0

0

sin 2 /
2 2 / 2

LLA n L A L
n L



           
  

अथा[त 
2

1
2

A L
  

या 
2A
L

  

अत: एक ͪवमीय बॉÈस मे कण के ͧलए ĤसामाÛयीकृत तरंग फलन होगा समीकरण (3.10) से -  
2 sin n x
L L

 
     

............(3.11)  
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अब एक ͪवमीय बॉÈस मे Èवांटम यांǒğकȧ ͪवͬध से कण कȧ ऊजा[ £ात करने के ͧलए k2 के मान पर 
Úयान देते है - (समीकरण (3.5) से) 

2
2

2

8 mEk
h




      
.......... (3.12)  

समीकरण (3.9) से k का मान रखने पर - 
nk
L


   
2 2

2
2

nk
L



      

...........(3.13)  

समीकरण (3.12)ए और (3.13)से Ǔनàन åयजंक ĤाÜत होगा - 
2 2 2

1
2 2

8 mE n
h L

 
  

या 
2 2

28n
n hE
mL

       ............(3.14)  

 (जहाँ n =1,2,3,4,5.......) 
समीकरण (3.14) ɮवारा एक ͪवमीय बॉÈस मे कण कȧ èथानाÛतरण (translational) गǓतज 

ऊजा[ कȧ गणना कȧ जा सकती हɇ । 
उपरोÈत ͪववरण मे समीकरण (3.5) को हल करने पर यह मह×वपणू[ बात सामने आती है 

ͩक सीमाÛत ĤǓतबÛधɉ के पǐरणामèवǾप ऊजा[ के Èवांटȣकृत मान ĤाÜत होते हɇ अथा[त जब n का मान 
0,1,2,3, रख कर समीकरण (3.14) से कण कȧ गǓतज ऊजा[ £ात करत ेहɇ तो ऊजा[ के Ǔनिæचत मान 
हȣ ĤाÜत होते है । अत: ऊजा[ के ͪ वͧभÛन Ǔनिæचत मान हȣ सभंव है, अÛय नहȣ । ͬ चरसàमत यांǒğकȧ 
मɅ इस तरह के असतंत (discrete) ऊजा[ मानो कȧ आशा नहȣ कȧ जा सकती।  
बोध Ĥæन 
4 एक ͪवमीय बॉÈस मɅ कण कȧ ऊजा[ का मान ͧलͨखए? 
 ---------------------------------------------------------------------------------- 
5 ͩकसी अवèथा के तरंग फलन   के ͧलए ǓनèपÛदɉ कȧ संÉया ͩकतनी होती है? 
 ---------------------------------------------------------------------------------- 
एक ͪ वमीय बॉÈस मे कण के ऊजा[ èतर (Energy level of the particle in one –dinllonal 
box)- 

समीकरण (3.14) से एक ͪ वमीय बॉÈस मे कण कȧ ऊजा[ के मानो से कुछ मह×वपणू[ Ǔनçकष[ 
सामने आते है । (i) समीकरण (14) मे m,h तथा L िèथराकं है । अत: ऊजा[ के केवल वे हȣ ͪ वͧभÛन 
मान हो सकते है जबͩक n = 1,2,3...... पणूा[क हो । दसूरे शÞदɉ मे हम कह सकते है ͩक कण कȧ 
ऊजा[ Èवांटȣकृत होती है तथा पणूाɍक n Èवांटम संÉया है । जैसे -  

जब 
 2 2 2

1 2 2

1 .
1,

8 8
h hn E

mL mL
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 2 2 2

2 2 2

2 . 42,
8 8

h hn E
mL mL

    

 2 2 2

3 2 2

3 . 93,
8 8

h hn E
mL mL

    

अब दो ऊजा[ èतरɉ के अÛतर को £ात करते हɇ - 
2 2 2

2 1 2 2 2

4 3
8 8 8

h h hE E
mL mL mL

     

जबͩक 

2 2 2

3 2 2 2 2

2 4 5
8 8 8

h h hE E
mL mL mL

   
 आǑद । 

अत: यह èपçट है ͩक दो Đमागत ऊजा[ èतरɉ मे अÛतर िèथर नहȣ है ।ऊजा[ के Èवांटȣकरण 
को Ǔनàन ͬ चğ (3.1) मे दशा[या गया है । अनमुत (allowed) ऊजा[ èतरɉ को ¢ैǓतज (Horizontal) 
रेखाओं से अͧभåयÈत ͩकया गया है । 

(ii) यहां Èवांटम संÉया n का Ûयनूतम मान 1 होगा । शूÛय नहȣ 
हो सकता Èयोͩक यǑद n = 0 होगा तो Ĥ×येक èथान पर   शूÛय 
हो जाएगा अथा[त बॉÈस के भीतर कण के पाए जाने कȧ ĤाǓयकता 
भी शूÛय होगी । दसूरे शÞदɉ मे कण का कोई अिèत×व हȣ नहȣ 
होगा । 
अत: ऊजा[ का Ûयनूतम मान E Ûयनूतम 0, n=1 के ͧलए हȣ 
होगा। 

X = 0  x = L  ZPEE E Ûयूनतम 
 2 2 2

2 2

1
8 8

h h
mL mL

   

ͬचğ (3.1) 
कण कȧ Ǔनàनतम अवèथा मे ऊजा[ के इस मान को शूÛय ǒबÛद ूऊजा[ (Zero point energy 

,ZPE) कहत ेहɇ । शूÛय ǒबÛद ुऊजा[ का ĤाÜत होना Èवांटम यांǒğकȧ का एक ͪवͧशçट गणुधम[ है । 
ͬचरसàमत यांǒğकȧ के अनसुार तो Ûयनूतम ऊजा[ भी शूÛय होगी । 
(iii) चू ंͩक ऊजा[ E, L2 के åय×ुĐमानपुाती है अत: बॉÈस कȧ लàबाई िजतनी छोटȣ होगी, ऊजा[ अÛतराल 
( , )E  उतना हȣ अͬधक होगा अथा[त Èवांटȣकरण अͬधक èपçट होगा । परÛतु यǑद बॉÈस चौडा हो 

तो E  कम हो जाएगा और जब L हो, तो सीमाÛत िèथǓत मɅ Èवांटȣकरण समाÜत हो जाएगा। 
यहां E ,m के åय×ुĐमानपुाती होता है अथा[त èथूल ͪपडंो (अͬधक m मान) के ऊजा[ èतर बहु त अͬधक 
पास-पास हɉगɅ याǓन इनमɅ Èवांटȣकरण नहȣ होता । 
एक ͪवमीय बॉÈस मे कण के तरंग फलन (Wave functions for a the particle in one 
dimensional box) - 

एक ͪवमीय बॉÈस मे कण के ͧलए n के ͪवͧभÛन मानɉ के संगत तरंग फलन   और 
ĤाǓयकता घन×व  2 ͬचğ (3.2) मे दशा[ए गऐ हɇ । 
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ͬचğ 3.2 एक ͪवमीय बॉÈस मे कण के ͧलए (अ) तरंग फलन और (ब) ĤाǓयकता घन×व 

ऊपर ͬचğ (3.2) मɅ Ĥदͧश[त तरंग फलन, कंपन करती हु ई डोरȣ से उ×पÛन अĤगामी तरंगɉ 
(Statronagy waves) के समान है । Èवांटम संÉया n ɮवारा कण से सàबƨ तरंग फलन मे ǓनèपÛदɉ 
(nodes) कȧ संÉया भी £ात कर सकते है ऊपर ͬचğ (3.2) मɅ जैसे-जैसे n का मान बढता है । वसेै-वसेै 
ǓनèपÛदो कȧ संÉया बढती है । ͩकसी अवèथा मɅ जब तरंग फलन   है तो Ǔनèपदɉ कȧ संÉया (n 
- 1) होती है अत: जब n = 1,2,3.....हो तो  1 , 2 ,  3 ........... के ͧ लए ǓनèपÛदɉ कȧ संÉयां 

Đमश :0,1,2,........ होगी। ͬचğ (3.2) मे èपçट है ͩक ǓनèपÛदɉ कȧ संÉया बढने पर ऊजा[ भी बढ़ती 
है । 

बॉÈस मɅ अलग--अलग èथानɉ पर कण के पास जाने कȧ ĤाǓयकता भी Èवांटम यांǒğकȧ ͪ वͬध 
से £ात कर सकते है चू ंͩक यहां तरंग फलन   ĤसामाÛयीकृत है अत:  2 ɮवारा x के Ǒदए हु ऐ मान 
पर कण के पाए जाने कȧ ĤाǓयकता £ात कर सकते है । ͬचğ (3.2) मे हम देख सकते है कȧ x=0 
तथा x=L पर  2 का मान शÛूय है । इसके अलावा बॉÈस मे ͩकसी ǒबÛद ुपर कण के पाए जाने 

कȧ ĤाǓयकता अलग-अलग Èवांटम संÉया के ͧ लए ͧ भÛन है । जैसे n=1 के ͧ लऐ अͬधकतम ĤाǓयकता 
(2/L), x=L/2 दरूȣ पर ĤाÜत होती है । जबͩक x=L/2 ĤाǓयकता शूÛय होती है और अͬधकतम ĤाǓयकता 
का मान N = L/4 तथा 3 L/4 पर ĤाÜत होती है। 
उदाहरण- 

03A  चौड़ ेएक ͪवमीय बॉÈस मɅ सीͧमत इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ का उसकȧ Ûयनूतम अवèथा मɅ 
पǐरकलन करो | 
हल : हम जानते हɇ ͩक एक ͪवमीय बॉÈस मɅ ͩकसी कण के ͧलए Ûयनूतम ऊजा[ होगी (जबͩक n = 
1 होगा) 
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2

28
hE
mL

  

जहां n = 1, n = 346.625 10   जूल सैकÖड 
319.1 10em    

तथा 0 103 3 10L A     मीटर 

अत: 
   
  

2 34

231 10

1 6.625 10

8 9.1 10 3 10
E



 

 


  
 जूल सेकेÖड

मीटर
 

196.7 10  जूल 

3.4 हाइĜोजन परमाणु के ͧलए Įोͫडगंर समीकरण (Schrodinger 
equation for hydrogen atom)  
हाइĜोजन परमाण ुमɅ एक Ĥोटोन (+e आवेश यÈुत) और एक इलेÈĚॉन (-e आवेश यÈुत) 

कण रहते है । सरलता के ͧलए हम Ĥोटȣन को िèथर और इलेÈĚॉन को Ĥोटȣन के ͪवɮयतूीय ¢ेğ मɅ 
गǓत करता हुआ मानते हɇ । इस एकल इलेÈĚॉन Ǔनकाय (हाइĜोजन परमाण ुके ͧलए Įोͫडगंर समीकरण 
होगा- 

 
2 2 2 2

2 2 2 2

8 0y mE E V
y z h

 


  
    

  
 ......................(3.15)  

 
 

जहां v1 िèथǓतज ऊजा[ हɇ जो ͩक इलेÈĚॉन तथा नाͧभक के बीच कूलािàबक आकष[ण के कारण होती 
है । 

2ZeV
r


  

चू ंͩक V r का फलन हɇ, x,y,z का नहȣं इसͧलए हम v को ĤǓतèथाͪपत नहȣं कर सकत ेहɇ 
। हमारे पास दो ͪवकãप हɇ पहला यह ͩक V को ǒğÏय Ǔनदȶशांकɉ (Cartession Coordinates) 

x,y,z से åयÈत कर सकते हɇ, यǑद r को 2 2 2x y z   से ĤǓतèथाͪपत करɅ । दसूरा यह ͩक 

Įोͫडगरं समीकरण को Ģुवीय Ǔनदȶशाकंɉ (Polar Coordinates)r, ,   मɅ åयÈत ͩकया जाये । चू ंͩक 

इलेÈĚॉन कȧ गǓत वतृाकार हɇ, अत: दसूरा ͪवÈãप हȣ उपयÈुत रहेगा । Ģुवीय Ǔनदȶशांकɉ r,   एव ं

  को ǒबÛद ुp के सापे¢ Ǔनàन Ĥकार से åयÈत कर सकते हɇ । 
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इस ͬचğ मɅ ǒबÛद ुp को इलेÈĚॉन कȧ िèथǓत तथा 
नाͧभक को मूल ǒबÛद ु0 मानते हु ए ǒğÏय Ǔनदȶशांको एव ं
Ģुवीय Ǔनदȶशांकɉ के बीच संबध Ǔनàनͧलͨखत ĤाÜत हɉगे- 

  
cos
sin cos
sin sin

z r
x r
y r


 
 





 

 
 
 
 

यहां r = ēवुांतर (radius vector) कȧ लàबाई है जो o से p तक है । 

चू ंͩक 2 2 2 2r x y z    अत: 2 2 2r x y z     = ēवुांतर और Z(+) अ¢ केबीच 

का कोण है, इसे ͧशरो ǒबÛद ुदरूȣ (Zenith angle) भी कहते है । 
1

2 2 2
cos )z

x y z
 

 
 तथा   xy तल मे ēवुांतर के बǑहवȶशन और x (+) अ¢ 

के बीच का कोण हɇ । इसे Ǒदगशं कोण (azimuthal angle) भी कहते है । 
1tan y

x
   

उपरोÈत x,y,z के मानो को समीकरण (3.15)मे रखकर उसे सरलȣकृत करने पर ēवुीय 
Ǔनदȶशांकɉ मे हाइĜोजन परमाणु के ͧलये Įोͫडगर समीकरण होगा । 

2 2
2

2 2 2 2 2

1 1 1 8. ( ) . sin . .
sin sinr

mr
r r r r r h

   


    

                0E V     
.........(3.16) 

अब 
2ZeV

r


  रख कर परेू समीकरण को 2 2sinr   से गणुा करने पर - 
2 2 2 2 2

2 2
2 2

8 sinsin . ( ) sin . sin . ( ) 0mr zer E
r r h r

    
   

  
                  

............(3.17) 
यहाँ गǓतमान इलेÈĚॉन है साथ हȣ सàबƨ तरंग का तंरग फलन तीन चरो (r,   , ) का 

फलन है  = f (r , ,  ) तंरग फलन   जो समय पर Ǔनभ[र नहȣ है उसके ͧलये तीन चरो को 
तीन फलन के गणुन के Ǿप मɅ पथृक ͩकया जा सकता है । 
बोध Ĥæन  
6   कȧ इलेÈĚॉन कȧ ĤाǓयकता Ǔनधा[रण मे काम लेने पर R (r), (Q)) ,   , 
   को ͩकस Ĥकार का होना चाǑहए? 



57 
 

 ------------------------------------------------------------------------------- 

3.5 तीनɉ चरो का पथृÈकरण (Separation of Variables) 
चू ंͩक तरंग फलन   तीन चरो r,  , और   पर Ǔनभ[र हɇ अत: इसे तीन फलन के गणुन 

के Ǿप मɅ पथृक ͩकया जा सकता है अथा[त 
   ( , , ) .r R r       ....................................(3.18) 

यहॉ फलन R ͧसफ[  r पर, फलन ͧसफ[    पर तथा फलन   ͧसफ[    पर Ǔनभ[र है । फलन 
R(r) यह Ĥदͧश[त करता है ͩक इलेÈĚॉन का तरंग फलन नाͧभक के Ģुवातंर के सापे¢ कैसे बदलता 
है जब   तथा   िèथर रहते है । इसी Ĥकार,   से पता चलता है ͩ क   ͩकस Ĥकार ͧ शरोǒबÛद ु

दरूȣ   के साथ बदलता हɇ जब r तथा   िèथर रहते हɉ । तथा फलन   ( ) Ĥदͧश[त करता है 
ͩक कैसे  Ǒदगशंी कोण   के साथ पǐरवǓत[त होता है जबͩक r ,  िèथर हɉ । 

सरल Ǿप मɅ समीकरण (3.18) को ͧलखने पर 
( , , ) .r R      

. R
r r
 

 
 

 

.R
 

 
 

 
 

और .R


 


 
 

तथा 
2 2 2

2 2.R

  


 

 

उपरोÈत मान समीकरण (3.17) मे रखने पर एंव .R   का भाग देने पर 
 

2 2 2 2 2 2
2

2 2

sin 1 8 sin. ( ) sin . sin . . ( ) 0R mr zer E
R r r h r
   

 
  

                  
...(3.19) 

इस समीकरण (3.19) का तीसरा पद केवल  का फलन है जबͩक अÛय पदɉ मɅ r और   दोनो फलन 
है । अत: समीकरण (3.19) को åयविèथत करने पर 

2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 2

sin 1 8 sin 1. ( ) sin . sin . . ( ) .R mr zer E
R r r h r
   

 
   

                    
..........(3.20) 

चू ंकȧ r,   , और   अǓनभ[र (independent) चर है, अत: समीकरण (3.20) तभी सहȣ 
हो सकता है जब दोनɉ तरफ के पद समान िèथराकं के बराबर हो । अत: हम इस िèथरांक को 2ml  
से åयÈत करते हɇ ।   के ͧलये अवकलन समीकरण होगा । 

2
21 . m l


 


 

      ......................... (3.21) 
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समीकरण (3.20) के दायी तरफ मे 2m l  रखतɅ हु ए, परेू समीकरण को 2sin   से ͪ वभािजत 
कर åयविèथत करने पर 

2 2 2 2
2

2 2

1 8 1. ( ) ( ) . sin
sin sin

R mr ze ml Hr E
R r r h r




   
                

…………..(3.22) 
ͩफर से हम ͧभÛन चरो के साथ नए समीकरण बनाते है, िजसमे दोनो तरफ समान िèथरांक बराबर 
हो जाती है । यह िèथराकं ( )l l l  है । अत: और R के ͧलए समीकरण हɉगे - 

 
2 2

2

1 . sin
sin sin
m l l l l

   
       

   ...........................(3.23) 

तथा  
2 2 2

2
2

1 8. ( ) ( )R mr zer E l l l
R r r h r

 
    

 
   ...........,.......... (3.24) 

समीकरण (3.21), (3.23) ,और (3.24) को Đमश: ͧलखने पर, 
2

2
2 0m l


 

 
       

….................... (3.25) 

 
2

21 . . 0
sin sin

m lr l l l
   

              
   ............................(3.26) 

 2
2

2
2

2 2

8
sin1 . . 0

l l lZem E
hRr R

r r r h




  
               

 
 

 .................... (3.27) 

समीकरण (3.27) ǒğिÏयय या गोलȣय (radial) समीकरण कहलाता है तथा समीकरण (3.25) 
एव ं(3.26) को कोणीय (angle equation) समीकरण कहत ेहɇ । अत: इस Ĥकार से हाइĜोजन परमाणु 
के ͧलए Įोͫडगरं तरंग समीकरण को तीन समीकरणɉ (3.25), (3.26) एव ं(3.27) मɅ अलग - अलग 
पथृक ͩकया जा सकता है | 
 बोध Ĥæन 
7 तरंग फलन  ͩकन चरɉ पर Ǔनभ[र करता है? 
 -------------------------------------------------------------------------- 

3.6 हाइĜोजन जैसे तंरग फलन (Hydrogen like wave function)  
वह Ǔनकाय िजसमɅ दो कण हो एक ऋण आवेश यÈुत इलेÈĚॉन तथा दसूरा उस परमाणु का 

नाͧभक (धनावेͧशत) जसेै H,He+,Li2+,Be3+ आǑद । ये सभी वे सरल Ǔनकाय है िजनमɅ ऊजा[ िèथर 
नहȣ रहती है । वèततु: ऊपर वͨण[त एक इलेÈĚॉन Ǔनकाय (H परमाण ुहȣ वह Ǔनकाय था िजसके बारे 
मɅ नीãस बोर (Niels Bohr) ने बोर अवधारणा दे कर ऊजा[ के Èवांटȣकरण का ĤǓतपादन ͩकया था 
। इन हाइĜोजन -जैसे Ǔनकायɉ के ͧलए Įोͫडगंर समीकरण ɮवारा भी ऊजा[ के Èवाटंȣकरण का Ĥमाण 
ͧमलता हɇ तथा इस समीकरण कȧ सहायता से बोहर ͧसƨाÛत कȧ कई समèयाओं को हल ͩकया गया 
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। नाͧभक के चारɉ ओर गǓतमान एकल इलेÈĚॉन कण के ͧलए Įोͫडगंर समीकरण वहȣ होगा जो हम 
ऊपर हाइĜोजन परमाणु के ͧलए वͨण[त कर चुके है । अथा[त, 

2 2 2 2

2 2 2 2

8 ( ) 0m E V
x y z h
   


  

    
  

  

जहाँ m कण (इलेÈĚॉन) का ġåयमान है, E उसकȧ कुल ऊजा[, V उसकȧ िèथǓतज ऊजा[ है 
तथा x,y,z कण के Ǔनदȶशाकं हɇ । 
हाइĜोजन जसेै परमाणुओं के ͧलए Įɉͫडगर समीकरण ͧलखते समय ġåयमान m कȧ जगह समानीत 
ġåयमान (reduced mass)  का Ĥयोग करते हɇ, िजसे Ǔनàन Ĥकार से अͧभåयÈत ͩकया जाता 
है-  

 

e Nu

e Nu

m m
m m







          ........(3.28)  

 जहां. em  इलेÈĚॉन का ġåयमान तथा Num = नाͧभक का ġåयमान है । साथ हȣ, हाइĜोजन 
-जैसे परमाणु के ͧलए दो गǓतया ंसभंव हɇ एक -इलेÈĚॉन का नाͧभक के चारो ओर घमूना तथा इसकȧ 
Ǔनकाय कȧ èथानाÛतǐरत गǓत (translational rotation of the atom) परÛतु यहां हम नाͧभक 
को िèथर मानते हु ए केवल इलेÈĚॉन कȧ गǓत को वͨण[त करने हेतु Įोͫडगंर समीकरण को Ĥदͧश[त कर 
रहे हɇ, िजसमɅ E, इलेÈĚाǓनक ऊजा[ को अͧभåयÈत करता है ।  

अत: हाइĜोजन -जैसे परमाणु है ͧलए तरंग समीकरण होगा- 

 

2 2 2 2

2 2 2 2

8 ( ) 0E V
x y z h
    


  

    
  

   ….......... (3.29)  

यहां इलेÈĚॉन नाͧभक के केÛġȣय बल ¢ेğ मɅ घमू रहा हɇ । 

अत: 
   .Ze e

V
r

 

 जहाँ Ze  नाͧभक पर आवेश है तथा e  इलेÈĚॉन पर आवेश है । 

r नाͧभक तथा e  बीच कȧ दरूȣ है ।  
अत: Įोͫडगंर समीकरण होगा 

2 2 2 2 2

2 2 2 2

8 0ZeE
x y z h r
     

   
         

 

इसे Ģुवीय Ǔनदȶशाकंो (Polar Coordinates) मɅ पǐरवǓत[त करने पर - 
2 2

2
2 2 2

1 1 1 8. sin . ( ) 0
sin sin

y Zer E
r r r h r

   
 

    
                           

बोध Ĥæन 
8 H जैसे अÛय परमाणु कौन से हɇ िजनकȧ ऊजा[ िèथर नहȣं रहती है | 
 --------------------------------------------------------------------------- 
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3.7 गोलȣय तरंग फलन (Radial wave Functions) 
हाइĜोजन जसेै परमाणु के ͧलए ऊपर वͨण[त Įɉͫडगर समीकरण को हल करने के ͧलए इसे 

तीन समीकएणो मे पथृक ͩकया जा चकुा है । समीकरण (3.25), (3.26) एव ं(3.27) इन तीन समीकरण 
मे से गोलȣय तरंग फलन (R) £ात करने के ͧलए समीकरण (3.27) जो ͩक r चर मे समीकरण है 
उसे हल करना दहुोगा । इसके हल कȧ गणना अ×यͬधक जǑटल है. अत: R के ͧलए सीधा पǐरणाम 
हȣ यहां ͧलखा जा रहा है -- 

  1/2
1, . nR n l Ne e e
     ..........................(3.31) 

यहां N, ĤसामाÛयीकरण िèथरांक है, िजसका मान Ǔनàनͧलͨखत होगा - 

 
 

1/23/2

0

12
.2 .

n lZN
na n n l

                 
........................(3 .32) 

   ! 1 2n l n l h l n l        
ρ एक नया चर (Variable) है िजसे Ǔनàनानसुार पǐरभाͪषत ͩकया जाता है- 

2 .
o

z r
na

        ........................(3.33) 

जहां 
2 2 4

2

2 z en
h E
 

       ............................(3.34) 

तथा 0a  एक िèथराकं है 
2

0 2 44
ha

e 
       ..........................(3.35) 

इसमɅ, अÛय िèथरांकɉ के मान रखने पर 0a  का मान 0.529 A0 ĤाÜत होता है, जो ͩक बोहर 
ɮवारा पǐरकͧलत Ĥथम क¢ कȧ ǒğÏया के बराबर है- 

 2l ln l P   सहचारȣ लागेर बहु लक (Associated Laguerre polynomial) है जो (n l )-(

2 1l  ) ͫ डĒी का तथा (2 1l  ) कोǑट का है । इसे नीचे ͧलखे अनसुार से पǐरभाͪषत ͩकया जाता है। 

   
2

2
21
l I

l l
l I

dn P n l
dp




    ........... (3.36) 

जहां n lL   को n l  ͫडĒी का लागेर बहु पद कहा जाता है, जो कȧ Ǔनàन ͧलͨखत समीकरण से 
अͧभåयÈत ͩकया जा सकता है- 

 .
n I

n l
n I

dn l e e
de

 


 
 

   
............................(3.37) 

सामाÛयत: X मे n ͫडĒी का लागेर बहु पद Ln,x होता है ।    
22

n n x
X

nn

d x e
L x e

dx



  तथा x 

मे n -m ͫडĒी का तथा. m कोǑट का सहचारȣ लागेर बहु लापद (जहांm n ) है इसे Ǔनàन Ĥकार से 
Ĥदͧश[त ͩकया जाता है ।  
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   m
nm

n m

d L x
L x

dx
  

   
1( )1

1
n n m n mn n n mx x

n m
    

   
  

 

    21 ( ) 1
........

2
n mn n n m n m

x     
   } 

ऊपर वͨण[त समीकरणɉ को हल करना अ×यÛत कǑठन हɇ, अत: n के Ĥथम तीन मानो के 
ͧलए ĤसामाÛयीकृत तरंग फलन R के मान तथा संगत l के मान सीधे हȣ नीचे Ǒदये जा रहे हɇ । 

हाइĜोजन - जैसे परमाणु के ͧलये कुछ गोलȣय तरंग फलन 
n l गोलȣय तरंग फलन (Rn) 
 0   0/3/2

0

1,0 2( ) . Zr aZlR e
a

  

 0 
  3/2

0/2

0 0

12,0 ( ) 2 .
2 2

Zr aZ ZrR e
a a

 
  

   
 0 

  3/2
0/2

0 0

12,1 ( ) .
2 6

Zr aZ ZrR e
a a

 
  

   
बोध Ĥæन - 
9 n = 1, r =0 के संगत गोलȣय तंरग फलन R (1 ,0) का मान Èया होगा? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ... ..  

3.8 कोणीय तरंग फलन (Angular wave functions) 
हाइĜोजन जैसे परमाणु के ͧलये कोणीय तरंग फलन और   ĤाÜत करने के ͧलएθ और 

  मे समीकरण (3.26) एंव (3.25) को हल करना होगा । समीकरण 3.25 से  
2

2
2

1 . t
d m
d


 
   

उपरोÈत समीकरण का ĤसामाÛयीकृत हल Ǔनàनͧलͨखत होगा  

 

1 .
2

lim
m e 


      ......................,..(3.38)  

जहा ं  0, 1, 2, 3.....................m l     है| 
यहां m के धना×मक और ऋणा×मक मानɉ से ͪवͧभÛन सामाÛय हल £ात ͩकए जा सकतɅ है । 
चर θ मɅ समीकरण (3.26) से 

 

21 . sin . ( ) 0
sin sin

lml l l
   

             
…………………(3.39) 

इस समीकरण को हल करने पर कोͨणय तरंग फलन   का Ǔनàनमान ĤाÜत होगा ।  
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     1 | |

1

2 1 1
, . cos

2.(1 | |
m

l

l m l
l m P

ml


 



 

जहाँ  
| |m

lP  ͫडĒी l  तथा कोǑट m का 'सहचारȣ लेजाÛĜ ेबहु पद है (Associated Legendre 
polynomial) िजसे Ǔनàन वÈतåय ɮवारा पǐरभाͪषत ͩकया जाता है- ता'ं'म(ुġ) 

     | |
| || | 2

| |1 1/ 2.
m

m lm
l m

d P x
P x x

dx
      ............. (3.40) 

जहाँ   
   2 11

2 !

ll

l l l

d x
P x

l dx



     ............. (3.41)  

 
अब θ और  दोनो चरो वाले समीकरणɉ को ͧ मलाकर ͧ लखने पर कोणीय तरंग फलन H और   का 
मान  ĤाÜत हो सकेगा- अत: समीकरण 3.25 एव ं3.26 से हमे £ात है ͩक - 

 
2

2 2

1 1. sin . 1
sin sin

d d d l l
d d d


    

           
...............(3.42) 

उपरोÈत समीकरण को,हल करने पर कोणीय तरंग फलन   का मान ĤाÜत होगा िजनके मान क्m 
तथा   के मान पर Ǔनभ[र रहɅगे हाइĜोजन जैसे परमाणु के कुछ कोणीय तंरग फलन Ǔनàनͧलͨखत 
है । 

1 m  , ml m  
0 0 

0,0 0
1

4
  

1 0 31, 0 0 .cos
4




   

1 1 
1

31 .sin cos
4

 


   

बोध Ĥæन 
10  1, 1l m  के संगत कोणीय तरंग फलन .

1,1  का मान Èया होगा? 

 ------------------------------------------------------------------------------------ 

3.9 Èवांटम सÉयाएं एवं उनका मह×व (Quantum Numbers and 
their importance) 
जैसा ͩक ऊपर बताया गया है ͩक Įɉͫडगर तंरग समीकरण को हल करने के ͧलए पहले इसे 

तीन समीकरणɉ मे पथृक ͩकया जाता है ।िजसमɅ Ĥ×येक समीकरण एक चर मे åयÈत ͩकया जाता है 
। समीकरण (3.25), (3.26) और 3.27 Đमश: , ,  और r चर मɅ अͧभåयÈत ͩकये गये है । उसके 

बाद R(r), और    फलन ĤाÜत करने के ͧलए Ĥ×येक समीकरण को हल ͩकया जाता है ।तंरग 
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फलन     ,R r H  और  I   के ͧलए अͧभåयÈत समीकरणɉ Đमशः (3.31), (3.39) और 

(3.38) मे , ,n l m  पणूा[क संÉयाऐं आती है । जैसे समीकरण (3.31) मे  R r  तरंग फलन मे तथा 

l के ͧलए समीकरण मे l  तथा m और  के ͧलए केवल m संÉया सिàमͧलत है । अत: Įोͫडगंर 
तरंग समीकरण के पणू[Ǿपेण हल को Ǔनàन Ĥकार से अͧभåयÈत ͩकया पजुाता है –  

1 1, R
n ll m n l  m

ll m   
उपरोÈत Ĥकार से Įोͫडगर समीकरण के हलो को R ,   के Ǿप मे £ात ͩकया जाता है 

। तथा 56 वे हȣ हल तरंग फलन Ψ èवीकृत हल (acceptable solutions) होगे । िजसके ͧलए 
n,l तथा m के ͧसफ[  Ǔनàनͧलͨखत सीͧमत (restricted) मान हɉगे । 

n = 1,2,3……………………… 
l =0,1,2.3,4………………………….(n- l ) 
M = - l  से 0 शूÛय होते हु ए + l  तक =0, 1, 2, 3………… l  

यहाँ n, l, और m वहȣ मान ĤाÜत होते हɇ जो मुÉय Èवांटम सÉंया(n) Ǒदगशंी Èवांटम संÉया 
( l ) और चुàबकȧय Èवांटम संÉया m के मान होते हɇ अत: ये तीनɉ Èवांटम संÉयायɅ Įोͫडगंर तरंग 
समीकरण के èवीकृत हल ĤाÜत करने के पǐरणाम èवǾप ĤाÜत होती है । दसूरे शÞदɉ मɅ हम कह सकत े
है ͩक जब Įɉͫडगर तरंग समीकरण को हल ͩकया जाता है तो ये तीन पणूा[क संÉयाऐं गͨणतीय 
आवæयकता के Ǿप मɅ उभर कर सामने आती है । Ĥ×येक संभव परमाÖवीय क¢क (Atomic orbital) 
का वण[न इन तीन Èवाटंम संÉयाओं के समूह से ͩकया जाता है (ψ,n,l,m,) चौथी Èवांटम संÉया को 
चĐण Èवाटंम संÉया (s) या िèपन Èवांटम नàबर कहते हɇ । यह Èवाटंम संÉया Įɉͫडगर के तरंग 
समीकरण के तरंग यांǒğकȧ ͪ ववेचन मɅ Ĥकट नहȣ हु ई थी Èयɉͩक यह अनापे¢कȧय (Non-relativistic) 
थी । यह संÉया ͫडरैक के तरंग यांǒğकȧ के आपे¢कȧय (relativistic) ͪववेचन मɅ èवाभाͪवक Ǿप से 
उभर कर आयी । इस Ĥकार कुल चार Èवाटंम संÉयाऐं या अंक हु ए अथा[त n,l,m और s । ͩकसी 
परमाणु मɅ कौन सा इलेÈĚॉन कहाँ तथा ͩकस क¢क मɅ है अथा[त इलेÈĚॉन का परूा पता £ात करने 
के ͧ लए चारɉ Èवांटम संÉयाओं के मान मालमू होने चाǑहए अथा[त इन चारɉ Èवांटम संÉयाओं के मान 
से इलेÈĚॉन कȧ Èवांटम अवèथा का £ान हो जाता है । दसूरे शÞदɉ मɅ ये Èवांटम संÉयाएँ इलेÈĚॉन 
कȧ एक इंͬगत क¢क मɅ ऊजा[ और उसके पाने कȧ ĤाǓयकता बताते है । अत: परमाणु मɅ ͩ कसी क¢क 
का पणू[ ͪववरण £ात करने के ͧलए तीन (n,l,m)Èवांटम सÉंयाओं कȧ आवæयकता रहती हɇ तथा 
इलेÈĚॉन का पणू[ ͪववरण ĤाÜत करने हेतु चारो (n,l,m,s)Èवांटम संÉयाओं कȧ आवæयकता होती है। 
अब उपरोÈत Èवांटम संÉयाओ कȧ गणुा×मक साथ[कता का अÚययन करते है । 
मुÉय Èवांटम संÉया (n) : (Principal Quantum Number) 

यह Èवांटम संÉया R(r) तरंग फलन से ĤाÜत होती है तथा इलेÈĚॉन का मुÉय कोश दशा[ती 
है । इलेÈĚॉन कौन से मुÉय ऊजा[ èतर मɅ है उसका पता n के मान से लगता है । इस Èवांटम संÉया 
का मान 1 से Ĥारàभ होकर कोई भी घन पणूा[क हो सकता है । 
अथा[त n= 1,2,3, 4, ....... आǑद (अनÛत तक)मुÉय कोश = K,L,M,N....... 
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इस Èवांटम संÉया के मान से परमाण ुका आकार (size of the atom) या इलेÈĚॉन अħ 
का औसत आकार पता चलता है । अथा[त यह इलेÈटॉन कȧ नाͧभक से औसत दरूȣ को ǓनǾͪपत करता 
है । इसͧलए इसके ɮवारा इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ का Ǔनधा[रण होता है । n का मान शूÛय नहȣ हो सकता 
। n=1 वाले इलेÈĚॉन कȧ ऊजा[ Ûयनूतम होती है और वह नाͧभक से Ǻढ़ता से बधंा होता है । ऊजा[ 
Ǔनधा[रण के ͧलए Ǔनàन सğू ĤयÈुत होता है । 

2 4 2

2 2

2
n

me ZE
n h


 जहां n = मुÉय Èवांटम संÉया है । 

जहाँ m और e Đमश: इलेÈĚॉन के ġåयमान और आवेश है, Z नाͧभक मे Ĥोटोनɉ कȧ संÉया 
है तथा h Üलांक िèथरांक है । इस åयजंन से èपçट है ͩक n का मान बढने पर ऊजा[ का मान भी 
बढ़ता है । n के मान के अनसुार ऊजा[ के भी कुछ Ǔनिæचत मान हȣ संàभव है यानी ͩ क ऊजा[ Èवांटȣकृत 
होती है । 
Ǒदगशंी Èवांटम संÉया ( l ) (Azimuthal quantum number) 

यह Èवांटम संÉया Įोͫडगर समीकरण के कोणीय तरंग फलन मɅ ĤाÜत होती है । इससे ͩ कसी 

क¢क मɅ इलेÈĚॉन का कोणीय संवेग £ात कर सकते है । कोणीय संवेग का मान ( 1)
2
hl l


  होता 

है । इसका मान 0,1, 2,3,..............( 1)n   होता है । इससे क¢को कȧ आकृǓत(shape of the 
orbital) का मान £ात होता है । इसके मान के आधार पर हȣ क¢कɉ का , , , , ..................s p d f  
आǑद से ǓनǾͪपत ͩकया जाता है ।- 

0,1, 2,3, 4l   
   ↓ ↓ ↓ ↓ ↓................................. 
क¢क= , , , ,s p d f g  

l  का अͬधक मान यह इंͬगत करता है ͩक इलेÈĚॉन, नाͧभक से दबु[ल बल से जुड़ा है । जब l =0 
हो तो इसका अथ[ हुआ ͩ क इलेÈĚॉन ऐसे क¢क मɅ है जो सभी Ǒदशाओं मɅ एक जसैा है अत: s क¢क 
गोलȣय आकार का होता है । 
इन , , ,s p d f  सांकेǓतक अ¢रɉ का उɮगम èपेÈĚमɉ मɅ ĤाÜत रेखाओं कȧ Đमश: èफुट (sharp) मुÉय 
(principal) अèफुट (diffused) और मूलाम (fundamental) Įेͨणयɉ से हुआ है । यहाँ ( l ) क¢ 
सǑदश राͧश हɇ । 
चुàबकȧय Èवांटम संÉया (m) (Magnetic quantum numbers)- 

यह Èवाटंम संÉया भी कोणीय तरंग फलन (ϕ) £ात करत ेसमय ĤाÜत होती है । इसे Ǒदक् 
ͪवÛयास (Space orientation) Èवांटम संÉया कहा जाता है Èयɉͩक यह Ǒदक् मɅ इलेÈĚॉन क¢क 
के झुकाव कȧ Ǒदशा (orientation) बताती है । और उप कोश मɅ क¢को कȧ संÉया Ǔनधा[ǐरत करता 
है । जब परमाण ुको तीĭ बाéय चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखा जाता है तो गǓतमान इलेÈĚॉन के साथ चàुबकȧय 
¢ेğ बाहर के चुàबकȧय ¢ेğ (applied magnetic field) के सापे¢ ͪवͧभÛन सभंव अͧभͪवÛयास 
(orientation) Ēहण कर लेता है । यह ͪवͧभÛन संभव अͧभͪवÛयास (ĤयÈुत ¢ेğ के सापे¢) हȣ इस 
ÈवाÛटम संÉया ɮवारा ǓनǑद[çट होते है ।  
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यह एक सǑदश राͧश है । 
Įोͫडगंर के तरंग समीकरण के èवीकाय[ हल बतात ेहɇ ͩक ͩकसी Ǒदगशंी Èवांटम अकं ( l ) के Ĥ×येक 
मान के ͧ लए चुàबकȧय Èवांटम संÉया (m) के मान - l  से शुǽ होकर शÛूय होता हुआ + l  तक कोई 
भी पणूा[क हो सकते है अथा[त 

M (या 1) 1............, 0,.......... 1,m l l      
या 0, 1 2, 3,...............m l      
परÛत ुm l  
अत: l  Ĥ×येक मान के ͧलए के अͬधकतम मानो कȧ संÉया (2 l  + 1) होगी । जब l  = 

0 है याǓन s क¢क तब m का अͬधकतम मान 2 0 1 1     अत: s क¢क एक हȣ हो सकता 
है । इसी Ĥकार जब l  = 1 है तो m के अͬधकतम मान 2 1 1 3     हɉगे अत: p क¢क तीन 
हȣ हो सकते है Is - क¢क ͧ लए केवल एक ͪ वÛयास हȣ सभंव होने से यह क¢क नाͧभक के चारो ओर 
गोलȣय समͧमत होता (Spherical symmetric) है ।  
चĐण Èवांटम संÉया (Spin quantum Number) 

इस Èवांटम संÉया का Ĥादभुा[व (1928) मɅ ͫडरैक के आपे¢कȧय (relativistic) तरंग 
समीकरण को हल करने पर हुआ। यह इलेÈĚॉन के èवय ंके अ¢ पर चĐण को दशा[ता है । चĐण 
Èवांटम संÉया का मान Ǔनàनͧलͨखत पǐरकͧलत ͩकया गया है 

 
4
hs


   

अत: इस Èवांटम संÉया के दो हȣ मान सभंव है 
4
h


  या 
4
h


  यह वèतुत: इलेÈĚॉन 

के चĐण कोणीय संवेग को Ĥदͧश[त करता है (Spin angular momentum) । इस -चĐण कोणीय 

संवेग का Z –अ¢ के साथ पǐरमान (magnitude) 
4
h


  है । (+) और (-) ͬचÛह यह दशा[ते हɇ 

ͩक इलेÈĚॉन कȧ चĐण कȧ Ǒदशा दͯ¢णावत[ (+) है या वामावत[ (-) । इसके मान को हम यू ंभी åयÈत 
कर सकते हɇ 

1 1 .
4 2 2 2
h hs h
 

    
 

 जब 
2
hh


  है | 

अत: इलेÈĚॉन के चĐण को 
1
2

  या 
1
2

  (h  को इकाई मɅ) से अͧभåयÈत ͩकया जाता 

है । साधारणत: h  इकाई को दशा[या नहȣं जाता हɇ, केवल
1
2

  या 
1
2

  हȣ ͧलखा जाता है Èयɉͩक 

h  इकाई तरंग यांǒğकȧ मɅ सुपǐरͬचत एव ंबहु लता से Ĥचͧलत हɇ । l  और m कȧ तरह s भी सǑदश 

राͧश है । ͫ डरैक ने चĐण सलंÊन कोणीय सवेंग (s) का पǐरमाण पǐरकͧलत ͩकया जो 0 ( 1).
2
hs s


  

अत: चĐण कोणीय संवेग ( 1).
2
hs s
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जहाँ s चĐण ÈवाÛटम संÉया का परम मान है (अथा[त 
1
2

s  ) 

अत: चĐण कोणीय संवेग  

 
1 1 1 .
2 2 2

h


   
 

 

 3 3.
2 2 2

h h


     

ऊपर वͨण[त चारɉ ÈवाÛटम संÉयाओं , ,n l m  और s का समूह परमाणु मɅ ͩकसी एक इलेÈĚॉन 

के पणू[ ͪववरण हेतु आवæयक है । Èयɉͩक n इलेÈĚॉन के मुÉय ऊजा[ èतर को l  उप ऊजा[ èतर को 
m ǒğक ͪवÛयास को तथा s चĐण को दशा[ता है । इÛहȣ Èवाटंम संÉयाओं के आधार पर क¢कɉ कȧ 
संÉया एव ंउनकȧ ऊजा[ के £ान से परमाणुओं के इलेÈĚॉǓनक को £ात करने का आधार ĤाÜत हुआ। 
बोध Ĥæन 
11 मुÉय Èवांटम संÉया (n) Èया दशा[ती है ?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 

12 0,1,2,3l   के संगत कौन से क¢क होगɅ ?  

 --------------------------------------------------------------------------------- 
13 1l   के संगत चुàबकȧय ÈवाÛटम संÉया (m) के मान Èया होगɅ ?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 
14 इलेÈĚॉन के चĐण को ͩकस Ĥकार दशा[या जा सकता हɇ ?  
 --------------------------------------------------------------------------------- 

3.10 सारांश (summary) 
 Èवांटम यांǒğकȧ के ͧसƨाÛतɉ को समझाने मɅ मलूभूत अͧभĒहȣतɉ का £ान होना आवæयक है । 

Èवांटम यांǒğकȧ के कुल छ: मूलभूत अͧभĒहȣत हɇ । 
 Įोͫडगंर तरंग समीकरण नाͧभक के चारɉ ओर इलेÈĚॉन कȧ गǓत का वण[न करता है । 
 एक ͪ वमीय बॉÈस मɅ कण के दो Đमागत ऊजा[ èतरɉ मɅ अÛतर िèथर नहȣ ंहै । कण कȧ Ǔनàनतम 
 अवèथा मɅ ऊजा[ के मान को शूÛय या ǒबÛद ुऊजा[ कहते हɇ । 
 तरंग Ψ फलन धना×मक या ऋणा×मक हो सकता है, परÛतु ĤाǓयकता घन×व ( 2 ) सदैव धना×मक 

होता है। 
 Įोͫडगंर समीकरण को हल करके Ĥथम तीन Èवांटम संÉयाऐं ( , ,n l m ) ĤाÜत होती है । Ĥ×येक 

सàभव परमाÖवीय क¢क का वण[न इन तीनɉ Èवांटम संÉयाओं के समूह से ͩ कया जाता है । 

3.11 शÞदावलȣ (Glossary) 
अͧभĒहȣत Postulates 
संकारक Operator 
Ĥ×याशा मान Expectation value 
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ĤसामाÛयीकृत Normalized 
लàबकोणीय Orthogonal 
शूÛय ǒबÛद ुऊजा[ Zero point Energy 
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3.13 बोध Ĥæन के उ×तर (Answer to self test questions)  

1.    , , 1x t x t dx 





   

2. 
2 2 2

2
2 2 2x y z

  
   

  
 

3.  
2

2
2

8 0m E V
h
      

4. 
2 2

28
n hE
mL

  

5.  1n    
6. (i) पǐरͧमत (ii) सतत (iii) एकमानी (iv) ĤसामाÛयीकृत (v) लàबकोणीय 
7. , ,r    
8. 2 3, ,He Li Be    आǑद । 

9. 
3/2

0
0

(1,0) 2 . /zR e zr a
a

 
  

 
 

10. 1
3,1. sin .cos

4
 


    

11. इलेÈĚॉन का मुÉय कोश 
12. , , ,s p d f  
13. 1,0, 1   
14. 1

2
1, 2    

3.14 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. Èवांटम यांǒğकȧ के अͧभĒǑहत Èया है ? 
2. ͧसƨ करो ͩक एक ͪवमीय बाÈस मɅ िèथत कण का ĤसामाÛयीकृत तरंग फलन Ǔनàनͧलͨखत है- 



68 
 

 

   2 sin n xx
a a

    
 

 

3. हाइĜोजन परमाणु के ͧलए Ģुवीय Ǔनदȶशांको मɅ Įोͫडगंर समीकरण ͧलͨखए ? 
4. Įोͫडगर समीकरण को तीन समीकरणɉ मे पथृक करते हु ए गोलȣय व कोणीय तरंग फलन £ात 

करɉ ?  
5. एक ͪवमीय बॉÈस मɅ कण के ͧलए Įोͫडगर समीकरण ͧलͨखए तथा इसे हल करत ेहु ए ऊजा[ E 

का åयजकं £ात करो । 
6. एक ͪवमीय बॉÈस मɅ कण के ͧलए X तथा xP  का Ĥ×याशा मान (expectation value) या 

औसत मान £ात करो ? 
7. यǑद एक ͪवमीय बॉÈस कȧ लàबाई बढा दȣ जाय तो कण कȧ ऊजा[ पर Èया Ĥभाव पडेगा ?  
8. Èवाटंम संÉयाऐं Èया है ? इनका Ĥादभुा[व ͩकस Ĥकार हुआ ? 
9. , ,n l m और s ÈवाÛटम संÉयाओं कȧ गणुा×मक साथ[कता कȧ ͪववेचन कȧिजए । 
10. हाइĜोजन गसै परमाणु से Èया अͧभĤाय है ? इनके ͧलए Įोͫडगर तरंग समीकरण ͧलͨखए ? 
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इकाई 4  
ÈवाÖटम यािÛğकȧ (भाग- IV) 

Quantum Mechanics (Part-IV) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा  
4.0 उƧेæय 
4.1 Ĥèतावना  
4.2 अणु क¢क ͧसƨांत  

4.2.1 अणु क¢क ͧसƨाÛत के मौͧलक ͪवचार 
4.2.2 A.O. से M.O. Ǔनमा[ण के मापदÖड 

4.3 LCAO ɮवारा MO’s का Ǔनमा[ण 2H   आयन 
4.4 तरंग फलनɉ से ऊजा[ èतरɉ कȧ ऊजा[ का पǐरकलन 
4.5 बधंी तथा ĤǓतबधंी अणु क¢कɉ कȧ भौǓतक तèवीर 
4.6 साराशं  
4.7 शÞदावलȣ  
4.8 संदभ[ Ēथं  
4.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर  
4.10 अßयासाथ[ Ĥæन  

4.0 उƧेæय (Objectives)  
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को समझ पाऐंगे- 

 अणु क¢क ͧसƨाÛत का पǐरचय 
 अणु क¢क ͧसƨाÛत के मौͧलक ͪवचारो का संͯ¢Üत वण[न 
 2H   आयन के LCAO से MO का Ǔनमा[ण 
 तरंग फलनɉ से ऊजा[ èतरɉ कȧ गणना 
 बधंी एव ंĤǓतबधंी अणु क¢क Ǔनमा[ण 

4.1 Ĥèतावना (Introduction) 
अणुओं मɅ उपिèथत रासायǓनक बधं, उसकȧ ĤकृǓत और उनके गणुधमȾ कȧ åयाÉया करने 

के ͧलए कई अवधारणाओं का Ĥादभुा[व हुआ परÛतु मुÉयत दो ͧसƨाÛत अͬधक Ĥचͧलत हɇ (i) अण ु
क¢ा ͧ सƨाÛत (MOT) तथा (ii) सयोजकता बधं (VBT) ͧसƨाÛत । Èवांटम यांǒğकȧ के अनसुार दोनो 
हȣ ͧसƨाÛतɉ का ͪ ववरण सिÛनकटन ͪवͬध (Approximation method) ɮवारा ͩकया जाता है Èयɉͩक 
अणु एक बहु इलेÈĚॉन Ǔनकाय है (एकल इलेÈĚॉन Ǔनकाय जैसे ͩक हाइĜोजन परमाणु के ͧलए तो Įोͫडगर 
समीकरण का पणू[ हल £ात (exact solution) ͩकया जा चुका है अत: अणु क¢क ͧसƨाÛत के 
अÛतग[त अणु मɅ उपिèथत Ĥ×येक इलेÈĚॉन का तरंग फलन £ात करते हɇ जो ͩक आिÖवक फलन क¢क 
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फलन ( , ,M O ) कहलाता है तथा ऊजा[ कȧ गणना कȧ जाती है । इन Èवांटम यांǒğकȧ गणनाओं 
से अणओंु कȧ संरचना तथा रासायǓनक गणुधमȾ के बारे मɅ अͬधकाͬधक जानकारȣ ĤाÜत कȧ जा सकती 
है । 

4.2 अणु क¢क ͧसƨाÛत (Molecular orbital theory) (MOT) 
िजस Ĥकार परमाणु मɅ परमाÖवीय क¢क होते है, उसी Ĥकार अण ुमɅ आिÖवक क¢क 

(Molecular) होते हɇ । अणु क¢क ͧसƨाÛत को हु Öड, मुͧलकेन हु कल आǑद व£ैाǓनकɉ ने ͪवकͧसत 
ͩकया । यह ͧसƨाÛत इसकȧ अवधारणा एव ंगͨणतीय सरलता के कारण अͬधक Ĥͧसƨ है । यह ͧसƨाÛत 
संयोजी बधं ͧसƨाÛत (Valence bond theory) से कुछ ͧभÛन है । जहाँ संयोजी बधं ͧसƨाÛत मɅ 
इलेÈĚॉन ͩकसी एक नाͧभक के Ĥभाव मɅ समझा जाता है, वहȣं अणु क¢क मɅ इलेÈĚॉन को सभी उपिèथत 
नाͧभकɉ के Ĥभाव मे समझा जाता है, अणु क¢क का कुल तरंग फलन, बधं मɅ ĤयÈुत Ĥ×येक इलेÈĚॉन 
के तरंग फलनɉ का गणुन होता है । संयोजी बÛध ͧसƨाÛत मɅ भी परमाणु संयÈुत हो कर अणु बनात े
हɇ परÛतु वे अपना (individual) अिèत×व बनाए रखत ेहɇ जबͩक अण ुक¢क ͧसƨाÛत मɅ अण ुका 
क¢क जब बनता है तो परमाणु क¢कɉ का अपना (individual) अिèत×व नहȣ रहता । आिÖवक क¢क 
बहु केÛġȣय (Polycentric) होते हɇ आिÖवक क¢कɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ के भरे जाने का Đम वहȣ रहता है 
जो परमाणु क¢कɉ मɅ अथा[त ऑफबाउ ,हु Öड Ǔनयम, पाउलȣ का Ǔनयम, आǑद कȧ पालना करते हु ए 
अणु का इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास Ǔनͧम[त होता है । यह ͧसƨाÛत अणुओं मɅ उपिèथत सहंसयोजक बÛध 
कȧ åयाÉया करने मɅ सफल रहा है । 

4.2.1 अणुक¢क ͧसƨाÛत के मौͧलक ͪवचार (Basic ideas of MOT) 

अणु क¢क ͧसƨाÛत, कुछ मूल ͪवचारɉ पर आधाǐरत है, जो Ǔनàनͧलͨखत हɇ :- 
(i) अणु को नाͧभकɉ के समहू के ǽप मɅ माना जाता है तथा सभी इलेÈĚॉन नाͧभक के समहू के चारɉ 

तरफ ͪवͧभÛन ऊजा[ èतरɉ मɅ ͪवतǐरत रहते हɇ । िजस Ĥकार परमाणु मɅ क¢कɉ को परमाÖवीय 
क¢क कहते हɇ, उसी Ĥकार अणु मɅ ऊजा[ èतरɉ को आिÖवक क¢क कहते हɇ, परमाणु मɅ क¢क 
एक नाͧभक केिÛġत (Monohuclearcentric) होते है, जबͩक आिÖवक क¢क बहु केÛġȣय 
(Polycentric) होत ेहɇ । 

(ii) Ĥ×येक आिÖवक क¢क को एक तरंग फलन ɮवारा वͨण[त ͩकया जाता है । इसे अणु क¢क तरंग 
फलन कहते हɇ । इस तरंग फलन का Ǔनमा[ण परमाणु क¢कɉ के तरंग फलनɉ के रेखीय सयंोग 
ͪवͬध ɮवारा ͩकया जाता है (Linear combination of atomic oritals) अथा[त MO = 
LCAO 

(iii) Ĥ×येक आिÖवक क¢क कȧ एक Ǔनिæचत ऊजा[ होती है । इस ऊजा[ का सहȣ मान अण ुक¢क के 
सहȣ तरंग फलन से £ात करते हɇ । 

(iv) 2d   का मान d  आयतन मɅ इलेÈĚॉन आवेश घन×व को दशा[ता है ,  अणु क¢क का सहȣ 
तरंग फलन है । 
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(v) आिÖवक क¢क का आकार, आकृǓत और ऊजा[ का मान संयÈुत होने वाले परमाणु क¢ाओं कȧ 
आकृǓत, आकार और ऊजा[ पर Ǔनभ[र करता है । 

(vi) उÛहȣ ंपरमाÖवीय क¢कɉ के संयोग से अणु क¢क बनते हɇ िजनकȧ ऊजा[ लगभग समान हो तथा 
उनकȧ समͧमǓत समान हो । इससे अͬधकतम अǓतåयापन सàंभव होगा । 

(vii) अणु क¢कɉ मे इलेÈĚॉनɉ को भरने के ͧलए वे हȣ Ǔनयम लाग ूहोते हɇ जो परमाÖवीय क¢कɉ मɅ 
लाग ूहोते हɇ अथा[त आफबाऊ, पॉउलȣ का अपवज[न Ǔनयम, हु Öड का अͬधकतम बहु लता का Ǔनयम, 
आǑद । 

4.2.2 A.O. से M.O. Ǔनमा[ण के मापदÖड (Criteria of MO formation from AO’s) 

आिÖवक क¢कɉ का Ǔनमा[ण परमाÖवीय क¢कɉ के रेखीय सयÊुमन से होता है, परÛतु ͩकÛहȣ ं
भी दो परमाण ुक¢को को संयोग से आिÖवक क¢क नहȣ बनत ेहɇ िजन परमाण ुक¢कɉ के रेखीय संयोग 
से M.O. बनते हɇ, उनके ͧलए Ǔनàनͧलͨखत मापदÖड आवæयक हɇ - 
(i) संयोग करने वाले परमाÖवीय क¢कɉ कȧ ऊजा[एं लगभग समान होनी चाǑहए अथा[त परमाणु के 

Is क¢क का संयोग दसूरे परमाणु के Is क¢क के साथ हो आǑद ( 2H अण)ु 2s क¢क का संयोग 

2s क¢क के साथ हो आǑद। 
(ii) संयोग करने वाले परमाÖवीय क¢कɉ मɅ अͬधक से अͬधक अǓतåयापन होना चǑहए । अǓतåयापन 

कȧ अͬधक माğा होने से नाͧभक के बीच इलेÈĚॉन घन×व भी अͬधक होगा िजससे परमाणुओ के 
बीच अͬधक आकष[ण होगा तथा Ĥबल बधं बनने कȧ संभावना रहेगी । 

(iii) संयोग करने वाले परमाÖवीय क¢कɉ कȧ समͧमǓत (Symmetry) अǓनवाय[त: समान होनी चाǑहए 
। यह समͧमǓत आिÖवक क¢ या अÛतरनाͧभकȧय अ¢ (Molecular axis) के सापे¢ है अथा[त, 
यǑद अÛतरनाͧभकȧय अ¢ को Z - अ¢ मानɅ तो एक परमाण ुका s-क¢क दसूरे परमाणु के zP  
क¢क के साथ संयोग कर सकता है या परमाणु का zP  क¢क का दसूरे परमाणु के zP  क¢क 

से अǓतåयापक सभंव है परÛतु एक परमाणु का s क¢क दसूरे परमाणु के px या py के साथ 
संयोग नहȣं कर सकता । इसी Ĥकार px का संयोग px के साथ py का संयोग py के साथ हो 
सकेगा परÛतु px का संयोग py के साथ नहȣ हो सकता । इसे नीचे Ǔनàन ͬचğ मɅ दशा[या गया 
है  
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उपरोÈत ͬ चğ (अ), (ब) तथा (स) मɅ समान समͧमǓत (+ या -) वाले क¢कɉ का अǓतåयापन (संयोग) 
माÛय है जब ͩक ͬचğ (द) मे दशा[यी िèथǓत मɅ अǓतåयापन शूÛय होगा Èयɉͩक िजतना धना×मक 
अǓतåयापन हो रहा है, उतना हȣ ऋणा×मक अǓतåयापन भी हो रहा है । अत: यह संयोग माÛय नहȣं 
है । यहा ँक¢कɉ मɅ ͧ लखे गए + तथा - ͬ चÛह समͧमǓत को Ĥदͧश[त करते है न ͩ क आवेश । ये ͬ चÛह 
वèतुत: क¢क को åयÈत करने वाले तरंग फलन के ͬचÛह हɇ । 
बोध Ĥæन 
1. आिÖवक क¢क ͩकस ĤकृǓत के होते हɇ ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- - 
2. परमाÖवीय क¢को से अणु क¢क Ǔनमा[ण कȧ आवæयक शत[ Èया है? 
  ---------------------------------------------------------------------------------- 

4.3 LCAO ɮवारा MOS का Ǔनमा[ण 2H   आयन (Formation of 
MO’s from linear combination of atomic orbitals) 
आिÖवक क¢क तरंग फलन £ात करने के ͧलये सवा[ͬधक Ĥचͧलत सिÛनकटन ͪवͬध 

(approximation method) यह है ͩक ऊपर वͨण[त मापदÖडɉ को Úयान मɅ रखते हु ए परमाÖवीय 
क¢कɉ के तरंग फलनो का रेखीय संयोग कराया जाता है । इस ͪवͬध को संͯ¢Üत मɅ LACO यानी 
परमाणु क¢कɉ के तरंग फलनɉ का रेखीय संयोग (Linear combination of Atomic orbital) 
कहते हɇ । इस ͪवͬध को समझने के ͧलए हाइĜोजन आिÖवक आयन ( 2H  ) का उदाहरण लेते हɇ। 

2H   आयन मɅ दो हाइĜोजन परमाणु तथा एक इलेÈĚॉन हɇ । दो हाइĜोजन परमाणु माना 

ͩक AH  तथा BH  है, जो ͩक R दरूȣ पर िèथत हɇ । एक इलेÈĚॉन दोनɉ हाइĜोजन नाͧभकɉ के Ĥभाव 
¢ेğ मɅ आिÖवक क¢क मɅ गǓत कर रहा है । इसे नीचे ͬचğ 4.। मɅ दशा[या गया है । इलेÈĚॉन चूँͩक 
आणͪवक क¢ मɅ गǓतमान है, अत: ͩकसी ¢ण वह नाͧभक AH  के अ×यͬधक Ǔनकट होगा तो ͩ कसी 
¢ण मɅ BH  नाͧभक के Ïयादा सिÛनकट होगा । जब इलेÈĚॉन AH  के अ×यͬधक नजदȣक होगा तो 

BH  का Ĥभाव नगÖय होगा और तब इलेÈĚॉन का तरंग A  होगा जसैा ͩ क AH  के परमाणु क¢क 

के ͧलये होगा । इसी Ĥकार जब इलेÈĚॉन BH  के अ×यͬधक नजदȣक होगा, तब इसका तरंग फलन 

B  वसैा हȣ होगा 

 
ͬचğ 4.1 आिÖवक क¢क 

जैसा ͩ क (Contd) BH  परमाणु क¢क मɅ होगा । अत: दो परमाण ुक¢क तरंग फलन A  
तथा B  है और इनका रेखीय संयोग करने पर अणु क¢क तरंग फलन ĤाÜत होगा अथा[त 

 . 1 2M O A BC C        ................................. (4.1) 



73 
 

यह . .M O  अणु क¢क का तरंग फलन है तथा A  और B  परमाणु क¢क तरंग फलन 

हɇ । बनने वाले अणु क¢कɉ कȧ संÉया उतनी हȣ होगी, िजतने परमाÖवीय क¢क संयोग मɅ भाग ले 
रहɅ हɇ । 

1C  तथा 2C  Đमश: A  एव ं B  तरंग फलनɉ के गणुांक हɇ । जो यह Ĥदͧश[त करते हɇ ͩक . .M O  

बनने मɅ A  और B  का योगदान (Contribution) ͩकतना है ? 1C  तथा 2C गणुांकɉ का मान 
Èवांटम यांǒğकȧ ͧसƨाÛतɉ का उपयोग कर £ात ͩकया जाता है । 

हम जानते है ͩ क . .M O  तरंग फलन अणु के ͧ लए Įɉͫडगर समीकरण का èवीकृत हल तभी 

होगा, जब यह ĤसामाÛयीकृत हो । अत: ĤसामाÛयीकरण कȧ शत[ लाग ूकरने पर - 
2

. . 1M O d    
समीकण (4.1) से . .M O  का मान रखने पर, 

 2
1 2 1A BC C d      

या 2 2 2 2
1 2 1 22 1A B A BC d C bt C C d            

या 2 2 2 2
1 2 1 22 1A B A BC d C b C C d             .....................................(4.2) 

यहां चूँͩक परमाÖवीय क¢क तरंग फलन A  तथा B  भी ĤसामाÛयीकृत हȣ हɇ, अत: 
2 1Ad    तथा 2 1Bd    होगा । अत: समीकरण (4.2) मɅ उपरोÈत मान रखने पर 

2 2
1 2 1 2,1 .1 2 1A BC C C C d        

या 2 2
1 2 1 22 1ABC C C C S        ……............................ (4.3) 

यहां S अǓतåयापन समाकलन (overlap integral) है, िजसका मान हɇ AB A BS d      
शूÛय अǓतåयापन सिÛनकटन (Approximation) के ͧलए यǑद हम S = 0 रखे तो समीकरण 
(4.3) से 

2 2
1 2 1 22 0 1C C C C X    

या 2 2
1 2 1c c   …………………………………………(4.4) 

अब यहां 2H   के उदाहरण मɅ चू ंͩक दोनɉ परमाणु समान है (दोनɉ समान नाͧभक AH  और 

BH ) । इसͧलए दोनɉ के तरंग फलनɉ A  तथा B  का अणकु¢क तरंग फलन . .M O  Ǔनमा[ण मɅ 
योगदान भी बराबर होगा । अत: हम कह सकत ेहै ͩक - 

2 2
1 2c c         .....................................(4.5) 

(तरंग फलनɉ का योगदान उनके गणुांकɉ के वग[ के समानपुाती होता है) 
अब समीकरण (4.4) और (4.5) से - 

2 2
1 2 1c c   

या 
2
12 1c   

या 2
1

1
2

c   या 1
1
2

C    
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इसी Ĥकार 1
1
2

C        .......................................(4.6)  

अत: 1C  तथा 2C  के मानो के ͧलए हमɅ दो समूह ĤाÜत होते है  

अथा[त ्
1 1,
2 2

    और 
1 1,
2 2

   

1C  तथा 2C  के दो रेखीय संयोग सभंाåय हɉगɅ । एक मɅ 1C  तथा 2C  के मान 
1
2

  

और 
1
2

  तथा दसूरे मे 
1
2

  और 
1
2

  रखने पर –  

1 1
2 2MO A B      

   1
2MO A A B          ........................................(4.7) 

तथा  1 1
2 2MO A B     

  1 ( )
2MO A B         …………………………(4.8)  

समीकरण (4.7) और (4.8) अण ुक¢क तरंग फलन को सहȣ ǽप मɅ Ĥकट करते हɇ िजनका 
Ǔनमा[ण LCAO-MO ͪवͬध ɮवारा 2H   के ͧलए ͩकया गया है । यहां समीकरण (4.7) ɮवारा 

अͧभåयÈत तरंग फलन  
MO   को बधंी आिÖवक क¢क (Bonding molecular orbital BMO) 

तरंग फलन तथा  
MO   को ĤǓत बधंी आिÖवक क¢क (Antibonding molecular orbital 

ABMO) तरंग फलन कहा जाता है Èयɉͩक BMO तरंग फलन कȧ ऊजा[ परमाणु क¢क कȧ ऊजा[ से 
कम होती है, तथा AMBO कȧ ऊजा[ परमाणु क¢क कȧ ऊजा[ से अͬधक होती है । इन तरंग फलनɉ 
कȧ ऊजा[ कȧ गणना आगे कȧ जा रहȣ है ।  
बोध Ĥæन 
3. LCAO-MO ͪवͬध ɮवारा 2H   के ͧलए ĤाÜत पǐरणाम ͧलͨखए | 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 

4.4 तरंग फलनɉ से ऊजा[ èतरɉ कȧ ऊजा[ का पǐरकलन (Calculation 
of energy of energy levels from wave functions) 
तरंग फलनɉ से ऊजा[ £ात करने के ͧलए संकारक ǽप मɅ Įोͫडगरं समीकरण ͧलखने पर 

H E      ………………………………(4.9) 
दोनɉ तरफ से    गणुाकर परेू Ǒदक् के ͧलए समाकलन करने पर - 

H d E E d     
 

 

 

 
 

 ……………………………(4.10)  



75 
 

चूͩक E एक िèथरांक है, अत: समीकरण (4.10) से-  

H d E d     
 

 

 

   

H d
E

d

  

  















   ………………………………(4.11)  

यǑद   एक वाèतͪवक फलन (real fumetion) है तो समीकरण (4.11) को Ǔनàन Ĥकार 
से ͧलख सकते हɇ-  



2

H
E

d

 

 













    ---------------------------(4.12)  

जहां H  हैͧमãटोǓनयन सकंारक है, िजसका मान Ǔनàन है –  


2

2
28
hH V

m


       ----------------------------(4.13)  

जहां 
2 2 2

2
2 2 2y z

  
   

  
 

अत: ͩकसी Ǔनकाय (परमाण,ु अण,ु या आयन) कȧ ऊजा[ E £ात करने के ͧलए H  के åयजंक 
(4.13) मɅ Ǔनकाय कȧ िèथǓतज ऊजा[ का मान रखा जाता है तब Ǔनकाय का सहȣ तरंग फलन   £ात 
करते हɇ । यह सहȣ तरंग फलन वèतुत: Ǔनकाय के ͧलए Įोͫडगंर समीकरण का èवीकृत हल होता है 
।   £ात होने पर समीकरण (4.12) कȧ सहायता से ऊजा[ E कȧ गणना कȧ जा सकती है । उदाहरण 

के ͧलए पनु: 2H   आयन को हȣ लेते हɇ । इसकȧ ऊजा[ गणना के ͧलए समीकरण (4.12) से- 



2

H d
E

d

  

 












 

इसमɅ से . .M O  मान समीकरण (4.1) से रखने पर  

   

 

1 2 1 2

2
1 2

A B A B

A B

C C H C C d
E

C C d

    

  








 







 

या 
2 2
1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2

2
2

A A A B B B

A A B B

C H d C C H d C H dE
C d C C d C d
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या 
2 2

1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

2
2

AA AB BB

AA AB BB

C H C C H C HE
C S C C S C S

 


 
 --------------------------- (4.15) 

जहां 
AB A BH H d     है, िजसे अननुाद समाकलक (resonace integral) कहते हɇ। 

जब A = B हो तो AA BBH H  होगा  ,A AH d     इसे कूलाम समाकलक 

(coulomb integral) कहते है । तथा AB A BS d     है, यह अǓतåयापन समाकलन है और 
1AA BBS S   है ।  

1C  और 2C  गणुांकɉ को £ात करने के ͧलए इन गणुाकंɉ के सापे¢ E को Ûयनूतम रखना 
होगा अथा[त ् 

1

0E
C





 तथा 
2

0E
C





 कȧ शत[ लाग ूकरनी होगी । 

जब E के ͧ लए समीकरण (4.15) को 1C  के सापे¢ आंͧशक अवकलन ͩ कया जाए और उसे 
शूÛय के बराबर रखा जाता है तो Ǔनàन समीकरण ĤाÜत होता है - 

  1 2 1 2AA AB AA ABC H C H E C S C S    
या     1 2 0AA AA AB ABC H ES C H ES      ...........................(4.16) 

इसी Ĥकार जब E को 2C  के सापे¢ Ûयनूतम करने याǓन 
2

0E
C





 करने पर Ǔनàन 

समीकरण ĤाÜत होगा - 
   1 2 0BA AB BB BBC H ES C H ES     ...................................(4.17) 

समीकरण (4.16) और (4.17) को दȣघ[काͧलक समीकरण (secular equation) कहते हɇ 
। इनको हल करने के ͧलए 1C  तथा 2C  कȧ सारͨणक (determinants) का मान शूÛय होना चाǑहए 
अथा[त-्  

0AA AA AB AB

BA AB BB BB

H ES H ES
H ES H ES

 


 
   ................................... (4.18) 

चू ंͩक  1AA BBS S   अत: (4.18) से - 

 0AA AB AB

BA BA BB

H EH ES
H ES H E

 


 
 

इस सारͨणक को हल करने पर, 
        0AA BB BA BA AB ABH E H E H ES H ES         

या     2 2
AA BBH E H ES    

चू ंͩक  AA BBH H  तथा AB BAS S S   है । 
या     AA BAH E H ES     
यǑद हम (-) ऋणा×मक ͬचÛह लɅ तो - 

AA BAH E H ES     
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या   1 AA BAE S H H    

या   1
AA BAH HE

S





    .................................(4.19) 

यǑद हम (+) धना×मक ͬचÛह ले तो 
AA BAH E H ES    

या  1 AA BAE S H H    

या   1
AA BAH HE

S





    ....................................(4.20) 

समीकरण (4.19) और (4.20) मɅ åयÈत ऊजा[ऐं आिÖवक क¢कɉ कȧ ऊजा[ऐं है । समीकरण, 
(4.19) BMO अणु क¢क तरंग फलन कȧ ऊजा[ है तथा समीकरण (4.20) मɅ अͧभåयÈत ऊजा[, 
ABMO तरंग फलन कȧ है । यहा ँ AAH  तथा BAH  का मान सदैव ऋणा×मक होता है । अत: बधंी 

अणु क¢क (Bonding molecular orbital) कȧ ऊजा[ कम तथा ͪ वपरȣत बधंी अण ुक¢क ABMO 

कȧ ऊजा[ अͬधक होगी । अत: समीकरण (4.19) ɮवारा Ĥदͧश[त ऊजा[  
mo   कȧ तथा समीकरण (4.20) 

ɮवारा अͧभåयÈत ऊजा[  
mo   कȧ है । समीकरण (4.7) एव ं(4.8) मɅ अͧभåयÈत आिÖवक क¢क तरंग 

फलनɉ का उपयोग कर 2H   के ͧ लए E  तथा E  कȧ गणना समीकरण (4.19) तथा (4.20) से 
कȧ जा सकती है । 

ͪवͧभÛन अÛतरनाͧभकȧय दरूȣ के ͧलए इन ऊजा[ओं का पǐरकलन करने तथा ऊजा[ और R के 
बीच आलेख खींचने पर Ǔनàनͧलͨखत िèथǓतज ऊजा[ वĐ ĤाÜत होते हɇ । 

 
2H   के ͧलए  

mo   वĐ का Ûयनूतम 171 ͩकलɉ जूल ĤǓतमोल पर ĤाÜत होता है तथा 
अÛतरनाͧभकȧय दरूȣ का मान 132 ͪ पकोमीटर ĤाÜत होता है । Ĥायोͬगक Ǿप से £ात ऊजा[ 265 ͩकलो 
जूल तथा अÛतरनाͧभकȧय दरूȣ 106 ͪपकोमीटर है । अत: Èवांटम यांǒğकȧ ɮवारा पǐरकͧलत और 
Ĥायोͬगक Ǿप से £ात मानɉ मɅ काफȧ अÛतर हɇ, अत: तरंग फलन मɅ और सधुार कȧ सभंावना Ǒदखाई 
देती है । िजतना तरंग फलन वाèतͪवकता के सिÛनकट होगा, उतना हȣ ऊजा[ के सहȣ मान ĤाÜत हो 
सकɅ गे ।  
बोध Ĥæन 
4. दȣघ[काͧलक समीकरण ͧलͨखए | 
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 ------------------------------------------------------------------------ 
5. दȣघ[काͧलक समीकरण को हल करने के ͧ लए 1C  एवं 2C  सारͨणक मान ͩकतने होने 

 चाǑहए ? 
  ------------------------------------------------------------------------ 

4.5 बंधी तथा ĤǓतबंधी आिÖवक क¢कɉ का भौǓतक èवǾप (Physical 
picture of bonding and antibonding wave function) 
जैसा ͩक पवू[ मɅ 2H   के ͧलए ͪववेचन ͩकया गया है ͩक दो परमाÖवीय क¢कɉ A  तथा 

B  के रेखीय संयोग से दो आिÖवक क¢क  
mo   तथा  

mo   Ǔनͧम[त होते हɇ तथा इनकȧ ऊजा[ऐं 

E  तथा E  समीकरण (4.19) तथा (4.20) से अͧभåयÈत कȧ जाती है । इसमɅ 8 ऊजा[ का मान 

संयोग करने वाले परमाणु क¢कɉ कȧ ऊजा[ से कम होता है, अत:    mo A B     , िजसकȧ ऊजा[ 

E  है, को बधंी आिÖवक क¢क तथा   ( )mo A B      िजनकȧ ऊजा[ E  है, को ĤǓत आिÖवक 
क¢क कहते है Èयɉͩक इनकȧ ऊजा[ संयोग करने वाले परमाण ुक¢कɉ कȧ ऊजा[ से अͬधक होती है । 
बधंी आिÖवक क¢क बनने से िजतनी ऊजा[ मɅ कमी आती है, लगभग उतनी हȣ ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ ĤǓतबधंी 
आिÖवक क¢क बनने से होती है । अत: आिÖवक क¢क ͧसƨाÛत मɅ बधंी एव ंĤǓत बधंी आिÖवक क¢कɉ 
का भौǓतक ͬचğ नीचे दशा[या गया है ( 2H  के ͧलए) ।  

 
एक मह××वपणू[ पǐरणाम, जो समीकरण (4.7) व (4.8) मɅ åयÈत अण ुक¢क तरंग फलनɉ

2  £ात करते हɇ जो 
   2 2 2

.
1 2
2m o A B A B         ……........(4.21) 

तथा   2 2
.

1 ( 2 )
2m o A B A B         ............. (4.22) 
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हम जानते हɇ ͩक 2  इलेÈĚॉन के पाए जाने कȧ ĤाǓयकता को Ĥदͧश[त करता हɇ, अत: 

समीकरण (4.21) मɅ  2
.m o   का मान  2 21

2 A B   से अͬधक है Èयɉͩक इसमɅ एक पद, 

2 A B   अͬधक है । जबͩक  2
.m o   का मान  2 21

2 A B  से कम है Èयɉͩक इसमɅ ऋणा×मक 

2 A B   पद उपिèथत है । यह èपçट करता है ͩ क बधंी आिÖवक क¢क Ǔनमा[ण मɅ नाͧभकɉ के बीच 
मɅ इलेÈĚॉन मɅ पाए जाने कȧ ĤाǓयकता अͬधक हो जाती है तथा ĤǓतबधंी आिÖवक क¢क Ǔनमा[ण मɅ 
नाͧभकɉ के बीच इलेÈĚॉन कȧ ĤाǓयकता कम हो जाती है । अͬधक ĤाǓयकता वालȣ िèथǓत मɅ दोनɉ 
नाͧभकɉ के बीच इलेÈĚॉन घन×व का आͬधÈय होने से दोनɉ नाͧभकɉ के बीच आकष[ण बल Ïयादा होगा 
और इसके पǐरणामèवǾप बधंी आिÖवक क¢क कȧ ऊजा[ कम हो जाती है । 

आिÖवक क¢कɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ के भरे जाने के Ǔनयम वहȣ रहत ेहɇ, जो परमाÖवीय क¢कɉ के 
ͧलए माÛय है, जैसे 2H   अणु का इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास होगा - 

         2 2 02
mo mo ls ls       

तथा 2H   का इलेÈĚॉनीय ͪवÛयास होगा          1 0 01
mo mo ls ls       

अथा[त ्कम ऊजा[ वाले आिÖवक क¢क पहले तथा अͬधक ऊजा[ के बाद मɅ भरे जात ेहै । Ĥ×येक 
आिÖवक क¢क मɅ अͬधकतम दो हȣ इलेÈĚॉन भरे जा सकत ेहɇ ।  
बोध Ĥæन 

6. 
   mo A B      तथा  mo A B      Đमश: ͩकÛहɅ  दशा[ते हɇ ? 

 ------------------------------------------------------------------------ 
7. 2  ͩकसे Ĥदͧश[त करता है ? 
 ------------------------------------------------------------------------ 
8. Ĥ×येक अणु क¢क मɅ अͬधकतम ͩकतने इलेÈĚॉन भरे जा सकते हɇ ? 
  ------------------------------------------------------------------------ 

4.6 सारांश (Summary) 
 आिÖवक क¢क ͧ सƨाÛत के अनसुार सरल सहसंयोजक बधं दो e- से ͧ मलकर बना होता है, िजसे 

एक इलेÈĚॉन आिÖवक क¢क ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है । 
 आिÖवक क¢कɉ का Ǔनमा[ण परमाÖवीय क¢कɉ के रेखीय संयÊुमन ɮवारा Ǔनधा[ǐरत मापदÖडɉ के 

अनसुार होता है । 
 बधंी आिÖवक क¢क कȧ ऊजा[ परमाण ुक¢क कȧ ऊजा[ से कम होती है जबͩक ĤǓतबधंी आिÖवक 

क¢क कȧ ऊजा[ अͬधक होती है । 
 बधंी आिÖवक क¢क Ǔनमा[ण से नाͧभकɉ के बीच मɅ इलेÈĚॉन के पाए जाने कȧ ĤाǓयकता अͬधक 

एव ंĤǓतबधंी आिÖवक क¢क मɅ कम हो जाती है । 
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 कम ऊजा[ वाले आिÖवक क¢क पहले भरे जाते हɇ एव ंअͬधक ऊजा[ वाले क¢क बाद मɅ Ĥ×येक 
आिÖवक क¢क मɅ अͬधकतम दो हȣ इलेÈĚॉन भरे जा सकत ेहɇ ।  

4.7 शÞदावलȣ (Glossary) 
सिÛनकट ͪवͬध Approximation method 
एककेÛġȣ Monocentric 
बहु केÛġȣ Polycentric 
आÖवीय क¢क Molecular orbital 
परमाÖवीय क¢क Atomic orbital 
वाèतͪवक फलन Real function 
समͧमǓत Symmetry 
अǓतåयापन Overlap 
सारͨणक Determinant 
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4.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self test questions)  
1. बहु केÛġȣय 
2. परमाÖवीय क¢कɉ कȧ ऊजा[ एव ंसमͧमǓत समान होनी चाǑहए । 

3.    1
2mo A B       एव ं    1

2mo A B       

4.    1 2 0AA AA AB ABC H ES C H ES     एव ं

   1 2 0BA AB BB BBC H ES C H ES     
5. शूÛय 
6. बधंी आिÖवक क¢क एव ंĤǓतबधंी आिÖवक क¢क 
7. इलेÈĚॉन पाए जाने कȧ ĤाǓयकता को 
8. दो इलेÈĚॉन  

4.10 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. अणु क¢क ͧसƨाÛत के मौͧलक ͪवचार Èया है ? 
2. 2 परमाÖवीय क¢क और आिÖवक क¢क मɅ Èया अÛतर है ? 
3. LCAO से Èया अͧभĤाय है ? 



81 
 

4. बधंी और ĤǓतबधंी अणु क¢क ͩकसे कहते हɇ ? 
5. H2 तथा 2H   मɅ कौन अͬधक èथायी है और Èयɉ ?  
6. 2H   आयन के ͧलए आिÖवक क¢क तरंग फलन ͧलͨखए । 
7. तरंग फलन से ऊजा[ का पǐरकलन ͩकस Ĥकार ͩकया जा सकता है ? 
8. A.O. से M.O.Ǔनमा[ण मɅ कौन-कौन से मापदÖड ĤयÈुत होते हɇ? 
9. बधंी तथा ĤǓतबधंी आिÖवक क¢क तरंग फलनɉ. से इलेÈĚॉन दरूȣ के पǐरवत[न से MO  कȧ ऊजा[ 

मɅ Èया पǐरवत[न आता है ? 
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इकाई 5 
ÈवाÛटम यािÛğकȧ (भाग - V) 

Quantum Mechanics (Part-V) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
5.0 उƧेæय 
5.1 Ĥèतावना 
5.2 , ,    एंव    क¢क कȧ अवधारणा और उनके ल¢ण 
5.3 संकǐरत क¢क : 2 3, ,sp sp sp  
5.4 ͪवͧभÛन सकंǐरत क¢कɉ मɅ परमाÖवीय क¢कɉ के गणुाकɉ का पǐरकलन 
5.5 2H  के ͧलये संयोजी -बधं मॉडल कȧ Ĥèतावना 
5.6 .V B  और .M O  मॉडल कȧ तुलना 
5.7 साराशं 
5.8 शÞदावलȣ 
5.9 संदभ[ Ēथं 
5.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
5.11 अßयासाथ[ Ĥæन  

5.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को समझ पायɅगɅ - 

 , ,    एव ं   क¢क का संͯ¢Üत पǐरचय 
   एंव   अणु क¢कɉ के ल¢ण 
 संकǐरत क¢कɉ के Ǔनमा[ण कȧ ĤͩĐया 
 2,sp sp  एव ं 3sp  संकरण 
 ͪवͧभÛन सकंǐरत क¢कɉ मɅ परमाÖवीय क¢कɉ के गणुांकɉ का पǐरकलन 
 2H  का संयोजी -बधं मॉडल 
 .V B  एव ं .M O  मॉडल मɅ अÛतर  

5.1 Ĥèतावना (Introduction) 
अणु क¢क ͧ सƨातं मɅ हम पढ चुके है ͩ क LCAO ͪ वͬध ɮवारा अणु क¢कɉ का Ǔनमा[ण होता 

है तथा वे हȣ परमाण ुक¢क संयोग कर आिÖवक क¢क बनात ेहै, िजसकȧ ऊजा[ए लगभग समान तथा 
समͧमǓत पणू[त: समान हो । अब इन आिÖवक क¢कɉ को आकृǓत और समͧमǓत के आधार पर वगȸकृत 
(Classified) ͩकया जा सकता है । इनकȧ आकृǓत और समͧमǓत के £ान से रासायǓनक बधं बनने 
कȧ ĤͩĐया को समझना सरल हो जाता है । साथ हȣ संकǐरत क¢कɉ के Èवांटम यांǒğकȧ ͪववरण से 
अणुओं कȧ ÏयाͧमǓत तथा अणओंु मɅ बधं कोण (bond angle) कȧ जानकारȣ ĤाÜत होती है । 
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अत: इस अÚयाय मɅ ͪवͧभÛन आिÖवक क¢कɉ कȧ आकृǓत, संकǐरत क¢कɉ का उदाहरण सǑहत 
ǓनǾपण तथा VBT एव MOT का तलुना×मक अÚययन Ĥèतुत ͩकया जा रहा है । 

5.2 , , ,      क¢क अवधारणा और उनके ल¢ण Concept of
, , ,      orbitals and their characteristics) 

हम जानते हɇ ͩक जब दो परमाÖवीय क¢क, िजनकȧ ऊजा[ लगभग समान तथा समͧमǓत समान 
हो, संयोग कर दो आिÖवक क¢कɉ का Ǔनमा[ण करते है, िजसमɅ एक आिÖवक क¢क कȧ ऊजा[ परमाण ु
क¢को कȧ ऊजा[ से कम होती है, उसे बधंी अण ुक¢क (BMO) तथा िजस आिÖवक क¢क कȧ ऊजा[ 
परमाणु क¢कɉ कȧ ऊजा[ से अͬधक होती है, उसे ĤǓत बधंी आणͪवक क¢क (ABMO) कहते है । 

परमाÖवीय क¢कɉ का संयोग (अǓतåयापन) दो Ĥकार से सभंव है । एक तो संयोग करने वाले 
परमाÖवीय क¢कɉ का अǓतåयापन अÛतरनाͧभकȧय अ¢ (Z - अ¢) के साथ (along the 
internuclear axis) हो तथा दसूरा क¢कɉ का अǓतåयापन Z - अ¢ के लàबवत ्हो, इसे पाæव[ 
अǓतåयापन (संयोग) (lateral overlap) कहत ेहै । अÛतर नाͧभकȧय अ¢ के साथ संलÊन क¢कɉ 
के संयोग से   (ͧसगमा) आणͪवक क¢क का Ǔनमा[ण होता है, इसे हȣ   बधं कहा जाता है, तथा 
पाæव[ संयोग से बनने वाला आिÖवक क¢क ,  (पाई) आिÖवक क¢क कहलाता है तथा इसे हȣ ,  
बधं कहते है । अब हम दो एक जसेै परमाणुओं से बने अणुओं ( 2 2 2, ,H O CI  आǑद) पर ͪवचार करɅ 
तो उनमɅ उपिèथत परमाणु क¢कɉ के ͪवͧभÛन संयोग को नीचे ͬचğ मɅ दशा[या गया है :-   तथा 
   आिÖवक क¢क 

 
ͬचğ 5.1 धना×मक संयोग 

यहा ँएक परमाणु का AIs  क¢क दसूरे परमाणु के BIs क¢क से धना×मक (योगा×मक) 

संयोग कर Is  बधंी आिÖवक क¢क , िजसमɅ इलेÈĚॉन घन×व नाͧभकɉ के मÚय अͬधक आकष[ण 
के कारण होता है बनाता है । यǑद यहȣ संयोग ऋणा×मक (-) हो तो Ǔनàन िèथǓत होगी -  

 
ͬचğ 5.2 ऋणा×मक संयोग 
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यहाँ ऋणा×मक संयोग से बनने वाले आिÖवक क¢क मɅ ͪवकष[ण के कारण इलेÈĚॉन घन×व 
नाͧभकɉ के मÚय नगÖय होता है अत: इस अणकु¢क को ĤǓत बधंी    अणु क¢क कहते है । इसी 
Ĥकार 2s-2s क¢कɉ के अ¢ीय संयोग से भी 2s  तथा 2 s   अणु क¢क बनɅगे । 

यǑद एक परमाणु का zp  क¢क दसूरे परमाणु के zp  क¢क से संयोग करता है तो भी 
2 zp  तथा 2 zp   आिÖवक क¢क बनɅगे । इसे नीचे ͬचğ मɅ दशा[या गया है- धना×मक संयोग 

(समान समͧमǓत वाले क¢कɉ का संयोग) से बधंी आिÖवक क¢क Ǔनमाण[ :- 

 
ͬचğ 5.3 धना×मक संयोग 

ऋणा×मक संयोग (ĤǓत समͧमǓत वाले क¢कɉ के संयोग) से ĤǓत बधंी अण ुक¢क का Ǔनमा[ण 
:- 

 
ͬचğ 5.4 ऋणा×मक संयोग 

π तथा    आिÖवक क¢क - जब एक परमाणु का p-क¢क दसूरे परमाणु के p - क¢क 
से पाæव[ संयोग (lateral overlap) करता हɇ तो बनने वाला अणु क¢क π क¢क कहलाता है । यǑद 
पाæव[ संयोग धना×मक हो तो बधंी ,  अणु क¢क बनता है और यǑद ऋणा×मक पाæव[ संयोग हो तो 
ĤǓत बधंी    अण ुक¢क बनता है, इसे नीचे ͬचğ मɅ Ǒदखाया जाता है :-  

 
ͬचğ 5.5 धना×मक संयोग 

तथा ऋणा×मक पाæव[ संयोग होने पर 
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ͬचğ 5.6 ऋणा×मक संयोग 

आिÖवक क¢क कȧ समͧमǓत का £ान एक केÛġ ǒबÛद ुके सापे¢ ͩकया जाता है । यǑद आिÖवक 
क¢क उस काãपǓनक ǒबÛद ुके सापे¢ समͧमत है तो g संकेतांक (gerade= symmetrical) को 
तथा यǑद केÛġ ǒबÛद ुके सापे¢ असमͧमत है तो u संकेताक (ungerade = unsymmetrical) को 
ĤयÈुत करते हɇ । हमनɅ ऊपर ͬचğ मे देखा है ͩक बधंी अणु क¢क 1 2 2, ,

zs s p    तथा ĤǓत बधंी 

2 yp   तथा 2 xp   आिÖवक क¢क केÛġ ǒबÛद ुके सापे¢ समͧमत है, अत: इÛहɅ Ǔनàन Ĥकार से 

Ĥदͧश[त करत ेहɇ । (1 ), (2 ), (2 ), (2 )g g g z g ys s p p      तथा (2 )g yp   । जबͩक ĤǓत बधंी 

 (1 ) 2,s sg g    और  2sg   तथा बधंी 2 yp  और 2 zp   आिÖवक क¢क केÛġ ǒबÛद ुके 

सापे¢ असमͧमत है अत: इÛहɅ u संकेताक के साथ Ĥदͧश[त करते है - 
(1 ), (2 ), (2 ) (2 ), (2 )u u u z u x u ys s p p p          आǑद । 

ल¢ण (Characteristics):   तथा   अणु क¢कɉ के मुÉय ल¢णɉ को नीचे सारणी मɅ वͨण[त 
ͩकया गया है – 

 - आिÖवक क¢क   - आिÖवक क¢क  
1. अÛतर नाͧभकȧय अ¢ के साथ परमाणु क¢कɉ 

के संयोग से Ǔनमा[ण होता है । 
1. पाæव[ अǓतåयापन (संयोग)ɮवारा इनका 

Ǔनमा[ण होता है, अथा[त ्अÛतरनाͧभकȧय 
अ¢ के लàबबत ्Ǒदशा मɅ परमाण ु

2. क¢कɉ का संयोग हो कर इनका Ǔनमा[ण 
होता है 

2. इन आिÖवक क¢कɉ मɅ इलेÈĚॉन आवेश घन×व 
अÛतर नाͧभकȧय क¢ के सापे¢ समͧमत होता 
है । 

3. इनमे इलेÈĚॉन आवेश घन×व अÛतरा 
नाͧभकȧय अ¢ के सापे¢ असमͧमत होता 
है । 

3. इनके Ǔनमा[ण मɅ परमाÖवीय क¢कɉ के 
अǓतåयापन कȧ माğा अͬधक होती है, िजससे 
बधंी आिÖवक क¢क कȧ ऊजा[ परमाणु क¢कɉ 
कȧ ऊजा[ कȧ तलुना मɅ अͬधक कम हो जाती है। 

4. इनके Ǔनमा[ण मɅ चू ंͩक पाæव[ अǓतåयापन 
होता है, अत: अǓतåयापन कȧ माğा कम 
होने से बधंी आिÖवक क¢क कȧ ऊजा[ मɅ 
कम कमी आती है । 

4. इनके बधंी आिÖवक क¢क कȧ समͧमǓत g तथा 
ĤǓत बधंी अणु क¢क कȧ समͧमत u होती है ।  

5. इनके बधंी आिÖवक क¢क कȧ समͧमǓत u 
तथा ĤǓत बधंी अणु क¢क कȧ समͧमǓत g 
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होती है । 
उपरोÈत ल¢णɉ एव ंͪववेचन के आधार पर ,    एव ं ,    आिÖवक क¢कɉ कȧ ऊजा[ओं 

का अनमुान भी आसानी से लगाया जा सकता है । इनका ऊजा[ का Đम Ǔनàन ͧलͨखत है -- 
        इन आिÖवक क¢कɉ का बढत ेऊजा[ Đम मɅ भौǓतक ͬचğ नीचे दशा[या गया है-  

 
ͬचğ 5.7 

उपरोÈत वण[न से यह èपçट हɇ ͩक यǑद ͩकसी आिÖवक मɅ   अणु क¢क (या   बधं) ɮवारा बधं 
बना है तो उस बधं कȧ ऊजा[ π - बधं कȧ तलुना मɅ अͬधक होगी अथा[त ्  बधं, π -बधं कȧ तलुना 
मɅ अͬधक Ĥबल होगा । 
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बोध Ĥæन 
1. परमाÖवीय क¢कɉ का अǓतåयापन अÛतर नाͧभकȧय अ¢ के साथ एवं लàबवत ्होने 
 पर Đमश: कौन से बंध बनेगे? 
 ------------------------------------------------------------------------ 
2. आिÖवक क¢क के काãपǓनक ǒबÛदु के सापे¢ समͧमत एवं असमͧमत होने को ͩकन 
 संकेतɉ से दशा[ते है? 
 ------------------------------------------------------------------------ 

5.3 संकǐरत क¢क (Hybrid Orbitals) 
संकǐरत क¢को का Ǔनमा[ण परमाणु मɅ उपिèथत परमाÖवीय क¢कɉ के ͧ मĮण (mixing) से 

होता है । इसके लगभग समान ऊजा[ और समान समͧमतǓत (Symmetry) वाले संकǐरत क¢क बनत े
है । संकǐरत क¢कɉ कȧ अवधारणा पाउͧलगं और èलेटर (Pauling and Slater) ने ĤǓतपाǑदत कȧ 
थी Èयɉͩक जब काब[न परमाणु के इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास 2 2 1 1 01 ,2 ,2 ,2 ,2x y zs s p p p  का अवलोकन 

करने पर £ात होता है ͩ क इसमɅ दो क¢क ( (2 xp  तथा 2 yp ) अध[पǐूरत है (दो अयिुÊमत इलेÈĚॉन) 

। इससे £ात होता है ͩक काब[न ɮͪव-संयोजी होना चाǑहए परÛतु लाखɉ काब[Ǔनक यौͬगकɉ मे काब[न 
कȧ संयोजकता चार है । अत: 2s  क¢क के इलेÈĚॉन को यǑद उ×तेिजत अवèथा मɅ लाकर 2 zp  
(ǐरÈत) क¢क मɅ लाया जाये तो चार अयिुÊमत इलेÈĚॉन हो जाएंगे जो ͩ क काब[न कȧ चार संयोजकता 
को संतçुट कर सकते हɇ । परÛतु इन चार अध[पǐूरत क¢कɉ मɅ से तीन (2 , 2 ,2 )x y zp p p  एक जसेै 

है जबͩक चौथा क¢क (2 )s  अलग Ĥकार है अत: यǑद दसूरे चार परमाणुओं के साथ काब[न चार बधं 
बनाए तो तीन बधंो कȧ लàबाई व ऊजा[ चौथे बधं कȧ लàबाई व ऊजा[ से ͧभÛन होगी । परÛतु काब[न 
यौͬगकɉ मɅ पाया गया है ͩक चारो सहसंयोजक बधं समान लàबाई एव ंऊजा[ के होते है । अत: यह 
अवधारणा ĤǓतपाǑदत कȧ गई ͩक चारो क¢कɉ 2 , 2 , 2 , 2x y zs p p p  को ͧमͬĮत ͩकया जाए अथा[त ्

ऊजा[ओं का पनुͪव[तरण करने पर चार नए क¢क ĤाÜत हɉगे िजनकȧ ऊजा[ एव ंआकार समान हɉगे, इस 
ĤͩĐया को हȣ सकंरण (Hybridization) कहत ेहɇ । अत: सकंरण को Ǔनàनͧलͨखत शÞदɉ मɅ 'पाǐरभाͪषत 
ͩकया जा सकता है - 

संकरण ͧमĮण कȧ वह ĤͩĐया है, िजसमɅ ͩ क एक हȣ परमाणु के कुछ ͧभÛन ऊजा[ और आकार 
वाले परमाण ुक¢क भाग लेते है, िजससे इन क¢कɉ कȧ ऊजा[ओं का पनुͪव[तरण हो जाता है । इस 
ĤͩĐया के पǐरणाम èवǾप उतने हȣ नए क¢क बनत ेहै । िजतने ͧमĮण मɅ भाग लेत ेहै तथा इनकȧ 
ऊजा[ए और आकार समान होते है । इÛहɅ हȣ सकंǐरत (Hybridiged) क¢क बनɅगे, िजनकȧ ऊजा[ समान 
होगी । इÛहɅ sp  संकǐरत क¢क कहत ेहɇ । उदाहरण के ͧलए यǑद ͩकसी परमाण ुमɅ एक s  - क¢क 

तथा एक p - क¢क का सकंरण होते है तो दो sp  संकǐरत क¢क कहते है । यǑद एक s  - क¢क 
और दो p - क¢क ͧमĮण ĤͩĐया (ऊजा[ का पनुͪवत[रण) मɅ भाग लेत ेहै तो तीन 2sp  संकǐरत क¢क 

बनɅगɅ िजनकȧ ऊजा[ और आकार समान होगे । यǑद एक s  - क¢क और तीन p - क¢क ͧमͬĮत 
होते है तो चार 3sp  संकǐरत क¢क बनेगɅ िजनकȧ ऊजा[ और आकार समान हɉगɅ । 
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संकǐरत क¢को का आकार p - क¢क जसैा होता है परÛतु इसमɅ एक पाͧल (Lobe) का 
आकार बहु त बडा तथा दसूरȣ पाͧल का बहु त छोटा होता है, जो ĤǓत Ǒदशा मɅ ͪ वÛयèत रहता है । संकǐरत 
क¢क कȧ पाͧल का आकार बडा होने तथा अͬधक Ǒदशा×मक होने के कारण दसूरे परमाणु के क¢क 
के साथ अǓतåयापन अͬधक माğा मɅ होता है । इससे असंकǐरत क¢कɉ से अǓतåयापन कȧ तलुना मɅ 
संकǐरत क¢कɉ के साथ अǓतåयापन से बने सहसंयोजक बधं अͬधक Ĥबल बधं होते हɇ । 
sp  - संकरण - 

ͩकसी परमाणु मɅ एक s  - क¢क तथा एक p - क¢क ͧमͬĮत होकर समान ऊजा[ और आकार 
के दो sp  - संकǐरत क¢क बनाते है से नीचे ͬचğ मɅ दशा[या गया है - 

 
ͬचğ 5.8 sp - संकरण 

यहाँ दो 2sp  संकǐरत क¢क बन रहे हɇ और Ǒदक् (space) मɅ इनके बीच Ûयनूतम ĤǓतकष[ण हो इसके 
ͧलए इन दोनो के मÚय 0180  का कोण होगा तथा से zp  - अ¢ कȧ Ǒदशा मɅ अͪवÛयèत हɉगे । 

sp - संकǐरत क¢क मɅ आधा आदेश घन×व s - क¢क का तथा आधा p - क¢क का होगा । sp
- संकरण को रेखीय सकंरण भी कहते है । इस संकरण से बनने वाले अण ुकȧ ÏयाͧमǓत भी रेखीय 
(Linear geometry) होगी तथा बधं कोण 0180 होगा । 

2sp - संकरण (
2sp - Hybridization) 

जब एक s - क¢क और दो p - क¢क ͧमͬĮत होते हɇ तो समान ऊजा[ के तीन 2sp - संकǐरत 

क¢क बनते हɇ, इसे नीचे ͬचğ मɅ दशा[या गया है - 

 
ͬचğ 5.9 

2sp - संकरण 
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यहा ँतीन समान ऊजा[ के 2sp  संकǐरत क¢क बन रहे हɇ और चू ंͩक Ǒदक् मɅ इनके बीच Ûयनूतम 
ĤǓतकष[ण होना चाǑहए, इसͧलए इनके बीच कोण 0120  होगा । 2sp - संकǐरत क¢ मɅ 1 / 3 आवेश 
घन×व s- क¢क तथा 2 / 3 आवेश घन×व p - क¢क का होगा । इस संकरण से बनने वाले अण ु
कȧ ÏयाͧमǓत समतल ǒğभुजीय (Trigonal Planner) होगी तथा बधं कोण (bond angle) 0120  
होगा । 

3sp  - संकरण - 
जब एक s  - क¢क तथा तीन p - क¢क ͧमͬĮत हो कर सकंǐरत क¢क बनाते हɇ तो चार 

3sp  संकǐरत क¢क बनेगɅ, इसे नीचे ͬचǒğत ͩकया गया है :- 

 
ͬचğ 5.10 

3sp - संकरण (
3sp -Hybridization) 

यहाँ चार समान ऊजा[ के 3sp  -संकǐरत क¢क बनते है और चू ंͩ क Ǒदक् मɅ उनके मÚय 
Ûयनूतम आकष[ण रहे इसͧलए उनमɅ बीच कोण 0109 28'  होगा | 3sp - संकǐरत क¢क मɅ 1 / 4 

इलेÈĚॉन आवेश घन×व s - क¢क का तथा 3
4  इलेÈĚॉन आवेश घन×व p - क¢क का होगा । इस 

संकरण से बनने वाले अणु कȧ ÏयाͧमǓत चतçुफलकȧय होगी तथा बधं कोण 0109 28'  होगा ।  
संकरण का ÈवाÛटम यांǒğकȧ èवǾप समझने के ͧलए Ǔनàनͧलͨखत Ǔनयमɉ का Úयान रखना 
चाǑहये:- 

(1) एक हȣ परमाणु के परमाÖवीय क¢कɉ के रेखीय संयोग से सकंǐरत क¢क (H.O.) बनते है । अथा[त ्
संकǐरत क¢क का तरंग फलन ( uo ) उसी परमाणु के परमाÖवीय क¢कɉ के रेखीय संयोग से 
बनता है । 

1 1 1 1 1( . .)
x y zs p p pH O a b c d         

2 2 2 2 2( . .)
x y zs p p pH O a b c d         

3 3 3 3 3( . .)
x y zs p p pH O a b c d         

आǑद । िजतने परमाणु क¢कɉ का ͧमĮण (रेखीय संयोग) होगा, उतने हȣ संकǐरत क¢क बनेगɅ। 
(2) सभी संकǐरत क¢क तुãय (Equivalent) होते है । यह आवæयक नहȣं है ͩक वे आकृǓत मɅ भी 

समान हो । वे एक दसूरे से आकाशीय ͪवÛयास (Space orientation) मɅ ͧभÛन होते हɇ । 
(3) संकǐरत क¢क के तरंग फलन ĤसामाÛयीकृत होते हɇ तथा Ĥ×येक संकǐरत क¢क के ͧ लए अवयव 

(component) परमाण ुक¢क के तरंग फलनɉ के गणुाकɉ का योग 1 होता है । 
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2 2
1 2( . .) 1, ( . .) 1H O dt H O dt     आǑद तथा 

2 2 2 2
1 1 1 1 1a b c d     आǑद । 

2 2 2 2
2 2 2 2 1a b c d    आǑद | 

(4) संकǐरत क¢क के तरंग फलन एक दसूरे के लàबकोणीय (orthogonal) होने हȣ चाǑहए अथा[त ् 
1 2, 0HO HO dT    

(5) चू ंͩक s - क¢क गोलȣय समͧमत (spherically symmetrical) है, अत: इसका आवेश घन×व 
संभव संकǐरत क¢कɉ मɅ बराबर ͪ वतǐरत होगा अथा[त ् s .- क¢क तरंग फलन के गणुांक का वग[ 
सभी संकǐरत क¢कɉ के तरंग फलन मɅ समान हȣ होगा । 

(6) 3sp - संकरण ɮवारा बनने वाले तीन संकǐरत क¢कɉ मɅ से Ĥथम संकǐरत क¢क के ͧलए यह 

माना जाता है ͩ क इसमɅ x - अ¢ के साथ आवेश घन×व अͬधकतम होगा । तब इस Ĥथम सकंǐरत 
क¢क के ͧलये xp  तथा yp  क¢कɉ का कोई योगदान नहȣं (नगÖय सा) होगा । 

(7) 3sp - संकरण से बनने वाले चार सकंǐरत क¢कɉ मɅ से दसूरा सकंǐरत क¢क एक तल मɅ माना 

जाता है । माना ͩक यह तल xz तल है तो yp  क¢क का इसमɅ योगदान नहȣं होगा । (नगÖय) 

सा होगा । 
(8) संकरण के Ĥकार के आधार पर अण ुकȧ ÏयाͧमǓत और बधं कोण कȧ गणना कȧ जा सकती है। 
(9) संकǐरत क¢क फलन के अवयवी तरंग फलन भी परèपर लàबकोणीय होते है, अथा[त ् 

0, 0
x ys p p pdx dT      

 आǑद ।  
बोध Ĥæन 
3. संकǐरत क¢कɉ कȧ अवधारणा ͩकसने Ĥदान कȧ हɇ ? 
 ------------------------------------------------------------------------ 
4. संकǐरत क¢कɉ कȧ ऊजा[ एवं आकार आपस मɅ ͩकस Ĥकार के होते हɇ ? 
 ------------------------------------------------------------------------ 

5.4 ͪवͧभÛन संकǐरत क¢कɉ मɅ परमाÖवीय क¢कɉ के गुणांकɉ का 
पǐरकलन (Calculation of coefficients of atomic orbitals in 
hybrid orbitals) 
संकǐरत क¢कɉ के ͧलए ऊपर वͨण[त Èवांटम यांǒğकȧ Ǔनयमɉ का उपयोग कर परमाÖवीय 

क¢कɉ के गणुाकɉ का पǐरकलन ͩकया जा सकता है । 
sp  - संकǐरत क¢क के ͧलए गणुांकɉ का पǐरकलन 

इसमे दो सकंǐरत क¢कɉ का Ǔनमा[ण होगा िजनके तरंग फलन Ǔनàनͧलͨखत होगे - 
1 1 1 zs pa b          .........................(5.1) 

2 2 2 zs pa b          .........................(5.2) 

Ǔनयम (5) के अनसुार यहां s - क¢क का आवेश घन×व जो ͩक s - क¢क के गणुांक के वग[ के बराबर 
होता है । दोनɉ संकǐरत क¢कɉ मɅ बराबर ͪवतरȣत होता है अत :  
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2 2
1 2

1
2

a a   

इसͧलए 1 2
1
2

a a   ...........................(5.3) 

अब चू ंͩक  1 . .H O  एक ĤसामाÛयीकृत फलन है, अत : 
2
1 1d    

या   2

1 1
zs pa b d      

या  2 2 2 2
1 1 1 1( 2 1

z zs p s pa d b d a b d             
या  2 2

1 1 1 1.1 .1 2 .0 1a b a b      (Ǔनयम (5.3) और (5.4) से) 
या  2 2

1 1 1a b        .............................(5.4) 

अब चू ंͩक समीकरण (5.3) से 1
1
2

a   है अत: समीकरण (5.4) मɅ 1a  का मान रखने पर  

2
2

1
1 1
2

b    
 

 

या 2
1

1 1
2

b   

या 2
1

1
2

b    

या 1
1
2

b        ..............................(5.5) 

Ǔनयम (5.4) के अनसुार 1  तथा 2  लàबकोणीय होने चाǑहए, अत: 

1 2 0dT    
अथा[त ् 1 2 1 2 0a a b b       ............................(5.6) 
समीकरण (5.6) मɅ 1 2,a a  और 1b  का मान समीकरण (5.3) और (5.5) से रखने पर 

2
1 1 1. 0
2 2 2

b           
     

 

या 2
1 1 0
2 2

b   

या 2
1 1 12 2
2 22 2

b       


  .........................(5.7) 

सभी गणुाकɉ के मान पǐरकͧलत ͩ कए जा चुके हɇ अत: दोनɉ sp संकǐरत क¢कɉ के पणू[ तरंग 
फलनɉ के मान Ǔनàनͧलͨखत होगɅ - 

 1
1 1 1( . .)
2 2 2z zs p s pH O          .......................(5.8) 
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और  1
1 1 1( . .)
2 2 2z zs p s pH O           ..............................(5.9) 

2sp  - संकǐरत क¢क मɅ परमाणवीय क¢कɉ के गणुाकॉ का पǐरकलन- एक s - क¢क और दो p 
- क¢कɉ के ͧ मĮण से बनने वाले तीन 2sp  संकǐरत क¢को के ͧ लए तीन तरंग फलन Ǔनàनͧलͨखत 
हɉगे  

1 1 1 1s x ya b c       

2 2 2 2s x ya b c       

3 3 3 3s x ya b c        
चूͩक s  - क¢क का आवेश घन×व तीनɉ सकंǐरत क¢कɉ मɅ समान Ǿप से ͪवतǐरत होता है 

अत: 
2 2 3

1 2 3
1
3

a a a    

या 1 2 3
1
3

a a a        ......................................(5.10) 

अब Ǔनयम (6) के अनसुार माना ͩक 1  मɅ x  - अ¢ के साथ अͬधकतम आवेश घन×व 

है तो 1  संकǐरत क¢क बनने मɅ s  - क¢क और p  - क¢क का योगदान होगा । yp  - क¢क 

का योगदान शÛूय होगा अथा[त ् 1 0c  , अत: 1  होगा - 

1 1 1 1s x ya b c       

1 1 1s xa b         ....................................(5.11) 
अब चू ंͩक 1  एक ĤसामाÛयीकृत फलन है अत : 

2
1 1dt   

या   2

1 1 1
xs pa b dt    

या 2 2
1 1 1a b       ..................................(5.12)  

परÛतु चू ंͩक समीकरण (5.10) मɅ 1
1
3

a   अत : 

2
2

1
1 1
3

b    
 

 

2
1

1 1
3

b   

या 2
1

2
3

b   

या 1
2
3

b   

पनु: 1  तथा 2  और 1  तथा 3  परèपर लàबकोणीय होने चाǑहए, अत: 

1 2 0d     और 1 3 0d     
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या 1 2 1 2 0a a b b   और 1 3 1 3 0a a b b   
या 1 2 1 2a a b b   और 1 3 1 3a a b b   

या 1 2
2

1

a ab
b


  और 1 3

3
1

a ab
b


  

और 1 3
3

1

a ab
b


  

या 2

1 1
3 3

2
3

b

  
  
   

 
 
 

 और 3

1 1
3 3

2
3

b

  
  
   

 
 
 

 

या 2
1
6

b    और 3
1
6

b    .............................(5.14) 

अब चू ंͩक 2  एक ĤसामाÛयीकृत फलन है अत : -. 
2

2 1d    

या  2 2 2 1
x ys p pa b C d       

या 2 2 2
2 2 2 1a b c    

या 2 2 2
2 2 21 ( )c a b    

2a  तथा 2b  का मान रखने पर -  

या 2
2

1 11 ( )
3 6

c     

या 2
1
2

c        .................................(5.15) 

तथा 3  भी ĤसामाÛयीकृत फलन हɇ अत: 
 

2
3 1d    

या  2

3 3 3 1
x ys p pa b c d       

या 2 2 2
3 3 3 1a b c     

या 2 2 2
3 3 31 ( )c h a    

समीकरण (5.10) और (5.14) से 3a  तथा 3b  का मान रखने पर, 

3
1
2

C        ...................................(5.16) 

चू ंͩक 2  और 3  लàबकोणीय है अथा[त ् 2 3 2 3 2 3 0a a b b c c    यह शत[ तभी परूȣ हो 

सकती है जब 2c  और 3c  के मान, जो ͩक समीकरण (5. 15) और (5.16) से बराबर आए है, उनका 
ͬचÛह ĤǓत हो ।  
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अत: यǑद हम 2
1
2

c    लɅ तो 3
1
2

c    लेना होगा । 

अत: उपरोÈत सभी गणुांकɉ के मान संकǐरत क¢क तरंग फलनɉ मɅ रखने पर èपçट तरंग 
फलन Ǔनàन होगे -  

1
1 2

33 xs p     

2
1 1 1
3 6 2x ys p p       

और 
3

1 1 1
3 6 2x ys p p     

 
3sp -संकǐरत क¢क मे AO’के गणुाकॉ का पǐरकलन - 

एक s - क¢क तथा तीन p  - क¢कɉ के ͧमĮण से ĤाÜत चार 3sp  - क¢क सकंǐरत 
क¢कɉ के ͧलए चार तरंग फलन Ǔनàन Ĥकार से ͧलखे जा सकते हɇ- 

1 1 1 1 1x ys p p p za b c d         

2 2 2 2 2x ys p p p za b c d         

3 3 3 3 3x ys p p pza b c d         

4 4 4 4 4x ys p p p za b c d          

चू ंͩक s - क¢क जो ͩक गोलȣय समͧमत है, का आवेश घन×व चारɉ 3sp  संकǐरत क¢कɉ 
मɅ समान होगा  

अतः 
4

2 2 3 2
1 2 3

1
4

a a a a     

41 2 3
1
2

a a a a          ...........................(5.17) 

माना ͩक 1  तरंगफलन x  अ¢ के साथ घनीभतू हɇ तो 
yp  और 

zp  का इसमɅ 

योगदान शूÛय 1 0c   और 1 0d   का मान होगा । 

1 1 1 1 10 .
x x z xs p p p s pa b o a b             

चू ंͩक 1 एक ĤसामाÛयीकृत फलन हɇ अत : 
2

3 1d    
या 2

3 1( ) 1
xs pa b d      

या 2 2
1 1 1a b   

या 
2

2 2
1 1

1 1 31 1
2 4 4

b a        
 

 

(a) का मान (5.17) से रखने पर)  
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या 1
3 3
4 2

b        ..........................(5.18) 

अब चू ंͩक 1  तरंग फलन 2 3,   और 4  के साथ लàबकोणीय होना चाǑहए अथा[त ्

1 2 0d     

1 3 0d           ..........................(5.19) 

1 4 0d           ...........................(5.20) 
समीकरण (5.19) से, 1 2 1 2 0a a b b      ............................(5.21) 
समीकरण (5.20) से, 1 3 1 3 0a a b b      ........................(5.22) 
समीकरण (5.21) से, 1 4 1 4 0a a b b      ............................(5.23) 

समीकरण (5.22) से 1 2
2

1

a ab
b


     ............................(5.25) 

समीकरण (5.23) से 1 3
3

1

a ab
b




    
.......................... (5.26) 

समीकरण (5.24) से 1 4
4

1

a ab
b


  

   
.......................... (5.27) 

परÛतु चू ंͩक 1 2 3 4
1
2

a a a a     (समीकरण (5.17 से)  

अतः 2 3 4 2

1 1 3 1 3 1, / /
2 2 2 4 2 3

b b b        .......................... (5.28) 

अब माना ͩक दसूरा संकǐरत क¢क  2 xz  तल मɅ ͪवधमान हो तो py  का इसमɅ योगदान 

शूÛय होगा अथा[त ्
2  मɅ 2 0c   होगा । अत. 2 0c     .......................... (5.29) 

चू ंͩक 2  एक ĤसामाÛयीकृत तरंग फलन हɇ 
2

2 1d    

 2 2 2 2 1
x y zs p p pa b c d d          

2 2 2 2
2 2 2 2 1a b c d     

2 2 2
2 2 2 1a b d    (चू ंͩक 2 0c   है) 

अत:  2 2
2 2 21d a b   

समीकरण (5.17) और (5.28) से 2a  तथा 2b  का मान रखने पर  
22

2
2

1 11
2 2 3

d
                

 

या 2
2

1 11
4 12

d     
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या 2
2

11
3

d     

या 2
2

2
3

d   

या 2
2
3

d         ......................(5.30) 

चू ंͩक 2 3,   तथा 4  के साथ अलग अलग Ǿप से लàबकोणीय है अतः  

2 3 0d     या 2 3 2 3 2 3 0a a b b d d      .......................... (5.31) 
तथा 2 4 2 4 2 4 2 40 0d a a b b d d          .......................... (5.32)  

समीकरण (5.31) से 2 3 2 3
3

2

1 1
14 12

2 6
a a b bd

d

 
      ....................(5.33)  

समीकरण (5.32) से 2 4 2 4
4

2

13 1
14 12

2 6
3

a a b bd
d

 
      ..................(5.34) 

अत: 3 4
13 ...............
6

d        ...........................(5.35) 

अब पनु: 3  भी एक ĤसामाÛयीकृत फलन हɇ, इसͧलए 
2

3 1d    
याǓन 2 2 2 2

3 3 3 3 1a b c d     
या 2 2 2

3 3 31 ( ............, )c a b    
1 1 1 61 1
4 12 6 12

           
   

 

या 2
3

11
2

c     

या 2
3

1
2

c   

या 3
1
2

c          ....................(5.36) 

3  और 4  के बीच लàबकोणीय कȧ शत[ के अनसुार 3 4 3 4 3 4 3 4 0a a b b c c d d     
.............(5.37) 

साथ हȣ. 4  भी एक ĤसामाÛयीकृत फलन हɇ अत : 
2

4 1dT   
या 2 2 2 2

4 4 4 4 1a b c d             ...................(5.38) 
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इन दोनो (5.37) एव ं(538) कȧ शतɟ के ͧ लए åयÈत समीकरण तभी संतçुट हो सकत ेहɇ जब 

ͩक 4c  के ͧलये ऋणा×मक मान को रखा जाए अथा[त 3
1
2

c    और 4
1
2

c   । अत: अब 

हमारे पास सभी गणुाकɉ के मान ĤाÜत हो जाने से चारɉ 3sp  सकंǐरत क¢कɉ के पणू[ तरंग फलन 
Ǔनàनͧलͨखत हɉगɅ –  

1
1 3
2 2 xs p     

2
1 1 2
2 32 3 x zs p p       

3
1 1 1 1
2 22 3 6x y zs p p p         

4
1 1 1 1
2 22 3 6x y zs p p p         

बोध Ĥæन 
5. sp  संकǐरत क¢क के तरंग फलन के मान Èया हɉगɅ ?  
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
6. ĤसामाÛयीकृत एंव लàबकोणीय फलन कȧ शतɏ ͧलͨखए ।  
 ------------------------------------------------------------------------------------ 

5.5 2H  के ͧलये संयोजी बंध मॉडल कȧ Ĥèतावना (Introduction to 
valence bond model of 2H  
Ǒहटलर और लंदन ने सन ्1927 मɅ Èवांटम यांǒğकȧ के आधार पर पहलȣ बार 2H  अण ुके 

ͧलये माğा×मक ͧसƨाÛत ĤǓतपाǑदत ͩकया, िजसे संयोजी मॉडल (valance bond model) या 
संयोजकता बÛध ͧसƨाÛत (Valance bond theory VBT) कहा जाता है । इस ͧसƨाÛत को पाउͧलगं 
और èलेटर ने ͪ वकͧसत ͩ कया । इसे VBT  मॉडल मɅ कुछ Èवांटम यांǒğकȧ ͧ सƨाÛत उपयोग मɅ ͧ लये 
जाते हɇ जो Ǔनàनͧलͨखत हɇ- 
(1) Ǔनकाय का कुल (total) तरंग फलन उसके अवयवी Ǔनकायɉ (जो परèपर Ǔनभ[र नहȣं है) के तरंग 

फलनɉ का गणुन होता है अथा[त ्यǑद A  तथा B  दो पथृक Ǔनकायɉ के तरंग फलन है तो इनसे 
बनने वाले Ǔनकाय का कुल तंरग फलन होगा .A B    

(2) इसी Ĥकार Ǔनकाय कȧ कुल ऊजा[ E  होगी A BE E E   

(3) कुल हैͧमãटोǓनयन का मान होगा 
A BH HH

 
   

(4) बहु  - इलेÈĚॉन वाले Ǔनकाय के ͧलए कुल तरंग फलन ͪ वͧभÛन इलेÈĚॉनɉ के तरंग फलनɉ के रेखीय 
संयोग के बराबर होता है:- 
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अथा[त ् 1 1 2 2 3 3 ............c c c        जहां पर 1 2 3, , ...............c c c आǑद गणुाकɉ का 

मान एक ͪ वͬध (Variation method) से £ात ͩ कया जाता है िजससे सहȣ   मान ͧ मलता है, 
िजसके संगत Ǔनकाय कȧ ऊजा[ Ûयनूतम हो । 

(5) ͩकसी तरंग फलन के गणुांक का वग[ उस तरंग फलन का Ǔनकाय के कुल तंरग फलन मɅ योगदान 
को दशा[ता है । 

(6) तरंग फलन   ĤसामाÛयीकृत होना चाǑहए, अथा[त ्
2 2 2

1 2 3, , ............... 1c c c    ऊपर वͨण[त VBT  के ͧ सƨाÛतɉ का उपयोग कर 2H  अण ु
के ͧ लए तरंग फलन और ऊजा[ कȧ गणना कȧ जा सकती है । माना ͩ क दो हाइĜोजन परमाणु एक दसूरे 
से बहु त दरूȣ पर हɇ ताͩक इनके मÚय कोई बल काय[ नहȣ कर रहा है । इस िèथǓत मɅ Ǔनकाय कȧ ऊजा[ 
शूÛय मान लेते हɇ । इन परमाणुओं को AH  तथा BH  से तथा इनके साथ संयÈुत इलेÈĚॉन को 

1e  तथा 2e  से Ĥदͧश[त करते है । अत: दोनɉ हाइĜोजन परमाणओंु को 1( )AH e  तथा 2( )BH e  
ɮवारा अͧभåयÈत करते हɇ । 

साथ हȣ इलेÈĚॉनɉ के तरंग फलन (1)A  तथा (2)B  है । अत: दोनɉ पथृक (ͪवलग) 
हाइĜोजन परमाणुओं के ͧलए कुल तरंग फलन   Ǔनयम (1) के अनसुार Ǔनàनͧलͨखत होगा - 

(1). (2)A B    ............................(5.39) 
अब माना ͩक इन पथृक हाइĜोजन परमाणओंु को पास मɅ लाया जाए और इनके बीच कȧ Ĥ×येक 

दरूȣ पर इनकȧ िèथǓतज ऊजा[ कȧ गणना कȧ जाए तो Ǔनकाय कȧ कुल ऊजा[ E  का मान Èवांटम यांǒğकȧ 
Ǔनयमानसुार Ǔनàनͧलͨखत होगा - 

       

    
0

2

0

1 . 2 1 . 2
............

1 . 2

A B A B

A B

H d
E

d

    

  

 







 ........(5.40) 

उपरोÈत समीकरण से ĤाÜत E  और अÛतर नाͧभकȧय दरूȣ के मÚय आलेख खीचंा जाए तो 
एक वĐ ĤाÜत होता है, िजसका Ûयनूतम वह ǒबÛद ुहोगा जहां 2H  अण ुबनता है, अत: इस Ûयनूतम 
ǒबÛद ुके संगत ऊजा[ इस अणु कȧ बधं ऊजा[ होगी । इसे नीचे ͬचğ मɅ वĐ ɮवारा दशा[या गया है - 

 
ͬचğ (5.11) 
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अत: यǑद समीकरण (5. 1) मɅ ĤयÈुत तरंग फलन   का मान रखकर ऊजा[ कȧ गणना कȧ 
जाती है तो हाइĜोजन अणु के ͧलए बधं ऊजा[ का मान 244 ͩकलो जूल ĤǓतमोल तथा बधं लàबाई 
90 ͪपकोमीटर ĤाÜत होती है जो ͩक Ĥायोͬगक मानो से काफȧ ͧभÛन है । इससे यह संकेत ͧमलता 
है ͩ क 2H  अणु के ͧ लये ĤयÈुत ͩकए गए तरंग फलन मɅ सधुार कȧ आवæयकता है । अत: तरंग फलन 
के सधुार हेतु हाइĜोजन परमाणुओं के मÚय होने वालȣ अÛयोÛय ͩĐयाओं का समावेश तरंग फलन मɅ 
करना होगा । हाइĜोजन परमाणओंु के मÚय संभाͪवत Ǔनàनͧलͨखत अÛयोÛय ͩĐयाओं पर ͪ वचार करत े
है :- 
(1) समीकरण (5.39) मɅ åयÈत तरंग फलन   मɅ 1e  इलेÈĚॉन AH  से तथा 2e  इलेÈĚॉन को 

BH  से संबंͬ धत माना गया जबͩक परमाण ुक¢कɉ के अǓतåयापन के बाद इलेÈĚॉन -इलेÈĚॉन 
के बीच भेद नहȣं ͩकया जा सकता । अत: कभी इलेÈĚॉन 1, Be H  के Ĥभाव ¢ेğ मɅ हो सकता 

है तो कभी इलेÈĚॉन 2 , Ae H  के Ĥभाव मɅ । अत: Ǔनकाय ( 2H अण)ु कȧ दो अवèथाएँ संभव हɇ, 
िजÛहɅ Ǔनàन Ĥकार से अͧभåयÈत ͩकया जा सकता हɇ - 
अवèथा 1 2( ) ( ). ( )A BI H e H e      ..........................(5.41) 
अवèथा 2 1( ) ( ). ( )A BII H e H e      ..........................(5.42) 
इन अवèथाओं को Ĥदͧश[त करने वाले तरंग फलन हɉगɅ - 

(1), (2)I A B         ..........................(5.43) 
(1), (2)II A B         ..........................(5.44) 

अत: Ǔनकाय का कुल तरंग फलन उपरोÈत दोनो तरंग फलनɉ का रेखीय संयोग होगा अथा[त-् 
. 1 2V B I IIc c     

या 1 2(1) (2) (1)VB A B Bc c          ..........................(5.45) 
यहां 2H  अण ुके ͧलए 1 2 1C C   होगा Èयɉͩक दोनो परमाणु एक जसेै है । अत: 

(1) (2) (2) (1)VB A B A B      व    ..........................(5.46)  
समीकरण (5.46) से हमे दो Ĥकार के रेखीय संयोग (+ और -) से दो तरंग फलन ĤाÜत हɉगे जो 
Ǔनàन है- 

(1) (2) (2) (1)A B A B          ........................(5.47) 
(1) (2) (2) (1)A B A B          .........................(5.48) 

अब यǑद समीकरण (5.40) मɅ    तरंगफलन का उपयोग कर ऊजा[ कȧ गणना कȧ जाए तो वĐ 
(स) ĤाÜत होगा तथा यǑद    को ĤयÈुत कर ऊजा[ कȧ गणना कȧ जाये तो वĐ (अ) ĤाÜत होता 

है, अथा[त ्हाइĜोजन परमाणु के बीच अÛतर नाͧभकȧय दरूȣ के कम होने के साथ (अणु बनने कȧ 
ĤͩĐया के साथ) लगातार बढती जाती है । यह अंबधं (Non-Bonding) कȧ िèथǓत है अथा[त ्

2H अणु नहȣं बनता है ।   को ĤयÈुत करने पर ĤाÜत वĐ (स) से Ûयनूतम ऊजा[ ĤाÜत होती 
है ।इसे बधंी अवèथा कहते है । वĐ (स) के Ûयतूनम ǒबÛद ुकȧ ऊजा[ 302 ͩकलोजलू ĤǓतमोल 
तथा बधं लàबाई 80 ͪपकोमीटर पǐरकͧलत कȧ गई है जो ͩक Ĥायोͬगक मानɉ वाèतͪवक के कुछ 
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नजदȣक है । परÛतु ͩ फर भी वाèतͪवक मान, जो ͩ क 457 ͩकलोजूल ĤǓतमोल तथा 74 ͪ पकोमीटर 
है, से काफȧ दरू है । अत: तरंग फलन मे ͩफर कुछ सधुार कȧ आवæयकता है । 
 
उपरोÈत वण[न मɅ समीकरण (5.41) एव ं(5.42) से दो अवèथाएँ अलग अलग åयÈत कȧ गई है 
परÛत ुनाͧभकɉ पर आवेश घन×व दोनो अवèथाओं मɅ समान है । अत: Ĥ×येक अवèथा सहसंयोजक 
बघं को अͧभåयÈत करती है । इसͧलए    को सहसंयोजक तरंग फलन   सहसंयोजक कहा 
जाता है । यहाँ हम देखते हɇ ͩक जब इलेÈĚॉनɉ के ͪवǓनमय होने कȧ अÛयोÛय ͩĐया के कारण 
वĐ (ब) कȧ तुलना मɅ वĐ (स) का Ûयनूतम ǒबÛद ुऔर नीचे कȧ तरफ जाता है अथा[त ्ऊजा[ मे 
कमी आती है । यह कमी ͪवǓनमय ऊजा[ कहलाती है । अत: 2H  अण के ͧलए ͪवǓनमय ऊजा[ 
302 – 24 = 278 ͩकलोजूल ĤǓतमोल होगी । 

(2) 2H  के ͧलए तरंग फलन के सुधार के Đम मɅ एक और कारक इलेÈĚॉनɉ का पǐरर¢ण Ĥभाव 
भी है अथा[त ्जब परमाणओंु को परèपर नजदȣक लाया जाता है तो एक परमाणु का इलेÈĚॉन दसूरे 
परमाणु के इलेÈĚॉन को पǐररͯ¢त कर देता है । दसूरे शÞदɉ मɅ कहा जा सकता है ͩक इस Ĥभाव 
के कारण एक परमाणु का नाͧभकȧय आकष[ण दोनो इलेÈĚॉनɉ के ͧलए समान नहȣं हो सकता । 
एक इलेÈĚॉन के पǐरर¢ण के कारण दसूरा इलेÈĚॉन परूा आकष[ण बल महसूस नहȣं कर सकेगा 
अथा[त ्इलेÈĚॉन का Ĥभावी नाͧभकȧय आवेश, वाèतͪवक नाͧभकȧय आवेश से कम होगा । अत: 
तरंग फलन मɅ जब इस Ĥभाव समावेश ͩकया जाता है और ͩफर ऊजा[ कȧ गणना कȧ जाती है तो 
वĐ (द) ĤाÜत होता है । िजसका Ûयनूतम 365 ͩकलो जूल ĤǓतमोल पर ĤाÜत होता है जो ͩक 
बधं ऊजा[ के वाèतͪवक मान के और नजदȣक है । 

(3) चू ंͩक पǐरकͧलत बधं ऊजा[ का मान 365 ͩकलोजलू ĤǓतमोल वाèतͪवक बधं ऊजा[ के मान 458 
ͩकलो जूल से काफȧ ͧभÛन है, अत: तरंग फलन मɅ और सधुार कȧ आवæयकता है । इस सधुार 
के अÛतग[त यह माना गया है ͩ क जब हाइĜोजन के दोनो परमाणु पास पास आते है तो ऐसी िèथǓत 
भी बन सकती है ͩक दोनो इलेÈĚॉन ( 1e और 2e ) कभी AH  परमाणु के काफȧ नजदȣक हो या 
दोनो इलेÈĚॉन BH  के काफȧ नजदȣक हो । ऐसी िèथǓत मɅ दो आयǓनक सरंचनाएँ सभंव है । 
जो ͩक Ǔनàनͧलͨखत है :- 

1

1( ) ( )
e

A B A BIII e H H H H      .........................(5.49) 
1

2
( ) ( )e

A B e A BIV H H H H      ..........................(5.50) 
ऊपर वͨण[त िèथǓतयɉ कȧ सभंावना यɮयͪप बहु त कम है Èयोͩक e e   ĤǓतकष[ण अͬधक 

हो जाएगा । ͩफर भी यǑद इÛहɅ माÛय समझे तो तरंग फलन मɅ सधुार हो सकता हɅ । 
समीकरणɉ (5.49) एव ं(5.5०) मɅ वͨण[त दोनो अवèथाओं के ͧलए तरंगफलन Ǔनàनͧलͨखत 

हɉगे -  
(1). (2)III A A         ...........................(5.51) 
(1). (2)IV B B         ...........................(5.52) 

इन आयǓनक संरचनाओं के कारण कुल तरंग फलन   आपǓतत इनके रेखीय संयोग से 
Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है जो ͩक Ǔनàन है -  



101 
 

  आयǓनक III IV    
  आयǓनक (1) (2) (1) (2)A A B B         ..............(5.53) 
अब Ǔनकाय 2H  अणु के ͧलए पणू[ तरंग फलन सहसंयोजक तरंग फलन   सहसंयोजक 

तथा आयनक फलन   आयǓनक के योग ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता - 
   =      +     
  कुल     सहसंयोजक        आयǓनक 
       (1) (2) (2) (1) (1) (2) (1) (2)A B A B A A A B            .......(5.54) 
  कुल  
यहाँ   आयǓनक तरंग फलन का गणुाकं है जो यह Ĥदͧश[त करता है ͩक तरंग फलन मɅ 

आयǓनक संरचनाओं का ͩकतना योगदान है ? इसे ͧमĮण गणुांक भी कहते है । 

2H  के ͧलए   का अãप मान 0.17 ĤाÜत होता हɇ, Èयɉͩक 2H  अण ुमɅ दोनɉ परमाण ु
एक जसेै हɇ अत: आवेश घन×व एक हȣ परमाणु कȧ तरफ न रहकर दोनो परमाणओंु पर समान बना 
रहता है । 

समीकरण (5.54) मे åयÈत तरंगफलन  कुल को सहȣ मानते हु ए ͪ वͧभÛन अÛतर नाͧभकȧय 
दरूȣ के ͧलए ऊजा[ E  कȧ गणना कȧ जाये तथा Ēाफ ͨखचंा जाये तो वĐ (क) ĤाÜत होता है िजसकȧ 
Ûयनूतम ǒबÛद ुकȧ संगत ऊजा[ 388 ͩकलो जूल ĤǓतमोल ĤाÜत होती है । अत: बधं ऊजा[ का मान तरंग 
फलनɉ के सुधार के पǐरणाम èवǾप लगातार Ĥायोͬगक मान के नजदȣक जा रहा है । पǐरकͧलत बधं 
लàबाई 75 ͪ पकोमीटर ĤाÜत होती है जो ͩ क वाèतͪवक मान के अ×यÛत नजदȣक है । इसी Ĥकार तरंग 
फलन मɅ और सधुार कर बधं ऊजा[ एक बधं लàबाई के मान, Ĥायोͬगक मानɉ के बहु त नजदȣक पहु ंच 
जाते है । 
VBT  के ऊपर वͨण[त ͪ ववेचन से एक मह×वपणू[ बात यह भी सामने आई ͩकसी अणु कȧ कई सरचनाऐं 
संभव है, िजसमɅ से कोई भी वाèतͪवक अणु कȧ सरंचना नहȣ ंहै, अͪपत ुवाèतͪवक संरचना इन ͧभÛन 
ͧभÛन संरचनाओं के बीच कȧ संरचना होती है । इस घटना को अननुाद तथा ͪ वͧभÛन सभंव संरचनाओं 
को अननुादȣ संरचनाएँ कहते है । 

अब हम 2H  के ͧलए VBT  ĤयÈुत करते हु ए कुछ गͨणतीय ͪववरण ĤाÜत करते हɇ - 
सव[Ĥथम Ǒहटलर और लंदन ने 2H   आयन के समान हȣ सिÛनकटन ͪवͬध 2H अण ुके ͧलए 

Ĥèतुत कȧ । जब दो परमाणु अÛत ͩĐया को रोकने के ͧलए बहु त दरू िèथत है तब उÛहɅ पथृक माना 
जाता है । इस िèथǓत मɅ 1e  नाͧभक AH  और 2e  नाͧभक BH  से संबंͬ धत है, और तंğ कȧ कुल 
ऊजा[ दो पथृक H - परमाणु कȧ ऊजा[ओं का योग होती है जसेै 02E  । अब हम जानते है ͩक तरंगफलन 

VB  है - 
(1) (2) (2) (1)VB A B A B       

या 1 1 1 1(1) (2) (2) (1)
B A BVB s A s s s        .....................................(5.55) 

जहां 1 As  तथा 1 Bs ,हाइĜोजन परमाणु AH  तथा अब 2H  अण ुके ͧलए हेͧमãटोǓनयन 
संकारक £ात करने के ͧलए 2H  के ͧलए दशा[ए ͬचğ पर ͪवचार करत ेहै - 
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ͬचğ 5.12 

यहाँ r12 दोनो इलेÈĚॉनɉ के बीच कȧ दǐूरयां है । R अÛतरनाͧभकȧय दरूȣ है तथा 
1ar  और 

1br  कȧ 

Đमश: नाͧभक HA तथा HB से दǐूरया ँहै । इसी Ĥकार 
2ar  और 

2br , 2e  कȧ नाͧभक HA और HB 

से दǐूरया है । अब H2 अणु के ͧलए हेͧमãटोǓनयन होगा - 
2 2

2 2
1 22 28 8

h hH V
m m 

 
      

यहां 2
1  और 2

2  Đमश: e1 तथा e2 इलेÈĚॉनɉ के ͧलए लॉÜलाͧसयन संकारक हɇ । 
अब िèथǓतज ऊजा[ V का मान £ात करने के ͧ लए पहले आकष[ण के कारण िèथǓतज (V1) ऊजा[ होगी  

1 1 2 2

2 2 2 2

1
a b a b

e e e eV
r r r r


     

तथा ĤǓतकष[ण के कारण िèथǓतज ऊजा[  
2 2

2
12

e eV
r R


   अत: कुल िèथǓतज ऊजा[ हɉगी - 

 
1 1 2 2 12

2 2 2 2 2 2

1 2
a b a b b

e e e e e eV V V
r r r r r R


         

अत: H2 अणु का हेͧमãयोǓनयमन परमाण ुसकंारक होगा –  

 
2 2 2 2 2 2 2

2 2
1 22

1 1 2 2 128 a b a b b

h e e e e e eH
m r r r r r R

 
        

 
 ................(5.57) 

इस हैͧमãटोǓनयन का Ĥयोग कर Èवांटम यांǒğकȧ ͪवͬध मɅ Įोͫडगंर समीकरण होगा – 
H E   
समीकरण (5.55)ए मɅ अͧभåयÈत तरंग फलन और (5.57)ए मɅ Ĥदͧश[त है ͧमãटोǓनयम का 

उपयोग कर H2 अणु कȧ ऊजा[ पǐरकͧलत कȧ जा सकती है । इसमɅ    तथा    के ͧलए अलग-अलग 

ऊजा[ वĐ ĤाÜत होते है, िजÛहɅ नीचे ͬचğ मɅ दशा[या गया है । 
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ͬचğ 5.13 

यहȣ èपçट है ͩ क    (समͧमत तरंग फलन) के ͧ लए ऊजा[ वĐ मɅ Ûयनूतम ǒबÛद ुआता है, 
H2 मɅ उपिèथत ls क¢क है जहा ँèथायी H2 अणु बनता है जबͩक  _ (असमͧमत तरंग फलन) 

के ͧ लए ऊजा[ लगातार बढती जा रहȣ है जो अंबधंी (Non-Bonding) अवèथा को दशा[ती हɇ अत: यह 
फलन    माÛय नहȣ होगा । 

बोध Ĥæन 
7 H2 अणु के ͧलए हेͧमãटोǓनयन संकारक Èया हɇ ? 
 ------------------------------------------------------------------------ 

 

5.6 V.B. और MO मॉडल कȧ तुलना (Comparison of V.B. and 
M.O)  
दोनो मॉडल ͩ कसी अण ुके Ǔनमा[ण, बधं ऊजा[ बधं लàबाई आǑद कȧ åयाÉया अपने अपने ढंग 

से करते है । दोनो मॉडलɉ मɅ कुछ समानताएं है तो कुछ ͧभÛनता भी हɇ । मूल बात यह है ͩक दोनो 
मॉडल अणु बनने के ͧलए अवयवी परमाÖवीय क¢कɉ के अǓतåयापन को ĤǓतपाǑदत करते है परÛतु 
जहाँ VB मॉडल मɅ परमाण ुक¢कɉ के अǓतåयापन के बाद भी परमाÖवीय क¢कɉ का अिèत×व अलग 
से (individual) बना रहता है, वहȣं M.O. मॉडल मɅ परमाणु क¢को के अǓतåयापन से आिÖवक क¢क 
बनते है और अलग से (individual) परमाÖवीय क¢को का अिèत×व नहȣ रहता है । तथा आिÖवक 
क¢क बहु  केिÛदत होत ेहɇ, जो परेू अण ुपर ͪवèतीण[ रहते हɇ । दोनो मॉडलɉ कȧ तलुना नीचे सारणी 
मɅ Ĥदͧश[त कȧ गई है –  

V.B. मॉडल M.O. मॉडल 
1. अण ु मɅ परमाणुओं के बीच बनने वाले 

सहसंयोजक बधं का Ǔनमा[ण अवयवी 
परमाÖवीय क¢को के अǓतåयापन से होता 
है ,तथा िजतना अͬधक माğा मɅ अǓतåयापन 

1. इसमɅ भी सहसंयोजक बधं के ͧलए परमाÖवीय 
क¢कɉ का अǓतåयापन माÛय है तथा िजतना 
अͬधक अǓतåयापन होता होता है, उतनी हȣ 
अͬधक कमी BMO कȧ ऊजा[ मɅ होगी । 
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होता है, उतना हȣ Ĥबल बधं बनता है ।  
2. अणु के Ǔनमा[ण मɅ परमाणु के बीच बनने 

वाले बधं से नाͧभकɉ के बीच इलेÈĚॉन 
घन×व अͬधक रहता है ।  
(अÛतर नाͧभकȧय अ¢ के साथ) 

2. इसमɅ भी बधं Ǔनमा[ण के कारण अÛतर 
नाͧभकȧय  
अ¢ के साथ परमाणओंु के मÚय इलेÈĚॉन 
घन×व बढ जाता है । 

3. यह मॉडल सिÛनकटन (Approximation 
method) ͪवͬध पर आधाǐरत है ।  

3. इसमɅ भी सिÛनकटन ͪ वͬध ĤयÈुत कȧ गई है । 

4. इस मॉडल मɅ गͨणतीय जǑटलता अͬधक 
होने से यह कम Ĥचͧलत है ।  

4. इसमɅ गͨणतीय सरलता के कारण यह अͬधक 
Ĥचलन मɅ है। 

5. अणु के तरंग फलन Ǔनमा[ण मɅ परमाणओंु 
के इलेÈĚॉन, जो बधं बनने मɅ भाग ले रहे 
हɇ उनके तरंग फलनɉ के रेखीय संयोग को 
माÛय ͩकया गया है ।  

5. इसमɅ भी परमाणु क¢कɉ के फलनɉ तरंग के 
रेखीय संयोग LACO ɮवारा आिÖवक क¢क 
तरंग फलन का Ǔनमा[ण ͩकया जाता है । 

6. इसमɅ संयोग करने वाले परमाण ुक¢को कȧ 
ऊजा[ए लगभग समान तथा समͧमǓत पणू[त: 
समान होनी चाǑहए ।  

6. इसमɅ भी LCAO मɅ भाग लेने वाले परमाण ु
क¢कɉ कȧ ऊजा[ए लगभग समान तथा 
समͧमǓत पणू[त: समान होनी चाǑहए । 

7. सहसंयोजक बधं के Ǔनमा[ण मे परमाणओंु के 
संयोजी कोश (Valence shell) के 
अध[पǐूरत क¢क हȣ भाग लेते हɇ  

7. सभी परमाण ु क¢क चाहे वे अध[पǐूरत हो, 
पणू[पǐूरत हो या ǐरÈत, बधं बनाने मे भाग ले 
सकते हɇ, यǑद उनकȧ ऊजा[ऐं लगभग समान और 
समͧमǓत समान हो । 

8. इसमɅ ͧसफ[  संयोजी कोश के इलेÈĚॉन लेते 
हɇ, िजससे परमाÖवीय क¢क अǓतåयापन के 
बाद भी अपना पथृक हȣ बधं बनाने मɅ भाग 
अिèत×व बनाए रखते हɇ ।  

8. इस मॉडल के अनसुार अणु बनने मɅ सभी 
इलेÈĚॉन सभी परमाणु नाͧभकɉ के चारो तरफ 
बनने वाले आिÖवक क¢को मɅ ͪ वतǐरत रहते हɇ 
। अत: परमाण ुक¢को का अलग से èवय ंका 
कोई अिèत×व नहȣं बना रहता है । 

9. इसमɅ अण ु मɅ बधं बनने तथा उसकȧ 
ÏयाͧमǓत कȧ åयाÉया सकंरण के आधार पर 
कȧ जाती है ।  

9. इसमɅ आिÖवक क¢को का Ǔनमा[ण होता है 
िजसमɅ मुÉयत BMO तथा ABMO क¢क 
होते है अणु मɅ बधं बनने और उनके èथाǓय×व 
कȧ åयाÉया BMO तथा ABMO मɅ उपिèथत 
इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया से कȧ जाती है । (बधं कȧ 
कोǑट Bond order) 

10. इस मॉडल कȧ अवधारणा और ͪववेचन से 
अननुाद कȧ अवधारणा का Ĥादभुाव हुआ। 

10. इसमɅ अननुाद जसैी कोई घटना नहȣ ंहोती है । 

11. यह मॉडल O2 अणु के अनचुुàबकȧय 
गणुधम[ कȧ åयाÉया करने मɅ असफल रहा 

11. यह मॉडल O2 के अनचुुàबकȧय åयवहार को 
समझाने मे सफल रहा है । 
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है । 
12. इस मॉडल मɅ तH2 अणु का कुल तरंग फलन 

होगा –  
 

अत: इस मॉडल के सामाÛय èवǾप मɅ 
आयǓनक सरंचनाओं का कोई योगदान नहȣं 
है । परÛतु बाद मɅ  तरंग फलन मɅ 
सुधार करने पर इसमɅ भी आयǓनक 
संरचनाओं को èथान Ǒदया गया।  

12. इस मॉडल के अनसुार H2 अणु का तरंग होगा 
– 

 
यहां अिÛतम दो पद आयǓनक सरंचना के तरंग 
फलनɉ को दशा[ते हɇ अत:  

आयǓनक 

. .M O          

            सहसÛयोजक आयǓनक 
इसͧलए इस मॉडल मɅ सहसंयोजक एव ं
आयǓनक दोनो सरंचनाओं का समावेश है । 

13. इसमɅ अण ु कȧ उ×तेिजत अवèथाओं कȧ 
åयाÉया नहȣं कȧ जा सकती।  

13. इसमɅ अणुओं कȧ उ×तेिजत अवèथाओं को 
समझाया गया है।  

दोनो मॉडलɉ मɅ तरंग फलन को सधुारने पर लगभग समान पǐरणाम ĤाÜत होते हɇ । अͬधकतर 
M.O.मॉडल को उपयोग मɅ ͧलया जाता है Èयोͩक इसमɅ VB मॉडल िजतनी गͨणतीय जǑटलता नहȣ ं
है । साथ हȣ M.O. मॉडल से अणु कȧ उ×तेिजत अवèथा को समझाया जा सकता है । दोनो मॉडलɉ 
कȧ अपनी अपनी सीमाएं है तथा अपनी अपनी ͪवशेषताऐं हɇ िजसका उपयोग अण ुके Ĥकार पर Ǔनभ[र 
करता है ।  
बोध Ĥæन 
8. V.B. एवं M.O. मॉडल कौनसी ͪवͬध पर आधाǐरत हɇ | 
 ----------------------------------------------------------------------------- 
9. अनुनाद कȧ अवधारणा V.B. और M.O. मɅ से ͩकस मॉडल ɮवारा ĤाÜत होती हɇ| 
 ----------------------------------------------------------------------------- 

5.7 सारांश (Summary) 
साराशं करने वाले परमाणु क¢कɉ का अǓतåयापन अÛतर नाͧभकȧय अ¢ (Z-अ¢) के साथ 

होने पर   एव ंलàबवत ्होने पर   बधं का Ǔनमा[ण होता है । 
   एव ंन बधं Ǔनमा[ण मɅ नाͧभकɉ के मÚय इलेÈĚॉन घन×व अͬधक होता है और इसके ĤǓत 
 नाͧभकɉ के मÚय Ûयनूतम इलेÈĚॉन घन×व होने पर Đमश:  * एव ं * बधं बनते है । 
 संकǐरत क¢कɉ का Ǔनमा[ण समान समͧमǓत, समान ऊजा[ मɅ परमाणवीय क¢कɉ के ͧमĮण से 

होता है ।  

       1 . 2 2 . 1VB A B A B     

VB

       . . 1 1 2 2M O A B A B            
       . . 1 . 2 2 . 1M O A B A B      

        . . . . 1 . 2 1 . 2M O V B A A B B       

       1 . 2 1 . 2A A B B   

. . . .M O V B   



106 
 

 Èवांटम यांǒğकȧ Ǔनयमɉ का उपयोग कर सकंǐरत क¢कɉ म ंपरमाÖवीय क¢कɉ के गणुाकɉ का 
Ǔनधा[रण ͩकया जा सकता है । 

 ऊजा[ एव ंअÛतर नाͧभकȧय दरूȣ के मÚय H2 के ͧलए वĐ खीचंने पर िजस अÛतर नाͧभकȧय दरूȣ 
पर Ûयनूतम ǒबÛद ुĤाÜत होता है वहȣ H2 अणु का Ǔनमा[ण होता है । 

5.8 शÞदावलȣ (Glossary) 
बधं कोण Bond angle 
अÛतरनाͧभकȧय अ¢ Internuclear Axis 
पाæव[ अǓतåयापन Lateral overlap 
संकरण Hybridization  
अवयव Component 
संयोजी बधं Valence bond 
तरंग फलन Wave function 
ͪवǓनमय Exchange 
अÛयोÛय ͩĐया Interaction 
अननुाद Resonance  

5.9 संदभ[ Ēंथ (Reference Books)  
1. Physical Chemistry P.C. Rakshit 
2. Physical Chemistry Tuli and Madan 
3. Physical Chemistry Puri, Sharma & Pathania 
4. Physical Chemistry Ameta & Others 

5.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to Self test questions)  
1.   बधं एव ं  बधं 
2. g  एंव u  
3. पाउͧलग एव ंèलेटर 
4. समान ऊजा[ एव ंआकार 

5.  1 5
1( . .)
2 zpH O     एव ं    2

1. .
2 zs pH O     

6. ĤसामाÛयीकृत फलन 2

0

1dt


   

लàबकोणीय फलन *

0

0dt
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7.  
1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2
2 2
1 22

128 a b a b R

h e e e e e eH
m r r r r r r

 
         
 

 

8. सिÛनकटन ͪवͬध 
9. V.B. मॉडल 

5.11 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. ͩकसी Ǔनकाय (अणु या आयन) का तरंग फलन £ात हो तो उसकȧ ऊजा[ पǐरकͧलत करने के ͧ लए 

सूğ ͧलͨखए । 
2. अणु के ͧलए V.B. मॉडल के अनसुार हेͧमãटोǓनयन संकारक का मान Èया होगा? 
3. *, ,    एव ं *  मɇ ऊजा[ का Đम Èया है? 
4. 2H   के ͧलए हेͧमãटोǓनयन संकारक का मान £ात करो । 
5. LCAO से Èया अͧभĤाय है? 
6. 2H  अण ुके ͧलए VB  तथा MO  ͧलͨखए । 
7. बधंी और ĤǓत बधंी अण ुक¢क ͩकसे कहते है? इनका भौǓतक ͬचğ बनाइये । 
8. अÛतरनाͧभकȧय दरूȣ के साथ अण ुकȧ ऊजा[ मɅ पǐरवत[न के आरेख को समझाइए । 
9. 2s- 2s तथा 2p-2p रेखीय संयोग LACO से बनने वाले अणु क¢को का ͬचğ बनाइये ।  
10. संकरण ͩकसे कहते है sp- संकǐरत क¢को मɅ परमाण ुक¢को के तरंग फलन के गणुाकɉ का 

पǐरकलन कȧिजए। 
11. Èवांटम यांǒğकȧ का उपयोग करते हु ए sp2 संकǐरत क¢को के ͧलए तरंग फलन £ात करो । 
12. V.B. तथा M.O. मॉडल कȧ समानताएं Èया हɇ? 
13. 13.  तथा  अणु क¢को के मुÉय ल¢ण Èया हɇ? 
14. LACO ɮवारा अणु क¢क बनने के ͧलए Èया मापदÖड होने चाǑहए । 
15. VB मॉडल मɅ H2 अणु के ͧलए   सहसंयोजक तथा   आयǓनक का åयजंक ͧलͨखए । 
16. 16.. . . ( )M OH    तथा . . ( )M O  से Èया अͧभĤाय है? 
17. सरल VB मॉडल मे कौन कौन से सधुार ͩकए गए िजससे बधं ऊजा[ का पǐरकͧलत मान Ĥायोͬगक 

मान के सिÛनकट ĤाÜत होता है । 
18. Èया s- क¢क और Px क¢क का रेखीय संयोग ͩ कया जा सकता है? कारण सǑहत समझाइये?  
19. Èया 1s और 3p क¢कɉ का रेखीय संयोग ͩकया जा सकता है? कारण सǑहत समझाइये?  
20. sp2 संकरȣत क¢कɉ मɅ परमाणु क¢क तरंग फलनɉ के गणुाकंɉ का पǐरकलन कȧिजए । 
21. 2H  का उदाहरण लेत ेहु ए इसके तरंग फलन से ऊजा[ कȧ गणना ͩकस Ĥकार कȧ जाती है?  
22. आिÖवक क¢क ͧसƨाÛत के मूल ͪवचारो को समझाइये । 
23. 2H   आयन के ͧलए .M O  £ात करो । 
24. 24. BMO तथा ABMO के ͧलए तरंग फलन ͧलͨखए । इनके इलेÈĚॉन आवेश घन×व 

(अÛतरनाͧभकȧय अ¢ के साथ) मɅ Èया अÛतर है? 
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25. VB तथा M.O. मॉडल कȧ उदाहरण सǑहत तलुना कȧिजए । 
26. O2 अणु के अनचुुàबकȧय åयवहार को समझने मɅ VB तथा MO दोनɉ मɅ से कौन सा मॉडल 

सफल रहा है? 
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इकाई 6 
èपेÈĚͧमकȧ (भाग-।) 

Spectroscopy (Part—I) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
6.0 उƧेæय 
6.1 Ĥèतावना 
6.2 ͪवɮयतु चुàबकȧय ͪवͩकरण 
6.3 तंगरदैÚय[, आविृ×त वेग और तरंग संÉया 
6.4 èपेÈĚम के ¢ेğ 

6.4.1 èपेÈĚम के ¢ेğ 
6.4.2 èपेÈĚमɉ के Ĥकार 
6.4.3 आिÖवक èपेÈĚम कȧ उ×पि×त 

6.5 ͪवͧभÛन èपेÈĚोमीटरɉ के आधारभतू ल¢ण 
6.6 बोन[-ओपेनहाइमर अनमुान 
6.7 èवतÛğता कȧ कोǑट 
6.8 घणू[न èपेÈĚम 
6.9 ɮͪवपरमाÖवीय अण ु

6.9.1 Ǻढ़ घणू[क 
6.9.2 ɮͪवपरमािÖवक अण-ुǺढूघणू[न 

6.10 एक Ǻढ़ घणू[क के ऊजा[ èतर 
6.11 चयन Ǔनयम 
6.12 èपेÈĚम तीĭता 
6.13 संÉया ͪवतरण का उपयोग करते हु ए ͪवतरण 
 (मेÈसवेल-बोãɪजमान ͪवतरण) 
6.14 बÛध लàबाई का Ǔनधा[रण 
6.15 अǺढ़ घणू[क का गणुा×मक ͪववरण 
6.16 समèथाǓनक Ĥभाव 
6.17 साराशं 
6.18 शÞदावलȣ 
6.19 सÛदभ[ ĒÛथ 
6.20 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
6.21 अßयासाथ[ Ĥæन 
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6.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को . 

 ͪवɮयतु चुàबकȧय èपेÈĚम कȧ ĤकृǓत एव ंĤकार 
 èपेÈĚोमीटर के घटक एव ंउपयोग 
 आिÖवक èपेÈĚम कȧ उ×पि×त 
 घणू[न èपेÈĚͧमकȧ 
 वरण Ǔनयम  

6.1 Ĥèतावना (Introduction)  
तरंग या ͪवͩकरण, मूलत: ͪवɮयतु एव ंचुàबकȧय घटकɉ से ͧमलकर बनती है, िजसे हम 

ͪवɮयतु-चुàबकȧय ͪवͩकरण भी कहते हɇ । ͪवͩकरण को तरंगदैÚय[ के अनसुार, Đमबƨ åयवèथा मɅ जमाने 
पर हमɅ इसका èपेÈĚम ĤाÜत होता है । ͪ वɮयतु-चुàबकȧय èपेÈĚम के उɮगम एव ंऊजा[ परास के आधार 
पर इसे ͪ वͧभÛन ͪवͩकरणɉ मɅ ͪ वभािजत ͩकया जाता है जैसे -   - ͩकरणɅ, x-ͩकरणɅ, पराबɅगनी ͩकरणɅ, 
Ǻæय ͩकरणɅ, अवरÈत ͩकरणɅ, रेͫडयो तरंगɅ आǑद । 

अणु मɅ इलेÈĚॉǓनक, कàपन एव ंघणू[न तीनɉ हȣ Ĥकार कȧ आंतǐरक ऊजा[ पायी जाती है । 
ͪवͩकरण के अणु पर आपǓतत होने के बाद अणु कȧ िजस भी ऊजा[ ¢ेğ मɅ वृͪ ƨ होगी अथा[त ्सĐंमण 
होगा, उसी के अनसुार èपेÈĚम भी ĤाÜत होगा। जसेै अवशोषण के बाद घणू[न ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ होने से 
घणू[न èपेÈĚम ĤाÜत होता है । 

èपेÈĚोमीटर या èपेÈĚममापी का उपयोग èपेÈĚम को उ×पÛन करने, उसका Ǔनरȣ¢ण करने 
एव ंअंकन मɅ ͩकया जाता है । अलग-अलग ͪवͩकरण ¢ेğɉ मɅ काम करने वाले ͪवͧभÛन èपेÈĚोमीटर 
उपलÞध हɇ, िजनके मुÉय घटक सामाÛयत: सभी मɅ समान होते हɇ । 

ͩकसी भी अणु कȧ सàपणू[ िèथǓत का Ǔनधा[रण करने हेतु आवæयक Ǔनदȶशांक, उसकȧ èवतÛğता 
कȧ कोǑट कहलाते हɇ । ये èथानाÛतरण, कàपन एव ंघणू[न तीन भागɉ मɅ बांटȣ जा सकती है । 

अवरÈत èपेÈĚम मɅ कàपन एव ंघणू[न दोनɉ हȣ ¢ेğɉ मɅ ऊजा[ का अवशोषण होता है । अत: 
इसे कàपन - घणू[न èपेÈĚम भी कहते हɇ । केवल घणू[न ऊजा[ èतर मɅ संĐमण के कारण (माइĐोवेव 
¢ेğ मɅ) घणू[न èपेÈĚम ĤाÜत होते हɇ और केवल कàपन ऊजा[ èतर मɅ सĐंमण से उ×पÛन èपेÈĚम 
ͪवशुƨ कàपन èपेÈĚम कहलाते हɇ । ͪ वशेष पǐरिèथǓतयɉ मɅ हȣ ͪ वशुƨ कàपन èपेÈĚम ĤाÜत ͩकये जात े
हɇ, अÛयथा कàपन-घणू[न èपेÈĚम साथ हȣ ĤाÜत होत ेहɇ । 

ͪवͧभÛन अणओंु के परमाणुओं के बीच कȧ अपǐरवǓत[त दरूȣ के आधार पर उÛहɅ Ǻढ़ घणू[क एव ं
पǐरवǓत[त दरूȣ के आधार पर अǺढ़ घणू[क मɅ ͪवभािजत ͩकया जा सकता है । इनके अनǾुप हȣ इनके 
संगत ऊजा[ èतरɉ का भी अÚययन ͩकया जाता है । 

वरण Ǔनयमɉ का उपयोग कर हमɅ ͪ वͧभÛन ¢ेğɉ मɅ èपेÈĚमɉ मɅ होने वाले èवीकृत एव ंविज[त 
संĐमणɉ कȧ जानकारȣ ͧमलती है । घणू[न èपेÈĚम ĤाÜत होने के ͧलए यह आवæयक है ͩक अणु मɅ 
èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ हो एव ंसंĐमण 1j    के अÛतग[त हȣ हो । 

घणू[न èपेÈĚम कȧ सहायता से हम ͩकसी नमूने मɅ उपिèथत समèथाǓनक एव ंउसकȧ माğा 
का पता लगा सकत ेहɇ । 
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6.2 ͪवɮयुत चुàबकȧय ͪवͩकरण (Electromagnetic radiation)  
ͪवͩकरण या तरंग का Ǔनमा[ण ͪ वɮयतु एव ंचुàबकȧय घटकɉ से ͧ मलकर होता है और इसीͧलए 

इÛहɅ ͪवɮयतु चुàबकȧय ͪवͩकरण कहते हɇ । ͪवɮयतु चुàबकȧय ͪवͩकरणɉ के अलग-अलग ¢ेğɉ मɅ सĐंमण 
से ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ ͪवͩकरणɉ उ×पÛन होती है । िजनकȧ ऊजा[, तरंगदैÚय[ आǑद ͧभÛन-ͧभÛन होती 
है ।  

ͩकसी भी नमूने कȧ संरचना का £ान ĤाÜत करने के ͧलए èपेÈĚोèकोपी ͪवषय मɅ इसकȧ 
ͪवͧभÛन शाखाओं के अÛतग[त उसका परȣ¢ण ͩकया जाता है । त×पæचात ्ĤाÜत उपलÞध आकड़ɉ को 
समायोिजत कर उस नमूने कȧ सरंचना एव ंउससे जुड़ ेͪ वͧभÛन तØयɉ का èपçटȣकरण ͩ कया जा सकता 
है । 

मैÈसवेल ने Ĥकाश के बारे मɅ अÚययन करने के पæचात ्यह Ĥमाͨणत करने का Ĥयास ͩ कया 
ͩक ͪवͩकरण या तरंग कȧ गǓत दो घटकɉ मɅ होती हɇ । इनमɅ पहला घटक ͪवɮयतु एव ंदसूरा घटक 
चुàबकȧय तरंग का होता है । ये दोनɉ घटक एक दसूरे के लàबवत तथा Ĥकाश के संचरण कȧ Ǒदशा 
मɅ गǓत करते हɇ । उदाहरणाथ[- यǑद Ĥकाश के सचंरण कȧ Ǒदशा x अ¢ के समानाÛतर हो तो ͪवɮयतु 
एव ंचुàबकȧय तरंगɅ Đमश: xy एव ंyz तलɉ मɅ गǓत करती है । ऐसे कàपनɉ से ĤाÜत तरंग को ͪ वɮयतु 
चुàबकȧय तरंगे कहते हɇ तथा इनका वेग, Ĥकाश के वेग के समान होता है । ͪ वɮयतु चुàबकȧय ͪ वͩकरण 
को Ǔनàन ͬचğ (6.1) मɅ दशा[या गया है- 

 
ͬचğ (8.1) ͪवɮयतु चुàबकȧय ͪवͩकरण 

ͪवɮयतु चुàबकȧय ͪवͩकरण मɅ ͪवͩकरण कȧ तरंगदैÚय[ के अनसुार Đमबƨ åयवèथा या ͪवÛयास 
को ͪवɮयतु चुàबकȧय èपेÈĚम या सàपणू[ èपेÈĚम कहत ेहɇ । 

6.3 तरंग दैÚय[, आविृ×त और तरंग संÉया 
èपेÈĚͧमकȧ मɅ ĤयÈुत होने वालȣ शÞदावलȣ, िजनमɅ तरंगदैÚय[, आविृ×त, वेग, तरंग संÉया 

इ×याǑद है का उनकȧ इकाईयɉ के साथ पǐरचय भी आवæयक है, जो Ǔनàनानसुार है- 
(i) तरंगदैÚय[ ( )-- 
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एक पणू[ चĐ या दोलन मɅ तरंग जो दरूȣ तय करती है, उसे तरंगदैÚय[ ( ) कहते है । इसके 
माğक Ǔनàनͧलͨखत है- 

1आंगèĚाम 0 810A   सेमी, 1010  मीटर 

1 माइĐोन   410   सेमी, = 
0

610A   मीटर 

1 ͧमलȣमाइĐोन   1
1000

m   माइĐोन 710 सेमी 910  मीटर 

1 नेनोमीटर (nm) = 910  मीटर 710  सेमी 
nm तथा m  दोनɉ इकाईयां माğ Ǻæय एव ंपराबɇगनी èपेÈĚͧमकȧ मɅ ĤयÈुत होती हɇ । 

(ii) आविृ×त (v) - ͩकसी ǒबÛद ुसे होकर ĤǓत सैकÖड गजुरने वाले तरंगदैÚय[ कȧ संÉया को तरंग कȧ 
आविृ×त कहत ेहɇ । 
इसकȧ इकाईयां Ǔनàनानसुार हɇ 

दोलन ĤǓत सैकÖड (cps) या हɪ[स : 1Hz=1cps 
1 ͩकलो हɪ[स (1KHz) = 1000 Hz 
1 मेगाहɪ[स (1MHz) = 610 Hz 
v को ऊजा[ का मापक भी माना जाता है Èयɉͩक E h  

(iii) वेग (c) - एक माğक समय मɅ तरंग ɮवारा तय कȧ गई दरूȣ को उसका वेग कहत ेहɇ । 
c v        .........................(6.1) 
इसके माğक सेमी. सैकÖक-1 या मीटर सैकÖड' है । ͪवɮयतु चुàबकȧय तरंगɅ Ĥकाश के वेग 

(c) के समान वेग से गǓत करती है । 
(iv) तरंग संÉया (v ) ----- एक सेमी. मɅ तरंगदैÚय[ कȧ संÉया को तरंग संÉया या केसर (kayser) 

कहते हɇ ।  
1 vv

c
  (ĤǓत सेमी)      ..............................(6.2) 

इसके माğक सेमी' या मीटर' है । यह माğक अͬधकतर अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ मɅ ĤयÈुत होता 
है । यह भी ऊजा[ का हȣ मापक है, Èयɉͩक इनमɅ आपस मɅ सàबÛध इस Ĥकार åयÈत ͩकया 
जाता है ।  
E hv hvc        ......................... (6.3) 

बोध Ĥæन 
1. तरंग या ͪवͩकरण कȧ गǓत के ͩकतने घटक होते हɇ?  
 ------------------------------------------------------------------------------ 
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6.4 èपेÈĚम के ¢ेğ (Regions of Spectrum) 

6.4.1 èपेÈĚम के ¢ेğ 

ͪवɮयतु चुàबकȧय èपेÈĚम के ͪवͧभÛन ¢ेğɉ को उनके परास, उɮगम एव ंउपयोग के आधार 
पर Ǔनàनͧलͨखत सारणी मɅ दशा[या गया है ।  

सारणी (6.1) ͪवɮयतु चुàबकȧय èपेÈĚम 
Đ.
स ं

ͪवͩकरण का 
नाम  

तरंगदैÚय[ 
परास(A0)  

आविृ×त चĐण 
सैकÖड'  

ऊजा[ परास 
(eV) 

उɮगम  मह×वपणू[ 
उपयोग 

1. अंतǐर¢ 
ͩकरणɅ 
(Cosmic 
rays)  

<10-2  >1020  >107  - - 

2. -ͩकरणɅ  10-2-10  1020-1017  107 -105  नाͧभकȧय 
ऊजा[ 
संĐमण  

केÛसर 
रोग के 

उपचार 
हेत ु

3. x – ͩकरणɅ  1-103  1018-1015  105 – 103  आंतǐरक 
कोशɉ मɅ 
इलेÈĚॉǓन
क सĐंमण 

ͩĐèटलȣय 
संरचना के 
अÚययन 
और ×वचा 
रोगɉ के 
उपचार मɅ 

4. पराबɇगनीं 
ͩकरणɅ 
(UV) 
 

   बाıा कोशɉ 
मɅ 
इलेÈĚॉǓन
क सĐंमण  

आणͪवक 
संरचना के 
अÚययन 
मे  

5. Ǻæय Ĥकाश 
(Visible)  

  उपरोÈत  वण[ͧमǓत 
एव ं
मनçुय कȧ 
Ǻिçट हेत ु

6. अवरÈत 
ͩकरणɅ (IR) 
  

   कàपन एव ं
घणू[न ऊजा[ 
संĐमण  

भौǓतक 
ͬचͩक×सा 
एव ं 
 आिÖवक 
संरचना के 
अÚययन 



2 310 4 10  16 1410 7.5 10  310 5

3 34 10 8 10   14(7.5 3.8) 10  5 1.5

3 68 10 3 10   14 123.8 10 10  21.5 10
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मɅ 

7. सूêमतरंगɅ 
(Microwa
ves)  

  इलेÈĚॉǓन
क चĐण 
अͧभͪवÛया
स मɅ 
संĐमण  

रेडार, कम 
दरूȣ के 
संचार 
साधनɉ मɅ  

8. रेͫडयो तरंगɅ 
(Radio 
Waves) 
 

 109-105  नाͧभकȧय
न चĐण 
अͧभͪवÛया
स मɅ 
संĐमण  

टेलȣͪवजन 
लàबी दरूȣ 
के सचंार 
साधनɉ मɅ 

9. ए. सी. पावर 
लाईन कȧ 
तरंगɅ 

>1013  <105 - - - 

6.4.2 èपेÈĚम के Ĥकार (Classification of spectrum) 

मुÉय Ǿप से èपेÈĚम दो Ĥकार के होते हɇ, िजनका संͯ¢Üत वण[न Ǔनàनानसुार है- 
(i)  अवशोषण èपेÈĚम (Absorption spectrum)) 

ͩकसी èğोत से ĤाÜत Ĥकाश को जब अवशोषण करने वाले माÚयम से गजुारा जाता है और 
पǐरणामी Ĥकाश को èपेÈĚोèकोप से देखा जाता है तो जो èपेÈĚम ĤाÜत होता है, उसे अवशोषण èपेÈĚम 
कहते हɇ । चमकȧले पाæव[दशȸ पर कालȣ रेखाऐं इसी èपेÈĚम मɅ ĤाÜत होती है । ये कालȣ रेखायɅ दशा[ती 
है ͩक Ĥकाश का यह भाग माÚयम ɮवारा अवशोͪषत ͩकया गया है । ͩकक[ हौफ Ǔनयम के अनसुार 
अवशोषण èपेÈĚम ͩ कसी त×व कȧ वाçप का वह गणु है, िजसके कारण यह कम ताप पर ͩ कसी ͪ वशेष 
तरंगदैÚय[ का वरणा×मक Ǿप मɅ अवशोषण करता है और उÍच ताप पर यह èवय ंउस तरंगदैÚय[ का 
उ×सज[न करता है । 
(ii) उ×सज[न èपेÈĚम (Emission spectrum) : 

जब ͩकसी दȣÜत èğोत से उ×सिज[त ͪवͩकरणɉ को सीधे हȣ èपेÈĚोèकोप मɅ देखा जाता है तो 
जो èपेÈĚम ĤाÜत होता है, उसे उ×सज[न èपेÈĚम कहते हɇ । इसमɅ माÚयम èवय ंèğोत का काय[ करने 
लगता है और इस èğोत से उ×सिज[त ͪवͩकरण का èपेÈĚोèकोप मɅ सीधा हȣ èपेÈĚम ĤाÜत होता है 
। इसमɅ काले पाæव[दशȸ पर चमकȧलȣ रेखाऐं ĤाÜत होती है । टंगèटन तÛत ुसे एव ंसूय[ से उ×सिज[त 
Ĥकाश का यǑद èपेÈĚम ͧलया जाये तो वह उ×सज[न èपेÈĚम होगा । जब ͩकसी ठोस को उÍच ताप 
पर गम[ ͩकया जाये या ͩकसी गसै मɅ ͪवɮयतु का ͪवसज[न ͩकया जाये तो Ĥकाश का उ×सज[न होता 
है। इस उ×सिज[त Ĥकाश के èपेÈĚम को उ×सज[न èपेÈĚम कहते हɇ । 

उपरोÈत èपेÈĚमɉ को पनु: Ǔनàनानसुार वगȸकृत ͩकया जा सकता है- 
(अ) सतत èपेÈĚम (Continuous spectrum) 

6 910 10 12 910 10 2 310 10 

9 1310 10 3 710 10 
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Ǻæय èपेÈĚम मɅ लाल से बɇगनी रंग तक, रंग एक दसूरे मɅ ͪवसǐरत होते Ǒदखाई पड़ते हɇ । 
अत: रंगɉ मɅ पǐरवत[न सतंत या अͪविÍछÛन Ǒदखाई देता है । इस Ĥकार के èपेÈĚम को संतत उ×सज[न 
èपेÈĚम कहत ेहɅ । तापदȣÜत ठोस पदाथ[. गम[ भǑ͠यɉ, गम[ लोहे, ͪ पघले हु ए कांच आǑद से ऐसे सतत 
èपेÈĚम ĤाÜत होते है 

यǑद Ǻæय Ĥकाश के माग[ मɅ शुƨ लाल रंग के कांच का टुकड़ा रख दे तो यह लाल रंग के 
अǓतǐरÈत सभी शेष रंगɉ का अवशोषण कर लेगा और ĤाÜत èपेÈĚम लाल कांच का संतत अवशोषण 
èपेÈĚम कहलायेगा । 
(ब) असतत èपेÈĚम (Discontinuous spectrum) 

इस Ĥकार के èपेÈĚम Ǒदखाई देने कȧ Ǻिçट से सतत नहȣ ंहोते हɇ । इÛहɅ पनु: दो Įेͨणयɉ 
मɅ बांटा जा सकता है- 
(i) रेखील èपेÈĚम (Line spectrum) या परमािÖवक èपेÈĚम (Atomic spectrum) 

ͩकसी त×व कȧ वाçप से उ×सिज[त Ĥकाश को ͩकसी èपेÈĚोèकोप मɅ से देखने पर रेͨखल èपेÈĚम 
ĤाÜत होता है । इस èपेÈĚम मɅ Ǔनिæचत तरंगदैÚय[ कȧ रेखाऐं ĤाÜत होती है । ये रेखाऐं परमाणु अवèथा 
मɅ वाçप ɮवारा उ×सिज[त एक Ǔनिæचत तरंगदैÚय[ के ͪ वͩकरण को Ĥदͧश[त करती है, अत: इसे परमाÖवीय 
èपेÈĚम भी कहते हɇ । उदाहरणाथ[ सोͫडयम वाçप से पीले ¢ेğ मɅ दो रेखाऐं 5890 तथा 5896A0 पर 
ĤाÜत होती है । चू ंͩक कोई भी दो त×व èपेÈĚम मɅ एक समान रेखायɅ Ĥदान नहȣं करते हɇ, अत: इस 
ͪवͬध से ͩकसी त×व कȧ पहचान कȧ जा सकती है । इस ͪवͬध से 0.0000005 ͧमͧलĒाम माğा तक 
कȧ पहचान कȧ जा सकती है । सोͫडयम वाçप का रेͨखल उ×सज[न èपेÈĚम कालȣ पçृठभूͧम पर दो 
चमकदार रेखाओं के Ǿप मɅ Ǒदखाई पडता है तो अवशोषण रेͨखल èपेÈĚम Ĥकाशमान पçृठभूͧम पर 
उसी तरंगदैÚय[ कȧ कालȣ रेखाओं के Ǿप मɅ ĤाÜत होता है । 

परमािÖवक èपेÈĚम कȧ परमाण ुसरंचना का £ान ĤाÜत करने मɅ मह×वपणू[ भूͧमका रहȣ है 
। Ĥ×येक त×व का एक अͧभला¢ͨणक (characteristic) रेͨखल èपेÈĚम होता है, िजससे उस त×व 
कȧ पहचान कȧ जाती है । अͬधकतर त×वɉ के परमाÖवीय èपेÈĚा अǓत जǑटल होते हɇ परÛतु हाइĜोजन 
और सोͫडयम के परमाÖवीय (रेͨखय) èपेÈĚम अपे¢ाकृत सरल होत ेहɇ तथा इनके èपेÈĚम मɅ कुछ 
सुèपçट रेखाऐं Ǒदखाई देती हɇ । वèतुत: हाइĜोजन के परमाÖवीय èपेÈĚम के आधार पर परमाणु सरंचना 
कȧ समझ का ͪवकास हुआ तथा बोर (Bohr) ने अपना परमाणु मॉडल, हाइĜोजन के परमाÖवीय èपेÈĚम 
को आधार मान कर हȣ ĤǓतपाǑदत ͩकया । िजसके अनसुार परमाणु मɅ एक इलेÈĚॉन एक से अͬधक 
ऊजा[ èतरɉ मɅ रह सकता है तथा इलेÈĚॉन एक ऊजा[ èतर से दसूरे ऊजा[ èतर मɅ छलांग लगा सकता 
है और ऐसी िèथǓत मɅ एक Ǔनिæचत आविृ×त के ͪवͩकरण का उ×सज[न या अवशोषण होगा । उस ͪवͩकरण 
कȧ Ǔनिæचत आविृ×त का मान होगा  

2 2
2 2

1 1109677v
n n

 
  

 
सेमी -1 

इसे ǐरडबग[ सूğ कहते हɇ, िजसमɅ ǐरडबग[ िèथराकं का मान 109677 है तथा 1n  एव ं 2n  
पणूा[क है जो परमाण ुमɅ नाͧभक के चारɉ ओर ͪ वɮयमान परमाणु ऊजा[ èतरɉ के Đमांक हɇ । हाइĜोजन 
के परमाण ुèपेÈĚम मɅ जब 2n =2 तथा 1n =3, 4,5.... हो तो इस èपेÈĚम मɅ ĤाÜत आविृ×त कȧ 
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रेखाऐं Ǻæय ¢ेğ मɅ Ǒदखाई देती है । इस सğू से पǐरकͧलत एव ंèपेÈĚम मɅ ĤाÜत रेखाओं कȧ आविृ×त 
समान पाई गई, अत: परमाण ुèपेÈĚम से परमाणु संरचना का £ान अिज[त ͩकया जा सकता है । 
(ii) बɇड èपेÈĚम (Band spectrum) या आिÖवक èपेÈĚम (Molecular spectrum) 

इस Ĥकार का èपेÈĚम पǑ͠यɉ के एक समूह के Ǿप मɅ Ǒदखाई देता है, िजसका एक ͧसरा तीêण 
सीमा यÈुत होता है तथा दसूरा ͧसरा उ×तरो×तर हãका होता जाता है । उÍच ͪवभेदन ¢मता वाले उपकरण 
से £ात होता है ͩक ये बÖैड वèततु: पास-पास सटȣ हु ई कई रेखाओं से ͧ मलकर बने होते है । उ×सज[न 
बÖैड èपेÈĚम Ĥदान करने वाले पदाथ[ को उÍच ताप पर गम[ ͩ कया जाए तो बÖैड èपेÈĚम अǺæय हो 
जाता है । अत: इससे यह èपçट होता है ͩक बÖैड èपेÈĚम अणुओं ɮवारा उ×पÛन होत ेहɇ, इसͧलये 
इÛहɅ आिÖवक èपेÈĚम भी कहत ेहɇ । इस तरह के बÖैड, उ×सज[न एव ंअवशोषण दोनɉ Ĥकार के èपेÈĚम 
मɅ बनत ेहɇ । उदाहरणाथ[ Ǔनवा[त नलȣ िजसमɅ 2 2,CO N  आǑद कोई गसै भरȣ है, बÖैड èपेÈĚम देती 
है । 

6.4.3 आिÖवक èपेÈĚम कȧ उ×पि×त (Origin of Molecular spectrum)  

ͩकसी ͪ वɮयतु चुàबकȧय ͪ वͩकरण को ĤǓतदशȸ योͬगक से गजुरने Ǒदया जाये तो उस ͪ वͩकरण 
के ͧभÛन-ͧभÛन भागɉ से वह अण ुऊजा[ का अवशोषण करेगा । यह अवशोषण अण ुके बधंɉ के Ĥकार 
एव ंउनके पाǐरपािæव[क इलेÈĚॉन घन×व आǑद पर Ǔनभ[र करता है । 

Èवांटम ͧसƨाÛत के अनसुार, ͪवɮयतु चुàबकȧय ͪवͩकरण के Ǔनिæचत ऊजा[ के Èवांटम के 
अवशोषण से, अणु कȧ आंतǐरक ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ होती है और इस Ǔनिæचत ऊजा[ के Èवांटम का अवशोषण 
तभी होता है, जब यह ऊजा[, अणु के दो ऊजा[ èतरɉ कȧ ऊजा[ओं मɅ अÛतर ( E ) के पणू[त: बराबर 
हो अथा[त ् 

hcE hv


  
       

.................(6.4) 

यहां h= Üलाकं Ǔनयतांक, v= ͪवͩकरण कȧ आविृ×त और c = Ĥकाश का वेग है । 
अणु कȧ आंतǐरक ऊजा[ को तीन भागɉ मɅ बांटा जा सकता है; इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ ( eE ) कàपन 

ऊजा[ ( vE ) तथा घणू[न ऊजा[ ( rE ) । अत: यǑद अणु ͪवɮयतु चुàबकȧय èपेÈĚम के उस भाग का 

अवशोषण करते हɇ, िजससे अणु कȧ इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ होती है तो इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम; यǑद 
कàपन ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ होती है तो कàपन èपेÈĚम और यǑद घणू[न ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ हो तो घणू[न èपेÈĚम 
ĤाÜत होता है । 

परमाणु कȧ तरह अण ुभी कई सारे संभाåय ऊजा[ èतरɉ मɅ अविèथत होता है और अणु का 
एक ऊजा[ èतर से दसूरे ऊजा[ èतर मɅ संĐमण तब होता है, जब यह Ǔनिæचत ऊजा[ का अवशोषण करता 
है । इस तरह Ĥ×येक संĐमण मɅ संगत अवशोषण èपेÈĚम मɅ एक बÖैड ĤाÜत होता है । 

अण ुकȧ आंतǐरक ऊजा[ मɅ उसकȧ इलेÈĚॉǓनक, कàपन तथा घणू[न ऊजा[ का समावेश होता 
है, अत: अणु के ͧ लए इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतर, कàपन ऊजा[ èतर एव ंघणू[न ऊजा[ èतर ͪवɮयमान रहते 
हɇ और अणु साधारण अवèथा मɅ इन ऊजा[ èतरɉ मɅ से Ǔनàनतम ऊजा[ èतर मɅ अविèथत रहता है । 
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साथ हȣ, हर एक इलेÈĚॉǓनक èतर मɅ कई कàपन èतर होते हɇ और Ĥ×येक कàपन èतर कई घणू[न 
èतरɉ से ͧमलकर बना होता है । इस िèथǓत को Ǔनàन ͬचğ (6.2) मɅ दशा[या गया है- 

 
ͬचğ (6.2) ͪवͧभÛन ऊजा[ èतर, यहां (n= इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतर, v= कàपन ऊजा[ èतर 

तथा j= घणू[न ऊजा[ èतर) 
ऊपर दशा[ये गये ͬचğ मɅ एक अणु के इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतरɉ (n = 1 तथा n=2) के साथ 

संयÈुत कàपन ऊजा[ èतर (v= 0,1,2,3,4……….आǑद) तथा Ĥ×येक कàपन ऊजा[ èतर के साथ संयÈुत 
घणू[न ऊजा[ èतर (j= 1,2,3,.... आǑद) Ǒदखाये गये हɇ । यहां n, इलेÈĚॉǓनक Èवांटम अंक v, कàपन 
Èवांटम अकं तथा j, घणू[न Èवांटम अकं है । Èवांटम ͧसƨाÛत के अनसुार इलेÈĚॉǓनक, कàपन तथा 
घणू[न ऊजा[ Èवांटȣकृत होती है अथा[त ्उनके मान सतत ्नहȣं अͪपतु ͪ वͪवÈत होते हɅ । अत: इलेÈĚॉǓनक 
ऊजा[ कȧ भांǓत अणु कȧ कàपन तथा घणू[न ऊजा[ऐं भी hv ɮवारा ǓनǾͪपत होती है । 

इस ͬचğ मɅ यह भी èपçट होता है ͩक अणु कȧ घणू[न ऊजा[ मɅ संĐमण के ͧलए सबसे कम 
ऊजा[ कȧ आवæयकता होती है(लगभग 0.005eV) । अत: अण ुका घणू[न ऊजा[ èतरɉ मɅ संĐमण सुदरू 
अवरÈत तथा सूêम तरंग (Microwave) ¢ेğ मɅ होता है । अत: इसे घणू[न èपेÈĚͧमकȧ या माइĐोवेव 
èपेÈĚͧमकȧ कहते हɇ । यह शुƨता घणू[न ऊजा[ èतरɉ मɅ संĐमण का पǐरणाम है, अत: इसमɅ बÖैड èपेÈĚम 
न आकर रेखीय èपेÈĚम ͧमलेगा । अणु कȧ कàपन ऊजा[ घणू[न ऊजा[ से अͬधक होती है । अत: अण ु
को एक हȣ इलेÈĚॉǓनक èतर मɅ िèथत कàपन ऊजा[ मɅ संĐमण' हेतु कुछ अͬधक ऊजा[ कȧ आवæयकता 
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होती है (लगभग 0.1eV) । चू ंͩक कàपन èतरɉ मɅ सĐंमण के साथ-साथ घणू[न संĐमण भी होते हɇ, 
अत: इस Ĥकार के सĐंमण से ĤाÜत èपेÈĚम (बÖैड èपेÈĚम) को कàपन-घणू[न èपेÈĚम कहते हɇ । 
कàपन ऊजा[ èतरɉ से संĐमण हेतु िजतनी ऊजा[ कȧ आवæयकता होती है, वह ऊजा[ अवरÈत ¢ेğ से 
अवशोͪषत होती है, अत: इसे कàपन-घणू[न èपेÈĚͧमकȧ या अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ कहते हɇ । 

इससे अͬधक ऊजा[ (5 से 10eV) से यǑद अणु को उ×तेिजत ͩ कया जाये तो अण ुमɅ इलेÈĚॉनɉ 
का एक इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतर से दसूरे इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतर मɅ सĐंमण होता है और इससे ĤाÜत 
èपेÈĚम को इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम कहते हɇ। इलेÈĚॉǓनक बÖैड èपेÈĚम मɅ इलेÈĚॉǓनक-èतरɉ मɅ संĐमण 
के साथ हȣ साथ कàपन एव ंघणू[न èतरɉ मɅ भी संĐमण हो जायेगा और इसके पǐरणामèवǾप इलेÈĚॉǓनक 
èपेÈĚम, एक जǑटल-èपेÈĚम के Ǿप मɅ ĤाÜत होगा । इलेÈĚॉǓनक बÖैड èपेÈĚम का बÖैड 100 से 750A0 
तक ͪ वèततृ है और यह ¢ेğ ͪ वɮयतु चुàबकȧय èपेÈĚम मɅ पराबɇगनी एव ंǺæय ¢ेğ के Ǿप मɅ Ǒदखलाया 
गया है । इसͧलए इसे पराबɇगनी एव ंǺæय-èपेÈĚम कहते हɇ । 

एक मह×वपणू[ मूल ͧ सƨाÛत यह है ͩ क अणु का ͪ वͧभÛन ऊजा[ èतरɉ मɅ संĐमण वरण Ǔनयम 
(selection rules) कȧ अनपुालना के साथ हȣ होता है । वरण Ǔनयम यह है ͩ क इलेÈĚॉǓनक, कàपन 
तथा घणू[न संĐमण केवल उÛहȣं ऊजा[ अवèथाओं के बीच हो सकते हɇ, िजनके इलेÈĚॉǓनक, कàपन 
तथा घणू[न Èवांटम अंकɉ मɅ अÛतर इकाई (एक) हो । 

1, 1n v       और 1j     
+ और - से अथ[ Đमश: अवशोषण और उ×सज[न से है ।  

बोध Ĥæन 
2. कàपन एवं घूण[न ऊजा[ संĐमण से कौन सी ͪवͩकरण उ×पÛन होती है? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
3. मुÉय Ǿप से èपेÈĚम ͩकतने Ĥकार के होते हɇ? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... ......... 
4. अणु को ͩकतनी ऊजा[ देकर उ×तेिजत ͩकया जाये ताͩक उससे इलेÈĚॉǓनक कàपन 
 एवं घूण[न èपेÈĚम उ×पÛन हɉ ? 
  .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  

6.5 ͪवͧभÛन èपेÈĚोमीटरɉ के आधारभूत ल¢ण (Basic features of 
different spectrometers) 
èपेÈĚम उ×पÛन करने, उनका Ǔनरȣ¢ण करने तथा अकंन करने के ͧ लए ĤयÈुत उपकरण को 

èपेÈĚममापी कहत ेहɇ । इस उपकरण का ͪवͧभÛन Ǿपɉ मɅ ǾपाÛतरण ͩकया गया है और अलग-अलग 
नाम यथा èपेÈĚोĒाफ, èपेÈĚोफोटोमीटर आǑद Ǒदये गये हɇ परÛतु मलूत: इन सभी का काय[ ͧसƨाÛत 
एक हȣ है । नीचे ͬचğ मɅ अवशोषण èपेÈĚोमीटर का ĤĐम-ͬचğ (6.3) Ǒदखाया गया है । 
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ͬचğ (6.3) ɮͪव-ͩकरण èपेÈĚोमीटर 

èपेÈĚोमीटर मɅ ĤयÈुत होने वाले ͪवͧभÛन घटकɉ का संͯ¢Üत वण[न Ǔनàनानसुार है- 
(i) èğोत (Sources) - 

èğोत का काय[ यह होता है ͩ क वह पया[Üत तीĭता और अͧभçट तरंगदैÚय[ परास का आपǓतत 
ͪवͩकरण Ĥदान करता है। Ǻæय Ĥकाश, Ǔनकट पराबɇगनी और Ǔनकट अवरÈत ͪवͩकरणɉ के परास के 
ͧलए साधारणत: काचँ मɅ बÛद टंगèटन तÛतु का Ĥयोग ͩकया जाता है । पराबɇगनी ¢ेğ मɅ èपेÈĚम 
ĤाÜत करने के ͧलए हाइĜोजन (या ɬयǑूटǐरयम) ͪवसज[न लैàप ĤयÈुत होता है तथा अवरÈत ¢ेğ मɅ 
èğोत के Ǿप मɅ नÛैसट[ Êलोबर (Nernst Glower जो ͩक दलु[भ मदृा धातुओं Zr ,Y , Th आǑद 
के ऑÈसाइडɉ कȧ छड़ होती है) का Ĥयोग ͩकया जाता है, िजसे 1500-20000C ताप तक गम[ ͩकया 
जाता है । Êलोबर (Globar) भी अवरÈत èपेÈĚम मɅ èğोत के Ǿप मɅ ĤयÈुत होता है जो ͩ क ͧसͧलकन 
काबा[इड (काबȾरेÖडम) कȧ छड होती है, िजसे ͪ वɮयतु ɮवारा गरम ͩ कया जाता है । èğोत से आने वालȣ 
ͩकरण पुजं को लेÛसɉ एव ंदप[णɉ कȧ सहायता से नमूने पर केिÛġत ͩकया जाता है । 
(ii) ĤǓतदश[--- कोçठ (Sample Cell) 

िजस पदाथ[ का परȣ¢ण करना है, उसे रखने के ͧलए ĤǓतदश[-कोçठ का Ĥयोग ͩकया जाता 
है । कोçठ ऐसे पदाथ[ का बना होता है ͩक èğोत से आने वालȣ ͪवͩकरण का अवशोषण नहȣं करे । 
Ǻæय Ĥकाश के ͧलए यह पदाथ[ काचं है । पराबɇगनी ͪवͩकरण के ͧलए Èवाɪ[ज तथा अवरÈत ͪवͩकरण 
हेतु ¢ार धातओंु के हैलाइड यथा NaCl, KBr आǑद । इस कोçठ मɅ रखा पदाथ[ अपनी ͪवͧशçट तरंगदैÚय[ 
के ͪवͩकरण को अवशोͪषत कर लेता है और शेष ͪवͩकरणɉ को आगे ͪवæलेषक के पास भेज देता है 
। ɮͪव-ͩकरण èपेÈĚोमीटर (Double Beam Spectrometer) मɅ èğोत से एक ͩकरण सÛदभ[ कोçठ 
मɅ से होते हु ए गजुरती है, िजसमɅ सÛदभ[ पदाथ[ (सामाÛय ͪ वलायक) होता है तथा दसूरȣ ͩ करण ĤǓतदश[ 
पदाथ[ से होकर गजुरती है । 
(iii) ͪ वæलेषक या मोनोĐोमेटर (Monochromator) - 

यह एक घमू सकने वालȣ ͪ ĤÏम या ĒेǑटगं होती है । ĤǓतदश[-कोçठ िजस पदाथ[ का बना होता 
है उसी पदाथ[ का ͪ ĤÏम या ĒेǑटगं बना होता है ͪ ĤÏम के ɮवारा ͪ वͧभÛन तरंगदैÚय[ पथृक-पथृक ͪ वभÈत 



120 
 

हो जाती है, अत: यह एक Ĥकार से मोनोĐोमेटर है । केवल एक हȣ ͪवͪवÈत तरंगदैÚय[ के ͪवͩकरण 
को एक-वणȸ ͪवͩकरण कहते हɇ । अनेक तरंगदैÚय[ के ͧमले-जुले ͪवͩकरण को बहु वणȸ ͪवͩकरण कहत े
हɇ । ये ͪवͧभÛन तरंगदैÚय[ ͪ ĤÏम के घमूने के कारण संसूचक (D) पर आपǓतत होती है । इस ĤĐम 
को Đमवी¢ण (Scanning) कहते हɇ । इसका अͧभलेखी यğं (Recorder) के साथ तुãय कालन 
(Sychronised) कर ͧलया जाता है, िजससे Ĥ×येक तरंगदैÚय[ का अͧभलेखी चाट[ पर åयविèथत 
अलग-अलग èपçट अंकन हो सके । 
(iv) संसचूक (Detector) - 

संसचूक ͪवͩकरण ऊजा[ को ͪवɮयतु ऊजा[ मɅ ǾपाÛतǐरत कर देता है । जो संसचूक ͪवɮयतु 
धारा के ऊçमीय Ĥभाव का ससंूचन करते हɇ, उÛहɅ तापीय ससंूचक (Thermal detector) कहते हɇ 
। ये èपेÈĚम के मÚय और अवरÈत भागɉ मɅ ĤयÈुत ͩकये जात े हɇ । ताप-वɮैयतु यÊुम 
(Thermocouple), ताप-वɮैयतु पुजं (Thermopile), बोलोमीटर (Bolometer) आǑद तापीय 
संसचूकɉ के उदाहरण हɇ । 

दसूरȣ तरह के संसचूक, िजनमɅ Ĥकाश वɮैयतु Ĥभाव का अनĤुयोग होता है, उÛहɅ Ĥकाश संसचूक 
(Photo -- detectors) कहते हɇ । इनका Ĥयोग Ǻæय, पराबɇगनी और Ǔनकट अवरÈत ¢ेğɉ मɅ होता 
है । जब ͪ वæलेषक (या मोनोĐोमेटर) से आने वाले ͪ वͩकरण इस तरह के ससंूचक पर ͬ गरते हɇ तो Ĥकाश 
वɮैयतु Ĥभाव ɮवारा इलेÈĚॉन उ×सिज[त होत ेहɇ, िजससे हãकȧ ͪवɮयतु धारा उ×पÛन होती है । यह 
धारा आने वाले ͩकरण कȧ तीĭता पर Ǔनभ[र करती है । इस काय[ मɅ साधारणतया Ĥकाश इलेÈĚॉन 
संवध[क (Photo multiplier)काम मɅ लाया जाता है । èğोत ɮवारा Ĥथम दो ͩकरणɅ (समान तीĭता 
कȧ) Đमश: सÛदभ[ एव ĤǓतदश[ पदाथȾ मɅ से गजुरती है तथा ĤǓतदश[ ɮवारा यǑद Ĥकाश का कुछ 
अवशोषण होता है तो उसकȧ तीĭता कम हो जाती है । िजतनी तीĭता मɅ कमी आती है उतनी हȣ कमी 
संदभ[ कोçठ से Ǔनकलने वालȣ ͩकरण को करने के ͧलए एक ¢ीणकारȣ (A) का उपयोग ͩकया जाता 
है, ताͩक सÛदभ[ और ĤǓतदश[ से Ǔनकलने वालȣ ͩकरणɉ कȧ तीĭता समान हो जाये । इसके बाद उन 
दोनɉ ͩकरणɉ को एक ͩकरण के Ǿप मɅ ͪĤÏम (M) से गजुारा जाता है जो आगे संसचूक तथा Ĥवध[क 
से जड़ुा होता है । वèतुत: ¢ीणकारȣ ɮवारा िजतना ¢ीणन ͩकया जाता है वहȣ ĤǓतदश[ ɮवारा अवशोषण 
है तथा इस अवशोषण के संगत हȣ पेन ɮवारा चाट[ पर ǐरकाड[ होता है, Èयɉͩक पेन और ¢ीणकारȣ आपस 
मɅ जुड़े हु ए हɇ । 
(v) अͧभलेखी (Recorder) - 

संसचूक ɮवारा ĤाÜत ͪ वɮयतु धारा एक Ĥवध[क (Amplifier) ɮवारा Ĥवͬध[त होकर अͧभलेखी 
उपकरण कȧ लेखनी को एक अͧभलेख-पğ पर चलाती है । चाट[ पर आलेख, जो ͩ क ͪ वͧभÛन तरंगदैÚय[ 
(या आविृ×तयɉ) के ĤǓतशत अवशोषण को दशा[ता है, उस ĤǓतदश[ (नमूने) का अवशोषण èपेÈĚम 
कहलाता है । इसे Ǔनàन ͬचğ (6.4) मɅ दशा[या गया है –  



121 
 

 
ͬचğ -(6.4) 

èपेÈĚोमीटर कȧ हȣ तरह èपेÈĚोफोटोमीटर भी होता है, िजनमɅ Ĥ×येक तरंगदैÚय[ पर Ĥकाश 
कȧ तीĭता कȧ माğा×मक माप करने के ͧलए Ĥकाश ͪवɮयतु सेल का उपयोग ͩकया जाता है ।  
बोध Ĥæन 

5. अवरÈत ¢ेğ मɅ èğोत के ͩकसका उपयोग होता है? 
  .............. ......... .......... .. ....... ......... .......... ...... .............. ......... ......... 

6.6 बोन[-ओपेनहाइपर अनुमान  
 (Born-Oppenheimer Approximation)  

ͩकसी भी ɮͪवपरमािÖवक अणु कȧ कुल ऊजा[ इलेÈĚॉǓनक, कàपन तथा घणू[न ऊजा[ का योग 
होती है, अथा[त ् 

Total Electronic virbrational RotationalE E E E    
यहां यह मानते है ͩक तीनɉ ऊजा[ घटक एक दसूरे से असàबिÛधत हɇ । अण ुकȧ कुल ऊजा[ 

मɅ पǐरवत[न को Ǔनàन Ĥकार से åयÈत कर सकते हɇ । 
Total Elec vib RotE E E E        

तरंग संÉया मɅ पǐरवत[न 
Total Elec vib Rot       

इन तीनɉ कȧ सिÛनकटतम कोǑट Ǔनàन होती है- 
3 610 10Elec Vib RotE E E        

इनकȧ कोǑटयɉ मɅ बहु त अÛतर है, चू ंͩक एक घणू[न के दौरान 310 कàपन हो सकत ेहɇ । अत: 
यह माना जाता है ͩक घणू[न तथा कàपन èवतÛğ Ǿप से होते हɇ तथा एक दसूरे को Ĥभाͪवत नहȣ ं
करते हɇ, इसे हȣ बोन[-ओपेनहाइमर अनमुान या सिÛनकटन कहते हɇ । बोन[-ओपेनहाइमर ने यह माना 
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है ͩ क नाͧभक गǓतहȣन होता है, अत: घणू[न के समय बÛध लàबाई मɅ पǐरवत[न नहȣं होता है । इसͧलये 
घणू[न तथा कàपन एक दसूरे को Ĥभाͪवत नहȣं करते हɇ । 

बोन[-ओपेनहाइमर अनमुान मɅ एक कमी यह है ͩक उÛहɉने घणू[न के समय यह माना है ͩक 
बÛध लàबाई मɅ पǐरवत[न नहȣं होता है, जबͩक वाèतͪवकता मɅ घणू[न के समय बÛध लàबाई मɅ पǐरवत[न 
होता है तथा घणू[न िèथराकं (B), बÛध लàबाई (r) से Ĥभाͪवत होता है । 

2

1B
r

  

बोध Ĥæन 
6. बोन[-ओपेनहाइमर अनुमान कȧ Èया है ? 
  .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  

 

6.7 èवतÛğता कȧ कोǑट (Degree of freedom)  
अणुओं तथा परमाणुओं कȧ गǓत को सामाÛयत: उनके èवतÛğता कȧ कोǑट के पदɉ मɅ ǓनǾͪपत 

ͩकया जाता है । अण ुकȧ सàपणू[ िèथǓत का Ǔनधा[रण करने हेत ुआवæयक Ǔनदȶशाकंɉ (Coordinates) 
कȧ संÉया को उसकȧ èवतÛğता कȧ कोǑट कहते हɇ । एक कण (परमाण)ु कȧ ǒğͪवम मɅ िèथǓत Ǔनधा[ǐरत 
करने के ͧलए तीन Ǔनदȶशाकंɉ x, yतथा z कȧ आवæयकता होती है, अत: इसकȧ èवतÛğता कȧ कोǑट 
तीन होती है । इसी Ĥकार N परमाणु वाले अणु कȧ िèथǓत का पता लगाने के ͧलए 3N Ǔनदȶशांकɉ 
कȧ आवæयकता होगी, अत: कुल èवतÛğता कȧ कोǑट 3N होगी । 

जब एक गसै को गम[ करत ेहɇ तो उसको दȣ गई ऊजा[ अणु मɅ तीन Ĥकार कȧ गǓतयɉ मɅ ͪवभािजत 
हो जाती है । ये तीन गǓतयां है- èथानाÛतरण, घणू[न और कàपन गǓत । इस Ĥकार èवतÛğता कȧ 
कोǑट को Ĥ×येक Ĥकार कȧ गǓत से सàबƨ करते हु ए हम यह कह सकते हɇ ͩक अणु मɅ तीन Ĥकार 
कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटया ँहोती है - èथानाÛतरण, घणू[न एव कàपन कȧ èवतÛğता कȧ कोǑट । 
(i) èथानाÛतरण कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटयाँ (Transtational degree of freedom)- 

अणु मɅ Ĥ×येक परमाण ुèवतÛğ Ǿप मɅ नहȣ ंघमू सकता बिãक सàपणू[ अणु èथानाÛतरण गǓत 
करता है । अत: सàपणू[ अणु कȧ èथानाÛतरण गǓत उसके ġåयमान केÛġ कȧ गǓत मानी जा सकती 
है । ġåयमान केÛġ कȧ िèथǓत का पता लगाने के ͧलए 3 Ǔनदȶशांकɉ कȧ आवæयकता होती है । अत: 
Ĥ×येक अणु कȧ 3 èथानाÛतरण कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटयां होगी। बची हु ई èवतÛğता कȧ कोǑटयां (3N 
- 3), अण ुमɅ आंतǐरक गǓतयां (घणू[न एव ंकàपन) के कारण होती है । 
(ii) घणू[न कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटयां (Rotational degree of freedom)- 

एक x- अ¢ पर िèथत ɮͪवपरमाÖवीय अणु अपने ġåयमान केÛġ के चारɉ ओर दो पारèपǐरक 
लàबवत अ¢ɉ y-तथा z- मɅ घणू[न कर सकता है िजसे ͬ चğ (6.5) (अ) मɅ दशा[या गया है । अत: इसकȧ 
घणू[न कȧ èवतÛğता कȧ कोǑट दो होगी। समèत रेखीय अण ुजैसे C2H, CO2 आǑद ɮͪवपरमाÖवीय 
अण ुकȧ तरह हȣ åयवहार करते हɇ, अत: इन सबकȧ घणू[न कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटया ं2 होती है । लेͩकन 
एक अरेखीय अणु अपने ġåयमान केÛġ के चारɉ ओर तीन पारèपǐरक लàबवत ्अ¢ɉ, x- , y- तथा 
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z- मɅ घणू[न कर सकता है, अत: इसकȧ घणू[न कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटया ंतीन होती है, िजसे Ǔनàन 
ͬचğ (6.5)(ब) मɅ दशा[या गया है । 

 
ͬचğ (6.5) अण ुके घणू[न 

(iii) कàपन कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटयां (Vibrational degrees of freedom) - 
जब कुल èवतÛğता कȧ कोǑटयɉ (3N) मɅ से èथानाÛतरण तथा घणू[न कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटयɉ 

को घटा Ǒदया जाता है तो शेष बची èवतÛğता कȧ कोǑटया ंकàपन कȧ हो जायेगी । अत: रेखीय अण ु
के ͧ लए कàपन कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटयां (3N- 5) तथा अरेखीय अणु के ͧ लए èवतÛğता कȧ कोǑटया ं
(3N - 6) होगी । 

उदाहरणाथ[ एक परमाÖवीय अणु मɅ कुल 3x1=3 èवतÛğता कȧ कोǑटयां होती है, ये तीनɉ 
èथानाÛतरण कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटयां हɉगी, Èयɉͩक एकपरमाÖवीय अणु मɅ घणू[न एव ंकàपन गǓतयां 
नहȣं होगी । ɮͪवपरमाणुक अणु मɅ कुल èवतÛğता कȧ कोǑटया ं3x2=6 होती है, इनमɅ से 3 èथानाÛतरण, 
2 घणू[न एव ं1 कàपन कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटयां होती है । 

इसी Ĥकार एक अरेखीय बहु परमाÖवीय अणु के ͧलए कुल èवतंğता कȧ कोǑटयɉ 3N हɉगी, 
इनमɅ से 3 èथानाÛतरण, 3 घणू[न तथा (3N - 6)कàपन कȧ èवतंğता कȧ कोǑटयाँ होती है । एक रेखीय 
बहु परमाÖवीय अणु मɅ 3 èथानानरण 2 घणू[न तथा (3N - 5) कàपन कȧ èवतंğता कȧ कोǑटयां हɉगी।  
बोध Ĥæन 

7. बɅजीन तथा काब[नडाईऑÈसाईड मɅ कàपन कȧ èवतÛğता कȧ कोǑटयाँ ͩकतनी होती 
 है? 
  .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  

6.8 घूण[न èपेÈĚम (Rotational spectrum) – 
गसैीय अणुओं के माइĐोवेव ¢ेğ मɅ कȧ ऊजा[ को अवशोͪषत करने से घणू[न ऊजा[ èतर मɅ 

संĐमण (Transition) होता है तथा हमɅ घणू[न èपेÈĚम ĤाÜत होता है । ये èपेÈĚम केवल वे हȣ अण ु
Ĥदͧश[त करत ेहै िजनमɅ èथायी ɮͪवĢुव-आघणू[ होता है । जैसे – HCL, CO , H2O , NO आǑद, 
इÛहɅ घणू[न सͩĐय अणु कहते है । समनाͧभकȧय ɮͪवपरमाÖवीय अणओंु मɅ जैसे - 2 2 2, ,H O Cl  आǑद 
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तथा रेखीय अणु -जैसे 2CO  मɅ िजनमɅ ɮͪवĢुव आघणू[ नहȣ होता है, वे घणू[न èपेÈĚा नहȣं दशा[त े

हɇ । इÛहɅ घणू[न अͩĐय अणु कहत ेहɇ । घणू[न èपेÈĚा का èपेÈĚम ¢ेğ 1-100 cm-1 तक होता है। 
ͧसƨाÛत :- ͩकसी भी अणु के ͧलए Ǔनàन तीन Ĥकार के ऊजा[ èतर होते हɇ । èथानाÛतरण 
(Translation)] कàपन(Vibration) तथा घणू[न (Rotation) ऊजा[ èतर । हम जानते हɇ ͩक ऊजा[ 
Èवांटȣकृत होती है अथा[त ्घणू[न ऊजा[ के कुछ Ǔनिæचत मान होते हɇ, जो हȣ अनमुत हɇ तथा इस ऊजा[ 
का मान Įɉͫडगर समीकरण ɮवारा Ǔनकाला जा सकता है । साधारण अणुओं के ͧलए तो आसानी से 
हल Ǔनकाला जा सकता है परÛतु जǑटल अणओंु के ͧलए यह हल Ǔनकालना कǑठन है ।  
बोध Ĥæन 

8. ͩकस Ĥकार के अणु घूण[न èपेÈĚम देते हɇ ? 
  .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  

6.9 ɮͪवपरमाÖवीय अणु (Diatomic molecule)  

6.9.1 Ǻढ़ घणू[क (Rigid rotator) 

वे अण,ु िजनके परमाणुओं के बीच कȧ बÛध दरूȣ घणू[न के समय अपǐरवǓत[त रहती है, Ǻढ 
घणू[क कहलाते है । ये चार Ĥकार के हो सकते हɇ - 
(i) गोलȣय घणू[क (Spherical Rotator) - 

वे अण,ु िजनके जड़×व आघणू[ के तीनɉ घटकɉ ( , ,a b cI I I ) के मान -समान होते हɇ । गोलȣय 

घणू[क कहलाते हɇ । जसेै 4 6CH SF  | इन अणुओं मɅ èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ नहȣ ंहोता है, अत: यह 
घणू[न अͩĐय होते हɇ । इÛहɅ Ǔनàन ͬचğ (6.6) (अ) मɅ दशा[या गया है । 
(ii) रेखीय घणू[क (Linear rotator) ' 

वे अणु िजनमɅ केवल जड़×व आघणू[ का एक हȣ मान होता है, रेखीय घणू[क कहलाते हɇ, जैसे 
HCl , 2 ;CO HC CH  इÛहɅ Ǔनàन ͬचğ (6.6) (ब) मɅ दशा[या गया है । 
(iii) समͧमत घणू[क (Symmetric rotator) 

वे अण,ु िजनमɅ केवल जड़×व आघणू[ के दो मान हȣ हो, समͧमत घणू[क कहलाते हɇ, जैसे -

3 3, ;NH CH Cl  इÛहɅ Ǔनàन ͬचğ (6.6) (स) मɅ दशा[या गया है । 
(iv) असमͧमत घणू[क (Asymmetric rotator) 

वे अण,ु िजनमɅ जड़×व आघणू[ के तीनɉ मान ( , ,a b cI I I ) हो, असमͧमत घणू[क कहलाते हɇ 
। जसेै 2 3, ;H O CH OH इÛहɅ Ǔनàन ͬचğ (6.6) (द) मɅ दशा[या गया है । 
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6.9.2 ɮͪवपरमाÖवीय अणु ' Ǻढ़ घणु[क (Diatomic molecule : a Rigid rotator) ' 

ͩकसी ɮͪवपरमाÖवीय अणु को इस Ĥकार घूͨ ण[त ͩकया जाये ͩक उनके बीच कȧ 
अÛतरपरमािÖवक दरूȣ अपǐरवǓत[त रहे, तो ऐसे अणु को Ǻढ़ घणू[क कहते हɇ । 

माना ͩक ɮͪवपरमाÖवीय अण ुमɅ दो परमाण ुA तथा B है तथा उनके ġåयमान Đमश: Am  

तथा Bm  है तथा इनके बीच कȧ दरूȣ r हो तो 

A Br r r        ....................................... (6.5)  
इसे Ǔनàन ͬचğ (6.7) मɅ दशा[या गया है- 

 
ͬचğ (6.7) 

यहां Ar  तथा Br  Đमश: परमाण ुA एव ंB कȧ अणु के गǾु×वकेÛġ (G) से दरूȣ है । अत: 

G केÛġ के चारɉ ओर अणु का जड़×व आधूण[ (I)-- 
2 2

A A B BI m r m r        ………………………………(6.6) 
यǑद तÛğ गǾु×व केÛġ के सापे¢ सÛतुͧलत हो तो - 

A A B Bm r m r        .....................(6.7)  
समीकरण (6.6) एव ं(6.7) से 

 

( )

A A B A

A A B B A

A B A B

B
A

A B

I m r m r r
m r m r m r
m m r m r

mr r
m m

  

 

 

 
   

     ……………………………..(6.8) 

समीकरण (6.8) का नाम (6.7) मɅ रखने पर ---- 
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A
B

A B

mr r
m m

 
   

 ...........................(6.9) 

समीकरण (6.8) एव ं(6.9) का मान (6.6) मɅ रखने पर - 
2 2

B A
A B

A B A B

m r m rI m m
m m m m

   
        

 

 
  2

2
A B

B A
A B

m m m m r
m m

  


 

2A B

A B

m m r
m m




 

या 2I r        ..........................(6.10) 

+जहां  समानीत ġåयमान है याǓन A B

A B

m m
m m

 


 

समीकरण (10) मɅ ġåयमान आघणू[ का सàबÛध परमाÖवीय ġåयमान तथा बÛध लàबाई के 
साथ है । 
बोध Ĥæन 
9. Ǻढ़ घूण[क ͩकतने Ĥकार के होते हɇ? 
 ------------------------------------------------------------------------------------- 
10. ġåयमान आघूण[ का परमाÖवीय ġåयमान एवं बÛध लàबाई के साथ Èया सàबÛध है? 
 -------------------------------------------------------------------------------------  

6.10 एक Ǻढ़ घूण[क के ऊजा[ èतर (Energy levels of a rigid rotator) 
ͬचरसàमत ͧसƨाÛत का उपयोग करके एक Ǻढ़ घणू[न के ऊजा[ èतर £ात ͩकये जा सकते हɇ 

। ͩकसी घूͨ ण[त Ǔनकाय कȧ घणू[न ऊजा[ (x अ¢ के चारɉ ओर) 
21

2x x xE I w       ...................................(6.11)  

जहां xw   कोणीय वेग एव ं xI   जड़×व आघणू[ है । 
अत: ǒğͪवमीय अ¢ मɅ घमूने वाले Ǔनकाय कȧ घणू[न ऊजा[ 
 E Ex Ey Ez    

2 2 21 1 1
2 2 2x x y x z zI w I w I w       ....................................(6.12) 

चू ंͩक कोणीय संवेग j=Iw होता है, 

अतः 
22 2 2

2 2 2 2
yx z

x y z

JJ J JE
I I I I

        ......................(6.13) 

जहां J= कुल कोणीय संवेग है । 
हम जानते हɇ ͩक  2 1J J J h      .......................(6.14) 
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समीकरण (6.14) का मान (6.13)ए मɅ रखने पर –  

 1
2J
hE J J
I

   

जहां \ 2h h         ...........................................(6.15) 

अत:  
2

21
8J

hE J J
I

       .......................(6.16) 

हम जानते हɇ ͩक  
.M O  

Jhc  

या J
J

E
hc

 
     

 ....................................(6.17) 

समीकरण (6.16) का मान (6.17) मɅ रखने पर-  

2 ( 1)
8J

h J J
Ic




    

या ( 1)J BJ J          ...............................(6.18) 
जहां B = घणू[न िèथरांक है । 
J = 0 के ͧलए 10(0 1) 0jE B cm    

1J   
11(1 1) 2JE B Bcm    

2J   
12(2 1) 6JE B Bcm    

3J   
13(3 1) 12JE B cm    

अत: ऊजा[ èतर Ǔनàन ͬचğानसुार होगा- 
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ͬचğ (6.9) Ǻढ़ ɮवीपरमाÖवीय अणु के अनमुत ऊजा[ èतर 

बोध Ĥæन 
11. J=0,1,2,3 मानɉ के ͧलए के मान Èया हɉगɅ? 
 ------------------------------------------------------------------------ 

6.11 चयन या वरण Ǔनयम (Selection rules)  
अण ुकȧ Ĥ×येक इलेÈĚॉǓनक अवèथा मɅ अनेक कàपन ऊजा[ èतर (Vibrational energy 

levels) होते हɇ, िजÛहɅ कàपन Èवांटम संÉया V ɮवारा दशा[ते हɇ । Ĥ×येक कàपन ऊजा[ èतर मɅ अनेक 
घणू[न ऊजा[ èतर (Rotational energy levels) होते हɇ, िजÛहɅ घणू[न Èवांटम संÉया J ɮवारा दशा[त े
हɇ । सूêम तरंग ¢ेğ मɅ घणू[न èपेÈĚा, अवरÈत ¢ेğ मɅ कàपन èपेÈĚा तथा पराबɅगनी एव ंǺæय ¢ेğ 
मɅ इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚा ĤाÜत होते हɇ । 
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Ĥाय: आिÖवक èपेÈĚा वणा[×मक Ǔनयमɉ ɮवारा Ǔनयǒंğत होते हɇ जो èपेÈĚम का Ǔनधा[रण करत े
हɇ । वरणा×मक Ǔनयम ͪवɮयतु चुàबकȧय ͪवͩकरणɉ एव ंġåय के मÚय अÛत: ͩĐया के ÈवाÛटम ͧसƨाÛत 
से ĤाÜत होते हɇ । वरणा×मक Ǔनयम ͪवɮयतु चàुबकȧय ͪवͩकरणɉ एव ंġåय के मÚय अÛत: ͩĐया के 
ÈवाÛटम ͧसƨाÛत से ĤाÜत होते हɇ । वरणा×मक Ǔनयमɉ का हमेशा पणू[त: पालन नहȣं होता । वे èपेÈĚमी 
संĐमण, जो Ǒदये गये वरणा×मक Ǔनयमɉ का पालन करते हɇ, उÛहɅ èवीकृत अनमुत संĐमण कहत े
हɇ जबͩक वे संĐमण जो वरणा×मक Ǔनयमɉ का पालन नहȣ ंकरत,े उÛहɅ विज[त (Forbidden) सĐमण 
कहते हɇ । सामाÛयत: èवीकृत अनमुत संĐमण तीĭ (Ĥबल) होत ेहɇ जबͩक विज[त संĐमण -दबु[ल (¢ीण) 
होते हɇ । जब अणु मɅ आिÖवक कàपन के फलèवǾप आवǓत[त ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ अवरÈत ͪवͩकरण 
के आवǓत[त ͪ वɮयतु ¢ेğ से अÛत: ͩĐया होती हɇ तो अवरÈत Ĥकाश का अवशोषण होता है और अÛत: 
ͩĐया के ͧलए कàपन फलèवǾप यौͬगक के ɮͪवĢुव आघणू[ मɅ पǐरवत[न होना चाǑहए । कàपन के 
फलèवǾप ɮͪवĢुव आघणू[ मे पǐरवत[न पर भी सĐंमण के ͧ लए कुछ वरणा×मक Ǔनयम है जो èपेÈĚम 
मे ͪवͧभÛन संĐमणɉ को Ǔनयǒंğत करते हɇ । 

घणू[न èपेÈĚम के वरण Ǔनयम Ǔनàनानसुार है - 
(i) ͩकसी अणु का शुƨ घणू[न èपेÈĚम ĤाÜत होने के ͧ लए उसमɅ èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ होना हȣचाǑहए 

तथा घणू[न करने पर उसके ɮͪवĢुव आघणू[ मɅ पǐरवत[न हो । अत: समनाͧभकȧय अण ुतथा रेखीय 
अणु घणू[न èपेÈĚम के ĤǓत उदासीन होते हɇ । 

(ii) ɮͪवपरमाÖवीय अणु मɅ सभी Ĥकार के सĐंमणɉ के संगत घणू[न èपेÈĚम ĤाÜत नहȣ होते हɇ । घणू[न 
èपेÈĚम केवल उÛहȣ ंसंĐमणɉ के संगत ĤाÜत होते हɇ िजनके ͧ लए 1j    होता है अथा[त ्J=0 
से J=2 का सĐंमण अनमुत नहȣ ंहै ।  

  
बोध Ĥæन 
12. घूण[न èपेÈĚम ͩकन संĐमणɉ के संगत ĤाÜत होते हɇ ? 
 ------------------------------------------------------------------------ 

6.12 èपेÈĚम तीĭता (spectral intensity) - 
वरण Ǔनयम. के अनसुार 2, 3J    आǑद संĐमण अनमुत नहȣं है, केवल वे सĐंमण 

अनमुत हɇ, िजनमɅ सĐंमण Đमागत होता है जसेै 0 1J J    या 1 2J J   अत: 

1J    संĐमण हȣ èपेÈĚम दɅगे । èपेÈĚम मɅ Ĥ×येक रेखा दो तीĭता समान हो, यह आवæयक 
नहȣं है Èयɉͩक अण ु मɅ सĐंमण ͪवͧभÛन Ĥकार के हो सकते है जसेै 0 1J J   या

1 2J J    अत: ͩकसी गसै मɅ अलग-अलग संÉया मɅ अणु J=0 से या J=1 से संĐमण कर 
सकते हɇ । 

ͩकसी èपेÈĚम रेखा कȧ तीĭता उस ऊजा[ èतर मɅ अणुओं कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करती है जो 
ͩक बोãटजमान ͪवतरण Ǔनयम से Ǔनकालȣ जा सकती है । 

माना ͩक ताप T पर N0 अण ुǓनàनतम अवèथा मɅ है तथा N अण ुउ×तेिजत अवèथा मɅ 
है तो 

/
0

Ej kTN N e      ....................... (6.19) 
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यहा ं JE  Ǔनàनतम तथा उ×तेिजत ऊजा[ èतरɉ के बीच मɅ अÛतर तथा 
k = 'बोãटजमान िèथरांक है । 

तथा तुलना×मक संÉया 
/

0

Ej kTN e
N

  

यǑद E  का मान Ïयादा हो तो 
0

N
N

 का मान कम होगा चू ंͩक तीĭता /

0

Ej RtN e
N

    

अत: समीकरण (6.17),(6.18), एव ं(6.19) से - 
( 1)/

0

Bhcj j kTN e
N

 
    

.......................(6.20) 

तीĭता, अणुओं कȧ संÉया के साथ-साथ सàħशता (Degeneracy)पर भी Ǔनभ[र करती है। 
यहां समħंशता का अथ[ यह है ͩक अणु मɅ दो या दो से अͬधक ऊजा[ अवèथाऐं भी हो सकती है, जो 
समान ऊजा[ कȧ हो । अत: ɮͪवपरमाÖवीय अणु के ͧलए -  

2 1Jg J   
J=0 के ͧलए 1Jg   
J=1 ऊ ͧलए 3Jg   
J=2 के ͧलए 5Jg   

अत: समीकरण (6.20) मɅ समħंशता को भी रखने पर 

  ( 1)/

0

2 1 Bhcj j kTN J e
N

           ...............(6.21)  

अͬधकतम अणुओं का सĐंमण Ǔनàन J के मान पर होता है ।  

अͬधकतम समिçट (Maximum population) 1
2 2
kT
hcB

   ............(6.22)  

 
ͬचğ (6.10) 
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बोध Ĥæन 
13. èपेÈĚम कȧ तीĭता ͩकन कारकɉ पर Ǔनभ[र करती है? 
 ------------------------------------------------------------------------ 

6.13 संÉया ͪवतरण का उपयोग करते हु ए ͪवतरण (मेÈसवेल – 
बोãɪजमान ͪवतरण) Distribution using distribution of 
numbers (Maxwell Boltzmann distribution) 
हम एक ऐसे Ǔनकाय या तंğ का उदाहरण लेते हɇ, िजसकȧ Ǔनयत ऊजा[ E है, जो n सैƨािÛतक 

कणɉ से ͧमलकर बना है और जो ताप पर Ǔनàन गणुɉ को धारण करता है - 
(i) इसके कणɉ मɅ आपस मɅ ͩकसी Ĥकार का आकष[ण या ͪवकष[ण नहȣं है । 
(ii) Ĥ×येक कण अÛय कणɉ से ͪवभेद है । 
(iii) कणɉ कȧ ͪवͧभÛन ऊजा[ èतरɉ को मानते समय ͩकसी भी Ĥकार का ĤǓतबÛध नहȣ ंहै । 

उपयु [Èत सभी तØय मेÈसवेल-बोãटजमान Ǔनयम को दशा[ते हɇ । अब हमɅ n कणɉ कȧ कुल 
ऊजा[ E को ͪवͧभÛन ऊजा[ èतरɉ जसेै 1 2, ,...... nE E E मɅ ͪवतǐरत करना है । 

जैसा ͩक हम जानत ेहै ͩक Ĥ×येक कण ͪवͧभÛन èवीकृत ऊजा[ èतरɉ मɅ पाया जा सकता है, 
इसͧलए कुल कणɉ n को ͪवͧभÛन ऊजा[ èतरɉ मɅ इस Ĥकार ͪवतǐरत ͩकया जा सकता है ताͩक n1 

कण, 1  ऊजा[ èतर मɅ उपिèथत हो,n2 कण, 2  ऊजा[ èतर मɅ आǑद । इस Ĥकार के ͪवतरण के बावजूद 
तंğ कȧ कुल ऊजा[ और कणɉ कȧ कुल संÉया Ǔनयत रहती है अथा[त ्– 

n n   और i iE n E      ..........................(6.23 
इस Ĥकार के योग को सभी ऊजा[ èतरɉ पर लाग ूͩकया जाता है । 
n कणɉ को ͪवͧभÛन ऊजा[ èतरɉ मɅ ͪवतǐरत करने कȧ संÉया, समूह 1 2 3, , ............n n n मɅ 

n कणɉ कȧ संÉया के Đमचय (Permutations) के बराबर होगी अथा[त-् 

0 1 2

!
! ! !.......

nw
n n n

      ..........................(6.24)  

समीकरण (6.24) के दोनɉ ओर का log लेने पर, 
0 1 2! ( ! ! ! ...)In Inn Inn Inn Inn       

! !iInn Inn         ....................(6.25) 
अͬधक संÉया के (Factorial) के ͧलए èटȹͧलगं सूğ उपयोग कर सकत ेहै । 

!Inn nInn n         ………(6.26) 
!i i iInn Inn n         ......................(6.27) 

समीकरण (6.25),(6.26) एव ं(6.27) को संयÈुत करने पर 

1 1i iInw nInn n n Inn n nInn n Inn       ......................(6.28) 
अणुओं के तंğ मɅ ͪवतरण कȧ अͬधकतम संभाåय अवèथा वह होगी, जब नw का मान 

अͬधकतम होगा । इन शतɟ के ͧलए w  तथा Inw  शूÛय के बराबर हɉगे, अथा[त ्



132 
 

0w Inw        …........................(6.29) 
समीकरण (6.28) को अवकͧलत करने पर  

i iIn n Inn      
यहां समीकरण (6.8) मɅ  n    (िèथरांक) = 0 
समीकरण (6.29) कȧ शतɟ का लाग ूकरने पर -- 

0i in Inn    
या    0i il Inn n         ...............(6.30) 
उपयु [Èत के अͬधकतम के ͧलए, तंğ के कुल कणɉ कȧ संÉया और ऊजा[ को समय के साथ 

Ǔनयत रहना होगा अथा[त ् n  और   के पǐरवत[न को शूÛय के बराबर होना चाǑहये ताͩक समीकरण 
से (6.23) से, 

0

0i
i

n n 


       ........................(6.31)  

और 
0

0i
i

i n  


       ...........................(6.32)  

समीकरण (6.31) एव ं(6.32) को Đमश: 1  और   गणुा करने पर और समीकरण (6.30) 
मɅ जोड़ने पर 

11 ) 0i iInn i n         

या  ) 0i iInn i n           ..........................(6.33) 
जहां  11   एक अÛय िèथरांक है । 
जैसा ͩक ͪवͧभÛन पǐरवत[क 1 2 3, ,n n n   .... आपस मɅ एक दसूरे पर Ǔनभ[र नहȣं है, िजससे 

समीकरण (6.33) के Ĥ×येक पद का मान शÛूय होगा । 
0i iInn        1 0dn   

या  i iInn       

या  i
in e            ............(6.34) 

समीकरण (6.34) मेÈसवेल-बोãटजमान Ǔनयम के Ǿप मɅ जानी जाती है । 
समीकरण (6.34) को अÛय Ǿप मɅ ͧलखने पर 

in e   /iE kte      .......................(6.35)  

जहां 1
kT        ………………(6.36) 

इस Ǔनयम को पणू[त: सामाÛय Ǿप मɅ दशा[ने के ͧ लए इरा Ǔनयम का ͪ वèतार (Extension) 
करना होगा । समीकरण (6.34) को åय×ुपÛन करने के ͧलए यह माना गया था ͩक Ĥ×येक ऊजा[ èतर 
अपħशं (Non - degenerate)है । इस बात कȧ सभंावना भी रहती है ͩ क यहां लगभग समान ऊजा[ 
के कई Èवांटम èतर हो सकते है, इसके ͧलए ऊजा[ èतर i  मɅ एक सांिÉयकȧय भार गणुाकं 

(Statistical weight factor)gi ĤयÈुत ͩकया जाता है । अत: समीकरण (6.35) से, 
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/. iE kT
i in g e e      ....................................(6.37) 

/. Ei kt
i in g e e     ( ; )n n    …………………………(6.38) 

या  /. Ei kt
in g e e    

समीकरण (6.37) मɅ (6.38) का भाग देने पर, 
/

/

iE kT
i i

Ei kT
i

n g e
n g e






    ………………………(6.39) 

समीकरण (6.39) मेÈसवेल-बोãटजमान ͪवतरण Ǔनयम के सामाÛय Ǿप को दशा[ता है ।  
बोध Ĥæन 
14. मेÈसवेल --- बोãटजमान Ǔनयम का गͨणतीय Ǿप Èयɉ है 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

6.14 बÛध लàबाई का Ǔनधा[रण (Determination of bond length)  
ͩकसी भी ɮͪवपरमाÖवीय अणु के मÚय कȧ बÛध लàबाई £ात करने के ͧलए Ǔनàन ͪवͬध है- 

(i) èपेÈĚम मɅ J=0 से J=1 के ͧलए संĐमण कȧ तरंग संÉया ( J ) । £ात कर लेते हɇ । 
(ii) तरंग संÉया से B का मान £ात करते हɇ । 

 J =2B(J+1) 
(iii) अब जड़×व आघणू[ का मान £ात कर ͧलया जाता है ।  

21
8

h
Bc


 

(iv) अब 2I r सूğ से r का मान £ात कर लेते हɇ । 
उदाहरण के ͧलए CO अणु कȧ बधं लàबाई £ात करत ेहɇ । 
(i)  J =3.84235 cm-1 
(ii)  J  = 2B(J+1)  

लेͩकन  J=0 के ͧलए 

 
 

13

0

1

1.131

J

i
i

C J

n e A 



  

  



 2J B   

 3.84235 = 2B या 11.92118B cm  

(iii) 
 

27

2 2 10

6.623 101
8 8 1.92118 2.99 10

h
Bc 


 

  
 

(iv) 
 

23

1 12 15.9949 1
12 15.9949 6.024 10

c o

c o

m m g
m m N

 
   

  
2I r  

(v) 
 

Ir


  
0

1.131A  
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बोध Ĥæन 
15. काब[नमोनोऑÈसाइड कȧ बÛध लàबाई ͩकतनी होती हɇ? 
 ------------------------------------------------------------------------ 

6.15 अǺढ़ घूण[क का गुणा×मक ͪ ववरण (Qualitative description of 
non – rigid rotator) 
एक Ǻढ़ घणू[क अण ुमɅ माना जाता है ͩक परमाणुओं के मÚय कȧ दरूȣ अपǐरवǓत[त रहती है 

(अĤ×याèथ) परÛतु वाèतͪवकता मɅ बÛध दरूȣ पǐरवǓत[त होती है अथा[त बÛध Ĥ×याèथ होते हɇ । अत: 
अǺढ़ घणू[क, Ǻढ़ घणू[ Bक से Ǔनàन दो बातɉ मɅ ͧभÛन होता है- 
(i) Ǻढ़ घणू[क मɅ घणू[न के साथ-साथ कàपन नहȣं होता है जबͩक अǺढ़ घणू[क मɅ घूण[न के साथ हȣ 

कàपन भी होता है। 
(ii) बÛध Ĥ×याèथ होने के कारण बÛध दरूȣ (r) का मान पǐरवǓत[त होता रहता है, अत: घणू[न िèथरांक 

(B)का मान भी पǐरवǓत[त होता है Èयɉͩक 21/B r  होता है । 
अत: अǺढ़ घणू[क के ͧलए Įोͫडगंर समीकरण से घणू[न ऊजा[ - 

2 4
2 2

2 4 2( 1) ( 1)
8 32J

h hE J J J J Joule
I r 

     .................... (6.40) 

तथा  2 2 1( 1) ( 1)JE BJ J DJ J cm     .............................. (6.41) 
जहां  B = घणू[न िèथराकं, D = अͧभकेÛġȣ ͪवǾपण िèथराकं 

2

28
hB

Ic


 
 4 2 232

hB
I r k

  

3

2
4BD
w

  जहां w  कàपन आविृ×त ??  

सामाÛयत: कàपन आविृ×त 3 110 cm  कोǑट तथा B का मान 3 110 cm  कȧ कोǑट मɅ पाये 
जाते हɇ, अत: D का मान अपे¢ाकृत बहु त कम होता है ।  
वरण Ǔनयम (Selection rule) 

अǺढ़ घणू[क के ͧलए भी 1J   हȣ होता है, जो Ǻढ़ घणू[क के समान हȣ है, बस अÛतर केवल 

इतना हȣ होता है ͩ क èपेÈĚम रेखा कम आविृ×त कȧ ओर,  31J  के सापे¢ ͨ खसक जाती है, िजसे 

Ǔनàन ͬचğ (6.11) मɅ दशा[या गया है  
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ͬचğ (6.11) Ǻढ़ से अǺढ़ अणु मɅ पǐरवत[न होने पर घणू[न ऊजा[ èतर मɅ पǐरवत[न 

बोध Ĥæन 
15. काब[नमोनोऑÈसाइड कȧ बÛध लàबाई ͩकतनी होती हɇ? 
 --------------------------------------------------------------------------- 

6.16 समèथाǓनक Ĥभाव (Isotope effect) 
घणू[न èपेÈĚͧमकȧ से हम ͩ कसी भी Ǒदये गये नमूने मɅ समèथाǓनक कȧ माğा, उसका परमाणु 

भार £ात कर सकते हɅ। इसके ͧलए अवशोषण तीĭता मɅ होने वाले पǐरवत[न का मापन ͩकया जाता 
है । जैसे - कॉब[न के समèथाǓनक का परमाणु भार Ǔनàनानसुार आसानी से £ात ͩकया जा सकता 
है । 
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यǑद 12 16C O  घणू[न अवशोषण 3.84235 cm-1 पर आता है, जबͩक 13 16C O  घणू[न 
अवशोषण 3.67337 cm-1 पर आता है तो - 

(i) सव[Ĥथम B कȧ गणना करते हɇ । 
13.84235

2 ( 1)
J

J

cm
B J






   
J = 0पर 

2J B   
अत: B= 1.92118cm-1 ( 12 16c o के ͧलए) 

इसी Ĥकार 1 11.83669
2
JB cm    (13 16c o के ͧलए) 2 

(ii) हम जानते हɇ ͩक 28
hB

Ic
  तथा 1

2 18
hB
I c

  

अत: 
2 1 1 1 2

1 2 2

8
8

B h I c I r
B Ic h I r

 
 

     

अतः 
1 1.982118 1.046

1.83669



   

(iii) 16O  का ġåयमान = 15.9994g तथा 
का ġåयमान = 12.0000 g 

1 1

1

15.9994 12 15.99941.046
15.9994 12 15.9994

m
m




 
  

   
1 13m   

अत:  का परमाणुभार 13.0007g है । 
बोध Ĥæन 
17. घूण[न èपेÈĚͧमकȧ से हम समèथाǓनक के बारे मɅ Èया जानकाǐरयां ĤाÜत कर सकते 
 हɇ? 
 --------------------------------------------------------------------------- 

6.17 सारांश (Summary)  
 ͪवɮयतु ͪवͩकरण, ͪवɮयतु एव ंचुàबकȧय घटकɉ से ͧमलकर बनी होती है । 
 अवरÈत ͪवͩकरण के तरंगदैÚय[ कȧ परास 38 10  से 6 03 10 A  होती है । इसी ¢ेğ कȧ ऊजा[ 

के अवशोषण से अण ुकȧ घणू[न एव ंकàपन ऊजा[ मɅ संĐमण होता है । 
 èपेÈĚम उ×पÛन करने, उनका Ǔनरȣ¢ण करने एव ंअकंन करने मɅ èपेÈĚममापी कȧ सहायता लȣ 

जाती . बोन[-ओपेनहाइमर अनमुान मɅ यह माना जाता है ͩ क कàपन एव ंघणू[न èवतंğ Ǿप से होत े
हɇ, Èयɉͩक इनकȧ कोǑटयɉ मɅ बहु त अͬधक अÛतर होता है । 

13C
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 अणु कȧ िèथǓत का Ǔनधा[रण करने हेतु आवæयक Ǔनदȶशाकं उसकȧ èवतंğता कȧ कोǑटयां कहलाते 
हɇ । यह èथानाÛतरण, कàपन एव ंघणू[न के Ǿप मɅ पायी जाती है । 

 Ǻढ़ घणू[क मɅ घणू[न के समय, इसके परमाणुओं के मÚय कȧ बÛध दरूȣ अपǐरवǓत[त रहती है । 
 वरण Ǔनयम हमɅ इलेÈĚॉǓनक, कàपन एव ंघणू[न ऊजा[ ¢ेğ मɅ èवीकृत एव ंविज[त संĐमणɉ के 

बारे मɅ जानकारȣ देते हɇ  
 ͩकसी èपेÈĚम रेखा कȧ तीĭता, उस ऊजा[ èतर मɅ अणुओं कȧ संÉया एव ंसमħंशता पर Ǔनभ[र 

करती है। 
 घणू[न èपेÈĚͧमकȧ से हम ͩकसी नमूने मे समèथाǓनक कȧ उपिèथǓत, उसकȧ माğा एव ंपरमाण ु

भार £ात कर सकते हɇ । 

6.18 शÞदावलȣ (Glossary)  
ͪवɮयतु चुàबकȧय ͪवͩकरण Electromagnetic radiation 
अͧभला¢ͨणक Characteristic 
Ǔनदȶशांक Coordinates 
èथानाÛतरण Translation 
घणू[न Rotation 
कàपन Vibration  
संĐमण Transition 
विज[त Forbidden 
Đमचय Permutation 
ͪवħंश Non – degenerate 

 

6.19 सÛदभ[ ĒÛथ (References)  
1- Molecular Spectroscopy  G.M.Barrow 
2- of Organic Compounds  P.S. Kalsi 
3- Physical Chemistry  Puri, Sharma and Pathnia 
4- भौǓतक रसायन  आमेटा एव ंअÛय  

6.20 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self test Questions) 
1. दो घटक; ͪवɮयतु एव ंचुàबकȧय घटक 
2. अवरÈत ͪवͩकरण 
3. दो Ĥकार के; अवशोषण एव ंउ×स[जन èपेÈĚम 
4. इलेÈĚॉǓनक कàपन èपेÈĚम - 5 से 10eV 

कàपन èपेÈĚम – 0.1eV; घणू[न èपेÈĚम – 0.005 eV 
5. नÛैसट[ Êलोवर 
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6. इसमे माना गया है ͩक घणू[न के समान बÛध लàबाई मɅ पǐरवत[न नहȣं होता जबͩक वाèतव मɅ 
बÛध लàबाई मे पǐरवत[न होता है । 

7. बɅजीन मɅ - 30 और काब[नडाइऑÈसाइड मɅ - 4 
8. जो माइĐोवेव ¢ेğ कȧ ऊजा[ को अवशोͪषत करते है । 
9. चार Ĥकार के; गोलȣय, रेखीय, समͧमत, असमͧमत 

10. 2A B

A B

m mI r
m m




 

11. J = 0,1,2,3 के संगत J  के मान Đमश: 0,2,6,12 सेमी1 हɉगे । 
12. िजन संĐमणɉ के ͧलए 1J    होता है । 
13. अणुओं कȧ संÉया एव ंसमħशंता पर Ǔनभ[रता 
14.  i

in e      
15. 01.131A  
16. i) Ǻढ घणू[क मɅ घणू[न के साथ कàपन नहȣं होता जबͩक अǺढ घणू[क मɅ घणू[न एव ंकàपन दोनɉ    

 होते है।  
ii) अǺढ घणू[क मɅ बधं दरूȣ पǐरवǓत[त होती रहती है । 

17. समèथाǓनक कȧ माğा एव ंउसका परमाणु भार 

6.21 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. पराबɇगनी, Ǻæय Ĥकाश एव ंअवरÈत ͪवͩकरण कȧ तरंगदैÚय[ परास Èया होती है? 
2. अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ Èया है ' इसके अनĤुयोगɉ का वण[न करो । 
3. उ×स[जन एव ंअवशोषण èपेÈĚमɉ के बारे मɅ आप Èया जानत ेहɇ? इनका वगȸकरण समझाइए । 
4. Ǔनàनांͩकत के ͧलए वरण Ǔनयम ͧलͨखए - 

i) Ǻढ़ घणू[क 
ii) अǺढ़ घणू[क 
iii) सरल आव[त दोलक 
iv) अनाव[त दोलक 

5. पǐरभाषा देते हु ए समझाइये - 
i) आवǓृत ii) तरंग संÉया iii) पारगàयता iv) तरंगदैÚय[ 

6. आिÖवक èपेÈĚम कȧ उ×पि×त समझाइये । 
7. èपेÈĚोमीटर का सͬचğ वण[न कȧिजए । 
8. ͪवͧभÛन èवतंğता कȧ कोǑटयɉ का वण[न करो । 
9. घणू[न èपेÈĚम ͩकस Ĥकार ĤाÜत होता है? 
10. ɮͪवपरमाÖवीय अणु के ġåयमान आघणू[ के सğू कȧ åय×ुपि×त कȧिजए ।  
11. एक Ǻढ़ घणू[क के ऊजा[ èतरɉ का वण[न कȧिजए । 
12. वरण Ǔनयम से आप Èया समझते है? 
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13. èपेÈĚम कȧ तीĭता पर ǑटÜपणी ͧलͨखए । 
14. मेÈसवेल-बोãटजमान ͪवतरण Ǔनयम कȧ åयाÉया कȧिजए । 
15. अǺढ़ घणू[क का गणुा×मक ͪववरण दȣिजए । 
16. समèथाǓनक Ĥभाव से आप Èया समझते है? संͯ¢Üत मɅ वण[न करɅ । 
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इकाई 7 
èपेÈĚͧमकȧ (भाग- II) 

Spectroscopy (Part –III) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
7.0 उƧेæय 
7.1 Ĥèतावना 
7.2 कàपन èपेÈĚम 
7.3 अवरÈत èपेÈĚम 

7.3.1 सैƨािÛतक आधार 
7.3.2 कàपन कȧ ͪवधाऐं 

7.4 सरल आवत[ दोलक के ऊजा[ èतर 
7.5 चयन Ǔनयम 
7.6 ͪवशुƨ कàपन èपेÈĚम 
7.7 बल िèथराकं का Ǔनधा[रण 
7.8 बÛध ऊजा[ तथा बल िèथरांक के मÚय गणुा×मक सàबÛध  
7.9 अनआवत[ गǓत एव ंसमèथाǓनक का èपेÈĚम Ĥभाव  

7.9.1 अनआवत[ दोलक 
7.9.2 समèथाǓनक Ĥभाव 

7.10 ͪवͧभÛन ͩĐया×मक समूह कȧ कàपन आविृ×त का पǐरचय  
7.10.1 सारणी 
7.10.2 अवरÈत बɇड कȧ िèथǓत एव ंतीĭता 
7.10.3 अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ के अनĤुयोग 

7.11 साराशं 
7.12 शÞदावलȣ 
7.13 सÛदभ[ ĒÛथ 
7.14 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
7.15 अßयासाथ[ Ĥæन 

7.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को समझ पाएगɅ- 

 अवरÈत èपेÈĚम कȧ उ×पि×त 
 कàपन कȧ ͪवधाएं 
 सरल आवत[ दोलक के ऊजा[ èतर 
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 कàपन èपेÈĚम का चयन Ǔनयम 
 बल िèथराकं का Ǔनधा[रण एव ंबधं ऊजा[ से उसका सàबÛध 
 अनआवत[ गǓत एव ंसमèथाǓनक के èपेÈĚम पर Ĥभाव 
 अवरÈत èपेÈĚम को Ĥभाͪवत करने वाले कारक 
 अवरÈत èपेÈĚम के अनĤुयोग  

7.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ͪवɮयतु-चुàबकȧय ͪ वͩकरण के अवरÈत ¢ेğ मɅ ऊजा[ के अवशोषण के संगत उ×पÛन èपेÈĚम 

को अवरÈत èपेÈĚम या कàपन घणू[न èपेÈĚम कहते हɇ । इस èपेÈĚम मɅ कàपन एव ंघणू[न दोनɉ 
हȣ ऊजा[ ¢ेğɉ मɅ संĐमण होते है । 

अणु मे होने वाले कàपन, िजसके फलèवǾप इसकȧ बधं लàबाई एव ंबधं कोण मɅ पǐरवत[न 
आता है, इनके संगत इÛहɅ Đमश: तनन एव ंबकंन के आधार पर वͨण[त ͩकया जाता है । 

अवरÈत सͩĐय होने के ͧलए अण ुमे èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ होना चाǑहए एव ंकàपन के दौरान 
उसमɅ पǐरवत[न भी अपेͯ¢त है । 1v    के तहत होने वालȣ कàपन संÉया मɅ पǐरवत[न, कàपन 
èपेÈĚम Ĥदान करती है । 

बल िèथरांक का Ǔनधा[रण हु क के Ǔनयम कȧ सहायता से आसानी से ͩकया जा सकता है । 
इसमɅ èपçट ͩकया गया है ͩ क कàपन आविृ×त या तरंग संÉया मुÉय Ǿप से बधं िèथरांक एव ंसमानीत 
ġåयमान पर Ǔनभ[र करती है । 

अवरÈत èपेÈĚम कȧ सहायता से ͩकसी नमूने मɅ उसके समèथाǓनक कȧ उपिèथǓत का पता 
भी आसानी से लगाया जा सकता है Èयɉͩक समèथाǓनक कȧ उपिèथǓत एव ंअनपुिèथǓत से दोनɉ नमूने 
ͪवͧभÛन आविृ×त या तरंग संÉया पर बɇड Ĥदͧश[त करɅगɅ । 

अवरÈत èपेÈĚम कȧ कàपन आविृ×त अथा[त बɇड कȧ िèथǓत संयिुÊमत कàपन, इलेÈĚॉǓनक 
Ĥभाव, हाइĜोजन बÛधन, बधं कोण इ×याǑद से Ĥभाͪवत होती है, िजससे ͩकसी भी पदाथ[ मɅ इनकȧ 
उपिèथǓत का पता लगाना एव ंउसका ͪवæलेषण करना सभंव हो पाता है । 

अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ कȧ सहायता से यौͬगकɉ मɅ उपिèथत ͪवͧभÛन ͩĐया×मक समूहɉ का 
Ǔनधा[रण, बधं के बल िèथरांक कȧ गणना करना, नमूने कȧ शुƨता कȧ जाचं करना, यौͬगक मɅ हाइĜोजन 
बधं कȧ उपिèथǓत का पता करना, रासायǓनक बलगǓतकȧ का अÚययन करना आǑद सभंव हो पाया 
है ।  

7.2 कàपन èपेÈĚम (Vibrational spectrum)  
ये èपेÈĚम अणु कȧ कàपन और घणू[न ऊजा[ओं मɅ एक साथ संĐमण के कारण उ×पÛन होते 

हɇ । इन संĐमणɉ के ͧलए आवæयक ऊजा[ का अवशोषण ͪवɮयतु चुàबकȧय èपेÈĚम के अवरÈत ¢ेğ 
मɅ होता है । इसͧलए इन èपेÈĚमɉ के अÚययन को अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ (Infrared spectroscopy) 
कहते हɇ । रमन èपेÈĚम भी अणु के कàपन ऊजा[ èतरɉ मɅ संĐमण से हȣ ĤाÜत होते हɇ, अंत: रमन 
èपेÈĚम भी अवरÈत èपेÈĚम कȧ हȣ भाँǓत होते हɇ, परÛतु दोनɉ के उɮगम मɅ मलूभूत अÛतर है । 
èğोत (Source) --- 
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अवरÈत èपेÈĚम के ͧलए ऊजा[ के èğोत के Ǿप नÛैèट[ दȣिÜतका (Nernst Glower) लȣ 
जाती है, जो ͩक एक 30 ͧममी. लàबी तथा 2 ͧममी. åयास कȧ िजकȾǓनयम यǑĚयम एव ंइरǒबयम 
के ऑÈसाइडɉ के ͧमĮण कȧ बनी होती है । इस छड़ को 01500 2000 C  तक गम[ करने पर अवरÈत 
¢ेğ मɅ 400 से 4000 सेमी1 परास का èपेÈĚम सुगमता से ĤाÜत हो जाता है । इससे अͬधकतम 
14  (माइĐोन) तक तरंगदैÚय[ के ͪवͩकरण ĤाÜत ͩकये जा सकत ेहɇ । 
परास (Range) - 

ͪवɮयतु चुàबकȧय èपेÈĚम का0.8 से 200  तक का ¢ेğ अवरÈत ¢ेğ कहलाता है । इस 
¢ेğ को èपेÈĚमी अÚययन कȧ Ǻिçट से तीन भागɉ मे बाटा गया है- 

¢ेğ तरंगदैÚय[ तरंग संÉया(V) (सेमी1) 
(a) Ǔनकट अवरÈत  

(Near Infrared) 
0.8 से 2.5 तक  12500 से 4000 तक 

(b) सामाÛय अवरÈत  
(Ordinary Infrared) 

2.5 से 15 तक  4000 से 666 तक 

(c) सुदरू अवरÈत  
(Far Infrared) 

15 से 200 तक  666 से 50 तक 

कàपन घणू[न èपेÈĚम हेतु (b) ¢ेğ उपयोगी है, Èयɉͩक अͬधकतर काब[Ǔनक यौͬगक इसी ¢ेğ 
मɅ अवशोषण करते हɇ । सुदरू अवरÈत ¢ेğ, चू ंͩक Ûयनूतम ऊजा[ का होता है, अत: इसमɅ केवल घणू[न 
ऊजा[ मɅ हȣ सĐंमण होता है इसͧलए ͧसफ[  घणू[न ऊजा[ èतरɉ मɅ सĐंमण हेत ुसुदरू अवरÈत ¢ेğ मɅ 
अवशोषण होता है, िजससे शुƨ घणू[न èपेÈĚम ĤाÜत होते हɇ । 
ĤǓतदशȸ यौͬगक कोिçठका (Sample cell) 

ĤǓतदशȸ यौͬगकɉ (ĤǓतदशȸ यौͬगक गसै, ठोस, ġव या ͪ वलयन के Ǿप मɅ ͧ लया जाता है) को 
रखने के ͧलए काचँ अथवा èफǑटक कȧ कोिçठका का उपयोग नहȣं ͩकया जा सकता है, Èयɉͩक इनकȧ 
बनी कोिçठकाएं èवय ंहȣ अवरÈत ¢ेğ मɅ ऊजा[ का अवशोषण करती है । इसͧलए कोिçठका के Ǿप 
मɅ धातुओं के हैलाइडɉ (NaBr,NaCl आǑद) को ĤयÈुत करते हɇ । 
ͪवलायक (Solvent) 

ͪवलायक के Ǿप मɅ वसेै तो ͩकसी भी यौͬगक को सफल नहȣ ंमाना जा सकता है, ͩफर भी 
काब[न टेĚाÈलोराइड, काब[नडाईसãकाईड आǑद को Ĥयोग मे लाया जाता है । जल का ͪ वलायक के Ǿप 
मɅ उपयोग मɅ नहȣ ंͩकया जा सकता, Èयɉͩक जल èवय ंअवरÈत ¢ेğ मɅ 3710 तथा 1630 सेमी1 पर 
ऊजा[ का अवशोषण करता है । अत: अवरÈत èपेÈĚम हेतु ĤǓतदशȸ यौͬगक शुçक भी होना चाǑहए. 
अÛयथा जल के ɮवारा अवशोͪषत दो बɇड भी अÛय बɇडɉ के साथ ĤाÜत हɉगे, िजससे èपेÈĚम के अÚययन 
मɅ कǑठनाई आ सकती हɇ |  
मानक ĤǓतदशȸ का उपयोग (Use of reference sample) 

èपेÈĚमी Ĥकाशमापी का उपयोग करने से पवू[ अͧभलेखी पğ (चाट[) पर Ǔनदȶश ǒबÛद ुके Ǿप 
मɅ ͩकसी अͧभला¢ͨणक अवशोषक कȧ सहायता से एक रेखा आरेͨखत कर लȣ जाती है । इसके ͧलए 
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साधारणत: पॉलȣèटाइरȣन को हȣ ĤǓतदशȸ के Ǿप मɅ ĤयÈुत करते हɇ, िजसकȧ तीन अͧभला¢ͨणक 
अवशोषण बɇड होती है जो Đमश: 906,1603 तथा 2805 सेमी1 पर होती है ।  
बोध Ĥæन 
1. अणु के कàपन एवं घूण[न ऊजा[ओं मɅ  संĐमण ͩकस ¢ेğ मɅ होता हɇ ? 
 ------------------------------------------------------------------------ 
2. अवरÈत ¢ेğ का तरंगदैÚय[ परास ͩकतना होता हɇ | 
 ------------------------------------------------------------------------ 

7.3 अवरÈत èपेÈĚम (Infrared spectrum) 
अवरÈत èपेÈĚम का आलेखन, तरंग संÉया  v  एव ंĤǓतशत पारगàयता मɅ खीचें गये 

लेखाͬचğ के Ǿप मɅ होता है ।इसमɅ अवशोषण बɇड कȧ Ǒदशा पराबɇगनी èपेÈĚम मɅ पाए गये बɇडɉ के 
ठȤक ͪवपरȣत होती है । Ǔनàन ͬचğ (7.1) मɅ एसीटोन का अवरÈत èपेÈĚम ͬचǒğत ͩकया गया है । 

इस तरह ĤाÜत हु ए अवरÈत èपेÈĚम का ͪ वæलेषण करके यौͬगक कȧ सरंचना का £ान ĤाÜत 
ͩकया जाता है । 

 
ͬचğ (7.1) एसीटोन का अवरÈत èपेÈĚम 

7.3 सैƨािÛतक आधार 
अवरÈत èपेÈĚम का आधार अणुओं मɅ होने वाले कàपन है । इसͧलए इसे कàपन èपेÈĚम 

कहते हɇ । ͪवͧभÛन कàपन ऊजा[ èतरɉ मɅ संĐमण हेतु आवæयक ऊजा[ अवरÈत ¢ेğ से हȣ अवशोͪषत 
होती है । अणु लगातार कàपन करते रहते है । अणु कȧ कàपन ऊजा[ Ǔनàनͧलͨखत समीकरण ɮवारा 
Ĥदͧश[त होती है- 

1
2vE v h   

 
 ……………………..(7.1) 
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यहां vE   कàपन ऊजा[ है तथा v=0,1,2,3,- - - - को कàपन Èवांटम संÉया या अकं 
कहते हɇ । h   Üलाकं िèथरांक और   कàपन कȧ मलू आविृ×त है । जब कàपन करने वाला अण ु

Ûयनूतम कàपन ऊजा[ èतर मɅ हो अथा[त जब 0v   हो तो उसकȧ ऊजा[ 0
1
2

E  h  होगी । इसे 

शूÛय ǒबÛद ुऊजा[ (zero point energy) कहते हɇ । परम शूÛय ताप पर भी, जहा ँͩक घणू[न एव ं
èथानाÛतरणीय आणͪवक गǓतयां Ǿक जाती है, कàपन गǓत बनी रहती है । 

समीकरण (7.1) मɅ कàपन Èवांटम अंक v के ͧभÛन मानɉ के सगंत ͧभÛन-ͧभÛन कàपन ऊजा[ 
èतर ĤाÜत होते हɇ और उनमɅ संĐमण के संगत अवरÈत èपेÈĚम मɅ बɇड ĤाÜत होत ेहɇ! अणु के कàपन 
कȧ कुछ ͪवधाऐं हɇ, जो Ǔनàनͧलͨखत हɇ 

7.3.2 कàपन कȧ ͪवधाऐं (Modes of Vibration) 

अणुओं को यǑद ͧभÛन ͧभÛन ġåयमानɉ कȧ कुछ गɅदɉ तथा ͧभÛन ͧभÛन तनन सामØय[ कȧ 
कमाǓनयɉ (Springs) से बना हुआ मान ͧलया जाए तो यह मॉडल, अणु का एक अÍछा ĤǓतǾप Ĥèतुत 
करेगा । इस ĤǓतǾप मɅ गɅदɉ एव ंकमाǓनयɉ को Đमश: परमाण ुनाͧभक एव ंरासायǓनक बधं माना गया 
है तथा इनकȧ åयवèथा अण ुकȧ ͪवमीय Ïयाͧमती के अनǾुप है । ऐसे मॉडल को लटकाकर चोट मारɅ , 
तो सभी गɅदɅ अǓनयͧमत कàपन करने लगती है । जसेै-जैसे अणु मɅ परमाणुओं कȧ संÉया बढती जाती 
है, वसेै-वसेै ऐसे अǓनयͧमत कàपनɉ मɅ जǑटलता आ जाती है और उनकȧ संÉया भी अͬधक होगी। इन 
कàपनɉ कȧ संÉया मɅ कुछ कमी कȧ जा सकती है, यǑद कुछ कàपनɉ को समान मान ͧलया जाए । 
ऐसे कàपनɉ कȧ आविृ×त भी समान होगी तथा ऐसे कàपनɉ को सामाÛय ͪ वधा या मलूभूत कàपन कहते 
हɇ । ͪ वͩकरण ऊजा[ के अवशोषण का मान भी लगभग इसी आविृ×त के समान होगा । अत: इनसे ĤाÜत 
अवशोषण èपेÈĚम ͪ वͪवÈत बɇड हɉगे, जो ͩ क कàपन èतरɉ के ͪ वͪवÈत Ǿप को èपçट करता है । मलू 
आविृ×त के संगत जो अवशोषण बɇड ĤाÜत होते है, उÛहे मलू बɇड कहते हɇ, जो ͩक Ûयनूतम कàपन 
ऊजा[ èतर से Ĥथम उ×तेिजत कàपन èतर के संĐमण (v=0 से v=1) को Ĥदͧश[त करता है और इस 
बɇड कȧ तीĭता अͬधकतम होती है । 

अत: कàपन कȧ सामाÛय ͪ वधा को इस Ĥकार पǐरभाͪषत ͩ कया जाता है । एक बहु परमाÖवीय 
अणु कȧ सामाÛय ͪ वधा, कàपन गǓत कȧ वह अवèथा है, िजसमɅ Ĥ×येक परमाणु अपनी साàय अवèथा 
के इधर-उधर सरल आवत[ गǓत करता है तथा एक हȣ आविृ×त से एव ंसमान कला मɅ गǓतमान रहता 
है । परमाणु के समान कला मɅ गǓतमान रहने का ता×पय[ यह है ͩक सभी नाͧभक कàपन करते हु ए 
अपनी साàयावèथा से एक साथ गजुरे और अपने मडुने के èथान पर एक साथ पहु ँचɅ । कàपन कȧ 
सामाÛय ͪ वधा मɅ, इन कàपनɉ मɅ अणु के गǾु×व केÛġ कȧ िèथǓत मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं होता, िजससे 
अणु मɅ कोई èथानाÛतरण गǓत नहȣ होती । 

अणु के सामाÛय (मूल) कàपनɉ कȧ संÉया उसके परमाणुओं कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करती है 
। N परमाणओंु से बने अण ुके मूल कàपनɉ कȧ संÉया (3N - 6) होगी, परÛतु अणु कȧ सरंचना रेखीय 
होने पर यहȣ संÉया (3N - 5) होगी । इस Ĥकार से ĤाÜत मलू कàपनɉ कȧ संÉया के समान हȣ मूल 
आविृ×तयाँ भी होगी । N परमाणुओं वाले अणु के ͧलए कàपनɉ कȧ संÉया (3N - 6) होती है, इस 
वÈतåय को Ǔनàन Ĥकार से ͧसƨ ͩकया जा सकता है । 
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नाͧभक कȧ िèथǓत को Ĥदͧश[त करने के ͧलए 3 Ǔनदȶशाकंɉ कȧ आवयæकता होती है । अत: 
N नाͧभकɉ (परमाणओंु) के ͧलए 3N Ǔनदȶशांकɉ कȧ आवæयकता होगी, िजÛहɅ (3N) èवतÛğता कȧ कोǑट 
(Degree of freedom) भी कहा जाता है। 3N कोǑटयाँ अणु कȧ कàपन, घणू[न एव ंèथानाÛतरण 
गǓतयɉ को Ĥदͧश[त करती है अथा[त ्यह अणु कȧ कुल èवतÛğता कȧ कोǑटयाँ हɇ । अब अण ुके 
èथानाÛतरण गǓत को बताने वाले 3 Ǔनदȶशांक अथा[त ्èवतÛğता कȧ कोǑटयɉ को तथा घणू[न गǓत के 
ͧलए 3 आवæयक कोǑटयɉ को कुल कोǑटयɉ (3N) मɅ से घटाकर कàपनɉ कȧ संÉया £ात कȧ जा सकती 
है । अत: मलू कàपनɉ कȧ संÉया = कुल èवतÛğता कȧ कोǑटयाँ -(èथानाÛतरण कȧ कोǑटयाँ + घणू[न 
èवतÛğता कȧ कोǑटयाँ) 

=3N-(3+3)=3N-6 ...........(7.2) 
अणु के रेखीय होने पर, नाͧभक एक रेखा मɅ होगɅ, ऐसी िèथǓत मɅ घणू[न गǓत को बताने के 

ͧलए केवल 2 कोणɉ कȧ आवæयकता होगी । इसͧलये रेखीय अण ुके ͧ लए घणू[न गǓत के ͧ लए èवतÛğता 
कȧ कोǑट भी 2 हȣ होगी । इसे Ǔनàन ͬचğ (7.2) मɅ दशा[या गया है- 

 
ͬचğ - (7.2) 

दो परमाणुओं के सलंÊन अ¢ x- के ͬ गद[ जब अणु को घूͨ ण[त ͩ कया जाये तो घणू[न का अण ु
कȧ कुल ऊजा[ मɅ कोई योगदान नहȣं होता जबͩक y - अ¢ और z - अ¢ के ͬ गद[ अणु कȧ घणू[न गǓत 
अणु कȧ कुल ऊजा[ मɅ योगदान देती है । अत: रेखीय अणु कȧ घणू[न गǓत कȧ èवतÛğता कȧ कोǑट (2) 
है और रेखीय अणु के ͧलए मलू कàपनɉ कȧ संÉया = 3N-(3+2)=3N-5 

अणुओं मɅ होने वाले कंपनɉ के भी कई Ĥकार होते हɇ, परÛत ुकàपनɉ के मूल Ĥकार दो हȣ 
होते हɇ और वे हɇ - तनन (Stretching) और बकंन (Bending) । तनन और बकंन भी अलग-अलग 
तरह के होते है, िजÛहɅ Ǔनàनानसुार दशा[या गया है- 
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तनन कंपन - 
इस तरह के कंपनɉ मɅ परमाणु उनके बीच के बधं कȧ Ǒदशा मɅ कंपन करता है, िजससे परमाणुओं 

के बीच कȧ दरूȣ कम या Ïयादा होती रहती है अथा[त इन कàपनɉ के काल मे बधं लàबाई मे पǐरवत[न 
होता है, परÛतु बधं कोण समान हȣ रहता है । ये कàपन दो Ĥकार के होते हɇ - 
(i) समͧमत तनन कàपन (Symmetric stretching vibrations) - ये वे कàपन हɇ िजनमɅ बधं 

एक साथ तनते हɇ एव ंदबते हɇ । -CH2,समूह के ͧ लए इसे Ǔनàन ͬ चğ (7.3) (a) मɅ दशा[या गया 
है, िजससे दो -H परमाण ु-C परमाणु कȧ ओर तथा इससे दरू एक साथ जाते हɇ । 

(ii) असमͧमत तनन कàपन (Asymmetric stretching vibrations)- इन कàपनɉ मे परमाणु एक 
सी गǓत नहȣं करते हɇ । जब एक -H परमाण ु-C परमाणु कȧ तरफ आता है तो उसी समय दसूरा 
-H परमाण,ु -C परमाणु से दरू चला जाता है । इसे Ǔनàन ͬचğ (7.3) (b) मɅ दशा[या गया है। 

 
ͬचğ - (7.3) 

बकंन (Bending) या ͪवǾपण (Deformation) कàपन – 
ͩकसी अणु मɅ जब तीन परमाणु होते हɇ तो तनन के अलावा बकंन या ǓनǾपण कàपन भी 

होते हɇ । इन कàपनɉ मɅ परमाण ुया परेू समूह हȣ बधं कȧ अ¢ के लàबवत ्दोलन करते हɇ । अत: 
बकंन कàपन मɅ परमाणओंु के बधं अ¢ के बीच कोणɉ मɅ पǐरवत[न होता रहता है । बकंन कàपन के 
चार मुÉय Ĥकार Ǔनàनͧलͨखत हɇ - 
एक हȣ तल मɅ (In – Plane bending vibration)- 
(i) रोͩकंग (Rocking) - ये वे कàपन हɇ, िजनमɅ कàपन करने वाला समूह अण ुके तल मɅ हȣ आगे-पीछे 

झूलता (Swing) हɇ । 
(ii) ͧसजǐरगं (Scissoring) - इन कàपनɉ मे कɇ चीनमुा गǓत होती है अथा[त इन कàपनɉ मɅ एक केÛġȣय 

परमाणु से जडुे दो परमाणु एक दसूरे कȧ ओर तथा एक दसूरे से दरू आते जाते हɇ । ये कàपन 
भी अणु के तल मɅ हȣ होते हɇ । 

तल के बाहर (Out of plane bending vibrations.) - 
(iii) Ǒटविèटंग या Ûयावतȸ (Twisting) - इन कàपनɉ मɅ कàपन करने वाला समूह उस रासायǓनक 

बधं के ͬगद[ घणू[न करता है, िजसके ɮवारा यह शेष अणु से जुडा होता है । ये कàपन तल के 
बाहर होते हɇ । 
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(iv) वेͬगगं (Wagging)इन कàपनɉ मɅ कàपन करने वाला समूह अणु के तल के बाहर आगे पीछे झलूता 
है ।  

इन सभी कàपनɉ को सरलता से समझने के ͧ लए Ǔनàन ͬचğ (7.4) मɅ -CH2समूह मɅ कàपन 
का उदाहरण लेकर दशा[या गया है । 

Ǒदये गये ͬचğ मɅ (+) और (-) Đमश: हाइĜोजन परमाणुओं के बाहर के तल मɅ होने वाले कàपन 
मɅ पğ के लàबवत बाहर और पीछे होने वाले बकंन कàपन को Ĥदͧश[त करते हɇ । 

 
ɪͪविèटंग ͬचğ – (7.3) 

ͩकसी बधं को तǓनत करना बंͩ कत करने से Ïयादा कǑठन है अथा[त तनन एव ंबकंन कàपन 
मɅ से बकंन कàपन के ͧ लए कम ऊजा[ कȧ आवæयकता होती है, अत: बकंन कàपन कम ऊजा[ (अͬधक 
तरंगदैÚय[) पर अवशोषण हेतु अनुͩ ĐǓयत कàपन माना जाएगा । इसी तरह तनन कàपन को अͬधक 
ऊजा[ (कàपन तरंगदैÚय[) पर होने वाले अवशोषण हेतु मुÉय अनुͩ ĐǓयत कàपन माना जाता है । तनन 
कàपन 4000 से666 सेमी1 तक और बकंन कàपन 1650 से 666 सेमी1 तक Ĥदͧश[त होत ेहै । 
बोध Ĥæन 
3. अवरÈत èपेÈĚम का आलेखन ͩकनके मÚय होता है? 
 ---------------------------------------------------------------------- 
4. तनन एवं बंकन मɅ ͩकस ĤͩĐया मɅ  कम ऊजा[ कȧ आवæयकता होती है?  
 ---------------------------------------------------------------------- 

7.4 सरल आवत[ दोलक के ऊजा[ èतर (Energy levels of simple 
harmonic oscillator) 
दो परमाणु जब आपस मɅ जडुकर अणु बनाते हɇ तो वे तब तक अǓतåयापन करते है, जब तक 

ͩक उनके नाͧभक तथा इलेÈĚॉन के मÚय का आकष[ण बल, नाͧभक-नाͧभक तथा इलेÈĚॉन-इलेÈĚॉन 
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के ĤǓतकष[ण बल के बराबर नहȣं हो जाता है । तब इन दो परमाणुओं के मÚय कȧ दरूȣ को बधं दरूȣ 

कहते है  eqr  । इस समय अण ुकȧ ऊजा[ Ǔनàनतम होती है, इसे ऊजा[ तथा अÛतरनाͧभकȧय दरूȣ के 

मÚयĒाफ खींचकर आसानी से समझा सकते है । 
बÛध मɅ संकुचन तथा ͪ वरलन, िèĤगं कȧ भांǓत होता है, अत: बÛध भी हु क Ǔनयम का पालन 

करता हɇ, िजसके अनसुार Ĥ×यानयन बल  f  Ǔनàनानसुार होता है- 

 ef k r r       ..................................(7.3) 
यहा ं k= बल Ǔनयतांक एव ं

r =अÛतर नाͧभकȧय दरूȣ है । 

तथा ऊजा[   21
2 eqE k r r   

अत: कàपनशील ɮͪवपरमाÖवीय अण ुको 'सरल आवत[ दोलक'' कहते हɇ । 
Ǔनàन ͬ चğ (7.5) मɅ Èलोरȣन परमाण ुको भारȣ होने के कारण िèथर माना गया है तथा हãके 

परमाणु भार वाले हाइĜोजन परमाणु मɅ संकुचन तथा ͪवरलन के Ǿप मे दोलन होता है ।  

 
ͬचğ - (7.5) 

यǑद HCl अण ुकàपन ऊजा[ 1 । के सापे¢ दोलन करता है या 2  के सापे¢, तो भी कàपन 

आविृ×त का मान एक हȣ होगा, Èयɉͩक हम जानते है ͩक Ĥ×याèथ बÛध मɅ िèĤगं कȧ तरह कàपन 
आविृ×त बल Ǔनयतांक तथा ġåयमान पर हȣ Ǔनभ[र करते हɇ, ͪवकृǓत पर नहȣ ं। अत: ͬचरसàमत यांǒğकȧ 
के अनसुार -  

1
2

kw
 

        ................ (7.4) 

यहा ंw = कàपन आविृ×त,  
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k = बल Ǔनयतांक एव ं
  = समानीत ġåयमान है । 

तरंग संÉया के Ǿप मɅ  
1

2
w kw
c c 

        ...............(7.5) 

कàपन ऊजा[ भी. अÛय ऊजा[ओं कȧ तरह Èवांटȣकृत होती है तथा अनमुत कàपन ऊजा[ का 
मान Įोͫडगंर समीकरण से Ǔनकाल सकते है ।  

1
2vE v hw   

 
      .................(7.6)  

यहȣ ं v = कàपन Èवांटम संÉया तथा 
h = Üलांक Ǔनयतांक हɇ । 

Ǔनàनतम कàपन ऊजा[ v = 0 पर होगी; 0
1
2

E hw ; इसे हȣ शूÛय ǒबÛद ूऊजा[ कहते हɇ।  

कàपन संÉया के Ǿप मɅ समीकरण (7.6) को ͧलखने पर कàपन ऊजा[ को èपेÈĚोèकोͪपक 
माğक मɅ सेमी1 के Ǿप मɅ åयÈत करते है, अत:  

1
12
2

v
v

c

v hw
EE v w
h hc

         
 

 1cm     ................ (7.7) 

सरल आवत[ दोलक मɅ कàपन तल मɅ अÛतर बराबर होता है, अत: ͩकसी भी Đमागत सĐंमण 
पर ऊजा[ पǐरवत[न समान हȣ होता है, जैसे -  

 
ͬचğ - (7.6) 

1 11
2 2v l vE v w v w 

          
   

 - - - - - (7.8) 

बोध Ĥæन 
5. शूÛय ǒबÛदु ऊजा[ ͩकसे कहते हɇ ? 
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 ------------------------------------------------------------------------ 

7.5 चयन Ǔनयम (Selection rules) - 
(i) कàपन संÉया मɅ पǐरवत[न 1v    होना चाǑहए । यहां (+) अवशोषण èपेÈĚम को तथा (-) 

उ×सज[न èपेÈĚम को दशा[त ेहɇ । चू ंͩक कàपन èपेÈĚा मुÉयत: अवशोषण èपेÈĚम है, इसͧलए- 
1v    

अत: Ĥ×येक कàपन के ͧ लए केवल एक हȣ बɇड समान होगा, िजसे मौͧलक (Fundamental) 
कàपन बɇड कहते हɇ । Ĥाय: अणुओं मे कàपन पणू[त: सरल आवत[ गǓतक नहȣं होते Èयɉͩक उनमɅ िèĤगं 
के बजाय वाèतͪवक बÛध पाया जाता है। 
(ii) अण ुमɅ कàपन के दौरान ɮͪवĢुव आघणू[ मɅ पǐरवत[न होना चाǑहए अथा[त ्अणु मɅ èथायी ɮͪवĢवु 

आघणू[ होना चाǑहये । समनाͧभकȧय अणु (O2,H2आǑद) अवरÈत अͩĐय होते हɇ तथा ͪवषम 
नाͧभकȧय अण ु(HCl , CO) कàपन मɅ ɮͪवĢुव आघणू[ मɅ पǐरवत[न Ĥदͧश[त करते है, इसͧलए 
इÛहɅ अवरÈत सͩĐय अणु कहते हɇ । 

(iii) v ͪवͩकरण = v कàपन अथा[त अण ुके कàपनɉ कȧ आविृ×त उतनी हȣ होनी चाǑहए . िजतनी ͪवͩकरण 
कȧ आविृ×त है । इसका कारण यह है ͩक अणु मɅ कàपनɉ के दौरान ɮͪवĢुव आघणू[ भी लगातार 
दोलन करता रहता है और जब इन ɮͪवĢुव आघणू[ के दोलन कȧ आविृ×त, ͪवɮयतु चुàबकȧय 
ͪवͩकरण कȧ आविृ×त के बराबर होगी, तब अणु ͪवͩकरण का अवशोषण करेगा ।  

बोध Ĥæन  
6. अवरÈत सͩĐय एवं अवरÈत अͩĐय के दो- दो उदाहरण दȣिजए। 
 ------------------------------------------------------------------------ 
7. अवरÈत सͩĐय के आवæयक शत[ Èया है ?  
 ------------------------------------------------------------------------ 

7.6 ͪवशुƨ कàपन èपेÈĚम (Pure Vibrational spectrum) 
अवरÈत èपेÈĚम मɅ कàपन एव ंघणू[न दोनɉ हȣ ऊजा[ ¢ेğɉ मɅ संĐमण होता है, इसͧलए इसे 

कàपन एव ंघणू[न èपेÈĚम भी कहते हɇ । कàपन के साथ अणु मɅ घणू[न सामाÛयत: पाया जाता है लेͩकन 
ͪवशेष पǐरिèथǓतयɉ मɅ उÍच ऊजा[ का उपयोग करके घणू[न ऊजा[ के सĐंमण को बहु त कम करके या 
पणू[त: समाÜत करके अणु का ͪवशुƨ कàपन èपेÈĚम ĤाÜत ͩकया जा सकता है । 

फामȶिãडहाइड (HCHO), फॉमा[इल Ýलोराइड (HFCO) एव ंऐसीǑटलȣन  2 2C H  के ͪ वशुƨ 

कàपन èपेÈĚम ĤाÜत ͩकये जा चकेु हɇ । और इनका ͪवæलेषण भी ͩकया जा चुका है । 
उपयु [Èत यौͬगकɉ मɅ हाइĜोजन के èथान पर इसके समèथाǓनक ɬयटूȣǐरयम का उपयोग भी 

करके देखा गया है, िजससे इनके कàपन ऊजा[ के èतरɉ मɅ अÛतर पाया गया है एव ंपǐरणामèवǾप 
ͪवͧभÛन अनआवत[ अननुाद कȧ िèथǓतयां देखी गयी है ।  
बोध Ĥæन 
8. ͪवशुƨ कàपन èपेÈĚम कब ĤाÜत होते हɇ 
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 ------------------------------------------------------------------------ 

7.7 बल िèथरांक का Ǔनधा[रण (Determination of force constant)  
बल िèथरांक का Ǔनधा[रण हुक Ǔनयम कȧ सहायता से ͩकया जा सकता है । यह बÛध कȧ कàपन 

आविृ×त, उसके बÛध सामØय[ एव ंबिÛधत परमाणुओं के ġåयमान मɅ सàबÛध को åयÈत करता है । 
सरल आवत[ गǓत के ͧलए f kx   
यǑद परमाणओंु के मÚय कàपन के कारण मलू अवèथा मɅ साàय दरूȣ ( er ) से ͪवèथापन x 

है तो ɮͪवपरमाÖवीय अणु के Ĥ×येक परमाणु पर Ĥ×यानयन बल (Restoring) Ǔनàन Ĥकार का होगा- 
2

1
1 2

d rm kx
dt

        ................(7.9) 
2

2
2 2

d rm kx
dt

         ...............(7.10) 

जहां  ex r r   तथा k  Ǔनयतांक है, िजसे बÛध का बल िèथराकं कहते हɇ । इसका मान 

बÛध कȧ Ǻढ़ता (सामØय[) पर Ǔनभ[र करता है । 

1r  एव ं 2r  ɮͪवपरमाणकु अणु मɅ परमाण ु1 एव ं2 कȧ अण ुके केÛġȣय गǾु×व के सापे¢ 
िèथǓतयां है । 

जैसा ͩक हम जानत ेहै - 
2

1
1 2

mr r
m m




      ...............(7.11) 

1
2

1 2

mr r
m m




      ...............(7.12) 

जहां r बÛध कȧ कàपन के समय पǐरवǓत[त नयी लàबाई है तथा m1 एव ंm2 कàपन करने 
वाले परमाण ु1 एव ं2 का ġåयमान है । समीकरण (7.9) मे समीकरण (7.11) का मान रखने पर - 

 
2

1 2
2

1 2

m m d r kx
m m dt

 
   

     ...............(7.13) 

चू ंͩक साàय अवèथा मɅ दरूȣ (re)Ǔनयतांक है और समय (t) के साथ अवकलन 

(Differentiation) करने पर इसका मान शÛूय  0er   होगा, अथा[त ्

eX r r r   , 
2 2

2 2

d r d x kx
dt dt

          ...............(7.14)  

समीकरण (7.13) एव ं(7.14) से - 

 
2

1 2
2

1 2

m m d x kx
m m dt

 


      ...............(7.15) 

चू ंͩक  
 

1 2

1 2

m m
m m




(समानीत ġåयमान,Reduced mass) 
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2

2

d x kx
dt


    

या  
2

2

d x k x
dt 


        ...............(7.16) 

या  
2

2 0d x k x
dt 

        ..............(7.17) 

यहा ं kv   

समीकरण (7.18) सरल आवत[ गǓत के ͧलए åयजंक है, िजसके ͧलए कàपन कȧ आविृ×त   Ǔनàन 
होगी 

1
2 2
vT kw
  

       ...............(7.19) 

यहां k = बÛध का बल िèथरांक (डाइन ĤǓत सेमी.) 

 = (समानीत ġåयमान)= 1 2

1 2

m m
m m

 
  

 

समीकरण (7.19) को आविृ×त संÉया के ͧलए Ǔनàन Ĥकार ͧलखा जा सकता है - 
1

2
w kw
c c 

        ...............(7.20) 

जहां c = Ĥकाश का वेग (सेमी 7 सकैÖड) 
अत: हु क के Ǔनयमानसुार समीकरण (7.19) एव ं(7.20) कȧ सहायता से Đमश: ͩकसी भी 

बÛध कȧ कàपन आविृ×त एव ंकàपन कȧ आविृ×त संÉया £ात कर सकते हɇ । k का मान एकल बÛध 
के ͧलए लगभग 55 10  डाइन/ सेमी होता है । ɮͪवबÛध एव ंǒğबÛध के ͧलए k का मान Đमश: लगभग 
दगुनुा एव ंǓतन गनुा होता है । समीकरण (7.20) कȧ सहायता से C-H बÛध कȧ आविृ×त संÉया Ǔनàन 
Ĥकार £ात कȧ जा सकती है। 

C-H बÛध के ͧलए K = 5.0x105 Ēाम सेमी2  
2420 10cm    Ēाम 
241.6 10nm    Ēाम 

तथा 103 10c    सेमी सकैÖड’ है | 

अतः 2 2 24k c v   
  215 24

10 24 24

5 10 20 1.6 101
2 22 3 10 20 10 1.6 10

w


 

    
        

 

=3100 सेमी 
वाèतͪवक अणु सरल आवत[ गǓत के Ǔनयम का पणू[त: पालन नहȣं करत,े Èयɉͩक अणुओं मɅ 

वाèतͪवक बÛध पाये जाते हɇ । अत: हु क के Ǔनयम से कुछ ͪवचलन हो जाता है ।  
बोध Ĥæन 
9. बल िèथरांक कȧ गणना के ͧलए ĤयुÈत सूğ Èया है? 
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 ------------------------------------------------------------------------ 

7.8 बंध ऊजा[ तथा बल िèथरांक के मÚय गुणा×मक सàबÛध 
(Qualitative relationship between bond energy and force 
constant) 
बल िèथराकं कȧ गͨणतीय åय×ुपǓत से हम जानते हɇ ͩक -  

1
2

kv
c 

  

या  
2

2 2

1
4

kv
c 

  

या  
2 2 2.4 .v c k    

उपयु [Èत समीकरण मɅ h2 का गणुा एव ंभाग करने पर - 
22 2

2

. .4h v k
h
 

  

E hvc   

एव ं
22 2 2

2

. .4h v c k
h

 
  

2 2

2

.4E k
h
 

   

उपयु [Èत समीकरण से बल िèथरांक का Ǔनधा[रण, बधं ऊजा[ के सापे¢ ͩकया जा सकता है। 
उपयु [Èत समीकरण से पनु: -  

2
2

2 .
4
h kE
 

  

 
2
h kE
 

        ...............(7.21) 

उपयु [Èत समीकरण बधं ऊजा[ एव ंबल िèथरांक के मÚय सàबÛध दशा[ता है । 
हम जानते हɇ ͩक तरंग आविृ×त या तरंग संÉया बल िèथरांक एव ंसमानीत ġåयमान पर Ǔनभ[र 

करते है अथा[त ्बल िèथरांक बढ़ने एव ंसमानीत ġåयमान के कम होने से कàपन आविृ×त बढती है। 
C – C कȧ तलुना मɅ C=C के ɮͪवबÛध के कारण इसका बल िèथरांक अͬधक होता है और 

इसी के अनǾुप C -- C कȧ तलुना मɅ C=C कȧ बधं ऊजा[ भी अͬधक होती है अथा[त ्बल िèथरांक 
के मान के बढ़ने के साथ हȣ बधं ऊजा[ का मान भी बढता है । 

इसी Ĥकार समानीत ġåयमान के कम होने पर बधं ऊजा[ का मान बढता है । इसे O - H 
एव ंC – C कȧ बधं ऊजा[ओं के ĤाÜत मानɉ के आधार पर समझा जा सकता है । O - H के C - 
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C कȧ तुलना मɅ कम समानीत ġåयमान के कारण यह अͬधक तरंग आविृ×त पर ऊजा[ अवशोͪषत करता 
है और इसी के अनǾुप इसकȧ बधं ऊजा[ भी अͬधक होती है । 
बोध Ĥæन 
10. बंध िèथरांक का मान बढने से बंध ऊजा[ मे Èया पǐरवत[न होता है? 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 

7.9 अनआवत[ गǓत एय समèथाǓनक का èपेÈĚम पर Ĥभाव (Effect 
of anharmonic motion and isotop on spectrum) 

7.9.1 अनआवत[ दोलक (Anharmonic oscillator) 

अनआवत[ गǓत के èपेÈĚम पर Ĥभाव को हम आवत[ दोलक का उदाहरण लेकर आसानी से 
समझ सकते हɇ । 

वाèतͪवक अण ुकभी भी सरल आवत[ दोलक कȧ तरह åयवहार नहȣ ंकरता है, Èयɉͩक 
ͪवषमनाͧभकȧय अणु के बÛध समनाͧभकȧय अणु के समान Ĥ×याèथ नहȣ होते हɇ । ͪवषमनाͧभकȧय 
अणु मɅ एक Ǔनिæचत अÛतरनाͧभकȧय दरूȣ होती है, िजससे अͬधक होने पर बÛध टूट जाता है । 
ͪवषमनाͧभकȧय अणु का ऊजा[ आरेख Ǔनàन ͬचğ (7.7) मɅ दशा[या गया है (सीधी रेखा से) । साथ हȣ 
टूट रेखा ɮवारा समनाͧभकȧय अणु कȧ ऊजा[ को भी दशा[या गया है । 

 
ͬचğ – (7.7) मोस[ आरेख 

दोलन के आरेख को गͨणतीय Ǿप से Ĥदͧश[त करने के ͧलए मोस[ ने एक समीकरण Ǒदया, 
िजसे मोस[ समीकरण कहत ेहɇ । 
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   2
1 expeq eqE D a r r          ...............(7.22) 

यहां eqD = बÛध ͪवयोजन ऊजा[ तथा 

a = एक िèथरांक है 
अनआवत[ दोलक. सरल आवत[ दोलक के समान हȣ दोलन आविृ×त रखत ेहɇ. परÛत ुĐमागत 

संĐमण मɅ आविृ×त घटती जाती है, जबͩक सरल आवत[ दोलक मɅ Đमागत संĐमण मɅ आविृ×त मान 
िèथर रहता है । 

वरण Ǔनयम के अनसुार अनआवत[ दोलक के ͧलए कàपन मɅ पǐरवत[न - 
1, 2, 3....v           ...............(7.23) 

अवशोषण कàपन èपेÈĚम के ͧलए - 
1, 2, 3....v     आǑद । 

अत: ऐसे अणओंु मɅ मौͧलक बÛैड के अǓतǐरÈत अÛय कàपन बÛैड भी ĤाÜत हो सकत ेहɇ, 
परÛतु उनकȧ तीĭता कम होगी । 

0 1v v  से मौͧलक बɇड 

0 2v v  Ĥथम ओवरटोन (ɮͪवतीय अनआवत[क)  

0 3v v  ɮͪवतीय ओवरटोन (ततृीय अनआवत[क) आǑद । 
इÛहे Ǔनàन Ĥकार से ͬचğ (7.8) मɅ दशा[या जा सकता है - 

 
ͬचğ- (7.7) मौͧलक एव ंओवरटोन बÛैड 
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7.9.2 समèथाǓनक Ĥभाव (Isotope Effect) 

èपेÈĚम पर èमèथाǓनक के Ĥभाव को हु क के Ǔनयम कȧ सहायता से बताया जा सकता है। 
हु क के Ǔनयम के अनसुार  

तरंग आविृ×त v (या w )  1 2

1 2

1 1
2 2

k m mk
c c m m  


   

यहां  c = Ĥकाश का वेग 
k = बल िèथरांक 
m = ġåयमान है । 

जैसे  - 12 1C H के तनन कȧ आविृ×त 
इसके ͧलए बल Ǔनयतांक 55 10k   Ēाम/ सेमी. 

v (या w ) 

5 23

8
23 23

12 15 10 10
1 6.023 6.023

12 12 3.14 3 10 10 10
6.023 6.023



 

    
             

 

=3032 सेमी1 
इस Ĥकार 14 2C H  के तनन कȧ आविृ×त  

v (या w )  

5 23

8
23 23

14 25 10 10
1 6.023 6.023

14 22 3.14 3 10 10 10
6.023 6.023



 

    
             

 

= 2200 सेमी1 
अत: अवरÈत èपेÈĚा मɅ C - H एव ंC - D मɅ अÛतर आसानी से ͩकया जा सकता है, Èयɉͩक 

दोनɉ के मान Đमश: èपेÈĚम मɅ 3032 सेमी1 तथा 2200 सेमी1 पर ĤाÜत हɉगɅ, िजÛहɅ पया[Üत अÛतर 
के कारण आसानी से पहचाना जा सकता है ।  
बोध Ĥæन 
11. ͪवषमनाͧभकȧय अणु के दोलन को गͨणतीय Ǿप मɅ ͩकस Ĥकार दशा[या जा सकता 
 है? 
 --------------------------------------------------------------------------- 
12. अवरÈत èपेÈĚम मɅ C - H एवं C - D ͩकस èथान पर बɇड देगɅ?  
 --------------------------------------------------------------------------- 
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7.10 ͪवͧभÛन ͩĐया×मक समूहɉ कȧ कàपन आविृ×त का पǐरचय (Idea 
of vibrational frequencies of different functional groups) 
ͪवͧभÛन ͩĐया×मक समूह और उनमɅ पाये जाने वाले ͪवͧभÛन बधंɉ कȧ ͧभÛन-ͧभÛन ĤकृǓत 

के कारण अवरÈत ¢ेğ मɅ ͪ वͧभÛन यौͬगक अलग-अलग ¢ेğɉ मɅ अवशोषण करते हɇ और उसी के अनǾुप 
उनके बɇडɉ कȧ िèथǓत मɅ भी अÛतर होता है । बɇडɉ कȧ यहȣ िèथǓतयां यौͬगक कȧ सरंचना का Ǔनधा[रण 
करने मɅ सहायता करती है । कुछ ͩĐया×मक समूहɉ एव ंउनमɅ पाये जाने वाले बधंɉ का ͪववरण Ǔनàन 
ताͧलका मɅ Ǒदया जा रहा है, िजसमɅ यह भी बताया गया है ͩक उनमɅ ͩकस Ĥकार का कàपन हुआ है 
और उनसे ĤाÜत बɇड ͩकस तरंग संÉया पर Ĥदͧश[त होगी । 

7.10.1 सारणी-ͩĐया×मक समूह एव ंउनकȧ अवरÈत अवशोषण आविृ×तया ं

ͩĐया×मक समूह बधं कàपन का Ĥकार तरंग संÉया(सेमी-1) 
-CH3, ऐãकेन C-H तनन -2960-2870 
-CH2, ऐãकेन C-H तनन 2920-2850 
-CH=CH- C-H तनन 3040-3010 
=C-H C-H तनन 3300 
-C-H, ऐरोमेǑटक C-H तनन 3030 
-CH2- C-H बकंन 1465 

 
C-H बकंन 1380 

-CH=CH, ͪवप¢ C-H बकंन 970,1300 
-CH=CH, समप¢ C-H बकंन 690 
-C=C-, C-C तनन 2125 
-C≡ ۱- C-C तनन 2230 

 C-O तनन 1850-1600 

 C-O तनन 1250-1000 

O-H, (मुÈत) O-H तनन 3620 
O-H, एãकोहॉल O-H तनन 3300 
N-HX(x=1,2,3) N-H तनन 3500-3300 
S-H S-H तनन 2600 
C-Cl C-Cl तनन 800-700 

 C-O तनन 1150-1070 
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7.10.2 अवरÈत बÖैड कȧ िèथǓत एव ंतीĭता (position and intenstly of infrared bands) 

अवरÈत èपेÈĚम मɅ अवशोषण बɇड कȧ िèथǓत को आविृ×त संÉया (v या w ) या तरंगदैÚय[ 
   ɮवारा दशा[ते हɇ । अͬधकाशंत: आविृ×त संÉया कȧ ईकाई सेमी1 काम लेते हɇ Èयɉͩक यह कàपन 

कȧ ऊजा[ के समानपुाती होती है । 

आविृ×त संÉया v (या w ) 1


  

यǑद 42.5 2.5 10     सेमी. 
V  ଵ

ଶ.ହ×ଵషరसेमी
= ଵ

ଶ.ହ सेमी
= 4000 सेमी  

Ĥाय: देखते हɇ ͩक आविृ×त संÉया को आविृ×त कहा जाता है और ईकाई आविृ×त संÉया को 
सेमी1 ͧलखते है. जो पणू[त: सहȣ नहȣं है, Èयɉͩक आविृ×त संÉया 1 /   होती है, जबͩक आविृ×त /c   
होती है । यǑद Ĥकाश कȧ गǓत (c) का Úयान रखा जाता है तो आविृ×त संÉया कȧ ईकाई आविृ×त के 
साथ ͧलखना गलत नहȣ होगा । अवशोषण बɇड कȧ तीĭता (Intensity) को पारगàयता 
(Transmittance) T या अवशोषणाकं (Absorbance) A के Ǿप मɅ दशा[त ेहɇ । पारगàयता के 
åय×ुĐम के लघगुणक (आधार 10) को अवशोषणाकं कहते हɇ । 

 10
1logA
T

   
 

      ...............(7.25) 

अवरÈत èपेÈĚम मɅ ͩकसी अवशोषण बɇड (IR band) कȧ िèथǓत अवशोͪषत Ĥकाश कȧ 
आविृ×त (ऊजा[) पर Ǔनभ[र करती है और Ĥकाश कȧ आविृ×त कàपन कȧ आविृ×त पर Ǔनभ[र करती है 
। चू ंͩक ͩकसी बÛध कȧ कàपन कȧ आविृ×त उसके सामØय[ (बल गणुाकं) एव ंसमानीत ġåयमान पर 
Ǔनभ[र करती है. अत: अवरÈत èपेÈĚम मɅ ͪवͧभÛन बɅडɉ कȧ िèथǓत मुÉयत: अणु मɅ ͪवͧभÛन बधंɉ 
के सामØय[ के Đम मɅ होती है । बÛध सामØय[ के अǓतǐरÈत कुछ अÛय कारक भी हɇ जो बधं कȧ कàपन 
आविृ×त को कुछ सीमा तक Ĥभाͪवत करते हɇ । इसी कारण हु क के समीकरण कȧ सहायता से पǐरकͧलत 
कàपन आविृ×त, Ĥेͯ¢त मान से कुछ ͧभÛन होती है ।  

कàपन आविृ×त (बÖैड कȧ िèथǓत) को Ĥभाͪवत करने वाले Ĥमखु कारक Ǔनàन Ĥकार से है:- 
(i) संयिुÊमल कàपन (Coupled vibrations) - 

जब दो आवǓत[त बÛधɉ के मÚय उभयǓनçठ परमाणु होता है तो दोनɉ बधंɉ कȧ तनन आविृ×त 
संयिुÊमत कàपन उ×पÛन करती हɇ । उदाहरण के ͧलए पथृÈकृत C -H बधं कȧ केवल एक तनन आविृ×त 
होती है लेͩकन -CH2

 समूह के दो C- H बधंɉ के तनन कàपन संयिुÊमत होकर दो ͧभÛन आविृ×त 

वाले संयिुÊमत कàपन उ×पÛन करत े है िजÛहɅ 'समͧमत कàपन  symv  एव ंअसमͧमत कàपन 

 asymv  कहते हɇ । ऐसे हȣ Ĥाथͧमक ऐमीन एव ंĤाथͧमक ऐमाइड मɅ दो N-H तनन कàपन के संयÊुमन 

से दो अवशोषण बɇड ĤाÜत होते हɇ । ͪ वलͬगत कàपनɉ कȧ अपे¢ा संयिुÊमत कàपनɉ कȧ तीĭता भी बढ 
जाती है । काबȾिÈसͧलक अàलɉ या ऐनहाइĜाइडɉ मɅ भी दोनɉ C= 0 समूह के संयÊुमन से दो अवशोषण 
बɇड ĤाÜत होते हɇ । 
(ii) इलेÈĚॉǓनक Ĥभाव (Electronic effects) 
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ͩकसी समूह के आस-पास ĤǓतèथाͪपयɉ के पǐरवत[न से अनेक Ĥभावɉ यथा मेसोमेǐरक Ĥभाव, 
Ĥेरͨणक Ĥभाव, ¢ैǒğय Ĥभाव आǑद के कारण उसकȧ कàपन आविृ×त मɅ पǐरवत[न हो जाता है । इन 
सभी Ĥभावɉ को एक दसूरे से पथृक नहȣ ͩकया जा सकता, परÛतु उनमɅ ͩकसी के Ĥभाव का अनमुान 
लगाया जा सकता है । 
इन सभी Ĥभावɉ के कारण बÛध सामØय[ अथा[त ्बÛध के बल िèथराकं मɅ पǐरवत[न हो जाता है, िजससे 
बÛध कȧ आविृ×त अपनी मलू अवèथा से ͪवèथाͪपत हो जाती है । संयÊुमन के कारण X=O, C=C 
समूह कȧ तनन आविृ×त कम हो जाती है । उदाहरण के ͧलए, 

 
(+1) Ĥभाव के कारण बÛध सामØय[ मɅ कमी आती है, और अवशोषण Ǔनàन आविृ×त पर होता है । 

HCHO CH3 –CHO  CH3 – CO- CH3 
1750 सेमी1  1745 सेमी1  1715 सेमी1 
(-I) Ĥभाव वाले समूह कȧ उपिèथǓत से बÛध सामØय[ बढता है और अवशोषण उÍचतर आविृ×त 

पर होता है । C= Oके ऑÈसीजन एव ंǓनकटवतȸ हैलोजन पर एकाकȧ इलेÈĚॉन यÊुमɉ के मÚय ĤǓतकष[ण 
के कारण काबȾǓनल काब[न पर संकरण मɅ पǐरवत[न हो पाता है. िजससेC= O समूह कȧ समतलता 
मɅ कमी आ जाती है और संयÊुमन Ĥभाव कम हो जाता है । अत: C=O का बÛध सामØय[ बढ जाता 
है और उÍचèतर आविृ×त पर अवशोषण होता है । 0- हेलोऐसीटोͩफनोन इसका एक अÍछा उदाहरण 
Ĥèतुत करता है ।  

 
O – हेलोएसीटोफ़ȧनोन 

(iii) हाइĜोजन बÛधन (Hydrogen bonding) 
हाइĜोजन बÛधन से. बÛधन मɅ भाग लेने वाले दोनो समूहɉ (Ĥोटॉनदाता एव ंĤोटॉनĒाहȣ) के 

बलǓनयतांक (बÛध सामØय[) मɅ पǐरवत[न हो जाता है । सामाÛयत: हाइĜोजन बÛधन से बÛध सामØय[ 
मे कमी हो जाती है, िजससे कàपन अवशोषण बɇड, Ǔनàनतर तरंग संÉया कȧ ओर ͪ वèथाͪपत हो जाता 
है और तीĭता मɅ वृͪ ƨ के साथ चौडाई भी बढ़ जाती है । जब Ĥोटॉन दाता समूह (- OH,)-NH)एवं 
ĤोटॉनĒाहȣ पर एकाकȧ इलेÈĚॉन यÊुम समरेखीय (Collinear) होत ेहɇ तो हाइĜोजन बÛधन Ĥबलतम 
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होता है और बɇड के ͪवèथापन तथा उसकȧ तीĭता पर अͬधकतम Ĥभाव पडता है । हाइĜोजन बÛधन 
से ĤोटॉनĒाहȣ कȧ अपे¢ा Ĥोटॉनदाता पर अͬधक Ĥभाव पडता है । अÛत: अणुक एव ंअÛतराणुक हाइĜोजन 
बÛधन दोनɉ पर. ताप का समान Ĥभाव पडता है, लेͩकन साÛġता का समान Ĥभाव नहȣं होता है । 
अÛतराणकु हाइĜोजन बÛधन पर साÛġता का Ĥभाव पडता है और 0.01M के नीचे यह Ĥभाव समाÜत 

हो जाता है, िजससे अवशोषण बÖैड कȧ तरंग संÉया (v ) मɅ वृͪ ƨ होती है । अÛत: अणकु हाइĜोजन 
बÛध पर साÛġता का कोई Ĥभाव नहȣ होता है और साÛġता कम करने पर अवशोषण बɇड कȧ आविृ×त 
मɅ कोई वृͪ ƨ नहȣं होती है । इस Ĥकार अवरÈत èपेÈĚम कȧ सहायता से अÛत: अणुक एव ंअÛतराणुक 
हाइĜोजन बÛध मɅ ͪवभेद ͩकया जा सकता है । 
(iv) बÛध कोण (Bond angles) 

ͩकसी अण ुमɅ बÛध कोण के मान मɅ कमी होती है तो कàपनशील बÛध का सामØय[ बढ़ जाता 

है और अवशोषण बɇड उÍचतर तरंग संÉया (v ) कȧ ओर ͪवèथाͪपत होता है । बÛध कोण के मान 
मɅ वृͪ ƨ से ͪ वपरȣत Ĥभाव पडता है । उदाहरण के ͧ लए जब C –CO -C बÛध कोण का मान, सामाÛय 
बÛध कोण (1200) से कम होता है तो C = O बÛध मɅ s- ल¢ण बढ जाते है, िजससे उसका सामØय[ 
बढ जाता है और अवशोषण बɇड उÍचतर आविृ×त कȧ ओर ͪवèथाͪपत हो जाता है। 

7.10.3 अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ के अनĤुयोग (Applications of IR spectroscopy) 

(i) यौͬगक मɅ ͩĐया×मक समहू का Ǔनधा[रण - 
पराबɇगनी èपेÈĚͧमकȧ कȧ अपे¢ा अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ मɅ ĤाÜत बɇड कȧ िèथǓत मɅ ͩ Đया×मक 

समूह का Ǔनधा[रण आसानी से और अͬधक ͪवæवसनीय Ǿप से होता है । Ĥ×येक समूह ɮवारा 
अͧभला¢ͨणक अवरÈत अवशोषण होता है और वह अͧभला¢ͨणक बɇड के Ǿप मɅ èपेÈĚम मɅ Ĥदͧश[त 
होता है जसेै अवरÈत èपेÈĚम मɅ यǑद 1725 सेमी1 के आसपास कोई अवशोषण बɇड उपिèथत है तो 
Ǔनæचय हȣ यह बɇड यौͬगक मɅ c=o समूह कȧ उपिèथǓत Ǔनधा[ǐरत करता है । साथ हȣ यǑद 1540 से 
1850 सेमी 1 के ¢ेğ मɅ यǑद कोई बɇड नहȣ ंहै तो यह भी èपçट हो जाता है ͩक उस यौͬगक मɅ c 
=o समहू अनपुिèथत है । सरंचना £ान हेतु ͩ कसी समूह कȧ अनपुिèथǓत का £ान भी उतना मह×वपणू[ 
है िजतना ͩक समूह कȧ उपिèथǓत का । 
(ii) संरचना का Ǔनधा[रण - 

Ǒहलार और हाट[ले के अनसुार समान रचना वाले पदाथȾ के अवशोषण èपेÈĚम समान होत े
हɇ । इसे हाट[ले Ǔनयम कहते हɇ । अत: अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ मɅ £ात यौͬगक के अवरÈत èपेÈĚम कȧ 
तुलना अ£ात यौͬगक अवरÈत èपेÈĚम से करने पर अ£ात यौͬगक कȧ संरचना का £ान अिज[त ͩ कया 
जा सकता है । £ात और अ£ात यौͬगकɉ के èपेÈĚम एक समान होने पर उन यौͬगकɉ के अवरÈत 
èपेÈĚम के एक Ǔनिæचत भाग का अÚययन ͩकया जाता है । यह ¢ेğ 1430 से 910 सेमी1 (7 से 
11 माइĐोन तक) तक फैला हुआ होता है और इसमɅ अवशोषण बɇडɉ कȧ संÉया अͬधकतम होती है 
। इस ¢ेğ को 'ͩफंगरͪĤटं ¢ेğ भी कहत ेहै। 
(iii) बधं का बल Ǔनयताकं £ात करना - 
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ͩकसी रसायन£ के ͧलए यह जानना आवæयक है ͩक ͩकसी बधं का बल Ǔनयतांक ͩकतना 
है, Èयɉͩक इससे बधं कȧ शिÈत का पता चलता है । समीकरण (7.20) से  

 v (या w ) 
1
21

2
k

c 
 

  
 

 

दोनो प¢ɉ का वग[ करके åयविèथत करने पर 
2 2 24k c v   

अवरÈत èपेÈĚम मɅ अवशोषण बɇड कȧ िèथǓत £ात कर लȣ जाती है और उसका मान समीकरण 
(7.26) मɅ रखने पर K कȧ गणना कȧ जा सकती है । 
(iv) शुƨता का Ǔनधा[रण 

शुƨ यौͬगक के अवरÈत èपेÈĚम मɅ अवशोषण बɇड èपçट एव ंअलग-अलग Ǒदखाई देत ेहै । 
अशुͪƨ होने पर अǓतǐरÈत बɇड (अशुͪƨ के) और अèपçट अवशोषण बɇड Ǒदखाई देते हɇ । 
(v) हाइĜोजन बधं का £ान - 

हाइĜोजन बधं कȧ उपिèथǓत के £ात हेतु यह सवȾतम ͪ वͬध है । यौͬगक के ͪ वलयन मɅ H-बधं 
कȧ उपिèथǓत या अनपुिèथǓत का £ान O–H बधं कȧ कàपन आविृ×त मɅ पǐरवत[न के संगत ĤाÜत बɇडɉ 
से ͩ कया जाता है । साधारण Ĥयोगɉ मɅ अÛत: तथा अÛतर अणकु हाइĜोजन बधं मɅ ͪ वभेद करना सभंव 
नहȣं होता । ͪवͧभÛन तनतुाओं पर èपेÈĚमɉ कȧ एक Įेणी ĤाÜत करके इनमɅ ͪवभेद ͩकया जा सकता 
है । तनतुा मɅ वृͪ ƨ होने के साथ अÛतराणकु बधं के फलèवǾप होने वाला अवशोषण घटता है , जबͩक 
अÛत: अणकु हाइĜोजन बधं के फलèवǾप होने वाला अवशोषण अपǐरवǓत[त रहता है । 
(vi) रासायǓनक बलगǓतकȧ का अÚययन - 

चू ंͩक Ĥ×येक समूह कȧ एक अͧभला¢ͨणक अवशोषण बɇड ĤाÜत होती है, अत: ͩकसी अͧभͩĐया 
मɅ ͪ वशेष अवशोषण बɇडɉ के बनने और धूͧमल होते हु ए समाÜत होकर नये बडैɉ के बनने से बलगǓतकȧ 
का अÚययन अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ से अÍछȤ तरह ͩकया जा सकता है । 
(vii) अवरÈत èपेÈĚेमɉ कȧ सहायता से ɮͪवĢुव आघणूɟ को मापा जा सकता है । 
(viii) अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ, बधं लàबाईयɉ के मापन एव ंमुÈत मलूकɉ के अͧभ£ान कȧ भी अÍछȤ ͪ वͬध 

है। 
(ix) समप¢ एव ंͪवप¢ Ǿप का Ǔनधा[रण करने मɅ भी अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ बहु त सहायक है ।  
बोध Ĥæन 
13. काबȾǓनल समूह कȧ उपिèथǓत अवरÈत अवशोषण मɅ ͩकस èथान पर बɇड Ĥदͧश[त 
 करेगीं? 
 ------------------------------------------------------------------------------ 
14. अवशोषणांक (A) एवं पारगàयता (T) के मÚय Èया सàबÛध है? 
 ------------------------------------------------------------------------------ 
15. (-I) Ĥभाव वाले समूह कȧ उपिèथǓत से यौͬगक के अवरÈत ¢ेğ मɅ अवशोषण पर 
 Èया Ĥभाव पडेगा? 
 ------------------------------------------------------------------------------ 
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16. अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ हाइĜोजन बंध के दो Ĥकारɉ मɅ  ͩकस Ĥकार करती है? 
  ------------------------------------------------------------------------------ 

7.11 सारांश (Summary)  
 अणु कȧ कàपन एव ंघणू[न ऊजा[ओं मɅ सĐंमण के कारण अवरÈत ¢ेğ मɅ èपेÈĚम या बɇड कȧ उ×पǓत 

होती है । 
 तनन कàपन मɅ अणु कȧ बधं लàबाई पǐरवǓत[त होती है, लेͩकन बधं कोण समान रहता है । 
 बकंन कàपन मɅ अणु के बधं कोण मे पǐरवत[न होता है लेͩकन बधं लàबाई Ǔनयत रहती है । 
 अवरÈत सͩĐय यौͬगकɉ मɅ èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ पाया जाता है । 
 अवरÈत èपेÈĚम मɅ कàपन एव ंघणू[न दोनɉ हȣ ऊजा[ओं के अवशोषण से बɇड ĤाÜत होते हɇ, लेͩकन 

ͪवशुƨ कàपन èपेÈĚम केवल कàपन ऊजा[ के अवशोषण के पǐरणामèवǾप हȣ उ×पÛन होते हɇ । 
 अनआवत[ दोलत मɅ Đमागत संĐमण मɅ आविृ×त घटती जाती,है जबͩक आवत[ दोलक मɅ यह िèथर 

रहती है। 
 कàपन आविृ×त पर संयिुÊमत कàपन, इलेÈĚॉǓनक Ĥभाव, हाइĜोजन बÛधन एव ंबधं कोण का 

Ĥभाव रहता है।  

7.12 शÞदावलȣ (Glossary) 
ĤǓतदशȸ Reference(sample) 
शूÛय ǒबÛद ुऊजा[ Zero Point Energy 
ͪवधाएं Modes 
तनन Stretching 
बकंन Bending 
ͪवǾपण Deformation 
सरल आवत[ दोलक Simple Harmonic Oscillator  
बल िèथराकं Force Constant 
समानीत ġåयमान Reduced Mass 

7.13 सÛदभ[ ĒÛथ (References)  
1. Molecular Spectroscopy  G.M.Barrow 
2. Spectroscopy of Organic Compounds  P.S.Kalsi 
3. Physical Chemistry  Puri, Sharma and pathania 
4. भौǓतक रसायन  आमेटा एव ंअÛय 

7.14 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to key test questions)  
1. अवरÈत ¢ेğ 
2. 0.8 से 200   
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3. तरंग संÉया  v एव ंĤǓतशत पारगàयता (%T) के मÚय 

4. बकंन मɅ 

5. 0
1
2

E hw (v=0पर) 

6. अवरÈत सͩĐय – HCl, CO 
अवरÈत अͩĐय – O2, H2 

7. अणु मɅ èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ होना चाǑहए। 
8. जब केवल कंपन ऊजा[ ¢ेğ मɅ सĐंमण हो, लेͩकन घणू[न ऊजा[ ¢ेğ मɅ न हो । 

9. 1
2

Kw v
c u

   

10. बधं ऊजा[ का मान भी बढ़ता है। 
11. मोस[ समीकरण कȧ सहायता से 
12. C-H 3032 सेमी-1 

C-D 2200 सेमी-1 
13. 1600-1850 सेमी-1 

14. A10g10
1
T
 

15. अवशोषण उÍचèतर आव×ृतीपर होगा। 
16. अÛतः अणुक हाइĜोजन बधं पर सÛɾता पǐरवत[न का कोई Ĥभाव नहȣं होता है, लेͩकन अÛतराणुक 

हाइĜोजन बधं तनतुा बढ़ाने के साथ बɇड को उÍचतरंग संÉया कȧ तरफ ͪवèथाͪपत कर देता है। 

7.15 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) 
1. अवरÈत èपेÈĚम से आप Èया समझते है? 

2. तनन एव ंबकंन कंपन के ͪवͧभÛन Ǿपɉ को समझाये ? 

3. सरल आवत[ दोलक के ऊजा[ èतर कȧ åयाÉया कȧिजये। 

4. कàपन èपेÈĚम के चयन Ǔनयम को समझाइये। 

5. बल िèथराकं के Ǔनधा[रण कȧ गͨणतीय åय×ुपि×त कȧिजए। 
6. बधं ऊजा[ एव ंबल िèथराकं, आपस मɅ ͩकस Ĥकार संबिÛधत है? 

7. अनआवत[ दोलक का संͯ¢Üत वण[न कȧिजये। 

8. अवरÈत èपेÈĚम मɅ समèथाǓनक के Ĥभाव को उदाहरण देकर समझाइये। 
9. कàपन आव×ृती को Ĥभाͪवत करने वाले ͪवͧभÛन कारकɉ का  वण[न कȧिजये। 

10. अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ के अनĤुयोगɉ कȧ åयाÉया कȧिजए। 
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इकाई 8 
èपेÈĚͧमकȧ (भाग-III) 

Spectroscopy (Part-III) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
8.0 उƧेæय 
8.1 Ĥèतावना 
8.2 रमन èपेÈĚम 
8.3 Ģुवणता कȧ अवधारणा 
8.4 ɮͪवपरमाÖवीय अणुओं के ͪवशुƨ घणू[न एव ंͪवशुƨ कàपन रमन èपेÈĚम 
8.5 वरण Ǔनयम 
8.6 इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम 
8.7 बधंी एव ंͪवपरȣत बधंी अण ुक¢कɉ के ͧलए िèथǓतज ऊजा[ वĐɉ कȧ अवधारणा 
8.8 वरण Ǔनयम तथा ĥɅ क-कॉड[न ͧसƨाÛत का गणुा×मक ͪववरण 
8.9 Σ, π तथा n आिÖवक क¢क, उनके ऊजा[ èतर तथा उनके अनǾुप संĐमण 

8.9.1 संĐमण धातओंु के रंग 
8.9.2 पराबɇगनी एव ंǺæय èपेÈĚͧमकȧ के अनĤुयोग 

8.10 साराशं 
8.11 शÞदावलȣ 
8.12 सÛदभ[ Ēथं 
8.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
8.14 अßयासाथ[ Ĥæन 

8.0 उƧेæय (Objective)  
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को समझ पाएगɅ - 

 रमन èपेÈĚम कȧ उ×पि×त, उपयोͬगताऐं सीमाऐं एव ंअनĤुयोग । 
 रमन èपेÈĚम मɅ Ģुवणता का मह×व । 
 ͪवशुƨ घणू[न एव ंͪवशुƨ कàपÛन रमन èपेÈĚा । 
 रमन èपेÈĚम का चयन Ǔनयम । 
 इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम एव ंउसका चयन Ǔनयम । 
 Σ,π तथा n आिÖवक क¢कɉ के ͪवͧभÛन संĐमण । 
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8.1 Ĥèतावना (Introduction) 
डॉ. सी. वी. रमन ने ‘रमन Ĥभाव’ मɅ यह ͧसƨ ͩकया है ͩक एक पारदशȸ पदाथ[ पर एकवणȸ 

Ĥकाश कȧ Ǔनिæचत आविृ×त कȧ ͪवͩकरण डालने के पæचात ्Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरण को लàबवत Ǒदशा से 
देखने पर कुछ ͧ भÛन आविृ×त कȧ रेखाऐं Ǒदखाई देती हɇ । अवरÈत èपेÈĚम मɅ िजन अĢुवीय यौͬगकɉ 
का अÚययन नहȣं ͩकया जा सकता है, उनका अÚययन रमन èपेÈĚम के अÛतग[त ͩकया जा सकता 
है । 

एक अवèथा से दसूरȣ अवèथा मɅ रमन संĐमण अथा[त ्रमन ͪवèथापन' सामाÛय Ǔनदȶशांकɉ 
के सापे¢ अशूÛय Ģुवणता åय×ुपÛन कȧ उपिèथǓत मɅ हȣ Ĥकाशीय Ǿप से सͩĐय हɉगɅ । 

पराबɇगनी एव ंǺæय ऊजा[ ¢ेğ मɅ ऊजा[ के अवशोषण से ĤाÜत èपेÈĚम इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम 
अथवा पराबɇगनी Ǻæय èपेÈĚम कहलाता है । इसका अÚययन 10 से 750 nm तक ͩकया जाता है 
। इस परेू ¢ेğ मɅ अवशोषण के उपराÛत वहȣ यौͬगक हमɅ रंगीन Ǒदखाई देते है, जो Ǻæय ¢ेğ (400 
- 800mm) मɅ अवशोषण करत ेहɇ । 

परमािÖवक क¢कɉ के रेखीय संयोग ͪ वͬध ɮवारा बधंी परमाणओंु से अणु के आिÖवक क¢कɉ 
को ĤाÜत ͩकया जा सकता है । आिÖवक क¢क बधंी, ĤǓत बधंी एव ंअबÛधी तीन Ĥकार के होते है| 

पराबɇगनी-Ǻæय ¢ेğ मɅ अणु ɮवारा ऊजा[ अवशोषण से ĤाÜत इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम मɅ 
, ,n          
एव ं n   संĐमण हȣ ऊजा[ अनमुत है । 
संĐमण धातु के समान ऊजा[ के d क¢क, ͪ वͧभÛन ͧ लगÖैडɉ कȧ उपिèथǓत मɅ असमान ऊजा[ 

के हो जाते हɇ और जब Ǻæय ¢ेğ मɅ ऊजा[ के अवशोषण से इलेÈĚॉन Ǔनàन ऊजा[ वाले d क¢क से 
उÍच ऊजा[ वाले d क¢क मɅ सĐंमण करता है, िजसे d-d संĐमण भी कहा जाता है, तब यौͬगक रंगीन 
Ǒदखाई देता है । 

इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम ɮवारा ĤाÜत मह×वपणू[ जानकाǐरयɉ मɅ यौͬगक कȧ सरंचना Ǔनधा[रण, 
हाइĜोजन बधं कȧ उपिèथǓत का Ǔनधा[रण, यौͬगक कȧ शुƨता एव ंमाğा समप¢ ͪ वप¢ एव ंचलावयवता 
का Ǔनधा[रण, बल गǓतकȧ का अÚययन इ×याǑद शाͧमल है ।  

8.2 रमन èपेÈĚम (Raman spectrum) 
रमन èपेÈĚम कȧ उ×पǓत अणु के कàपÛन और घणू[न ऊजा[ èतरɉ मɅ संĐमण के कारण होती 

है । इस èपेÈĚͧमकȧ से भी उसी तरह कȧ जानकारȣ ͧमलती है, िजस Ĥकार कȧ जानकारȣ अवरÈत 
èपेÈĚͧमकȧ Ĥदान करती है । एक तरह से अवरÈत और रमन èपेÈĚͧमकȧ एक दसूरे कȧ परूक तकनीकȧ 
है । 

रमन Ĥभाव (Raman effect) : डी. सी वी. रमन ने यह Ĥेͯ¢त ͩकया ͩक जब Ǔनिæचत 
आविृ×त का एकवणȸ Ĥकाश ͩकसी पारदशȸ पदाथ[ (ठोस, ġव अथवा गसै) मɅ से गजुारा जाता है और 
Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरण को आपǓतत ͪवͩकरण कȧ लàबवत Ǒदशा मɅ देखा जाता हे तो Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरण 
मɅ आपǓतत आविृ×त कȧ रेखा के अǓतǐरÈत कुछ ͧभÛन आविृ×त कȧ रेखाएँ (िजनकȧ आविृ×त अͬधकतर 
आपǓतत आवǓृत से कम हȣ होती है, कभी-कभी Ïयादा भी होती है ।) भी ͪवɮयमान होती है । यह 
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घटना, िजसमɅ आपǓतत एव ंĤकȧͨण[त Ĥकाश कȧ आविृ×त मɅ कुछ थोडा सा अÛतर आ जाता है, 'रमन 
Ĥभाव’ (Raman effect) कहलाता है । आपǓतत आविृ×त से कुछ कम आविृ×त कȧ रेखाओं को èटोक 
रेखाऐं (Stoke’s lines) तथा आपǓतत आविृ×त से कुछ Ïयादा आविृ×त कȧ रेखाओं को ĤǓतèटोक 
(Anti-stoke line) रेखाऐं कहत ेहɇ । èटोक रेखाओं कȧ तीĭता ĤǓतèटोक रेखाओं कȧ तीĭता कȧ अपे¢ा 
काफȧ अͬधक होती है । 

रमन ने एक मह×वपणू[ पǐरणाम यह भी Ǔनकाला ͩक आपǓतत और Ĥकȧͨण[त ͪवͩकरण कȧ 
आविृ×तयाँ 1v  एव ं 2v  का अÛतर, िजसे रमन आविृ×त कहत ेहै अथा[त ् 1 2Rv v v  , एक Ǔनयताकं 

होता है । यह उस यौͬगक या पदाथ[ का अͧभला¢ͨणक मान है, िजससे ͪवͩकरण गजुारा गया है तथा 
साथ हȣ यह ( Rv ) (रमन आविृ×त) आपǓतत ͪवͩकरण कȧ आविृ×त पर Ǔनभ[र नहȣ करता है । 

रमन èपेÈĚम ĤाÜत करने हेतु Ĥायोͬगक åयवèथा Ǔनàन ͬचğ मɅ दशा[यी गयी है - 
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जैसा ͩक पहले से £ात है, रमन èपेÈĚम और अवरÈत èपेÈĚम संरचना कȧ Ǻिçट से एक 
हȣ तरह का £ान Ĥदान करत ेहɇ, ͩफर भी रमन èपेÈĚम के (अवरÈत èपेÈĚम कȧ अपे¢ा) कुछ ͪ वशेष 
लाभ है ,जो Ǔनàनͧलͨखत है- 
(i) रमन èपेÈĚम का उपयोग ठोस, ġव एव ंगसै तीनɉ के ͧलए ͩकया जा सकता है, जबͩक ठोस एव ं

ġव के अवरÈत èपेÈĚम काफȧ ͪवसǐरत और अèपçट होते हɇ । 
(ii) रमन èपेÈĚम हेत ुकोई भी सुͪवधाजनक èğोत उपयोग मɅ लाया जा सकता है (अवरÈत èğोत भी 

तथा दसूरा अÛय भी) । 
(iii) रमन Ĥभाव ͧसफ[  Ģुवीय यौͬगक हȣ Ĥदͧश[त करते हɉ ऐसा नहȣं है । अĢुवीय यौͬगकɉ जैसे 

2 2 2 2, , 1 ,O N C H  आǑद भी रमन èपेÈĚम Ĥदͧश[त करते है । अवरÈत èपेÈĚम ĤाÜत करने के 
ͧलए यौͬगकȧ का Ģुवीय होना आवæयक है लेͩकन रमन èपेÈĚͧमकȧ ɮवारा अĢुवीय यौͬगकɉ कȧ 
कàपÛन ऊजा[ का भी £ान ĤाÜत ͩकया जा सकता है। 

रमन èपेÈĚͧमकȧ कȧ सीमाऐं (Limitations of Raman spectroscopy) 
(i) यह केवल अĤǓतदȣÜत पदाथȾ के ͧलए ĤयÈुत कȧ जा सकती है, िजनका अवशोषण दबु[ल हो । 
(ii) रमन èपेÈĚम मɅ अͬधèवरक (Overtone) एव ंसंयÈुता (Combination) बɇड सामाÛयतया दबु[ल 

हȣ होते हɇ । 
रमन और अवरÈत èपेÈĚͧमकȧ मे अÛतर : 

अवरÈत èपेÈĚम ĤाÜत करने हेतु यह आवæयक शत[ है ͩ क अणु मɅ कàपन के दौरान ɮͪवĢुव 
आघणू[ मɅ पǐरवत[न होना चाǑहए । जो कàपÛन ɮͪवĢुव आघणू[ पǐरवत[न नहȣं करते हɇ, वे अवरÈत 
ǓनिçĐय होते हɇ । इस Ĥकार के कàपन रमन सͩĐय हो सकते हɇ Èयɉͩक रमन सͩĐय होने के ͧलए 
आवæयक शत[ यह है ͩक कàपन के दौरान अण ुकȧ Ģवुणता (Polarizability) मɅ पǐरवत[न आना चाǑहए। 

2CO  मɅ जो समͧमत तनन कàपन अवरÈत ǓनिçĐय होते है, वे रमन सͩĐय. होते है । 
अवरÈत èपेÈĚम मɅ जल को ͪवलायक के Ǿप मɅ ĤयÈुत नहȣं ͩकया जा सकता है, जबͩक 

रमन èपेÈĚम ĤाÜत करने मɅ इसका उपयोग ͩकया जा सकता है । 
अवरÈत èपेÈĚम मɅ Ĥकाशीय तंğ (कोिçठका) 2 ,CaF NaBr  आǑद के बने हु ए होत ेहै, जबͩक 

काँच एव ंÈवाɪ[ज के Ĥकाशीय तğं का उपयोग रमन èपेÈĚम मɅ ͩकया जा सकता है । 
Ĥकाशीय अͧभͩĐयाऐं अवरÈत èपेÈĚम मɅ नहȣं कȧ जा सकती है जबͩक इनका अÚययन रमन 

èपेÈĚम मɅ ͩकया जा सकता है । 
अवरÈत èपेÈĚम मɅ तन ुͪवलयन हȣ ĤयÈुत ͩकये जाने चाǑहए जबͩक तुलना×मक Ǿप से 

अͬधक साÛġ ͪवलयनɉ का उपयोग रमन èपेÈĚम मɅ ͩकया जा सकता है 
रमन èपेÈĚम के अनĤुयोग (Applications of Raman spectroscopy) - 

रमन èपेÈĚम कुछ मह×वपणू[ अनĤुयोग Ǔनàनͧलͨखत है - 
(i) साÛġ नाइǑĚक अèत कȧ रमन आवǓृत ( Rv ) वहȣ है जो ͩक नाइĚाइटɉ के तन ुͪवलयनɉ कȧ होती 

है, जबͩक तन ुअàल कȧ रमन आविृ×त, नाइĚेटɉ के ͪवलयनɉ के अनǾुप होती है । अत: इससे 
èपçट होता है ͩक साÛġ एव ंतन ुनाइǑĚक अàलɉ कȧ संरचनाऐं Ǔनàनानसुार होगी- 
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 (साÛġ नाइǑĚक अàल)  

 
(तन ुनाइǑĚक अàल) 

(ii) 25% सãफयǐूरक अàल कȧ रमन आविृ×त 4KHSO  के अनǾुप है, परÛतु तनकुरण के बाद वह 

2 4K SO  कȧ आविृ×त के अनǾुप हो जाती है । इससे 4HSO आयनɉ का माÚयͧमक आयनɉ के 
Ǿप मɅ अिèत×व ͧसƨ होता है । 

(iii) 2CO  कȧ रेखीय सरंचना होने से इसमɅ मूल कàपन कȧ तीन ͪवधायɅ होनी चाǑहए, िजसमɅ से दो 
अवरÈत सुͩĐय एव ंएक रमन सͩĐय होगी । यह Ĥायोͬगक आधार पर Ĥमाͨणत ͩकया जा चुका 
है । 

1v  = 1340 सेमी 1  (रमन सͩĐय) 
2v  = 647 सेमी 1  (अवरÈत सͩĐय) 
3v  = 2349 सेमी 1  (अवरÈत सͩĐय) 

(iv) 21, 1, 1NaC KC CaC  आǑद हैलाइड रमन आविृ×त को Ĥदͧश[त नहȣं करते हɇ परÛत ुअधाि×वक 
Èलोराइड एव ं 2 2 2 21 , 1 , 1HgC Hg C ZnC  आǑद Èलोराइड तीĭ रमन रेखाओं को Ĥदͧश[त करत े
हɇ । अत: 2 21Hg C  मɅ सहसंयोजक बधंɉ कȧ पिुçट होती है । 

(v) रमन èपेÈĚम कȧ सहायता से काब[न मोनोऑÈसाइड (CO) कȧ सरंचना भी £ात कȧ जा सकȧ, 
जो Ǔनàनानसुार है-  

: :C O  
(vi) काब[Ǔनक यौͬगकɉ कȧ संरचना Ǔनधा[रण मɅ भी रमन èपेÈĚम का उपयोग ͩकया जा सकता है ।  
बोध Ĥæन  
1. आपǓतत Ĥकाश कȧ आवृ ि×त से Đमश: कम एवं Ïयादा आवृ ि×त वालȣ रेखाऐं Èया 
 कहलाती है ? 
2. अणु के रमन सͩĐय होने कȧ आवæयक शत[ Èया है? 
 ---------------------------------------------------------------------------- 
3. रमन èपेÈĚम मɅ Ĥकाशीय तंğ ͩकसके बने होते हɇ?  
 ----------------------------------------------------------------------------- 

8.3 Ģुवणता कȧ अवधारणा (Concept of polarizationlity) 
जब एक अणु पर ͪवɮयतु-चुàबकȧय ͪवͩकरण आपǓतत कȧ जाती है तो वह अणु Ģु ͪवत हो 

जाता है, Èयɉͩक ͪवͩकरण का ͪवɮयतु घटक अण ुके इलेÈĚॉन एव ंĤोटȣन को ͪवपरȣत Ǒदशाओं मɅ धकेलता 
है । Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ µ, ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ शिÈत ε के समानपुाती होता है, अथा[त ्

   या    या 



      .............................(8.1) 

यहȣं समीकरण (8.1) मɅ समानपुाती िèथरांक α, Ģुवणता को दशा[ता है । इस Ĥकार Ģुवणता 
को हम Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ मɅ ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ शिÈत का भाग देकर ĤाÜत कर सकते हɇ । Ģुवणता 
। एक अणु के कàपन अͧभͪवÛयास (Vibrational configuration), Ĥ×याèथ ͪवǾपण (Elastic 

2HO NO 3.H NO
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deformation) मापन को दशा[ता है । रमन Ĥभाव मɅ ͪ वɮयतु ¢ेğ के कारण इलेÈĚॉन अħ (इलेÈĚॉन 
cloud) के ͪवǾपणता (deformability) को भी यह Ģुवणता दशा[ती है । कोई भी अणु तभी रमन 
सͩĐय होगा, जब उसकȧ Ģुवणता मɅ पǐरवत[न होगा । 

रमन बÖैड कȧ तीĭता Ģुवणता मɅ पǐरवत[न के वग[ के समानपुाती होती है । 
बोध Ĥæन 
4. रमन बैÖड कȧ तीĭता ͩकसके  समानुपाती होती है ।  
 -------------------------------------------------------------------------------- 

8.4 ɮͪवपरमाÖवीय अणुओं के ͪवशुƨ घूण[न एवं ͪवशुƨ कàपÛन रमन 
èपेÈĚा (Pure rotational and pure vibrational Raman 
spectra of diatomic molecules) 

(i) ͪवशुƨ घणू[न रमन èपेÈĚम (Pure rotational Raman spectra) 
हम जानते है ͩक Ǻढ़ गोलक कȧ घणू[न ऊजा[ Ǔनàनानसुार होती है -  

2

2 ( 1)
8r

hE J J
I

 
     

............................(8.2) 

घणू[न ऊजा[ èतर मɅ सĐंमण वरण Ǔनयम के आधार पर 0 2J    पर हȣ होता है । जब
0J   हो तो रैले Ĥकȧण[न, 2J    हो तो èटोक रेखाऐं तथा 2J    हो तो ĤǓतèटोक रेखाऐं 

ͧमलती है ।  

E hv hc


        ...........................(8.3) 

यहाँ 


 तरंग संÉया 
समीकरण (8.2) तथा (8.3) से 

2 ( 1)
8

h J J
IC






       ........................................(8.4) 

जब 2J    हो तो 

 2 ( 2)( 3) ( 1) 2 (2 3)
8

h J J J J B J
IC






        ...........................(8.5)  

यहा ँ 28
hB
IC

  

इसी Ĥकार ĤǓतèटोक रेखाओं के ͧलए 2J    पर 

2 (2 3)B J


        .....................................(8.6) 
अत: रमन ͪवèथापन को Ǔनàन Ĥकार ͧलख सकते है - 

2 (2 3)B J


        ......................................(8.7) 

0J   पर 1[4 6] 6B J Bcm


      

1J   पर 1[4 1 6] 10B Bcm
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2J   पर 1[4 2 6] 14B Bcm


       
अत: Ĥारàम मɅ èपेÈĚा मɅ अÛतर 6B का होता है, परÛतु बाद मɅ Đमागत अÛतर 4B का 

हो जाता है । 

 
ͬचğ 8.2 

(ii) कàपन घणू[न रमन èपेÈĚा (Vibrational –rotational Raman spectra) - 
रमन èपेÈĚा मɅ कàपन तथा घणू[न संĐमण साथ-साथ आत ेहɇ, अत: वरण Ǔनयम के अनसुार 

1v    
0, 2v    

अत: ɮͪवपरमाणुक अण ुके ͧलए कàपन-घणू[न ऊजा[ èतर  
21 1 ( 1)

2 2rvE hc v v BJ J 
                   

 ...............................(8.8)  

जहाँ v = कàपन ÈवाÛटम संÉया 

तथा 


 दोलक कȧ तरंग संÉया 
वरण Ǔनयम से 

0, (J Q 


   रेखा) 

2, (4 6)(J B J S 


      रेखा) 

2, (4 6)(J B J O 


      रेखा) 
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ͬचğ 8.3 

रमन èपेÈĚा मɅ छ: रेखाएं आती हɇ जो अवरÈत èपेÈĚा मɅ अनपुिèथत होती है तथा O अवरÈत 
के R तथा P रेखा के समान हȣ ĤाÜत होती है । 
बोध Ĥæन 
5. ͪवशुƨ घूण[न रमन èपेÈĚा मɅ  रमन ͪ वèथापन को ͩकस Ĥकार Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता 
 है ? 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
6. रमन èपेÈĚम मɅ कौनसी रेखा ĤाÜत होती है, जो अवरÈत èपेÈĚम मɅ अनुपिèथत 
 होती है?  
 ------------------------------------------------------------------------------------ 

8.5 वरण Ǔनयम (Selection rules) 
ͩकसी अणु का ͪवɮयतु ¢ेğ मɅ ͪवǾपण अथा[त ्रमन Ĥभाव, उस अणु कȧ Ģुवणता ɮवारा 

Ǔनधा[ǐरत होता है । 
एक अवèथा से दसूरȣ अवèथा मɅ रमन संĐमण अथा[त ्रमन ͪ वèथापन, सामाÛय Ǔनदȶशांकɉ 

(कàपन एव ंघणू[न) के सापे¢ अशूÛय Ģुवणता åय×ुपÛन कȧ उपिèथǓत मɅ हȣ Ĥकाशीय Ǿप से सͩĐय 
हɉगɅ । 

रमन èपेÈĚम मɅ कàपन एव ंघणू[न -दोनɉ हȣ साथ-साथ होत ेहɇ, अत: वरण Ǔनयमानसुार- 
1v    एव ं 0, 2J    

बोध Ĥæन 
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7. रमन èपेÈĚम के वरण Ǔनयम Èया है ? 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 

8.6 इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम (Electronic spectrum) 
जब कोई अण ुͪवͩकरण का अवशोषण करता है और उस अवशोषण से अणु का संĐमण एक 

इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतर से दसूरे इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतर मɅ होता है, तब इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम ĤाÜत 
होता है । यह èपेÈĚम ͪवɮयतु-चुàबकȧय èपेÈĚम के पराबɇगनी एव ंǺæय ¢ेğɉ मɅ बनते हɇ, इसͧलए 
इनके अÚययन को पराबɇगनी एव ंǺæय èपेÈĚͧमकȧ कहते हɇ । 

इस तरह का èपेÈĚम ĤाÜत करने के ͧलए काब[Ǔनक यौͬगकɉ को ͩकसी ͪ वलायक मɅ घोला जाता 
है । साधारणतया यह ͪवलायक 95% ऐãकोहॉल होता है, परÛतु कुछ अÛय ͪवलायक भी इसके èथान 
पर उपयोग मɅ ͧलए जा सकत ेहै जैसे जल, हेÈसेन आǑद । अÍछे पǐरणाम ĤाÜत करने के ͧलए 
Ǔनàनͧलͨखत दो मानɉ का मापन सहȣ Ǿप मɅ ͩकया जाना चाǑहए। 

(i) अͬधकतम अवशोषण कȧ तरंगदैÚय[ ( max ) 
(ii) अवशोषण कȧ तीĭता (ε) 
èğोत के Ǿप मɅ हाइĜोजन-ͪवसज[न लɇप एव ंटंगèटन तÛतु लɇप उपयोग मɅ लाए जाते हɇ ।  

इनमɅ से पहला तो पराबɇगनी ¢ेğ के èपेÈĚम को ĤाÜत करने के ͧ लए और दसूरा Ǻæय ¢ेğ मɅ èपेÈĚम 
ĤाÜत करने हेत ुकाम आता है । इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम का ¢ेğ 100 से 7500 A तक या 10 से 7500 
nm तक होता है । इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚͧमकȧ मɅ अͬधकतर जो èपेÈĚमी Ĥकाशमापी बनाए जाते हɇ, उनसे 
जो èपेÈĚम ĤाÜत होता है, उनका ¢ेğ 220 से 750 nm तक हȣ होता है । यौͬगक के ͪवलयन को, 
Ǻæय èपेÈĚͧमकȧ मɅ कॉच कȧ कोिçठका मɅ रखा जाता है, Èयɉͩक काचँ Ǻæय ¢ेğ मɅ ऊजा[ का अवशोषण 
नहȣं करता है । इसके ͪवपरȣत कॉच, पराबɇगनी ¢ेğ मɅ ऊजा[ का अवशोषण करता है, इसͧलए कॉच 
कȧ कोिçठका का उपयोग पराबɇगनी ¢ेğ मɅ नहȣं ͩकया जा सकता । पराबɇगनी ¢ेğ के ͧलए Èवाɪ[ज 
(èफǑटक) कȧ बनी कोिçठका का उपयोग ͩकया जाता है । 

पराबɇगनी ¢ेğ मɅ 200 nm से नीचे के ¢ेğ मɅ अÚययन मɅ वाय ुकȧ उपिèथǓत बाधक होती 
है । वाय ुमɅ उपिèथत ऑÈसीजन गसै 200 nm एव ंउसके नीचे के ¢ेğ मɅ अवशोषण करती है, िजसके 
कारण èपेÈĚम मɅ जǑटलता आ जाती है । इस बाधा को, èपेÈĚमी Ĥकाशमापी मɅ नाइĚोजन गसै कȧ 
धारा ĤवाǑहत कर दरू कर ͧलया जाता है, Èयɉͩक नाइĚोजन गसै 150 nm से नीचे मɅ अवशोषण करती 
है । अत: 200 nm से नीचे के इस ¢ेğ को Ǔनवा[त पराबɇगनी ¢ेğ कहा जाता है । यौͬगक के अवशोषण 
èपेÈĚम मɅ वह तरंगदैÚय[ िजस पर यौͬगक का अवशोषणाकं अͬधकतम हो, अͬधकतम अवशोषण कȧ 
संगत तरंगदैÚय[ कहलाती है । यह उस यौͬगक का एक अͧभला¢ͨणक गणु है । उदाहरण के ͧलए Ĥोपेनोन 
का अवशोषण èपेÈĚम Ǔनàन ͬचğ (8.4) मɅ दशा[या गया है ।  
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ͬचğ 8.4 

Ĥोपेनोन ( 3 3( )CH COCH ) मɅ max = 280 Ĥण ĤाÜत हो रहȣ है और यह C O   समहू 
कȧ अͧभला¢ͨणक तरंगदैÚय[ है । max  Ĥ×येक के ͧ लए Ǔनिæचत होती है और इस अͧभला¢ͨणक गणु 
के आधार पर यौͬगक कȧ पहचान कȧ जाती है । max  का मान ͪवलायक पǐरवत[न या संयÊुमन के 
बढ़ने और घटने के साथ पǐरवǓत[त होता है । 

यौͬगकɉ के अण ुमɅ जो इलेÈĚॉन अͬधक आकष[ण से बधें रहत ेहɇ, उनको उ×तेिजत करने मɅ 
अͬधक ऊजा[ कȧ आवæयकता होती है, अत: वे परैाबगनी ¢ेğ मɅ ऊजा[ का अवशोषण करत ेहɇ, जो इलेÈĚॉन 
कम आकष[ण से बधें रहत ेहै, उनको मलू अवèथा से उ×तेिजत अवèथा मɅ संĐमण हेत ुकम ऊजा[ कȧ 
आवæयकता होती है और इसͧलए ये Ǻæय ¢ेğ के ͪ वͩकरण के Èवांटम का अवशोषण करते है, िजसकȧ 
वजह से यौͬगक रंगीन Ǒदखाई देत ेहɇ । वèतुत: सभी यौͬगक ͪवɮयतु चàुबकȧय èपेÈĚम के ͩकसी न 
ͩकसी भाग मɅ अवशोषण अवæय करते है पर रंग तभी Ǒदखाई देता है, जब वह यौͬगक Ǻæय ¢ेğ (400 
-800 nm) मɅ अवशोषण करते है । उदाहरणाथ[ बɅजीन पराबɅगनी ¢ेğ मɅ अवशोषण करती है, अत: 
रंगहȣन ġव है, परÛतु नाइĚोबɅजीन Ǻæय èपेÈĚम के बɇगनी ¢ेğ मɅ अवशोषण करती है, अत: पीलȣ Ǒदखाई 
देती है । 

यह भी समझने कȧ बात है ͩ क ͩकसी रंगीन वèतु को यǑद उसी रंग वाले Ĥकाश मɅ देखा जाए, 
िजसे वह वèतु अवशोͪषत करती है तो वह वèतु कालȣ Ǒदखाई देगी । जैसे ͩकसी लाल वèतु को नीले 
Ĥकाश मɅ देखे तो वह कालȣ Ǒदखाई देगी । 
बोध Ĥæन 
8. इलेÈĚाǓनक èपेÈĚम ͩकस ¢ेğ मɅ ऊजा[ अवशोषण से ĤाÜत होते है ? 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
9. 200 nm से नीचे के ¢ेğ को Èया कहा जाता है ? 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
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8.7 बंधी एवं ĤǓत बंधी अणु क¢कɉ के ͧलए िèथǓतज ऊजा[ वĐɉ कȧ 
अवधारणा (Concept of potential energy curves for 
bonding and antibonding molecular orbitals) 

परमािÖवक क¢कɉ के रेखीय संयोग (Linear combination of atomic orbital) 
ͩकसी अणु के आिÖवक क¢कɉ को बधंी परमाणओंु के परमािÖवक क¢कɉ के रेखीय संयोग 

ɮवारा ĤाÜत ͩकया जा सकता है । तरंग यांǒğकȧ अवधारणा के अनसुार परमािÖवक क¢कɉ को तरंग 
फलनɉ (Ψ) के ɮवारा ǓनǾͪपत ͩ कया जाता है । ये तरंग फलन Įɉͫडगर तरंग समीकरण को हल करने 
पर ĤाÜत होते हɇ । परमािÖवक क¢कɉ कȧ भांǓत, अणुओं मɅ उपिèथत इलेÈĚॉनɉ के åयवहार कȧ åयाÉया 
के कारण इसे अणओंु हेतु हल करना कǑठन काय[ है अत: सुͪवधा करने हेतु भी Įɉͫडगर तरंग समीकरण 
ͧलखी जा सकती है, ͩकÛतु इस समीकरण कȧ जǑटलता कȧ Ǻिçट से व£ैाǓनकɉ ने एक नई ͪवͬध से 
आिÖवक क¢कɉ के तरंग फलनɉ को £ात ͩ कया । इस अनमुाǓनत ͪ वͬध (Approximate method) 
को हम परमािÖवक क¢कɉ के रेखीय संयोग कȧ ͪ वͬध(Linear combination of atomic orbital 
method LCAO) कहते हɇ । 

ͩकÛहȣं दो परमािÖवक क¢कɉ (AO) के तरंग फलनɉ के रेखीय संयोग हेतु या तो उन दोनɉ 
परमाणु क¢कɉ के तरंग फलनɉ को जोड़ा जाता है या ͩफर घटाया जाता है । अत: इस Ĥकार ĤाÜत 
तरंग फलन आिÖवक क¢कɉ के तरंग फलनɉ को åयÈत करेगा । यǑद Ψ उस अणु के आिÖवक क¢क 
(MO) का तरंग फलन है, िजसके पास A एव ंB दो परमाण ुहɇ तथा िजन परमाणुओं के परमािÖवक 
क¢क तरंग फलन A  व B  है तो LCAO के अनसुार - 

A B         ........................................(8.9)  
समीकरण (8.9) यह दशा[ता है ͩक परमािÖवक क¢क तरंग फलनɉ A एव ं B के रेखीय 

संयोग से हमɅ दो आिÖवक क¢क ĤाÜत होते हɇ । इनमɅ से Ĥथम को b  से तथा दसूरे को   ɮवारा 
Ĥदͧश[त ͩकया जाता है । 

b
A B       ........................................(8.10) 

A B
        ........................................(8.11)  

आिÖवक क¢क तरंग फलन b , िजन परमािÖवक क¢कɉ के संयोग से Ǔनͧम[त होता है, 
उनसे कम ऊजा[ का होता है। अत: यह आिÖवक क¢क Ǔनमा[ण अणु को èथाǓय×व कȧ िèथǓत मɅ ला 
देता है । इसी कारण अणु AB के इस आिÖवक क¢क, तरंग फलन b  को बधंी आिÖवक क¢क, 
कहा जाता है, िजसे समीकरण (8.9) ǓनǾͪपत करता है । 

ठȤक इसके ͪवपरȣत  आिÖवक क¢क तरंग फलन अपने रचक परमािÖवक तरंग फलनɉ 

A  एव ं B  से अͬधक ऊजा[ का होता हɇ । यह बधंन ͩĐया को दबु[ल बनाता है, अत: ĤǓत बधंी 

आिÖवक क¢क' कहलाता है । b  मɅ ' 'b  बधंी एव ं   मɅ ' '  ĤǓत बधंी क¢क को इंͬगत करता 
है । इस Ĥकार दो परमािÖवक क¢क A  एव ं B  रेखीय संयोग कर दो हȣ क¢क b  एव ं   
देते है । इÛहɅ Ǔनàन ͬचğ (8.5) मɅ दशा[या गया है । 
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ͬचğ 8.5 

परमािÖवक क¢कɉ के रेखीय संयोग ͪवͬध से आिÖवक क¢क Ǔनमा[ण समीकरण (8.10) मɅ 
(+) धना×मक ͬचÛह दशा[ता है ͩक परमािÖवक क¢कɉ के (+) धन ͬचिÛहत ¢ेğ अǓतåयाͪपत होकर 
(+ +अǓतåयापन) आिÖवक क¢क Ǔनͧम[त करते हɇ । जबͩक समीकरण (8.11) मɅ (-) ऋण ͬचÛह 
परमािÖवक क¢कɉ के धन व ऋण ¢ेğɉ के अǓतåयापन (+ - अǓतåयापन) के फलèवǾप आिÖवक क¢क 

  Ǔनमा[ण को बतलाता है । यǑद (+) ͬचÛह को तरंग का Įृंग (crest) व (-) ͬचÛह को तरंग का 
गत[ (Through) माना जाए तो (+ +) अǓतåयापन Ǔनमा[णा×मक åयǓतकरण (Constructive 
interference) व (+ -)अǓतåयापन ͪवÚवशंा×मक åयǓतकरण (Destructive interference) को 
åयÈत करता है । हाइĜोजन परमाणओंु के (1s) परमािÖवक क¢कɉ का रेखीय संयोग नीचे ͬ चğ (8.8) 
मɅ दशा[या गया है । 

 
ͬचğ 8.6 

बधंी क¢क (Bonding orbitals) - 
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चू ंͩक इलेÈĚॉन घन×व तरंग फलनɉ के वग[ से सàबिÛधत होता है, अत: समीकरण (8.10) 
का वग[ समीकरण (8.12) देता है । 

 2 2 22b
A A B BMO

          .......................(8.।2)  

यहाँ  2b

MO
  इलेÈĚॉन घन×व को Ĥदͧश[त करता है ।  2b  का अͬधक मान A और 

B परमाणुओं के नाͧभकɉ के बीच अͬधक इलेÈĚॉन घन×व बताता है । समीकरण (8.12) यह भी Ĥदͧश[त 
करता है ͩक अबिÛधत A और B परमाणुओं से बंͬ धत A - B के बीच इलेÈĚॉन घन×व 2 A B   

के मान के बराबर अͬधक है । यह मान A और B के बीच कȧ बधंन सीमेÛट के Ǿप मɅ काय[ करता 
है । अͬधक अǓतåयापन होने पर यह मान अͬधक होता है औरं बधं उतना हȣ Ĥबल हो जाता है । चू ंͩक 
ये बधंी इलेÈĚॉन अब अपने-अपने नाͧभकɉ से हȣ सàबƨ नहȣं रहकर नाͧभकɉ से सàबƨ होते हɇ, इÛहɅ 
ͪवèथानीकृत (Delocalised) इलेÈĚॉन कहा जाता है । ͬचğ मɅ बधंी आिÖवक क¢क b

MO  का 
इलेÈĚॉन घन×व परूȣ रेखा (-) ɮवारा एव ंअलग-अलग परमाणु क¢कɉ A  एव ं B  के इलेÈĚॉन 
घन×व के मानɉ का आरेख टूटȣ रेखा (.......) ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 

इस आरेख मɅ A एव ंB ǒबÛद ुउͬचत बधं लàबाई पर नाͧभकɉ कȧ उपिèथǓत दशा[ते हɇ । A 
एव ंB के अलग-अलग परमाणु क¢क आरेख दो नाͧभकɉ के बीच उÍचतम इलेÈĚॉन घन×व दशा[ते हɇ, 
इसͧलए उनके बीच कोई बधं नहȣं होता, जबͩक 2( )b  का आरेख अण ुके दो नाͧभकɉ के बीच उÍचतम 
इलेÈĚॉन घन×व दशा[ता है । यहȣ सघनता इन परमाणुओं के मÚय बधं बनाने के ͧलए उ×तरदायी है 
। इस सघनता को ͬचğ (8.7) मɅ ǓतरछȤ रेखाओं से ढक कर दशा[या है, िजसका मान 2 A B   के 

बराबर है'।  

 
ͬचğ (8.7) परमािÖवक क¢कɉ के (+ + अǓतåयापन) मɅ 

इलेÈĚॉन आवेश घन×व ͪवतरण कȧ िèथǓत 
आबधंी क¢क या ĤǓतबधंी क¢क (Antibonding orbitals) - 

LCAO ɮवारा तरंग फलनɉ को दसूरȣ तरह से भी संयुÈत ͩकया जा सकता है, जैसा ͩक 
समीकरण (8.11) Ĥदͧश[त करता है ।  
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ͬचğ(8.8) 

MO A B
     है, तब इसका वग[ होगा - 
2 22MO A B B
      ..................................... (8. 13) 

चू ंͩक समीकरण (8.13) मɅ अǓतåयापन ɮवारा ĤाÜत ऋणा×मक है, इसͧलए 2( ) MO
  का 

मान 2 2
A B  से 2 A B   कम होता है । A एव ंB के नाͧभकɉ के बीच इलेÈĚॉन घन×व 

अबिÛधत A एव ंB के बीच उपलÞध इलेÈĚॉन घन×व से भी कम होता है । चू ंͩक MO
  कȧ ऊजा[ 

का मान A B   के योग से अͬधक होता है, अत: यह बधं èथायी नहȣं होता है । 2
MO

  के 
मान को ͬ चğ मɅ परूȣ रेखा (-) ɮवारा तथा टूटȣ रेखा (......) ɮवारा ͪ वलͬगत परमाणु क¢कɉ के इलेÈĚॉन 
घन×व के मान को Ĥदͧश[त ͩकया गया है । 

अ×यͬधक नाͧभक-नाͧभक ĤǓतकष[ण के कारण नाͧभकɉ के बीच इलेÈĚॉन घन×व, ͪवलͬगत 
परमाणुओं के नाͧभकɉ के बीच उपिèथत इलेÈĚॉन घन×व से भी कम रह जाता है । इस तरह के अͬधक 
ऊजा[ यÈुत आिÖवक क¢क को ĤǓतबधंी या आबधंी क¢क कहते हɇ, िजसे MO

  ɮवारा Ĥदͧश[त करत े
है । चू ंͩक परमािÖवक क¢कɉ के बीच अǓतåयापन या सलंयन मɅ उनके तरंग फलनɉ का दो Ĥकार से 
योग ͩकया जा सकता है । अत: हम सामाÛय Ǿप मɅ कह सकते है ͩ क जब दो परमािÖवक क¢क आपस 
मɅ योग करत ेहै तो क¢कɉ कȧ संÉया समान (दो हȣ) रहती है । इनसे एक बधंी आिÖवक क¢क b

MO

एव ंदसूरे ĤǓतबधं या आबधंी क¢क MO
 कȧ रचना होती है । 

बधंी आिÖवक क¢क मɅ नाͧभकɉ के मÚय आवेश केिÛġत हो जाने से ये इलेÈĚॉन सभी नाͧभकɉ 
ɮवारा एक साथ आकͪष[त होने लगते है । आकष[ण बलɉ मɅ इस वृͪ ƨ के कारण तğं कȧ िèथǓतज ऊजा[ 
कम हो जाती है, फलत: इन आिÖवक क¢कɉ कȧ ऊजा[ परमािÖवक क¢कɉ कȧ ऊजा[ से लगभग MOE  
के तुãय कम होती है । अत: तंğ अͬधक èथायी हो जाता है एव ंपरमाणु आपस मɅ बंͬ धत हो जाते 
हɇ । ऐसे आिÖवक क¢क, जो अͬधक èथायी है, बधंी आिÖवक क¢क कहलाते हɇ । 

दो Ĥकार के आिÖवक क¢कɉ (ĤǓत एव ंबधंी) के अǓतǐरÈत अबधंी (non -bonding) आिÖवक 
क¢क भी होते हɇ । इन क¢कɉ कȧ ऊजा[ बधंन मɅ भाग लेने वाले क¢कɉ िजतनी हȣ होती है, अत: 
इनकȧ उपिèथǓत से तğं यथा िèथǓत मɅ रहता है । ये क¢क बधं बनाने मɅ भाग नहȣं लेत,े अत: इÛहɅ 
अबधंी कहते हɇ । इन सभी क¢कɉ को ऊजा[ èतर आरेख मɅ Ǔनàन ͬचğ (8.9) मɅ Ĥदͧश[त ͩकया गया 
है । 
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ͬचğ (8.9) 

बोध Ĥæन 
10. ͩकसी अणु के आिÖवक क¢कɉ को बंधी परमाणुओं के परमािÖवक क¢कɉ ɮवारा ͩकस 
 Ĥकार ĤाÜत ͩकया जा सकता है ? 
 ---------------------------------------------------------------------- 

8.8 वरण Ǔनयम तथा ĥɇ क'-कांडन ͧसƨाÛत का गुणा×मक ͪववरण 
(Selection rule and qualitative description of 
Franck-Condon principle) 

इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम के वरण Ǔनयम Ǔनàनानसुार है - 
(i) यǑद मूल अवèथा से उ×तेिजत अवèथा मɅ जाते समय अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया मɅ पǐरवत[न 

होता है तो यह संĐमण चĐण (Spin) या बहु लकता (Multiplicity) विज[त होगा । 
(ii) यǑद संĐमण केवल d या p क¢कɉ के अÛदर हȣ होता है, तो इÛहɅ लेपोटȶ विज[त संĐमण (Laporte 

forbidden transition) कहत ेहɇ । इसके ͧलए अणु मɅ समͧमǓत केÛġ होना चाǑहए । लेपोटȶ 
Ǔनयम के अनसुार अçटफलकȧय यौͬगकɉ मɅ सĐंमण विज[त है और इसीͧलए ये रंगहȣन होत ेहɇ। 

ĥɇ क-कांडन ͧसƨाÛत के अनसुार संĐमण के दौरान अणु गǓत नहȣं करता है । लेͩकन अण ु
के एव ंͪवलायक के इलेÈĚॉन इस दौरान èथान पǐरवत[न कर सकत ेहɇ । 

वाèतव मɅ इलेÈĚॉǓनक संĐमण 1510 sec  समय मɅ होते हɇ । जबͩक कàपÛन ऊजा[ ¢ेğ मɅ 
संĐमण 1010 sec  समय मɅ होते है । अत: इलेÈĚॉǓनक संĐमण, कàपन संĐमण से 510  गनुा गǓत 
से होत ेहै । यɮयͪप सĐंमण के दौरान कȧ गǓत होती है लेͩकन 510  गनुा तेज गǓत के करण ऐसा 
Ĥतीत होता है ͩक ये एक हȣ èथान पर रहे हɇ । ऊजा[ आरेख मɅ इसे हम इस Ĥकार भी समझ सकते 
हɇ ͩक सĐंमण के दौरान अणु कȧ मलू अवèथा एव ंउ×तेिजत अवèथा मɅ दरूȣ आनी चाǑहए, लेͩकन 
इलेÈĚॉǓनक संĐमण कȧ 510  गनुा अͬधक गǓत के कारण मूल अवèथा एव ंउ×तेिजत अवèथा एक 
हȣ èथान पर Ĥतीत होती हɇ एव ंसĐंमण एक सीधी रेखा ɮवारा दशा[ते हɇ, न ͩक ǓतरछȤ रेखा ɮवारा। 
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बोध Ĥæन 
11. मूल अवèथा से उ×तेिजत अवèथा मɅ  जाते समय इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम मɅ ͩकसकȧ 
 संÉया मɅ पǐरवत[न होने से संĐमण चĐण विज[त होगा ? 
 --------------------------------------------------------------------------- 
12. ĥɇ क-कांडन ͧसƨाÛत के अनुसार संĐमण के दौरान कौन गǓत नहȣं करता है ? 
 --------------------------------------------------------------------------- 

8.9 σ , π तथा n आविÖवक क¢क, उनके ऊजा[ èतर तथा उनके अनुǾप 
संĐमण (σ,π and n molecular orbitals, their energy levels 
and the respective transition) 
इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम मɅ बɇड कȧ उ×पि×त बाéयतम कोश मɅ उपिèथत इलेÈĚॉनɉ कȧ इलेÈĚॉǓनक 

ऊजा[ मɅ संĐमण के कारण होती है । बाéयतम क¢ा के इलेÈĚॉन हȣ अͬधकतर अण ुमɅ ͪवͧभÛन बधं 
बनाने मɅ भाग लेते है । अत: अͧभला¢ͨणक अवशोषण, अण ुमɅ उपिèथत बधं का Ĥकार जानने मɅ 
सहायक होता है । 

पराबɇगनी एव ंǺæय èपेÈĚम मɅ चौड़ ेअवशोषण बɇड ĤाÜत होत ेहɇ, न ͩ क तीêण अवशोषण बɇड 
। ऐसा इसͧलए होता है ͩ क यह èपेÈĚम अणु के इलेÈĚॉनɉ के मूल इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतर से उ×तेिजत 
इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतर मɅ संĐमण के कारण ĤाÜत होता है । चू ंͩक इलेÈĚॉǓनक èतरɉ मɅ संĐमण के 
साथ हȣ साथ कàपन एव ंघणू[न ऊजा[ èतरɉ मɅ भी सĐंमण होता है, अत: पǐरणामèवǾप चौड ेअवशोषण 
बɇड ĤाÜत होते हɇ । 

िजस Ĥकार परमाणु मɅ इलेÈĚॉन परमािÖवक क¢कɉ मɅ रहते है, उसी Ĥकार अणु मɅ इलेÈĚॉन 
आिÖवक क¢कɉ मɅ रहते हɇ, जो इलेÈĚॉन σ-बधं बनाने मɅ भाग लेते है, वो अͬधक Ĥबलता से बधें 
रहते है और वे σ-इलेÈĚॉन कहलाते है । तथा जो इलेÈĚॉन π-बधं बनाने मे भाग लेते है, वे कम Ĥबलता 
से बधें रहते है और वे π-इलेÈĚॉन कहलाते है । कुछ इलेÈĚॉन ͩकसी भी बधं के बनने मɅ भागीदार 
नहȣं होते है, वे अबधंी (non-bonding) इलेÈĚॉन कहलाते है और वे अबधंी क¢क मɅ रहते है । ऐसे 
इलेÈĚॉनɉ को n- इलेÈĚॉन भी कहते है । 

आिÖवक क¢क ͧसƨाÛत के अनसुार आबधंी क¢क (antibonding orbitals) भी उपिèथत 
रहते हे । σ और π-बधंɉ से सàबƨ आबधंी क¢कɉ को   और    क¢क से इंͬगत करते है । n- 
इलेÈĚॉन के ͧलए कोई आबधंी क¢क नहȣ ंहोता है, Èयɉͩक ये इलेÈĚॉन बधं बनाने मɅ भाग नहȣं लेत े
हɇ । Ǔनàन (8.10)ए मɅ इन क¢कɉ को बढ़ते हु ए ऊजा[ Đम मɅ ͬचğण ͩकया गया है । 
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ͬचğ – 9 

जब एक अणु पराबɇगनी एव ंǺæय ¢ेğɉ मɅ अवशोषण करता है, तो इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतरɉ 
मɅ सĐंमण, Ǔनàनͧलͨखत Ĥकार के हो ͬचğ 8.10 

(i)     (ii) n    (iii)     (iv) n    
    एव ं    ये दोनɉ संĐमण, समͧमǓत अनमुत (symmetry allowed) नहȣं 

हɇ। 
उपयु [Èत संĐमणɉ का संͯ¢Üत वण[न Ǔनàनानसुार है - 

(i)     संĐमण : यह संĐमण उन यौͬगकɉ मɅ होता है िजसमɅ σ इलेÈĚॉन, अण ुमɅ परमाणुओं 
के साथ अͬधक आकͪष[त Ǿप मɅ बधें रहते हɇ, अत: इनको ऊजा[ के अवशोषण ɮवारा सरलता से 
संĐमण के ͧलए उ×तेिजत नहȣं ͩकया जा सकता है । इस संĐमण के ͧलए अͬधक ऊजा[ कȧ 
आवæयकता होती है, इसͧलए अवशोषण Ǔनवा[त पराबɇगनी ¢ेğ मɅ होगा । वे यौͬगक, िजनमɅ सभी 
संयोजी इलेÈĚॉन σ बधं बनात ेहै (अथा[त ्संतÜृत हाइĜोकाब[न), उÛहȣं मɅ इस Ĥकार का सĐंमण 
होता है । जसेै- मेथेन (CH 4 ) 125 nm पर अवशोषण करती है । 

(ii) n   संĐमण : जब ͩकसी संतÜृत यौͬगक मɅ O,N,S और हैलोजन परमाणु उपिèथत होता है 
और इन परमाणुओं से यÈुत समूह एकल बधं से जुड़ ेहो तो उस यौͬगक मɅ n    संĐमण 
होता है | O ,N,S और हैलोजन ऐसे परमाणु है, िजनमɅ अबधंी इलेÈĚॉन उपिèथत होत ेहै । यह 
भी èपçट है ͩक इस संĐमण के ͧलए     कȧ अपे¢ा कम ऊजा[ कȧ आवæयकता होती है, 
अत: अवशोषण पराबɇगनी ¢ेğ मɅ होता है । जैसे Ěाइमेͬथल ऐमीन, मेͬथल ऐãकोहॉल और मेͬथल 
आयोडाइड मɅ n    संĐमण होता है तथा इस सĐंमण के संगत max  के मान Đमश: 

227,153 और 258 nm पाए गए हɇ । 
(iii)     संĐमण : यह सĐंमण असतंÜृत यौͬगकɉ मɅ होता है, िजसमɅ π-इलेÈĚॉन उपिèथत होत े

है । इस संĐमण के ͧलए (i) और (ii) संĐमणɉ के ͧलए आवæयक ऊजा[ओं के मÚयवतȸ ऊजा[ कȧ 
आवæयकता होती है । अत: ऐसे सĐंमण वाले यौͬगक साधारणतया पराबɇगनी एव ंǺæय ¢ेğ मɅ 
अवशोषण करते है । िजन यौͬगकɉ मɅ अंसयिुÊमत ɮͪव-बधं होता है, उनमɅ     संĐमण 
मɅ पराबɇगनी ¢ेğ मɅ अवशोषण होता है । जसेै एथीलȣन मɅ     सĐंमण के संगत 

max 180nm  । िजन यौͬगकɉ मɅ असंयिुÊमत ɮͪव-बधं के साथ ͪवषम परमाणु भी होता है तो 
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    तथा, n    दोनɉ संĐमण सभंव है । उदाहरणाथ[ C O   समूह वाले यौͬगक 
मɅ दो max 188   तथा 279nm  ĤाÜत होत ेहɇ । èपçट है ͩक max 188   के ͧलए     
संĐमण और max 279nm   के ͧलए, n   संĐमण उ×तरदायी है | 

यǑद ͩकसी यौͬगक मɅ संयÊुमन हो तो    संĐमण के संगत max  के मान मɅ वृͪ ƨ 

हो जाती है । संयÊुमन कȧ वजह से π-इलेÈĚॉनɉ का ͪ वèथानीकरण (delocalization) बढ़ जाता 
है, िजससे इन ͪवèथानीकृत π-इलेÈĚॉनɉ के ͧलए Ïयादा जगह उपलÞध होती है । इसके 
पǐरणामèवǾप अनमुत ऊजा[ èतर पास-पास आ जाते हɇ, िजससे इस सĐंमण के (   ) ͧलए 
कम ऊजा[ (अथा[त ्अͬधक तरंगदैÚय[) कȧ आवæयकता होती है । अत: संयिुÊमत यौͬगक कȧ max  
असंयिुÊमत यौͬगक कȧ अपे¢ा Ïयादा होती है । Ïयɉ-Ïयɉ संयÊुमन बढ़ता जाता है, वसेै-वसेै max  
भी बढ़ती जाती है । अत: ऐͬथलȣन कȧ अपे¢ा Þयटूाडाइईन और बɅजीन मɅ सĐंमण हेतु कम ऊजा[ 
कȧ आवæयकता होती है । 

ऐͬथलȣन max 180nm   
Þयटूाडाइईन max 217nm   
बɅजीन max 255nm   
साथ हȣ संयÊुमन Įृंखला कȧ लàबाई मɅ बढ़ोतरȣ के साथ max  मे भी बढ़ोतरȣ इन उदाहरणɉ 

से èपçट होती है । केरोटȣन का (िजसमɅ 7 संयिुÊमत ɮͪव-बधं है) रंग केसǐरया होता है, जबͩक लाइकोपीन 
(टमाटर के रंग के ͧ लए उ×तरदायी, िजसमɅ 11 संयिुÊमत ɮͪव-बधं है) लाल रंग का होता है । नेÝथेलȣन 
(सफेद) का मान max  = 314 nm ऐंĠेसीन (बफ[  रंग का) max  = 370. नेÝथेसीन (पीला रंग) का 

max  = 460 और पɅटासीन (नीला) का max  = 540 nm होना, इसी बात कȧ पिुçट करता है । 
K बÖैड एव ंB बÖैड : 

K बÖैड, उन काब[Ǔनक यौͬगकɉ ɮवारा उ×पÛन होते हɇ, िजनमɅ ɮͪवबÛधɉ का संयिुÊमत Ǔनकाय 
होता है । K बÖैड नाम जम[न भाषा के शÞद (Konjugation) से ͧलया गया है । संयÊुमन कȧ वजह 
से बÖैड का लàबी तरंगदैÚय[ कȧ ओर ͪवèथापन हो जाता है और उसकȧ तीĭता मɅ भी वृͪ ƨ होती है।  

B बÖैड ͪवशेषत ऐरोमेǑटक यौͬगकɉ ɮवारा उ×पÛन होते हɇ । इस बÖैड कȧ उ×पि×त अणु के 
कàपन करते समय उ×तेिजत होने कȧ वजह से होती है । अणु के कàपन करते समय उ×तेिजत अवèथा 
मे आ जाने से ऐरोमेǑटक वलय कȧ समͧमǓत नçट हो जाती है । यह बÖैड लàबी तरंगदैÚय[ पर बनता 
है और कम तीĭता का होता है । उदाहरणाथ[ बɅजीन मɅ 

K बÖैड B बÖैड 

max (nm) max  nm 

max204( 7400)E   max255 ( 204)E    

(iv) n    संĐमण (R-बÖैड) : यह संĐमण उन यौͬगकɉ मɅ होता है, िजनके अणुओं मɅ n इलेÈĚॉनɉ 
से यÈुत एक परमाण ुदसूरे परमाण ुसे असंतÜृत बधं बनाता हो । इस संĐमण हेत ुसबसे कम ऊजा[ 
कȧ आवæयकता होती है । इसͧलए, n   संĐमण के संगत जो बÖैड बनते है, वे लàबी 
तरंगदैÚय[ (यानी Ǔनकट पराबɇगनी या Ǻæय ¢ेğ मɅ) पर बनते हɇ । साथ हȣ इन बÖैडɉ कȧ तीĭता 
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भी काफȧ कम होती है, जो ͩक इनका अͧभला¢ͨणक गणु है । इनकȧ तीĭता मɅ कमी का कारण 
यह है ͩक यह संĐमण भी समͧमत अनमुत नहȣं है । ये बÖैड, R-बÖैड कहलाते है । ऐसीटोन मɅ 
इस सĐंमण के संगत max = 280 nm पर ĤाÜत होता है । 

पराबɇगनी èपेÈĚͧमकȧ मɅ जल, मेथेनॉल, ऐथेनॉल, Èलोराफाम[, काब[नटेĚाÈलोराइड इ×याǑद 
का ͪवलायक के Ǿप मɅ उपयोग ͩकया जाता है । 

पराबɇगनी एव ंǺæय èपेÈĚͧमकȧ मɅ कुछ मह×वपणू[ एव ंउपयोगी पदɉ कȧ जानकारȣ 
आवæयक है, िजनका संͯ¢Üत ͪववरण Ǔनàनͧलͨखत है - 

वण[मलूक (Chromophore) : 
ͩकसी यौͬगक का रंग उसमɅ उपिèथत असतंÜृत समूह के कारण होता है । इन समूहɉ को 

वण[मलूक कहते हɇ । वण[मूलक एक ͪवयÈुत ͩĐया×मक समूह है, जो ͩकसी अÛय समूह के साथ संयÊुमन 
मɅ न हो और Ǻæय तथा पराबɇगनी ¢ेğɉ मɅ अपनी अͧभला¢ͨणक तरंगदैÚय[ को अवशोͪषत कर यौͬगक 
को रंग Ĥदान करता हो, जैसे – 

 
यौͬगकɉ मɅ ͩ Đया×मक समूह का £ान, यौͬगक के अवशोषण èपेÈĚम का अÛय £ात यौͬगकɉ 

के èपेÈĚम से सह-सàबÛध èथाͪपत करके हो जाता है Èयɉͩक इन वण[मूलकɉ के अवशोषण कȧ 
अͧभला¢ͨणक तरंगदैÚय[ लगभग Ǔनयत सी रहती है । 
वण[वध[क (Auxochrome) : 

वे समूह, जो èवय ंतो ͩकसी यौͬगक को रंग Ĥदान नहȣं करत,े परÛतु वण[मूलकɉ के साथ 
उपिèथत होकर वण[मूलक कȧ रंग Ĥदान करने कȧ ¢मता मɅ वृͪ ƨ कर देते है, वण[वध[क कहलाते है 
|यह समूह अण ुकȧ अवशोषण तीĭता एव ंतरंगदैÚय[ को Ĥभाͪवत करत ेहै । अͬधकतर इनकȧ उपिèथǓत 
मɅ अवशोषण कȧ तीĭता (ε) एव ंतरंगदैÚय[ मɅ वृͪ ƨ हȣ होती है । वण[वध[क के उदाहरण Ǔनàन है - 

2 2 3, , , ,NH NR CH S Br OR       आǑद । 
वण[वध[कɉ मɅ अवधी इलेÈĚॉन होत ेहɇ और इÛहȣ n- इलेÈĚॉनɉ के संĐमण से वण[वध[क कȧ 

ͩĐया होती है । 
वणȾ×कषȸ ͪवèथापन (Bathochromic shift) : 

जब ͩ कसी यौͬगक मɅ इलेÈĚॉन दाता समूह यथा 3 2,OH CH NH    आǑद ĤǓतèथाͪपत 

हो तो अवशोषण बÖैड  max  लàबी तरंगदैÚय[ कȧ तरफ ͪवèथाͪपत हो जाती है । इसे वणȾ×कषȸ 

ͪवèथापन या रÈत ͪवèथापन (Red shift) कहते है । 

6 6C H  और 6 5 3C H CH  के ͧलए max  Đमश: 255 और 260 nm है । ɮͪवबधंɉ के 
संयÊुमन या संयÊुमन Įृखंला कȧ लàबाई मɅ वृͪ ƨ से भी वणȾ×कष[ Ĥभाव Ǒदखाई देता है । 3,OH CH   
आǑद समूह वणȾ×कषȸ समहू कहलाते है। 
वणȾपकषȸ ͪवèथापन (Hypsochromic shift) : 
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इलेÈĚॉन Ēाहȣ समूह यथा नाइĚो, ऐसीǑटल आǑद जब ͩकसी यौͬगक मɅ ĤǓतèथाͪपत होते हɇ 
तो उस यौͬगक का अवशोषण बÖैड, छोटȣ तरंगदैÚय[ कȧ तरफ ͪ वèथाͪपत हो जाता है । अवशोषण बÖैड 
का कम तरंगदैÚय[ कȧ ओर ͪ वèथापन वणȾपकषȸ ͪ वèथापन या नीला ͪ वèथापन (Blur shift) कहलाता 
है । जो समहू यह Ĥभाव Ǒदखाते है, उÛहɅ वणȾपकषȸ समूह कहते है । जसेै ͪ वÈटोǐरया रंजक का max

= 570 होता है, पर जब इसमɅ ऐसीǑटल समूह ĤǓतèथाͪपत करते है तो max = 495 nm पर ĤाÜत 
होता है । काब[Ǔनक यौͬगक कȧ ɮͪवबधं संयÊुमन Įृखंला मɅ एक 2CH  समूह Ĥͪवçट करा देने पर 
संयÊुमन टूट जाता है और अवशोषण बÖैड कम तरंगदैÚय[ कȧ ओर ͪवèथाͪपत हो जाता है । 
अǓतवण[क Ĥभाव (Hyperchromic effect) : 

कोई ĤǓतèथापी समहू अवशोषण बÖैड कȧ तीĭता  maxE  मɅ वृͪ ƨ करता है तो इस Ĥभाव 

को अǓतवण[क Ĥभाव कहते है । यह तीĭता मɅ वृͪ ƨ, अणु के मोलर ͪवलोपन गणुांक के मान मɅ वृͪ ƨ 
कȧ वजह से होती है । ऐसे समहू जो अणु के मोलर ͪ वलोपन के मान को बढ़ात ेहै, उÛहɅ अǓतवणȸ समूह 
कहा जाता है । जसेै 6 6C H  और 6 5 3C H CH  अणओंु मɅ B बÖैड के ͧलए maxE  का मान Đमश: 

204 एव ं253 nm है ।  
अधोवण[क Ĥभाव (Hypochromic effect) : 

यǑद यौͬगक मɅ ĤǓतèथापी समहू से अवशोषण बÖैड कȧ तीĭता  maxE  मɅ कमी आ जाती 

है, तो इस Ĥभाव को अधोवण[क Ĥभाव कहते है । ऐसे ĤǓतèथापी समूह अधोवणȸ समूह कहलाते है, 
जो ͩक अण ुके मोलर ͪवलोपन गणुांक के मान को कम कर देत ेहै । उदाहरणाथ[ 6 6C H और 6 5C H CI  

के B बÖैड के ͧलए maxE  का मान Đमश: 204 एव ं190 है । साधारणत: वे ĤǓतèथापी समूह, जो 

वणȾपकषȸ ͪवèथापन Ĥदͧश[त करते है, वे अǓतवण[क Ĥभाव भी उ×पÛन करते है तथा वे ĤǓतèथापी समूह, 
जो वणȾ×कषȸ ͪवèथापन Ĥदान करते है, वे अधोवण[क Ĥभाव भी Ĥदͧश[त करत ेहै । 

इन सभी उपयु [Èत Ĥभावɉ का ͬचğण Ǔनàनानसुार ͩकया जा सकता है । 

 
ͬचğ 8.11 
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8.9.1 संĐमण धातओंु के यौͬगकɉ के रंग 

संĐमण त×वɉ और उनके जǑटल यौͬगकɉ (Complex) के ͪ वलयन भी रंगीन होत ेहɇ । इनके 
रंगɉ को भी इलेÈĚॉन संĐमण से Ǻæय èपेÈĚम मɅ ऊजा[ के अवशोषण से समझाया जा सकता है । 

जǑटल आयनɉ जसेै  32 6( )Ti H O   एव ं  23 4( )Ch NH 
 Đमश: ͪवलयन मɅ नील लोǑहत 

(Purple) एव ंनीला रंग देत ेहɇ । संĐमण धातुओं के आयनɉ मɅ अपणू[ d-क¢क होते है । ये अपणू[ 
d-क¢क हȣ रंग के ͧलए उ×तरदायी है । ͩकसी बाéय ͪवɮयतु या चुàबकȧय ¢ेğ कȧ अनपुिèथǓत मɅ 
संĐमण त×व के èवतंğ परमाणु या आयन मɅ पाँचɉ d-क¢क समान ऊजा[ के होते है परÛतु जब ये 
आयन संकर बनाते है, तो धात-ुआयन ऋणा×मक आयनɉ 2 3, , , ,CI CN Br H O NH    आǑद से 
Ǔघरा होता है । इÛहɅ ͧ लगÖैड कहते है । ऐसी अवèथा मɅ ͧ लगɅडɉ ɮवारा एक ͪवɮयतु ¢ेğ Ǔनͧम[त होता 
है जो ͩक धात ुआयन के 'क¢को कȧ ऊजा[ओं मɅ असमानता उ×पÛन कर देता है । इसके पǐरणामèवǾप 
दो Ĥकार के d-क¢क बनत ेहै, कुछ कम ऊजा[ के तथा कुछ अͬधक ऊजा[ के । यह ऊजा[ का अÛतर 
ͧलगɅड कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करता है । यह ऊजा[ का अÛतर इतना होता है ͩ क Ǔनàन ऊजा[ वाले d-क¢क 
मɅ उपिèथत इलेÈĚॉन Ǻæय ¢ेğ मɅ अवशोषण कर उÍच ऊजा[ वाले d-क¢क मɅ संĐमण करत ेहै । अत: 
इसे d -d संĐमण कहते है । इसी संĐमण कȧ वजह से इन संĐमण त×वɉ के सकुंल आयन रंगीन 

होते हɇ ।  22 6( )Ni H O   के ͧलए d -d संĐमण Ǻæय èपेÈĚम के नील लोǑहत ¢ेğ मɅ अवशोषण 

करता है । अत: यह हरा रंग Ĥदͧश[त करता है । इसी Ĥकार  32 6( )Ti H O 
 मɅ d -d संĐमण के 

ͧलए Ǻæय èपेÈĚम के मÚयवतȸ भाग का अवशोषण  max 500nm   होता है और लाल तथा बɇगनी 

घटकɉ का अवशोषण नहȣ ंहोता । इसͧलए ये घटक ͧमलकर इसे नील-लोǑहत रंग Ĥदान करते है । 

8.9.2 पराबɇगनी एव ं Ǻæय èपेÈĚͧमकȧ के अनĤुयोग (Applications of UV-visible 
spectroscopy) 

पराबɇगनी एव ंǺæय èपेÈĚͧमकȧ के कुछ मह××वपणू[ अनĤुयोग Ǔनàनानसुार हɇ - 
(i) संरचना सàबÛधी £ान : ͩकसी काब[Ǔनक यौͬगक मɅ उपिèथत ͩĐया×मक समूह का £ान उस यौͬगक 

के अͧभला¢ͨणक अवशोषण बÖैड  max  ɮवारा ͩकया जाता' है । जैसे max  का मान यǑद 280 

nmके लगभग ĤाÜत होता है, तो यह इस बात का संकेत है ͩ क यौͬगक मɅ C O   (काबȾǓनल) 
समूह उपिèथत है । साथ हȣ £ात और अ£ात यौͬगकɉ के èपेÈĚम मɅ अवशोषण बÖैड लगभग 
समान तरंगदैÚय[ पर ͧमलते हɇ, तो दोनɉ कȧ संरचना भी एक-सी होगी । इस तकनीक को 
अंगुͧ ल-मुġण ͪवͬध (Finger printing) कहते हɇ । 

(ii) हाइĜोजन बधं कȧ उपिèथǓत का £ान : ͩकसी यौͬगक के ͪवलयन मɅ H- बधं कȧ उपिèथǓत कȧ 
वजह से वणȾ×कषȸ Ĥभाव Ǒदखाई देता है । इस हेतु ͪ वलायक पǐरवत[न कर यौͬगक कȧ max  £ात 

करते हɇ । जसेै ऐसीटोन (Ĥोपेनोन) का हेÈसेन मɅ ͪवलयन बनाने पर max  = 2790 nm होता 

है, परÛत ुऐसीटोन का पानी मɅ ͪवलयन बनाने पर max = 264nm आता है । अत: ऐसीटोन, 
पानी के साथ H-बधं बनाता है । 
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(iii) समप¢-ͪवप¢ समावयवता का £ान : इस ͪवͬध से यौͬगक के समप¢ एव ंͪवप¢ Ǿप को £ात 
ͩकया जा सकता है । इसमɅ भी वणȾ×कषȸ Ĥभाव Ǒदखाई देता है । उदाहरण के ͧलए िèटलबीन के 
समप¢ Ǿप मɅ अवशोषण max  = 280nm पर होता है, जबͩक ͪवप¢ Ǿप मɅ अवशोषण max  

= 295 nm पर होता है । अत: िजसका max  Ïयादा होगा, वह ͪ वप¢ Ǿप से सàबिÛधत होगा। 
(iv) माğा×मक ͪवæलेषण : èपेÈĚͧमकȧ कȧ यह ͪवͬध माğा×मक ͪवæलेषण मɅ भी बहु त उपयोगी है । 

ͩकसी यौͬगक के ͪवलयन मɅ उसकȧ साÛġता का माğा×मक Ǔनधा[रण आसानी से ͩकया जा सकता 
है, चाहे उसकȧ साÛġता बहु त कम हȣ Èयɉ न हो, इस ͪवͬध मɅ केवल उस साÛġता परास मɅ 
ǒबयर-लैàबट[ Ǔनयम का पालन आवæयक है । 

(v) आिÖवक भार का Ǔनधा[रण : इस ͪवͬध ɮवारा ͩकसी यौͬगक के आिÖवक भार का Ǔनधा[रण ͩकया 
जा सकता है । माना ͩक ͩकसी यौͬगक का आिÖवक भार M है । इस यौͬगक का 1% ͪवलयन 

बनाकर उसे 1 सेमी मोटȣ कोिçठका मɅ लेकर अवशोषणांक 1%
1cm    èपेÈĚोफोटोमीटर से £ात 

कर लेते है । 1% ͪवलयन कȧ मोलर साÛġता = (10 Ēाम/लȣटर) 
M होगी ।  = 1 सेमी, A = 1%

1cm    ये सभी मान ǒबयर-लैàबट[ समीकरण मɅ रखने पर  

1%
1

10 1cm M
      या   1%

1

10

cm

M 


  

इस पर आिÖवक भार M का Ǔनधा[रण ͩकया जा सकता है । 
(vi) शुƨता का Ǔनधा[रण : Ĥ×येक शुƨ यौͬगक का max  Ǔनिæचत होता है । ͪवटाͧमन A का max  

लगभग 328 nm पर आता है । यǑद इसमɅ कोई अशुƨता नहȣं है तो 328 nm बÖैड के अलावा 
दसूरा बÖैड ĤाÜत नहȣं होगा। यǑद कोई दसूरा बÖैड ĤाÜत होता है तो वह इसकȧ अशुƨता को दशा[एगा। 

(vii) चलावयवता का £ान : दो चलावयवɉ के अनपुात का £ान भी इस ͪवͬध ɮवारा ĤाÜत ͩकया जा 
सकता है । उदाहरण के ͧलए ऐͬथल ऐसीटेट के कȧटɉ एव ंईनोल Ǿपɉ को ͧलया जा सकता है । 

 
उपयु [Èत कȧटो Ǿप 275 nm पर एव ंईनोल Ǿप 24| nm Ĥण पर अवशोषण बÖैड देत े

हɇ । इसमɅ से ईनोल Ǿप कȧ बÖैड, कȧटो Ǿप कȧ बÖैड से लगभग हजार गनुा तीĭ होती है । इनकȧ 
तीĭता के आधार पर इनका अनपुात £ात ͩकया जा सकता है । 

(vii) बलगǓतकȧ का अÚययन : इस अनĤुयोग मɅ ͩकसी अͧभͩĐया के अͧभकारक या उ×पाद मɅ से ͩकसी 
एक के ͧलए ĤाÜत max  पर Ĥकाͧशक घन×व का मान ͧभÛन-ͧभÛन समयांतरालɉ पर £ात ͩकया 
जाता है । अͧभͩĐया कȧ ĤगǓत के साथ-साथ अͧभकारक कȧ साÛġता कम होती जाएगी एव ंउ×पाद 
कȧ साġंता बढ़ती जाती । िजससे इनके Ĥकाͧशक घन×व के मानɉ मɅ Đमश: कमी एव ंबढ़ोतरȣ 
होगी । इन मानɉ से गǓत िèथरांकɉ के मान पǐरकͧलत ͩकए जा सकते हɇ । 
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बोध Ĥæन 
13. , ,n          एवं n    संĐमणɉ को ऊजा[ के घटते Đम मɅ 
 बताइए । 
 ----------------------------------------------------------------------------- 
14. ͩकसी यौͬगक मɅ संयुÊमन होने से     संĐमण के संगत max  के मान मɅ Èया 

 पǐरवत[न आता है? 
 ----------------------------------------------------------------------------- 
15. काब[Ǔनक यौͬगक के ɮͪवबंधɉ के संयुÊमन एवं ऐरोमैǑटक यौͬगकɉ के ɮवारा Đमश: 
 कौन से बैÖड उ×पÛन होते हɇ? 
 --------------------------------------------------------------- -------------- 
16. वणȾ×कषȸ एवं वणा[पकषȸ ͪवèथापन Đमश : ͩकस Ĥकार के समूहɉ के ĤǓतèथापन से 
 ĤाÜत होते हɇ? 
 ----------------------------------------------------------------------------- 
17. संĐमण धातुओं के यौͬगक ͩकस संĐमण कȧ वजह से रंगीन Ǒदखाई देते हɇ ? 
 ----------------------------------------------------------------------------- 

8.10 सारांश (Summary)  
 रमन èपेÈĚम अणु के कàपन एव ंघणू[न ऊजा[ èतरɉ मɅ संĐमण के कारण ĤाÜत होता है । रमन 

एव ंअवरÈत èपेÈĚͧमकȧ एक दसूरे कȧ परूक तकनीकɅ  है । 
 ͩकसी अणु मɅ उसके कàपन के साथ Ģुवणता मɅ पǐरवत[न होने पर हȣ वह रमन Ĥभाव सͩĐय होगा। 
 इलेÈĚॉǓनक ऊजा[ èतर मɅ सĐंमण के कारण इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम ĤाÜत होता है । यह पराबɇगनी 

एव ंǺæय ¢ेğ मɅ ĤाÜत होते हɇ । 
 इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚͧमकȧ मɅ , ,n          एव ं n    तक संĐमण ऊजा[ 

अनमुत संĐमण है । 
 इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚͧमकȧ कȧ सहायता से यौͬगक कȧ संरचना Ǔनधा[रण, हाइĜोजन बधं कȧ उपिèथǓत, 

माğा×मक ͪ वæलेषण, आिÖवक भार एव ंशुƨता का Ǔनधा[रण, बलगǓतकȧ आǑद का अÚययन ͩ कया 
जा सकता है । 

8.11 शÞदावलȣ (Glossary)  
Ģुवणता Polarizability 
कोिçठका Cell  
Ĥ×याèथ Elastic 
ͪवǾपण Deformation 
संĐामण Transition  
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संयÊुमन Conjugation 
बलगǓतकȧ Kinetics 

8.12 संदभ[ ĒÛथ (Reference) 
1. Molecular spectroscopy – G.M. Barrow.  
2. Spectroscopy of organic compound – P.S. Kalsi. 
3. Physical chemistry- Puri, Sharma and Pathania. 
4. Physical chemistry (in Hindi) – Ameta & others. 

8.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to key test questions) 
1. èटोक रेखाऐं एव ंĤǓतèटोक रेखाऐं । 
2. कàपन के दौरान अणु कȧ Ģुवणता मɅ पǐरवत[न आवæयक । 
3. काँच एव ंÈवाɪ[ज के । 
4. Ģुवणता मɅ पǐरवत[न के वग[ के समानपुाती ।  

5. 2 (2 3)B J


    
6. Q रेखा 
7. 1v    एव ं 0, 2J    
8. पराबɇगनी एव ंǺæय ¢ेğ । 
9. Ǔनवा[त पराबɇगनी ¢ेğ । 
10. रेखीय संयोग ɮवारा । 
11. अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया । 
12. अणु । 
13. n n                
14. max  के मान मɅ वृͪ ƨ । 
15. K-बÖैड एव ंB-बÖैड 
16. इलेÈĚॉन दाता एव ंइलेÈĚॉन Ēाहȣ समहू । 
17. d-d सĐंमण । 

8.14 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. रमन Ĥभाव Èया है? इसके अनĤुयोगɉ का वण[न कȧिजए । 
2. रमन èपेÈĚम एव ंअवरÈत èपेÈĚम मɅ Èया अÛतर है? 
3. रमन èपेÈĚा के उƫव को समझाइए । रमन आविृ×त, èटोÈस एव ंĤǓतèटोÈस रेखाओं कȧ åयाÉया 

कȧिजए । अणु संरचना के बारे मɅ रमन èपेÈĚा Èया सचूना देते है ' 
4. ͪवशुƨ घणू[न एव ंͪवशुƨ कàपन रमन èपेÈĚम कȧ åयाÉया कȧिजए । 
5. पराबɇगनी एव ंǺæय èपेÈĚͧमकȧ का संͯ¢Üत पǐरचय देत ेहु ए इसके अनĤुयोगɉ कȧ åयाÉया कȧिजए। 
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6. संͯ¢Üत ǑटÜपणी कȧिजए 
i) वण[मलूक ii) वण[वध[क iii) वणȾ×कषȸ ͪवèथापन  
iv) वणा[पकषȸ ͪवèथापन v) अǓतवण[क Ĥभाव vi) अधोवण[क Ĥभाव 

7. K-बÖैड,B-बÖैड एव ंR-बÖैड से आप Èया समझते हɇ? 
8. रमन èपेÈĚा का वरण Ǔनयम Èया है ? 
9. संĐामण धातुओं के यौͬगक रंगीन Èया होते हɇ ? 
10. , ,n   के ͪवͧभÛन संĐमणɉ का संͯ¢Üत वण[न कȧिजए । 
11. इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम का वरण Ǔनयम Èया है ? 
12. ĥैक-कांडन ͧसƨाÛत का गणुा×मक ͪववरण कȧिजए । 
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इकाई 9 
Ĥकाश रसायन (भाग - I) 
Photochemistry (Part-I) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा 
9.0 उƧेæय 
9.1 Ĥèतावना 
9.2 ͪवͩकरणɉ कȧ ġåय के साथ अÛतͩĐ[ या 
9.3 रसायǓनक ĤĐम 

9.3.1 ऊçमीय अͧभͩĐया 
9.3.2 Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया 

9.4 Ĥकाश अवशोषण का Ǔनयम 
9.4.1 लैàबट[ का Ǔनयम 
9.4.2 बीयर का Ǔनयम 
9.4.3 बीयर-लैàबट[ Ǔनयम का Ĥायोͬगक स×यापन 
9.4.4 बीयर-लैàबट Ǔनयम कȧ सीमाएं 

9.5 Ĥकाश रसायन के Ǔनयम 
9.5.1 Ēोथस Ĝेपर का Ǔनयम 
9.5.2 èटाक[  आइÛसटȣन का Ǔनयम 

9.6 ÈवाÛटम लिÞध 
9.6.1 ÈवाÛटम लिÞध का Ĥायोͬगक Ǔनधा[रण 
9.6.2 ÈवाÛटम लिÞध को Ĥभाͪवत करने वाले कारक 
9.6.3 उÍच व अãप ÈवाÛटम लिÞध के कारण 

9.7 साराशं 
9.8 शÞदावलȣ 
9.9 संदभ[ Ēथं 
9.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
9.11 अßयासाथ[ Ĥæन 

9.0 उƧेæय (Objective) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को समझ पाएंगɅ - 

 ͪवͩकरणɉ कȧ ġåय के साथ ͩकस Ĥकार अÛतͩĐ[ या होती है? 
 Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया Èया होती है? 
 Ĥकाश रसायन तथा ऊçमीय ĤĐम मɅ Èया अÛतर है? 
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 Ĥकाश अवशोषण के Ǔनयम से Èया ता×पय[ है? 
 Ĥकाश रसायन के Ēाथस डाँपर व èटाक[  आइÛसटȣन के Ǔनयम से Èया ता×पय[ है? 
 ÈवाÛटम लिÞध Èया होती है? इसका Ĥायोͬगक Ǔनधा[रण ͩकस Ĥकार ͩकया जाता है?  

9.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ͩकसी ġåय मɅ जब कोई Ĥकाश कȧ ͪवͩकरण अÛतͩĐया करती है तो इसमɅ भौǓतक अथवा 

रसायǓनक पǐरवत[न सàपÛन हो सकता है । Ĥकाश रसायन, रसायन शाèğ कȧ वह शाखा है जो Ĥकाश 
ͪवͩकरणɉ के ɮवारा होने वालȣ रासायǓनक अͧभͩĐया के अÚययन से सàबिÛधत होती है । ये अͧभͩĐयाएं 
सामाÛयतया Ǻæय पराबɇगनी ¢ेğɉ कȧ ͪवͩकरणɅ िजनकȧ तंरग दैÚय[ 800 nm से 200 nm के मÚय 
होती है, के अवशोषण ɮवारा घǑटत होती है । ͪवघतु चुàबकȧय ¢ेğ के फोटोन मɅ इतनी ऊजा[ होती 
है ͩक ये परमाण ुअथवा अण ुके इलेÈĚॉन को मलू अवèथा से उ×तेिजत अवèथा से èथानाÛतǐरत कर 
सके । ͪवटाͧमन D व Ĥोटȣन का संæलेषण, Ĥकाश सæंलेषण, ऑÈसीजन ɮवारा ओजोन का Ǔनमा[ण 
आǑद Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं के उदाहरण हɇ । Ĥकाश रसायन कȧ ऊजा[ संर¢ण (Energy 
conservation) मɅ अ×यÛत मह×वपणू[ भूͧमका है । वत[मान मɅ व£ैाǓनक सौर ऊजा[ के संĒहण व 
संभरण पर शोध काय[ कर रहे हɇ । 

9.2 ͪवͩकरणɉ कȧ ġåय के साथ अÛतͩĐ[ या (Interaction of Radiation 
with matter) 
जैसा ͩक आप जानते है ͩक जब ͩकसी ġåय पर Ĥकाश ͪवͩकरण आपǓतत होती है तो इसका 

कुछ भाग परावǓत[त, कुछ भाग अवशोͪषत तथा शेष भाग पारगͧमत हो जाता है । ġåय कȧ सतह पर 
ĤǓत सेकÖड ĤǓत इकाई ¢ेğफल पर आपǓतत फोटोन कȧ संÉया को Ĥकाश ͪवͩकरण कȧ तीĭता 
(Intensity of light radiation) कहत ेहै । यǑद आपǓतत, परावǓत[त, अवशोͪषत व पारगͧमत Ĥकाश 
कȧ तीĭता Đमश: 0 , ,r aI I I  व tI  हो (ͬचğ 9.1) तो ये Ǔनàन Ĥकार से सàबिÛधत होती है - 

0 r a tI I I I    

 
ͬचğ 9.1 Ĥकाश ͪवͩकरण कȧ ġåय के साथ अÛतͩĐ[ या 

Ĥकाश ͪवͩकरण अवशोषण कȧ माğा सामाÛयतया ġåय कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करती है । कुछ 
ġåय ͪवͩकरणɉ का अ×यͬधक अवशोषण करते हɇ, इÛहɅ ͪवͩकरणɉ के ͧलए एिÈटǓनक (Actinic) कहत े
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है । जो ġåय Ĥकाश ͪवͩकरणɉ को पारगͧमत कर देते हɇ इÛहɅ डाईएिÈटǓनक (Diactinic) कहते है । 
जब कोई अण ुĤकाश का फोटोन अवशोͪषत करता है तो वह मलू अवèथा से उ×तेिजत अवèथा मɅ पहु ंच 
जाता है जो उ×पाद मɅ पǐरवǓत[त हो जाता है । 

A hv A    उ×पाद 
अͧभकारक फोटोन अͧभकारक 
(मूल अवèथा) (उ×तेिजत अवèथा) 

9.3 रसायǓनक ĤĐम (Chemical Process) 
आप रसायǓनक अͧभͩĐयाओं के बारे मɅ पवू[ मɅ ͪवèतारपवू[क अÚययन कर चुके है । ͩकसी 

रसायǓनक अͧभͩĐया को सàपÛन करने के ͧ लए साधारणतया अͧभकारकɉ को ऊजा[ Ĥदान कर उ×पादɉ 
मɅ पǐरवǓत[त ͩकया जाता है । ये अͧभͩĐयाएं दो Ĥकार कȧ होती है - ऊçमीय अͧभͩĐया व Ĥकाश 
रसायǓनक अͧभͩĐया 

9.3.1 ऊçमीय अͧभͩĐया (Thermal Reactions) 

वे अͧभͩĐयाएं जो अÛतरािÖवक टÈकरɉ ɮवारा सͩĐयण ऊजा[ ĤाÜत कर सàपÛन होती हɇ तथा 
अͧभकारक के ताप, साÛġण, ĤकृǓत व उ×Ĥेरक कȧ उपिèथǓत पर Ǔनभ[र करती है ऊçमीय अͧभͩĐया 
कहलाती है । 
उदाहरणाथ[  

2 2 33 2N H NH   

2 2 2H I HI   

9.3.2 Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया (Photochemical Reactions) 

वे अͧभͩĐयाएं जो Ĥकाश के अवशोषण ɮवारा सͩĐयण ऊजा[ ĤाÜत करती हɇ तथा अͧभͩĐया 
के ताप पर Ǔनभ[र न होकर बिãक अͧभकारक कȧ ĤकृǓत, Ĥकाश ɮवारा तय कȧ गयी दरूȣ तथा Ĥकाश 
कȧ तीĭता एव ंअवशोषण पर Ǔनभ[र करती है, Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया कहलाती है । 
उदाहरणाथ[ 
(i) ͪवघटन (Decomposition) 

 2 22 hvHBr H Br  
(ii) ओजोनीकरण (Ozonisation) 

 2 33 2hvO O  
(iii) समावयवीकरण (Isomerisation) 

 || ||
CHCOOH CHCOOHhv

HOOCCH CHCOOH
  

(iv) Ĥकाश संæलेषण (Photosynthesis) 
 2 2 6 12 26 6 6hvCO H O C H O O    

(v) बहु लȣकरण (Polymerisation) 
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2 2 2 2( )hvnC H C H n  
उपरोÈत दोनɉ Ĥकार के ĤĐम मɅ अÛतर को आप Ǔनàनͧलͨखत सारणी 9.1 ɮवारा भलȣभांǓत 

समझ सकɅ गे । 
सारणी 9.1 ऊçमीय तथा Ĥकाश रसायǓनक ĤĐम मɅ अÛतर 

Đ. स.   ऊçमीय ĤĐम  Ĥकाश रसायǓनक Ĥकम 
1.  इन अͧभͩĐयाओं मɅ ऊçमा का 

अवशोषण होता है । 
इन अͧभͩĐयाओं मɅ Ǻæय या पराबɅगनी ¢ेğ कȧ 
Ĥकाश ͪवͩकरणɉ का अवशोषण होता है।  

2.  ये Ĥकाश कȧ अनपुिèथǓत मɅ होती है ।  ये Ĥकाश कȧ उपिèथǓत मɅ होती है ।  
3.  ये अͧभͩĐया दर ताप पर Ǔनभ[र करती 

है ।  
अͧभͩĐया दर, Ĥकाश कȧ तीĭता पर Ǔनभ[र करती 
है ।  

4.  मुÈत ऊजा[ पǐरवत[न ( G  का मान  
ऋणा×मक होता है । 

मुÈत ऊजा[ पǐरवत[न G  का मान धना×मक होता 
है । यहा ँअण ुĤकाश का अवशोषण कर उ×तिेजत 
अवèथा मɅ चला जाता है।  

5.  अͧभकारक अणओंु का सͩĐयण 
वरणा×मक नहȣ होता है । ये समान Ǿप 
से संͩĐयत होते है । 

अͧभकारक अणओंु का सͩĐयण वरणा×मक होता है 
कुछ ͪवͧशçट अणु फोटोन का अवशोषण कर 
संͩĐǓयत हो पाते है ।  

6.  ये उ×Ĥेरक कȧ उपिèथǓत मɅ Ĥभाͪवत 
हो सकती है । 

ये Ĥकाश संवेदक कȧ उपिèथǓत मɅ Ĥारàभ कȧ जा 
सकती है ।  

7.  इसमɅ 410  से 510  कैलोरȣ ĤǓत मोल 
के लगभग ऊजा[ कȧ आवæयकता होती 
है ।  

इसमɅ ͪवͩकरण ऊजा[ 23 से 230 ͩक कैलोरȣ ĤǓत 
मोल होती है । 

बोध Ĥæन 
1 आपǓतत, परावǓत[त, अवशोषण व पारगͧमत Ĥकाश कȧ तीĭता मɅ  संबंध बताइए । 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
2 Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए 
 (i) Ĥकाश ͪवͩकरणɉ का अ×यͬधक अवशोषण करने वाले पदाथ[ को ............... 
  कहते है । 
 (ii) Ĥकाश ͪवͩकरणɉ के अͬधकांश भाग को पारगͧमत करने वाले ġåयɉ को  
  ...............,.कहते है | 
 (iii) अÛतरािÖवक टÈकरɉ ɮवारा स ्ं ͩĐयण ऊजा[ ĤाÜत करने वालȣ अͧभͩĐया  
  .............. कहलाती है । 
 (iv)  Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं मɅ  सामाÛयत: ............. या .............. ..... 
  ¢ेğɉ कȧ ͪवͩकरणɉ का अवशोषण होता है । 
 (v)  Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं मɅ  अͧभकारक अणुओं का सͩĐयण  

  .............. होता है | 
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3 Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ के ͧलए स×य अथवा अस×य आगे Ǒदए गये कोçठक मɅ ͧलͨखए- 
 (i) Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया कȧ दर Ĥकाश कȧ तीĭता पर Ǔनभ[र करती है 
  ।         (  )  
 (ii) Ĥकाश रसायǓनक मɅ मुÈत ऊजा[ पǐरवत[न का मान धना×मक होता है ।(  )  
 (iii) Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं मɅ  अͧभकारक अणुओं का सͩĐयण वरणा×मक 
  होता है ।        (  ) 
 (iv) Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं को सàपÛन करने के ͧलए अवरÈत ¢ेğɉ कȧ 
  ͪवͩकरणɉ का अवशोषण होता है।    (  )  
 (v) Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाएं Ĥकाश कȧ तीĭता पर Ǔनभ[र नहȣं करती हɇ । 
          (  ) 
नोट - आप अपने उ×तरȣ का ͧमलान इकाई के अÛत मɅ भाग 9.10 मɅ Ǒदए गए उ×तरȣ से 
करɅ | 

9.4 Ĥकाश अवशोषण के Ǔनयम (Laws of absorption of Light) 
जब एकवणȸ (monochromatic) Ĥकाश ͪ वͩकरण, एक संमागी माÚयम पर आपǓतत होती 

है तो माÚयम ɮवारा कुछ Ĥकाश अवशोͪषत हो जाता है तथा इसकȧ तीĭता कम हो जाती है । आपǓतत 
Ĥकाश कȧ तीĭता मɅ कमी, ͪवͩकरण कȧ ĤकृǓत, माÚयम कȧ ĤकृǓत, Ĥकाश के पथ कȧ लàबाई व आपǓतत 
ͪवͩकरण कȧ तीĭता पर Ǔनभ[र करती है । इस Ǔनभ[रता के सàबÛध मɅ लैàबट[ व बीयर ने Ǔनयम ĤǓतपाǑदत 
ͩकए जो Ĥकाश अवशोषण के Ǔनयम कहलाते है । 

9.4.1 लैàबट[ का Ǔनयम (Lambert’s Law) 

यह Ǔनयम लैàबट[ ने सन ्1760 मɅ Ǒदया था । इसके अनसुार जब ͩकसी समंागी माÚयम 
मɅ से एकवणȸ Ĥकाश ͪवͩकरण गजुरती है तो माÚयम कȧ मोटाई के साथ ͪवͩकरण कȧ तीĭता मɅ हु ई 
कमी, आपǓतत ͪ वͩकरणɉ कȧ तीĭता के समानपुाती होती है । यह Ǔनयम आप ͬचğ 9.2 कȧ सहायता 
से èपçट तौर पर समझ सकेगे- 

 
ͬचğ 9.2 Ĥकाश ͪवͩकरण के समंागी माÚयम मɅ से गजुरने पर आविृ×त मɅ कमी 
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यहां माÚयम कȧ मोटाई x है । आपǓतत ͪवͩकरण के माÚयम कȧ सूêम मोटाई अथा[त dx 
दरूȣ तय करने के पæचात ्इसकȧ तीĭता मɅ हुआ सूêम पǐरवत[न d I  है । 

यह Úयान देने योÊय बात है ͩ क इसकȧ Ǔनिæचत मोटाई कȧ एक परत हमेशा Ĥकाश का समान 
भाग हȣ अवशोͪषत करेगी। यǑद आपǓतत ͩ करण पुजं कȧ तीĭता I  हो तो इसे गͨणतीय Ǿप मɅ Ǔनàन 
Ĥकार से Ǒदया जा सकता है – 

 
dI I
dx
       .............................(9.2) 

अथवा   
dI kI
dx

   

अथवा   
dI kdx
I

        .............................(9.3)  

यहां K एक िèथरांक है जो अवशोषण गणुाकं (absorption coefficient) कहलाता है । 
इसका मान अवशोषक पदाथ[ कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करता है । समीकरण 9.3 मɅ ऋणा×मक ͬचÛह दशा[ता 
है ͩक x का मान बढ़ने पर I  का मान सदैव घटता है । यǑद x = 0 पर 0I I  तथा x =x हो 
तो समीकरण 9.3 का इन सीमाओं मɅ समाकलन करने पर 

 0 0
I x x
i x

dI kdx
I


     

या   
0

IIn kx
I

        .............................(9.4) 

या   
0

kxI e
I

   

या   0
kxI I e   

समीकरण 9.4 को आप Ǔनàन Ĥकार भी ͧलख सकते हɇ 
0IIn kx
I
       ..............................(9.5) 

या   02.303log I kx
I
  

या   0log
2.303

I k x
I

   
 

     ..............................(9.6) 

या   10log I k x
I
   

समीकरण 9.6 मɅ 1k  को ͪवलोप गणुांक (Extinction coefficient) कहत ेहै । 0log I
I

 

को अवशोषणाकं (Absorbance) या Ĥकाͧशत घन×व (Optical density)कहते है इसे A ɮवारा 
अͧभåयÈत ͩकया जाता है 

अत:   10log IA k x
I

       ..............................(9.7) 
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या   A x   
अथा[त ्ͩकसी एकवणȸ Ĥकाश के ͩकरणपुजं के अवशोषक पदाथ[ मɅ Ĥवेश करने पर अवशोषणांक 

ͩकरण पुजं ɮवारा तय कȧ गयी दरूȣ के समानपुाती होता है । 

9.4.2 बीयर का Ǔनयम (Beers Law) 

सन ्1852 मɅ बीयर ने लैàबट[ Ǔनयम को तन ुͪवलयन पर लाग ूͩकया । बीयर ने अवशोषक 
माÚयम के Ǿप मɅ एक तन ुͪवलयन का उपयोग कर इस प¢ का अÚययन ͩकया ͩक आपǓतत ͩकरण 
पुजं व पारगàय ͩकरण पुजं कȧ तीĭता पर इस ͪवलयन कȧ साÛġता का Èया Ĥभाव पड़ेगा? बीयर के 
अनसुार जब एकवणȸ Ĥकाश कȧ ͩकरण पुजं को ͩकसी अवशोषक पदाथ[ के तन ुͪवलयन मɅ से गजुारा 
जाय तो Ĥकाश ͩ करण पुजं कȧ तीĭता मɅ कमी, इसके ɮवारा ͪ वलयन मɅ तय कȧ गई दरूȣ के साथ-साथ 
ͪवलयन को साÛġता के भी समानपुाती होती है अथा[त ् 

dI Ic
dx


     .........................(9.8)  

 या   
dI Ic

dx


  

यहां c ͪवलयन कȧ साÛġता तथा ε समानपुाती िèथराकं है । इसका मान अवशोषक पदाथ[ 
कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करता है । समीकरण 9.8 को पनु: åयविèथत कर तथा x=0 से x=b तथा 

0I  से I  के मÚय समाकलन करने पर 

0o

I x b

I x

dI c dx
I





     

0

IIn cb
I

   

या   0
cbI I e       .........................(9.9) 

यहां ε को मोलर अवशोषणांक (Molar absorption coefficient) भी कहते है । 

0

2.303log I cb
I

  

0

log
2.303

I cb
I


  

0

IA Log cb
I

      ............................(9.10) 

यहा ं 1  को अवशोषक पदाथ[ का मोलर ͪवलोपन गणुांक (Molar absorption 
coefficient) कहते है । यǑद ͪवलयन कȧ साÛġता c को 3moldm  मɅ तथा पथ कȧ लàबाई b को 
cm मɅ åयÈत ͩकया जाय तो 1  कȧ -इकाई 3 1 1dm mol cm    होती है । समीकरण 9.9 व 9.10 
बीयर लैàबट[ Ǔनयम के गͨणतीय Ǿप को Ĥदͧश[त करत ेहɇ । यǑद इस समांगी माÚयम कȧ पारगàयता 
(Transmittance) T हो तो इसे Ǔनàन Ĥकार अͧभåयÈत ͩकया जा सकता है - 
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0

IT
I

      ...........................(9.11) 

ͩकसी माÚयम कȧ अवशोषणता व पारगàयता को नीचे Ǒदए गए समीकरण के Ǿप मɅ ͧलखा 
जाता है – 

 
0

log log IT A cb
I

        ..................................(9.12) 

9.4.3 बीयर-लैàबट[ Ǔनयम का Ĥायोͬगक स×यापन (Experimental verification of 
Beer-Lamebet’s Law) 

यǑद ͩकसी ͪवलयन कȧ साÛġता 3cmoldm  तथा अवशोषणांक A हो तो इस ͪवलयन कȧ 
ͧभÛन - ͧभÛन साÛġता पर अवशोषणता के मान £ात कर और अवशोषण A व साÛġता C के मÚय 
आलेख खींचा जाए । इस िèथǓत मɅ ͬचğ 9.3 के अनसुार हमɅ एक सीधी रेखा ĤाÜत होती है जो मूल 
ǒबÛद ुया उɮगम से गजुरती है । इस रेखा का ढाल 1b  (समीकरण 9.10 से) के बराबर होता है । 

 
ͬचğ 9.3 ͩकसी ͪवलयन कȧ साÛġता व अवशोषणता के मÚय आलेख 

यǑद ͪवलयन कȧ साÛġता मɅ अͬधक वृͪ ƨ कȧ जाती है तो बीयर - लैàबट[ Ǔनयम से ͪवचलन 
देखा जा सकता है जैसा ͩक ͬचğ 9.4 मɅ दशा[या गया है - 

 
ͬचğ 9.4 बीयर लैàबट[ Ǔनयम से उÍच साÛġता पर ͪवचलन 

9.4.4 बीयर-लैàबट Ǔनयम कȧ सीमाएं (Limitations of Beer Lamberts Law) 

यɮयͪप बीयर-लैàबट[ Ǔनयम कȧ अनेक उपयोͬगताएं है ͩ फर भी इसकȧ कुछ सीमाओं का Úयान 
रखना आवæयक हो जाता है िजनके मÚय इसकȧ वधैता पायी जाती है ।  
1 आपǓतत Ĥकाश कȧ ͩकरण पुजं सदैव एकवणȸ होनी चाǑहए अथा[त समान तरंगदैÚय[ वालȣ होनी 

चाǑहए । 
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2 Ĥयोग मɅ ĤयÈुत ͪवलयन तन ुहोना चाǑहए । उÍच साÛġता वाले ͪवɮयतु अपघɪय के ͪवलयन 
मɅ अÛतरािÖवक अÛतͩĐ[ या के कारण ͪ वलेय ɮवारा आपǓतत ͩकरण को अवशोͪषत करने कȧ ¢मता 
Ĥभाͪवत हो जाती है । 

3 चू ंͩक ε का मान ताप पर भी Ǔनभ[र करता है अत: Ĥयोग के दौरान ताप िèथर होना चाǑहए । 
4 ͪवलयन मɅ ͪवलेय पदाथ[ का èकÛदन (Coagulation) नहȣ होना चाǑहए अÛयथा Ĥकाश का 

ĤकȽणन (Seattering) हो जाता है । 
5 ͪवलयन मɅ ͪवलेय पदाथ[ के आयनन, संगणुन, जलअपघटन, ͪवलायक संगणुन आǑद गणुɉ मɅ 

पǐरवत[न नहȣं होना चाǑहए। 
बीयर लैàबट[ Ǔनयम के अनसुार अवशोषण, साÛġता य ͪवलोप गणुांक का पǐरकलन आप Ǔनàन 

संÉया×मक उदाहरणɉ कȧ सहायता से समझ सकɅ गे । 
उदाहरण – 9.1 

यǑद ͩकसी अवशोषक पदाथ[ के 0.05 M ͪवलयन पर एकवणȸ Ĥकाश ͪवͩकरण आपǓतत है 
तथा 10cm लàबाई के ͪवलयन से गजुरने के पæचात ्ͪवͩकरण कȧ तीĭता का मान अपने Ĥारिàभक 
मान से कम हो कर एक चौथाई रह जाता है । इस पदाथ[ का मोलर ͪ वलोप गणुांक पǐरकͧलत कȧिजए। 
हल :  

बीयर-लैàबट[ Ǔनयमानसुार  
1

0

log I bc
I

  

0

0.25 25%, 10 , 0.05I b cm c M
I

     

0

100log log 10 0.05
25

I
I

     
 

 

या  1 3 1 11.204dm mol cm    
उदाहरण – 9.2 

यǑद ͩकसी संकुल का मोलर ͪवलोपन गणुाकं 1000 3 1 1dm mol cm   है तथा इसकȧ Ûयनूतम 
अवशोषणता 0.05 है । सकुंल कȧ उस Ûयनूतम साÛġता का मान पǐरकͧलत कȧिजए जो 1 .00cm 
पथ वाले लैàबट[-बीयर कोͧशका मɅ पहचानी जा सके । 
हल : 

A bc  

1

Ac
b

  

0.05
1.00 1000

c 


 

55.00 10c M   
बोध Ĥæन 
4 आपǓतत Ĥकाश कȧ तीĭता मɅ  हु ई कमी ͩकस-ͩकस पर Ǔनभ[र करती है । 
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 (i)..... .......... ..( ii)......... ........ ( iii)............. .....( iv)................,.. 
5 ͩकसी माÚयम कȧ अवशोषकता व पारगàयता मɅ  सàबÛध का समीकरण दȣिजए । 
6 Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ के आगे सहȣ (√) अथवा गलत (×) का ͬचÛह लगाइए- 
 (i) आपǓतत Ĥकाश कȧ ͩकरण पु ंज एकवणȸ होनी चाǑहए ।   (  )  
 (ii) ε का मान ताप Ǔनभ[र नहȣं करता है ।     (  ) 
 (iii) ͪवलयन मे ͪवलेय पदाथ[ के èकÛदन व संगुणन का Ĥभाव ͪवͩकरणɉ के  
  अवशोषण पर नहȣं पड़ता है |      (  )  
 (iv) ͪवलयन िजन पर Ĥकाश आपǓतत हो, तनु होना चाǑहए ।  (  ) 
 नोट - आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 9.10 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से करɅ । 

 

9.5 Ĥकाश रसायन के Ǔनयम (Laws of Photochemistry) 
Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाएं सामाÛयत Ĥकाश कȧ उपिèथǓत मɅ सàपÛन होती है । ये मुÉयत: 

दो Ǔनयमɉ ɮवारा Ǔनदȶͧशत होती है - Ēोथस Ĝेपर का Ǔनयम तथा èटाक[  आइÛसटȣन का Ǔनयम । 

9.5.1 Ēोथस Ĝेपर का Ǔनयम (Grothus Drappers Law) 

यह Ĥकाश रसायन का Ĥथम Ǔनयम है । इसे Ĥकाश रसायǓनक सͩĐयण का Ǔनयम भी कहत े
हɇ । सव[Ĥथम सन ्1818 मɅ Ēोथस ने इस Ǔनयम को सैƨािÛतक तौर पर ĤǓतपाǑदत ͩकया िजसे Ĝेपर 
ने सन ्1839 मɅ Ĥायोͬगक Ǿप से èपçट ͩकया । इसके अनसुार ͩकसी पदाथ[ पर जब कोई Ĥकाश कȧ 
ͪवͩकरणɅ आपǓतत होती हɇ तो इसका कुछ भाग परावǓत[त, कुछ भाग पारगͧमत व कुछ भाग अवशोͪषत 
हो जाता है । पदाथ[ मɅ रसायǓनक पǐरवत[न के ͧलए Ĥकाश का केवल अवशोͪषत भाग हȣ उ×तरदायी 
होता है । हालांͩक यह आवæयक नहȣं है ͩ क सàपणू[ अवशोͪषत ͪ वͩकरणɉ का उपयोग केवल रसायǓनक 
पǐरवत[न हेतु हȣ हो । इनका कुछ भाग ऊçमीय ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त हो सकता है । जसेै पोटेͧशयम परमÊैनेट 
ͪवलयन Ĥकाश को अवशोͪषत तो करता है ͩ कÛत ुउसमɅ रसायǓनक पǐरवत[न नहȣं होता है । कभी-कभी 
अवशोͪषत ऊजा[ का कुछ भाग ĤǓतदȣिÜत या èफुरदȣिÜत के Ǿप मɅ मुÈत होता है तथा यदा कदा 
अͧभकारक के साथ उपिèथत अÛय पदाथ[ भी Ĥकाश अवशोͪषत कर सकते हɇ और यह ऊजा[ पनु: 
अͧभͩĐया Ĥारàभ करने के ͧलए अͧभकारक को Ĥदान कर दȣ जाती है । इस ĤĐम को Ĥकाश सुĒाहȣ 
ĤĐम भी कहत ेहɇ । जसेै Ĥकाश सæंलेषण कȧ ͩĐया िजसमɅ Èलोरोͩफल Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथ[ का काय[ 
करता है । Ēोथस-Ĝेपर का Ǔनयम एक गणुा×मक Ǔनयम है अथा[त ्यह अवशोͪषत Ĥकाश कȧ तीĭता 
व अͧभकारक अणुओं कȧ संÉया मɅ कोई माğा×मक सàबÛध नहȣं दशा[ता है । यǑद अवशोͪषत ͪ वͩकरण 
कȧ तीĭता aI  हो तो इसे Ǔनàन समीकरण कȧ सहायता से £ात कर सकते हɇ ।  

1

0 0
cb

aI I I e        ........................(9.13) 
सीमाएं 
(i) यह Ǔनयम अवशोͪषत ͪवͩकरण कȧ माğा तथा इसके ɮवारा उ×तेिजत अणुओं कȧ संÉया के बारे 

मɅ कोई जानकारȣ नहȣ ंदेता है । 
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(ii) सामाÛयतया यह Ǔनयम Ĥाथͧमक Ĥकाश रसायǓनक ĤĐम पर लाग ूहोता है ͩकÛतु ɮͪवतीयक ĤĐम 
पर यह पणू[त लाग ूनहȣं होता है । 

9.5.2 èटाक[  आइÛसटȣन का Ǔनयम (Stark Einstein’s Law) 

यह Ĥकाश रसायन का ɮͪवतीय Ǔनयम है । इसे Ĥकाश रसायǓनक तुãयता का Ǔनयम भी कहत े
हɇ । इसे सव[Ĥथम सन ्1908 मɅ èटाक[  ने तथा सन ्1912 मɅ आइÛसटȣन ने Ǒदया था । दोनɉ हȣ व£ैाǓनकɉ 
ने ÈवाÛटम ऊजा[ कȧ अवधारणा को Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं पर लाग ूͩकया । इस Ǔनयम के 
अनसुार Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया के Ĥाथͧमक पद मɅ एक अणु एक ÈवाÛटम ͪवͩकरण अवशोͪषत 
कर संͩĐǓयत हो जाता है । यɮयͪप Ǔनयमानसुार यह आवæयक नहȣं है ͩक Ĥ×येक संͩĐǓयत अणु 
अͧभͩĐया मɅ भाग ले । ऊजा[ का एक ÈवाÛटम अथवा फोटोन hv के बराबर होता है । यहां V अवशेͪषत 
ͪवͩकरण कȧ आवǓृत तथा h Üलाकं िèथराकं है । ͩकसी अͧभकारक ɮवारा अवशोͪषत ऊजा[ ĤǓत मोल 
Ǔनàन समीकरण से दȣ जा सकती है – 

E Nhv  
यहां N आवोĒादɉ कȧ संÉया है । 

cv


    Ĥकाश का वेग
Ĥकाश ͩकरण कȧ तरंग दैÚय

  

NhvE


  

या  
23 346.022 10 , 6.626 10 secN h joule     और 

2 4
2

b b ac
a

    

8 13 10 secc m    
23 34 86.022 10 6.626 10 3 10E



    
  

10.1197E jmol


  
4

11.197 10 kJmol





  

12.86E Calmol


  

अͧभकारक के एक मोल ɮवारा अवशोͪषत ऊजा[ E को एक आइÛसटȣन कहते हɇ । इस Ĥकार 
हम यह कह सकते हɇ ͩक ऊजा[, ͪवͩकरण कȧ तरंग दैÚय[ के åय×ुĐमानपुाती होती है । ͪवͧभÛन ¢ेğɉ 
कȧ ͪवͩकरणɉ कȧ बढ़ती हु ई तरंग दैÚय[ का Ǔनàनͧलͨखत Đम होता है –  

X – ͩकरण < पराबɇगनी < Ǻæय < अवरÈत 
इसी Ĥकार इनकȧ ऊजा[ ĤǓत आइÛसटȣन का Đम इस तरह होगा 

X – ͩकरण > पराबɇगनी > Ǻæय > अवरÈत 
Ǔनàनͧलͨखत संÉया×मक उदाहरणɉ कȧ सहायता से आप इसे और भलȣभांǓत समझ पाएगɅ - 
उदाहरण 9.3 
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2000 0A  तरंग दैÚय[ वालȣ ͪवͩकरण कȧ ऊजा[ जलू ĤǓत मोल मɅ पǐरकͧलत कȧिजए । 
हल : 

10 7

0.1197 0.1197
2000 10 2 10

E   
 

 
5

5 111.97 10 5.985 10
2

Jmol 
    

उदाहरण 9.4  
यǑद एक आइÛसटȣन का मान 36 k.cal है तो Ĥकाश ͪवͩकरण कȧ तरंग दैÚय[ पǐरकͧलत 

कȧिजए । 
52.86 10 /E kcal mol




  

52.86 1036



  

52.86 10
36




  

07944.4A  
उदाहरण 9.5 

यǑद ͩकसी ͪवͩकरण कȧ आवǓृत 15 13 10 sec  हो तो ऊजा[ कȧ आइÛसटȣन eV मɅ पǐरकͧलत 
कȧिजए | 

15 13 10 secv    
10

5 3 0
15

3 10 10 10
3 10

c cm A
v

 
   


 

5 5

3

2.86 10 2.86 10
10

E


  
   

 22.86 10 /kcal mol   
22.86 10 12.4

23.06
E ev
   

 1 23. /ev kcal mol  

बोध Ĥæन 
7 Ĥकाश रसायन के दो Ǔनयमɉ के नाम ͧलͨखए - 
 (i).......... .......... ......... ..( ii)......... .......... ......... . ... 
8 ͩकसी अͧभकारक ɮवारा अवशोͪषत ऊजा[ ĤǓत मोल का सूğ दȣिजए 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .  
9 X ͩकरण, पराबɇगनी, Ǻæय व अवरÈत ¢ेğɉ कȧ ͪवͩकरणɉ को उनकȧ बढती हु ई तरंग 
 दैÚय[ व ऊजा[ के अनुसार åयविèथत करे 
 (i)........,.......,.....,............. ................ ......... .............. . 
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 (ii)........... .......... ......... ......... .......... ......... ..... .............   
नोट - आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 9.10 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से करɅ  । 

9.6 ÈवाÛटम लिÞध (Quantum yield) 
Ĥकाश रसायǓनक तुãयता के Ǔनयमानसुार Ĥ×येक अͧभकारक अणु एक ÈवाÛटम ͪवͩकरण 

अवशोͪषत करता है । अत: अवशोͪषत ÈवाÛटम कȧ संÉया अͧभकारक अणुओं के बराबर होनी चाǑहए 
ͩकÛतु वाèतव मɅ ऐसा नहȣं होता है । इस तØय को आप इस Ĥकार समझ सकते हɇ ͩक कुछ हȣ अण ु
Ĥारàभ मɅ ͪ वͩकरण अवशोͪषत कर संͩĐǓयत होते हɇ । ये संͩĐǓयत अणु या तो अÛय अͧभकारक अण ु
के साथ ͩĐया करते हɇ या वे असͩĐǓयत हो जात ेहɇ । 

ͩकसी Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया कȧ ͩĐयाͪवͬध को समझने के ͧलए आवæयक हो जाता 
है ͩ क ͩ Đया करने वाले अणुओं कȧ संÉया व अवशोͪषत फोटोन कȧ संÉया मɅ Èया संबधं है? ÈवाÛटम 
लिÞध हमɅ इसी सàबÛध के बारे मɅ जानकारȣ देता है । ͩकसी Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया कȧ ÈवाÛटम 
लिÞध ( ) से ता×पय[ Ǒदए गए समय मɅ ĤǓत ÈवाÛटम ͪवͩकरण अवशोषण से उसी समय मɅ अͧभͩĐया 
मɅ भाग लेने वाले अणुओं कȧ संÉया से होता है । इसे ÈवाÛटम द¢ता भी कहत ेहै ।  

   
 Ǒदए गए समय मɅ ͩĐया करने वाले अणओुं  कȧ संÉया

उसी समय मɅ अवशोͪषत ÈवाÛटम कȧ संÉया
  

या    
 Ǒदए गए समय मɅ अͧभकृत मोलɉ कȧ सÉंया

उसी समय मɅ अवशोͪषत आइÛसटȣनɉ कȧ सÉंया
 

ÈवाÛटम लिÞध को उ×पाद के अणुओं कȧ संÉया ɮवारा भी £ात कर सकते हɇ । 

  Ǒदए गए समय मɅ Ǔनͧम[त उ×पाद के अणओु ंकȧ संÉया
उसी समय मɅ अवशेͪषत ÈवाÛटम कȧ संÉया   

   Ǒदए गए समय मɅ Ǔनͧम[त उ×पाद के मीलɉ कȧ संÉया
उसी समय मɅ अवशेͪषत आइÛसटȣनɉ कȧ संÉया

  

या    
रसायǓनक अͧभͩĐया का वेग

अवशोͪषत आइÛसटȣनɉ कȧ संÉया | 
Ĥकाश रसायǓनक तुãयता का Ǔनयम यǑद सहȣ होता तो ÈवाÛटम लिÞध का मान एक हȣ होना 

चाǑहए था । ͩकÛतु इसका मान Ûयनू 210  से लेकर उÍच अथा[त ् 610  तक भी हो सकता है । 

9.6.1 ÈवाÛटम लिÞध का Ĥायोͬगक Ǔनधा[रण (Experimental determination of 
Quantum yield) 

ͩकसी Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया कȧ ÈवाÛटम लिÞध को £ात करने के ͧलए Ǔनàनͧलͨखत 
पदɉ का Ǔनधा[रण आवæयक है__ 
(i) Ĥकाश अवशोषक पदाथ[ के मोलɉ कȧ संÉया Ǒदए गए समय मɅ ͩĐया करत ेहɇ । 
(ii) उसी समय मे Ǔनिæचत तरंगदैÚय[ पर उसी पदाथ[ ɮवारा अवशोͪषत आइÛसटȣनɉ कȧ संÉया । 

ͬचğ (9.5) के अनसुार ÈवाÛटम द¢ता Ǔनधा[रण के ͧ लए आवæयक उपकरण के Ǔनàनͧलͨखत भाग 
होते है - 

(i) Ĥकाश èğोत (Light source) - Ĥकाश èğोत के Ǿप मɅ मक[ रȣ वाçप लैàप, टंगèटन लैàप 
सूय[ कȧ रोशनी आǑद उपयोग मɅ ͧलए जा सकते हɇ । पराबɇगनी ͪवͩकरणɉ के ͧलए मक[ रȣ वाçप लैàप 
व Ǻæय व पराबɇगनी ͪवͩकरणɉ के ͧलए टंगèटन लैàप का उपयोग अͬधक Ĥचͧलत है । ये èğोत सहȣ 
तीĭता वाले Ĥकाश ͪवͩकरण का उ×सज[न करते हɇ । 
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ͬचğ 9.5 ÈवाÛटम द¢ता Ǔनधा[रण हेत ुउपकरण 

(ii) मोनोĐोमेटर (Monochromator) - इसका Ĥमुख उƧेæय Ǔनिæचत तरंग दैÚय[ वालȣ Ĥकाश 
ͪवͩकरण का उ×सज[न करना होता है । यहां अवांǓछत तरंगदैÚय[ कȧ ͪवͩकरणɅ अवशोͪषत हो जाती है। 
(iii) अͧभͩĐया सेल (Reaction cell) - यह सामाÛयतया Èवाटज[ कȧ बनी होती है । इसके पाğ 
कȧ दȣवारɅ ताप èथायी कȧ तरह काय[ करती हɇ । इसमɅ रखे अͧभͩĐया पाğ मɅ िजस भी पदाथ[ का अÚययन 
करना होता है, ͧलया जाता है| 
(iv) संसचूक (Detector) -इसकȧ सहायता से उ×सिज[त ͪवͩकरणɉ कȧ तीĭता £ात कȧ जाती हɇ 
। पवू[ मɅ ǒबना अवशोषक पदाथ[ ͧलए èğोत से आने वालȣ सभी ͪवͩकरणɉ कȧ तीĭता £ात कर, बाद 
मɅ पदाथ[ ले कर आने वालȣ ͪवͩकरणɉ कȧ तीĭता £ात कȧ जाती है । इन दोनɉ का अÛतर अवशोषक 
पदाथ[ ɮवारा अवशोͪषत ͪवͩकरण कȧ तीĭता के बारे मɅ जानकारȣ देता है । सामाÛयतया उपयोग मɅ 
आने वाले ससंचूक Ǔनàनͧलͨखत है - रेͫडयोमाइĐोमीटर (Radiomicrometer), Ĥकाश ͪ वɮयतु सेल 
(Photoelectric cell), थमȾपाइल (Thermopile) एव ंगीगर मूलक गणुक (Geiger meter 
counter) आǑद । 

रेͫडयोमाइĐोमीटर मɅ ͪवɮयतु चुàबक के दोनɉ Ģुवɉ के बीच से एक Bi / Ag कȧ कुÖडलȣ का 
उपयोग ͩकया जाता है । Ǻæय व पराबɇगनी ¢ेğ कȧ ͪवͩकरणɉ के Ĥभाव से ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत होने 
लगती है । चुàबकȧय ¢ेğ ɮवारा ͪव¢ेपन का मापन रेͫडयोमीटर ɮवारा कर ͧलया जाता है जो सामाÛयतया 
Ĥकाश ͪवͩकरणɉ कȧ तीĭता के समानपुाती होती है । 

Ĥकाश ͪवघतु सेल, Ĥकाश ͪवɮयतु Ĥभाव के ͧसƨाÛत पर आधाǐरत है । Ĥकाश ͪवɮयतु सेल 
मɅ सीिजयम, सोͫडयम या ͧलͬथयम धातु का उपयोग ͩकया जात। है जब Ĥकाश ͪवͩकरण इन धातओंु 
पर आपǓतत होत ेहɇ तो इलेÈĚॉनɉ का उ×सज[न होता है िजनका वेग अमीटर मɅ पǐरवǓत[त ͪ वɮयतु धारा 
माप कर £ात ͩकया जा सकता है । यह धारा, Ĥकाश ͪवͩकरण कȧ तीĭता के संगत होता है । 

रसायǓनक एिÈटनोमीटर मɅ Ĥाय: गसैɉ का ͧ मĮण अथवा ͪ वलयन जो Ĥकाश संवेदȣ हो, काम 
मɅ ͧलया जाता है । इसमɅ से जब Ĥकाश ͪवͩकरण गजुरती हɇ तो रसायǓनक अͧभͩĐया सàपÛन होती 
है । इस पǐरवत[न के माप ɮवारा Ĥकाश कȧ अवशोषण माğा £ात कȧ जा सकती है । इस Ĥकार ĤयÈुत 
Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथ[ को रसायǓनक एिÈटनोमीटर तथा ĤĐम को एिÈटनोमीटर कहत ेहै । Ĥकाश के 
कई रसायǓनक एिÈटनोमीटर Ĥयोग मɅ ͧ लए जाते हɇ । जसेै बÛुसन एवम ्रोशɉ एिÈटनोमीटर (Bunser 
and Roscoe’s actinometer), इसमɅ 2H  व 2Cl  का ͧमĮण ĤयÈुत ͩकया जाता है । 
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एडस[ एिÈटनोमीटर (Eder’s actinometer) - इसमɅ मरÈयǐूरक Èलोराइड व अमोǓनयम ऑÈसेलेट 
कȧ अͧभͩĐया का उपयोग ͩकया जाता है । यहां Ǔनͧम[त मरÈयरूस Èलोराइड तथा 2CO  ɮवारा यरेूनाइल 

ऑÈसेलेट एिÈटबोमीटर (Uranyl-oxalate-Actinometer) अवशोͪषत Ĥकाश ͪवͩकरणɉ कȧ तीĭता 
£ात कȧ जाती है । 

इसमɅ ऑÈसेͧलक अàल व यरेूनाइल सãफेट का ͪवलयन ͧलया जाता है । Ĥकाश ͪवͩकरणɉ 
ɮवारा ऑÈसेͧलक अàल का अपघटन हो जाता है । Ĥयोग के पवू[ व बाद मɅ 4KMnO  का ऑÈसेͧलक 
अàल के साथ अनमुापन ɮवारा इसकȧ माğा £ात कर लȣ जाती है । यहȣ Ĥकाश कȧ तीĭता के माप 
के संगत होता है । 

थमȾपाइल मɅ ͧभÛन धातुओं जसेै Bi तथा Ag कȧ एकाÛतर Įेणी होती है िजसे गãैवेनोमीटर 
से जोड़ Ǒदया जाता है । संͬध के दसूरे छोर को लेàप Þलकै अथवा ÜलेǑटनम Þलकै से काला कर देत े
हɇ । जसेै हȣ इस ͧसरे पर Ĥकाश ͪवͩकरण आपǓतत होती है, ये ऊजा[ का अवशोषण कर गम[ हो जाती 
है तथा गãैवेनोमीटर मɅ ͪव¢ेप ĤाÜत होता है । इनका मान Ĥकाश कȧ तीĭता के संगत होता है । 

गीगर मलूर गणुक ɮवारा Ĥकाश कȧ कम आवǓृत भी £ात कȧ जा सकती है । इसमɅ आयनीकरण 
चेàबर मɅ उपिèथत वाय ुका आयǓनक कण के Ĥवेश करते हȣ आयनीकरण Ĥारàभ हो जाता है, फलèवǾप 
धारा का Ĥवाह हो जाता है । 

आप समझ गए होगे ͩक इस Ĥकार उपरोÈत उपकरण कȧ सहायता से Ĥकाश ͪवͩकरणɉ कȧ 
तीĭता मɅ अÛतर £ात कर ÈवाÛटम लिÞध का मान Ǔनकाला जा सकता है । 

9.6.2 ÈवाÛटम लिÞध को Ĥभाͪवत करने वाले कारक (Factors affecting Quantum yield) 

Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं कȧ ÈवाÛटम लिÞध Ǔनàन कारकɉ पर Ǔनभ[र करती है - 
(i) ताप (Temperature) - साधारणतया ताप. बढाने पर ÈवाÛटम लिÞध मɅ थोडी वृͪ ƨ देखी गयी 

है । जैसे अमोǓनया के Ĥकाश रसायǓनक अपघटन कȧ ÈवाÛटम लिÞध , 0100 C  ताप बढाने पर 
15 ĤǓतशत बढ जाती है । 

(ii) तरंग दैÚय[ (wave length) - Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं मɅ अवशोͪषत ͪ वͩकरणɉ कȧ तरंग 
दैÚय[ बढने के साथ ÈवाÛटम लिÞध कम हो जाती है । 

(iii) Ĥकाश तीĭता (Light intensity)- Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं कȧ ÈवाÛटम लिÞध Ĥकाश 
कȧ तीĭता के åय×ुĐमानपुाती होती है अथा[त ्तीĭता बढाने पर ÈवाÛटम लिÞध मɅ कमी आती है। 

(iv) ǓनिçĐय गसैɉ कȧ उपिèथǓत (Preseme of inert gases) - सामाÛयतया ǓनिçĐय गसैɉ कȧ 
उपिèथǓत मे Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं कȧ ÈवाÛटम लिÞध बढ जाती है । 

9.6.3 उÍच व अãप ÈवाÛटम लिÞध के कारण (Reasons for high and low quantum 
yield) 

आप जान चकेु हɇ ͩक Ĥकाश रसायǓनक तुãयता का पालन करने वालȣ Ĥकाश रसायǓनक 
अͧभͩĐयाओं कȧ ÈवाÛटम लिÞध का मान एक होता है । ͩकÛतु इस Ǔनयम का पालन न करने कȧ 
िèथǓत मɅ ÈवाÛटम लिÞध का मान उÍच अथवा कम हो सकता है । बोडनèटाइन (Boden stein) 
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के अनसुार सामाÛयतया Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाएं दो ĤĐमɉ मɅ सàपÛन होती है - Ĥाथͧमक व 
ɮͪवतीयक ĤĐम । 
Ĥाथͧमक ĤĐम (Primary process) - इस ĤĐम मɅ Ĥ×येक अͧभकारक अणु एक ÈवाÛटम ऊजा[ 
अवशोͪषत कर उ×तेिजत हो मुÈत मूलक या परमाणुओं मɅ ͪवयोिजत हो जाता है । 

जैसे - AB h AB A B      
अथवा AB h A B   ' 

ɮͪवतीयक ĤĐम (Secondary process) - इस ĤĐम मɅ Ĥकाश ͪवͩकरणɉ कȧ आवæयकता नहȣ ं
होती है । यहां अणु उ×तेिजत अवèथा मɅ या परमाणु अथवा मÈुत मूलक के Ǿप मɅ अͧभͩĐया मɅ भाग 
लेता है तथा अÛय कई अͧभकारक अणओंु के साथ ͩĐया कर लेता है और एक Įृखंला अͧभͩĐया Ĥारàभ 
कर लेता है । इस Ĥकार ÈवाÛटम लिÞध का मान एक से Ïयादा हो जाता है । 

जैसे - 2 2 2hvH Cl HCl   
इस अͧभͩĐया मɅ ÈवाÛटम लिÞध का मान 610  तक होता है । Ĥारàम मɅ 2Cl  एक फोटोन 

अवशोͪषत कर मुÈत मलूक मɅ पǐरवǓत[त हो जाता है । 
2 2Cl hv Cl   

2Cl H HCl H    

2H Cl HCl Cl    

H Cl HCl   
यǑद ɮͪवतीयक ĤĐम ऊçमा¢ेपी होता है तो अͧभͩĐया ऊçमा भी अणओंु को संͩĐǓयत कर 

देती है । 
कभी-कभी मÚयवतȸ उ×पाद भी उ×Ĥेरक का काय[ करता है । इस कारणɉ से भी अͧभͩĐयाओं 

कȧ ÈवाÛटम लिÞध उÍच हो सकती है । 
यǑद हम अãप ÈवाÛटम लिÞध के कारणɉ पर ͪवचार करɅ तो ये Ǔनàन हो सकते हɇ - 
उ×तेिजत अण ुउ×पाद मɅ पǐरवǓत[त होने के पहले हȣ ͪवसंͩĐǓयत हो जाए । उ×तेिजत अण ु

अÛय अͧभकारक अणु के साथ टÈकर मɅ अपनी ऊजा[ खो दे । उ×तेिजत अणुओं का जीवन काल संͯ¢Üत 
होता है । अपने जीवनकाल ( 710  से 810  सेकÖड) मɅ यǑद अपेͯ¢त अण ुसे ͩĐया न करे तो 
अǓतǐरÈत ऊजा[ अÛय ͩकसी Ǿप मɅ उ×सिज[त कर देता है । Ĥाथͧमक ĤĐम ͪ वपǐरत Ǒदशा मɅ भी अĒसर 
हो सकता है अथा[त ्अपघǑटत अणु पनु: जुड़ कर मलू अणु बना लेता है । कभी-कभी ɮͪवतीयक ĤĐम 
ऊçमाशोषी होत ेहɇ िजनके कारण भी पद ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ सàपÛन हो जाते है । 

बोडनèटाइन व अÛय ने रासायǓनक तुãयता के Ǔनयम को केवल Ĥाथͧमक ĤĐम के ͧलए हȣ 
सहȣ बताया है Èयɉͩक ɮͪवतीयक ĤĐम Ĥकाश ͪवͩकरण कȧ उपिèथǓत पर Ǔनभ[र नहȣ करता है । 
बोध Ĥæन 
10 ÈवाÛटम लिÞध का सूğ दȣिजए । 
 -------------------------------------------------------------------------------- 
11 Ǻæय व पराबɇगनी ¢ेğ के ͪवͩकरणɉ के ͧलए कौन सा Ĥकाश èğोत काम मɅ ͧलया 
 जाता है? 
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12 Ĥकाश ͪवɮयुत सेल मɅ कौन-कौन से धातु काम मɅ ͧलए जा सकते है ? 
 ---------------------------------------------------- ---------------------------- 
13 Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ के ͧलए स×य अथवा अस×य आगे Ǒदए गये कोçठक मɅ ͧलͨखए- 
 (i) ताप बढ़ाने के पर ÈवाÛटम द¢ता मɅ  कमी आती है ।   (   )  
 (ii) अवशोͪषत ͪ वͩकरणɉ कȧ तरंगदैÚय[ बढ़ने के साथ-साथ ÈवाÛटम द¢ता मɅ  वृ ͪƨ 
  होती है |        (   ) 
 (iii) Ĥकाश ͪवͩकरणɉ कȧ तीĭता बढ़ने पर ÈवाÛटम लिÞध मɅ कमी आती है । () 
 (iv) Ĥाथͧमक ĤĐम मɅ Ĥकाश कȧ उपिèथǓत अǓनवाय[ होती है ।  (   )  
 (v) ɮͪवतीयक ĤĐम मɅ ͩĐयाकारक अणु ͪवयोिजत हो जाता है ।  (   )  
नोट - आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के अÛत मɅ भाग 9.10 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से 
करɅ  । 

9.7 सारांश (Summary)  
 Ĥकाश ͪवͩकरण के अवशोषण ɮवारा होने वालȣ रसायǓनक ͩĐयाओं के अÚययन से सàबिÛधत शाखा 

को Ĥकाश रसायन कहते है | 
 रसायǓनक ĤĐम को सामाÛयतया दो भागɉ मɅ ͪवभािजत ͩकया गया है - ऊçमीय अͧभͩĐया व 

Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया । 
 लैàबट[ के Ǔनयमानसुार ͩकसी भी माÚयम पर आपǓतत Ĥकाश कȧ मोटाई के साथ तीĭता मɅ हु ई 

कमी तीĭता के समानपुाती होती है । 
 बीयर के Ǔनयमानसुार Ĥकाश ͩकरण का ͪवलयन मɅ से गजुरने पर इसकȧ तीĭता मɅ हु ई कमी ͪवलयन 

कȧ साÛġता के समानपुाती होती है । 
 पदाथ[ मɅ रसायǓनक पǐरवत[न के ͧलए Ĥकाश का केवल अवशोͪषत भाग हȣ उ×तरदायी होता है । 
 Ĥकाश रसायǓनक तुãयता के 'Ǔनयमानसुार Ĥ×येक अͧभकारक अणु एक ÈवाÛटम ͪवͩकरण 

अवशोͪषत कर सͩĐǓयत हो जाता है । 
 ÈवाÖटम लिÞध अथवा ÈवाÛटम द¢ता Ǔनिæचत समय मɅ अͧभकृत मोलो कȧ संÉया तथा अवशोͪषत 

Èवांटमɉ कȧ संÉया के अनपुात के बराबर होता है । 
 Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाएं दो ĤĐमɉ मɅ सàपÛन होती है - Ĥाथͧमक व ɮͪवतीयक ĤĐम । 

Ĥाथͧमक ĤĐम Ĥकाश कȧ उपिèथǓत मɅ हȣ होता है ͩ कÛतु ɮͪवतीयक ĤĐम के ͧ लए यह अǓनवाय[ 
नहȣं होता है | 

 कुछ अͧभͩĐयाओं कȧ ÈवाÛटम लिÞध बहु त अͬधक अथवा बहु त कम हो सकती है । 
 ͩकसी Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया कȧ ÈवाÛटम लिÞध, अͧभͩĐया के ताप, Ĥकाश के तरंग दैÚय[, 

तीĭता, ǓनिçĐय गसैɉ कȧ उपिèथǓत आǑद पर Ǔनभ[र करती है ।  

9.8 शÞदावलȣ (Glossary) 
फोटोन (Photon)  ͪवͩकरण का एक फोटोन hv के बराबर होता है । 
परावत[न (Reflection)  आपǓतत Ĥकाश ͪवͩकरण का तल से आपǓतत कोण के 
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बराबर कोण बनाकर पनुः लौटना | 
मूल अवèथा (Ground state)  कोई भी पदाथ[ जब ऊजा[ के Ûयनूतम èतर पर हो । 

ताप èथायी (Thermostat)  जब ताप िèथर हो । 
संमागी माÚयम  
(Homogenous medium)  

जब पदाथ[ एक हȣ Ĥावèथा मɅ उपिèथत हɉ 

एकवणȸ (Monochromatic)  जब Ĥकाश ͪवͩकरणɉ कȧ तरंगदैÚय[ समान हो । 

Įृंखला अͧभͩĐया (Chain reaction)  जब अͧभͩĐया, Ĥारिàभक सचंरण अिÛतम पदɉ मɅ  
हो कर सàपÛन हो |  

9.9 संदभ[ Ēंथ (References) 
1 Physical Chemistry  Puri, Sharma and Pathania 
2 Physical Chemistry  S Glasston 
3 Physical Chemistry  Dogra and Dogra 
4 Photochemistry   Rohatgi & Mukherjee  

9.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self test questions) 
1 o r c aI I I I    
2 (i) एिÈटǓनक (ii) डाईएिÈटǓनक (iii) ऊçमीय 

(iv) Ǻæय या पराबɅगनी  (v) वरणा×मक  

3 (i) स×य (ii) अस×य  (iii) स×य 
(iv) अस×य (v) अस×य 

4 (i) पथ कȧ लàबाई (ii) आपǓतत Ĥकाश कȧ तीĭता  
(iii) ͪवलयन कȧ साÛġता 
(iv) माÚयम कȧ ĤकृǓत  

5 logTA  
6 (i) (√) (ii) (×) (iii) (×) 

(iv) (×)   

7 (i)Ēोथस-Ĝेपर का Ǔनयम 
(ii) èटाक[  आइÛसटȣन का Ǔनयम 

8 10.1197E JMol


  

9 (i) X - ͩकरण < पराबɇगनी < Ǻæय < अवरÈत 
(ii) अवरंÈत < Ǻæय < पराबɇगनी < X- ͩकरण 

10 ÈवाÛटम लिÞध = अͧभकृत मोलɉ कȧ संÉया
अवशोͪषत आÛसटाइनɉ कȧ संÉया

  
11  टंगèटन लैàप  
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12 सोͫडयम, लȣͬथयम और सीिजयम 
13 (i) × (ii) × (iii) (√)  

(iv) √  (v) ×   

9.11 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1 Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐया Èया होती है? ये ऊçमीय अͧभͩĐयाओं से ͩकस Ĥकार ͧभÛन है?  
2 Ĥकाश रसायन के Ǔनयम Èया होते है? 
3 Ēोथस Ĝेपर का Ǔनयम समझाइए ।  
4 èटाक[  आइÛसटȣन का Ǔनयम कȧ åयाÉया कȧिजए । 
5 Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं कȧ ÈवाÛटम लिÞध से Èया ता×पय[ है । 
6 Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं कȧ ÈवाÛटम लिÞध को Ĥभाͪवत करने वाले कारकɉ का संͯ¢Üत 

मɅ वण[न कȧिजए । 
7 समझाइए ͩक कुछ Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं कȧ ÈवाÛटम लिÞध का उÍच तथा कुछ का मान 

अãप होता है । 
8 Ĥकाश रसायन अͧभͩĐयाओं कȧ ÈवाÛटम लिÞध के Ĥायोͬगक Ǔनधा[रण ͪवͬध का वण[न कȧिजए। 
9 रसायǓनक एिÈटनोमीटर Èया होते है, समझाइए । 
10 थमȾपाइल का संͯ¢Üत ͪववरण दȣिजए । 
11 Ĥकाश ͪवͩकरण के अवशोषण Ǔनयम-लैàबट[ बीयर Ǔनयम कȧ åयाÉया कȧिजए । 
12 Ĥकाश रसायन अͧभͩĐयाओं ने Ĥाथͧमक और ɮͪवतीयक ĤĐमɉ मɅ अÛतर èपçट कȧिजए । 
13 ͩकसी अवशोषण सेल मɅ पदाथ[ X के 0.1M ͪवलयन कȧ पारगàयता 80% तथा Y के 0.1M ͪवलयन 

कȧ पारगàयता 60% है । एक ͪवलयन िजसमɅ X व Y Đमश: 0.1M हो, कȧ पारगàयता कȧ 
पǐरकãपना कȧिजए । 

(हल सकेंत) 
1 2A A A   
100 100log log
80 60

       
   

 

0 2.084I
I
  

0

1 0.48
2.084

IT
I

    

अथा[त ्48 ĤǓतशत उ×तर) 
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इकाई 10 
Ĥकाश रसायन (भाग-II) 

Photochemistry (Part-II)  
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
10.0 उƧेæय 
10.1 Ĥèतावना 
10.2 संदȣिÜत 

10.2.1 रसायनी संदȣिÜत 
10.2.2 ĤǓतदȣिÜत 
10.2.3 èफुरदȣिÜत 

10.3 जेबोलाÛसकȧ आरेख 
10.3.1 अͪवकरणी संĐमण 
10.3.2 ͪ वकरणी सĐंमण 
10.3.3 रसायǓनक अͧभͩĐया 

10.4 ĤǓतदȣिÜत व èफुरदȣिÜत का गणुा×मक वण[न 
10.5 Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐया – ऊजा[ èथानांतरण ĤĐम 

10.5.1 Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐया कȧ ͩĐयाͪवͬध 
10.5.2 Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐया के उदाहरण 

10.6 साराशं 
10.7 शÞदावलȣ 
10.8 संदभ[ Ēथं 
10.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
10.10 अßयासाथ[ Ĥæन 

10.0 उƧेæय (Objective) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàन ǒबÛदओंु को समझ पाएगɅ - 

 मूल एकक अवèथा, एकक उ×तेिजत अवèथा, ǒğक उ×तेिजत अवèथा से Èया ता×पय[ है? 
 आÛतǐरक ǾपाÛतरण एव ंअÛतर तÛğ Đाͧसगं Èया होते है? 
 ĤǓतदȣिÜत व èफुरदȣिÜत Èया होती है? 
 Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐयाओं से Èया ता×पय[ है । 
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10.1 Ĥèतावना (Introduction) 
आप पवू[ इकाई मɅ Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं के सैƨािÛतक अͧभǾप से अवगत हो चुके 

है । ġåय, ͪवͩकरण से ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत होकर, भौǓतक अथवा रासायǓनक पǐरवत[न करने मे स¢म 
हो जाता है ।  

Ĥकाश ͪवͩकरण ɮवारा अवशोषण के Ǔनयम, Ĥकाश रसायन के Ǔनयम, ͩकसी Ĥकाश रसायǓनक 
अͧभͩĐया कȧ ÈवाÖटम लिÞध व इसके Ǔनधा[रण आǑद का आप ͪवèततृ Ǿप से अÚययन कर चुके हɇ। 

जब कोई ͩĐयाकारȣ अणु Ĥकाश के फोटोन का अवशोषण करता है तो इसमɅ उपिèथत इलेÈĚॉनɉ 
कȧ चĐण अवèथा मɅ पǐरवत[न आता है और Ĥकाश भौǓतकȧ व Ĥकाश रसायǓनक ĤĐम घǑटत होत े
है । इसकȧ ͪवèततृ जानकारȣ हमɅ जेबोलांèकȧ आरेख ɮवारा ĤाÜत हो सकती है । कुछ Ĥकाश वाणी 
पदाथȾ मɅ Ĥकाश अवशोषण के पæचात ्रंग पǐरवत[न कȧ ¢मता होती है । ĤǓतदȣिÜत व èफुरदȣिÜत कȧ 
हमारे जीवन मɅ कई मह×वपणू[ उपयोͬगताएं हɇ जसेै टेलȣͪवजन प͠ ɪयबू लाइट ,घड़ी मɅ डायल आǑद 
का Ǔनमा[ण । लेजर तकनीकȧ भी Ĥकाश रसायन व Ĥकाश भौǓतकȧ कȧ एक मह×वपणू[ उपलिÞध है । 

10.2 संदȣिÜत (Luminiscence) 
जब ͩकसी ġåय पदाथ[ पर Ĥकाश ͪवͩकरणɅ आपǓतत होती है तो वह Ĥकाश कȧ कुछ माğा 

अवशोͪषत कर लेता है । अवशोͪषत Ĥकाश पदाथ[ मɅ कुछ रासायǓनक पǐरवत[न ला सकता है परÛत ु
यह आवæयक नहȣं है । इस िèथǓत मɅ अवशोͪषत Ĥकाश के कारण पदाथ[ गम[ हो कभी-कभी चमकायमान 
हो जाता है । अत: Ĥकाश से ǒबना. ऊçमीय ऊजा[ Ĥदान ͩ कए से ǒबना उçमीय ऊजा[ Ĥदान ͩ कए, अÛय 
ͩकसी ͪ वͬध ɮवारा यǑद पदाथ[ मɅ चमक पदैा होती है तो इस पǐरघटना को संदȣिÜत कहत ेहɇ । यह तीन 
Ĥकार कȧ होती है- 

10.2.1 रसायनी संदȣिÜत (Chemiluminiscence) 

जब कोई रासायǓनक अͧभͩĐया सामाÛय ताप पर घǑटत हो तथा इसमɅ Ĥकाश का उ×सज[न 
हो तो इसे रसायनी सदंȣिÜत कहते हɇ । यह Ĥकाश रासायǓनक ĤĐम के ͪवपǐरत होती है । जसेै - सामाÛय 
ताप पर पीले फाèफोरस कȧ 2 5P O  मɅ आÈसीकरण अͧभͩĐया मɅ æवेत हरȣ दȣिÜत का Ǒदखाई देना । 

10.2.2 ĤǓतदȣिÜत (Fluoroscence) 

कुछ पदाथ[ Ĥकाश ͪवͩकरणɉ कȧ उपिèथǓत मɅ इनका अवशोषण कर त×काल हȣ Ĥकाश ऊजा[ 
का उ×सज[न करने लगते हɇ । इस ĤͩĐया को ĤǓतदȣिÜत कहते हɇ । इसमɅ ĤĐम मɅ Ĥकाश ͪवͩकरण 
अवशोषण उ×सज[न मɅ 810  सेकेÖड से Ïयादा का समयाÛतराल नहȣं होना चाǑहए । जसेै हȣ Ĥकाश 
ͪवͩकरण का आगमन अवǾƨ होता है वसेै हȣ यह पǐरघटना भी समाÜत हो जाती है । ĤǓतदȣिÜत पदाथȾ 
के उदाहरण कई है जैसे āलोरोसीन, इओसीन,यरेूनाइल सãफेट आǑद । 

10.2.3 èफुरदȣिÜत (Phosphorescence) 

जब कोई पदाथ[ Ĥकाश अवशोͪषत करता है तो Ĥकाश ͪ वͩकरण के èğोत को हटाने के पæचात ्
भी यǑद वह कुछ समय के ͧ लए दȣÜत रहे तो इस पǐरघटना को èफुरदȣिÜत कहते है । इस Ĥकार Ĥकाश 



210 
 

ͪवͩकरण के अवशोषण व उ×सज[न के मÚय कुछ समयाÛतराल तक यह सभंव होता है । िजंक सãफाइड, 
¢ारȣय मदृा धातुओं के सãफाइड कुछ रंजक आǑद èफुरदȣिÜत पदाथȾ के उदाहरण है । 
बोध Ĥæन 
1 नीचे Ǒदये गए वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथान कȧ पूǓत [ कȧिजए - 
(i) Ĥकाश ɮवारा ͩकसी पदाथ[ का चमकायमान होने कȧ पǐरघटना........ ......... ........ . 
 कहलाती है । 
(ii) ͩकसी रसायǓनक अͧभͩĐया मɅ  Ĥकाश के उ×सज[न को............... .. .......... .. कहते 
 है । 
(iii) ͩकसी पदाथ[ के ɮवारा Ĥकाश ͪवͩकरण का अवशोषण कर त×काल हȣ Ĥकाश ऊजा[ 
 के उ×सज[न को ................ ....... कहते है ।  
(iv) Ĥकाश èğोत के हटने के पæचात भी पदाथ[ ɮवारा ĤदȣÜत रहने कȧ घटना 
 को.................. ........ कहते है | 
2 Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ के आगे Ǒदए गए कोçठकɉ मɅ  सहȣ (√) अथवा गलत (×) ͬचÛह 
 लगाइए 
 (i) ĤǓतदȣिÜत मɅ Ĥकाश अवशोषण तथा उ×सज[न के मÚय समयाÛतराल 810  
  सेकÖड से Ïयादा नहȣं होनी चाǑहए ।     (   )  
 (ii) पीले फाèफोरस का 2 5P O  मɅ ऑÈसीकरण èफुरदȣिÜत का उदाहरण है । () 
 (iii) āलोरोसीन ĤǓतदȣिÜत का उदाहरण है ।     (   ) 
 (iv) èफुरदȣिÜत मɅ Ĥकाश तथा उ×सज[न के मÚय समयाÛतराल अͬधक होता है 
          (   )    
नोट - आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 10.9 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से कȧिजए।  

10.3 जेबोलाÛसकȧ आरेख (Jabolonski diagram) 
ͩकसी पदाथ[ के Ĥकाश ͪवͩकरण अवशोषण ɮवारा ĤǓतदȣिÜत या èफुरदȣिÜत का घǑटत होना, 

जेबोलाÛसकȧ आरेख ɮवारा भलȣभांǓत समझाया जा सकता है । सामाÛय पदाथ[ के अणु मɅ इलेÈĚॉन 
समसंÉया मɅ उपिèथत होते हɇ । इस िèथǓत मɅ ये यिुÊमत अवèथा मɅ पाये जाते है । यह पदाथ[ कȧ 
मूल अवèथा कहलाती है । Ĥकाश ͪ वͩकरण का अवशोषण कर कुछ इलेÈĚॉन अपनी Ǔनàनतम अवèथा 
से उ×तिेजत अवèथा मɅ Ïयादातर उ×तेिजत अवèथा का जीवन काल बहु त कम अथा[त 610  सेकेÖड 
से कम होता है । इस अÛतराल मɅ या तो कोई 'रासायǓनक पǐरवत[न हो जाता है या ͩफर वे पनु: मूल 
अवèथा मɅ लौट जाते है । इलेÈĚॉन का उ×तिेजत अवèथा मɅ संĐमण के दौरान इनका चĐण ͪ वपरȣत 
या समाÛतर हो सकता है । 

यǑद इलेÈĚॉन कȧ कुल चĐण को S बार ǓनǾͪपत करɅ तो  2 1S   को चĐण बहु लता 

(Spin multiplicity) कहते है। यǑद इलेÈĚॉन यिुÊमत    हो जैसा ͩ क ͬ चğ 10.1 (अ) मɅ दशा[या 
गया है तो इसका कुल चĐण S शूÛय होगा । 
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1 2
1 1 1 1( ) 0
2 2 2 2

S S S          

इस िèथǓत मɅ अणु कȧ चĐण बहु लता 2 1 2 0 1 1s X     

 
ͬचğ 10.1 फोटोन अवशोषण के पæचात ्इलेÈĚॉन का चĐण ͪवÛयास 

अत: इस अवèथा मɅ अणु एकक मूल अवèथा 0S  (Singlet ground State) मɅ कहा जाता 
है । जब यÊुम मɅ से एक इलेÈĚॉन फोटोन के अवशोषण के पæचात ्उ×तिेजत अवèथा मɅ चला आता 
है तो ͬचğानसुार (10.1 ब व 10.1 स) दो सभंावनाएँ हो जाती है । इलेÈĚॉन का चĐण समाÛतर 
   (ͬचğ 10.1 ब) होने पर हȣ चĐण बहु लता Ǔनàन Ĥकार £ात कȧ जा सकती है- 

1 2
1 1 1
2 2

S S S       

2 1 1 1 1 3S       
अत: इस Ĥकार अणु कȧ चĐण बहु लता 3 होने पर अणु को ǒğक उ×तिेजत अवèथा (Triplet 

excited state) मɅ कहा जाता है ।इसी Ĥकार इलेÈĚॉन का चĐण ͪवपरȣत    (ͬचğ 10.1 स) 
होने पर अणु कȧ कुल चĐण बहु लता 1 होगी  

 1 2
1 1( ) 0
2 2

S S S        

 2 1 2 0 1 1S       
इस िèथǓत मɅ अण ुको एकक उ×तेिजत अवèथा (Singlet excited State) मɅ कहा जाता 

है । 
सामाÛयतया अवशोͪषत ऊजा[ के आधार पर इलेÈĚॉन अलग-अलग एकक उ×तेिजत अवèथाओं 

1 2 3, , ....................S S S  मɅ चले जाते हɇ । इसी तरह 1 2 3, , ...................T T T  ǒğक उ×तेिजत 
अवèथाएं होती है । ÈवाÛटम अवधारणा के आधार पर यह Ĥमाͨणत ͩकया जा चकुा है ͩक एकक उ×तेिजत 
अवèथा कȧ ऊजा[ संगत ǒğक उ×तेिजत अवèथा कȧ तुलना मɅ अͬधक होती है अथा[त ्

1 1 2 2S T S TE E E E   फोटोन का अवशोषण कर अणु सͩĐǓयत हो जाता है । 
 0A hv A   
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0A  अणु कȧ मलू अवèथा तथा A उ×तेिजत अवèथा को Ĥदͧश[त करता है । सͩĐय अण ु
पनु: अपनी मूल अवèथा मɅ ͪवͧभÛन ĤĐमɉ ɮवारा ऊजा[ उ×सिज[त करत ेहु ए लौट जाता है । इन सभी 
पǐरवत[न को दशा[ने वाले आरेख को जेबोलाÛसकȧ आरेख कहते हɇ (ͬचğ 10.2) । वे ĤĐम िजनके ɮवारा 
यह ऊजा[ उ×सिज[त करता है दो Ĥकार के होते हɇ - अͪवͩकरणी व ͪवकरणी संĐमण । 

10.3.1 अͪवͩकरणी संĐमण (Non radiative transitions) 

जब सͩĐय अणु उÍच उ×तेिजत अवèथा 3 ,S 2S  या 3 ,T 2T  से Ĥथम उ×तेिजत अवèथा 

1 ,S  या 1T  मɅ आता है इस Ĥकार के सĐंमण मɅ ͩकसी ͪवͩकरण का उ×सज[न नहȣ ंहोता है । अत: 

इÛहɅ अͪवͩकरणी ĤĐम (Non radiative Process) कहते है । यहां संͩĐयत अणु कȧ ऊजा[ आिÖवक 
संघटन ɮवारा ऊçमा के Ǿप मɅ मुÈत होती है । इस Ĥकार वे संĐमण मɅ अणुओं कȧ चĐण åयवèथा 
समान रहती है । इसे आÛतǐरक पǐरवत[न अथवा आÛतǐरक ǾपाÛतरण IC (Internal Conversion) 
कहते है ।  

2 3 1, , ...... ICS S S  ऊçमा 

2 3 1, , ....... ICT T T  ऊçमा 
इस ĤĐम मɅ 1110  सेकÖड से भी कम समय लगता है । 

अͪवकरणी संĐमण को ͬचğ 10.2 मɅ लहरदार रेखा ɮवारा दशा[या गया है । 

 
ͬचğ 10.2 जेबोलाÛसकȧ आरेख 

जेबोलाÛसकȧ आरेख मɅ होने वाले ͪवͧभÛन ĤĐम Ǔनàन सारणी मɅ 10.1 मɅ Ǒदए गए है. 
 
 



213 
 

सारणी 10.1 
Đ.स ं ĤĐम पǐरवत[न  
1.  उ×तेजन   

2.  ĤǓतदȣिÜत   

3.  आÛतǐरक पǐरवत[न IC   
4.  अÛत:तंğ Đाͧसगं ISC   
5.  èफुरदȣिÜत  

अͪवͩकरणी संĐमण को ͬचğ 10.2 मɅ लहरदार रेखा ɮवारा दशा[या गया है । 

10.3.2 ͪ वͩकरणी सĐंमण (Radiative transitions) 

इस Ĥकार के सĐंमण मɅ सͩĐय अणु उ×तिेजत अवèथा 1S  अथवा ǒğक उ×तेिजत अवèथा 

1T  अपनी मलू अवèथा oS  मɅ लौट आता है । यह संĐमण ͪवͩकरणɉ के उ×सज[न के Ǿप मɅ होता 
है । इÛहɅ ͪ वͩकरणी सĐंमण कहते है । ये संĐमण Ĥाय: दो Ĥकार के होते हɇ - ĤǓतदȣिÜत व èफुरदȣिÜत 

जब सͩĐयत अण ुएकक उ×तेिजत अवèथा 1S  से मूल एकक अवèथा oS  मɅ आता है तो ऊजा[ 
का उ×सज[न ͪ वͩकरण के Ǿप मɅ होता है । ये सĐंमण अनमुत ıोते हɇ तथा तीĭ गǓत से सàपÛन होत े
है । इन उ×सिज[त ͪवͩकरण को ĤǓतदȣिÜत (Fluorescence) कहते है ।  

1 oS S  
यहां चĐण बहु लता अवèथा मɅ कोई पǐरवत[न नहȣ ंहोता है । इस उ×सज[न मɅ लगभग 810  सेकÖड 
का समय लगता हे । Ĥकाश ͪवͩकरण èğोत के बÛद होते हȣ ĤǓतदȣिÜत लÜुत हो जाती है । 

जब सͩĐǓयत अण ुǒğक उ×तेिजत अवèथा 1T  मूल अवèथा oS  मɅ आता है तो ऊजा[ का 

उ×सज[न ͪ वͩकरणɉ के माÚयम से होता है इसे èफुरदȣिÜत (Phophorescence) कहत ेहɇ । इस Ĥकार 
का संĐमण ĤǓतबिÛधत संĐमण होता है Èयɉͩक यहा ंचĐण अवèथा पǐरवǓत[त होती है । इनका जीवन 
काल 310  सकेÖड या इससे भी अͬधक होता है Èयɉͩक चĐण के ͪवपरȣत होने मɅ कुछ समय कȧ 
आवæयकता होती है । यह ĤĐम धीमी गǓत से सàपÛन होता है इसीͧलए Ĥकाश ͪवͩकरण के èğोत 
को हटा लेने के बावजूद भी होता रहता है ।  

1 oT S  
इसे अÛत: तÛğ Đॉͧसगं ISC (Inter system crossing) कहत ेहɇ । ĤǓतदȣिÜत और 

èफुरदȣिÜत दोनɉ Ĥकार के ͪवͩकरणɉ कȧ आविृ×त अपे¢ाकृत कम होती है Èयɉͩक अवशोͪषत Ĥकाश 
ͪवͩकरण का कुछ भाग ऊçमा के Ǿप मɅ उ×सिज[त हो जाता है । ͪवͩकरणी संĐमण को ͬचğ 10.2 मɅ 
लहरदार रेखा ɮवारा दशा[या गया है । 

10.3.3 रसायǓनक अͧभͩĐया (Chemical reaction) 

सͩĐय अणु रासायǓनक अͧभͩĐया ɮवारा अपनी ऊजा[ का उ×सज[न कर सकता है । चू ंͩक एकक 
उ×तेिजत अवèथा से मलू अवèथा मɅ पǐरवत[न शीē होता है और रासायǓनक पǐरवत[न सàपÛन नहȣं 
हो पाता है । यǑद अण ुǒğक उ×तेिजत अवèथा मɅ हो तो उसे मलू अवèथा मɅ पǐरवǓत[त होने मɅ पया[Üत 
समय लगता है अत: वह रासायǓनक ͩकया कर लेता है ।  

1oS hv S 

1 0S S Hv 

2 1S S

1 1S T

1 oT S
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10.4 ĤǓतदȣिÜत व èफुरदȣिÜत का गुणा×मक वण[न (Qualitative 
description of Fluorescence and Phosphoresence') 
 ĤǓतदȣिÜत व èफुरदȣिÜत ĤĐम के गणुɉ को Ǔनàन Ĥकार से सारणीबƨ कर अÚययन ͩकया 

जा सकता है_ 
सारणी 10.2 

Đम संÉया  ĤǓतदȣिÜत èफुरदȣिÜत  
1.  यह èवत: ĤͩĐया होती है Ĥकाश èğोत कȧ 

उपिèथǓत मɅ सàपÛन होती है |  
Ĥकाश èğोत के हटने के बाद भी ĤͩĐया 
चलती रहती है । 

2.  Ĥकाश के Ǻæय व पराबɇगनी ¢ेğ कȧ 
ͪवͩकरणɉ के अवशोषण से सàपÛन होती 
है |  

Ĥकाश के बɇगनी व पराबɇगनी ¢ेğ कȧ 
ͪवͩकरणɉ के अवशोषण से सàपÛन होता है 
।  

3.  गसै ġव या ठोस ͩकसी भी अवèथा मɅ 
Ĥेͯ¢त हो सकता है ।  

ठोस पदाथ[ ɮवारा हȣ दशा[या जाता है ।  

4.  ͪवͧभÛन पदाथȾ कȧ ĤǓतदȣिÜत कȧ 
तरंगदैÚय[ ͧभÛन - ͧभÛन होती है । यह 
अवशोͪषत Ĥकाश कȧ तरंगदैÚय[ से Ïयादा 
होती है |  

ͪवͧभÛन पदाथȾ कȧ èफुरदȣिÜत कȧ 
तंरगद[Úय[ ͧभÛन -ͧभÛन होती है |  

5.  Ĥकाश के अवशोषण के समय 610 से 
410  सेकÖड मɅ Ĥारàभ हो जाता है ।  

Ĥकाश के अवशोषण के 310  सेकÖड या 
और अͬधक समय तक चलता रहता है । 

 
बोध Ĥæन 
3 Ǔनàनͧलͨखत Ĥæनɉ का उ×तर दȣिजए - 
 (i) ͩकसी अणु कȧ चĐण बहु लता का सूğ दȣिजए । 
  ------------------------------------------------------------------------ 
 (ii) इलेÈĚॉन के युिÊमत होने पर अणु कȧ चĐण बहु लता का मान Èया होगा ।.  
  ------------------------------------------------------------------------ 
 (iii) ͩकसी अणु कȧ चĐण बहु लता का मान तीन होने पर उसे कौन सी अवèथा 
  मɅ कहते है? 
  ------------------------------------------------------------------------ 
 (iv) ǒğक उ×तेिजत अवèथा मɅ  इलेÈĚॉनɉ का चĐण कैसा होता है | 
 (v) ͩकसी अणु कȧ एकक व संगत ǒğक उ×तेिजत अवèथा मɅ  से ͩकस कȧ ऊजा[ 
  अͬधक होती है ? 
  ------------------------------------------------------------------------ 
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 (vi) अणु ɮवारा ऊजा[ अवशोͪषत कर मूल अवèथा से उ×तेिजत अवèथा तथा ऊजा[ 
  उ×सज[न कर पुन : मूल अवèथा मɅ  लौटने को दशा[ने वाले आरेख को Èया 
  कहते है ।  
  ------------------------------------------------------------------------ 
 (vii) ऊजा[ उ×सज[न के दो Ĥकारɉ के नाम दȣिजए | 
  --------------------------------------------------------------------- --- 
4 Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  सहȣ शÞद का चयन Ǒदए गए कोçठक मɅ से कर ǐरÈत èथान 
 कȧ पूǓत[ कȧिजए 
 (i) सͪवͩकरणी संĐमण मɅ ऊजा[ के उ×सज[न से यǑद अणु ǒğक अवèथा उ×तेिजत 
  अवèथा मूल अवèथा मɅ आ जाए तो वह............ कहलाता है । (èफुरदȣिÜत 
  / ĤǓतदȣिÜत) 
 (ii) संͩĐǓयत अणु के एकक उ×तेिजत अवèथा से मूल अवèथा मɅ  लौटने पर 
  उ×सिज[त ͪवͩकरण को.............. ... कहते है । (èफुरदȣिÜत / ĤǓतदȣिÜत) 
 (iii) èफुरदȣिÜत मɅ इलेÈĚॉन संĐमण..................... ....... . .............. . होता 
  है। (अनुमत / ĤǓतबिÛधत) 
 (iv) िजन संĐमण मɅ अणुओं कȧ चĐण åयवèथा समान रहती है  उÛहɅ  
  .............. . कहते हɇ (आÛतǐरक पǐरवत[न / अÛत: तÛğ Đाͧसंग) 
 (v) िजन सĐमण मɅ अणुओं कȧ चĐण åयवèथा बदल जाती है वे.......... ....... 
  कहलाते है । (आÛतǐरक पǐरवत[न / अÛत: तÛğ Đाͧसगं) 
 (vii) Ĥकाश èğोत के हटने के बाद भी................... ......... .. ...... ĤĐम चलता 
  रहता है । (èफुरदȣिÜत / ĤǓतदȣिÜत) 
 नोट अपने Ĥæनɉ का ͧमलान इकाई के भाग 10.9 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से करɅ  । 

10.5 Ĥकाश-सुĒाहȣ अͧभͩĐया – ऊजा[ – èथानांतरण ĤĐम 
(Photosensitized reactions – Energy transfer process) 
कुछ रासायǓनक अͧभͩĐयाएं अͧभकारक अणु के Ĥकाश अवशोषण ɮवारा सàपÛन नहȣं होती 

हɇ बिãक ͩकसी अÛय पदाथ[ कȧ उपिèथǓत मɅ होती है जो Ĥकाश ऊजा[ का अवशोषण कर ͩĐयाकारȣ 
पदाथ[ को ऊजा[ èथानाÛतǐरत कर देता है । इस पदाथ[ मɅ èवय ंकोई रासायǓनक पǐरवत[न नहȣ ंहोता 
है । ऐसे पदाथ[ को Ĥकाश सुĒाहȣ (Photosensitizer) कहत ेहै । इस ĤĐम को Ĥकाश सुĒाहȣकरण 
(Photo sensitization) तथा ऐसी अͧभͩĐयाओं को Ĥकाश सĒुाहȣ अͧभͩĐयाएं (Photosensitized 
reaction) कहते है । Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐयाएं तÛğ कȧ मुÈत ऊजा[ मɅ वृͪ ƨ के साथ èवत: ĤवǓत[त 
(Spontaneous) होती है । मरÈयरूȣ, कैडͧमयम व िजकं कुछ परमािÖवक Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथȾ के 
उदाहरण हɇ तथा आिÖवक Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथ[ के उदाहरण बेÛजोफȧनोन तथा सãफर डाई ऑÈसाइड 
आǑद है । यह Úयान देने योÊय बात है ͩक Ĥकाश सुĒाहȣकरण उ×Ĥेरक से एकदम ͧभÛन होता है । 
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10.5.1 Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐया कȧ ͩĐयाͪवͬध (Mechanism of Photosensitized 
reactions) 

Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐयाओं कȧ ͩĐयाͪवͬध पर ͪवचार करे तो ͬचğ 10.3 के अनसुार Ĥकाश 
सुĒाहȣ पदाथ[ फोटोन का अवशोषण कर एकक उ×तेिजत अवèथा मɅ चला जाता है तथा ͩफर ISC के 
ɮवारा ǒğक उ×तेिजत अवèथा ĤाÜत करता है । अͧभकारक अणु कȧ एकक उ×तेिजत अवèथा व ǒğक 
उ×तेिजत अवèथाऐं Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथ[ कȧ तलुना मɅ कम ऊजा[ वालȣ होती हɇ । यहां Ĥकाश सुĒाहȣ 
पदाथ[ एक दाता तथा अͧभकारक अणु एक Ēाहȣ पदाथ[ का काय[ करता है । Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथ[ कȧ 
ǒğक उ×तेिजत अवèथा, अͧभकारक अणु के साथ टÈकर कर अͧभकारक कȧ ǒğक उ×तेिजत अवèथा 
बना देती है जो अÛतत: उ×पाद मɅ पǐरवǓत[त हो जाती है । यदा-कदा दाता कȧ ǒğक उ×तेिजत अवèथा 
भी उ×पाद मɅ पǐरवǓत[त हो जाती है । यह ĤĐम शमन (Quenching) कहलाता है । ĤकाशसुĒाहȣकरण 
कȧ सव[Ĥथम खोज सन ्1922 मɅ ĥांक (Franck) एव ंकेǐरयो (Cario) ने कȧ थी ।  

 
ͬचğ 10.3 Ĥकाश सुĒाहȣकरण कȧ ͩĐयाͪवͬध 

ͩकसी Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐया कȧ ͩĐयाͪवͬध Ǔनàन पदɉ ɮवारा दȣ जाती है – 
(i) 1D hv D   
(ii) 31 ISCD D  
(iii) 3 3D A D A    
(iv) 3 A उ×पाद 

शमन ĤĐम को इस Ĥकार दशा[ सकत ेहै - 
3 D  उ×पाद 
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इस Ĥकार Ĥकाश सुĒाहȣ कारक ऊजा[ वाहक कȧ भांǓत काय[ करता है और इस ĤĐम को ऊजा[ 
èथानांतरण ĤĐम कहत ेहɇ । 

10.5.2 Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐयाओं के उदाहरण 

Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐयाओं के कुछ उदाहरण मह×वपणू[ Ǔनàन है - 
(i) 2H  अणु का ͪवयोजन (Dissociation of 2H molecule) यǑद मरÈयरूȣ वाçप व हाइĜोजन 

गसै के ͧ मĮण को 2537 0A  अथवा 253.7 nm के Ĥकाश से उƧीÜत ͩकया जाय तो हाइĜोजन 
अणु का परमाणुओं मɅ ͪवयोजन हो जाता है । यहा ंHg Ĥकाश सĒुाहȣ पदाथ[ का काय[ करता है। 

Hg hv Hg    

2 2Hg H H Hg     

2 2H H    
(ii) यǑद 2H  व 2O  को मरÈयरूȣ वाçप कȧ उपिèथǓत मɅ उƧीÜत ͩकया जाय तो 2H O  व 2 2H O  

का Ǔनमा[ण होता है । 
Hg hv Hg    

2 2Hg H H Hg     

2 2H H   

2 2H O HO   

2 2 2 2HO H H O H    

2 2 2 2 2HO HO H O O     

2 2 2 2
1
2

H O H O O   

(iii) एथीन का ͪवयोजन (Dissociation of 2 4C H ) - 
एथीन का Hg  कȧ उपिèथǓत मɅ एथाइन व 2H  मɅ ͪवयोजन हो जाता है । 

Hg hv Hg    

2 4 2 4Hg C H C H Hg     

2 4 2 2 2C H C H H    
(iv) अमोǓनया का ͪवयोजन (Dissociation of Ammonia)_ 

3NH  व Hg  कȧ वाçप को 2537 0A  के Ĥकाश से उƧीÜत करने पर यह 2N ,व 2H ,मɅ ͪवयोिजत 

हो जाता है | 
Hg hv Hg    

3NH Hg NH Hg     

3 2NH NH H    

2 2 2 4NH NH N H   

2H H H   
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2 4 3 2N H NH NH   

2 2 2 22NH NH N H     
(v) डाइएंजɉमेथेन का ͪवयोजन (Dissociation of Diazomethane) 

यǑद डाईएंजɉमेथेन को बेÛजोफȧनोन (Bz) कȧ उपिèथǓत मɅ 320 nm तरंगदैÚय[ के Ĥकाश 
से उƧीÜत ͩकया जाय तो यह ͪवघǑटत हो जाता है । 

Bz hv Bz   
2 2 2 2Bz CH N Bz CH N     

2 2 2 2CH N CH N    
(vi) ओजोन का अपघटन (Dissociation of Ozone) - 

Èलोरȣन कȧ उपिèथǓत मɅ पराबɇगनी Ĥकाश से ओजोन का ऑÈसीजन मɅ अपघटन हो जाता 
है । 

23 22 3hv
clo o  

(vii) एथीन का बहु लȣकरण (Polymerisation of ethene) - 
एथीन का कैडͧमयम वाçप कȧ उपिèथǓत मɅ बहु लȣकरण हो जाता है । 

2 4 2 4( )hv
cdnC H C H n  

(viii) यरेूनाइल आयन ɮवारा ऑÈसेͧलक अæव का ͪ वघटन (Decomposition of oxalic acid 
by Uranylo ion) 

2 2
2 2( )UO hv UO     

 2 2
2 2 2 2UO COOH CO CO H O UO

       

COOH  
(ix) Ĥकाश संæलेषण (Photosynthesis) 

ĤकृǓत मɅ होने वालȣ Ĥकाश संæलेषण कȧ मह×वपणू[ अͧभͩĐया Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐया का 
हȣ उदाहरण हɇ । इस अͧभͩĐया मɅ Ĥकाश व Èलोरोͩफल कȧ उपिèथǓत मɅ 2CO  व 2H O  के संयोग 
ɮवारा काबȾहाइĜेट व ऑÈसीजन का Ǔनमा[ण होता है । यहाँ Èलोरोͩफल एक Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथ[ का 
काय[ करता है । यह Ǻæय ¢ेğ (400-700 nm) कȧ Ĥकाश ͪवͩकरण का अवशोषण कर लेता है । 

[Èलोरोͩफल]+ hv →[ Èलोरोͩफल ]   
[Èलोरोͩफल]  2 2 6 12 6 26 6 6CO H O C H O O      (Èलोरोͩफल) 

Ĥकाश कȧ अनपुिèथǓत मɅ इस अͧभͩĐया कȧ मुÈत ऊजा[ पǐरवत[न 0 2878G kJ  होती 
है । ͩकÛत ुÈलोरोͩफल ɮवारा Ĥकाश अवशोषण से इस अͧभͩĐया कȧ G  का मान ऋणा×मक हो जाता 
है । केिãवन के अनसुार Ĥकाश सæंलेषण कȧ अͧभͩĐया दो पदɉ मɅ सàपÛन होती है । Ĥथम पद Ĥकाश 
कȧ उपिèथǓत मɅ तथा ɮͪवतीय पद लगभग 1210  से 810  सेकÖड मɅ सàपÛन हो जाता है व ɮͪवतीय 
पद वेग Ǔनधा[रक पद होता है । केिãवन को इस योगदान के ͧ लए सन ्1 961 मɅ नोबल परुèकार ͧ मला 
था । 
(x) 2- Þयटूȣन का समावयवीकरण (Isomerisation of 2-Butene) 
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cis Þयटू-2-ईन को 2SO , कȧ उपिèथǓत मɅ 253.7nm Ĥकाश से उƧीÜत कराने पर यह trans 
Þयटू-2-ईन मɅ पǐरवǓत[त हो जाता है । 

2 2SO hv SO    

2 22 2SO cisBut ene SO cisBut ene         

2 2cisBut ene transBut ene       
बोध Ĥæन 
5 Ǔनàनͧलͨखत Ǒदए गए èतàभ I का कथन èतàभ II से ͧमलान कȧिजए - 
  èतàभ I     èतàभ II 
 (i) Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथ[     (क) Ēाहȣ 
 (ii) अͧभकारक      (ख) Ĥकाश सुĒाहȣकरण 
 (iii) ĤकाशसुĒाहȣ पदाथ[ का उ×पाद मɅ  पǐरवत[न  (ग) दाता 
 (iv) Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथ[ ɮवारा अͧभकारक का उ×पाद मɅ  पǐरवत[न (घ) शमन 
6 Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ के आगे Ǒदए गए कोçठक मɅ स×य या अस×य ͧलͨखए - 
 (i) Ĥकाश सुĒाहȣ, पदाथ[ का अवशोषण कर, अͧभकारक को ऊजा[ दे देते हɇ । () 
 (ii) Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐयाएं एक Ĥकार कȧ उ×Ĥेरक ͩĐयाएं है ।  (   )  
 (iii) Ĥकाश संæलेषण अͧभͩĐया, Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐया का एक मह×वपूण[ उदाहरण 
     है ।        (   ) 
 (iv) ǒğक उ×तेिजत अवèथा कȧ अपनी संगत एकक उ×तेिजत अवèथा से ऊजा[ कम 
     होती है ।        (   ) 
 (v) Ĥकाश सुĒाहȣ,अͧभͩĐयाएँ èवत: ĤवǓत[त नहȣं होती हɇ ।   (   ) 
7 Ǔनàनͧलͨखत Ĥæनɉ के उ×तर एक शÞद मɅ दȣिजए - 
 (i) वह अवèथा िजसमɅ अणु के इलेÈĚॉन Ǔनàनतम èतर पर रहते है । 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
 (ii) तÛğ कȧ एक ऊजा[ अवèथा से अÛय ऊजा[ अवèथा मɅ  वह पǐरवत[न िजसमɅ       
     इलेÈĚॉनɉ का चĐण पǐरवǓत[त हो । 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
 (iii) ͩकसी पदाथ[ ɮवारा Ĥकाश ͪवͩकरणɉ के अवशोषण के पæचात ्Ǻæय ͪवͩकरणɉ 
      का उ×सज[न जो èğोत हटने के पæचात ्भी कुछ समय तक जारȣ रहता है । 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
 (iv) ͩकसी पदाथ[ ɮवारा अवशोͪषत फोटोन कȧ संÉया तथा अͧभͩĐया मɅ  भाग लेने 
     वाले अणुओं कȧ संÉया का अनुपात होता है । 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
 (v) वे पदाथ[ जो अͧभͩĐया मɅ  सͩĐय भाग न लेकर Ĥकाश ͪवͩकरण को अवशोͪषत 
    कर ͩĐयाकारक पदाथ[ को दे देते है ताͩक अͧभͩĐया या तो सàपÛन अÛयथा तीĭ 
    गǓत से सàपÛन हो जाए, कहलाते है ।  
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 ------------------------------------------------------------------------------------ 
नोट - आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 10.9 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से करɅ  | 

10.6 सारांश (Summary) 
 ͩĐयाकारȣ अणु के ɮवारा Ĥकाश ͪवͩकरण के अवशोषण से Ĥकाश भौǓतकȧ व Ĥकाश रसायǓनक 

ĤĐम घǑटत होते हɇ । 
 Ĥकाश ͪवͩकरण के अवशोषण पर पदाथ[ ɮवारा चमकायमान होना, संदȣिÜत कहलाता है । 
 पदाथ[ ɮवारा Ĥकाश ͪवͩकरण का अवशोषण कर त×काल हȣ Ĥकाश का उ×सज[न करना ĤǓतदȣिÜत 

कहलाता है । यह Ĥकाश èğोत के हटाने पर बÛद हो जाता है । 
 यǑद पदाथ[ ɮवारा Ĥकाश का उ×सज[न, Ĥकाश का èğोत हटने पर भी होता रहे तो इसे èफुरदȣिÜत 

कहते हɇ । 
 पदाथ[ ɮवारा Ĥकाश अवशोषण करने पर अणु मɅ इलेÈĚॉन का Ǔनàनतर èतर से उ×तेिजत अवèथा 

मɅ सĐंमण व पनु: Ǔनàनतम अवèथा मɅ लौट आने पर घǑटत होने वाले ĤĐम को जेबोलाÛसकȧ 
आरेख ɮवारा दशा[या जाता है? 

 संĐमण के समय इलेÈĚॉन कȧ åयवèथा समान रहने पर वह एकक उ×तिेजत व चĐण ͪवपǐरत 
होने पर ǒğक उ×तेिजत अवèथा ĤाÜत करता है । ǒğक उ×तेिजत अवèथा कȧ ऊजा[ अपने संगत 
एकक उ×तेिजत अवèथा से Ïयादा होती है । 

 वे पदाथ[ जो Ĥकाश ͪवͩकरण अवशोͪषत कर अͧभकारक अणओंु को ऊजा[ èथानाÛतǐरत कर 
 रसायǓनक अͧभͩĐया को सàपÛन करा दे, Ĥकाश सुĒाहȣ कारक कहलाते हɇ । इन अͧभͩĐयाओं 

को Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐयाएं कहते हɇ) 
 ĤकाशसुĒाहȣ कारक ऊजा[ वाहक का काय[ करते है तथा ĤकाशसुĒाहȣ अͧभͩĐयाओं को ऊजा[ 

èथानाÛतरण ĤĐम कहते है । Ĥकाश सुĒाहȣकारक का उ×पाद के पǐरवत[न शमन कहलाता है ।  

10.7 शÞदावलȣ (Glossary) 
संदȣिÜत (Luminiscence)  Ĥकाश अवशोषण ɮवारा पदाथ[ मɅ चमक पदैा होना । 
यिुÊमत अवèथा (Paired state)  दो इलेÈĚॉनɉ का एक यÊुम जो साधारण तथा ͪवपरȣत 

चĐण अवèथा मɅ हो । 
मूल अवèथा (Ground state)  जब इलेÈĚॉन ऊजा[ के Ǔनàनतर èतर पर होते हɇ । 

अनमुत सĐंमण (Allowed transition)  संĐमण जो समͧमǓत के अनǾुप होते हɇ । 
ĤǓतबिÛधत सĐंमण  
(forbridden transition)  

संĐमण जो समͧमǓत के अनǾुप नहȣं होते हɇ ।  

ऊजा[ èथानाÛतरण ĤĐम (Energy 
transfer process)  

ͩकसी सͩĐय पदाथ[ ɮवारा अͩĐय पदाथ[ को ऊजा[ Ĥदान 
कर अͧभͩĐया सàपÛन करना । 

ऊजा[ वाहक (Energy carrier)  जो ऊजा[ को ͩकसी दसूरे पदाथ[ को èथानाÛतǐरत करे । 

शमन (Quenching)  Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथ[ का उ×पादन मɅ पǐरवत[न 
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10.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self test questions) 
1 (i) संदȣिÜत (ii) रसायनी संदȣिÜत (iii) ĤǓतदȣिÜत 
2 (i) (√)  (ii) (X)  (iii) (√)  (iv) (√) 
3 (i) 2S+1  (ii) एक (iii) ǒğक उ×तेिजत अवèथा 

(iv) समानाÛतर (v) एकक उ×तेिजत अवèथा (vi) जेबोलाÛसकȧ आरेख 
(vii) ͪवͩकरणीय व अͪवͩकरणीय संĐमण  

4   (i) èफुरदȣिÜत (ii) ĤǓतदȣिÜत (iii) ĤǓतबिÛधत (iv) आÛतǐरक पǐरवत[न 
  (v) अÛत: तंğ 
 Đाͧसगं 

(vi) èफुरदȣिÜत   

5 (i) ग (ii) क (iii) घ (iv) ख 
6 (i) स×य  (ii) अस×य (iii) स×य (iv) स×य (v) अस×य 
7 (i) मूल अवèथा  (ii) अÛत:तंğ Đाͧसगं  (iii) èफुरदȣिÜत 
 (iv) ÈवाÖटम लिÞध  (v) Ĥकाश सुĒाहȣ पदाथ[  

10.10 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1 एकक व ǒğक उ×तेिजत अवèथा से आप Èया समझत ेहै? 
2 ऊजा[ èथानाÛतरण ĤĐम से Èया ता×पय[ है? 
3 ͪवͩकरणी व अͪवͩकरणी संĐमण से आप Èया समझते है? 
4 èफुरदȣिÜत व ĤǓतदȣिÜत मɅ अÛतर èपçट कȧिजए । 
5 Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐयाएं Èया होती हɇ उदाहरण सǑहत समझाइए । 
6 Ĥकाश रसायǓनक अͧभͩĐयाओं मɅ ͩ कसी पदाथ[ के मलू अवèथा व उ×तेिजत अवèथा मɅ होने वाले  

ĤĐमɉ को दशा[ने वाले जेबोलाÛसकȧ आरेख खींͬचए तथा इनकȧ åयाÉया कȧिजए । 
7 आÛतǐरक पǐरवत[न व अÛत:तंğ Đाͧसगं मɅ Èया अÛतर होता है? èपçट कȧिजए । 
8 मरÈयरूȣ ɮवारा सàपÛन होने वालȣ Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐयाओं कȧ ͪववेचना कȧिजए । 
9 एकक व ǒğक उ×तेिजत अवèथा से आप Èया समझते है? ͩकसी अणु कȧ इन अवèथाओं मɅ चĐण 

बहु लता का मान £ात कȧिजए । 
10 ͩकसी Ĥकाश सुĒाहȣ अͧभͩĐया कȧ ͩĐयाͪवͬध कȧ ͪववेचना कȧिजए । शमन ĤĐम से आप 

Èया समझते है? 
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इकाई 11 
भौǓतक गुण एव ंआिÖवक सरंचना (भाग- I) 

Physical properties and molecular structure (Part-I)  
इकाई कȧ ǽपरेखा 
11.0 उƧेæय 
11.1 Ĥèतावना 
11.2 ēवुण घणू[कता 

11.2.1 ͪ वͧशçट घणू[न 
11.2.2 ͪ वͧशçट घणू[न कोण का Ĥायोͬगक Ǔनधा[रण 

11.3 ͪवधुत ēवुणता 
11.3.1 परावɮैयतु िèथराकं 
11.3.2 मोसो͠ी Èलॉͧसयस समीकरण 

11.4 पदाथȾ के चàुबकȧय गणु 
11.4.1 चुàबकȧय पारगàयता 
11.4.2 ͪ वͧभÛन Ĥकार कȧ सुĒाǑहता 
11.4.3 चुàबकȧय सुĒाǑहता व चुàबकȧय पारगàयता के मÚय सàबÛध 

11.5 अनचुुàबकȧय पदाथ[ 
11.5.1 अनचुुàबक×व का ͧसƨाÛत 

11.6 ĤǓतचुàबक×व 
11.6.1 ĤǓतचुàबक×व का ͧसƨाÛत  

11.7 लौह चुàबक×व 
11.7.1 ͪ वपरȣत फेरोचुàबक×व 
11.7.2 फेरȣचुàबक×व 

11.8 साराशं 
11.9 शÞदावलȣ 
11.10 संदभ[ ĒÛथ 
11.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
11.12 अßयासाथ[ Ĥæन 

11.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप यह जानने योÊय हो जाएगɅ ͩक - 

 धुवण घणू[कता Èया होती है?  
 ͪवͧशçट घणू[न को कैसे £ात ͩकया जाता है? 
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 मोसो͠ी Èलॉͧसयस समीकरण का Èया मह×व है ? 
 चुàबकȧय सुĒाǑहता व पारगàयता ͩकस Ĥकार से एक दसूरे से सàबिÛधत है? 
 अनचुुàबक×व व ĤǓतचुàबक×व का Èया ͧसƨाÛत है ? 
 लौह चुàबक×व से आप Èया समझते है? 

11.1 Ĥèतावना (Introduction) 
आप सभी जानत ेहै ͩक पदाथȾ के भौǓतक गणु उनमɅ उपिèथत अणुओं के मÚय काय[रत 

अÛतराअणुक बलɉ पर Ǔनभ[र करत ेहै । यǑद यह बल असमान हो तो पदाथ[ कȧ भौǓतक अवèथा æयानता 
पçृठ तनाव, ͪ वधुत गणु, èपेÈĚम आǑद Ĥभाͪवत होते है । इन गणुɉ का अÚययन करने से हमɅ पदाथȾ 
कȧ आÛतǐरक सरंचना का अÚययन करने मɅ मदद ͧमलती है । 

इस इकाई मɅ आप पदाथȾ के ͪवͧभÛन भौǓतक गणुɉ का अÚययन करेगɅ । पदाथȾ के भौǓतक 
गणुɉ को उनकȧ ĤकृǓत के आधार पर मुÉयत Ǔनàन Ĥकारɉ मɅ वगȸकृत ͩकया जाता है- 

योगा×मक भौǓतक गणु (additive physical properties), रचना×मक भौǓतक गणु 
(constitutive physical properties)तथा योगा×मक एव ं रचना×मक गणु (additive and 
constitutive physical properties) इस इकाई मɅ आप अणुओं कȧ संरचना का अÚययन उनके 
कुछ भौǓतक गणुɉ के आधार पर करेगɅ ।  इस इकाई मे आप पदाथȾ के चुàबकȧय गणुɉ का भी अÚययन 
करेगɅ । 

11.2 ēुवण ēुण[कता (Optical Activity) 
पǐरभाषा- जब Ģुͪवत Ĥकाश ͩकरण को कुछ काब[Ǔनक यौͬगक के ͪवलयनɉ से गजुारा जाता 

है तो ये यौͬगक Ģुͪवत Ĥकाश ͩ करण को एक ͪ वशेष Ǒदशा मɅ Ǔनिæचत कोण से घमुा देते है । इस ͩ Đया 
को Ģुवण ēणु[कता (Optical Activity) कहत ेहै । 

ͬचğ 11.1 मे Ǒदखाया गया है ͩ क एक साधारण Ĥकाश ͩ करण हर सàभाͪवत Ǒदशा मɅ कàपन 
करती है । 

 
ͬचğ 11.1 साधारण Ĥकाश ͩकरण 

एक Ĥकाश ͩकरण को ͩकसी ͩĐèटल जसेै कैिãशयम काबȾनेट या आइसलैडèपार से गजुारे 
और ͩफर दो भागɉ मɅ ͪ वभािजत करे तो उसे ɮͪवअपवत[न (double refraction) कहते है । ͬचğ 11.2 
मे ͪवभाजन से ĤाÜत दोनɉ Ĥकाश ͩकरणɉ (a तथा b) को Ǒदखाया गया है । इन दोनो के गमन कȧ 
Ǒदशा एक दसूरे के लàबवत है । अत: िजस Ĥकाश ͩकरण मɅ तरंग गǓत एक हȣ तल मɅ होती है उसे 
समतल Ģुͪवत (plane polarized) कहते है । 
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ए 
ͬचğ 11.2 कैिãशयम काबȾनेट ͩĐèटल ɮवारा ɮͪवअपवत[न 

Ǔनकोल ͪĤÏम कȧ सहायता से एक सामाÛय Ĥकाश ͩकरण को समतल Ģुͪवत Ĥकाश ͩकरण 
मɅ पǐरवǓत[त ͩ कया जा सकता है । Ǔनकोल ͪ ĤÏम को सव[Ĥथम 1828 मɅ ͪ वͧलयम Ǔनकोल (William 
Nicol) ने बनाया था । इसमɅ आइसलैड़ èपार के दो ͩĐèटलो को ͪवशेष Ĥकार से काट कर आपस 
मɅ जोड़ा जाता है । 

 
ͬचğ 11.3 Ǔनकोल ͪĤÏम ɮवारा Ģु ͪवत Ĥकाश ͩकरण ĤाÜत करना 

एक साधारण Ĥकाश ͩकरण बांयी ओर से ͩĐèटल मɅ आपǓतत होती है जो ɮͪवअपवत[न से 
ͩकरण a तथा b मɅ ͪ वघǑटत होती है । यहा ँतरंग a दोनɉ हȣ ͩ Đèटलो मɅ Ĥवेश करती है जबͩक तरंग 
b केवल एक हȣ ͩĐèटल मे Ĥवेश करने के बाद अपवǓत[त होती है । यह दसूरे ͩĐèटल मɅ Ĥवेश नहȣ 
करती । तरंग a दायी और Ǔनकलने पर समतल Ģुͪवत Ĥकाश ͩकरण के ǽप मɅ ĤाÜत होती है | 

यǑद Ģु ͪवत Ĥकाश ͩकरण को कुछ काब[Ǔनक यौͬगको के ͪवलयनɉ से गजुारा जाए तो यह यौͬगक 
Ģुͪवत Ĥकाश ͩकरण को एक ͪवशषे Ǒदशा मɅ Ǔनिæचत कोण से घमुा देत ेहै । िजन पदाथȾ मɅ यह गणु 
पाया जाता है उÛहे Ģुवण ēणु[क (Optically active) पदाथ[ कहते है और इस ͩĐया को ēवुण ēणु[कता 
(Optical activity) कहते है । जैसे शक[ रा Êलकूोज, आǑद । 

वे पदाथ[ जो Ģु ͪवत Ĥकाश को दांयी ओर धुमा देते है । उÛहɅ दͯ¢ण घणूनयÈुत (Dextro 
rotatory) पदाथ[ कहते है । इनके नाम से पवू[ d शÞद का उपयोग करते है । वह पदाथ[ जो Ģु ͪवत 
Ĥकाश को बायी ओर धमुा देते है उÛहɅ वाम पारगàयता ēमुण यÈुत (Leavo rotatory) कहते हɇ 
उनके नाम से पवू[ L शÞद का Ĥयोग करते है और उÛहɅ वाम ēणू[न यÈुत कहते है ।  

जो Ĥकाͧशकȧ समावयवी आपस मɅ एक दसूरे के दप[ण ĤǓतǒबàब होत ेहै उÛहɅ ĤǓतǒबàब ǽप 
(enantiomorph) कहते है । वह Ĥकाͧशकȧ समावयवी जो आपस मे एक दसूरे के दप[ण ĤǓतǒबàब 
नहȣं होती है उÛहे अĤǓतǒबàबी ǒğͪवम समावयती (diastereo Isomers) कहते है । (ͬचğ 11.4) 
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इनके भौǓतक और रासायǓनक गणु आपस मɅ असमान होत ेहै तथा ये Ģु ͪवत Ĥकाश को असमान माğा 
तक घूͨ ण[त करते है । 

 
ͬचğ 11.4 ĤǓतǒबàब Ǿप 

वह ǽप िजनमɅ समͧमतता का तल होता है ऐसे पदाथ[ Ģुवण अपणू[क यÈुत होते है । उन ǽपɉ 
को मेसो ǽप (mesomeric) कहते है । वह ͧ मĮण िजसमɅ दͯ¢ण Ģुवण व वाम ēणू[न दोनो Ĥदͧश[त 
होते है उÛहे रेͧसͧमक ͧमĮण(racemic mixture) कहते है । 

ͩकसी Ĥकाͧशकȧ समावयवी के ēणू[न कोण Ǔनàन पदɉ पर Ǔनभ[र करता है- 
(1) पदाथ[ एव ंͪवलायक कȧ ĤकृǓत 
(2) ĤयÈुत Ĥकाश का तरंग दैÚय[ 
(3) Ĥकाश के गजुरने वाले èतàभ कȧ लàबाई  
(4) ͪवलयन का धन×व 
(5) ताप  
(6) अÛय Ĥकाͧशकȧ समावयͪवयɉ कȧ उपिèथǓत 

11.2.1 ͪ वͧशçट ēणू[न (specific rotation) 

जैसा ͩक आप पहले पढ चुके हɇ ͩक ͩकसी Ģुवण ēणू[न पदाथ[ मे ēणू[न कोण का मान कई 
कारकɉ पर Ǔनभ[र करता है। इसी कारण से Ĥायोͬगक ēणू[न कोण के èथान पर मानक ēणू[न कोण 
åयÈत करना Ïयादा आसान होता है । इस मानक मान को हȣ ͪवͧशçट ēणू[न (specific) अथवा 
आणͪवक घणू[न कहते है । 

हम यह भी कह सकते है ͩ क ͩ कसी पदाथ[ कȧ Ģु ͪवत Ĥकाश कȧ ēणू[न कȧ ¢मता हȣ ͪ वͧशçट 
ēणू[न होती है । इसको (α) एãफा ɮवारा Ĥदͧश[त करते है । 

 
  ...........................................(11.1) 
 
जहाँ   t


  ͪवͧशçट ēणू[न 

   ĤयÈुत Ĥकाश ͩकरण कȧ तरंग दैÚय[ 

  t R
d
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  यौͬगक के ͪवलयन के èतàभ कȧ लàबाई 
d   ͪवलयन का घन×व 
यǑद 1d   Ēाम / से. 3  तथा 1  डेसीमीटर हो तो  
              .........................................................................(11 .2) होगा । 
 
अत: उपरोÈत समीकरण 11.2 के अनसुार ͩकसी ͪवलयन का ͪवͧशçट ēणू[न कोण इसके धन×व 

के एक डसेीमीटर ͪवलयन ɮवारा Ģु ͪवत Ĥकाश का ēणू[न कोण है । यह ͩकसी पदाथ[ का ͪवͧशçट गणु 
होता है । 

यǑद d= 

स3ै
 हो तो 

समीकरण (11.2) Ǔनàन मɅ पǐरवǓत[त हो जाएगा  

  100t R
C

 


...............................................................................(11.3) 

जहाँ   t


  आणͪवक ēणू[न कोण (molecular rotation angle) 

समीकरण (11.1) तथा (11.3) Ǔनàन तरȣके से सàबिÛधत है – 
  

 ...........................................................................(11.4)  
 
जहाँ m यौͬगक का अणुभार है । 

11.2.2 ͪ वͧशçट ēणू[न कोण का Ĥायौͬगक Ǔनधा[रण (Experimental determination of 
specific rotation) 

ēवुण ēणू[न पदाथȾ कȧ Ģुवण घणू[कता £ात करने के ͧलए ēवुणमापी कȧ सहायता लȣ जाती 
है । Ģुवणमापी मɅ दो Ǔनकोल ͪ ĤÏमɅ होती है (A तथा P) । A ͪ ĤÏम को ͪ वæलेषक (analyser) तथा 
P ͪĤÏम को Ģुवक (polariser) कहते है । Ĥकाश ͩकरण Ģुवक ͪĤÏम पर आपǓतत है जो Ģु ͪवत Ĥकाश 
ͩकरण के ǽप मɅ Ǔनकलकर ͪवæलेषक ͪĤÏम मɅ Ĥवेश करती है । इस ĤͩĐया के ͧलए दोनो ͪĤÏम के 
अ¢ एक दसूरे के समाÛतर होने चाǑहए । (ͬचğ 11.5)  

 
ͬचğ 11.5 ēवुणमापी 

िजस पदाथ[ का ͪवͧशçट ēणू[न कोण £ात करना है उस पदाथ[ कȧ £ात साÛġता का ͪवलयन 
एक नलȣ मɅ भर कर दोनɉ ͪĤÏमɉ के मÚय रखा जाता है । इसके कारण Ģु ͪवत Ĥकाश ͩकरण एक Ǔनिæचत 
कोण से घमूता है । इस कोण को यौͬगक का Ģुवण पणूाɍक (R) कहते हɇ । इसकȧ सहायता से ͪ वͧशçट 
पणूा[क कोण कȧ गणना समीकरण (11.1) के अनसुार कर सकते है । समीकरण 11.1 के अनसुार-  

  t R


   

   
100

t t
m m

m
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.

t R
l d

   होता है जहां   t


  हȣ ͪवͧशçट ēणू[न कोण है । 

बोध Ĥæन 
1 Ǔनàनͧलͨखत बोध Ĥæन मɅ ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए_ 
 (अ) कुछ काब[Ǔनक यौͬगक Ģु ͪवत Ĥकाश ͩकरण को Ǔनिæचत ......................से 
     घुमा देते है | 
 (ब) Ĥकाश ͩकरण को दो भागɉ मɅ  ͪवभािजत होने को..... .............. ......... ...कहते    
     है | 
 (स) दͯ¢ण घूण[नयूÈत पदाथ[ Ĥकाश को.................. .......ओर घुमा देते है | 
 (द) दप[ण ĤǓतǒबबं Ĥकाͧशकȧ समावयवी को.............. .........कहते है | 
2 Ǔनàनͧलͨखत मɅ सहȣ (√) अथवा (×) गलत का ͬचÛह लगाइए | 
 (अ) दͯ¢ण ēुवण व वाम ēुवण दोनɉ Ǒदखाने वाले ͧमĮण को ĤǓतǒबबं Ǿप कहते 
     है |         (  ) 
 (ब) ͪवͧशçट ēूण[न ͩकसी पदाथ[ का ͪवͧशçट Ǿप होता है |   (  ) 
 (स) Ģुĭणमापी मɅ एक Ǔनकोल ͪĤÏम होता है |    (  ) 
 (द) Ģुवणमापी मɅ दोनɉ ͪĤÏम का अ¢ एक दूसरे के समाÛतर होना चाǑहए | (  ) 
नोट-आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 11.11 मे Ǒदए गए उ×तरɉ से कर सकते 
है |  

11.3 ͪवɮयुत Ģुवणता (Electrical Polarization) 
यǑद हम धनावेͧशत नाͧभक एव ंऋण आवेͧशत इलेÈĚॉन यÈुत अणु को बाहरȣ ͪवɮयतु ¢ेğ 

मɅ रखत ेहै तो ऐसा देखा जाता है ͩक धनावेͧशत नाͧभक ऋणा×मक Üलेट कȧ ओर तथा इलेÈĚॉन 
धनावेͧशत Üलेट कȧ ओर गमन करते है । इस Ĥकार एक उदासीन ĤकृǓत यÈुत अणु मɅ ͪ वɮयतु ɮͪवĢुव 
उ×पÛन हो जात ेहै । बाहरȣ ͪ वɮयतु ¢ेğ ɮवारा ͩकसी अण ुमɅ ͪ वɮयतु ɮͪवĢुवɉ का बनना अण ुका ͪ वɮयतु 
ͪवयोजन अथवा ͪवɮयतु Ģुवण कहलाता है । (ͬचğ 11.6) अणु के इस गणु को ͪवɮयतु Ģुवणता 
(electrical polarization)कहते हɇ ।  

 
ͬचğ 11.6 (a) अē-ुͪवत अण ु(b,) Ģुͪ वत अण ु
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बाहरȣ ͪवɮयतु ¢ेğ हटाने पर अणु अपनी पवू[ अवèथा (ͪवɮयतु उदासीनता यÈुत) मɅ आ जाता है । 
इस गणु को Ĥेǐरत Ģुवणता (Induced polarisation) कहते है । इसको i से दशा[ते है । चू ंͩक 

i  का मान ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता (F) पर Ǔनभ[र करता है अत: हम कह सकत ेहɇ ͩक - 
F  या i F   ......................................................................... (11 .5)  

जहाँ    अण ुकȧ Ģुवणता / ͪवकृतता (polarisability of molecule) अण ुमɅ Ģवुणता 
अथवा ͪवकृतता कȧ माğा असमͧमत अणुओं मɅ अण ुकȧ Ǒदशा पǐरवǓत[त होने से होती है । ͩकसी अण ु
मɅ उ×पÛन Ģवुणता कȧ माğा इकाई सामØय[ के ͪवɮयतु ¢ेğ ɮवारा उ×पÛन Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ से 
åयÈत होती है । 

11.3.1 परावɮैयतु िèथराकं (Dielectric constant) 

परावɮैयतु िèथराकं को D से Ĥदͧश[त करते है । यह ͩकसी माÚयम ͪ वशेष का गणु है । इसको 
समीकरण (11.6) ɮवारा दशा[ सकते है | 

o

CD
C

  ………………………………………………………………………………………………………………….(11.6) 

जहाँ C = दो Üलेटो से Ǔनͧम[त संघǓनğ कȧ ¢मता 
C = धात ुÜलेटो को समान शतɟ पर Ǔनवा[त मɅ रख कर बने संघǓनğ कȧ ¢मता संघǓनğ कȧ ं

¢मता का Ĥायोͬगक Ǔनधा[रण करने के ͧलए Ĥ×यावतȸ धारा यÈुत ͪवɮयतु ¢ेğ को ĤयÈुत करते है िजसमɅ 
610  से 710  कàपÛन ĤǓत सकैÖड कȧ धारा ĤवाǑहत होती है । 

11.3.2 मोसो͠ी Èलॉͧसयस समीकरण (Mosotti Clausius equation) 

1850 मɅ मोसो͠ी ɮवारा तथा 1879 मɅ Èलॉͧसयस ɮवारा परावधैतु िèथरांक D तथा अण ु
मɅ उ×पÛन Ģुवणता α के मÚय सàबÛध åय×ुपÛन ͩकया गया िजसे मोसो͠ी Èलॉͧसयस समीकरण 
(Mosotti Clausius equation) कहते है । माना oE  दो ͪवɮयतु आवेͧशत Üलेटो से Ǔनͧम[त एक 
समांगी ͪवɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता है । चूͩक अणु मɅ उ×पÛन Ĥेǐरत ɮͪवĢुव लगने वाले ͪवɮयतु ¢ेğ के 
ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ काय[रत रहता है अत: ͪ वɮयतु ¢ेğ कȧ तीĭता घटकर E रह जाती है । दोनो ͪ वɮयतु 
¢ेğ कȧ तीĭताएँ आपस मɅ Ǔनàन Ĥकार से सàबिÛधत है  

4OE E I  ...............................................................(11.7) 
यहा ँ I  ĤǓत इकाई आयतन Ĥेǐरत चुàबकȧय ɮͪवĢुव है । 

4OE E I    

या  1
4OE

E I
E




   या ( 1) 4E D I   ...........................(11.8) 

जहाँ OED
E

  या परावɮैयतु िèथराकं? है । 

बाहरȣ ¢ेğɉ कȧ उपिèथǓत मɅ ͪवɮयतु तीĭता F को Ǔनàन समीकरण ɮवारा åयÈत करते हɇ। 
4 4
3OF E I I     ....................................................................(11.9) 
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समीकरण (11.7) को (11.9) मɅ उपयोग मɅ लाने से  
44 4
3

F E I I I       

या 
4
3

F E I  ..........................................................................(11.10) 

समीकरण (11.8) को (11.10) से रखने पर 
( 1)

3
E DF E 

   

या 
3 3

ED EF E    

या 
2
3 3
E EDF    .   .............................................................(11.11)  

आप सभी जानते है ͩक 
f   होता है अत:  

(2 )
3
E D      

   ..............................................................(11.12) 

चू ंͩक I n  होता है अत:  

(2 )
3
EI h D      ..................................................(11.13) 

समीकरण (11.13) को (11.8) मɅ रखने से 
4( 1) (2 )

3
n EE D D 

    

हल करने पर - 
1 4
2 3

D n
D

 



   .............................................................(11.14) 

मान लȣिजये ͩक दो आवेͧशत Üलेटɉ के मÚय उपिèथǓत माÚयम का घन×व d है, अणुभार 
m इकाई आयतन मɅ उपिèथत अणुओं कȧ संÉया n हो तो 

Ndn
m

  होगा   ............................................................................(11.15)  

उपरोÈत समीकरण को (11.14) मɅ रखने पर 
1 4
2 3

D m N
D d

 



   ............................................................(11.16) 

यǑद उपरोÈत समीकरण को बायीं ओर कȧ राͧश को पदाथ[ का मोलर Ģुवण (Pm) कहे तो 
समीकरण (11.16) Ǔनàन होगा – 

 
 .......................................................... (11.17) 

 

1 4
1 3m

D mP N
D d
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इस समीकरण को हȣ मोसोटȣ Èलॉͧसयस (Mosotti – Clausius equation) कहते है । 
Èयोͩक ĤयÈुत ¢ेğ से Ĥायोͬगक अणु मɅ इलेÈĚॉनɉ एव ंनाͧभक के ͪ वèथापन से Ĥेǐरत आदेश 

आ जाता है इसी कारण से हम मोलर Ģवुणता (Pm) के èथान पर ͪवकृत Ģुवणता (Pi)(distorted 
polarisation) ĤयÈुत करते है । 

4
3m iP P N    ................................................................................(11.18) 

उपरोÈत समीकरण (11.10) मɅ α ,π तथा N का मान िèथरांक होता है अत: mP  का मान 
भी िèथराकं होता है । 

मह×वपणू[ ǒबÛद ु- समीकरण (11.18) अĢुवीय अणुओं के ͧ लये Ĥायोͬगक तौर पर ͧ सƨ होता 
है परÛतु ɮͪवĢुव यÈुत अणुओं के ͧ लऐ (जैसे 3 2, ,HCI NH H O ) यह समीकरण लाग ूनहȣ होता है।  

बोध Ĥæन 
1. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ कोçठक मे से Ǒदए गए सहȣ शÞद चुन कर ǐरÈत èथानɉ कȧ 
 पूǓत[ कȧिजए- 
 (अ) बाहरȣ ͪवɮयुत ¢ेğ लगाने पर धनावेͧशत नाͧभक................ ..Üलेट कȧ ओर 
     गमन करता है| (ऋणा×मक / धना×मक) 
 (ब) बाहरȣ ͪवɮयुत ¢ेğ हटाने पर अणु का अपनी पूव[ अवèथा मɅ  आना   
     ............... .......कहलाता है | (Ĥेǐरत Ģुवणता / ͪवɮयुत Ģुवणता) 
 (स) अणु मɅ  उ×पÛन Ĥेǐरत ɮͪवĢुव लगाने वाले ͪवɮयुत ¢ेğ के ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ  
     काय[रत ................ है | (रहता / नहȣं रहता)  
 (द) परावैɮयुत िèथरांक को...................से Ĥदͧश[त करते है | (D / E) 
 नोट - आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग (11.11) मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ 
 से कर सकते है| 

11.4 पदाथȾ के चुàबकȧय गुण (Magnetic properties of 
substances) 
आप सभी को £ात है ͩक पदाथȾ के चुàबकȧय गणु उनके ͪवɮयतु गणुɉ से सàबिÛधत होत े

है । पदाथȾ कȧ आिÖवक संरचना कȧ जानकारȣ उनके चुàबकȧय गणुɉ से ĤाÜत होती है । पदाथȾ के 
चुàबकȧय गणुɉ को समझाने से पहले आपको Ǔनàन पदɉ कȧ जानकारȣ होनी चाǑहए । 

11.4.1 चुàबकȧय पारगàयता (magnetic permeability) 

मान लȣिजए ͩक ͩकसी चुàबक के दो Ģुवɉ के मÚय कȧ दरूȣ d है तथा Ģुव सामØय[ (pole 
strength) 1m  तथा 2m  है । इन Ģुवɉ के मÚय काय[रत बल f को Ǔनàन सूğ से बता सकत ेहै |  

 
 ....................................................(11.19)  

 

1 2
2

m mf


  



231 
 

जहाँ   चुàबकȧय पारगàयता है । यह माÚयम ͪवशेष का गणु होता है जो यह åयÈत करता 

है ͩ क Ǔनवा[त (vacuum) के सापे¢ उस वèतु मɅ से चुàबकȧय बल रेखाओं के गजुरने कȧ ͩकतनी ¢मता 
रखता है । Ǔनवा[त मɅ इस ¢मता को इकाई ( 1  ) मान कर Ĥायोͬगक माÚयम कȧ ¢मता कȧ जानकारȣ 
ĤाÜत कȧ जा सकती है । यǑद 1   होती है तो पदाथ[ अनचुुàबकȧय (paramagnetic) कहलाता 

है और यǑद 1   होती है तो पदाथ[ ĤǓतचुàबकȧय (diamagnetic) कहलाता है । 

 
ͬचğ 11.7 चुàबकȧय ¢ेğ मɅ उपिèथत ĤǓतचुàबकȧय एव ंअनचुुàबकȧय पदाथ[ 

उपरोÈत ͬचğɉ मɅ देख कर हम कह सकते है ͩक अनचुुàबकȧय पदाथȾ मɅ Ǔनवा[त कȧ तलुना 
मɅ Ïयादा चुàबकȧय बल रेखाएँ गजुरती है । यǑद यह संÉया बढ़ कर 310  तक हो जाएँ तो पदाथ[ कȧ 
उस ĤकृǓत को लौह चुàबकȧय (ferro magnetic) कहत ेहै इसके ͪवपरȣत चàुबकȧय बल रेखाओं के 
ĤǓतकष[ण के कारण ĤǓतचुàबकȧय पदाथȾ मɅ से कम बल रेखाएँ गजुरती है । 

11.4.2 ͪ वͧभÛन Ĥकार कȧ सुĒाǑहता (different types of susptibility) 

(a) चुàबकȧय सुĒाǑहता (magnetic susptibility) 
माना ͩक H तीĭता यÈुत बाहरȣ चुàबकȧय ¢ेğ मɅ ͩकसी वèतु को रखने मɅ उसमɅ उ×पÛन 

चुàबक×व कȧ तीĭता I  है तो यह पद आपस मɅ एक दसूरे के समानपुाती होते है । अथा[त  
I H  या I= KH ..................................................(11.20) 
K समानपुाती िèथरांक है और इसे माÚयम कȧ चुàबकȧय सĒुाǑहता कहते है । 

(b) आयतन चुàबकȧय सुĒाǑहता (volume magnetic susptibility)  
यह चुàबकȧय ¢ेğ कȧ तीĭता एंव चुàबकȧय ¢ेğ के बल का अनपुात होता है । 
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(c) ġåयमान चुàबकȧय सुĒाǑहता (mass magnetic susptibility) 

इसे 
i

KX
d

  ɮवारा åयÈत करते है । यहाँ d वèतु के धन×व को åयÈत करता है ।  k 

आयतन चुàबकȧय सुĒाǑहता को åयÈत करता है । 
(d) मोलर चुàबकȧय सुĒाǑहता (molar magnetic susptibility) 

ĤǓत Ēाम मोल चुàबकȧय सुĒाǑहता को हȣ मोलर चुàबकȧय सुĒाǑहता कहते हɇ । 

11.4.3 चुàबकȧय सुĒाǑहता एव ंचुàबकȧय पारगàयता के मÚय सàबÛध (Relation between 
magnetic susptibility and permeability) 

आप चुàबकȧय सुĒाǑहता व चुàबकȧय पारगàयता के बारे मɅ पहले पढ़ चुके है । माना ͩक H 
बाहरȣ चàुबकȧय ¢ेğ है और I  चुàबकȧय ¢ेğ कȧ तीĭता है तथा, चुàबकȧय बल रेखाओं का धन×व 
B है तो यह Ǔनàन Ĥकार से सàबिÛधत है 

4B H I   .........................................................(11.20a) 
उपरोÈत समीकरण को गाउस Ĥमेय भी कहत ेहै (Gauss law) or (Gass-Theorem) 

4B H I
H H H


   

या 1 4 k    ................(11.21) 

जहाँ 
B
H

    चुàबकȧय पारगàयता तथा 
IK
H

  चुàबकȧय सुĒाǑहता 

चूͩक हम जानते है ͩक 
kX
d

  होता है जहाँ X  ġåयमान चुàबकȧय Ĥविृ×त कहलाती 

है । 
अथा[त K Xd  .............................................(11.22)  
समीकरण (11.22) को (11.21) मɅ Ĥयोग मɅ लाने पर  
 

1 4 Xd    और ................................................................................(11.23)  
 

बोध Ĥæन 
4. Ǔनàनͧलͨखत खÖड A व B का सहȣ ͧमलान कȧिजए । 
  खÖड A   खÖड B 

  (अ)   (i) चुàबकȧय सुĒाǑहता 
  (ब)   (ii) H 
  (स)    (iii) अनुचुàबकȧय पदाथ[ 
  (द) B   (iv)  

1 

/I H
I

4H I

1
4

X
d
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नोट: आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 11.11 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से कर सकते 
है। 

11.5 अनुचुàबकȧय पदाथ[ (Paramagnetic substance) 
वह पदाथ[ जो चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल रेखाओं को अपने मɅ से शूÛय कȧ 

तुलना मɅ अͬधक गजुरने दे ( 1  ) अथा[त जो चुàबकȧय बल रेखाओं को अपनी ओर आकͪष[त करत े

हे वह अनचुàुबकȧय पदाथ[ कहलाते है । पदाथȾ के इस गणु को अनचुुàबक×व (paramagnetism)कहत े
है | 

 
ͬचğ 11.8 अनचुुàबकȧय पदाथ[ 

ऐसे पदाथȾ कȧ छड मÈुत अवèथा मɅ दो चुàबकȧय Ģुवɉ के बीच लटकाने पर åयविèथत होने 
का Ĥयास करती है । इन पदाथȾ मɅ Ǔनàन ͪवशेषताएँ पाई जाती हɇ- 
(1) इस पदाथȾ कȧ चुàबकȧय ĤकृǓत का मान धना×मक तो होता है परÛतु वह बहु त छोटा होता है । 

चुàबकȧय ĤवǓृत का बढता मान बढ़ते चुàबक×व को Ĥदͧश[त करता है । 
(2) यǑद यह पदाथ[ बाहरȣ चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर Ïयादा चàुबकȧय रेखाओं को अपनी ओर खीचते 

है तो अनचुुàबक×व उतना हȣ Ïयादा होता है । 
(3) इनकȧ चुàबकȧय Ĥविृ×त परम ताप के åय×ुĐमानपुाती होती है जो ͩक Èयरूȣ के Ǔनयम का पालन 

करती है । अनचुुàबकȧय पदाथȾ के उदाहरण-मɇगनीज, ÜलेǑटनम, एãयुͧ मǓनयम, आÈसीजन आǑद। 

11.5.1 अनचुुàबक×व का ͧसƨाÛत (Theory of paramagnetism) 

ͩकसी भी पदाथ[ मे अनचुुàबक×व का गणु उसके नाͧभक के चारो ओर उपिèथत इलेÈĚॉनɉ 
के चुàबकȧय åयवहार के कारण पाया जाता है । इन इलेÈĚॉनɉ कȧ क¢ीय गǓत एक व×ृताकार कुÖडलȣ 
मɅ बहती धारा के समान होती है और यह क¢ीय गǓत कुÖडलȣ के लàबवत चुàबकȧय ¢ेğ उ×पÛन करती 
है । इसके कारण उ×पÛन चुàबकȧय आधूण[ (magnetic moment) Ǔनàन होगा- 

m iA     .................................................................... (11.24) 
जहाँ m   चुàबकȧय आधणू[ 

i  धारा कȧ तीĭता 
A  कुÖडलȣ का ¢ेğफल 

यǑद यह धारा m ġåयमान िजसका आवेश e हो और δ वेग यÈुत इलेÈĚॉन के कारण हो 
तो - 

2
ei

r




 होगा    ................................................................................(11.25) 

उपरोÈत समीकरण को (11.24) मɅ रखने पर  
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2.
2 2m

e eiA r
n
  

 

    ....................................................................(11.26) 

(जहाँ 2A r  कुÖडलȣ का ¢ेğफल है) 
अनचुुàबक×व का ͧसƨाÛत 1905 मɅ लेगीͪवन (Langevin) ने Ǒदया था । इनके अनसुार 

Ĥ×येक परमाण ुअथवा अण ुएक छोटे छड़ चुàबक के समान है । इसका चुàबकȧय आघणू[ या तो इलेÈĚॉन 
कȧ क¢ीय गǓत के कारण होता है अथवा अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ चĐण गǓत के कारण होता है । èथायी 
चुàबकȧय आधणू[ के कारण मोलर चुàबकȧय सुĒाǑहता Ǔनàन सूğ से åयÈत होती है-  
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   .............................................................................(11.27) 

आप सभी जानत ेहɇ ͩ क हर पदाथ[ मɅ चुàबकȧय गणु पाया जाता है इसीͧलए अनचुुàबकȧय गणु 
कȧ थोड़ी माğा हȣ ĤǓतचुàबकȧय गणु åयÈत करने मɅ ĤयÈुत होती है । अत: इन तंğɉ मɅ मोलर चुàबकȧय 
सुĒाǑहता को अͬधक सुĒाहȣ Ĥकार से Ǔनàन Ǿप मɅ åयÈत करते है –  

2

3
p m

m
NX N m

KT


 
 

य
2

3
p m

mX N m
KT
 

 
  

 
 .....................................................................(11.28)  

जहाँ m   तंğ कȧ चुàबकȧय Ģुवणता है । 
इलेÈĚॉन कȧ चĐण गǓत के कारण उनका चुàबकȧय आधणू[ Ǔनàन होता है - 

1
1 2

2( 1)] [ ( 1)bs g s s g b s s        
 

 1
2( 1)s bg s s    

उपरोÈत समीकरण मɅ g एक गणुाकं है । यǑद ͩकसी तंğ मɅ एक से Ïयादा इलेÈĚॉन हो तो 
Ĥ×येक इलेÈĚॉन के चĐण का सǑदश योग ͩकया जाता है -  

1
1 2

2( 1)] [ ( 1)b bs g s s g s s        
 

अतः   2 ( 1) 1/ 2s b s s    .......................................................................(11.29) 

N अयिुÊमत इलेÈĚॉन के ͧलए 
2
ns   होगा । 

s का मान समीकरण 11.29 मɅ रखने पर 
1/2

2 1
2 2s b
n n         

 

या  1
2( 1)s b n n    ....................................................................(11.30) 

उपरोÈत समीकरण (11.30) से अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ (n) कȧ संÉया £ात कर सकते है ।  
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11.6 ĤǓतचुàबक×व (Diamagnetism) 
यǑद पदाथȾ को चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर उस ¢ेğ कȧ तीĭता Ǔनवा[त (vacuum) कȧ तुलना 

मɅ कम हो जाती है ( 1  )तो ऐसे पदाथȾ को ĤǓत चुàबकȧय पदाथ[ कहते है (diamagnetic 
substance) तथा इस गणु को ĤǓतचुàबकȧय (diamagnetism) कहते है । जसैा ͩक आप ͬचğ 
(11.9) मɅ देख सकते है ͩक ऐसे पदाथ[ से चàुबकȧय बल रेखाएँ दरू होने लगती है । 

 
ͬचğ 11.9 ĤǓतचुàबकȧय पदाथ[ 

यǑद ऐसे पदाथ[ कȧ एक छड़ को चुàबकȧय ¢ेğ मɅ मÈुत अवèथा मɅ लटकाया जाए तो वह 
चुàबकȧय ¢ेğ मɅ लàबवत ्Ǒदशा मɅ åयविèथत होने लगती है । 

ĤǓतचुàबक×व गणु यिुÊमत इलेÈĚॉन का गणु होता है और यह Ĥ×येक पदाथ[ मे होत ेहै अत: 
ĤǓतचुàबक×व का गणु Ĥ×येक पदाथ[ मे पाया जाता है । परÛतु यह Ĥदͧश[त केवल उÛहȣं पदाथȾ मɅ होता 
है िजसमɅ केवल यिुÊमत इलेÈĚॉन हो Èयोͩक यǑद उनमɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉन भी होगा तो उनमɅ 
अनचुुàबक×व भी होगा । यहां दोनो गणु ĤǓतचुàबक×व व अनचुàुबक×व दो ͪ वपरȣत Ǒदशा मे काय[ करने 
वाले गणु हɇ । अनचुुàबक×व कȧ तुलना मे ĤǓतचुàबक×व सदैव हȣ बहु त दबु[ल होता है। अत: इस िèथǓत 
मɅ अनचुुàबक×व कȧ उपिèथǓत मɅ पदाथ[ मɅ ĤǓतचुàबक×व Ĥदͧश[त नहȣ होगा । ĤǓतचुàबक×व का गणु 
ताप व चुàबकȧय ¢ेğ कȧ शिÈत पर Ǔनभ[र नहȣ करता है । यह पदाथ[ कȧ इकाई आयतन कȧ चुàबकȧय 
Ĥविृ×त पर Ǔनभ[र करता है । 

11.6.1 ĤǓतचुàबक×व का ͧसƨाÛत (Theory of diamagnetism) 

ĤǓतचुàबक×व का ͧ सƨाÛत भी लैगͪवन ɮवारा 1905 मɅ Ǒदया गया था । इसको बाद मɅ Èवांटम 
ͧसƨाÛत कȧ सहायता से 1932 मे वेनवाèक ने समझाया था । 

इसके अनसुार ͩकसी भी तंğ मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ क¢ीय गǓत का पाया जाना ĤǓतचुàबक×व का 
कारण है । इनके अनसुार जब ͩकसी ĤǓतचàुबकȧय पदाथ[ पर चुàबकȧय ¢ेğ लाग ूͩकया जाता है तो 
इसके इलेÈĚॉनɉ कȧ गǓत पǐरवǓत[त होती है िजससे पदाथ[ मɅ चुàबकȧय ¢ेğ पदैा होता है जो बाहरȣ 
चुàबकȧय ¢ेğ के ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ काय[ करता है । इस कारण इन पदाथȾ कȧ ͪवͧशçट एव ंआिÖवक 
चुàबकȧय Ĥविृ×त ऋणा×मक होती है इन पदाथȾ मɅ Ǔनàन समीकरण होता है- 

2
2

26m
NeX r
mc

  .................................................................................(11.31) 

उपरोÈत समीकरण मɅ 2r  क¢ीय ǒğÏया का वग[ माÚय है । समीकरण (11.31) Ĥायोͬगक 
तौर पर Ĥमाͨणत हो चुका है ।  
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11.7 लौह चुàबक×व (ferro magnetism) 
अनेक अनचुुàबकȧय पदाथ[ कम ताप पर एक अÛय अवèथा मɅ संĐमण करते है िजसमɅ 

अͬधकांश इलेÈĚॉनɉ के चĐण समानाÛतर हो जाते है और इसके पǐरणाम èवǽप अणु मɅ अǓत चुàबक×व 
उ×पÛन हो जाता है । इसी चुàबक×व को हȣ लौह चुàबक×व गणु (ferro magnetism) कहते हɇ । 
पदाथ[ का यह गणु अनचुुàबकȧय का हȣ ͪवèततृ ǽप है । िजन पदाथȾ मɅ यह गणु पाया जाता है उÛहे 
(ferro magnetic) पदाथ[ कहते है ।  

जब ͩ कसी फेरोचुàबकȧय पदाथ[ पर चुàबकȧय ¢ेğ H लगाया जाता है तो पडोसी परमाणु एक 
दसूरे के इलेÈĚॉǓनक चĐण को समानाÛतǐरत करते जाते है । इस ĤĐम को “ͪवǓनमय 
यÊुमन”(Exchange coupling) कहते है । इसके बाद यǑद इसके चàुबकȧय ¢ेğ H को हटा भी Ǒदया 
जाए तो इसका चुàबकȧय ¢ेğ नçट नहȣं होता है । इस Ĥकार यह एक èथायी चुàबक बन जाता है 
(ͬचğ 11.10)  

 
ͬचğ 11.10 

ͪवǓनमय यÊुमन ɮवारा इस Ĥकार के पदाथȾ मɅ समानाÛतरण (parallalism) सुरͯ¢त हो जाता 
है । इन पदाथȾ को गरम करने पर ताप बढने के साथ ͪवǓनमय यÊुमɉ (exchange couples) का 
अयÊुमन (uncoupling) हो जाता है ओर बढत ेबढत ेएक ताप ऐसा होता है िजस पर सारे ͪवǓनमय 
यÊुम अयिुÊमत हो जाते है । इसके कारण इनका चुàबक×व नçट हो जाता है अथा[त फेरोचुàबकȧय यौͬगक 
का åयवहार अनचुुàबकȧय हो जाता है । इस ताप को ''Èयरूȣ ताप” (curie temperature) कहते है।  

इन सभी गणुɉ के अǓतǐरÈत Ǔनàन Ĥकार के चुàबकȧय गणु भी पाए जाते है- 

11.7.1 ͪ वपरȣत फेरोचुàबक×व (Anti ferromagnetism) 

ͪवपरȣत फेरोचàुबक×व यौͬगकɉ मɅ ͪवǓनमय यÊुमन (exchange coupling) के पड़ोसी 
परमाणुओं के इलेÈĚॉनɉ का चĐण समानाÛतǐरत होने के èथान पर ͪवपरȣत हो जाता है । इस Ĥकार 
के ͩĐèटल का कुल ͧमलाकर चुàबकȧय आघणू[ शूÛय हो जाता है । िजस ताप यह िèथǓत पाई जाती 
है उसे नील ताप (Neal Temperature) Tn अथवा ͪ वपरȣत फेरोचुàबकȧय ताप कहते है । इस ताप 
पर ͪवपरȣत समानाÛतर ͪवǓनमय यÊुमन'' (anti parallel exchange coupling) एकदम लÜुत 
हो जाता है ओर इस ताप पर भी यौͬगक अनचुुàबकȧय हो जाता है (ͬचğ 11.11) 

 
ͬचğ 11.11 

11.7.2 फेरȣचुàबक×व (ferrimagnetism) 

यह फेरोचुàबक×व व ͪवपरȣत फेरोचुàबक×व के बीच का वह Ĥभाव होता है िजसमɅ ͪवपरȣत 
आधणू[ एक दसूरे को कुछ सीमा तक तो नçट करत ेहै परÛत ुपणू[ ǽप से नहȣ करते ͬचğ (11.12) 
कुल ͧमलाकर इनका चुàबकȧय आघणू[ होता है। 
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ͬचğ 11.12 

ͩकसी भी पदाथ[ मɅ फेरोचुàबक×व होने के ͧ लए अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ के अǓतǐरÈत Ǔनàन शतɟ 
होना चाǑहए 
(1) ऊजा[ पǑ͠यां सकंरȣ होनी चाǑहए और परमाणु परèपर इतनी दरूȣ पर होने चाǑहए ͩक उनके परमाÖवीय 

क¢क परèपर अǓतåयापन करके आंͧशक ǽप से सहसंयोजक बÛध न बना सके अÛयथा इलेÈĚॉनɉ 
का यÊुमन हो जाएगा। 

(2) फेरोचुàबकȧय पदाथȾ के ͧलए '' एÈसचेÛज एÖटȣĒल '' (exchange integral) का मान धना×मक 
होना चाǑहए। ऐसा उस िèथǓत मɅ होता है जब इलेÈĚॉन-इलेÈĚॉन ĤǓतकष[ण बल इलेÈĚॉन नाͧभक 
आकष[ण बल से अͬधक हो जाता है । फेरोचàुबक×व के ͧलए त×व कȧ परमाÖवीय संÉया अͬधक 
होनी चाǑहए । 

(3) परमाणु एक दसूरे से बहु त अͬधक दरू भी नहȣ होने चाǑहए अÛयथा एÈसचेÛज एÖटȣĒल का मान 
बहु त कम हो जाएगा और ऊजा[ कम होने से तÛğ को पया[Üत èथाǓय×व नहȣ ͧमल पायगा ।  

बोध Ĥæन 
5. Ǔनàनͧलͨखत ǐरÈत èथानɉ को कोçठक मɅ Ǒदए गए सहȣ शÞदɉ से भǐरए 
 (अ) अनुचुàबकȧय पदाथȾ कȧ चुàबकȧय Ĥवृ ि×त परम ताप के ..................... होती 
     है । (समानुपाती / åयु×Đमानुपाती) 
 (ब) अनुचुàबक×व का ͧसƨाÛत ..................... . ने Ǒदया था । (लेगीͪवन / गायस)  
 (स) ĤǓत चुàबक×व पदाथȾ मे.................. ......... .... होता है । ( 1/ 1   ) 
 (द) ĤǓत चुàबक×व................... इलेÈĚॉन का गुण होता है । (युिÊमत / अयुिÊमत) 
6. Ǔनàनͧलͨखत मɅ सहȣ अथवा गलत बताइए- 
 (अ) लौहचुàबक×व मɅ इलेÈĚॉन का चĐण समाÛतर होता है ।   (  )  
 (ब) नील ताप पर ĤǓत-चुàबक×व पाया जाता है ।    (  ) 
 (स) फेरोचुàबकȧय पदाथȾ के ͧलए एÈसचɅज एÖटȣĒल का मान ऋणा×मक होता है ।() 
 (द) Èयुरȣ ताप पर फेरोचुàबकȧय योͬगक का åयवहार अनुचुàबकȧय हो जाता है ।() 
नोट :- आप अपने उ×तरɉ का ͧ मलान इकाई के भाग 11.11 मɅ Ǒदए गए उ×तरो से कर सकते 
है ।  

11.8 सारांश (Summary) 
 Ģुͪवत Ĥकाश ͩकरण को कुछ काब[Ǔनक यौͬगको के ͪवलयनɉ से गजुारने पर ये यौͬगक Ģुͪवत Ĥकाश 

ͩकरण कोण को ͪवशेष Ǒदशा मɅ Ǔनिæचत कोण से धमुा देते है । 
 Ģुͪवत Ĥकाश ͩकरण को दांयी ओर घमूाने वाले पदाथ[ को दͯ¢ण घणू[नयÈुत पदाथ[ कहते है तथा 

बांयी ओर घमुाने वाले पदाथ[ को वाम घणू[न यÈुत पदाथ[ कहते है । 
 एक दसूरे के दप[ण ĤǓतǒबàब वाले Ĥकाͧशकȧ समावयवी को ĤǓतǒबàब ǽप कहते है । 
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 ͩकसी ͪ वलयन का ͪवͧशçट घणू[न कोण उसके धन×व के एक डसेीमीटर ͪवलयन ɮवारा Ģु ͪवत Ĥकाश 
का घणू[न कोण है । 

 बाहरȣ ͪ वɮयतु ¢ेğ ɮवारा ͩ कसी अणु मɅ ͪ वɮयतु ɮͪवĢुवो का बनना ͪ वɮयतु Ģुवणता कहलाता है। 
 1   होन पर पदाथ[ अनचुुàबकȧय व 1   होने पर पदाथ[ ĤǓतचुàबकȧय कहलाता है । 
 ͩकसी पदाथ[ मɅ अनचुुàबक×व का गणु उसके इलेÈĚॉनɉ के चàुबकȧय åयवहार पर Ǔनभ[र करता है| 
 ĤǓतचुàबक×व गणु यिुÊमत इलेÈĚॉन का गणु होता है । 

11.9 शÞदावलȣ (Glossary) 
अÛतराअणुक बल (Intermolecular force)  (अणओंु के बीच पाए जाने वाला बल) 
पçृठ तनाव (surface tension)  (ġव के ऊपर पçृठ पर अÛदर कȧ ओर लगने वाल बल) 
एÈसचɅज इÖटȣĒल (Exchange integral)  (दो इलेÈĚॉनɉ के अÛतपǐरवत[न से सàबÛध ऊजा[) 
Ģुͪवत Ĥकाश (Polariged light) (समान तरंगदैÚय[ वालȣ Ǒदशा×मक तरंगɅ) 
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11.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self test questions) 
1.  (अ) कोण  (ब) ɮͪवअपवत[न  (स) दायी  (द) ĤǓतǒबàबǽप 
2.  (अ) ×  (ब) √  (स) ×  (द) √ 
3.  (अ) ऋणा×मक  (ब) Ĥेǐरत Ģुवणता  (स) रहता  (द) D 
4.  (अ) (iii)  (ब) (i)  (स) (ii)  (द) (iv) 
5.  (अ) åय×ुĐमानपुाती  (ब) लेगीͪवन  (स)  (द) यिुÊमत 
6.  (अ) सहȣ  (ब) गलत (स) गलत  (द) सहȣ 

11.12 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise questions) 
1. Ģुवण घणू[कता से आप Èया समझते है? 
2. ͪवͧशçट घणू[न को पǐरभाͪषत कȧिजए और इसे £ात करने कȧ ͪवͬध का वण[न कȧिजए । 
3. संͯ¢Üत मɅ ǑटÜपणी कȧिजए- 
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(a) ͪवɮयतु Ģुवणता  (b) परावɮैयतु िèथरांक 
4. मोसो͠ी Èलॉͧसयस समीकरण को åय×ुपÛन कȧिजए । 
5. चुàबकȧय पारगàयता व सुĒाǑहता मɅ Èया संबधं है? 
6. पदाथȾ कȧ चुàबकȧय Ĥविृ×त से आप Èया समझत ेहै? 
7. अनचुàबकȧय एव ंĤǓतचुàबकȧय पदाथȾ मɅ अÛतर èपçट कȧिजए । 
8. पदाथȾ के चàुबकȧय गणुɉ पर ताप के Ĥभाव को समझाइए  

  



240 
 

इकाई 12  
भौǓतक गुण एव ंआिÖवक सरंचना (भाग-II) 

Physical Properties and Molecular Structure Part – II 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
12.0 उƧेæय 
12.1 Ĥèतावना 
12.2 ͪवɮयतु ¢ेğ मɅ ɮͪवĢुवɉ का अͧभͪवÛयास 

12.2.1 ͫड़बाई समीकरण 
12.3 ɮͪवĢुव आघणू[ 

12.3.1 ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ इकाई 
12.3.2 ɮͪवĢुव आघणू[ का Ǔनधा[रण 

12.4 Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ 
12.5 ɮͪवĢुव आघणू[ व आिÖवक संरचना 
12.6 साराशं 
12.7 शÞदावलȣ 
12.8 संदभ[ ĒÛथ 
12.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
12.10 अßयासाथ[ Ĥæन 

12.0 उƧेæय (Objective) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को समझ पायɅगɅ 

 ɮͪवĢुव आघणू[ व Ĥेǐरत आघणू[ Èया होता है? 
 ͪवɮयतु ¢ेğ मɅ ɮͪवĢुव आघणू[ का अͧभͪवÛयास ͩकस Ĥकार होता है ? 
 बाहरȣ ͪवɮयतु ¢ेğ लगने से ɮͪवĢुव आघणू[ ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत होता है? 
 ɮͪवĢवु आघणू[ का Ǔनधा[रण ͩकन ͪवͬधयɉ ɮवारा ͩकया जा सकता है ? 
 ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ सहायता से ͩकसी भी पदाथ[ कȧ आिÖवक संरचना कैसे £ात कȧ जा सकती 

है । 

12.1 Ĥèतावना (Introduction) 
ͪपछलȣ इकाई मɅ आप Ģुवण घणू[कता के बारे मɅ ͪवèततृ ǽप से अÚययन कर चुके है । मोसो͠ी 
Èलौͧसयस समीकरण ɮवारा आप परावɮैयतु िèथराकं तथा ͪवɮयतु Ģुवणता मɅ सàबधं अÚययन कर 
चुके है । इस इकाई मɅ आप Ĥेǐरत Ģुवणता तथा अͧभͪवÛयास Ģवुणता के बारे मɅ ͪवèततृ ǽप से अÚययन' 
करɅगे । ͫडबाई ने èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ के औसत घटक कȧ गणना कȧ तथा यह बताया ͩक यह ताप 
पर आͬĮत होता है । इस इकाई मɅ आप ͫडबाई समीकरण का अÚययन करɅगɅ ।  
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ɮͪवĢुव आघणू[ एक सǑदश राͧश है तथा बहु परमाÖवीय अणु का ɮͪवĢुव आघणू[ उसके समèत 
बÛधɉ के ɮͪवĢुवीय आपणूȾ का सǑदश योग (Vector Sum) है । इस इकाई मɅ आप ɮͪवĢुव आघणू[ 
के Ǔनधा[रण कȧ ͪवͧभÛन ͪवͬधयो के बारे मे अÚययन करɅगɅ । इस इकाई मɅ यह भी बताया गया है 
ͩक आप ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ सहायता से आिÖवक सरंचना £ात कर सकते है । 

12.2 ͪवɮयुत ¢ेğ मɅ ɮͪवĢुवो का अͧभͪवÛयास (Orientation of 
dipoles in and electric field) 
मान लȣिजए ͩ क दो चपटȣ आवेͧशत धाि×वक Üलेटे एक दसूरे के समानाÛतर रखी हु ई है (ͬचğ 

12.1) यह एक सधंाǐरğ (capacitor) है । इन दोनɉ Üलेटɉ के मÚय ͪवɮयतु ¢ेğ E िèथर है ।  
मान लȣिजए ͩक इन Üलेटɉ के लàबवत ्Ǒदशा x है तो XE E  िèथरांक होगा । 

XE
X




  से दोनɉ Üलेटɉ के मÚय ͪवभवाÛतर   Ǔनàन समीकरण ɮवारा £ात ͩकया 

जा सकता है- 

dE   ...............................................................(12.1) 
d = दोनɉ Üलेटɉ के मÚय कȧ दरूȣ । 

 
ͬचğ (12.1) सधंाǐरğ 

यǑद इन Üलेटɉ के मÚय ͩकसी अनअपघɪय को रखा जाये तो वह Ģु ͪवत हो जाता है । इसके 
कारण Ǔनàन दो Ĥभाव पड़त ेहै - 
(1) Üलेटɉ का ͪवɮयतु ¢ेğ डाइइलेिÈĚक के èथायी ɮͪवĢुवɉ को इस Ĥकार से अͧभͪवÛयाͧसत करता 

है ͩक ɮͪवĢुवɉ के धना×मक ͧसरे ऋणा×मक Üलेट कȧ ओर तथा ऋणा×मक ͧसरे धना×मक Üलेट 
कȧ ओर हो जाऐ । उपरोÈत ͬचğ (12.1) (b) मɅ अणुओं का अͧभͪवÛयास एकदम Ǔनयͧमत बताया 
गया है, परÛतु ये अणु इतने Ïयादा åयविèथत नहȣं होते है । ऊçमीय अǓनयͧमत गǓत चलती रहने 
के कारण इन अणुओं का अͧभͪवÛयास अǓनयͧमत रहता है । 

(2)  ͬचğ (12.1) (c) मɅ देखने से पता चलता है ͩक Üलेटɉ का ͪवɮयतु ¢ेğ उन अणुओं मɅ Ĥेǐरत 
ɮͪवĢुव md  उ×पÛन करता है िजसका ऋणा×मक ͧ सरा धना×मक Üलेट कȧ ओर अͧभͪवÛयाͧसत 
होता है । 

िजन ɮͪवĢुवɉ के अणुओं मɅ èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ शूÛय होता है उनमɅ Ĥथम Ĥभाव 
अͧभͪवÛयास Ģुवण (Orientation polarization) अनपुिèथत होता है परÛतु ɮͪवतीय Ĥभाव Ĥेǐरत 



242 
 

या ͪ वकृǓत Ģुवण (Induced polarization) or (distorted polarization) हमेशा ͪ वɮयमान रहता 
है । 

èथायी ɮͪवĢवु कȧ उपिèथǓत के कारण दो आवेͧशत Üलेटɉ के मÚय अणु कȧ उपिèथǓत से 
अͧभͪवÛयास Ģुवणता उ×पÛन होती है । इसे m  से åयÈत करते है और इसकȧ गणना ͫडबाई समीकरण 
से करते है । 

12.2.1 ͫ डबाई समीकरण (Debye equation) 

ͫडबाई ने èथायी ɮͪवĢुव आघणू[ के औसत घटक कȧ गणना कȧ िजसे ताप पर आͬĮत पाया 
गया । माना ͩक µ चुàबकȧय ɮͪवĢुव आघणू[ यÈुत अणु है, E तीĭता यÈुत ͪवɮयतु ¢ेğ है, तथा θ 
कोण पर िèथǓतज ऊजा[ U है तो सभी को Ǔनàन समीकरण ɮवारा बता सकते है - 

cosU E    ......................................................................... (12.2) 
वोãटजमेन के ͪवतरण Ǔनयम के अनसुार ͪवशेष अͧभͪवÛयास के अणुओं कȧ संÉया Ǔनàन 

होगी _ 
/ .KTdN Ae d  ....................................................................... (12.3) 

जहाँ  A = समानपुाती िèथरांक 
K = वोãटजमेन िèथरांक 
d = धन कोण है । 

सभी अणुओं कȧ संÉया £ात करने के ͧ लए समीकरण (12.3) को धन कोण शÛूय से 0360  
तक समाकͧलत करते है। 

अत: कुल अणुओं कȧ संÉया Ǔनàन होगी - 
2

/

0
.KTAe d


 

  
............................................................... (12.4) 

समीकरण (12.2) को (12.4) मɅ उपयोग करने पर - 
2

0

cos .FAe d
KT

     

कुल आघणू[ का मान ɮͪवधुव ¢ेğ कȧ तीĭता कȧ Ǒदशा मɅ Ǔनàन होगा – 
2

0

cos . cosFAe d
KT

       .......................................................(12.5) 

उपरोÈत समीकरणɉ से ĤǓत अण ुऔसत ɮͪवĢुव आघणू[ Ǔनàन होगा - 
2

0
2

0

cos . cos

cos .

FAe d
KTm

FAe d
KT





    

  

 



 .................................................(12.6) 

जहाँ 
F

KT


 को X रखने तथा cos t   अथवा 2dw dt  रखने पर - 
Xt

Xt

te dtm
e dt

  


  
.............................................................. (12.7)  
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या  
1 1cosh

X X

X X

e em X
e e X X

 




            
 

( )L X      .......................................(12.8) 
उपरोÈत समीकरण मɅ ( )L X  लɇगाͪवन (Langevin) ɮवारा Ǒदया गया पद है जो गसैीय 

पदाथȾ के अनचुुàबक×व को दशा[ता है । 
यǑद 1X   है (छोटे ¢ेğɉ मɅ) तो 

( )
3
XL X   होता है    .............................................. (12.9) 

समीकरण (12.9) को (12.8) मɅ रखने पर -  
1
3

m X


      ......................................(12.10) 
21 .

3 3
Em E

KT KT
 




   

0.m E


     ................................................. (12.11) 

जहाँ  
2

0 3KT


    अͧभͪवÛयास कȧ Ģुवणता है । 

कुल Ģुवणता को Ǔनàन तरȣके से बता सकते है - 
2

0 3D D KT


          ......................................(12.12)  

मोलर Ģुवणता ( mP ) = Ĥेǐरत Ģुवणता ( iP ) + अͧभͪवÛयास Ģवुणता ( 0P ) 

1 0
1
2m

D mP P P
D d


  


 

चू ंͩक  
1 4
2 3m

D m NP
D d


 


होता है अत:  

 
.................................... (12.13)  

 
समीकरण (12.12) को उपरोÈत समीकरण मɅ उपयोग मɅ लाने से समीकरण (12.13) ĤाÜत 

होता है । इस समीकरण को ͫडबाई समीकरण (Debye Equation) कहते है । 

चू ंͩक 
24 4

3 3 3
D

m
NP N

KT
  

 
   

 
  

अथवा m
bP a
T

     .............................................................(12.14) 

जहाँ 
4
3 Da N   तथा 

24
3 3

b N
K


 
  

 
है । 

21 4
2 3 3m D

D m NP
D d KT
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उपरोÈत सàबÛधɉ के अनसुार mP  तथा T दोनɉ एक दसूरे के åय×ुĐमानपुाती होते है ͬचğ 
(12.2) । 

 
ͬचğ (12.2) mP  तथा 1/ T मÚय Ēाफ 

ͪवͧभÛन अणओंु जैसे 3 4, , ,CH CI CCI HCI  मɅ mP  तथा T के मÚय Ēाफ खीचɅ गऐ । 
उपरोÈत Ēाफ से ĤाÜत सीधी रेखा यह दशा[ती है ͩक - 

ढलान 
24

9
N

K


  तथा अÛतःखÖड 
4
3 DN   होगा । 

इन दोनɉ मानɉ से   तथा D  कȧ गणना कर सकते है । 

बोध Ĥæन 
1. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए - 
 (अ) अणुओं का अͧभͪवÛयास_____ गǓत के कारण अåयविèथत रहता है ।  
 (ब) ɮͪवĢुव आघूण[ शूÛय होने पर_____ Ģुवण अनुपिèथत रहता है । 
 (स) ͫडबाई के अनुसार, èथायी ɮͪवĢुव आघूण[ पर ____ आͬĮत रहता है । 
 (द) ͫडबाई समीकरण के अनुसार mP  तथा T एक दूसरे के _____ होते है । 
नोट : आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 12.9 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से कर 
सकते है ।  

12.3 ɮͪवĢुव आघूण[ (Dipole moment) 
यǑद हम ͩ कसी अणु को बाहरȣ ͪ वɮयतु ¢ेğ मɅ रखते है तो अण ुकȧ ͪ वɮयतु संरचना Ĥभाͪवत 

होती है । Ĥ×येक अणु मɅ धनावेͧशत नाͧभक तथा ऋणावेͧशत इलेÈĚॉन उपिèथत होते है । यǑद ͪ वɮयतु 
ऋणता के अÛतर वाले परमाणुओं के मÚय एक सहसंयोजक बधं ͪवɮयमान हो तो उस सहसंयोजक 
बधं का इलेÈĚॉन यÊुम उस परमाणु कȧ ओर अͬधक होगा जो अͬधक ऋण ͪ वɮयतुी होता है इससे उस 
परमाणु पर आͧशक ऋणावेश आ जाता है और दसूरे परमाण ुपर आंͧशक धनावेश आ जाता है । ऐसे 
बधं को Ģु ͪवत बधं कहते है । यǑद उस अणु मɅ केवल Ģु ͪवत बधं होगा तो वह अणु हȣ Ģु ͪवत अण ु
होगा परÛतु यǑद उस अणु मɅ कुछ और भी बधं है तो उन सब बधंɉ का सǑदश योग (Vector sum) 
यह Ǔनधा[ǐरत करेगा ͩक अण ुĢुवीय है या अĢुवीय । 

सभी बधंɉ के बधं आघणू[ का मान शूÛय होने पर अणु अĢुवीय (Non-polar) तथा उसका 
कुछ भी मान होने पर अण ुĢुवीय (Polar) अणु कहलाता है । 
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 A : A  अथवा   A – A 
       अĢुवीय अणु  

:A B    अथवा A B    Ģुवीय अण ु
उपरोÈत परमाणओंु मɅ िजतना अͬधक ͪ वɮयतु ऋणता का अÛतर होता है उतना हȣ परमाणुओं 

पर उ×पÛन आवेश बढ़ जाता है । ͩकसी Ģुवीय अणु मɅ Ģुवणता के पǐरणाम को ɮͪवĢुव आघणू[ (Dipole 
moment) ɮवारा बताते है । इसको Ǔनàन सूğ से दशा[ सकते है – 

e d      .............................................................. (12.15) 
जहाँ    ɮͪवĢुव आघणू[ 

e   इलेÈĚॉǓनक आवेश 
e   दोनɉ Ģुवɉ के मÚय कȧ दरूȣ 

जैसे  H F  अणु मɅ ......H f    होगा । 
203.338 10e    कूलॉम 

1010d  m तो 
20 10 303.338 10 10 3.338 10e d           कूलॉम मीटर 

1D   ͫडबाई (Debye) ............................................................ (12.16) 
ɮͪवĢुव आघणू[ एक सǑदश राͧश है और ͩकसी बहु परमाÖवीय अण ुका ɮͪवĢुव आघणू[ उसके 

समèत बधंɉ के ɮͪवĢुव आपणूȾ का सǑदश योग (Vector sum) होता है । 

12.3.1 ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ इकाई (Unit of dipole moment) 

अणु मɅ उपिèथत परमाणुओं पर ͪवɮयतु आदेश कȧ माğा 104.8 10e esu   है, परमाणुओ 
के मÚय दरूȣ 810  से. मी. 

104.8 10e d esu     से. मी. 
184.8 10    ͫडबाई 4.8D  

1.03D   कहलाता है । 

12.3.2 ɮͪवĢुव आघणू[ का Ǔनधा[रण (Determination of dipole moment) 

ɮͪवĢुव आघणू[ को कई ͪवͬधयɉ ɮवारा Ǔनधा[ǐरत ͩकया जाता है - 
(a) वाçप ताप ͪवͬध (Vapour temperature method) 

इस ͪ वͬध मɅ ͪ वͧभÛन तापɉ पर डाइ-इलेिÈĚक िèथरांक D तथा वाçप के घन×व e का मापन 
ͩकया जाता है । यǑद सामाÛय दाब पर पदाथ[ ͪ वघǑटत होने वाला हो तो Ĥयोगɉ को कम दाब पर सàपÛन 
कराया जाता है । आिÖवक Ģुवण का पǐरकलन Èलॉͧसयस मोसो͠ी समीकरण ɮवारा ͩकया जाता है 
। अथा[त ्

1 .
2m

D mP
D e
    

    ...............................................(12.17) 

इसके पæचात ्आिÖवक Ģुवण को ताप के ͪवǾƨ आलेͨखत ͩकया जाता है । 
समीकरण (12.17) को Ǔनàन तरȣके से भी ͧलखा जा सकता है - 
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24
3 3m DP N

KT
 

 
  

 
 

या   m
bP a
T

     .............................................(12.18) 

(जहाँ  
24

9
Na
KT

 
   तथा 

4
3

Db 
  

या   
9
4

KT b
N




   .............................................(12.19) 

(जहाँ K = वोãटमैन िèथरांक; N = आवोगाġो िèथराकं)  
180.0128 10 . .b e s u   ................................................................ (12.20) 

ͫडबाई समीकरण के अनसुार 1
T

 तथा mP  के मÚय रेखाͬचğ खींचने पर सीधी रेखा ĤाÜत 

होती है (ͬचğ 12.2) । 
यǑद दो ͪवͧभÛन तापɉ 1T  तथा 2T  पर कुल मोलर Ģुवणता का मान 

1mP  तथा 
2mP  हो 

तो इनसे Ǔनàन सàबÛध ĤाÜत होता है - 

1 2

2 1

1 2 1 2 2 1

1 1
m m

T Tb bP P a a b b
T T T T T T

   
          

   
 

या  
 

1 2 1 2

2 1

m mP P T T
b

T T





 

अत: अणु के ɮͪवĢुव आघणू[   का मान समीकरण (12.19) या (12.20) कȧ सहायता से 
£ात कर सकते है । 
(b) अपवत[नी ͪवͬध (Refractivity method) 

यǑद Ģुवीय अणुओं पर लगाया जाने वाला ͪवɮयतु ¢ेğ दोलन (अिèथर) करने वाला हो तो 
ͫडबाई समीकरण का कोई औͬच×य नहȣं रह जाता Èयɉͩक उÍच आविृ×त पर अणओंु का èथायी ɮͪवĢुव 
उतनी तेजी से अͧभͪवÛयाͧसत नहȣं हो पाता िजतनी तेजी से लगाया जाने वाला ¢ेğ दोलन करता है। 

इस िèथǓत मɅ पराͪवɮयतु ĮािÛत (dielectric relaxation) ͪ वͬध को काम मɅ ͧ लया जाता 
है । यह आविृ×त पǐरवत[न के साथ Ģुवण (Polarization) तथा ͪवɮयतुशीलता (Permitivity) के 
पǐरवत[न पर आधाǐरत है । इससे आिÖवक पनु: अͧभͪवÛयास के वेग का Ǔनधा[रण होता है । ͬचğ (12.3) 
मɅ देखने से पता चलता है ͩक रेͫडयो आविृ×त से लेकर सूêम तरंग (micro wave) आविृ×त तक 
के ¢ेğɉ मɅ हȣ Ģुवणता के योगदान का कुछ मह×व है । आविृ×त कȧ उÍच मान होने पर उसमɅ सशंोधन 
ͩकया जाता है Èयɉͩक लगाए गए ¢ेğ के पǐरणामèवǾप नाͧभकɉ के सापे¢ अणओंु मɅ तनन 
(Stretching) एव ंबकंन (Bending) ɮवारा ͪ वकृǓत उ×पÛन हो जाती है । इसी Đम मɅ जब ͪ वͩकरणɉ 
कȧ आविृ×त कàपÛन या IR आविृ×त से अͬधक हो जाती है तो Ģुवणता का मान कम हो जाता है और 
अͬधक आविृ×त पर केवल इलेÈĚॉन हȣ इतने हãके होते है ͩक वे लगाए गए ¢ेğ के पǐरवत[न के साथ 
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तेजी से िèथǓत बदल सकते है । अत: Ĥकाशीय आविृ×त पर केवल इलेÈĚॉǓनक Ģुवणता हȣ Ĥभावी 
होती है । 

Ĥकाͧशक आविृ×त पर आपेͯ¢क ͪवɮयतुशीलता या डाइइलेिÈĚक िèथराकं (Dδ) का मान 
आविृ×त (δ) तथा माÚयम के अपवत[नांक (refractive index) के मÚय सàबÛध को मैÈसवेल सàबÛध 
(Maxwell relationship) ɮवारा दशा[ सकते है - 

   
2D n   ..................................................................(12.21)  

Èलॉͧसयस मोसो͠ी समीकरण मɅ D का मान ĤǓतèथाͪपत करने पर –  
2 2

2 2

1 1
2 2m m

n m nP V
n e n
    

        
 ...............................................(12.22) 

जहाँ m
mV
e

 मोलर आयतन 

उपरोÈत समीकरण (12.22) को लॉरेÛज-लॉरेÛज समीकरण (Lorentz-Lorentz 
equation) कहते है । 

उपरोÈत समीकरण मɅ दाएं Ǒदशा वाला भाग मोलर अपवत[कता (molar refractivity) दशा[ता 
है । इस मोलर अपवत[कता से मोलर Ģुवणता mP £ात ͩकया जा सकता है । त×पæचात ्B तथा पदाथ[ 
के ͧलए ɮͪवĢुव आघणू[   का पǐरकलन Ǔनàन समीकरण से £ात ͩकया जा सकता है- 

24 .
3 3m i
NP P

KT
 

    

या  0.0128 ( )m iP P T    ................................................... (12.23) 
जहाँ  iP   ͪवकृत धुवणता है । 

बोध Ĥæन 
2. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  सहȣ (√) व (×) गलत का ͬचÛह लगाइए - 
 (अ) अणु को बाहरȣ ͪवɮयुत ¢ेğ मɅ  रखने से उसकȧ संरचना Ĥभाͪवत नहȣं होती है। 
          (   )  
 (ब) बंधɉ के बंध आघूण[ का मान शूÛय होने पर अणु अĢुवीय होता है । (   ) 
 (स) परमाणुओं मɅ  ͪवɮयुत ऋणता का अÛतर होने पर परमाणुओं पर उ×पÛन आवेश 
     बढ़ जाता है ।        (   ) 
 (द) ɮͪवĢुव आघूण[ सǑदश राͧश नहȣं है ।     (   )  
3. Ǔनàनͧलͨखत खÖडɉ का सहȣ ͧमलान कȧिजए - 
  खÖड I     खÖड II 
 (अ)   इकाई      (i)    

2D n   

 (ब) मैÈसवेल सàबÛध     (ii) 1
2m

D mP
D e
    

 

 (स) Èलॉͧसयस मोसो͠ी समीकरण   (iii) सǑदश योग 
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 (द) ɮͪवĢुव आघूण[     (iv) ͫडबाई 
नोट : आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 12.9 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से सकते है।  

12.4 Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघूण[ (Induced dipole moment) 
अब तक आप पढ़ चकेु है ͩ क यǑद शूÛय ɮͪवĢुव आघणू[ वाले अĢुवीय अणुओं को ͩ कसी बाéय 

ͪवɮयतु ¢ेğ मɅ रखा जाऐं तो उस अण ुके इलेÈĚॉन यÊुम ͪवचͧलत हो जात ेहै और उसमɅ धना×मक 
तथा ऋणा×मक ͧसरे उ×पÛन हो जाते है । इसे Ģुवणता (Polarization) कहत ेहै । इस Ĥकार कȧ 
Ģवुणता से अण ुमɅ Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ (induced dipole moment) ind  उ×पÛन हो जाता है| 

यǑद ͩकसी अणु का कुछ ɮͪवĢुव आघणू[   हो तो उसके Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ ind  का 
मान उसके èथायी आघणू[   मɅ जुड़ जाता है । अणु मɅ होने वाला Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ ind  ͪवɮयतु 

¢ेğ कȧ तीĭता E के समानपुाती होता है । अत:  
ind E   

अथवा   ind E   ............................................................ (12.24) 
जहाँ   आनपुाǓतक िèथरांक है । इसी िèथरांक को अण ुकȧ Ģवुणता कहत ेहै । α अण ु

कȧ Ǒदशा का फलन है । ġव तथा गसैीय अवèथा मɅ अणु बहु त तेजी से घणू[न करते है अत:  को 
Ǒदशा का औसतन मानते है । 

उदासीन अण ुपर लगाया जाने वाला ͪवɮयतु ¢ेğ, अणु के ͪवɮयतु ɮͪवधुव आघणू[   व 
अͧभͪवÛयास ɮवारा आसानी से £ात ͩ कया जा सकता है । पदाथ[ मɅ असंÉय अण ुहोते है जो एक-दसूरे 
के साथ अÛतͩĐ[ या करते है और इसके कारण उनमɅ Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ ( ind ) उ×पÛन हो जाता 
है । यह उनके èथायी ɮͪवĢुव आघणू[   मɅ जड़ु जाता है । ͩकसी भी पदाथ[ का भाग Ģु ͪवत या अĢुͪवत 
होगा यह इस पर Ǔनभ[र करता है ͩक उस थोड़े से भाग का ɮͪवĢुव आघणू[ शूÛय है या नहȣ ं? जैसे 
बहु त सारे जल के ͩकसी थोड़े से भाग का ɮͪवĢुव आघणू[ शूÛय हो सकता है । Èयɉͩक उस भाग मɅ 
अणु अåयविèथत Ǿप से ͪ वतǐरत होत ेहै । अत: उनका कुल ɮͪवĢुव आघणू[ शूÛय हो जाता है । इसके 
ͪवपरȣत ͩ कसी ͪ वɮयतु अपघɪय के ͪ वलयन मɅ ͩ कसी आयन के सàपक[  मɅ आने वाला जल Ģुͪवत होता 
है Èयɉͩक उस आयन के घेरे मɅ जल के ɮͪवĢुव इस Ĥकार ͪ वतǐरत एव ंåयविèथत हो जाते है ͩ क उनमɅ 
Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघणू[ भी जुड़ जाता है । 

Èलॉͧसयस मोसो͠ी समीकरण के अनसुार __ 
1 4
2 3 i

D m N P
D

 


     
 

जहाँ  m = अणु का मोलर ġåयमान 
e = घन×व 
N = आवोगाġो िèथराकं 
P = Ĥेǐरत मोलर Ģुवण  

Ĥयोगɉ से £ात ͩकया गया है ͩक कोई अणु जसेै 2 2 2, ,O N CO  आǑद का मोलर Ģुवण अपे¢ा 
के अनǾुप ताप पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है लेͩकन 3 6 5 2, ,HCI CHCI C H NO  आǑद अणुओं का आिÖवक 
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Ģुवण ताप वृͪ ƨ के साथ घटता है । इसी Ĥे¢ण से ͫ डबाई ने Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩक ऐसे अणओंु मɅ èथायी 
ɮͪवĢुव आघणू[ होता है । 

कुल Ĥेǐरत मोलर Ģुवणता Ǔनàन योग के बराबर होता है –  
i O eP P P P    ...................................................... (12.25) 

जहाँ  iP  = Ĥेǐरत मोलर Ģुवण 

 OP = अͧभͪवÛयास मोलर Ģुवण  

 eP = इलेÈĚॉǓनक Ģवुण 

 P = कàपÛन से उ×पÛन Ģुवण 

बोध Ĥæन 
4. Ǔनàनͧलͨखत ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कोçठक मɅ Ǒदए गए सहȣ शÞदɉ से कȧिजए_ 
 (अ) बाहरȣ ͪवɮयुत ¢ेğ मɅ रखने से अणु के इलेÈĚाँन युÊम_______होते  है|      
     (ͪवचͧलत / अͪवचͧलत) 
  (ब) Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघूण[ ͪवɮयुत ¢ेğ कȧ तीĭता के_____________होते है | 
     (समानुपाती / åयु×Đमानुपाती) 
  (स) Ĥेǐरत ɮͪवĢुव आघूण[ का मान èथायी ɮͪवĢुव आघूण[ के मान मɅ  _____ 
     जाता है | (घट / जुड़) 
  (द) आनुपाǓतक िèथरांक को अणु कȧ _________कहते है | (Ģुवणता / चालकता) 
नोट - आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 12.9 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से कर सकते 
है | 

12.5 ɮͪवĢुव आघूण[ एवं आिÖवक संरचना (Diploe moment and 
molecular) 
ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ सहायता से मुÉय Ǿप से अणुओं कȧ संरचना के Ǔनधा[रण मɅ मदद ͧमलती 

है । मुÉयत: Ǔनàन जानकारȣ ĤाÜत कȧ जा सकती है - 
(1) ɮͪवपरमाÖवीय अणुओं के ɮͪवĢबु आघणू[ के मान उनके मÚय के सहसंयोजक बधं के बधं 

आघणू[ के मान है । बधं आघणू[ के मान सǑदश योग होने के कारण एक दसूरे कȧ सहायता से अÛय 
बधंɉ के बधं आघणू[ मानɉ को भी £ात ͩकया जा सकता है । जैसे - जल के एक कोणीय अण ुमɅ दो 
O H  बधं होते है । अत: जल का ɮͪवĢुव आघणू[ (1.85) दो O H  बधंɉ के बधं आपणूȾ का 
सǑदश योग है । 

अथा[त 

2 2 2
2H OH OHobs Cos  



   
0104.5Q   है तो 0

2
1.85 2 52.25 2 0.6129OH OHH obs Cos         

1.85 1.51
2 0.6129OH D
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(2) आप अब तक पढ़ चकेु है ͩक ɮͪवपरमाणुक अणुओं मɅ समान परमाणुओं के मÚय सहसंयोजक 
बधं होते है । और इन बधंɉ का बधं आघणू[ शÛूय होता है । अत: यह सब अण ुअĢुवी अणु होत े
है । जैसे 2 2 2 2, , ,H O N CI  आǑद ।  

इसके ͪवपरȣत ͪवषम ɮͪवपरमाणकु अणुओं के ɮͪवĢुव आघणू[ अनके बधं आपणूȾ के बराबर 
होते है । अत: , , ,HF HCI HBr HI  के बधं आपणूȾ के मान हȣ इन अणुओं के ɮͪवĢुव आघणू[ 
के मान है । 

(3) जो अणु ǒğͪवमीय èथान मɅ समͧमत Ǿप से åयविèथत होते है उनके ɮͪवĢुव आपणूȾ के मान शÛूय 
होते है जैसे 3 3 4 4, , ,BF BCI CCI SnCI  आǑद । इसके अǓतǐरÈत अणु यǑद असमͧमत है तो वह 
अण ु Ģुवीय होगा और उसका कुछ ɮͪवĢुव आघणू[ होगा । जैसे 3CH OH  का 

31.17,CH CI   का 1.87   है । 
(4) ɮͪवĢुव आघणू[ ɮवारा हम ͩकसी पदाथ[ कȧ आिÖवक संरचना के बारे मɅ भी पता लगा सकते है 

। जसेै 2CO  के ɮͪवĢुव आघणू[ के शÛूय मान से यह Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक एक रेखीय अण ु

है.  O C O    िजसमɅ ͪ वपरȣत Ǒदशाओं के बधं आघणू[ को नçट कर देत ेहै । इसी Ĥकार जल 

2H O  का ɮͪवĢुव आघणू[ 1.84 D है। यह दशा[ता है ͩक ये अण ुकोणीय है । 
इसी Ĥकार 3BF  का ɮͪवĢुव आघणू[ शूÛय है जबͩक 3NH व 3PH  के ɮͪवĢुव आघणू[ 

के उÍच मान है । यह दशा[ते है ͩ क 3BF  एक ǒğकोणीय समतल अणु है जबͩक 3NH  व 3PH  
ͪपरैͧमͫडयम अणु है । 

 
(5) ͧसस व ĚाÛस तथा ͧसन व ऐÖटȣ समावयͪवयो कȧ पहचान भी ɮͪवĢुव आघणू[ के मान ɮवारा कȧ 

जा सकती है । ͧ सस या ͧ सन समावयͪवयɉ के ɮͪवĢुव आपणूȾ के मान उÍच होते है Èयɉͩक उनमɅ 
Ģुवीय बधं एक हȣ Ǒदशा मɅ होते है । जबͩक Ģुवीय बधं ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होने के कारण ऐÖटȣ 
या ĚाÛस समावयͪवयɉ के ɮͪवĢुव आघणू[ के मान शूÛय होत ेहै।  
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(6) पदाथ[ के ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ सहायता से अणु मɅ ĤǓतशत आयǓनक ल¢ण भी £ात ͩकया जा सकता 

है । जैसे  
µ Ĥेͯ¢त

µ पǐरकͧलत 
× 100      ..................................................(12.26) 

 

या % आयǓनक ल¢ण 100obs
cal




   

जहाँ cal e r    और e   आवेश तथा r   अÛतरनाͧभकȧय दरूȣ है । 
बोध Ĥæन 
5. Ĥæन Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  सहȣ या गलत का Ǔनधा[रण कȧिजए - 
 (अ) ɮͪवपरमाÖवीय अणुओं मɅ  ɮͪवधुव आघूण[ का मान उनके मÚय के सहसंयोजक 
     बंधे के बंध आघूण[ का मान होते है ।     (   ) 
 (ब) 2 2 2 2, , ,O H CI N  आǑद अणु Ģुवी अणु होते हɇ ।    (   ) 
 (स) ǒğͪवमीय èथान मɅ समͧमत Ǿप से åयविèथत अणुओं मɅ  ɮͪवĢुव आघूण[ का 
     मान शूÛय होता है ।       (   ) 
 (द) ͧसस समावयͪवयɉ मɅ  ɮͪवĢुव आघूण[ के मान शूÛय होते है ।  (   ) 
6. Ǔनàनͧलͨखत खÖडɉ का सहȣ ͧमलान कȧिजए - 
  खÖड I      खÖड II 
 (अ) 2CO        (i) e r  
 (ब) 3NH        (ii) 0    
 (स) cal        (iii) 0   
 (द) इकाई       (iv) ͫडबाई 
नोट : आप अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 12.9 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से कर सकते 
है । 

12.6 सारांश (Summary) 
 èथायी ɮͪवĢुव कȧ उपिèथǓत के कारण दो आवेͧशत Üलेटɉ के मÚय अणु कȧ उपिèथǓत से 

अͧभͪवÛयास Ģुवणता हो जाती है । 
 ͫडबाई ने बताया ͩक ɮͪवĢुव आघणू[ ताप पर आͬĮत होता है । 
 अणु को बाहरȣ ͪवɮयतु ¢ेğ मɅ रखने से उसकȧ ͪवɮयतु सरंचना Ĥभाͪवत होती है । 
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 अणु मɅ उपिèथत सभी बधंɉ का सǑदश योग यह Ǔनधा[ǐरत करता है ͩक अणु अĢुवीय है या Ģुवीय। 
 परमाणुओं मɅ अͬधक ͪवɮयतु ऋणता का अÛतर होने पर उन परमाणओंु पर उ×पÛन आवेश बढ़ 

जायेगा । 
 वाçप तथा ताप ͪवͬध ɮवारा ͪवͧभÛन तापɉ पर डाइ-इलेिÈĚक िèथराकं D तथा वाçप के घन×व 

e को £ात ͩकया जाता है । 
 अपवत[नी ͪवͬध मɅ आविृ×त पǐरवत[न के साथ Ģुवण तथा ͪवɮयतुशीलता पǐरवत[न को भी Úयान 

मɅ रखा जाता है । 
 जो अणु ǒğͪवमीय èथान मɅ समͧमत Ǿप मɅ åयविèथत होते है उनके ɮͪवधुव आघणू[ का मान शÛूय 

होता है। 
 पदाथ[ मɅ ĤǓतशत आयǓनक ल¢ण भी ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ सहायता से £ात ͩकया जा सकता है।  

12.7 शÞदावलȣ (Glossary) 
अͧभͪवÛयाͧसत Orientation (ǒğͪवमीय संरचना) 
ɮͪवपरमाÖवीय अणु Diatomic (दो परमाणु वाला अणु जैसे HCI) 
अनअपघɪय Nonelectrolyte (वह िजसका ͪवɮयतु अपघटन न हो) 
ͪवɮयतु ऋणता Electro negativity (इलेÈĚॉन को अपनी ओर खींचने कȧ ¢मता)  

12.8 संदभ[ ĒÛथ (Reference) 
1 Advanced Physical Chemistry   Gurdeep Raj 
2 Elements of Physical Chemistry   Puri, Sharma, Pathania 
3 Advanced Physical Chemistry   Glasstone 
4 Physical Chemistry  Sharma, Bhargava, Verma, R.K. 

Upadhyay 
5 भौǓतक रसायन  डॉ. पी. भागचÛदानी  
6 भौǓतक रसायन   डॉ. एस. सी. बघेल, के. सी. गÜुता, डी. पØृवी 

ͧसहं 
7 Test book of Physical Chemistry  K.L. Kaooor. 

12.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self test question) 
1.  (अ) ऊçमीय अǓनयͧमत  (ब) अͧभͪवÛयास  (स) ताप  (द) åय×ुĐमानपुाती 
2.  (अ) ×  (ब) √  (स) √  (द) × 
3.  (अ) (iv)  (ब) (i)  (स) (ii)  (द) (iii) 
4.  (अ) ͪवचͧलत  (ब) समानपुाती  (स) जुड़  (द) Ģुवणता 
5.  (अ) सहȣ  (ब) गलत  (स) सहȣ  (द) गलत 
6.  (अ) (ii)  (ब) (iii)  (स) (i)  (द) (iv) 
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12.10 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1 ͫडबाई समीकरण को åय×ुपÛन कȧिजए । 
2 Ĥेǐरत ͪवɮयतु आघणू[ Èया है? ɮͪवĢुव आघणू[ से यह ͩकस Ĥकार सàबिÛधत है? 
3 ͩकसी भी अणु कȧ संरचना के Ǔनधा[रण मɅ ɮͪवĢुव आघणू[ ͩ कस Ĥकार उपयोगी है, यह समझाइए। 
4 Ǔनàन कȧ åयाÉया कȧिजए 

(अ) 3BF  का चुàबकȧय आघणू[ शÛूय होता है, जबͩक 3NH  का नहȣं । 

(ब) 2CO  अणु का ɮͪवĢुव आघणू[ शूÛय होता है जबͩक 2SO  का नहȣ ं। 
(स) ͪ वषम समावयͪवयɉ का चुàबकȧय आघणू[ शूÛय होता है, जबͩक समप¢ समाववयवी का उÍच     
 होता है । 
(द) 3NH  व 3NF  के ɮͪवधुव आपणूȾ के मानɉ मɅ अÛतर का कारण èपçट कȧिजए । 

5 वाçप ताप ͪवͬध का ͪवèततृ Ǿप से वण[न कȧिजए । 
6 ͪवɮयतु ¢ेğɉ कȧ उपिèथǓत मɅ ɮͪवĢुव आघणू[ का ͩकस Ĥकार अͧभͪवÛयास होता है समझाइए ।  
7 ɮͪवĢुव आघणू[ कȧ सहायता से ͩ कसी भी पदाथ[ का ĤǓतशत आयǓनक ल¢ण कैसे £ात ͩ कया जा 

सकता है । 
8 अपवत[नी ͪवͬध को समझाइए । 
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इकाई 13 
 ͪवलयन, तन ुͪवलयन तथा अणुसंÉय गणु (भाग- I) 

 Solutions,Dilute Solutions and colligative properties 
 (Part- I) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा 
13.0 उƧेæय 
13.1 Ĥèतावना 
13.2 आदश[ तथा अनादश[ ͪवलयन 

13.2.1 आदश[ ͪवलय 
13.2.1 अनादश[ ͪवलय 

13.3 ͪवलयन कȧ साÛġता दशा[ने कȧ ͪवͬधया ँ
13.4 सͩĐयता एव ंसͩĐयता गणुांक 
13.5 तन ुͪवलयन 
13.6 अणसुंÉय गणु 
13.7 राउãट का Ǔनयम 
13.8 वाçपदाब का आपेͯ¢क अवनमन 
13.9 गणुभार Ǔनधा[रण 
13.10 साराशं 
13.11 शÞदावलȣ 
13.12 संदभ[ Ēथं 
13.13 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
13.14 अßयासाथ[ Ĥæन 

13.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप Ǔनàन ǒबÛदओंु को समझ सकते है - 

 आदश[ तथा अनादश[ ͪवलयन Èया होत ेहै व उनके बीच Èया ͧभÛनता है? 
 ͪवलयन कȧ साÛġता को ͩकस Ǿप मɅ åयÈत कर सकते है ? 
 सͩĐयता एव ंसͩĐयता गणुांक Èया है? 
 तन ुͪवलयन व अणुसंÉय गणुधम[ Èया होते है? 
 राउãट का Ǔनयम Èया है ? 
 वाçपदाब का आपेͯ¢त अवनमन व वाçपदाब अवनमन से मोलर ġåयमान का Ǔनधा[रण कैसे करत े

है? 
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13.1 Ĥèतावना (Introduction) 
 इस अÚयाय मɅ हम ͪ वलयन व उनके अणुसंÉय गणुधमȾ के बारे मɅ अÚययन करɅगɅ । ͪ वलयन 

ͩकÛहȣं दो या अͬधक यौͬगकɉ का एक समांगी ͧ मĮण होता है अͬधक माğा वाले अवयव ͪ वलायक और 
अÛय अवयव जो कम माğा मɅ होते है ͪवलेय कहलाते है इस अÚयाय मɅ हम उÛहȣं ͪवलयनɉ कȧ चचा[ 
करɅगɅ जो ġव होते है । इसके पæचात ͪवलेय व ͪवलायक कȧ माğा के आधार पर ͪवलयन कȧ साÛġता 
को åयÈत करने वाले माğक के बारे मɅ हम अÚययन करɅगे । ͪ वलयन मɅ उपिèथत ͪ वलेय और ͪ वलायक 
कȧ माğा पर Ǔनभ[र अणसुंÉय गणुधम[ जसेै वाçपदाब, परासरण दाब, Èवथनांक उÛनयन, Ǒहमाकं 
अवनमन व इनके ɮवारा ͪ वलेय के मोलर ġåयमान के बारे मɅ पढ़ेगे इसके अÛतग[त इन सभी अणुसÉंय 
गणुधम[ व राउãट Ǔनयम के मÚय सàबÛध को भी समझɅगे ।  

13.2 आदश[ तथा अनादश[ ͪ वलयन (Ideal and Non Ideal Solutions) 

13.2.1 आदश[ ͪवलयन (Ideal Solutions) 

ͪवलेय पदाथ[ को ͩकसी ͪवलायक मɅ ͧमलाने पर ĤाÜत पणू[त: ͪवलयशील समांगी ͪवलयन आदश[ 
ͪवलयन कहलाते है, िजसमɅ Ǔनàनͧलͨखत ͪवशेषताएं पाई जाती है :- 
(i) आदश[ ͪवलयन को बनात ेसमय न तो ऊçमा का उ×सज[न होता है व न हȣ अवशोषण अत: 

0H   
ͧमĮण 

(ii) आदश[ ͪवलयन का आयतन ͪवलेय व ͪवलायक के आयतन के योग के बराबर होता है अत: 
0H   

ͧमĮण 
(iii) आदश[ ͪवलयन साÛġता कȧ सभी सीमाओं पर राउãट के Ǔनयम का परूȣ तरह से पालन करते है|  
(iv) आदश[ ͪवलयन मɅ ͪवलेय - ͪवलेय, ͪवलायक - ͪवलायक, ͪ वलेय - ͪवलायक के मÚय लगने वाले 

अÛतर आिÖवक आकष[ण बल समान होते है । 
(v) आदश[ ͪ वलयन मे अणु परèपर संरचना एव ंĢुवता मɅ एक दसूरे के समान होते है । अत: यह Úयान 

रखने योÊय बात है ͩक बहु त कम ͪवलयन हȣ ͬचğ 13.1 के अनसुार आदश[ åयवहार दशा[ते है। 
हमेशा हȣ इनके åयवहार मɅ ͪवचलन पाया जाता है । जो ͪवलयन िजतना अͬधक तन ुहोता है वह 
आदश[ता के उतना हȣ नजदȣक होता है । 
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ͬचğ 13.1 आदश[ ͪवलयन का åय 

13.2.2 अनादश[ ͪवलयन (Non Ideal Solutions) 

िजन ͪवलयनɉ मɅ उपरोÈत सभी गणुɉ का अभाव होता है उÛहे अनादश[ ͪवलयन कहते है । 
कई परèपर ͧ मĮणीय ġव ͧ मलकर अनादश[ ͪ वलयन बनाते है यǑद ͪ वलेय - ͪ वलेय, ͪ वलेय - ͪ वलायक 
व ͪ वलायक - ͪ वलायक के अणुओं के बीच आकष[ण बल असमान है तो ऐसे ͪ वलयन मɅ आदश[ åयवहार 
से ͪवचलन पाया जाता है । यह राउãट के Ǔनयम से धना×मक या ऋणा×मक ͪवचलन होता है अथा[त 
राउãट के Ǔनयमानसुार ͪवलयन का वाçपदाब ͪवलेय व ͪवलायक के वाçपदाब के योग के बराबर होता 
है जबͩक अनादश[ ͪ वलयन मɅ असमान आकष[ण बल के कारण ͪवलयन का वाçपदाब ͪ वलेय व ͪ वलायक 
के वाçपदाब से कम या अͬधक होना, धना×मक व ऋणा×मक åयवहार Ĥदͧश[त करता है । 
(i) राउãट के Ǔनयम से धना×मक ͪवचलन – 

इस तरह के ͪवलयन मɅ ͪवलेय - ͪवलायक अणुओं के बीच लगने वाला आकष[ण बल ͪवलेय 
- ͪवलेय तथा ͪवलायक ͪवलायक के मÚय लगने वाले बल से कम होता है िजसके फलèवǾप ͪवलयन 
मɅ ͪ वलायक अणु वाçपीकृत होकर वाçपदाब को बढा दɅगे व राउãट Ǔनयम धना×मक ͪवचलन (ͬचğ 13.2) 
दशा[एगे । इन ͪ वलयनɉ के ͧलए H ͧमĮण का मान धना×मक अथा[त H ͧमĮण > 0 तथा ͪ वलयन 
के आयतन मɅ थोडी वृͪ ƨ होती है । अथा[त V ͧमĮण > 0 जसेै एसीटोन + काब[न-डाई - सãफाइड, 
एसीटोन + एथेनोल । 
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ͬचğ 13.2 धना×मक ͪवचलन दशा[ने वाला वाçपदाब वĐ 

(ii) राउãट के Ǔनयम से ऋणा×मक ͪवचलन - 
यǑद ͪवलयन मɅ ͪवलेय - ͪवलायक के अणुओं के मÚय लगने वाला आकष[ण बल ͪवलेय - 

ͪवलेय तथा ͪवलायक - ͪवलायक के मÚय लगने वाले आकष[ण बल से अͬधक है तो ͪवलयन का वाçपदाब 
अपे¢ा से कम हो जाता है Èयɉͩक अणु मजबतूी से बधंɅ रहते है व वाçपीकृत नहȣं होते है ये ͪवलयन 
राउãट Ǔनयम से ऋणा×मक ͪवचलन (ͬचğ 13.3) दशा[त ेहै । इन ͪवलयनɉ मɅ H ͧमĮण का मान 
ऋणा×मक होता है अथा[त ͪवलयन बनाने मɅ ऊçमा का उ×सज[न होता है ( H ͧमĮण < 0) इसी के 
साथ ͪवलयन के आयतन मɅ थोडी कमी आ जाती है । ( V ͧमĮण < 0) 

उदाहरणाथ[ - एसीǑटक अàल व ͪपरȣडीन का ͪवलयन 

 
ͬचğ 13.3 ऋणा×मक ͪवचलन दशा[ने वाला वाçप दाब वĐ 

इस Ĥकार के अनादश[ ͪ वलयनɉ मɅ िèथर Èवाथी ͧ मĮण बनाने कȧ ͪ वशेषता पायी जाती है जो 
ͩक एक Ǔनिæचत ताप पर ǒबना संघटन बदले उबलते रहते है । ये िèथर Èवाथी ͧमĮण भी दो Ĥकार 
के होते है । Ǔनàन Èवथन एजोĚोप, वे िèथर Èवाथी ͧमĮण होते है जो ͩक धना×मक ͪवचलन दशा[ते 
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है जसैा ͩक ͬचğ 13.4 मɅ Ǒदखाया गया है ͩक यǑद इनमɅ एक अवयव कȧ माğा बढा दɅ तो वाçपदाब 
मɅ वृͪ ƨ होती है तथा एक Ǔनिæचत ǒबÛद ुपर वाçपदाब अͬधकतम हो जाता है व ͪवलयन का ताप Ûयनूतम 
हो जाता है ।इस ताप पर ͪवलयन ǒबना संघटन बदले उबलता रहता है व एजोĚोप बनाता है, िजसके 
Èवथनांक का मान ͪवलेय व ͪवलायक के Èवथनाकं से कम होता है | 

 
ͬचğ 13.4 एसीटोन व काब[न-डाई-सãफाइड के Ǔनàन Èवथन एजोĚोप के ͧलए ताप 
दसूरे Ĥकार के उÍच Èवाथन एजोĚोप ͧमĮण (ͬचğ 13.5) वे होते है जो ͪवलयन राउãट के 

Ǔनयम से ऋणा×मक ͪवचलन दशा[ते है तथा अवयव कȧ माğा बढाने से वाçपदाब मɅ कमी आती है व 
एक ऐसा ǒबÛद ुĤाÜत होता है जहां वाçपदाब Ûयनूतम हो जाता है व उस ताप पर ͪ वलयन का Èवथनाकं 
उÍचतम हो जाता है अथा[त उÍच Èवथन िèथर Èवाथी ͪवलयन ĤाÜत होता है ।  
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ͬचğ 13.5 एसीटोन व Èलोरोफाम[ के उÍच Èवथन ͧमĮण के ͧलए ताप संघटन वĐ 

13.3 ͪवलयन कȧ साÛġता दशा[ने कȧ ͪवͬधयाँ (Methods of 
expressing concentration of solutions) 
 ͪवलयन मɅ ͪवलेय व ͪवलायक कȧ माğा ͪवलयन के संघटन से Ĥदͧश[त होती है । ͪवलयन 

मɅ ͪवलायक कȧ Ǔनिæचत माğा मɅ घलुȣ ͪवलेय कȧ माğा उस ͪवलयन कȧ साÛġता को Ĥकट करती है 
अत: ͪवलयन कȧ साÛġता Ǔनàन Ĥकार से åयÈत कȧ जा सकती है । 

13.3.1 भार - भार माğक (Weight –Weight Unit) 

इसमɅ ͪ वलेय तथा ͪ वलायक दोनɉ कȧ माğाओं को भार के Ǿप मɅ Ĥदͧश[त करते है । इस ͪ वͬध 
मɅ साÛġता åयÈत करने मɅ मुÉय लाभ यह है ͩक इसमɅ पदाथ[ का भार या ġåयमान ताप से Ĥभाͪवत 
नहȣं होता है अत: साÛġता के साथ ताप बताने कȧ आवæयकता नहȣं होती है । ͪवलयनɉ कȧ साÛġता 
को Ĥदͧश[त करने वाले Ĥमुख भार - भार माğक Ǔनàन है- 
(i) मोललता - ͩकसी ͪवलयन कȧ मोललता ͪवलेय पदाथ[ के उन मोलɉ कȧ संÉया है जो 1000 Ēाम 

ͪवलायक मɅ घलुȣ होती है । अत: ͩकसी ͪवलेय के एक मोल को 1000 Ēाम ͪवलायक मे घोलने 
पर बना ͪवलयन मोलल ͪवलयन कहलाता है अथा[त ͪवलयन कȧ मोललता एक है । 

यǑद M मोलर ġåयमान वाले ͪवलेय के a Ēाम ͩकसी ͪवलायक के b Ēाम मɅ घोले जाएं तो 
ͪवलयन कȧ मोललता Ǔनàन Ĥकार £ात कर सकते है - 
ͪवलेय के मोलɉ कȧ संÉया = a / M 

अथा[त b Ēाम ͪवलायक मɅ 
a
m

 मोल ͪवलेय घलेु है ।  

1000 Ēाम ͪवलायक मɅ 
1000a

m b
  मोल ͪवलेय घलेु है । 

इसͧलए मोलता 
1000a

M b





 

(ii) ĤǓतशत भार - 
ͩकसी ͪ वलयन के 100 Ēाम मे ͪ वलेय पदाथ[ के िजतने Ēाम उपिèथत होते है वह उस ͪ वलेय 

कȧ ĤǓतशत भार कहलाती है उदाहरणाथ[ यǑद ͩकसी पदाथ[ के 100 Ēाम ͪवलयन मɅ 10 Ēाम ͪवलेय 
और 90 Ēाम ͪवलायक हो तो ऐसे ͪवलयन कȧ साÛġता 10 ĤǓतशत कहलाती है । 
(iii) मोल ͧभÛन - ͩकसी पदाथ[ कȧ मोल ͧभÛन उस अनपुात को Ĥदͧश[त करती है जो उस पदाथ[ के 

मोलɉ कȧ संÉया व उस ͪ वलयन के कुल मोलɉ कȧ संÉया के मÚय होता है जसेै यǑद ͩ कसी ͪ वलेय 
के n मोल को ͪवलायक के N मोल मɅ घोल Ǒदया जाए तो उस ͪवलयन के कुल मोलɉ कȧ संÉया 

n + N हो जाएगी और ͪवलय कȧ मोल ͧभÛन 
n

n N



 तथा ͪवलायक कȧ मोल ͧभÛन 

N
n N




 हो जाएगी । 
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वाèतव मɅ मोल ͧभÛन एक अनपुात है जो ͪवलयन के ताप पर Ǔनभ[र नहȣं करती व इसे 100 से 
गणुा करने पर मोल ĤǓतशत ĤाÜत होता है । 

गसैीय अवèथा मɅ पदाथȾ कȧ आपेͯ¢क माğा या साÛġता को उनके आंͧशक दाब के Ǿप मɅ 
åयÈत करत ेहै अत: गसैीय ͧमĮण मɅ ͩकसी अवयव कȧ मोल ͧभÛन का अनपुात Ǔनàन Ĥकार होगा 

गसैीय अवèथा मे ‘मील ͧभÛन = उस गैस का आंͧशक दाब (୮)
गैसीय ͧमĮण का कुल दाब (୮)

 

13.3.2 भार आयतन माğक (Weight Volume Unit) 

इसमɅ ͪ वलेय कȧ माğा को भार के Ǿप मɅ åयÈत करते हɇ जबͩक ͪवलायक कȧ माğा को आयतन 
के Ǿप मɅ ͧलया जाता है । हम जानते है ͩक पदाथ[ के आयतन ताप से Ĥभाͪवत होते है अत: भार 
आयतन माğक मɅ Ĥदͧश[त साÛġता के मान ताप से Ĥभाͪवत होते हɇ ͪ वलयनɉ कȧ साÛġता को Ĥदͧश[त 
करने वाले Ĥमखु भार आयतन माğक Ǔनàन है 
(i) मोलरता - ͩकसी ͪ वलयन कȧ मोलरता ͪ वलेय के उन मोलɉ कȧ संÉया है जो ͪ वलयन के एक लȣटर 

मɅ उपिèथत होते है । अत: मोलर ͪवलयन का ता×पय[ है ͩक एक लȣटर ͪवलयन मɅ ͪवलेय का 
यǑद 1 Ēाम अणु (या एक मोल) उपिèथत हो तो ऐसे ͪवलयन को 1 M ͪवलयन कहते है । 
यǑद ' 'M  मोलर ġåयमान वाले ͪवलेय के a Ēाम इतने ͪवलायक मɅ घोले ͩक ͪवलयन का कुल 

आयतन V लȣटर हो जाए तब ͪवलयन कȧ मोलरता Ǔनàन Ĥकार £ात कर सकते है :- 

ͪवलेय के मोलɉ कȧ संÉया = 
a
M

 

V लȣटर ͪवलयन मे ͪवलेय के 
a

M V



 मोल घलुत ेहै । 

अत: मोलरता 
1a

M V
    

अथा[त मोलरता × मोलर ġåयमान ( ) aM
V

 Ēा / लȣ. मɅ ͪवलेय कȧ साÛġता 

(ii) फाम[लता - ͩकसी ͪवलेय कȧ फाम[लता उसे कहते हɇ िजसमɅ ͪवलेय के िजतने Ēाम सूğभार 
एक लȣटर ͪवलयन मɅ उपिèथत होते है इसे ‘F’ ɮवारा åयÈत करते हɇ तथा इसका Ĥयोग Ĥाय: 
ऐसे पदाथȾ कȧ साÛġता को दशा[ने मɅ करते हɇ िजनकɉ ͪवलायक मɅ घोलने पर ͪवͧशçट रचना (संगणुन 
या ͪवयोजन) नहȣं होती है । 
यǑद l सूğ भार वाले ͪवलेय के a Ēाम इतने ͪवलायक मɅ घोले ͩक ͪवलय का कुल आयतन V 

लȣटर हो जाए अत: ͪवलयन कȧ फाम[लता Ǔनàन Ĥकार £ात कर सकत ेहɇ - 

ͪवलेय के Ēाम सğू भार मोलɉ कȧ संÉया 
a
F

  

V लȣटर ͪवलयन मɅ ͪवलेय के 
a
F

  मोल घलेु है । 

1 लȣटर ͪवलयन मे ͪवलेय के 
a

F V



 मोल घलुते है । 
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अत: फाम[लता 
a

F V



 

अथा[त फाम[लता × सूğ भार 
a
V

  Ēा./ लȣ. मɅ ͪवलेय कȧ साÛġता 

उदाहरणाथ[ - 
NaCI  का सूğभार 58.5 है यǑद 58.5 Ēाम को घोलकर एक लȣटर ͪवलयन बनाया जाए 

तो वह ͪवलयन फाम[ल ͪवलयन कहलाता है । 
(iii) नाम[लता - ͩकसी ͪ वलयन कȧ नाम[लता ͪ वलेय के उन Ēाम तुãयांक मोलɉ कȧ संÉया है जो ͪ वलयन 

के एक लȣटर मɅ उपिèथत होते है अत: नाम[ल ͪ वलयन का ता×पय[ है एक लȣटर ͪ वलयन मे ͪ वलेय 
का एक Ēाम तãुयांक मोल उपिèथत हो तब ऐसे ͪवलयन को IN  ͪवलयन कहते है । 

यǑद E तुãयांक भार वाले ͪवलेय के a Ēाम इतने ͪवलायक मɅ घोलɅ ͩक ͪवलयन का कुल 
आयतन V लȣटर हो जाए अत: ͪवलयन कȧ नाम[लता Ǔनàन Ĥकार £ात कर सकते है । 

ͪवलेय के Ēाम तुãयाकं मोलɉ कȧ संÉया /a E  
V लȣटर ͪवलयन मɅ ͪवलेय के /a E  मोल घलेु है । 

1 लȣटर ͪवलयन मɅ ͪवलेय के 
a

E V



 मोल घलुते है । 

अत: नाम[लता 
1a

E V
   

नाम[लता × तुãयांकȧ भार   aE
V

  Ēाम / लȣ. मɅ ͪवलेय कȧ साÛġता 

संÉया×मक Ĥæन 13.1 
सÈसीǓनक अàल के जलȣय ͪवलयन का िजसमɅ 100 ͧमलȣ. ͪवलयन मɅ 1.77 Ēाम अàल 

घलुा है घन×व 1.0077 Ēाम / ͧमलȣ. है इसकȧ साÛġता (i) नाम[लता (ii) भार ĤǓतशत (iii) मोलरता 
(iv) मोललता (v) मोल ͧभÛन व (vi) फाम[लता मɅ £ात कȧिजए । 
उ×तर -  

Ǒदए गए है :- 
सÈसीǓनक अàल कȧ माğा  1.77 Ēाम 
ͪवलयन का आयतन  100 ͧमलȣ. = 0.1 लȣ. 
ͪवलयन का घन×व  1.0077 Ēाम / ͧमलȣ 
सÈसीǓनक अàल (का Ēाम अणभुार  118 Ēाम 
ͪवलयन कȧ संहǓत  1.0077 × 100 = 100.77 Ēा. 
ͪवलायक कȧ सहंǓत  100.77 −1.77 =99.0 Ēा. 

i) अàल कȧ नाम[लता  
अàल का तुãयाकं भार  

 
अàल का अणुभार 

 ¢ारकता
 × 100 

अàल कȧ नाम[लता   अàल कȧ माğा
Ēाम तुãयांकȧ भार

× ଵ
आयतन ()
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1.77 1 0.3
100.77 1

N   
 

(ii) अàल कȧ भार ĤǓतशत   अàल का भार 

ͪवलयन का भार
×  100 

  
(iii) अàल कȧ मोलरता   अàल कȧ माğा 

Ēाम अणभुार 
×

1
आयतन (L)

 

  

(iv) अàल कȧ मोललता  अàल कȧ माğा
अणुभार× ͪवलयन कȧ माğा

× 100 

 

(v) अàल कȧ मोल ͧभÛन   

अàल के मोलɉ कȧ संÉया n  अàल कȧ माğा 
अणुभार  

 

जल के मोलɉ कȧ संÉया N =  अàल कȧ माğा 
अणुभार  

 

अतः अàल कȧ मोल ͧभÛन  
 

 

 

(vi) अàल कȧ फाम[लता F अàल कȧ माğा 
सूğभार ×

1
ͪवलयन का आयतन (L)

 

 

 बोध Ĥæन 
1. Ĥ×येक Ĥæन का एक -एक उदाहरण दȣिजए? 
 (i) राउãट Ǔनयम से धना×मक ͪवचलन दशा[ने वाला ͪवलयन----------- 
 (ii) राउãट Ǔनयम से ऋणा×मक ͪवचलन दशा[ने वाला ͪवलयन----------- 
 (iii) Ǔनàन Èवथन िèथर Èवाथी ͧमĮण ----------- 
 (iv) उÍच Èवथन िèथर Èवाथी ͧमĮण ----------- 
2. ͪवलयन के Ĥमुख अवयव Èया-Èया है? 

1.77 100 1.756%
100.77

  

1.77 1 1.5
118 .1

  

1.77 1000 .151
118 99

  


1.77 .098
118

 

99 5.5
18

 

.098
.098 5.5A

nx
n N

 
 

.098 .0175
5.598

 

1.77 1
118 0.1

 

0.15
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 (i) .................. .............. (ii) ........... ......... ........ 
3. साÛġता åयÈत करने का सा माğक ताप से रहता है ? 
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
4. यǑद एक मोल अवयव A को 2 मोल अवयव B मɅ ͧमलाते हɇ तब ͪवलयन का ताप 
 02 C  कम हो जाता है Èया यह आदश[ ͪवलयन है? हाँ या नहȣं मɅ  उ×तर दɅ?  
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
5. ͪवलयन के Ǔनिæचत भार या आयतन मɅ ͪवɮयमान ͪवलेय कȧ माğा Èया कहलाती 
 है?  
 .............. ......... .......... ......... ......... .......... ...... .............. ......... .........  
नोट :- आप अपने उ×तरɉ कȧ जांच इस इकाई के भाग 13.13 मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से ͧमलान 
कर करɅ  ।  

13.4 सͩĐयता एवं सͩĐयता गुणांक (Activity and Activity 
coefficient) 

यह तो हमɅ £ात है ͩक ͪवलेय व ͪवलायक को ͧमलाने पर ͪवलयन बनता. है जब ठोस ͪवलेय को 
ġव ͪवलायक मɅ घोला जाता हɇ तब Ǔनàन Ĥकार के ͪवलयन ĤाÜत होते है - 
(i) ͪवɮयतु अनअपघɪय ͪ वलयन - ये वे ͪ वलयन होते है िजनमɅ ठोस ͪ वलेय ġव ͪ वलायक मɅ आिÖवक 

अवèथा मɅ रहते है तथा ͪवɮयतु का चालन नहȣ ंकरत ेहै Èयɉͩक इनमɅ ͪवɮयतु चालन के ͧलए 
आयन उपिèथत नहȣ ंहोते है । 

(ii) ͪवɮयतु अपघɪय ͪवलयन - ये वे ͪवलयन होत ेहै िजसमɅ ठोस ͪवलेय ġव ͪवलायक मɅ ͪवयोिजत 
होकर आयन बनाते है जो ͩक ͪवɮयतु का चालन करते है अत ऐसे ठोस पदाथ[ जो ͪवɮयतु का 
चालन करते है ͪवɮयतु अपघɪय कहलाते है तथा आयनन कȧ माğा के आधार पर इÛहे Ĥबल ͪवɮयतु 
अपघɪय व दबु[ल ͪवɮयतु अपघɪय कहते है । दबु[ल ͪवɮयतु अपघɪयɉ मɅ आयनन कम होने के 
कारण आयनन माğा कम होती है जबͩक Ĥबल ͪ वɮयतु अपघɪय पणू[त : आयǓनक अवèथा मɅ होत े
है लेͩकन Ĥ×येक आयन परूȣ तरह से ͪवचरण के ͧलए èवतğं नहȣं होता । केवल कुछ आयन हȣ 
ͪवɮयतु धारा को ले जाने मɅ सहायक होते है । अत: आयनɉ के इस अंश को हम सͩĐय आयन 
कहते है तथा इन सͩĐय आयनɉ कȧ माğा को बताने वाले पद को सͩĐयता कहत ेहै । ͩकसी आयन 
कȧ सͩĐयता व साÛġता को Ǔनàन समीकरण (13.1) ɮवारा åयÈत करते है । 

.a f c      ........................................(13.1) 
 यहा ं c = मोलर साÛġ 

f = सͩĐयता गणुांक  
a = सͩĐयता 

धनायन व ऋणायन कȧ सͩĐयता को Ǔनàन समीकरण (13.2) व (13.3) ɮवारा åयÈत कर सकते है। 
 a f C            ..................................(13.2) 
 a f C           ................................(13.3) 
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अत: सͩĐयता गणुांक को सͩĐयता व वाèतͪवक साÛġता के अनपुात के Ǿप मɅ åयÈत करत े
है ।  

af
c

  

यǑद ͪवलयन कȧ साÛġता को मोललता के Ǿप मɅ åयÈत ͩकया जाए तो सͩĐयता को Ǔनàन 
Ǿप से ͧलख सकते है । 

a m     ......................................(13.4)  
यहाँ  

a = सͩĐयता 
m = मोललता, 
Y = सͩĐयता गणुांक 

धनायन व ऋणायन के ͧलए सͩĐयता को Ǔनàन Ǿप से ͧलख सकते हɇ 
.a m        ...........................(13.5) 

a m         ...........................(13.6)  
अत: ͩकसी एक संयोजी ͪवɮयतु अपघɪय के ͪवयोजन को Ǔनàन Ĥकार ͧलख सकते है - 

A A B     ...........................(13.7) 

  
 

A B

AB

a a
K

a

 


  

  
 

A B B

AB AB

C f C f

C f




     ...........................(13.8) 

 
 

A B A B

ABAB

C C f fK
fC

 


     ............................(13.9)  

य पद इकाई हो जाता है तथा वह आदश[ ͪवलयन कȧ तरह åयवहार करता है और K साÛġता पर आधाǐरत 
साàय िèथराकं हो जाता है जबͩक Ĥबल ͪवɮयतु अपघɪयɉ के ͧलए यह सͩĐयता गणुांक वाला पद 
इकाई नहȣं होता अत: Ĥबल ͪ वɮयतु अपघɪयɉ के ͧ लए ͧ भÛन - ͧभÛन साÛġताओं पर सͩĐयता गणुांक 
का मान £ात करना आवæयक होता है । 

13.4.1 ͪवɮयतु अपघɪयɉ कȧ माÚय सͩĐयता व माÚय सͩĐयता गणुांक 

जैसा ͩ क हमɅ ͪ वǑदत है ͩ क ͩ कसी भी ͪ वलयन मɅ केवल एक Ĥकार के आयनɉ का होना संभव 
नहȣ है अत: ͩकसी एक आयन के सͩĐयता गणुांक को £ात करना भी सभंव नहȣं है इसके ͧ लए ͪ वɮयतु 
अपघɪय कȧ माÚय सͩĐयता का Ĥयोग करते हɇ िजसे a  ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है ।  

  a a a         ....................(13.10) 

 2a a a         ....................(13.11) 
यहा ंa  व a  धन व ऋण आयन कȧ सͩĐयताऐं 
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a  ͪवɮयतु अपघɪय कȧ माÚय सͩĐयता 
एक सामाÛय बहुसंयोजी ͪवɮयतु अपघɪय x yA B  के ͧलए सͩĐयता Ǔनàन Ĥकार åयÈत करत े

है । 

x yA B xA yB    

   x ya a a         ............(13.12) 

 x ya a 
         .............(13.13)  

माना x yA B ͪवलयन कȧ मोलल साÛġता m है अत: उस िèथǓत मɅ a = my है । 

 ( ) yXa XmY ymY       .............(13.14) 
. .x y x y x yX y m Y Y

        .............(13.15) 

 x yx yX y mY         ............(13.16)  
Y   औसत मोलल आयǓनक सͩĐयता गणुांक 

     x y xY Y Y
          ...........(13.17) 

यǑद 'a' का मान £ात कर ͧ लया जाए तो उपरोÈत समीकरण कȧ सहायता से Y   का मान 
£ात ͩकया जा सकता है। X एव ंy के मान ͪवɮयतु अपघɪय कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करते है । जसेै 

2 4Na SO  के ͧलए 2x   तथा 1y   होगा।  

   2 1 3a a a     
1 2 31 2 ( )x cf    

3 34c f  

13.4.2 आयǓनक सामØय[ (Ionic Strength) 

जैसा ͩक हम अब तक समझ चकेु है ͩक आयन का सͩĐयता गणुाकं ͪवलयन मɅ उपिèथत 
सभी ͪवɮयतु अपघɪयɉ ɮवारा उ×पÛन ͩकए गए सभी आयन कȧ साÛġता पर Ǔनभ[र करता है । ͫडबाई 
और हु केल ने 1923 मɅ बताया ͩ क ͩ कसी ͪ वɮयतु अपघɪय के अ×यÛत तन ुजलȣय ͪ वलयन मɅ 025 c  
पर माÚय सͩĐयता गणुांक f   को Ǔनàन समीकरण ɮवारा åयÈत ͩकया जा सकता है ।  

log .509f z z          ...........(13.18) 
यहां   ͪवलयन का आयǓनक सामØय[ 
Z  व Z  ͪवलयन मɅ उपिèथत + व − आयनɉ कȧ संयोजकता 
अत: आयǓनक सामØय[ ͩकसी ͪवलयन मɅ आयनɉ कȧ उपिèथǓत के कारण उ×पÛन वɮैयतु 

सामØय[ कȧ माप को कहते है िजसे µ ɮवारा åयÈत करते है । 

 2 2
1 1 2 2

1 .............
2

m z m z     आǑद)............. (13.19) 

यहा ं 1 2,m m  आǑद ͪवͧभÛन आयनɉ कȧ मोललता 

1 2,Z Z  आǑद उन आयनɉ कȧ संयोजकताओं के मान है ।  
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तन ुजलȣय ͪवलयन मɅ मोललता को c के Ǿप मɅ भी ͧलख सकते है । 

 2 2
1 1 2 2

1 ...................
2

c z c z      आǑद)   .............(13.19)  

13.2 संÉया×मक Ĥæन -13.2 

एक ͪवलयन मɅ 0.1 मोलल NaCI ͪवलयन और 0.01 मोलल CaCI 2  ͪवलयन का ͧमĮण 
है इस ͪवलयन कȧ आयǓनक सामØय[ का पǐरकलन कȧिजए :- 
उ×तर – 

इस ͪवलयन मɅ तीन Ĥकार के आयन है 
2, ,Na Ca  और CI  

Na  के ͧलए 1 .01m   तथा 1 1z   
2Ca  के ͧलए 2 .01m   तथा 2 2z    

CI  के ͧलए 3 .01 2 .01 .12m      तथा 3 1z   

अत: 2 2 2
1 1 2 2 3 3

1
2

m z m z m z       

2 21 .1 1 .01 2 .12 1
2
         

 1 .1 .04 .12
2

    

 1 .26
2

  

.13  

13.5 तनु ͪ वलयन (Dilute Solutions) 
जैसा कȧ आप ͪ वलयन कȧ पǐरभाषा के अनसुार समझ चुके है ͩ क ͪ वलयन ͪ वलेय व ͪ वलायक 

से ͧमलकर बना है यǑद ͪवलायक कȧ अपे¢ा ͪ वलेय कȧ माğा बहुत कम हो तो ऐसा ͪ वलयन तन ुͪवलयन 
कहलाता है तथा इनमɅ ताप व आयतन पǐरवत[न हमेशा नगÖय होते है सभी तन ुͪवलयनɉ मɅ कुछ सामाÛय 
गणु होत ेहै िजÛहɅ अणसुंÉय गणु कहते हɇ । 

13.6 अणुसंÉय गुण (Colligative properties) 
तन ुͪ वलयनɉ मɅ ऐसे गणु होते है जो ͪ वलयन मɅ उपिèथत ͪ वलेय के कणɉ कȧ संÉया पर Ǔनभ[र 

करते है, अथा[त ͪ वलेय कȧ घलुȣ हु ई माğा पर Ǔनभ[र करते है, ͪ वलेय कȧ ĤकृǓत तथा पǐरमाण पर नहȣ ं
करते है अणुसंÉय गणुधम[ कहलाते है इसमɅ व आगे के अÚयायɉ मɅ हम अवाçपशील ͪ वलेय के ͪ वलयनɉ 
के Ǔनàन चार अणुसंÉय गणुɉ के बारे मɅ अÚययन करɅगे। 

(i) वाçपदाब का आपेͯ¢क अवनमन 
(ii) परासरण 
(iii) Èवथनांक मɅ उÛनयन 
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(iv) Ǒहमांक मɅ अवनमन 
उपरोÈत सभी अणसुंÉय गणुɉ का Đम भी इस Ĥकार होगा ͩक िजस ͪवलयन मɅ अणुओं कȧ 

संÉया (ͪवलेय कȧ माğा) अͬधकतम होगी उसका वाçपदाब Ûयनूतम होगा व परासरण दाब अͬधकतम 
होगा तथा िजस ͪ वलयन मɅ अणुओं कȧ संÉया Ûयनूतम होगी उसका Ǒहमांक उÍचतम होगा व Èवथनांक 
Ûयनूतम होगा ।  

13.7 राउãट का Ǔनयम (Raoult’s Law) 
यह हमɅ £ात है ͩक यǑद ͩकसी अवाçपशील ͪवलेय को ġव मɅ घोला जाता है तो ġव का वाçपदाब 

कम हो जाता है Èयɉͩक अणुओं कȧ संÉया मɅ वृͪ ƨ से वाçपदाब मɅ कमी आ जाती है ।  
राउãट ने ͪ वͧभÛन ͪ वलयनɉ पर Ĥयोगɉ ɮवारा ͪ वलयन के वाçपदाब अवनमन व उसके संघटन 

के मÚय एक माğा×मक सàबÛध èथाͪपत ͩ कया । राउãट के Ǔनयमानसुार ͩ कसी ͪ वलयन का वाçपदाब 

sP  व शुƨ ͪवलायक का वाçपदाब P हो तो, वाçपदाब का अवनमन sP P  होगा यǑद इसमɅ P का 

भाग Ǒदया जाये तो sP P
P


 आपेͯ¢क वाçपदाब अवनमन होगा । अत: राउन के Ǔनयम के अनसुार 

वाçपदाब का आपेͯ¢क अवनमन ͪवलयन मɅ ͪवलेय कȧ मोलͧभÛन के बराबर होता है यǑद ͪवलेय 

व ͪवलायक कȧ मोल संÉया Đमश: n व N हɉ तो ͪवलेय कȧ मोलͧभÛन 
n

n N



 

राउãट के Ǔनयमानसुार  
sP P n

P n N





     .........................(13.20) 

इस Ǔनयम को ǓनàनĤकार से भी åयÈत कर सकते है :-  

1 1sP P n
P n N
           

    ..........................(13.21) 

sP P P n N n
P n N

   



    ..........................(13.22) 

sP N
P n N



      ........................(13.23) 

 
s

NP P
n N

    
     ........................(13.24) 

यहा ँ
N

n N
 ͪवलायक कȧ मोल ͧभÛन है व ͩकसी Ǔनिæचत ताप पर ͩकसी भी ͪवलायक के 

ͧलए P एक िèथराकं है अत: उपरोÈत समीकरण को Ǔनàन Ĥकार भी åयÈत कर सकते है । 

s
NP

n N



      .........................(13.25) 

अथा[त ्ͪवलयन का वाçपदाब उसमɅ उपिèथत ͪवलायक कȧ मोल ͧभÛन के समानपुाती होता 
है ।  

 
बोध Ĥæन  
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6. Ǔनàन ǐरÈत èथानɉ को पूण[ कȧिजए__ 
 (i) ͩकसी ͪ वलयन मɅ  ͪ वɮयमान आयनɉ का वह अंश जो èवतंğ ͪवचरण कर सकता 
    है और ͪवɮयुत धारा को ले जाने मɅ  समथ[ हो .......................कहलाता 
  है | 
 (ii) वह गुण जो पदाथ[ के कणɉ कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करता है ............कहते 
  है | 
 (iii) आपेͯ¢क वाçपदाब अवनमन ͪ वलेय कȧ..................के समानुपाती होता है| 
 (iv) चीनी के ͪवलयन का वाçपदाब शुƨ पानी के वाçप दाब से ............होता 
  है | 
 (v) धनआयनɉ व ऋणआयनɉ कȧ सͩĐयता ( a व a ) के गुणनफल का   

    वग[मूल..............कहलाता है |  
7. वाçपदाब अवनमन का राउãट Ǔनयम Èया है ?  
8. .1MNaCI  ͪवलयन कȧ आयǓनक सामØय[ Èया होगी ? 
नोट :- आप अपने उ×तरɉ कȧ जांच इस इकाई के भाग 13.13 मɅ Ǒदये गए उ×तरɉ से ͧमलान 
कर करे |  

13.8 वाçप दाब का आपेͯ¢क अवनमन (Relative lowering of Vapour 
pressure) 
जैसा ͩक हम जानते है ͩक यǑद बदं पाğ मɅ ġव का वाçपीकरण ͩकया जाए तो कुछ समय 

बाद वाçप के अणुओं ɮवारा उ×पÛन ͩकया गया दाब वाçपदाब कहलाता है । 
यǑद मैनोमीटर लगे पाğ मɅ Ǔनवा[त कर शुƨ वाçपशील ġव भर Ǔनिæचत ताप पर साàयवèथा 

पर मापा गया शुƨ ͪ वलायक का वाçपदाब P है । अब इसमɅ ͪ वलायक के èथान पर इतना हȣ आयतन 
ͪवलयन का ͧ लया जाए िजसमɅ अवाçपशील ͪ वलेय घलुा है तो वाçपदाब का मान sP  आता है जो शुƨ 

ͪवलायक के ' वाçपदाब P से कम है अथा[त ͪ वलेय पदाथ[ के आने से ͪ वलयन के वाçपदाब मɅ आपेͯ¢क 
अवनमन Ǔनàनाͬचğ 13.6 (अ) और (ब) ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया गया है.। वाçपदाब अवनमन को £ात 
करने कȧ दो ͪवͬधयां है ।  

 
ͬचğ 13.6 वाçपदाब मɅ आपेͯ¢त अवनमन 
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(i) èथैǓतक ͪवͬध 
(ii) गǓतकȧ ͪवͬध 
यहाँ हम दोनɉ Ĥकार कȧ ͪवͬध मɅ अͬधक ĤयÈुत होने वालȣ केवल एक - एक ͪवͬध का हȣ 

वण[न करɅगे __ 
(i) èथैǓतक ͪवͬध (भेददशȸ मेनोमीटर ͪवͬध)- 

इसमɅ ĤयÈुत उपकरण के ͬचğ 13.7 मɅ दो बãब A व B होते हɇ जो ͩक मैनोमीटर (M) व 
Ǔनवा[त पàप से जुडे है । बल B मɅ शुƨ ͪवलायक, बल A मɅ ͪवलयन व मेनोमीटर मɅ एक उदासीन 
कम घन×व वाला अवाçपशील ġव जसेै p-ĦोमोनेÝथेलȣन ͧलया जाता है । उपकरण को तापèथायी मɅ 
रखा जाता है । Ĥारंभ मɅ 1T  व 2T  टेप को खोलकर अÛदर कȧ वाय ुबाहर Ǔनवा[त पàप से Ǔनकाल 
दȣ जाती है टेप 1T  व 2T  को बदं कर मेनोमीटर कȧ दोनɉ भजुाओं मɅ ġव कȧ िèथर सतह को दरूदश[क 

(Telescope) कȧ सहायता से पढ लेते है जो ͩक ͪवलायक व ͪवलयन के वाçपदाब के अÛतर को åयÈत 
करती है । 

 
ͬचğ 13.7 भेददशȸ मैनोमीटर 

(ii) गǓतक ͪवͬध (ओèटवाãड तथा वाकर ͪवͬध) - 
इस ͪवͬध मे ͬचğ 13.8 के अनसुार सबसे पहले शुçक वाय ुको पहले से तलेु हु ये ͪवलयन, 

ͪवलायक व ऐसे अͧभकम[क से जो ͪवलायक कȧ वाçप को अवशोͪषत कर सके, मɅ से ĤवाǑहत ͩकया 
जाता है जब वाय ुͪवलयन मɅ से ĤवाǑहत होती है तो वह ͪवलायक के वाçप कȧ कुछ माğा Ēहण कर 
लेती है जो Ĥयोग, के sP  के समानपुाती होती है तथा ͪवलयन के भार मɅ 1W  कमी हो जाती है। 

अत: 1W Ps       ..................................(13.26) 

 
ͬचğ 13.8 ओèटवाãड तथा वाकर ͪवͬध 
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जब वाçपदाब sP  कȧ वाçप से संतÜृत वाय ुको दसूरे तुले हु ये ͪवलायक के सेट से Ǔनकालत े

है तब वह वाçप कȧ अǓतǐरÈत माğा को Ēहण कर लेती है और ͪवलायक कȧ यह अǓतǐरÈत माğा (P 
- sP ) के अÛतर के समानपुाती होती है यǑद दसूरे बल के सेट मɅ भार मɅ कमी 2W  हो तो 

2W P Ps   .............................................(13.27) 

और जब यह वाçप अͧभकम[क से ĤवंांǑहतं ंहोती' हɇ तो समèत वाçप अͧभकम[क ɮवारा 
अवशोͪषत हो जाती है अत: समीकरण (13.26) व (13.27) के ɮवारा 

   1 2 s sW W P P P P      

अथा[त ͪवलायक के भार मɅ कमी
अͧभकम[क के भार मɅ वृͪ ƨ

sP P
P


    ....................................(13.28) 

इस Ĥकार वाçपदाब के आपेͯ¢क अवनमन को £ात कर सकते है । 

13.9 वाçपदाब अवनमन से अणुभार Ǔनधा[रण (Determination of 
molar mass by lowering of vapour pressure) 
राउãट के Ǔनयम ɮवारा हम ͪवलेय पदाथ[ का अणुभार £ात कर सकते है । यǑद ͪवलयन मɅ 

m अणुभार या मोलर ġåयमान वाले अवाçपशील ͪ वलेय के W Ēाम M अणुभार वाले ͪ वलायक के W 
Ēाम मɅ घलेु हो तो ͪवलेय व ͪवलायक के मोलɉ कȧ संÉयाएं Đमश: Ǔनàन हɉगी 

wn
m

  ͪवलेय के मोलɉ कȧ संÉया 

WN
M

 ͪवलायक के मोलɉ कȧ संÉया  

राउãट के Ǔनयम के अनसुार 
sP P n

P n N





 

तन ुͪवलयनɉ के ͧलए n N N   के बराबर होता है । अत:, 
sP P n

P N


         ..............................(13.29)  

 उपरोÈत समीकरण (13.29) मɅ n व N के मान रखने पर  
/
/

sP P w m
P W M


      ......................(13.30) 

sP P w M
P m W


   

यǑद , , , sw W M P  व P के मान £ात हो तो ͪ वलेय पदाथ[ के मोलर ġåयमान m कȧ गणना 
कȧ आ सकती है । 
संÉया×मक Ĥæन 13.3 
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030 C  पर ऐसीटोन के 80 Ēाम मɅ ͩकसी ͪवलेय के 10 Ēाम घलेु हɇ । इस ͪवलयन का 
वाçपदाब 271 ͧममी पाया गया ͪवलेय कȧ मोलर संहǓत £ात करो । 030 C  पर शुƨ एसीटोन का 
वाçपदाब 283 ͧममी होता  
राउãट के Ǔनयमानसुार - 

sP P n w Mx
P N m W


   

Ǒदया गया है P = 283 ͧममी 

sP  = 271 ͧममी 
w  =10 Ēाम 
m = 80 Ēाम 
M = 58 
283 271 10 58

283 80m


   

10 58 283
80 12

m  



 

174  

13.10 सारांश (Summary) 
 वह ͪवलयन जो राउãट Ǔनयम का पालन करत ेहै आदश[ ͪवलयन कहलात ेहɇ । आदश[ ͪवलयन 

के ͧलए 0; 0H V    है । 
 अनादश[ ͪ वलयन वे होत ेहै िजनमɅ AB के मÚय आकष[ण A A  या B B  के मÚय आकष[ण 

से अͬधक या कम पाया जाता है । 
 ͪवलयन के Ǔनिæचत भार या आयतन मɅ ͪ वɮयमान ͪ वलेय कȧ माğा ͪ वलयन कȧ साÛġता कहलाती 

है । िजसे मोललता भार ĤǓतशत, मोल ͧभÛन, मोलरता नाम[लता, फाम[लता मɅ åयÈत ͩ कया जाता 
है । 

 वह भौǓतक गणु जो केवल कणɉ कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करता है उनकȧ. ĤकृǓत तथा पǐरमाण पर 
Ǔनभ[र नहȣं करता, अणसुंÉय गणु कहलाता है । 

 ͩकसी ͪवलयन मɅ ͪवɮयमान आयनɉ का वह अंश जो èवतंğ ͪवचरण कर सकता है और ͪवɮयतु 
धारा को ले जाने मɅ समथ[ हो सͩĐयता कहलाता है । िजसे सͩĐयता = संͩĐयता गणुाकं X साÛġता 
से åयÈत करते है । 

 धनायनɉ व ऋणायनɉ कȧ सͩĐयता (a  व a ) के गणुनफल का वग[मलू औसत आयǓनक 

सͩĐयता कहलाती है|  
 वाçपदाब का आपेͯ¢क अवनमन ͪवलयन मɅ ͪवलेय कȧ मोलͧभÛन के बराबर होता है । 
 ͩकसी ͪवलयन का वाçपदाब उसमɅ उपिèथत ͪवलायक कȧ मोलͧभÛन के समानपुाती है । 
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13.11 शÞदावलȣ (Glossary) 
ͪवलेय (Solute)  ͪवलयन मɅ कम माğा मɅ उपिèथत अवयव 
ͪवलायक (Solvent)  ͪवलयन मɅ अͬधक माğा मɅ या Ĥमुख अवयव 

िèथर Èवाथी ͧमĮण (Azeotrope)  वह ͪवलयन जो ǒबना संघटन बदले एक Ǔनिæचत 
ताप पर उबलता है । 

अणसुंÉय गणु (Colligative property)  जो गणु अणुओं कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करता है 
ĤकृǓत पर नहȣ |  

ͪवɮयतु अपघɪय (Electrolyte)  ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत करने पर जो आयनɉ मɅ  
ͪवभÈत हो जाता है |  

सͩĐयता गणुांक (Activity coefficient)  आयनɉ कȧ सͩĐयता व साÛġता का अनपुात 
सͩĐयता गणुांक कहलाता है । 

बहु  संयोजी (Polyvalent)  
 

िजसमɅ आयनɉ कȧ संयोजकता का मान एक से 
Ïयादा होता है ।  

13.12 सÛदभ[ Ēंथ (References)  
1. भौǓतक रसायन  शमा[, भाग[व, वमा[, आशरुानी 
2. भौǓतक रसायन  पçुपा भागचÛदानी  
3. भौǓतक रसायन  परुȣ और शमा[ 
4. भौǓतक रसायन  सेमअुल Êलासटन  

13.13 बोध Ĥæन के उ×तर (Answer to self test questions) 
1.  (i) बेÛजीन + एसीटोन  (ii) Èलोरोफाम[ + बेÛजीन 

 (iii) ऐसीटोन + काब[न डाई सãफाइड  (iv) ऐसीटोन + Èलोरोफाम[ 
2.  (i) ͪवलायक  (ii) ͪवलेय 
3.  मोललता  

4.  नहȣ ं  

5.  ͪवलयन कȧ साÛġता  

6.  (i) सͩĐयता (ii) अणसुंÉयक गणु 
7.  (iii) मोलͧभÛन (iv) कम 
8.  (v) औसत आयǓनक संͩĐयता  

9.    

10.  △  

sP P n
P n N
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13.14 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. राउãट Ǔनयम Èया है? इसके धना×मक व ऋणा×मक ͪ वचलन कȧ åयाÉया करते हु ए Ǔनàन Èवथन 

तथा उÍच Èवथन एजोĚोप को समझाऐं? 
2. सͩĐयता एव ंसͩĐयता गणुांक से आप Èया समझते है? इन पदɉ कȧ साथ[कता समझाइए? 
3. मोललता व मोलरता के बीच Èया अÛतर है? उदाहरण देकर èपçट कȧिजए ? 
4. आदश[ तथा अनादश[ ͪ वलयनɉ से आप Èया समझते हो ? उदाहरण सǑहत दोनɉ Ĥकार के ͪवलयनɉ 

कȧं åयाÉया कȧिजए? 
5. 030 C  पर 4CCI  का वाçपदाब 143 ͧममी. है । 65 मोलर संहǓत वाले एक अवाçपशील यौͬगक 

के 0.5 Ēाम 100 ͧमलȣ. 4CCI  मɅ घलेु है ͪवलयन का वाçपदाब Èया होगा है । ( 4CCI  का 

घन×व =1. 58 Ēाम / सेमी. 3 ) 
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इकाई 14 
ͪवलयन, तन ुͪवलयन तथा अणुसंÉय गणु (भाग - II) 

(Solutions, Dilute Solutions and Colligative properties 
(Part- II)  

इकाई कȧ Ǿपरेखा 
14.0 उƧेæय 
14.1 Ĥèतावना 
14.2 परासरण 

14.2.1 परासरण दाब 
14.2.2 परासरण दाब का मापन 

14.3 परासरण दाब का Ǔनयम एव ंउसका Ǔनधा[रण 
14.4 परासरण दाब से अणुभार Ǔनधा[रण 
14.5 Èवथनांक मɅ उÛनयन 
14.6 Èवथनांक मɅ उÛनयन तथा अणभुार के मÚय सàबÛध का उçमागǓतकȧय åय×ुपÛन 
14.7 Èवथनांक मɅ उÛनयन, Ǔनधा[रण कȧ Ĥायोͬगक ͪवͬध 
14.8 साराशं 
14.9 शÞदावलȣ 
14.10 संदभ[ Ēथं 
14.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
14.12 अßयासाथ[ Ĥæन 

14.0 उƧेæय (Objectives)  
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप Ǔनàन ǒबÛदओंु को समझ सकते है - 

 परासरण व परासरण दाब Èया है? 
 परासरण दाब के कौन - कौनसे Ǔनयम है व परासरण दाब का मापन ͩकन ͪवͬधयɉ ɮवारा ͩकया 

जाता है ? 
 परासरण दाब ɮवारा ͪवलेय के अणभुार कȧ गणना कैसे कȧ जा सकती है? 
 परासरण दाब व आपेͯ¢क दाब अवनमन मɅ Èया सàबÛध है? 
 Èवथनांक मɅ उÛनयन Èया है? 
 Èवथनांक उÛनयन तथा ͪवलेय के अणभुार के मÚय उçमागǓतकȧय सàबÛध Èया है? 
 Ĥयोगशाला मɅ Èवथनांक उÛनयन का Ǔनधा[रण कैसे ͩकया जाता है? 



275 
 

14.1 Ĥèतावना (Introduction) 
इस अÚयाय मɅ हम ͪवलयनɉ कȧ परासरण ĤͩĐया के बारे मɅ अÚययन करɅगे व Ĥयोगशाला 

मɅ परासरण दाब ͩकस Ĥकार £ात करते हɇ इसके पæचात परासरण दाब के Ǔनयम Èया है के बारे मɅ 
अÚययन करɅगे । वाèतव मɅ तन ुͪवलयनɉ मɅ ͪवलेय के अणु ठȤक उसी Ĥकार åयवहार करते हɇ िजस 
Ĥकार ͩकसी गसै के अणु गसै मɅ करते हɇ । ͪ वलेय के अणुओं ɮवारा लगाए गए परासरण दाब से अणभुार 
का Ǔनधा[ǐरत ͩ कस Ĥकार ͩ कया जाता है, इसका इस अÚयाय मɅ अÚययन के पæचात अब तक पढ चुके 
दो अणसुंÉय गणुधम[ वाçपदाब व परासरण दाब के मÚय सàबÛध के बारे मɅ पढɅगे । चू ंͩक Èवथनांक 
उÛनयन भी अणसुंÉय गणु है व यह Èया है तथा लवण ͧमलाने पर ͪवलयन के Èवथनांक पर Ĥभाव 
के बारे मɅ इस अÚयाय मɅ चचा[ करɅगे । इसके पæचात Èवथनाकं उÛनयन व ͪ वलेय के अणुओं के मÚय 
ऊçमागǓतकȧय सàबÛध Èया है तथा Ĥयोगशाला मɅ Èवथनांक उÛनयन का Ǔनधा[रण ͩकन ͪवͬधयɉ ɮवारा 
ͩकया जाता है के बारे मɅ अÚययन करɅगे। 

14.2 परासरण (Osmosis) 
यǑद हम दो ͧभÛन-ͧभÛन साÛġता वाले ͪवलयनɉ को एक अध[पारगàय ͨझãलȣ ɮवारा पथृक 

करके रखɅ तो ͪवलायक के अणु कम साÛġता वाले ͪवलयन से अͬधक साÛġता वाले ͪवलयन कȧ और 
èवत: हȣ गमन करɅगे । अत: ͪवलायक के अणओंु का इस Ĥकार गमन करना परासरण कहलाता है 
। परासरण व ͪवसरण मɅ मुÉय अÛतर यह है ͩक परासरण ͪवलयनɉ का गणु है जबͩक ͪवसरण गसैɉ 
का गणु है । 

जैसा ͩक हम अपने दैǓनक जीवन मɅ देखते है ͩक यǑद सूखे चने या मटर के दानɉ को पानी 
मɅ ͧ भगोकर रखा जाए तो वे कुछ समय बाद फूलने लगɅगे Èयोͩक इनकȧ बाéय परत या कोͧशका ͧभ×ती 
एक अध[पारगàय ͨ झãलȣ कȧ तरह काय[ करती है तथा पानी के अणु उस ͨ झãलȣ से गजुरकर परासरण 
ɮवारा कोͧशकाओं मɅ पहु ँच जाते है िजससे इनका आकार बढ जाता है व दाने फूल जाते है । 

वाèतव मɅ परासरण मɅ ĤयÈुत अध[पारगàय ͨझãलȣ वह होती है िजनमɅ ͪवलायक के अण ुतो 
सरलता से ͪवसǐरत हो सके परÛत ुͪवलेय के नहȣं । इस ͨझãलȣ के कुछ उदाहरण है जसेै अÖड कवचɉ 
के èतर, सेलोफेन पğ आǑद इसके अǓतǐरÈत Ĥयोगशाला मɅ परासरण को दशा[ने के ͧलए कृǒğम 
अध[पारगàय ͨझãलȣ भी बनायी जाती है । जसेै 4CuSo  के ͪ वलयन मɅ  4 6

K Fe CN  डालकर कॉपर 

फेरोसायनाइड कȧ िजलेǑटन अव¢ेप वालȣ ͨझãलȣ तैयार कȧ जाती है । 

14.2.1 परासरण दाब (Osmotic Pressure) 

परासरण ͩĐया से ͧभÛन परासरण दाब को हम दसूरȣ Ĥकार समझ सकत ेहै । परासरण कȧ 
घटना का Ĥे¢ण सबसे पहले 1784 मɅ ऐबे नोले ने ͩकया था तथा इस Ĥयोग को Ǔनàन (ͬचğ 14.1) 
के अनसुार समझा जा सकता है । 

एक ͬथͧसल कȧप के मुह पर एक जाÛतव ͨझãलȣ लगा दȣ जाती है जो ͩक अध[पारगàय ͨझãलȣ 
कȧ तरह काय[ करती है । इसमɅ शक[ रा ͪवलयन भरकर इसे शƨु पानी से भरे बीकर मɅ उãटा रख देत े
है । बीकर का जल ͨझãलȣ मɅ से शक[ रा ͪवलयन मɅ आ जाता है और ͬथͧसल कȧप मɅ ġव कȧ सतह 
ऊपर चढ़ने लगती है ġव कȧ सतह का चढ़ना उस समय Ǿक जाता है जब ͪ वलयन कȧ सतह मɅ ऊँचाई 
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के कारण उ×पÛन ġव èथैǓतक दाब उस दाब के बराबर हो जाता है जो जल को ͨझãलȣ मɅ से ͬथͧसल 
कȧप मɅ धकेलता है इस दाब को ͪवलयन का परासरण दाब कहते है ।  

 
ͬचğ 14.1 परासरण दाब का Ĥदश[न । 

परासरण दाब का Ǔनàन समीकरण ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है । 
h P    ........................................(14.1) 

जहाँ     परासरण दाब 
h   ͪवलयन मɅ चढे ġव कȧ ऊँचाई 
P  ͪवलयन का घन×व 

14.2.2 परासरण दाब का मापन (Measurement of ostomitic pressure) 

परासरण दाब मापने के ͧलए सबसे Ĥमुख बात यह है ͩक अध[पारगàय ͨझãलȣ इतनी Ĥबल 
होनी चाǑहए ͩ क परासरण के कारण उ×पÛन दाब का ĤǓतरोध कर सके । Ǔनàन मɅ से ͩ कसी भी ͪ वͬध. 
को परासरण मापन मɅ ĤयÈुत कर सकते है । 
(i) फेफर ͪवͬध - 

इस ͪ वͬध मɅ ͬ चğानसुार (ͬचğ 14.2) िजस ͪ वलयन का परासरण दाब Ǔनकालना हे उसे कॉपर 
फेरोसायनाइड के सरंĢ पाğ मɅ लेते है तथा पाæव[ मɅ उसके दाब मापने के ͧलए मेनोमीटर लगा Ǒदया 
जाता है ͩफर इस उपकरण को शुƨ पानी से भरे बीकर मɅ रखते है । परासरण के कारण पानी के अण ु
ͪवलयन कȧ ओर जाने से मेनोमीटर मɅ पारे का तल ऊपर चढता है जब यह िèथर हो जाए तब उस 
दाब को नोट कर लेते है वह दाब ͪवलयन के परासरण दाब के बराबर होता है । 

 
ͬचğ 14.2 फेफर ͪवͬध 
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यह फेफर ͪवͬध से ͪवपरȣत है इसमɅ ͬचğ 14.3 के अनसुार सरÛĢ पाğ मɅ ͪवलायक लेकर 
उसे कासेँ के एक ͧसͧलÖडर मɅ ͩफट कर देते है । ͧसͧलÖडर मɅ ͪवलयन भरा रहता है व दसूरे ͧसरे पर 
दाब मापने के ͧलए मेनोमीटर लगा Ǒदया जाता है । सरÛĢ पाğ को नलȣ T से जाड देते हɇ जो दोनो 
ͧसरɉ से खलुȣ होती है अत: ͪवलायक का दाब एक वायमुÖडलȣय है । परासरण के कारण ͪ वलायक सरÛĢ 
पाğ से ͧसͧलÖडर मɅ आयेगा जहां ͪवलयन का दाब बढेगा िजसे मेनोमीटर ɮवारा नोट कर ͧलया जाता 
है । यह दाब ͪवलयन के परासरण दाब के बराबर होता है ।  

 
ͬचğ 14.3 मोस[ व ĥेजर ͪवͬध 

(ii) बक[ ले व हट[ल ͪवͬध 
इसमɅ उपरोÈत दोनो ͪ वͬधयɉ के ͪ वपरȣत ͩĐया होती है । इसमɅ ͪ वलयन मɅ ͪ वलायक के अणुओं 

के गमन को रोकने के ͧलए ͪवलयन पर दाब लगाया जाता है तथा यह दाब परासरण दाब के बराबर 
होता है । यहां इस दाब को मापा जाता है । 

ͬचğ (14.4) के अनसुार सरÛĢ पाğ को ͪवलायक जल से भरकर चारɉ ओर के जेकेट मɅ वह 
ġव भर Ǒदया जाता है िजसका परासरण दाब £ात करना है । सरÛĢ पाğ के एक ओर ͬथͧसल फनल 
यÈुत मुडी नलȣ लगी होती है ताͩक इसमɅ से ͪवलायक को डाला जा सके व दसूरȣ ओर कȧ नलȣ मɅ 
ͪवलायक कȧ सतह को Ǔनिæचत करते है । जब नलȣ मɅ ͪवलायक कȧ सतह ͬगरेगी अथा[त परासरण 
ɮवारा अणु जेकेट मɅ उपिèथत ͪवलयन कȧ ओर गमन करɅगे जहां एक ͪपèटन लगा हुआ है । ͪपèटन 
कȧ वहȣ िèथǓत बनाए रखने के ͧलए बाहरȣ दाब लगाना पडता है । यह दाब परासरण दाब के बराबर 
होता है। 
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ͬचğ 14.4 बक[ ले व हट[ल ͪवͬध 

इस ͪवͬध को सबसे Ïयादा काम मɅ लेते है Èयɉͩक इसमɅ कम समय मɅ हȣ साàय èथाͪपत 
हो जाता है तथा इस ͪवͬध के दौरान अध[पारगàय ͨझãलȣ पर दबाव कम पडता है िजससे इसके टूटने 
कȧ सभंावना काफȧ कम हो जाती है । 

14.3 परासरण दाब के Ǔनयम एवम उसका Ǔनधा[रण (law of osmotic 
Pressure and its measurement) 
जैसा ͩक हम अब तक पढ चुके है ͩक तन ुͪवलयन आदश[ ͪवलयन कȧ तरह åयवहार करत े

है । वाÖट हाफ ने तन ुͪवलयनɉ के परासरण दाब पर ͪवलयन कȧ साÛġता व ताप का अÚययन कर 
कुछ Ǔनयम Ǒदए जो ͩक आदश[ गसैɉ के Ǔनयमɉ के अनǾुप है । व Ǔनàन है 
(i) बायल वाãट हाफँ Ǔनयम - 

इस Ǔनयमानसुार िèथर ताप पर ͩकसी तन ुͪवलयन का परासरण दाब उसके आयतन के 
åय×ुĐमानपुाती व साÛġता के समानपुाती होता है । 

1
V

   या c       ..............(14.2) 

V   िèथरांक       ..............(14.3) 
यह Ǔनयम आदश[ गसैɉ के बायल Ǔनयम के समान है अत: इसे बायल-वाÖट हाँफ Ǔनयम कहते हɇ 
(ii) गलैुसेक बाÖट हाँफ Ǔनयम - 

यह Ǔनयम चाãस[ Ǔनयम के अनǾुप है इसमɅ ͪवलयन का परासरण दाब उसके परमताप के 
समानपुाती होता है । 

 T         ...............(14.4) 

 
T

         .............(14.5) 

(iii) ͪ वलयनɉ के ͧलए सामाÛय समीकरण - 
ऊपर वͨण[त दोनɉ Ǔनयमɉ मɅ ͪवलयन का परासरण दाब उसके परम ताप के समानपुाती व 

आयतन के åय×ुĐमानपुाती होता है यǑद लȣटर V ͪवलयन मɅ ͪवलेय के एक मोल घलेु है । 
T
v

         ............(14.6) 

 V ST         .............(14.7) 
यǑद ͪवलयन के V लȣटर मɅ n मोल ͪवलेय घलेु है । 

V nST         ...............(14.8)  
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जहाँ S = ͪवलयन िèथराकं या वाÖट हाफ िèथरांक यह समीकरण आदश[ गसै समीकरण 

PV nRT  के अनǾुप है जो ͩ क ͪ वलयन कȧ वाÖट हाफ समीकरण कहलाती है, तथा तन ुͪ वलयनɉ 
पर लाग ूहोती है । 
(iv) बाÖट हाँफ आबागाġɉ Ǔनयम - 

दो ͪ वलयन लेने पर यǑद एक ͪ वलयन मɅ 1n  मोल ͪ वलेय के 1V  लȣटर ͪ वलयन मɅ 1T  ताप 
पर घलेु है तथा दसूरे ͪ वलयन मɅ 2n  मोल ͪ वलेय के 2V  लȣटर ͪ वलयन मɅ 2T  ताप पर घलेु है अत: 
ͪवलयन के वाÖट हाफ समीकरण के अनसुार  

1 1 1 1V Sn T         ..........................(14.9) 

2 2 2 2V Sn T        ..........................(14.10) 
यहाँ 1  व 2  दो ͪवलयनɉ के परासरण दाब है यǑद दोनɉ ͪवलयन समपरासरȣ है, यहां 

समपरासरȣ ͪवलयन से ता×पय[ है िजसमɅ यǑद दो ͧभÛन साÛġता के ͪवलयन अध[पारगàय ͨझãलȣ से 
पथृक है तो परासरण के कारण कुछ समय बाद दोनो ͪ वलयनɉ के परासरण दाब बराबर होते है । उÍच 
परासरण दाब वाला ͪवलयन hyperttonic व Ǔनàन परासरण दाब वाला ͪवलयन hypotonic कहलाता 
है । 

अत: वाÖट हाफ ने जो तन ुͪवलयनɉ के ͧलए परासरण दाब के Ǔनयम Ǒदए है उसके अनसुार 
तन ुͪवलयन मɅ ͪवलेय के कण उसी तरह से åयवहार करते है जैसे आदश[ गसै मɅ गसै के अणु तथा 
तन ुͪ वलयन का परासरण दाब गसै के अणुओं के ɮवारा लगने वाले दाब के बराबर होता है । इसीͧलए 
आदश[ गसै समीकरण के अनǾुप हȣ परासरण दाब Ǔनयम कȧ भी कुछ सीमाएं है । जहां ये Ǔनयम परूȣ 
तरह से लाग ूनहȣ होते है जसेै यǑद ͪवलेय ͪवɮयतु अपघɪय हो, ͪवलयन साÛġ हो, ͪवलेय वाçपशील 
हो तथा ͪवलेय का ͪवलयन मे संगणुन या ͪवयोजन हो । 
संÉया×मक Ĥæन- 

5 ĤǓतशत यǐूरया ͪवलयन का 020 C  पर परासरण दाब £ात कȧिजए ? 
उ×तर :  

यǐूरया का मोलर ġåयमान = 60 Ēाम मोल 1  
अत: यǐूरया के 5 ĤǓतशत ͪवलयन के ͧलए यǐूरया कȧ Ēाम मɅ माğा = 5 Ēाम 
V = 100 ͧमलȣ या 1 लȣ. या 3. 10X   मी 3  

273 20 293T K    
8.314R   जूल 1K   मोल 1  

हम जानते हɇ ͩक 
IIV nsT  

wIIV ST
m

  

wII ST
m V




 

3

5 8.314 293
60 1 10
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203Kpa  

14.4 परासरण दाब से अणुभार Ǔनधा[रण (Determination of 
molecular weight from osmotic pressure) 
जैसा ͩक हमे ͪवǑदत है तन ुͪवलयनɉ के बाÖट हाफ ͧसƨाÛत के अनसुार :- 

V nRT        .............(14.11) 
n RT
V

        .............(14.12) 

CRT        .............(14.13) 
यहां C = ͪवलयन कȧ मोलर साÛġता 
अत: ͪवलयन का परासरण दाब ͪवलयन कȧ मोलर साÛġता के समानपुाती होता हɇ । मोलर 

साÛġता के बारे मɅ भाग - I मɅ हमने पढा है ͩक यह ͪवलेय कȧ Ēाम मɅ माğा (w) व इसकȧ मोलर 
संहǓत (m) का अनपुात होता है ।  

w RT
m V

        ............(14.14) 

.wm RT
v

       ............(14.15) 

उपरोÈत समीकरण कȧ सहायता से ͪवलेय कȧ मोलर संहǓत का मान £ात कर सकते हɇ । 
चू ंͩक परासरण दाब व वाçपदाब अवनमन दोनो हȣ अणसुंÉय गणु है अत : परासरण दाब व वाçपदाब 
अवनमन मɅ सàबÛध को Ǔनàन Ǿप से समझ सकत ेहै । 
(i) परासरण दाब व अवनमन दाब मɅ सàबÛध - 

एक ͬथͧसल कȧप मɅ ͪवलयन भर कर उसके मु ंह पर अध[पारगàय ͨझãलȣ लगा कर उसे शुƨ 
ͪवलायक यÈुत बीकर मɅ उलटा रखा जाता है । परेू उपकरण को बेलजार से ढककर Ǔनवा[Ǔतत कर Ǒदया 
जाता है परासरण के कारण ͬथͧसल कȧप मɅ ͪवलयन h सेमी. ऊँचाई तक चढता है । अत: परासरण 
दाब π को Ǔनàन Ĥकार åयÈत कर सकते है ।  

h d g           .........................(14.16) 
यहाँ d = ͪवलयन का घन×व जो ͩक तन ुͪवलयन के कारण ͪवलायक के घन×व के बराबर 

है ।  
g   गǾु×वीय×वरण 
यǑद शुƨ ͪ वलायक का वाçपदाब P व ͪ वलयन का sP  है तब h सेमी कȧ ऊंचाई पर ͪ वलायक 

का वाçपदाब भी l होगा Èयɉͩक एक हȣ सतह पर दाब हमेशा बराबर रहता है । अत: ऊंचाई मɅ h सेमी. 
के अÛतर के कारण वाçपदाब मɅ यह अÛतर h सेमी. वाçप के कारण होता हɇ । 

sP P h P g          ......................(14.17) 
P  वाçप का घन×व 

अत: समीकरण (14.17) मɅ समीकरण (14.16) का भाग देने पर :-. 
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sP P P
d


         ............(14.18)  

अत: Ǔनिæचत ताप पर ͪवलायक के ͧलए P व d िèथर हɇ । 
इसͧलए 

 sP P          .............(14.19) 
अथा[त वाçपदाब अवनमन परासरण दाब के समानपुाती होता है वाçप का घन×व Ǔनकालने 

के ͧलए ͪवलायक का मोलर ġåयमान M Ēाम / मोल है तब एक मोल वाçप का P दाब और ताप 
पर आयतन V Ǔनàन Ĥकार Ǒदया जा सकता है। 

RTV
P

         .............(14.20) 

MP
V

         ............(14.21) 

V का मान समीकरण (14.20) से समीकरण (14.21) मɅ रखने पर :-  
MPP
RT

         ...........(14.22) 

समीकरण (14.22) का मान समीकरण (14.18) मɅ रखने पर  
1.sP P MP

RT d


        ............(14.23) 

.sP P M
P d RT


        .............(14.24) 

उपरोÈत समीकरण (14.24) वाçपदाब के आपेͯ¢क अवनमन व परासरण दाब के मÚय 
सàबÛध दशा[ता है | 
बोध Ĥæन - 
1. Ǔनàन मɅ सहȣ व गलत पर Ǔनशान लगाए :- 
 (i) ͪवलेय के अणु अध[पारगàय ͨझãलȣ से गुजर सकते है ।  

(सहȣ / गलत)  
 (ii) ͩकसी ͪवलायक का तनु ͪवलयन से अͬधक साÛġ ͪवलयन कȧ ओर èवत: 
  Ĥवाह जब अध[परागàय ͨझãलȣ ɮवारा पृथक हो परासरण कहलाता है |  

(सहȣ / गलत)  
 (iii) वाçपदाब मɅ अवनमन परासरण दाब के åयु×Đमानुपाती होता है ।  

(सहȣ / गलत)  
 (iv) ͪवलयन पर लगाया जाने वाला वह दाब जो ͪ वलायक अणुओं को अध[पारगàय 
  ͨझãलȣ से ͪवलयन मɅ न आने दे वाçपदाब कहलाता है ।  

(सहȣ / गलत)  
 (v) ऐसे ͪवलयन िजनके परासरण दाब के मान समान हो समपरासरȣ ͪवलयन 
  कहलाते है        (सहȣ / गलत)  
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2 Ǔनàन सूğ को पूरा कȧिजए  

   
............

..........
sP P w

P w
 




 

3. ͩकसी तनु ͪवलयन के परासरण दाब व उसके परमताप मɅ Èया सàबÛध होता है ? 
4. मनु ͪवलयनɉ के ͧलए बायल वाÖट हॉफ Ǔनयम Èया है? 
5. तनु ͪवलयनɉ का वाÖट हाफ समीकरण Èया है? 
नोट - आप अपने उ×तरɉ कȧ जांच इस इकाई के भाग 14.1 मɅ Ǒदए गये उ×तरɉ से 
 ͧमलान करे । 

14.5 Èवथनांक मɅ उÛनयन (Elevation in boiling point) 
जैसा ͩक हम जानते है ͩक ͩकसी ġव का Èवथनांक वह ǒबÛद ुकहलाता है िजस पर उसका 

वाçपदाब उसके वायमुÖडलȣय, दाब के बराबर होता है अथा[त ्Èवथनांक ǒबÛद ुपर ġव तथा वाçप साàय 
मɅ रहते है । हम पढ चुके है ͩक ͩकसी भी ͪवलयन का वाçपदाब ͪवलायक से कम होता है यहȣ कारण 
है ͩ क ͩ कसी भी ͪ वलयन का Èवथनाकं ͪ वलायक से हमेशा Ïयादा होता है इसे Èवथनांक उÛनयन कहत े
है यǑद वाçपदाब व ताप के मÚय आलेख खीचंा जाए तो Ǔनàन वĐ ĤाÜत होत ेहै । 

 
ͬचğ 14.5 Èवथनांक मɅ उÛनयन 

उपरोÈत Ēाफ (ͬचğ 14.5) मɅ ,FA GB  व HC  तक ͪवलायक, ͪवलयन - 1 व ͪवलयन 
-2 के वाçपदाब व ताप मɅ सàबÛध को दशा[त ेहै ͪवलयन के वĐ ͪवलायक के वĐ से नीचे रहने का 
ता×पय[ है ͩ क ͪ वलयन का वाçपदाब कम होता है । समान वायमुÖडल दाब पर शुƨ ͪ वलायक, ͪ वलयन 
1 व ͪ वलयन 2 के Èवथनांक 0 1,T T  व 2T  तथा इनके वाçपदाब Đमश: 0 1,P P  व 2P  है अत: ͬचğ 
के अनसुार 
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Ĥथम ͪवलयन मɅ Èवथनांक मɅ उÛनयन   1 1 0Tb T T AB    
ɮͪवतीय ͪवलयन मɅ Èवथनांक मɅ उÛनयन   2 2 0Tb T T AC    
ǒबÛद ु 0ADET  ताप पर ͪवलायक, ͪ वलयन 1 व ͪवलयन 2 के वाçपदाब को Ĥदͧश[त करत े

है अत:- 
Ĥथम ͪवलयन मɅ वाçपदाब अवनमन   0

1 1P P P AD    
ɮͪवतीय ͪवलयन मɅ वाçपदाब अवनमन   0

2 2P P P AE    
चू ंͩक ͪवलयन तन ुहै अत: इन ͪवलयनɉ कȧ वĐ ͪवलायक कȧ वĐ के समानाÛतर हȣ है अत: 

ǒğभुज 
ACE  व ABD  को समǾप मान सकते है व Ïयाͧमती के Ǔनयमानसुार - 

AC AE
AB AD

        .........................(14.24) 

समीकरण (14.25) मɅ Ĥथम व ɮͪवतीय ͪवलयन के Èवथनाकं मɅ उÛनयन व वाçपदाब मɅ 
अवनमन दशा[ने  

पर 
0

2 0 2
0

1 0 1

T T P P
T T P P
 


 

      ........................(14.25) 

2

1

2

1

b

b

T P
T P


 
 

       ........................(14.27) 

bT P         ......................(14.28) 
अथा[त ्Èवथनांक मɅ उÛनयन वाçपदाब अवनमन के समानपुाती होता है लेͩकन तन ुͪवलयनɉ 

के ͧलए राउãट Ǔनयम के अनसुार  
1

b
n wT x
N m w

        ......................(14.29) 

b
KwT
mW

        .........................(14.30) 

K   ͪवलायक का Èवथनांक िèथराकं यǑद / 1w m   और 1W   
तब bT K   
अत: एक मोल ͪ वलेय के एक Ēाम ͪ वलायक घोलने पर ͪ वलयन का Èवथनाकं िèथरांक उसके 

Èवथनांक उÛनयन िèथराकं के बराबर होगा लेͩकन तन ुͪवलयन 1000 Ēाम ͪवलायन मɅ एक मोल 
ͪवलेय को घोलकर बनाया जाए तब समीकरण Ǔनàन Ĥकार का होगा । 

1000b
b

K xwT x
mxW

       ........................(14.31) 

bK   मोलरता उÛनयन िèथरांक 
Ǔनàन समीकरण कȧ सहायता से ͪवलेय के अणुभार का भी Ǔनधा[रण ͩकया जा सकता है ।  

6

1000bK xwm x
T xW

       ........................(14.32) 
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14.5 Èवथनांक मɅ उÛनयन तथा अणुभार के मÚय सàबÛध का 
ऊçमागǓतकȧय åयु×पÛन (Thermodynamic derivation of 
relation between molecular weight and elevation In 
boiling point 
यǑद ऊपर वͨण[त वाçपदाब व ताप के मÚय आलेख का पनुरावलोकन ͩकया जाए तब उनमɅ 

सàबÛध को ऊçमागǓतकȧ कȧ Èलाͧसयस Èलेपरान समीकरण ɮवारा Ǔनàन Ĥकार åयÈत कर सकत े
है  

1 1

1 1P HvIn
P M T T

 
  

 


    ..........................(14.33) 

1

1 1

T TP HvIn
P R TT

 
  

 


    .........................(14.34)  

चू ंͩक 1T T  Èवथनांक मɅ उÛनयन िजसे bT  से åयÈत करते है, दशा[ता है । 

1 1

bHv TPIn
P RTT

   

तन ुͪवलयन के ͧलए 1T  व T  मɅ Ïयादा अÛतर नहȣं होता अत: 1T  व T  के èथान पर 
2T  का Ĥयोग कर सकते है व Hv  वाçपीकरण ऊçमा कहलाती है । 

2
1

bHv TPIn
P RT

   

लेͩकन हम जानत ेहै :_ 
1

1

1 P PPIn In
P P

     
 

11 P P
P
     

 

1In X X     
1

1

P PPIn
P P


       .............(14.35) 

 राउãट के Ǔनयमानसुार 
1P P n

P N


  

अतः  1
2

1

V bH TP PP nIn
P P N RT


  

      .............(14.36) 

2
V bH Tn

N RT
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2

.b
v

RT nT
H N




      .............(14.37) 

2 /.
/b

v

RT w mT
H W M




      …………..(14.38) 

 

2 /
b

v

RT w mT
H mW




      .............(14.39)  

v
v L

M



 िजसे ͪवलायक कȧ ĤǓत Ēाम वाçपीकरण ऊçमा कहते है ।  

अत: 
2

b
v

RT wT
L mW

        .............(14.40) 

यǑद एक मोल ͪवलेय 1000 Ēाम ͪवलायक मɅ घलुा ले तब उपरोÈत समीकरण Ǔनàन Ĥकार 
होगा - 

14.7 Èवथनांक मɅ उÛनयन Ǔनधा[रण कȧ Ĥायोͬगक ͪवͬध 
(Experimental methods for Determination of elevation in 
boiling point) 

इसके ͧलए ͪवͬधयां है िजसमɅ से Ĥमुख Ǔनàन है । 
(i) लेÖडसबग[र ͪवͬध (Landsberger’s method) 

ͬचğ (14.6) मɅ Ǒदखाए अनसुार उपकरण के Ǔनàन भाग होते है Èवथनांक Ýलाèक, िजसमɅ 
ͪवलायक को उबाला जाता है तथा इसके भीतर Èवथन नलȣ होती है िजसमɅ बेकमान थमा[मीटर लगा 
होता है व साथ हȣ मुडी हु ई काचं कȧ नलȣ होती है िजसका Ǔनचला ͧसरा गोल होता है । इस मथन 
नलȣ को घेरे हु ए एक बाéय गरम वाçप जेकेट होती है । 

सबसे पहले हम भीतरȣ Èवथन नलȣ मɅ 5.7 ͧमलȣ शुƨ ͪवलायक लेकर उसमɅ ͪवलायक कȧ 
वाçप ĤवाǑहत करते है नलȣ के गोल ͧसरे के कारण वाçप का ġव सभी ओर समांग ͪवतरण हो जाता 
है । जब ġव उबलने लगे व तापमान िèथर हो जाए तो थमा[मीटर का पाɫय नोट कर लेते है वह शुƨ 
ͪवलायक के Èवथनाकं T के बराबर होता है अब वाçप Ĥवाह को बदं कर ġव को ठÖडा करने के बाद 
ͪवलेय कȧ तुलȣ माğा w Ēाम Èवथन नलȣ के Ǔछġ से Ĥवेश कराते हɇ । पनु: वाçप ĤवाǑहत का ͪ वलयन 
का Èवथनाकं 1T  £ात कर लेते हɅ दोनो का अÛतर bT  के बराबर होता है । Èवथन नलȣ के ͪ वलयन 
का सहȣ आयतन £ात कर उसका घन×व £ात कर लेत ेहै व गणना कर ͪवलेय के मोलर ġåयमान 
का मान £ात कर सकते है । कई बार इस ͪवͬध मɅ ġवɉ के अǓततापन होने का खतरा भी रहता है 
िजससे ͪवलयन के सहȣ संघटन को £ात करने मɅ थोडी कǑठनाई होती है ।  
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ͬचğ 14.6 लेÖडसबग[र ͪवͬध 

(ii) कॉĚेल ͪवͬध (Cattrel’s method) 
इस ͪवͬध मɅ अǓततापन व वाçपीकरण से ͪवलायक कȧ कमी को दरू करने ͧलए (ͬचğ 14.7) 

के अनसुार इसके पाæव[ मɅ एक संघǓनğ लगा रहता है, िजससे सारȣ वाçप संघǓनत होकर वापस नलȣ 
मɅ आ जाती है तथा वाçप व ġव को उãटȣ लगी हु ई कȧप व पाæव[ नलȣ कȧ सहायता से फåवारɉ के 
Ǿप मɅ बेकमान थमा[मीटर पर ͬगराया जाता है । 

 
ͬचğ 14.7 कॉĚेल उपकरण. 

इसमɅ भी सबसे पहले ͪ वलायक कȧ तुलȣ हु ई माğा W Ēाम को नलȣ मɅ लेकर उसका Èवथनांक 
T £ात करते है । ͩफर ͪवलेय कȧ तुलȣ माğा w Ēाम डालकर ͪवलयन का Èवथनाकं 1T  £ात करत े
है व दोनɉ के अÛतर से bT  का मान £ात कर लेत ेहै । 
(iii) Ǒहटलर ͪवͬध (Hitler’s method) 

इसमɅ तापमान के èथान पर ĤǓतरोध मापन के ͧलए अध[सूêम एåयूͧ लयोमीटर ͧलया जाता 
है तापमान कȧ वृͪ ƨ ĤǓतरोध मɅ कमी के समानपुाती होती है । 

अथा[त bR T        ......................(14.41) 

bR a T        .....................(14.42) 

b
RT
a


       ....................(14.43)  
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जहां a एक िèथराकं है 

 
ͬचğ 14.8 Ǒहटलर का अध[सूêम 

इसमɅ ͬचğानसुार (ͬचğ 14.8) एक गोलȣय Èवथन पाğ B होता है िजस पर एक नलȣ लगी 
है जो एक संघǓनğ C को घेरे रहती है तथा एक अÛय नलȣ P इस Èवथन नलȣ मɅ सील कȧ हु ई रहती 
है । जो ͩक एक संवेदनशील अवयव से जडुी रहती है । 

इसमɅ ͪवलायक कȧ तलुȣ माğा Èवथन नलȣ मे लेकर Èवथन ǒबÛद ुपर एक åहȣट èटोन ǒĦज 
कȧ सहायता से ĤǓतरोध R £ात कर लेत ेहै ͩफर ͪवलेय कȧ तुलȣ माğा लेकर उसका ĤǓतरोध £ात 
कर लेते है दोनो का अÛतर R  के बराबर होता है िजससे bT  £ात कर सकते है । 

इस Ĥकार ͩकसी भी ͪवͬध से मोलल उÛनयन £ात करके उसकȧ सहायता से हम ͩकसी भी 
ͪवलेय कȧ आिÖवक संहǓत का पǐरकलन कर सकते है । 
संÉया×मक Ĥæन 14.2 

एक ऐसे ͪवलयन का Èवथनांक £ात कȧिजए िजसमɅ 31.4 Ēा. एसीटोन मɅ (Èवथनांक 58.
03 ) 0.5546 Ēाम कपरू (मोलर ġåयमान 152 Ēा / मोल) घलुा हो यǑद ऐसीटोन का मोलल उÛनयन 

िèथराकं 01.72 C  है ।  
हल :- 

Ǒदया हुआ है 
.5546 .w gm  
31.4 .W gm  
152 /m gm mol  
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01.72bK C  
?bT   

1000b

b

K wm
T W
 




 

1.72 .5546 1000
31.4 152bT  




  

0.20  
 अत: ͪवलयन का Èवथनांक  0.20 56.30   

056.50 C  
बोध Ĥæन 
6. लवणɉ कȧ उपिèथǓत मɅ ͪवलायक के Èवथनांक पर Èया Ĥभाव पडता है? 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
7. ͩकसी ͪवलायक का वह ǒबÛदु िजस पर ġव तथा वाçप साàय मɅ रहते है और ġव 
 कȧ सतह पर वाçपदाब रहता है वह वायुमÖडलȣय दाब के बराबर हो जाता है Èया 
 कहलाता है? 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
8. Èवथनांक उÛनयन मापन मɅ ͩकस थमा[मीटर का Ĥयोग होता है? 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
9. जब NaCI  को पानी मɅ  घोला जाता है पानी के Èवथनांक पर Èया Ĥभाव पडता है? 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
10. Ǔनàन सूğ को पूरा कȧिजए ?  

 
... 1 ..........b bT K
m W

     

नोट - आप अपने उ×तरɉ कȧ जांच इस इकाई के अÛत मɅ Ǒदए गए उ×तरɉ से ͧमलान कर 
करɅ  ।  

14.8 सारांश (Summary) 
 एक अध[पारगàय ͨझãलȣ ɮवारा शुƨ ͪवलायक या तन ुͪवलयन से ͪवलायक अणुओं का साÛġ 

ͪवलयन कȧ ओर गमन करना परासरण कहलाता है । 
 ऐसी ͨझãलȣ जो ͪवलायक अणओंु को गजुरने दे व ͪवलेय को नहȣं अध[पारगàय ͨझãलȣ कहलाती 

है । 
 ͪवलयन पर लगाया जाने वाला वह दाब जो ͪ वलायक अणओंु को अध[पारगàय ͨ झãलȣ से ͪ वलयन 

मे न आने दे परासरण दाब कहलाता है । 
 IIV nRT  तन ुͪवलयन का वाÖट हाफँ समीकरण कहलाता है । 
 ऐसे ͪवलयन िजनका परासरण दाब समान हो समपरासरȣ कहलाते है । 
 Èवथनांक मɅ उÛनयन वाçपदाब के समानपुाती होता है । 
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 लवण कȧ उपिèथǓत से ͪवलायक के Èवथनाकं मɅ वृͪ ƨ Èवथनांक मɅ उÛनयन कहलाता है । 

14.9 शÞदावलȣ (Glossary) 
समयपरासरȣ ͪवलयन (Isotonic solution)  ऐसे ͪवलयन िजनका परासरण दाब समान हो । 
Ǒहमीकरण (Freezing)  ġव अवèथा का ठोस अवèथा मे पǐरवत[न । 

अध[पारगàय ͨझãलȣ (Semipermeable 
membrane)  

जो ͪवलायक अणुओं को गजुरने दे व ͪवलेय 
अणुओं को नहȣ।ं 

Èवथनांक उÛनयन (Elevation in boiling)  लवणɉ कȧ उपिèथǓत मɅ ͪवलायकɉ के Èवथनांक 
मɅ वृͪ ƨ । 

Èवथनांक उÛनयन िèथराकं (Boiling Point 
elevation constant)  

यǑद एक Ēाम ͪवलायक मे एक मोल ͪवलेय घोला 
जाए तो ͪ वलयन के Èवथनाकं का उÛनयन उसके 
Èवथनांक उÛनयन के बराबर होगा । 

14.10 संदभ[ Ēंथ (References) 
1. भौǓतक रसायन  परुȣ और शमा[ 
2. भौǓतक रसायन  कͪपल ओर कǑटयाल 
3. भौǓतक रसायन  शमा[, भाग[व, वमा[, आशरुानी 
4. भौǓतक रसायन  गोयल, पीतͧलया वमा[, उपाÚयाय 

14.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self test questions) 
1. (i) गलत  (ii) सहȣ  (iii) गलत (iv) गलत 

(v) सहȣ (vi)  (vii)  (viii)  

2. sP P w M
P m W
 




 

3. T  या 
T

  िèथरांक 

4. V   िèथरांक 
5. v nrt   
6. वृͪ ƨ 
7. Èवथनांक 
8. बेकमान 
9.  वृͪ ƨ 

14.12 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. परासरण, परासरण दाब, समपरासरȣ ͪवलयन व अध[पारगàय ͨझãलȣ से Èया समझते है èपçट 

करे । 
2. ͩकसी ͪवलयन के परासरण दाब व वाçपदाब अवनमन मे Èया सàबÛध है दशा[इए ? 



290 
 

3. परासरण दाब Ǔनयमɉ कȧ åयाÉया कȧिजए ? 
4. मोलल उÛनयन िèथराकं को पǐरभाͪषत कȧिजए । Ĥयोगɉ ɮवारा इसे ͩकस Ĥकार £ात ͩकया जा 

सकता है । 
5. = 342 कȧ साÛġता Èया होगी िजसका 027 C  पर परासरण दाब 2 वायमुÖडलȣय है ? 
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इकाई 15 
ͪवलयन, तन ुͪवलयन तथा अणुसंÉय गणु -(भाग-III) 

Solutions, Dilute Solutions and Colligative properties 
(Part-III) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा 
15.0 उƧेæय 
15.1 Ĥèतावना 
15.2 Ǒहमांक अवनमन 
15.3 Ǒहमांक अवनमन और अणभुार के मÚय सàबÛध का ऊçमागǓतकȧ åय×ुपÛन 
15.4 Ǒहमांक अवनमन Ǔनधा[रण कȧ Ĥायोͬगक ͪवͬधया ं

15.4.1 बेकमान ͪवͬध 
15.4.2 राèट कȧ कपरू ͪवͬध 

15.5 असामाÛय आणͪवक ġåयमान 
15.6 ͪवलेय का ͪवयोजन तथा संगणुन का अशं 

15.6.1 वाÛट हाफ गणुाकं 
15.6.2 ͪ वलेय का ͪवयोजन 
15.6.3 संगणुन का अशं 

15.7 साराशं 
15.8 शÞदावलȣ 
15.9 संदभ[ ĒÛथ 
15.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
15.11 अßयासाथ[ Ĥæन 

15.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को समझ पाएंगɅ - 

 पदाथȾ मɅ होने वाले Ǒहमांक अवनमन के कारण । 
 Ǒहमांक अवनमन और अणभुार के मÚय सàबÛध । 
 पदाथ[ के Ǒहमांक अवनमन Ǔनधा[रण कȧ Ĥायोͬगक ͪवͬधयां । 
 पदाथ[ ɮवारा असामाÛय अणसुंÉय गणु दशा[ने का कारण । 
 ͪवलेय के ͪवयोजन एव ंसंगणुन कȧ माğा ।  
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15.1 Ĥèतावना (Introduction) 
अणसुंÉय गुणधम[ (Colligative properties) ͪवलयनɉ के वे गणु हɇ, जो उनके इकाई 

आयतन उपिèथत कणɉ (आयनɉ अणुओं या परमाणु समूहɉ) कȧ संÉया पर हȣ Ǔनभ[र करते हɇ, वे अणुसंÉय 
गणुधम[ कहलाते हɇ । ये गणु ͪवलेय कȧ ĤकृǓत अथा[त ्रासायǓनक संरचना पर Ǔनभ[र नहȣं करते है । 
वाèतव मे ये गणु ͪवलायक कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करते हɇ तथा इन गणुɉ को ͪवलायक के गणु के Ǿप 
मɅ मानकर ͪवचार करना अͬधक उपयÈुत होता है । ͪवͧभÛन ͪवचारणीय गणुधम[ Ǔनàनानसुार हɇ एव ं
इनमɅ ͪवलेय का अवाçपशील (Non-volatile) होना आवæयक है । 

(i) परासरण दाब (Osmotic Pressure) 
(ii) वाçप दाब का अवनमन (Lowering of Vapour Pressure) 
(iii) Èवथनांक उÛनयन (Elevation of Boiling Point) 
(iv) Ǒहमांक अवनमन (Depression of Freezing Point) 

अणसुंÉय गणुɉ के Ǔनधा[रण मे सामाÛयत : यह माना जाता है ͩक ͪ वलयन मɅ ͪ वलेय के अणुओं 
कȧ आिÖवक अवèथा अपǐरवǓत[त रहती है, िजसके कारण अणुसÉंय गणुधम[ के सैƨािÛतक एव ंĤायोͬगक 
मान समान होने चाǑहए, परÛतु वाèतव मɅ इनमɅ अÛतर पाया गया है, Èयɉͩक ͪ वलयन मɅ ͪ वलेय अपनी 
ĤकृǓत के अनसुार संयोिजत (Associate) या ͪवयोिजत (Dissociate) होता है । िजससे ͪवलयन 
मɅ कुल कणɉ कȧ संÉया मɅ पǐरवत[न हो जाता है । ऐसे ͪ वलयन के अणुसंÉय गणुधम[ असामाÛय åयवहार 
Ĥदͧश[त करत ेहɇ एव ंउनके सैƨािÛतक मान, Ĥायोͬगक मान से मेल नहȣं खाते है ।  

15.2 Ǒहमांक अवनमन (Freezing point depression or Cryoscopy)  
ͩकसी पदाथ[ (ġव) का Ǒहमांक वह ताप है, िजस पर उसकȧ ठोस एव ंġव Ĥावèथाओं के वाçप 

दाब समान होते हɇ, अथा[त ताप घटाने पर जब ͩकसी ġव का वाçप दाब घटकर उसकȧ ठोस अवèथा 
के वाçप दाब के बराबर हो जाता है तो उस ताप पर वह ġव अपनी ठोस अवèथा मɅ पǐरवǓत[त हो जाता 
है; इस ताप को हȣ ġव का Ǒहमाकं कहते है । ͬचğ (15.1) मɅ Ǒहमाकं के आसपास के तापमानɉ पर 
Ǔनधा[ǐरत, शुƨ ͪवलायक तथा उसके ͪवलयनɉ के वाçप दाब वĐɉ को दशा[या गया है ।  

 
ͬचğ (15.1) मɅ Ǒहमांक अवनमन 
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यह £ात है ͩ क ͩ कसी अवाçपशील ͪ वलेय को ͧ मलाने पर ͪ वलायक के वाçप दाब मे कमी होती 
है, अत: ͪवलयन का वाçप दाब वĐ शुƨ ͪवलायक के वाçप दाब वĐ से सदैव नीचे रहता है । यहȣ 
कारण है ͩक ͪवलेय ͧमलाने पर ͪवलायक के Ǒहमांक मɅ अ15.1न होता है, Èयɉͩक शुƨ ͪवलायक कȧ 
अपे¢ा कम ताप पर हȣ ͪवलयन ठोस अवèथा मɅ पǐरवǓत[त हो जाता है ।  

ͬचğ (15.1) मɅ 1,fT T  एव ं 2T  Đमश: शुƨ ͪवलायक, ͪवलयन- 1 तथा ͪवलयन-2 के 

Ǒहमांकɉ एव ं 1,p P  तथा 2p  Đमश: इन Ǒहमांकɉ पर उनके वाçप दाबɉ को दशा[ते हɇ । ͪवलयन-2 मɅ 
ͪवलयन- 1 कȧ अपे¢ा ͪवलेय कȧ माğा अͬधक है, इसͧलए उसके वाçप मे अͬधक कमी होती है और 
Ǒहमांक मɅ अवनमन भी अͬधक होता है । वĐ BCD  ठोस ͪवलायक के वाçप दाब को दशा[ता है । 

अ×यÛत तन ुͪवलयनɉ के ͧलए वĐ CF  एव ं DE  लगभग समानाÛतर सीधी रेखाऐं मानी 
जा सकती है, अत: ǒğकोण BCF  एव ं BDF  समǽप हɇ । 

DE BE
CF BF

   

या  2 2

1 1

f

f

T T P P
T T P P

 


 
 

या  2 2

1 1

T p
T p


 
 

 -(15.1) 

यहा ं T  और p  शुƨ ͪवलायक कȧ तुलना मɅ Ǒहमांक मे अवनमन को Ĥदͧश[त करत ेहɇ 
। समीकरण (15.1) से èपçट है ͩक_ 

 fT p          -(15.2) 

अथा[त Ǒहमाकं अवनमन, वाçपदाब अवनमन के समानपुाती होता है । तन ुͪवलयनɉ के ͧलए 
राउãट Ǔनयम के अनसुार- 

 sP P p wM
P p mW


 
  

या  
wMpp
mW

  

ͩकसी £ात ͪ वलायक के ͧ लए अणभुार M तथा उसके Ǒहमाकं पर वाçप दाब p दोनɉ हȣ िèथर 
है, 
 अत:  

wp
mW

  -(15.3) 

समीकरण (15.2) एव ं(15.3) से - 

f
wT

mW
   

या  f f
wT k

mW
  -(15.4) 
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यहां fk  ͪवलायक का Ǒहमांक अवनमन िèथराकं (Freezing point depression 
constant) कहलाता है ।  

यǑद 1w n
m
   मोल तथा 1W   Ēाम हो तो समी. (15.4) से-  

f fT k          (15.5). 
“Ǒहमांक अवनमन िèथराकं, उस Ǒहमाकं अवनमन के बराबर होता है जो 1 Ēाम मोल 

अवाçपशील ͪवलेय को 1 Ēाम ͪवलायक मे घोलने पर उ×पÛन होगा । 

यǑद 1w
m
  और 1000W   Ēाम (या 1 ͩकĒा.) हो तो समीकरण (15.4) से- 

/1000f f fT k k   या 1000f fK K  

1000f f
wT K

mW
   

या  
1000 f

f

K w
m

W T



       -(15.6) 

यहां fK  ͪवलायक का मोलल अवनमन िèथरांक (Moral depression constant or 

cryoscopic constant) कहलाता है तथा यह उस Ǒहमाकं अवनमन के बराबर होता है जो 1 Ēाम 
मोल अवाçपशील ͪवलेय को 1000 Ēाम ͪवलायक मे घोलने पर उ×पÛन होता है । 

समीकरण (15.6) मे ͪवलायक के भार W, ͪवलेय के भार w, Ǒहमांक अवनमन fT  एव ं

मोलल अवनमन िèथरांक fK  के मान रखकर ͩकसी अवाçपशील ͪ वलेय का अणुभार M £ात ͩकया 

जा सकता है । 
वाÖट हॉफ ने ऊçमागǓतकȧय पǐरकãपना से £ात ͩकया ͩक - 

2 2

1000 1000
f f

f
f f

RT MRT
K

H
 

 
      -(15.7) 

यहाँ fT  परम ताप मɅ ͪवलायक Ǒहमांक, fl  ͪवलायक कȧ गलन कȧ गÜुत ऊçमा (Latent 

heat of fusion), fH  गलन कȧ मोलर गÜुत ऊçमा (Molar heat of fusion) तथा M ͪवलायक 

का अणुभार है ।  
बोध Ĥæन 
1. शुƨ ͪवलायक मɅ ͪवलेय ͧमलाने पर Ǒहमांक के मान मɅ Èया पǐरवत[न होता है?. 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
2. Ǒहमांक अवनमन िèथरांक ͩकसे कहते हɇ? 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
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15.3 Ǒहमांक अवनमन और अणुभार के मÚय सàबÛध का ऊçमागǓतकȧय 
åय×ुपÛन (Thermodynamic derivation of the relation 
between freezing point Depression and molecular 
weight) 
ġव के Ǒहमाकं पर, ठोस एव ंġव के बीच साàयावèथा होती है, अत: ठोस Ĥावèथा एव ंġव 

Ĥावèथा के वाçप दाब समान होते हɇ एव ंउनके रासायǓनक ͪवभव तथा पलायन Ĥविृ×तयां भी बराबर 
होती है । जब शुƨ ġव मɅ अवाçपशील ͪवलेय ͧमलाया जाता है तो ͪवलायक अणुओं के ġव से ठोस 
Ĥावèथा मɅ जाने कȧ पलायन Ĥविृ×त कम हो जाती है, परÛत ुठोस से ġव मɅ जाने कȧ ͪ वपरȣत पलायन 
Ĥविृ×त अĤभाͪवत रहती है । अत: ͪवलायक ͩĐèटल घलुना शुǽ हो जाते हɇ । इसको रोकने के ͧलए 
एव ंपनु: साàयावèथा èथाͪपत करने के ͧलए ठोस Ĥावèथा को बढाना होगा । इसे ताप को कम करके 
ͩकया जाता है, अत: एक Ǔनिæचत Ǔनàन ताप पर, दोनɉ पलायन Ĥविृ×तयां पनु : बराबर हो जाती है 
एव ंसाàय èथाͪपत हो जाता है । 

ठोस ͪ वलायक (घटक 1) का रासायǓनक ͪ वभव नई साÛġता पर ġव के रासायǓनक ͪ वभव के 
बराबर होना चाǑहए, अथा[त ्

 0
1 1 1 1

s RT nX    
   

यहा ँ  0
1

 शुġ ġव का रासायǓनक ͪवभव तथा 1X   उसका ͪवलयन मɅ मोल ͧभÛन है । ͪवलेय 

को ͧमलाने पर 1X   और अÛतत: 1InX   घटता है । 
अत: ताप एव ंसंघटन मे सूêम पǐरवत[न पर, साàयावèथा पर - 

1 1
sd d            - (15.9) 

चू ंͩक 1 ( , )s f T P   एव ं 1 1( , , )f T P X   

अत: 1 1
1

s s
s

P T

d dT dp
T P
 

    
        

            -(15.10) 

िèथर दाब P पर 0dP   

1
1 1

s
s s

P

d dT S dT
T


 
     

            -(15.11) 

इसी तरह 
1 1

1 1 1
1 1

1, , ,P X T X T P

d dT dP dX
T P X
  

      
              

  
          -(15.12) 

िèथर दाब P पर 0dP    

1

1 1
1 1

1, ,P X T P

d dT dX
T X
 

   
        

 
   

1
1 1

1

s
jS dT T Pdx

x
  

    



            -(15.13) 
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अÛनÛत तनतुा वाले ɮͪवअंगी ͪ वलयन के ͧ लए 1s s  अत: समीकरण (15.13) को पनु : ͧलखने पर  

1
1 1 1

1 ,T P

d S dT dx
x


 
     


   (िèथर दाब पर)          -(15.14) 

आदश[ ͪवलयन के ͧलए 
1 1 1d S dT RTd nX                   -(15.15) 

साàयावèथा पर 1 1
s   

अत: 1 1
sd d   

समीकरण (15.11) एव ं(15.12) से - 
1 1 1

sS dT S dT RTdInX      
या   1 1 1

R sS S dT RTdInX    

या  1fS dT RTdInX               -(15.16) 

यहा ं  1 1
s

fS S S  , गलन कȧ मोलर एÛĚॉपी मɅ पǐरवत[न है । 

चू ंͩक  ;f
f

H
S

T



  अत: समीकरण (15.16) से - 

1 2
fH

dIX dt
RT

 
  
 

 
              -(15.17) 

यहा ं fH  मोलर गलन एÛथैãपी है । यह मानते हु ए ͩक मोलर गलन एÛथैãपी िèथर रहती है (Ǒदये 

हु ए ताप पǐरसर मे), समीकरण (15.17) का 1 1, fX T T   एव ं 1 1 0,X X T T   के बीच 

समाकलन करने पर, 

1
1 2

fX To
Tf

H dTd nX
R T

   
   

या  
0

1
0

1 1 1

f

T
f f

T f

H H
nX

R T R T T
            

  
  

0

f f

f

H T
R T T

 
   

  

 
             -(15.18) 

यहां 0,fT T  एव ं  0f fT T T   Đमश: शुƨ ͪवलायक का Ǒहमांक, ͪ वलयन का Ǒहमांक 

तथा ͪवलयन के Ǒहमाकं मɅ अवनमन है । तन ु ͪवलयन के ͧलए 0 fT T  एव ं

1 2 2(1 )nX n X X      जहा ँ

2X  छोटा है । इन सिÛनकटनɉ का उपयोग कर समीकरण (15.18) से  

2 2
f f

f

H T
X

R T
 

  
  

 
        (15.19) 
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समीकरण (15.19) ͪवलेय कȧ माğा (मोल ͧभÛन) एव ंͪ वलयन के Ǒहमाकं मɅ अवनमन के बीच सàबÛध 
दशा[ता है ।  

तन ुͪवलयन के ͧलए मोल ͧभÛन - 2
n n w MX

n N N m W
   


 

यǑद ͪवलेय के m मोल 1 ͩकĒा. ͪवलायक मɅ घलेु हु ए हो, तो 

2 /X mM  1ͩकĒा 
जहां m ͪवलयन कȧ मोललता है । अत: समीकरण (15.19) से, 

2
f

f
f

RT mM
T

H



             -(15.20) 

ͩकसी Ǒदये हु ए ͪवलायक के ͧलए 2 /f fRT mM H  िèथराकं होता है । इसे fK  से दशा[ते हɇ तथा 

यह ͪवलायक का मोलल अवनमन िèथरांक कहलाता है । अत: 
2
f

f
f

RT M
K

H



         (15.21) 

अत: समीकरण (15.20) से  
f fT K m   

यǑद मोललता 1m   (अथा[त 1 मोल ͪवलेय, 1 ͩकĒा. ͪवलायक मɅ घलुा हुआ हो तो, 
2

f
f f

f

RT M
T K

H
 


        (15.22) 

उदाहरण के ͧलए 1 वायमुÖडल दाब पर जल का Ǒहमांक 273.0 K तथा मोलल अवनमन िèथराकं 

fK =1.86 (K ͩकĒा. मोल) होता है ।  

बोध Ĥæन 
3. ͪवलायक का मोलल अवनमन िèथरांक ͩकसके बराबर होता है | 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 
4. ͩकस िèथǓत मɅ fT एवं fK बराबर हो जाते हɇ ? 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 

15.4 Ǒहमांक अवनमन Ǔनधा[रण कȧ Ĥायोͬगक ͪवͬधयाँ (Practical 
method for the determination of freezing point 
depression) 
Ǒहमांक अवनमन Ǔनधा[रण कȧ सामाÛयत: ĤयÈुत कȧ जाने वालȣ Ĥायोͬगक ͪवͬधयां Ǔनàनानसुार 

वͨण[त है.  
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15.4.1 (i) बेकमान ͪवͬध (Backmann’s Methods) 

इस ͪ वͬध मे ĤयÈुत ͩ कए जाने वाले उपकरण को ͬ चğ (15.2) मे दशा[या गया है, िजसमɅ एक 
Ǒहमीकरण नͧलका A  है, िजसमɅ एक पाæव[ नͧलका B  लगी होती है िजसकȧ सहायता से ͪ वलेय कȧ 
माğा को A  मɅ डाला जाता है । Ǒहमीकरण नͧलका A  मɅ बेकमान तापमापी एव ंͪवलोडक डालकर 
इसे कॉक[  से बÛद कर देते हɇ । नͧलका A  मɅ रखे ġव को तीĭ गǓत से ठÖडा न होने देने के ͧलए 
इसे एक बडी नͧलका C मɅ रख देते हɇ । नͧलका A  तथा C के बीच खालȣ जगह मɅ वाय ुहोती है 
। इसे परेू उपकरण को पाğ V मɅ रख Ǒदया जाता है, िजसमɅ एक ऐसा Ǒहम ͧमĮण भरा होता है, िजसका 
तापमान शुƨ ͪवलायक के Ǒहमाकं से लगभग 05 C  कम होता है । 

नͧलका A  मɅ शुƨ ͪवलायक कȧ £ात, माğा लेकर उसे धीरे-धीरे ͪवलोडन करत ेहु ए ठÖडा 
करते हɇ । अǓतशीतलन के फलèवǾप ͪवलायक का तापमान उसके Ǒहमाकं से लगभग 0. 05 C  नीचे 
चला जाता है । अब ͪवलयन को तीĭता से ͪवलोͫडत ͩकया जाता है, िजससे ठोस ͪवलायक के कुछ 
ͩĐèटल बन जाते हɇ तथा ͪवलायक का तापमान तजेी से बढ़कर एक Ǔनिæचत ताप पर Ǿक जाता है 
। इसे नोट कर ͧलया जाता है । यह ͪवलायक का Ǒहमांक होता है । अब नͧलका Aको बाहर Ǔनकाल 
कर, उसे गम[ करके, उसमɅ उपिèथत ठोस ͪवलायक को ġͪवत करके उसमɅ ͪवलेय कȧ एक £ात माğा 
ͧमला देते हɇ । जब ͪवलेय पणू[ Ǿप से ͪवलायक मɅ घलु जाता है तो नͧलका A  को पनु: पाğ V मɅ 
रखकर पहले कȧ तरह हȣ इस ͪ वलयन का Ǒहमांक £ात कर लेते हɇ । इन दोनɉ मानɉ का अÛतर, ͪवलयन 
का Ǒहमांक मɅ अवनमन होता है । 

 
ͬचğ (15.2) बेकमान ͪवͬध से Ǒहमांक अवनमन मापन 
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15.4.2 (ii) राèट कȧ कपरू ͪवͬध (Rast’s camphor method) 

कपरू मɅ घलुनशील ͪ वलेयɉ का अणभुार £ात करने के ͧलए राèट ने एक सरल ͪवͬध का ͪ वकास 
ͩकया, जो åयावहाǐरक Ǿप मɅ सुͪवधाजनक है । यह ͪवͬध इस तØय पर आधाǐरत है ͩक कपरू का मोलल 

अवनमन िèथरांक  37.3fK   बहु त अͬधक है । यǑद 1000 Ēाम कपरू मɅ ͪ वलेय का 1 Ēाम घोला 

जाए तो ͪवलयन के Ǒहमांक अवनमन का मान 37.3 होता है जबͩक जल मɅ इसका मान केवल 1.86 
हȣ होता है । कपरू मɅ यह Ǒहमाकं अवनमन इतना अͬधक होता है ͩक इसे सामाÛय तापमापी कȧ सहायता 
से नापा जा सकता है (इस ͪवͬध मɅ बेकमान तापमापी कȧ आवæयकता नहȣ होती है) । 

सव[Ĥथम केशनलȣ ͪवͬध ɮवारा कपरू (ͪवलायक) का गलनाकं £ात कर लेते हɇ । अब ͪवलेय 
कȧ एक £ात माğा लेकर उसे 10 से 15 गनुा कपरू कȧ माğा मɅ ͧमला कर ͪपघला लेते हɇ । ͩफर इस 
ͧमĮण को ठÖडा कर, उसे भलȣ-भाँǓत बारȣक पीसकर केशनलȣ ͪवͬध ɮवारा इसका गलनांक £ात कर 
लेते हɇ । यह ͪवलयन का Ǒहमांक होता है । उपरोÈत दोनɉ मानɉ मɅ अÛतर, ͪवलयन का Ǒहमांक मɅ 
अवनमन होता है । इस ͪ वͬध का दसूरा लाभ यह है ͩ क इसमɅ पदाथ[ कȧ सूêम माğा कȧ हȣ आवæयकता 
होती है । 

कपरू के अǓतǐरÈत ͪ वलायक के Ǿप मɅ उÍच मोलल अवनमन िèथराकं वाले अÛय पदाथȾ जसेै 

केàफर िÈवनोन  45.7fK  , हेÈसाÈलोरोएथेन  47.7fK  , टेĚाĦोमोएथेन  86.7fK   

आǑद का उपयोग भी ͩकया जा सकता है, लेͩकन इस बात का Úयान रखना चाǑहए ͩक ͪवलेय उसमɅ 
पणू[त: घलुनशील हो तथा ͪवलायक का समाकृǓतक (Isomorphous) न हो ।  
बोध Ĥæन  
5. राèट कȧ कपूर ͪवͬध अͬधक सु ͪवधाजनक Èयɉ है ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
6. कपूर का मोलल अवनमन िèथरांक ͩकतना होता है ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

15.5 असामाÛय आणͪवक ġåयमान (Abnormal molecular weight) 
अणसुंÉय गणुधमɟ के Ǔनधा[रण मɅ यह माना गया है ͩक ͪवलयन मɅ ͪ वलेय अणओंु कȧ आिÖवक 

अवèथा अपǐरवǓत[त रहती है तथा तन ुͪवलयन आदश[ åयवहार Ĥदͧश[त करत ेहɇ । ऐसे ͪवलयनɉ के 
अणसुंÉय गुणɉ के सैƨािÛतक (या सामाÛय) मान उनके Ĥायोͬगक (Ĥेͯ¢त) मानɉ से मेल खाते हɇ । 
परÛतु यǑद ͪवलेय ͪवलयन मे ͪवयोिजत (dissociated) या संगुͨ णत (associated) अवèथा मे रहत े
हɉ तो उस ͪवलयन मɅ कुल कणɉ कȧ संÉया मɅ पǐरवत[न हो जाएगा । ऐसे ͪ वलयनɉ के अणुसÉंय गणुधमȾ 
के मान असामाÛय हो जाते हɇ, अथा[त ्इनके सामाÛय मान, Ĥेͪषत मानɉ से ͧभÛन होत ेहɇ । 

यǑद ͪ वलेय का ͪ वलयन मɅ संगणुन होता है तो ͪ वलयन मे कुल कणɉ कȧ संÉया कम हो जाती 
है । इस कारण अणसुंÉय गणुधमȾ के मान भी कम हो जात ेहɇ और Ĥेͯ¢त अणुभार, सामाÛय अणभुार 
से Ïयादा होगा । उदाहरणाथ[ ͩफनॉल, बɅजीन मɅ संगुͨ णत होकर ɮͪवक अणु बनाता है िजसके कारण 
ͪवलयन मɅ अणुओं कȧ संÉया लगभग आधी रह जाती है और इसका अणुभार सामाÛय से लगभग दगुनुा 
ĤाÜत होता है ।  
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दसूरȣ तरफ यǑद ͩकसी ͪवलेय का ͪवलयन मɅ ͪवयोजन होता है तो ͪवलयन मɅ कुल कणɉ कȧ 
संÉया बढ़ जाती है । इस कारण अणुसंÉय गणुधमȾ के मान भी बढ़ जाते है और Ĥेͯ¢त अणभुार, सामाÛय 
अणभुार से कम होगा । उदाहरणाथ[ 4 3, ,NaCI CuSO NaNO  तथा अÛय ͪवɮयतु अपघɪय जलȣय 
ͪवलयन मɅ पणू[Ǿप से आयǓनत होत ेहɇ और इस Ĥकार ͪवलेय के कणɉ कȧ संÉया बढ़ने से अणुसंÉय 
गणुधमȾ के मान भी बढ जात ेहɇ ।  
बोध Ĥæन  
7. ͪवलय का ͪवलयन मɅ संगुणन होने से ͪवलयन के अणुसंÉय गुणधम[ एवं Ĥेͯ¢त 
 अणुभार पर Èया Ĥभाव होगा ? 
 ------------------------------------------------------------------------- -------- 

15.6 ͪवलेय का ͪवयोजन तथा संगुणन का अंश 

15.6.1 वॉÛट हाँफ गणुाकं (Van’t Hoff factor) 

ͪवलयनɉ के अणसुंÉय गणुधमȾ के असामाÛय मानɉ कȧ åयाÉया करने के ͧलए वॉÛट हाफँ 
ने एक पद का Ĥयोग ͩकया, िजसे वॉÛट हाफँ गणुांक कहत ेहɇ । तन ुͪवलयनɉ के ͧलए वॉÛट हाफँ 
समीकरण Ǔनàनानसुार है _ 

  सामाÛयV nRT        (15.23)  
जहाँ  सामाÛय सैƨांǓतक परासरण दाब है (जब ͪवलेय कȧ आिÖवक अवèथा मɅ कोई पǐरवत[न 

न हो) । वॉÛट हाफँ ने असामाÛय åयवहार को समझाने के ͧलए उपरोÈत समीकरण मे एक गणुांक 
i  को समाͪवçट ͩकया, अत: समीकरण (15.23) से, 

  rcsf K V inRT         (15.24) 
जहां π Ĥेͯ¢त Ĥयोͬगक या Ĥेͯ¢त परासरण दाब है ।  



;
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    परासरण दाब का Ĥायोͬगक मान

रासरण दाब का सामाÛय या सैƨािÛतक मान
  

चू ंͩक परासरण दाब, वाçप दाब अवनमन, Èवथनांक उÛनयन एव ं Ǒहमाकं अवनमन के 
समानपुाती होता है अतः  
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  (15.25) 

इस Ĥकार वॉÛट हाँफ गणुाकं (i) ͩकसी ͪवलयन के अणसुंÉय गणुधमȾ के Ĥायोͬगक (Ĥेͯ¢त) 
एव सैƨािÛतक i (सामाÛय) मानɉ का अनपुात होता है, अथा[त ्

i = ͩकसी अणुसंÉय गुणधम[ का Ĥायोͬगक मान
उस अणुसंÉय गुणधम[ का सैƨािÛतक मान 

 (यǑद ͪवलयन को आदश[ ͪवलयन माना जाए) 

     (15.26)  

चू ंͩक अणसुंÉय गणुधम[ ͪवलेय के कणɉ पर आͬĮत होते हɇ, इसͧलए-  

i  = ͪवलेय कणɉ कȧ Ĥेͯ¢त संÉया
ͪवलेय कणɉ कȧ सामाÛय सÉया

 -(15.27) 
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पनु: चू ंͩक अणसुंÉय गणुधम[ ͪवलेय पदाथȾ के अणुभारɉ के åय×ुĐमानपुाती होते है, अत:  

i  = ͪवलेय कणɉ का सामाÛय अणभुार
ͪवलेय कणɉ का Ĥेͯ¢त अणभुार

 -(15.28) 

ͪवलायक मɅ ͪवलेय ͪवयोिजत एव ंसंगुͨ णत दो अवèथाओं मɅ रह सकता है । 

15.6.2 ͪ वलेय का ͪवयोजन (Dissociation of solute) 

ͩकसी ͪवलेय के ͪवयोजन कȧ माğा (Degree of dissociation) उसके पणू[ अणओंु कȧ 

संÉया का वह अशं है, जो आयनɉ मɅ ͪवयोिजत हो रहा है । एक ͪवɮयतु अपघɪय x yA B  ͪवलयन 

कȧ कãपना कȧिजए जो ͪवलयन मɅ अपने आयनɉ मɅ ͪवयोिजत हो रहा है, िजसे Ǔनàन समीकरण से 
दशा[या जा सकता है-  

y X
x yA B XA yB   

यǑद ͪवɮयतु अपघɪय के ͪवयोजन कȧ माğा α हो तो 
अͪवयोिजत अणओंु कȧ संÉया  1    मोल 
ͪवयोिजत आयनɉ कȧ संÉया  x y    मोल 

Ĥभावी कणɉ कȧ कुल संÉया  1 1x y       मोल 

चू ंͩक i  
ͪवलेय कणɉ कȧ Ĥेͯ¢त संÉया
ͪवलेय कणɉ कȧ सामाÛय संÉया

  

या  1 2
1

x y
i

  
  

या  1 1i v    
जहां v x y   (आयनɉ कȧ कुल संÉया है)  
या 1/ 1i v     ...........(15.29)  
समीकरण (15.29) सभी अणसुंÉय गणुधमȾ के ͧलए लाग ूहोता है तथा ͩकसी ͪवɮयतु अपघɪय 

ͪवलेय कȧ ͪ वयोजन कȧ माğा £ात करने मɅ बहु त मह×वपणू[ है । वॉÛट हाँफ गणुाकं ( i ) को समीकरण 
(15.28) कȧ सहायता से आसानी से £ात ͩकया जा सकता है । 

15.6.3 संगणुन का अशं / माğा (Order / Degree of association) 

माना ͩ क ͩ कसी ͪ वलयन मे ͪ वलेय A का 1 मोल घलुा हुआ है तथा ͪ वलेय के n अणु संगुͨ णत 

होकर दȣघ[ अणु  n
A  बनाते हɇ, अथा[त ्n संगणुन कȧ कोǑट (Order of association) है । ͩ कसी 

ͪवलेय कȧ संगणुन कȧ माğा (Degree of association) ͪवलेय के पणू[ अणुओं कȧ संÉया का वह 
अंश है, जो संगुͨ णत होकर दȣघ[ अणु बनाती है । यǑद α सगंणुन कȧ माğा हो तो, 

 nnA A  
असंगुͨ णत अणुओं कȧ संÉया  1    मोल 
संगुͨ णत अणुओं कȧ संÉया / n  मोल  
∴ Ĥभावी अणओंु कȧ कुल संÉया  1 / n     मोल 
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चू ंͩक  i  
ͪवलेय कणɉ कȧ Ĥेͯ¢त संÉया
ͪवलेय कणɉ कȧ सामाÛय संÉया

  
ଵିఈାഀमोल

ଵ मोल
 1

n
    

या   
 

1
1

n i
n







       ............(15.30) 

समीकरण (15.30) मɅ वॉÛट हाँफ घटक ( i ) तथा संगणुन कȧ कोǑट (n) के मान रखकर संगणुन कȧ 
माğा α का मान £ात ͩकया जा सकता है ।  
बोध Ĥæन 
8. वॉÛट हॉफ गुणांक ͩकसे कहते हɇ ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 
9. ͪवलेय के ͪवयोजन कȧ माğा ͩकसे कहते हɇ ? 
 --------------------------------------------------------------------------------- 

15.7 सारांश (Summary)  
 ͩकसी पदाथ[ का Ǒहमाकं वह ताप है, िजस पर उसकȧ ठोस एव ंġव Ĥावèथाओं के वाçप दाब समान 

होते हɇ । 
 ͪवलेय को ͪवलायक मɅ ͧमलाने पर उसके Ǒहमांक मɅ अवनमन होता है, Èयɉͩक शुƨ ͪवलायक कȧ 

अपे¢ा कम ताप पर हȣ ͪवलयन ठोस अवèथा मे पǐरवǓत[त हो जाता है । 
 ͩकसी ͪवलयन मɅ ͧमलाए गए ͪवलेय का अणभुार Ǔनàन सूğ से £ात ͩकया जा सकता है- 

1000 f

f

K w
m

W T



  

 बेकमान ͪवͬध एव ंराèट कȧ कपरू ͪवͬध ɮवारा ͪवलयन के Ǒहमांक मɅ अवनमन का Ĥायोͬगक 
Ǔनधा[रण ͩकया जाता है । 

 ͪवलेय के अणु ͪ वलयन मे संयोिजत एव ंͪवयोिजत होने कȧ Ĥविृ×त दशा[ते हɇ, िजसके कारण ͪवलयन 
के अणुसंÉय गणुधम[ एव ंअणभुार के मानɉ का असामाÛय åयवहार देखने को ͧमलता है ।  

 ͪवलेय का ͪवलयन मɅ संगणुन होता है तो ͪवलयन के अणुसÉंय गणुधमȾ के मान कम हो जात े
हɇ, और Ĥेͯ¢त अणुभार, सामाÛय अणभुार से Ïयादा होगा 

 ͪवलेय का ͪवलयन मɅ ͪवयोजन होता है तो ͪवलयन के अणसुÉंय गणुधमɟ के मान बढ़ जाते हɇ 
और Ĥेͯ¢त अणुभार, सामाÛय अणभुार से कम होगा । 

15.8 शÞदावलȣ (Glossary) 
अणसुंÉय गणुधम[ Colligative Properties 
Ǒहमांक मɅ अवनमन Depression of Freezing Point 
मोलल अवनमन िèथरांक Molal Depression Constant / 

Cryoscopic Constant 
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ͪवयोजन Dissociation 
संयोजन Association 

 

15.9 संदभ[ ĒÛथ (Reference Books) 
1. Physical Chemistry  S. Glasstone 
2. Physical Chemistry  P.C. Rakshit 
3. Physical Chemistry  Puri,Sharma and Pathania 
4. Physical Chemistry  Tuli and Madan 
5. भौǓतक रसायन  आमेटा एव ंअÛय 

15.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer to self test questions)  
1. Ǒहमांक अवनमन होता है । 
2. 1 Ēाम मोल अवाçपशील ͪवलेय को 1 Ēाम ͪवलायक मɅ घोलने पर उ×पÛन Ǒहमाकं अवनमन हȣ 

Ǒहमांक अवनमन िèथराकं कहलाता है । 

3. मोलल अवनमन िèथरांक 
2

f
f

f

RT M
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H



 

4. ͪवलयन कȧ मोललता (m) इकाई होने पर fT  एव ं fK  बराबर हɉगे । 
5. कपरू का मोलल अवनमन िèथराकं बहु त अͬधक होने से Ǒहमाकं अवनमन अͬधक होता है, िजसे 

सामाÛय तापमापी से भी मापा जाता है । 
6. कपरू का मोलल अवनमन िèथरांक 37.3fK   है । 

7. ͪवलेय का ͪ वलयन मɅ संगणुन होने से अणसुंÉय गणुधम[ के मान मे कमी होगी और Ĥेͯ¢त अणुभार 
सामाÛय अणुभार से Ïयादा होगा । 

8. वॉÛट हाँफ गणुाकं (i) ͩकसी ͪवलयन के अणुसंÉय गणुधमɟ के Ĥायोͬगक व सैƨािÛतक मानɉ का 
अनपुात होता है । 

9. ͪवलेय के ͪ वयोजन कȧ माğा उसके पणू[ अणुओं कȧ संÉया का वह अशं है, जो आयनɉ मɅ ͪ वयोिजत 
हो रहा हे। 

15.11 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. मोलल अवनमन िèथरांक कȧ पǐरभाषा ͧ लͨखए । अवाçपशील ͪ वलेय ɮवारा ͪ वलायक के वाçपदाब 

अवनमन एव ंǑहमांक अवनमन मɅ सàबÛध Ǔनग[ͧ मत कȧिजए । 
2. वॉÛट हाँफ गणुांक कȧ åयाÉया कȧिजए । यह दशा[इये ͩक ͩकस Ĥकार वॉÛट हाफँ गणुाकं ɮवारा 

ͪवलेय के ͪवयोजन कȧ माğा का Ǔनधा[रण ͩकया जा सकता है ? 
3. अणसुंÉय गणुधमɟ एव ंअसामाÛय अणुभारɉ से वॉÛट हाँफ गणुांक का Èया सàबÛध होता है ? 

संगणुन कȧ माğा से इसके सàबÛध को èथाͪपत कȧिजए । 
4. Ǒहमांक अवनमन और अणभुार के मÚय सàबÛध कȧ ऊçमागǓतकȧय åय×ुपि×त दȣिजए । 
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5. Ǒहमांक अवनमन Ǔनधा[रण कȧ बेकमान ͪवͬध का वण[न कȧिजए । 
6. राèट कȧ कपरू ͪवͬध, Ǒहमांक अवनमन Ǔनधा[रण कȧ सुͪवधाजनक ͪवͬध है । इसे ͪवèततृ Ǿप मɅ 

समझाइए । 
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