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_ecûYaòK MV^3

aÉêe MV^, iõNU^ Gaõ ]cð aòhdùe @¤d^Kê eiûd^ gûÈ Kêjû~ûGö Zêùc RûYòQù~ aÉê
_ecûYêùe MXÿûö ùZYê _ecûYêe MV^ RûYòaû Lêaþ \eKûeö _ìaðùgâYú cû^uùe Zêùc _ecûYê
aòhdùe _âû[còK ]ûeYû (_\û[ðe lê\â�c, @aòbûRý @õg)fûb KeòQ, ~ûjûKò _êeûZ^ ~êMùe (600 –

400 BC) bûeZúd I MâúKþ \ûgð^òKcû^u \ßûeû _â\� ùjûA[ôfûö ùijò icdùe Gjû _eúlûcìkK
bûùa _âcûYòZ ùjûA^[ôfûö ~\ò @ûùc ̂ òeazò̂ Ü bûùa GK aÉêKê bûM Keò ·fòaû ùZùa K’Y ùja?
ùicû^ue Gjò bûa^ûeê _ecûYêe iéÁò aòhdùe ]ûeYû C_ô�ò ùjûA[ôfûö C^aòõg gZû±úe _âûe¸ùe
John Dalton Zûu @ûYaòK Z�ß (Atomic Theory) Reò@ûùe _ecûYê aòhdùe ]ûeYû ù\A[ôùf;
~ûjûKò i`kZûe ij eûiûd^òK iõù~ûR^û ̂ òdce aýûLýû Keò[ôfûö _ea�ðú _eúlû cû^ueê RYûMfû
ù~ _ecûYê @aòbûRý ^êùjñ, Gjûe GK @ûbý«eúY MV^ @Qòö

Gjò @¤ûdùe @ûùc _ecûYêe @ûbý«eúY MV^ aòhdùe RûYòaû, ~ûjûKò @ûcKê Gjûe MV^ I ]cð
c]ýùe [ôaû iõ_Kð aêSòaûùe iûjû~ý Keòaö Zêùc _ea�ðú @¤ûd cû^uùe G aòhdùe gòlûfûb
Keòaö

CùŸgý
Gjò @¤ûdUò _ûVKeòaû _ùe Zêùc :

• _ecûYêe ùcøkòK KYòKûKê PòjÜò_ûeòa;
• Rutherfordu _eúlûe a‰ð̂ û I `kû`ke aýûLýû Keò_ûeòa;
• aò\êýZþ Pê´Kúd aòKòeY aòhdùe RûYò_ûeòa;
• aò\êýZþ Pế Kúd Zewe cêLý MêY RûYò_ûeòa;
• C\þRû^e a‰ðûkú @ûùfûP^û Keò_ûeòa;
• Bohr u ÊúKû~ðýKê aêSûA _ûeòa I Zûu \ßûeû _â\� _âZòeì_Kê aýûLýû Keò_ûeò;
• C\þRû^ _ecûYêe gqò Éeúd PòZâ @u^ Keò_ûeòa, ~ûjûKò Gjûe a‰ðûkúe aòbò^Ü ùgâYúe

ùeLûcû^uê \gðûA _ûeòa;
• aÉê Gaõ aòKòeYe Zew-KYòKû ù\ß÷Z _âKéZòe aýûLýû Keò_ûeòa;
• Heisenberg u  @^ò½òZZû ^òdce aýûLýû Keò_ûeòa;
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• Kßû�cþ ~ûªòK _âZòeì_e @ûagýKZû aýûLýû Keò_ûeòa;
• _ecûYêùe [ôaû AùfKÖâ^e _âûdúKZû PòZâ @u^ Keò_ûeòa;
• Kßû�cþ iõLýû Gaõ ùicû^ue Zû_ô~ðý RûYòaûùe ilc ùja;
• s, p Gaõ d KlKe @ûKûe @u^ Keò_ûeòa;
• ^òÆ¦úd icZk RûYòaûùe ilc ùja;
• Pauli u @_aRð̂  (Exclusion) ^òdce aýûLýû Keò_ûeòa;
• Aufbau u ^òdce aýûLýû Keò_ûeòa Gaõ
• jêŠu (Hund’s) ^òdce iaðû]ôK ajêKZû aýûLýû Keòaûùe ilc ùjaö

3.1 _ecûYêe ùcøkòK KYòKû
1897 ciòjûùe J.J. Thomson AùfKþUâ^Kê _ecûYêe GK C_û\û^ eìù_ @ûaòÃûe Kùfö ùi Kjòùf
ù~ AùfKþUâ̂  MêWÿòK aò~êqûcôK PûRð~êq I _ecûYê Zêk^ûùe Gjûe aÉêZß Lêaþ Kcþö ù~ùjZê _ecûYê
MêWÿòK PûRðaòjú^ G[ôeê RYûMfû ù~ Gjû c¤ùe ~êqûcôK PûRð ejòQòö Gjû_ùe Lêaþ gúNâ _eúlû
Keû~ûA ù_âûU^ @ûaòÃûe KeûMfû ~ûjûKò ~êqûcôK PûRð aògòÁ GK @a_ecûYêK KYòKûö ù_âûU^
AùfKþUâ^þ Vûeê _âûd 1840 MêY bûeòö @]ôK _eúlû \ßûeû RYûMfû ù~ _ecûYaòK aÉêZß, _ecûYê
c¤ùe [ôaû ù_âûU^ I AùfKþUâ^ Vûeê @ûgKeû~ûC[ôaû aÉêZß Vûeê iûcû^ý @]ôKö C\ûjeY Êeì_
jòfòdcþ _ecûYêe aÉêZß C\þRû^þ _ecûYêe aÉêZße \êA MêY ùja ùaûfò @ûgû Keû~ûC[ôfû, Kò«ê Gjû
aûÉaùe C\þRû^ aÉêZße PûeòMêY @ùUö G[ôeê RYûMfû ù~ _ecûYê c¤ùe GK PûRðaòjú^ KYòKû
ejòQò ~ûjûe aÉêZß Zêk^ûcôK bûùa ù_âûU^e aÉêZß ijòZ icû^ö 1932 ùe Sir James Chadwick

Gjò PûRðaòjú^ KYòKûKê @ûaòÃûe Kùf I Gjûe ^ûcKê ^òCUâ^ ùaûfò eLôùfö Gjò_eò bûùa @ûùc
RûYòùf ù~ _ecûYê @aòbûRý ^êùjñö Gjû c¤ùe Zòù^ûUò ùcøkòK KYòKû ejòQò ~ûjûe fûlYòK ]cð
iûeYú 3.1 ùe \ò@û~ûAQòö

iûeYú 3.1 _ecûYêe ùcøkòK KYòKûcû^ I ùicû^ue fûlYòK ]cð
KYòKûcû^     iõùKZ     aÉêZß /ùK.Rò     aûÉa ·Rð /C      @ûù_lòK ·Rð
AùfKþUâ̂ þ e 9.109389 × 10-31 – 1.602177 × 10– 19 –1

ù_âûU^ p 1.672623 × 10-27 1.602177 × 10 -19 +1

^òCUâ^ n 1.674928 × 10-27 0 0

_ecûYê MêWÿòK @Zò lê\â KYòKû \ßûeû MVòZ ùjûA[ôaûeê ùicû^ue GK @ûbý«eúY MV^ @Qòö _ea�ðú
@¤ûdùe @ûùc _ecûYêe @ûbý«eúY MV^ aòhdùe KòQò _âû[còK ]ûeYû ù\aûö

_ûVMZ _âgÜ 3.1

1. AùfKþUâ^þe aÉêZßKê ù_âûU^þe aÉêZß ij Zêk^û Keö
..............................................................................................................

2. ùcøkòK KYòKû Kjòùf K’Y aêS?
..............................................................................................................
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3. _ecûYêùe [ôaû ·Rðaòjú^ KYòKûe ^ûc K’Y?
..............................................................................................................

3.2 _âûe¸òK _âZòeì_
ù~ùZùaùk RYû_Wÿòfû ù~ _ecûYê @aòbûRý ̂ êùjñ ùa÷mû^òKcûù^ _ecûYêe MV^ aêSòaû _ûAñ ùPÁû
Rûeò eLòùfö _ecûYêe @ûbý«eúY MV^ aòhdùe aòbò^Ü _âZòeì_e _âÉûa eLôùfö GK _âZòeì_
iûjû~ýùe _ecûYêe MV^ a‰ð^û Keòaû_ûAñ ùa÷mû^òK J.J. Thomson iað_â[ùc ùPÁû Keò[ôùfö
3.2.1 Thomsonu _âZòeì_ :
aòiRð^ ^kúe _eúlû @^ê~ûdú ùi Kjò[ôùf ù~ _ecûYêcûù^ ~êqûcôK ·Rðe icûjûe, ù~Cñ[ôùe
AùfKþUâ^þ MêWÿòK aòlò¯ bûaùe [û@û«òö Gjò _âZòeì_Kê  (PòZâ 3.1) _ecûYêe Plum Pudding Model

KêjûMfûö GjûKê c¤ Raisin-bread moddel aû Chocolate chip cookie model aû Blue berry

muffin model Kêjû~ûGö

PòZâ (3.1) Thomson u  Plum pudding model e PòZâ
Pudding ~êqûcôK ·RðKê iìPûC[ôaûùaùk AùfKþUâ^þ plum e _âZò̂ ò]ôZß Kùeö GjûKê ùaùkùaùk
Water melon Model ùaûfò c¤ Kêjû~ûGö ZebêRe fûf LûAaû @õgUò  _ecûYêe ~êqûcôK ·RðKê
aêSûC[ôaûùaùk ZebêRe cõRò MêWÿòK _ecûYêe AùfKþUâ^þKê aêSûA[ûGöö

J.J. Thomson Ernest Rutherford

 (1856-1940) (1871-1937)

1906 ciòjûùe _\û[ð aòmû^ùe ù^ûùaùf aòùRZû 1908 ciòjûùe eiûd^ aòmû̂ e ù û̂ùaf aòùRZûö

3.2.2  e[eù`ûWÿðu _eúlû (Rutherford’s Experiment) :
Gù^ðÁ e[eù`ûWÿð, [cþi þ̂u _âÉûaòZ _ecûYêe _âZòeì_ aòhdùe RûYòaûKê ‘iê̂ û _ûZò@û _eúlû’
(Gold Foil Experiment) aû ‘@ûf`û KYòKû aòzêeòZ _eúlû’ ( -Ray Scattering Experiment)
Kùfö Gjò _eúlûùe Zúaâ ùaMùe MZò Keê[ôaû KYòKû (\ßò~êqûcôK ·Rð aj^ Keê[ôaû jòfòdcþ@ûd^)
Kê LŠòG @Zò _Zkû iê̂ û_ûZò@û C_ùe ^òùl_ KeûAùfö
ùi @ûgû Keò[ôùf ù~ @ûf`û KYòKû iò]û ikL iê̂ û_ûZò@û ù\A ·fò~òa, ~ûjûKò GK `ùUûMâû`òK
ù_äU \ßûeû RûYòùjaö Kò«ê _âKéZ `kû`k (PòZâ 3.2) iõµì‰ð @û½~ðýR^K [ôfûö ùi ù\Lôùf ù~
@]ôKûõg @ûfþ`û KYòKû iê̂ û_ûZò@û ù\A MZò Keò~ûAQò, Kò«ê Kcþ iõLýK KYòKû MZò_[eê aùuA
~ûAQ«òö ùicû^u c¤eê KòQò Kcþ  I KòQò @]ôK ùKûY aùuA KeòMùfö _âûd \gjRûeùe ùMûUòG
@ûf`û KYòKû ù~Cñ _[ùe ~ûA[ôfû _êYò ùijò _[ùe ù`eò @ûiòfûö
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PòZâ 3.2 PòZâ 3.2

(e[eù`ûWÿðu @ûf`û KYòKû aòzêeY _eúlûe aýaiÚòZò _â\gð̂ )  (e\eù`ûWÿðu cùWÿfe aýaiÚòZò _â\gð̂ )
Gjò `kû`keê e[eù`ûWÿð Gjò iò¡û«ùe C_^úZ ùjùf ù~ :
• _ecûYêùe KòQò N� I ~êqûcôK ·RðòZ @õPk ejòQò ~ûjûKò _ecûYêe ùK¦âùe @aiÚòZö ùi GjûKê

^êýKäòdi (Nucleus) Kjòùfö
• _ecûYêe icÉ ~êqûcôK ·Rð Gaõ Gjûe @]ôKûõg aÉêZß ^êýKäòdiþ ]ûeY Keò[ûGö
• _ecûYêe aûKò @õg `µû, ~ûjûKò aò~êqûcôK ·Rð AùfKþUâ^ (~òG Kò Lêaþ ùQûU) cû^uê  ]ûeY

Keò[ûGö (PòZâ 3.3) e[eù`ûWÿðu _â\� _âZòeì_, @ûf`û KYòKû aòzêeY _eúlûe _~ðýùalYKê
aêSûA _ûeòfû, ~ûjûKò (PòZâ 3.4) ^òcÜùe \gðû~ûAQòö

PòZâ 3.4 PòZâ 3.5

( -ray aòzêeY _eúlûe aýûLýû ) (e[eù`ûWÿðu cùWÿfe ZéUò)

~ûjûùjC e[eù`ûWÿðu _âZòeì_ùe KòQò ZéUò ejòMfûö (Maxwell) cûKèùIßfu aò\êýZþ Pê´Kúd aòKòeY
Z�ß @^êiûùe, aé�ûKûe _[ùe Nìeê[ôaû ù~ùKøYiò ·RðòZ KYòKû ZßeY ù~ûMê aòKòeY iéÁò Kùe I gqò
jeûGö ù~ùjZê _ecûYêùe [ôaû AùfKÖâ̂  GK ·Rð~êq KYòKû Gaõ Gjû ZßeY _âbûaùe @Qò ùZYê
Gjûe ^òeazò̂ Ü bûùa gqò jâûi _ûAaö Gjò KûeYeê AùfKÖâ̂  aé�ûKûe Kl _[ùe ^ Nìeò KêŠkûdòZ
_[ùe Nìeò Nìeò ùghùe ^êýKäòdiùe cògò~òa (PòZâ 3.5); ~ûjû `kùe _ecûYêe @ÉòZß ejòa ^ûjóö
ù~ùjZê Gjû NùU ̂ ûjó, ùZYê @ûùc Kjò_ûeòaû ù~ e[eù`ûWÿðu _âZòeì_ _ecûYêe MV^ aêSûAaûùe
@KéZKû~ðý ùjfûö
_ecûYêe _âZòeì_ aòhdùe _ea�ðú ùPÁû ùa÷mû^òK ̂ òfþi ùaû’e (Neil Bohr) (~òG Kò e[eù`ûWÿðue
RùY QûZâ) u \ßûeû ùjûA[ôfûö Gjò _âZòeì_ _ecûYê c]ýùe [ôaû AùfKÖâ^e gqòe Kßû�cúKeY ]ûeYû
C_ùe _~ðýùaiòZö ù~ùjZê Gjò iZý C\þRû^e ùeLû a‰ðûkú \ßûeû _âZò_û\òZ, ùZYê @ûcKê a‰ðûkúe
@[ð aêSòaû @ûagýKö
G[ô_ûAñ @ûùc aò\êýZþ Pê´Kúd aòKòeYe _âKéZòKê aêSòaûKê @ûe¸ Keòaû CPòZþö
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_ûVMZ _âgÜ 3.2

1. _ecûYêe Zò̂ òùMûUò MV^Kûeú KYòKûe ZûfòKû _âÉêZ Keö

..........................................................................................................

2. e[eù`ûWÿðu @ûf`û KYòKû aòzêeY _eúlûe flý K’Y?

..........................................................................................................

3. iõùl_ùe  e[eù`ûWÿðu _ecûYê _âZòeì_Kê a‰ð̂ û Keö

..........................................................................................................

4. ùKCñ KûeYeê e[eù`ûWÿðu cùWÿf MâjYúd ùjfû ^ûjóö

..........................................................................................................

3.3 aò\êýZþ Pế Kúd aòKòeY
aò\êýZþ Pê´Kúd aòKòeY ùjCQò GK _âKûe gqò, ~ûjûKò GK Pê´Kúd Gaõ ùa÷\êýZòK ùlZâ eìù_
cjûKûgùe ù_âeòZ jêGö Gjû iõPeY KeòaûKê ùKøYiò cû]ýce @ûagýK jêG^ûjóö \égý @ûùfûK,
Zû_ aòKòeK, ùeWÿòI Zew, GKè ùe, Mûcû aòKòeY _âbéZò aò\êýZþ Pê´Kúd aòKòeYe KòQò C\ûjeY
@ùUö cûKèùIßfu cZaû\ @^êiûùe GK aê\êýZþ Pê´Kúd aòKòeY, ùa÷\êýZòK I Pê´Kúd ùlZâe
ù\ûk^ ù~ûMê iéÁò ùjûA[ûGö Gjû Zew @ûKûeùe icZk ùlZâùe _eÆe ij C_ô�ò \òMe MZò
ij f´ bûaùe MZòKùeö (PòZâ 3.6(a))ö Gjò aòKòeY @ûùfûKe _eòùaMùe MZòKùe, (3.0 ×
108 ms-1)

PòZâ 3.6
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PòZâ 3.6 PòZâ 3.6
3.6 : (a) GK aò\êýZþ Pế Kúd Zew ù\LûCPò ù~ GK icZkùe aò\êýZþ Gaõ Pê´Kúd ùlZâ _eÆe
_âZò f´ Gaõ C_�òe \òMùe (b) aò\êýZþ Pế Kúd Zewe flY :-

3.3.1 aò\êýZþ Pế Kúd aòKòeYe _eòùcd flY :
aò\ýêZþ Pế Kúd aòKòeYe ajêZ MêWÿòG _eòùcd flY @Qòö
ùiMêWÿòK ùjfû-
@ûdûc (Amplitude) : Gjû ùjCQò Zewe ù\ûk^e iaðû]ôK CyZûö Gjû Zewe gòLe (crest)
e CyZû aû Mjße (trough)e MbúeZû ij icû^ö

Zew ù\÷Nðý (wavelength) : \êAUò Zewe gòLe Kò́ û Mjße c]ýùe [ôaû ùe÷LôK \ìeZûKê Zew
ù\÷Nðý Kêjû~ûGö GjûKê MâúKþ @leùe  (fû´Wÿû) \ßûeû _âZò_û\òZ Keû~ûG Gaõ Gjû m, cm, nm Kò́ û
Angstrom (1°A = 10–10m) ùe _âKûgòZ jêGö

@ûaéZò (Frequency): Gjû ùjCQò Zewe gúhð Kò́ û Mbúe�c @õge ùijò iõLýû ~ûjû GK aò¦ê
ù\A, GK ùiùKŠùe _âaûjòZ jêGö Gjû MâúKþ @le ò̂C () \ßûeû _âZò_û\òZ Keû~ûG Gaõ S–1

(ùiùKŠ _âZò) Kò́ û Hz (Hert z) \ßûeû iìPòZ Keû~ûGö

Zew iõLýû (wave number) : _âZò GKK ù\÷Nðýùe Zew MêWÿòKe iõLýûKê Zew iõLýû Kêjû~ûGö
Gjû  v  (nubar) \ßûeû iìPòZ jêGö Zew ù\÷Nðý I Zew iõLýû _eÆe @^êa�ðúö  v  e SI GKK
m–1 (còUe _âZò) @ùUö ùaùk ùaùk Gjû cm–1 (ùi�òcòUeùe) c]ý iìPòZ jêGö



1
v     .........( 3.ö )

_eòùaM (velocity) : Zew \ßûeû GK ùiùKŠùe @ZòKâc Keê[ôaû ùe÷LôK \ìeZûKê _eòùaM
Kêjû~ûGö @ûaé�ò Kê Zewe ù\÷Nðý (còUeùe) ij MêY^ Kùf @ûùc _eòùaM (còUe _âZò ùiùKŠ)
_ûA_ûeòaûö

vλc or


cv      .........( 3.2 )
aòKòeYe _eòùaM cû]ýc C_ùe ̂ òbðe Kùeö gì^ý cû¤cùe _eòùaM 3.00 × 108 ms-1  ij icû^ö
aò\êýZþ Pế Kúd aòKòeY  c¤ KYòKû MêY ]cð \gðûA[ûGö GjûKê Kßû�û (quanta) Kêjû~ûGö Gjò Kßû�û
aûÉaùe GK gqòe Mêz (bundle)ö \égýûùfûKe GK Kßû�cþKê ù`ûU^þ (photon) Kêjû~ûGö Kßû�cþ
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Kò́ û ù`ûU^e gqò, aòKòeYe @ûaé�ò ij icû^ê_ûZòö Gjò iõa§Kê ^òcÜ cùZ iìPòZ Keû~ûGö
hvE   .........( 3.3 )

Kßû�ce gqò, Zew ù\÷Nðý Kò́ û Zew iõLýû c¤ùe [òaû iõ_Kð ̂ òcÜcùZ iìPòZ Keû~ûA_ûeòaö



c
hE     or     vhcE .........( 3.4 )

~\ò @ûaéZò, Zew ù\÷Nðý Kò́ û Zew iõLýûe cû^ RYû @Qò, ùZùa Gjò icúKeY \ßûeû ù`ûU^e gqò
jòiûa Keû~ûA_ûeòa ö

C\ûjeY 3.1 :- GK iìlà Zew aòKòeYe @ûa�ò 12 MòMûjRð (gigahertz) @ùUö Gjò aòKòeY
iµKðòZ ù`ûU^e gqò jòiûa Ke (h = 6.626 × 10–34JS Gaõ 1 gigahertz = 109Hz)

iûcû]û^ : gqòe icúKeY; hvE
_âgÜùe _â\� cìfý ^ò¡ðûeòZ ~ûMûùe aiûAùf @ûùc E e cìfý _ûA_ûeòaûö
E = 6.626 ×10–34Js × 1.2 × 1010S–1 = 7.95 × 10–24J.

C\ûjeY 3.2 : ^úk @ûùfûKe Zew ù\÷Nðý 535 nmö ^úk @ûùfûKe GK ù`ûU^ùe gqò
Kk^û Keö

icû]û^ : @ûùc RûYê ù~ =  
   

m910535

1ms8103.0Js34106.626






hchvE

= 3.71 × 10–19J

3.3.2 aò\êýZþ Pế Kúd ùÆKÖâc :
flY @^êiûùe (Zew ù\÷Nðý, @ûaé�ò, Zew iõLýû) aò\êýZþ Pê´Kúd aòKòeY aòbò^Ü _âKûee @ùUö
Gjò icÉcògò aò\êýZþ Pê´Kúd ùÆKÖâcKê _eò_âKûg Ke«ò (PòZâ 3.7)ö ùÆKÖâce ù~Cñ bûM \égý jêG,
ZûKê \égý ùÆKÖâc Kêj«ò  Gaõ Gjû _ì‰ð ùÆKÖâce GK @Zò ùQûU bûM @ùUö
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_ûVMZ _âgÜ 3.3

1. aò\êýZþ Pế Kúd aòKòeY K’Y?
...............................................................................................................

2. aò\êýZþ Pê´Kúd aòKòeYe Zòù^ûUò flY Kêjö
...............................................................................................................

3. Zew iõLýû K’Y? Gjû Zew ù\÷Nðý ijòZ ùKCñ _âKûeùe iõ_KðòZ?
...............................................................................................................

4. Kßû�c Gaõ ù`ûU^ c]ýùe [ôaû Z`ûZþ K’Y?
...............................................................................................................

3.4 ùeLû a‰ðûkú (Line spectrum)

Zêùc RûYù~ iì~ðýKòeYKê GK _âòRcþ c]ý ù\A _âaûjòZ KeûAùf @ûùc aûAMYú Vûeê fûf (VIBGYOR)
_~ðý« eõM[ôaû GK @ûùfûKcûkû a‰ðûkú @ûKûeùe (A¦â]^ê _eò) _ûAaûö GjûKê ^òeaz^Ü a‰ðûkú
(continuous) Kjòaû KûeY @ùfûKe Zew ù\÷Nðý ^òeaQò^Ü bûùa _eòa�ð^ jêGö @ûi @^ý GK
C\ûjeY ù^aûö gòLû _eúlY \ßûeû (Flame test) MêYûcôK aòùgæhYùe ]^ûcôK @ûd^ (Cations)Kê
PòjÜû~ûGö ùiûWÿòdce ù~øMòK C{ßk jk\ú eõMe gòLû \òGö Z´û (Cu) e ù~øMòK iaêR eõMe gòLû
Gaõ ùÁâû^iòdc MûXÿ fûf eõMe gòLû \ò@«òö ~\ò @ûùc Gjò_eò @ûùfûKKê _âòRcþ c]ý ù\A @ZòKâc
KeûAaû Gjû aòbò^Ü ùeLûùe aòbûRòZ ùjaö GjûKê ùeLû a‰ðûkú (Line spectrum) Kêj«òö PòZâ 3.8

ùe ^òeaQò^ a‰ðûkú I ùeLû a‰ðûkú c]ýùe _û[ðKý \gðû~ûAQòö

PòZâ 3.8 a) ^òeaQò^ a‰ðûkú b) GK ùeLû a‰ðûkú

3.4.1 C\þRû^ _ecûYêe ùeLû a‰ðûkú
ù~ùZùaùk GK aòiRð^ ^kú ù\A Kcþ ·_ùe [ôaû C\þRû^ Mýûiþ c]ýùe aò\êýZþ aòiRð^ _âaûjòZ
Keû~ûG Gjû KòQò @ûùfûK _â\û^ Keòaö Gjò @ûùfûKKê _âRòcþ c]ý ù\A _âaûjòZ Kùf Gjû _û�Uò
]ûWÿòùe aòbûRòZ jêGö GjûKê C\þRû^ _ecûYêe ùeLû a‰ðûkú Kêjû~ûGö
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PòZâ 3.9 : \égý @ûùfûKùe C\þRû^e ùeLû a‰ðûkúe GK ùeLûuòZ PòZâ
C\þRû^ a‰ðûkúKê iûa]û^Zûe ij aòùgæhY Kfû_ùe RYû Mfûù~,  @ZòaûAMYú, \égý I @aùfûjòZ
@õPkùe KòQò ùeLû _ê¬ ejòQòö aòbò^Ü ùa÷mû^òKu \ßûeû Gjò ùeLû_ê¬Kê _~ðýùalY KeûMfûö CZþ
iRð̂  a‰ðûkúe ùeLûcû^uê ^òùcÜûq iìZâ iûjû~ýùe _âKûg Keû~ûGö

1
H

1
2

2
2

1
109677;

111  





  cmRcm

nn
Rv H .........( 3.5 )

ù~CñVûùe Kò n1 I n2 \êAUò ]^ûcôK iõLýû (n1 < n2) Gaõ RKê eòWÿþaMð (Rydberg) u iÚòeûu ùaûfò
Kêjû~ûGö C\þRû^ _ecûYêe a‰ðûkúe aòbò^Ü @ûùfûK ùeLû_ê¬Kê _~ðýùalY KeûMfûö C\þRû^
_ecûYêe a‰ðûkúùe fl Keû~ûC[ôaû ùeLû_ê¬, ùicû^ue @ûaòÃûeK Gaõ n1 I n2 cìfý iûeYú 3.2

ùe _â\� ùjûAQòö
iûeYú 2.3 C\þRû^e CZþiRð^ a‰ðûkúe iûeûõgö

ùeLû_ê¬e ^ûc n1 n2 a‰ðûkú @õPk
Lyman 1 2, 3, 4 @Zò aûAMYò (ultra violet)
Balmer 2 3, 4, 5 \égý (visible)
Paschen 3 4, 5, 6 @aùfûjòZ (infrared)
Bracket 4 5, 6, 7 @aùfûjòZ (infrared)
Pfund 5 6, 7, 8 @aùfûjòZ (infrared)

C\þRû^ _ecûYêe ùeLû a‰ðûkú ùaû’eu _âZòeì_ \ßûeû aýûLýû Keû~ûA[ôfû, ~ûjûKò aòbûM 3.5 ùe
@ûùfûP^û Keû~ûAQòö

C\ûjeY 3.3 : aûfþceþ (Balmer) ùeLûe Zew ù\÷Nðý ^ò‰ðdKe ù~CñVòKò n2 = 3ö

icû]û^ : aûfceþ iòeòRþ _ûAñ  2 2
2

1 1
2Hv R

n
 

  
 

ù~CñVòKò RH = 109, 677cm–1.I n2 = 3














 

36
5

677109,
3

1

2

1
109,677 22v
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ùaû’e 1922ciòjûùe _\û[ð aòmû^ùe Zûu
Kû~ðý _ûAñ ù^ûùaf _êeÄûe _ûA[ôùfö

ù~ùjZê 1 ;
v

 


  36
109, 677 5

= 6.56 × 10 –5cm

 = 656 × 10 –7cm = 656 nm

3.5 ùaû’eu cùWÿf (Bohr’s Model)

1913 ciòjûùe ̂ òfþi ùaû’e (1885 – 1962) _ecûYêe @^ý GK _âZòeì_Kê C_iÚû_^ Kùf, ù~Cñ[ôùe
AùfKþUâ̂ þ GK aé�ûKûe _[ùe ̂ êýKäò@i ·eò_ùU NìeòQò ùaûfò cZ ù\ùfö ùaû’eu cùWÿf ùKùZMêWÿòG
ÊúKû~ðý C_ùe @û]ûeòZ, ~ûjû ^òcÜùe _â\� ùjfûö
1. ^êýKäòdiþ ·eò_ùU GK ^òŸðòÁ aé�ûKûe _[ùe AùfKÖâ^þ MêWÿòK Nì‰ð̂  Kùeö (PòZâ 3.10)ö GjûKê

Kl_[ ùaûfò Kêjû~ûGö Zûu ÊúKû~ðý @^êiûùe ̂ òŸðòÁ Kl_[ùe Nìeê[ôfûùaùk AùfKÖâ̂  MêWÿòK
gqò aòKòeY Ke«ò ^ûjó (@[ðûZþ gqò iÚòe eùj)ö ùZYê Gjò KlKê iÚòe Kl Kò́ û iÚòe @aiÚû Kò́ û
aòKòeY aòjú^ Kl ùaûfò Kêjû~ûGö

PòZâ 3.10  : ùaû’eu _âZòeì_

2. AùfKÖâ^þ gqò ùgûhY Keò aû _eòZýûM Keò Zûe Kl_[ _eòa�ð̂  Keò_ûeòaö Kcþ gqò Éeùe
(Ei)  [ôaû GK AùfKÖâ^þ @]ôK gqò Ée (Ef) Kê ~òaûKê ùjùf ZûKê GK ù`ûU^ gqò @aùgûhY
KeòaûKê _Wÿòa (PòZâ 3.11)ö GK ù`ûU^ gqò ùjCQò

E = h v  = Ef – Ei .........( 3.6 )
Gjò_eò bûùa ù~ùZùaùk AùfKÖâ̂ þ Cygqò Éeeê (Ei) eê Kcþ gqòÉe (Ef) Kê Kl a\kûG,
Gjò icdùe GK ù`ûU^ gqò (h v ) ^òMðZ jêGö

PòZâ 3.11 (ù`ûU^e ùgûhY aû ^òMðZ ùaùk AùfKÖâ^e gqòÉee _eòa�ð̂ e \gðû~ûAQò)
3. GK AùfKÖâ^þ ~ûjûe aÉêZß me, r  aýûiû¡ð aògòÁ GK aé�ûKûe _[ùe v _eòùaMùe Nìeê[ôfû

ùaùk Gjûe ùKøYúd iõùaM  
2

h
e GK _ì‰ð MêYòZK @ùUö

2
nh

vrme  .........( 3.7 )
ù~CñVûùe Kò n ù~ùKøYiò ]^ûcôK _ì‰ðiõLýû ~ûjûKê Kò cêLý Kßû�c (Quantum) iõLýû Kêjû~ûGö
ùaû’e Zûu ÊúKû~ðýKê aýajûe Keò, C\þRû^ _ecûYêe iÚûdú Klùe [ôaû AùfKÖâ^þe gqò @ûKk^
_ûAñ ^òùcÜûq iìZâ _â\û^ Keò[ôùfö
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 2

1
n

RE Hn ........( 3.8 )

ùaû’e, RH e cû^ ^ò¡ðûeY _ûAñ _â\� iìZâKê _âùdûM Kùf ;
8 2

0
2

42

h
emzRH  ........( 3.9 )

ù~CñVûùe Kò,
m = AùfKÖâ^þe aÉêZß h = _äûuþ iÚòeûu (Planck Constant)

z = ^êýKäòde ·Rð 0 = ùa÷\êýZòK ùlZâ ù_âeY Keòaûùe cû¤ce
e = AùfKÖâ̂ e ·Rð        \lZûe _eòcû_

gqòe icúKeYùe GK aò~êqûcôK PòjÜe @[ð ùjCQò ^êýKäòdiþ Gaõ AùfKÖâ̂ þ c]ýùe _ûeÆeòK
@ûKhðY ejòQòö Gjûe @[ð ùjCQò KòQò _eòcûYe gqò (~ûjûKê @ûùc @ûd^úKeY gqò Kjòaû), _ecûYê
c]ýùe AùfKÖâ̂ Kê ̂ êýKäòdi _âbûaeê cêq _ûAñ @ûagýKö Zêùc flý Keò[ôa ù~ ùaû’eu Kle gqò,
Kßû�c ^´e n e aMðij aòicû^ê_ûZòKö n e cìfý aXÿòùf E e cìfý aXÿòa (Gjû Kcþ aò~êqûcôK I
@]ôK ~êqûcôK ùja)ö Gjûe @[ð ùjCQò ù~ @ûùc ^êýKäòdi Vûeê \ìeKê Mùf, Kle gqò aXÿòaö
3.5.1 C\þRû^ _ecûYêe ùeLû a‰ðûkúe aýûLýû
C_ùeûq \ßòZúd ÊúKû~ðý @^êiûùe ùMûUòG AùfKÖâ^e _âûe¸òK iÚòe @aiÚûe gqò ~\ò Ei I @«òc iÚòe
@aiÚûe gqò Ef jêG, ùZùa ùMûUòG AùfKþUâ^þe @aiÚû«e icdùe ^òMðZ gqò Gjò _âKûe \ò@û~ûA
_ûeòa, h v  = Ef – Ei, icúKeY 3.8 eê Ee cìfý GVûùe aiûAùf icúKeY 3.5 e iìZâ còkò_ûeòaö
iûeYú 3.2 ùe \ò@û~ûA[ôaû C\þRû^ fûA^þ ùÆKÖâcee iûeûõgKê ùaûeu _âZòeì_ iûjû~ýùe aýûLýû
Keû~ûA _ûeòaö PòZâ 3.12 C\þRû^ _ecûYêe gqò Ée Gaõ _eò\égý ùeLû a‰ðûkú _ûAñ \ûdú
@aiÚû«eKê \gðûA[ûGö

PòZâ - 3.12 : C\þRû^ _ecûYêe gqò Éeúd PòZâ ~ûjû _eò\égý ùeLûa‰ðûkú _ûAñ \ûdú @aiÚû«eKê \gðûA[ûGö
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PòZâ  : de- Broglie
(1892-1987)

1929 ùe _\û[ð aòmû^ùe
ù^ûùaf _êeÄûe _ûA[ôùfö

_ûVMZ _âgÜ 3.5

1. GK ùeLû a‰ðûkú I ^òeazò̂ Ü a‰ðûkú c]ýùe Z`ûZþ K’Y?
..............................................................................................................

2. ùaû’eu cùWÿfe cêLý ÊúKû~ðýcû^ K’Y?
..............................................................................................................

3. ùaû’eu Kle gqò Kò_eò Kßû�cþ cêLý iõLýû  ‘n’ ijòZ _eòa�ðòZ jêGö
..............................................................................................................

3.6 Zew-KYòKû ù\ß÷Z _âKéZò
bûM 3.3 ùe Zêùc @ûùfûKe Zew _âKéZò aòhdùe _Xÿò@Qö @ûùfûKe KòQò MêY]cð ù~_eòKò aòa�ð^
I @_a�ð^e aýûLýû @ûùfûKe Zew _âKéZò @û]ûeùe Keû~ûA _ûùeö Kò«ê KòQò @^ý MêY]cð ù~_eòKò
@ûùfûK ùa÷\êýZòK _âbûa I @ûùfûKe aòzêeY, @ûùfûK KYòKûe _âKéZò @û]ûeùe aêSû~ûA _ûeòaö GYê
@ûùfûKe ù\ß÷ZMêY @Qò, ù~Cñ[ôùe Cbd Zew Gaõ KYòKûe MêY]cð ^òjòZ [ûGö ùZYê ùKùZK
_eòiÚòZòùe Zûjû Zewe MêY]cð ù\LûG Gaõ @^ý ùKùZK _eòiÚòZòùe KYòKûe MêY]cð ù\LûGö
1923 ciòjûùe RùY ~êa `eûiú _\û[ðaòmû^ú ‘Louis de Broglie’ ~êqòKùf ù~ @ûùfûK ~\ò ù\ß÷Z
aýajûe _â\gð^ Keò_ûeêQò, ùZùa aÉêe KYòKû (~[û- AùfKþUâ^þ) KûjóKò Zew _âKéZò \gðûA_ûeòa
^ûjó? ùZYê ùi _âÉûa ù\ùf ù~ aûÉaùe aÉêe KYòKûcû^ue Zew _âKéZò @Qòö m aÉêZß [ôaû
KYòKû ~\ò v _eòùaMùe MZòKùe ùZùa Zû ij iõfMÜ Zew ù\÷Nðý  (ùKùa ùKùa de Broglie
Zew ù\÷Nðý c]ý Kêjû~ûG) e iìZâ ^òcÜcùZ _âKûg Keû~ûA _ûeòaö

mv

h
  Kò´û p

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

GVûùe  p = mv , ~ûjû KYòKûe iõùaM @ùUö ùKøYiò aÉê _ûAñ de Broglie Zew ù\÷Nðý
Zûe iõùaMe aòhcû^ê_ûZò ùjaö ù~ùjZê h e cû^ ajêZ Kcþ, ùZYê @ûce ù\÷^\ò^ Rúa^ùe aÉêe
Zew ù\÷NðýKê @ûùc @^êba Keò_ûeê^û, KûeY Gjûe cû^ c¤ ajêZ Kcþö @ûi«ê Gjûe Kk^û
Keòaûö

C\ûjeY 3.4 : 380 Mâûce KâòùKU afKê ~\ò N�û_âZò 140 Kò:cò ùaMùe ̂ òùl_ Keû~ûG, ùZùa
Zûjûe ‘de Broglie’ Zew ù\÷Nððý ùKùZ ùja?

icû]û^ : KâòùKU afe aÉêZß = 380 g = 380 × 10–3kg.

= 0.38 kg

ùaM = 140 Kò.cò /N�û_âZò =  140 1000 3600 ms–1.= 38.89 ms–1.

KâòùKU afe Zew ù\÷Nðý

  
34

1
h 6.626 10 Js

mv 0.380kg 38.89m.s






   ; (J = kg m2s–2)

= 4.48 × 10–35m
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PòZâ 3.13 : ^òùKf ÇUòK \ßûeû
AùfKÖâ^þ aòa�ð̂ e (diffraction) \égý

a‰ðe jûAùR^aMð
(1901-1976)

ùi 1932 ciòjûùe _\û[ð aòmû^ùe
 ù^ûùaf _êeÄûe _ûA[ôùfö

~\ò AùfKÖâ^þ Zew Êbûa ù\LûG ùZùa @ûgû Keû~ûA_ûùe, ù~ AùfKUâ^þ Mêz aòa�ð̂  _âKéZò
\gðûAa, ~ûjû Zewe GK ]cðö 1927 ciòjûùe Rò._ò. [cþi^þ Gaõ iò.ùR. ùWÿbòi^þ ^òùKfþ
ÇUòK RûfK \ßûeû aò\êýZþ Zewe aòa�ð^ _eúlû cû¤cùe ù\LûAù\ùfö (PòZâ 3.13)ö @[ðûZþ
AùfKÖâ^þ c¤ ù\ß÷Z MêY ù\LûGö ùaùkùaùk Gjû KYòKû Êbûa ù\LûG Z ùaùkùaùk Zew
Êbûa ù\LûGö

3.7 jûAùR^aMðue @ ò̂½òZZû iò¡û«

jûAùR^aMð 1927 ciòjûùe _\û[ð Gaõ aòKòeYe Zew - KYòKû ù\÷Z Êbûae cêLý `kû`k
@ûaòÃûe Keò[ôùfö ùi Zûe ^ûc @^ò½òZZû iò¡û« (Uncertainty Principle) eLô[ôùfö Gjò iò¡û«
@^êiûùe GK icdùe ùKøYiò AùfKÖâ^e iÚòZò Gaõ iõùaM ̂ òŸðòÁ bûaùe ̂ ò‰ðd Keòaû i¸a ̂ êùjñö
iek @[ðùe @ûùc Kjò_ûeòaû ù~ ~\ò Zêùc KYòKûe ̂ òŸðòÁ iÚòZò Kk^û KeêQ, ùZùa Zûjûe iõùaMe
Kk^ûe iVòKZû Kcþ ùja Gaõ GjûKê aò_eúZ bûaùe c¤ Kêjû~ûA_ûeòaö

MûYòZòK eì_ùe jûAùR^aMð iò¡û«Kê ^òcÜcùZ \gðû~ûA _ûeòaö
hx p

4
  


              .......... 3.11

GVûùe x Gaõ P ~[ûKâùc iÚòZò Gaõ iõùaMe cû_e @ ò̂½òZZû @ùUö ~\ò aÉêe ̂ òŸðòÁ iÚòZò RYû@Qò
(x = 0) ùZùa ùaMe @ ò̂½òZZû @iúc ùja, @[ðûZþ ùaM aòhdùe KòQò aò Kêjû~ûA _ûeòa û̂jóö Gjò
_âKûe ~\ò ò̂ŸðòÁ _eòùaM RYû@Qò, ùZùa KYòKûe iÚòZò ùKCñVò̂ û ùKCñVò [ûA_ûùe, @[ðûZþ Gjûe iÚòZò
aòhdùe KòQò Kêjû~ûA _ûeòa û̂jóö aûÉaùe Gjò \êAUò MêY c¤ùe ùKøYiò ùMûUòKê iVòKþþ bûùa ò̂‰ðd
Keòùja ̂ ûjóö _ûäuþ iÚòeûu, h(6.626 × 10–34Js) e cû^ @Zò Kcþ ùjûA[ôaûeê Gjò iò¡û« aWÿ aWÿ aÉê ~[û
aiþ, Kûe, Gùeûù_ä̂  @û\ò _ûAñ _âRêRý ê̂ùjñö Gjû ùKak AùfKÖâ̂  _eò @Zò lê\â KYòKû _ûAñ _â~êRýö
jûAùR^aMðu ̂ òdc ùaû’eu cùWÿfe ùa÷]Zû C_ùe _âgÜaûPò iéÁòKùe, ù~ùjZê ùaû’eu _âZòeì_
@^êiûùe Kle aýûiû¡ð (AùfKÖâ^e iÚòZò) Gaõ ùaM c¤ VòKþ bûaùe Kk^û Keû~ûA _ûeòaö Kò«ê
jûAùR^þaMðu ̂ òdc @^êiûùe Gjû i¸a ̂ êùjñö Gjò Z[ý @ù^K ùa÷mû^òKuê AùfKÖâ̂ e ù\ß÷Z Êbûa
@û]ûeùe _ecûYê _âZòeì_ aòKûg _ûAñ _âa�ðûAfûö Gjûe _eòYûc Êeì_ _ecûYêe Kßû�ûcþ ~ûªòK
_âZòeì_ aû Zew ~ûªòK cùWÿf aòKgòZ ùjfû, ~ûjûKê @ûùc _ea�ðú @¤ûdùe @¤d^ Keòaûö
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_ûVMZ _âgÜ 3.5

1. KYòKû-Zew ù\ß÷Z _âKéZò Kjòùf Zêùc K’Y aêS?
.............................................................................................................

2. ù~Cñ _eúlû AùfKþUâ^e Zew _âKéZò _âZò_û\^ Kùe Zûe ^ûc ùfLö
.............................................................................................................

3. 100km /sec _eòùaMùe MZòKeê[ôaû GK AùfKÖâ^þ _ûAñ de Broglie Zew ù\÷Nðý ùKùZ
ùja? (me = 9.1 × 10–31kg )
.............................................................................................................

4. jûAùR^ aMðu @^ò½òZZû ^òdc _âKûg Ke ö
.............................................................................................................

3.8 _ecûYêe Zew ~ûªòK _âZòeì_
1926 ciòjûùe @Áâòâ@ûe _\û[ð aòmû^ú AeþIßò^þ ùgâûWÿòwe (Erwin Schrodinger) _ecûYêe Zew
~ûªòK _âZòeì_e _âÉûa ù\A[ôùfö Gjò _âZòeì_ aûÉaùe GK aûjýûPûe^òÂ Kò́ û GK MûYZòK cûMð,
~ûjû KòQò ÊúKû~ðý C_ùe @û]ûeòZ, ~ûjûe _êeûZ^ _\û[ð aòmû^ùe ùKøYiò iÚòZò ̂ ûjóö Zûu \ßûeû _â\�
`kû`ke iVòKZû ÊúKû~ðýcû^ue iVòKZûKê iûaýÉ Kùeö Gjò _âZòeì_ @^êiûùe _ecûYê c¤ùe
AùfKþUâ^e MZòKê GK MûYòZòK `k^ @ûKûeùe a‰ð̂ û Keû~ûA _ûùe, ~ûjûKê Zew `k^ (Wave

Function - Greek letter  \ßûeû iìPúZ Keû~ûG) Gjò Zew `k^eê AùfKþUâ̂ þ aòhdùe icÉ
Z[ý RYû_ùWÿ Gaõ Gjû GK aòùb\ú icúKeYe icû]û^eê còkò[ûG ~ûjûKê Schrodinger Zew
`k^ icúKeY (SWE) Kêjû~ûGö Gjò Zew `k^e aMð ( 2) _ecûYêe ^êýKäòdiþe Pûeò_ûLùe
Zâòaòc ùlZâùe AùfKÖâ̂ þKê _ûAaûe i¸ûa^ûKê _eò_âKûg Kùeö
C\þRû^ _ecûYê _ûAñ  SWE icû]û^ Kùf @ûcKê ajêZ MêWÿòG Zew `k^ còùkö GjûKê Zòù^ûUò
Kßû�c iõLýû\ßûeû PòjÜòZ Keû~ûA[ûGö

 cêLý Kßû�c iõLýû (n)
 @ûRòcê[ûf Kßû�c iõLýû (l)
 Pế Kúd Kßû�c iõLýû (ml)

Gjò Kßû�c iõLýûMêWÿòKê Zew icúKeYe ~êqò~êq icû]û^ \ßûeû _ûA[ûCö _ecûYêùe _âùZýK
AùfûKÖâ^_ûAñ @\ßòZúd (bò^Ü) Kßû�c iõLýûe icìj (ùiUþ) _ûA[ûC; ~ûjû Zâòaòc ùlZâùe AùfKþUâ̂ e
_ûAaû i¸ûa^ûKê a‰ð̂ û Keòaûùe iûjû~ý Kùeö Gjò ùlZâKê @ûYaòK KlK (orbital) aû ùKak
KlK Kêjû~ûGö

3.8.1.Kßû�cþ iõLýûe Zû_ô~ðý ö
C_ùeûq Zòù^ûUò Kßû�c iõLýû Zòâaòcùe _ecûYêaòK Kle @ûKûe, @ûKéZò Gaõ @bòaò̂ ýûie a‰ð̂ û
Keò[ûGö @ûC GK Kßû�c iõLýû, ~ûjû  Schordinger Zew icúKeY icû]û^eê còùk ̂ ûjó, ̀ âPk^
KeûMfû, ~ûjû AùfKÖâ^þe Nì‰ð^ (spin) aòhdùe ]ûeYû \òGö Gjò PZê[ð Kßû�c iõLýû _ecûYêùe
AùfKÖâ^þe ^ûcKeYùe iûjû~ý Kùeö @ûi«ê _âùZýK Kßû�c iõLýûe Zû_ô~ðýKê aêSòaûö
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cêLý Kßû�c iõLýû (n) : Principal Quantum Number

cêLý Kßû�c iõLýûeê _ecûYêùe AùfKÖâ^e gqò Ée (cêLýùKûh) RYû _Wÿò[ûGö n e cû^
]^ûcôK _ì‰ðiõLýû ùjûA_ûùe (~[û n = 1, 2, 3, 4 ......)ö Gjûe @[ð _ecûYêùe [ôaû AùfKÖâ^e KòQò
gqò @Qòö ùZYê @ûùc Kjò_ûeòaû ù~ AùfKÖâ^ gqòe Kßû�cúKeY ùjûA[ûGö Gjû ^êýKäòdiþ Vûeê
AùfKþUâ^þe \ìeZûKê c¤ AõMòZ Keò[ûGö ù~ùZùaùk ne cû^ aXÿò·ùf, ̂ ûbò ùK¦âVûeê AùfKÖâ^þe
\ìeZû c]ý aXÿò[ûGö

_âùZýK cêLý ùKûhùe @]ôKZc 2n2 AùfKÖâ^þ ejò_ûùe ~[û :-

n = 1 , AùfKÖâ^ iõLýû : 2

n = 2 , AùfKÖâ^ iõLýû : 8

n = 3 , AùfKÖâ^ iõLýû : 18

@ûRòcê[ûf Kßû�c ^´e (l) (Azimuthal Quantum Number) :

Gjû KlKe RýûcòZòK @ûKéZò ij iµKðòZö l e cû^ 0 Kò́ û ]^ûcôK _ì‰ðiõLýû jêG ~ûjûKò (n-1)ij
icû^ aû Zû Vûeê Kcþ ùjûA_ûùeö ( ù~CñVûùe n ùjCQò Kßû�c iõLýû)ö l = 0, 1, 2, 3 ..... (n – 1)ö
l e bò^Ü bò^Ü cû^ aòbò^Ü _âKûee C_ùKûhKê \gðûA[ûG Gaõ _âùZýK C_ùKûhe ^ò¡ðûeòZ @ûKéZòe
KlK [ûGö

l = 0 @[ûðZþ s -C_ùKûh, ù~Cñ[ôùe a�ðékûKe KlK [ûG, ~ûjûKê s -KlK Kêjû~ûGö

l = 1 @[ðûZþ p - C_ùKûh, ù~Cñ[ôùe Wÿ́ eê @ûKûee KlK [ûG, ~ûjûKê p KlK Kêjû~ûGö _âùZýK
p C_ùKûhùe Zòù^ûUò p KlK [ûGö

l = 2 @[ûðZþ d - C_ùKûh, ù~Cñ[ôùe faw MQe _Zâ @ûKûee KlK [ûG, ~ûjûKê d KlK Kêjû~ûGö

l = 3 @[ðûZþ f - C_ùKûh, ù~Cñ[ôùe f KlK [ûG, _âùZýK f  C_ùKûhùe iûZUò f  KlK [ûGö

s, p, d Gaõ f KlKe @ûKéZò Zêùc _ea�ðú bûMùe @¤d^ Keòaö

Pế Kúd Kßû�c iõLýû (ml): (Magnetic Quantum Number)

m1 Kßû�c iõLýû KlKe Zòaâòcùe @bòaò^ýûi i´§ùe iìP^û ù\A[ûGö ml e cû^ – l Vûeê +l
c]ýùe ùKøYiò _ì‰ð iõLýû ùjûA_ûùeö C\ûjeY Êeì_ l = 1 _ûAñ  ml e cìfý -1, 0, +1 ùjûA_ûùeö
Pế Kúd Æò^þ Kßû�c iõLýû (ms): (Spin Quantum number )

Kßû�c iõLýû (ms), AùfKÖâ^e Æò^þKê aýûLýû Keò[ûGö Gjû \lòYûa�ð Kò´û aûcûa�ð  ùjûA_ûùeö
AùfKÖâ^þ Nì‰ð̂ e \lòYûa�ð I aûcûa�ðe cìfý ~[ûKâùc +1/2 Gaõ –1/2 ùjûA_ûùeö
Gùa, ·f GK C\ûjeY ù^aû ù~Cñ[ôùe AùfKÖâ̂ þ ZéZúd ùKûhùe @Qò (n = 3)ö ùZùa Gjò
AùfKþUâ̂ þe s C_ùKûh (l = 0) aû p – C_ùKûh (l = 1) aû d  C_ùKûh (l = 2) ùe [ûA_ûùe, ~\ò
Gjû p C_ùKûhùe @Qò, ùZùa Gjû i¸ûaý Zò^ò p KlK c¤eê ù~ùKøYiò [ôùe [ûA_ûùeö ùijò
KlKcû^ue mle cìfýMêWÿòK ùjfû ml = –1, 0, +1, ù~Cñ MêWÿòK x, y, z @lKê ̂ òùŸðg Keò[ûGö KlK
MêWÿòKùe AùfKþUâ̂ þe Nì‰ð̂ e cû^ +1/2 Kò´û –1/2 ùjûA_ûùeö
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ZéZúd ùKûhe ùMûUòG AùfKþUâ^þ _ûAñ aòbò^Ü Kßû�cþ iõLýû i´§òZ cû^ iûeYú 3.3 ùe
\ò@û~ûA@Qòö

iûeYú 3.3 ZéZúd ùKûhùe @aiÚòZ ùMûUòG AùfKÖâ̂  _ûAñ Kßû�cþ iõLýû
cêLý Kßû�cþ iõLýû GRò cê[ûfþ Kßû�c iõLýû Pế Kúd Kßû�cþ iõLýûPế Kúd Æò̂ þ Kßû�cþ iõLýû

m l ml m /s

3 0 0 +1/2

-1/2

1 -1 +1/2

-1/2

0 +1/2

-1/2

+1 +1/2

-1/2

2 -2 +1/2

-1/2

-1 +1/2

-1/2

0 +1/2

-1/2

+1 +1/2

-1/2

+2 +1/2

-1/2

Zêùc ]ýû^ ù\A ù\Lôùf RûYòa ù~ ZéZúd ùKûhùe @]ôKZc 18 Uò AùfKÖâ^þ ejò_ûùe,
Gaõ AùfKþUâ^þe PûùeûUò ^òŸòðÁ Kßû�c iõLýû ejòQòö

_ûVMZ _âgÜ 3.6

1. Zew `k^ Kjòùf K’Y aêS?
...............................................................................................................

2. Kl (orbit) Gaõ KlK (orbital) c¤ùe _û[ðKý K’Y?
...............................................................................................................

3. Kßû�cþ iõLýû MêWÿòK K’Y? Schrodinger e Zew icúKeYeê _âû̄  aòbò̂ Ü  Kßû�c iõLýû MêWÿòKe ZûfòKû
_âÉêZ Keö
...............................................................................................................

4. cìLý, @Ròcê[ûfþ Gaõ Pế Kúd Kßû�cþ iõLýû MêWÿòKe Zû_ô~ðý _â\û^ Keö
.................................................................................................................
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3.8.2.KlK MêWÿòKe @ûKéZò :
KlK MêWÿòKê @ûù¸ Gjò _âKûe aûLýû Keò@Qê - “^ûbòcŠk aûjûùe, ùijò Zâòaòc ùlZâ ù~CñVûùe
AùfKÖâ^Kê MêWÿòKê _ûAaûe i¸ûa^û iaðû]ôK”ö @ûi«ê @ûùc 1s KlK (n = 1, l = 0) e C\ûjeY ù^A
Gjò _eòbûhûKê aêSòaûKê ùPÁû Keòaûö GjûKê ZâòRý _âûdúKZû aKâùeLû \ßûeû aêSû~ûA _ûeòaö Gjò
_âKûe aKâùeLû AùfKÖâ̂ Kê ^ûbòcŠkVûeê KòQò \ìeùe _ûAaûe aòbò^Ü i¸ûa^ûKê \gðûA[ûGö
1s KlK _ûAñ ZòâRý _âûdúKZû aKâùeLû (PòZâ : 3.14(a) ) \gðûA[ûG ù~ 1s KlKùe AùfKþUâ̂ þþKê
_ûAaûe _âûdúKZû aé¡ò_ûG ù~ùZùaùk @ûùc ^ûbòcŠk Vûeê \ìeKê ~ûC Gaõ GK ^òŸòðÁ \ìeZûùe
Gjûe cìfý iaðû]ôK ùjûA[ûG (C\þRû^þ _ecûYê _ûAñ Gjò \ìeZû ùjCQò 0.0529 nm aû 52.9pm)ö
Gjò \ìeZûeê @]ôK \ìeKê Mùf _âûdúKeYe jâûi jêG Gaõ GK ^òŸòðÁ \ìeZû _ùe Gjûe cìfý gì̂ ý
ùjûA[ûGö aKâùeLûUò GK _â\� \òMùe ZâòRý _âûdúKZûKê \gðûA[ûGö

_âûdúKZû icÉ i¸ûaý \òMùe icû^ @ùUö ~\ò @ûùc Gjò icÉ aKâùeLûKê GKZâ Keòaû ùZùa Gjû
AùfKþUâ̂ þ _âûdúKZûKê a�ékûKûe iccòZò (spherically symmetrical) _â\û^ Keòaö ù~ùjZê ZòâRý
_âûdúKZû ùKøYiò \ìeZûùe gì̂ ý ê̂ùjñ, @ûùc ùMûfKe @ûKéZòKê ò̂¡òðÁ bûaùe Kjò_ûeòaû ^ûjóö ùZYê
KlKKê iúcû_éÂ PòZâ\ßûeû \gðû~ûA[ûGö Gjû Zâòaòcùe ùijò @�kKê aêSûG ù~CñVûùe AùfKþUâ̂ þKê
_ûAaûe _âûdúKZû 95 _âZògZ [ PòZâ : 3.14(b)]ö Gjò_eò bûaùe 1s KlKKê ùMûfK @ûKûeùe \gðû~ûGö

^ûbòcŠk Vûeê \ìeZû (nm ùe (a))2S KlK ^òcò� iúcû _éÂ ùeLûPòZâ
PòZâ 3.15(a) 2s KlKe ZâòRý _âûdúKZû aKâùeLûKê \gðûA[ûG Gaõ PòZâ 3.15 (b) iúcû_éÂ ùeLûPòZâKê
\gðûA [ûGö GVûùe \êAUò K[û C_ùe ]ýû^ \ò@ö _â[cZü; Zêùc ù\Lôùa ù~ 2s KlKe iúcû_éÂ
PòZâ 1s KlK Zêk^ûùe aWÿö \ßòZúdZü; ZâòRý _âûdúKZû aKâùeLû \êAUò gúhðaò¦ê \gðûA[ûGö _âûdúKZû

Fig.3.14: (a) Radial probability curve for 1s orbital (b) Boundary surface diagram for 1s orbital
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_â[ùc aXÿòPûùf, GK CyòÁ iéÁòKùe I _ùe Kcò Kcò ~ûA gì̂ ýe ò̂KUa�ðú jêGö ù~ùZùaùk @ûùc
û̂bòùK¦â Vûeê \ìeKê \ìeKê ~òaû Zûjû _êYò \ßòZúd[e _ûAñ aXÿòaûKê fûùM, @]ôKZc jêG Gaõ _êYò KcòaûKê

fûùMö ùijò ùlZâ ù~CñVûùe _âûdúKZû _âûdZü gì̂ ý ùjûA~ûA[ûG (\ßòZúd [e aXÿòaû _ìaðeê) ZûjûKê
a�ékûKûe ù û̂Wÿþ ùaûfò Kêjû~ûGö GK KlKe (n-l-1) a�ékûKûe ù^ûWÿ [ûGö
ù^ûWÿþ Zâòaòcùe ùijò ùlZâKê Kêjû~ûG, ù~CñVûùe AùfKUâ^þ _ûAaûe _âûdúKZû _âûdZü gì̂ ý
ùjûA[ûGö
p KlK : p KlK (n = 1; l = 1) e @ûKéZò PòZâ 3.16 ùe \gðû~ûAQòö PòZâùe \ò@û~ûA[ôaû
@ûKéZò  p KlKe Zòù^ûUò i¸ûaý KlK c¤eê ùMûUòG, Pz (Z @l \òMùe) PòZâ @ùUö Pz

KlKe _âûdúKZû PòZâùe \êAUò ù\ûk^ (lobes) @Qòö ùMûUòG ]^ûcôK z- @l Gaõ @^ýUò
EYûcôK z-@lùe @Qòö p KlKe @^ý GK cêLý flY ùjCQò ù~ xy- icZkùe AùfKþUâ̂ þ
_âûdúKZû gì̂ ý @ùUö G_eò icZkKê ̂ ò¿¦ icZk Kêjû~ûGö Zòù^ûUò~ûK p KlKe @ûKéZò PòZâ 3.17

ùe \ò@û~ûA@Qòö

PòZâ 3.16 P PòZâ 3.17 P KlKe ^òÆ¦úd icZkKê \gðûC[ôaû iúcû

PòZâ 3.18 : _û�Uò d - KlK MêWÿòKe iúcû bìcòPòZâ (@ûKéZò)

_ûVMZ _âgÜ 3.7

1. s, p Gaõ d KlK MêWÿòKe @ûKéZò Kò_eò? a‰ð^û Keö
.............................................................................................................
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2. 2 s KlKe @ûKéZò a‰ð^û Keö Gjû 1s KlK Vûeê Kò_eò bò^Ü @ùU?
.............................................................................................................

3. Zêùc G[ôeê K’Y aêSêQ?
(i) a�ékûKûe ^òÆ¦ (spherical node)
(ii) ^òÆ¦úd icZk (nodal plane)
.............................................................................................................

4. 3 s KlKùe ùKùZùMûUò a�ékûKûe ^òÆ¦ [ûG?
.............................................................................................................

3.9 ùcøkòKe AùfKþUâ̂ úd aò̂ ýûi :
G _~ðý« Zêùc _Xÿòf ù~, _ecûYêùe ùMûUòG ]^ûcôK ^ûbòK [ûG, ~ûjû AùfKÖâ^þ \ßûeû _eòùaÁòZ
ùjûA[ûG Gaõ AùfKÖâ^þ bò^Ü bò^Ü @ûKûe Gaõ @ûKéZòe KlK MêWÿòKùe [û@û«òö Gjò KlK aòbò^Ü ùKûh
Gaõ C_ùKûhùe aòbq ùjûA[û«ò ~ûjûKê Zòù^ûUò Kßû�cþ iõLýû n, l Gaõ ml \ßûeû iì·A \ò@û~ûGö @ûi
Gùa Gjò ùKûh Gaõ C_ùKûh MêWÿòKùe AùfKÖâ̂ þe aòZeY ù\Lôaûö AùfKÖâ^þe Gjò aòZeYKê
AùfKÖâ^úd aò^ýûi Kêjû~ûG Gaõ Gjû Zòù^ûUò ^òdc aû iò¡û« \ßûeû _eòPûkòZ ùjûA[ûGö
3.9.1 Aufbau iò¡û«

Gjò ^òdc _ecûYêe gqò Gaõ AùfKÖâ̂ þ \ßûeû _ì‰ð ùjûA[ôaû Ée ijòZ iµKðòZ @ùUö AùfKÖâ̂  MêWÿòK
KlKùe G_eò _ìeY jê@«ò ~ûjû\ßûeû _ecûYêe gqò ò̂cÜZc jêGö @^ý @[ðùe AùfKÖâ̂ þKê _ecûYêùe
KlKe gqòe aé¡òKâcùe _ì‰ð Keû~ûGö KlK MêWÿòKe gqòe aé¡ò Kâc ùKCñ _âKûee ùjûA[ûG Zûjû Kò_eò
RûYòa?
Zêùc _XÿòQ ù~, cêLý Kßû�cþ iõLýû KlK MêWÿòKe gqòKê iìPòZ KeûGö n e @]ôK cû^ _ûAñ gqò c¤
@]ôK ùjaö Gjû ùKak C\þRû^ _ecûYê _ûAñ iZý @ùUö @^ý _ecûYêMêWÿòK _ûAñ Cbd n Gaõ l Kê
aòPûeKê ù^aûKê ùjaö Gjûe @[ð, _â\� ùKûhe C_ùKûh MêWÿòKe gqò bò^Ü bò̂ Ü ùjaö KlK gqòe
Kâc ^òcÜfòLôZ (n + l ) ^òdc \ßûeû mûZ jêGö
^òdc 1 :- (n + l ) e Kcþ cû^ [ôaû KlKe gqò Kcþ ùjaö
C\ûjeY Êeì_ : 4s KlK (n + l = 4 + 0 = 4),

3d KlK (n + l = 3 + 2 = 5)
ùZYê 3d KlK _ì‰ð ùjaû _ìaðeê 4s KlK _ì‰ð ùjaö
^òdc 1 : ~\ò \êAUò bò̂ Ü bò^Ü KlKe (n + l) cìfý icû^ jêG, ùZùa AùfKþUâ^þ _â[ùc ùijò KlKKê
~òa ~ûjûe n cìfý Kcþö
C\ûjeY Êeì_ : 3d KlK (n + l = 3 + 2 = 5),

4p KlK (n + l = 4 + 1 = 5)
ùZYê 4p KlK _ì‰ð ùjaû _ìaðeê 3d KlK _ì‰ð ùjaö
Gjò ^òdce _ûk^ Kùf aXÿòaû Kâcùe KlK MêWÿòKe gqò Gjò _âKûee ùja :-
1s < 2s < 2p < 3s < 3p < 4s < 3d < 4p < 5s < 4d < 5p < 6s

3.9.2 _ûCfúu aRð̂  iò¡û« (Pauli’s Exclusion Principle) :
Gjò iò¡û« ùKøYiò KlKùe C_iÚòZ [ôaû AùfKÖâ̂ e Æò^þ ijòZ iõ_éq @ùUö Gjò iò¡û« @^êiûùe,
“_ecûYêùe C_iÚòZ [ôaû ù~ùKøYiò \êAUò AùfKÖâ^þe ·ùeûUò~ûK Kßû�cþ iõLýû icû^ ùjûA_ûeòa
^ûjóö”C\ûjeY Êeì_ :- ~\ò _ecûYêùe ùKøYiò AùfKÖâ^þe ·ùeûUò~ûK Kßû�cþ iõLýû VòKþ n = 2, l
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= 1, ml = 1 Gaõ m2 = +1/2, jêG, ùZùa ùijò _ecûYêe @^ý ùKøYiò AùfKÖâ̂ e Kßû�c iõLýû ùijò
_âKûe ùjûA_ûeòa ̂ ûjóö Zêùc RûY ù~, ~\ò ùKøYiò KlKKê Zòù û̂Uò Kßû�cþ iõLýû \ßûeû PòZâY Keû~ûG,
ùZùa ùijò KlKùe C_iÚòZ AùfKÖâ̂ þ ò̂cò� Zòù^ûUò~ûK Kßû�cþ iõLýû icû^ ùjaö Kò«ê Gjò AùfKÖâ̂ þ
MêWÿòKe Æò̂ þ Kßû�cþ iõLýû bò̂ Ü ùjaö ù~ùjZê Æò̂ þ Kßû�cþ iõLýûe ùKak \êAUò cû^ [ûG, G[ô_ûAñ ùKak
\êAUò cûZâ AùfKÖâ̂ þ ùMûUòG KlKùe _ì‰ð Keû~ûA_ûeòaö
3.9.3 jêŠuþ ò̂dc (Hund’s Rule) :

Gjò ^òdc AùfKÖâ^þ MêWÿòKe icû^ gqò [ôaû KlK MêWÿòK (@[ðûZþ, C_ùKûh MêWÿòKe C_û\û^) c¤ùe
aòZeY ijòZ iµKðòZ @ùUö Gjò ò̂dc @ ê̂iûùe- ~\ò ùMûUòG C_ùKûhe @ù^K KlK C_f² jêG,
ùZùa AùfKÖâ̂ þ G_eò bûaùe aû�ò ùjûA[ûG ù~_eò Kò _âùZýK KlKùe icû^ Æò̂ þ [ôaû ùMûUòG
AùfKÖâ̂  _j�ôaö C\jeYÊeì_, @wûe (Kûað̂ )e Q@Uò AùfKÖâ̂  ̂ òcÜ_âKûee aû�ò ùjûA[û«ò; ù~_eò-

1s2 2s2 2px
1 2p1

y 2pz
0 Kò«ê 1s2 2s2 2px

2 2p0
y 2pz

0  ê̂ùjñö
ù~ùjZê AùfKÖâ̂ þ _eÆeKê aòKhðY Ke«ò, ùZYê ùicûù^ @fMû @fMû KlK MêWÿòKùe _eÆe Vûeê
\ìeùe eêj«òö
C_ùeûq ^òdc iûjû~ýùe aòbò̂ Ü ùcøkòKe AùfKÖâ̂ úd aò̂ ýûi ùfLû ~ûA[ûGö AùfKÖâ^úd aò^ýûi
ùfLôaûe \êAUò iû]ûeY _âYûkú ùjfû-
(a) KlK iùuZ _¡Zò  : Gjò _¡Zò @^êiûùe _ì‰ð ùjûA[ôaû KlK MêWÿòKê gqòe aXÿòaû Kâcùe
ùfLû~ûGö ùi[ôùe beò ejò[ôaû AùfKÖâ^þ MêWÿòKe iõLýûKê superscript (ùfLû]ûWÿò C_ùe fòLôZ)
\ßûeû AwòZ Keû~ûG; ù~_eòKò ̂ òcÜfòLôZ C\ûjeYùe \gðû~ûA@Qòö C\ûjeY ̂ ûAùUâûùR^þ _ecûYêe
(_ecûYaòK Kâcûu 7) AùfKÖâ̂ úd aò̂ ýûi : 1s2 2s2 2px

1 2p1
y 2pz

1  ùjaö
(b) KlK PòZâ _¡Zò : Gjò _¡Zò @ ê̂iûùe _ì‰ð KlK MêWÿòKê aé� aû aMð \ßûeû \gðû~ûA[ûG Gaõ Gjû gqòe
aé¡ò Kâcùe ùfLû~ûA[ûGö AùfKÖâ̂ þ MêWÿòKê Zúe \ßûeû PòjÜòZ Keû~ûG, ~ûjûe gúhð ùicû̂ ue Æò̂ þKê \gðûA[ûGö
C\ûjeY :- û̂AùUâûùR þ̂e AùfùKÖâû^úd aò̂ ýûi KlK PòZâ _¡Zò @ ê̂iûùe ̂ òcÜ _âKûùe \gðû~ûA[ûGö

AùfùKÖâû^úd aò^ýûiKê @ûgêfò_ò (short hand) _¡Zòùe c¤ ùfLû~ûA_ûeòaö Gjò _¡Zòùe ùgh _ì‰ð
KlK ùKûhKê ̂ òÃâòd Mýûiþ cû¤cùe \gðû~ûA[ûGö C\ûjeY : fò[ôdc Gaõ ùiûWÿòdcþe AùfùKÖâû^úd
aò̂ ýûi ^òcÜ_âKûe ùfLû ~ûA[ûG :-

Li  [He] 2s1

Na [Ne] 3s1

^òÃâòd Mýûiþ aò̂ ýûie AùfKÖâ^þ MêWÿòKê “ùKûeþ AùfKÖâ̂ þ” Kêjû~ûG, Kò«ê aûjûe ùKûhùe [ôaû AùfKÖâ̂ þKê
“iõù~ûRK AùfKÖâ^þ” aû “bûùf^þi AùfKÖâ^þ” Kêjû~ûGö

_ûVMZ _âgÜ 3.8

1. _ecûYêe AùfùKÖâû^úd aò̂ ýûieê Zêùc K’Y aêSòf?
...................................................................................................................

2. _ûCfòu aRð̂  ò̂dc K’Y?
......................................................................................................................
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3. @û`aûC ^òdc K’Y? (n + l) ^òdc K’Y ùfL?
......................................................................................................................

4. ^òcÜfòLôZ KlK MêWÿòK c¤eê ùKCñUò _â[ùc _ì‰ð ùja?
.....................................................................................................................
(i) 2p aû 3s

(ii) 3d aû 4s

...................................................................................................................

Zêùc K’Y gòLôf :
 _ecûYê Zòù^ûUò ùcøkòK C_û\û^ùe MXÿû ùjûA[ûG, ùiMêWÿòK ùjfû- AùfKÖâ^þ, ù_âûU^þ Gaõ

^òCUâ̂ þö
 iað_â[ùc ùR.ùR. [cþi^ _ecûYê iõeP^û a‰ð̂ û Keòaûe _âdûi Keò[ôùf, ~ûjû _äcþ - _êWÿòwþ

cùWÿf ^ûcùe RYû~ûGö Gjû @^êiûùe _ecûYê ùMûUòG ]^ûcôK _òŠ (_êWÿòwþ) ù~Cñ[ôùe ùQûU
ùQûU EYûcôK AùfKÖâ^þ (_äcþ) ùLùkA ùjûA [û@û«òö

 e[eþù`ûWÿð _âZòeì_ @^êiûùe _ecûYêe ~êqûcôK KYòKû I @]ôKZc aÉêZß ^ûbòKùe (nucleus)

[ûGö aûKòiaê _ecûYêe LûfòiÚû^ @ùU ù~CñVûùe ajêZ ùQûU ùQûU EYûcôK AùfKÖâ^þ [ûGö
 aê\êéýZþ Pê´Kúd aòKòeY GK _âKûee gqò, ~ûjû @«eúlùe aò\êýZþ Gaõ Pế Kúd ùlZâ eì_ùe

iõPeY Ke«òö Gjû  @ûùfûK ùaMùe MZò Kùe Gaõ Gjû MZò Keòaû_ûAñ ùKøYiò cû¤ce
@ûagýKZû _ùWÿ ^ûjóö

 aê\êýZþ Pê´Kúd aòKòeY @ù^K _eòùcd flY \ßûeû PòjÜòZ jêG, ù~_eòKò @ûdûc, Zew ù\÷Nðý,
@ûa�ò, Zew iõLýû, _eòùaM AZýû\òö

 C\þRû^ Mýûiþ ùeLû a‰ðûkú _â\û^ Keò[ûG,. ù~Cñ[ôùe ÆÁ ùeLû_ê¬ [ûG I Gjû C\þRû^
_ecûYêe gqòe Kßû�cúKeY \gðûA[ûGö

 1913 ciòjûùe ^òfþi ùaûeþ _ecûYêe “ùiøe cŠkúd _âZòeì_” _âZò_û\^ Keò[ôùfö Gjò
_âZòeì_ @^êiûùe ùK¦âúd iÚòe ̂ ûbòKe PZêü_ûgßðùe iÚòe gqò[ôaû ̂ ò¡ðòÁ aé�ûKûe _[ùe, AùfKÖâ̂ þ
MZò Keò[ûGö AùfKÖâ^þ h Kò́ û Zûe _ì‰ðiõLýû MêYòZK _eòcûYe gqò @aùgûhY aû b›Rð̂  Keò
Kl _eòa�ð^ Keò_ûùeö Gjò gqò \êA Kle gqòe _û[ðKý ij icû^ö

 ùaûeþ _âZòeì_ _ecûYêe iÚûdúZß Gaõ C\þRû^e ùeLûa‰ðûkúe aýûLýû Keò _ûeòfûö cûZâ Gjû
C\þRû^ aýZúZ @^ý _ecûYê _âZòeì_ MêWÿòKe a‰ðûkúKê aýûLýû Keò _ûeòfû ^ûjóö

 Louis de Brogile AùfKÖâ^þe ù\ß÷Z Êbûa _âZò_û\^ Kùf Gaõ Kjòùf Kò, _\û[ð KYòKûe I
Zewe Êbûa ùjaû CPòZþö iõ_éq Zew ù\÷Nðý ^òùcÜûq icúKeY \ßûeû \gðû~ûGö

h
mv

  aû
h
p

 

 [cþi^ Gaõ ùWÿbòþi^u \ßûeû Gjûe _eúlûcìkK icû]û^ ^òùKf ÇUòKþ RûfK \ßûeû AùfKÖâ^þþ
Zewe aòa�ð̂ eê Keû~ûA[ôfûö
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 _\û[ðe Zew-KYòKû ù\ß÷ZÊbûa  Ißû‰ðe jûAùR^þaMðuê @^ò½òZZû ^òdc _âZò_û\^ Keòaûùe
iûjû~ý Keò[ôfûö Gjû @^êiûùe KYòKûe iÚòZò Gaõ iõùaM GKû icdùe iVòKþ bûùa cû_òaû
@i¸aö

 AùfKÖâ^þe ù\ß÷Z Êbûa Gaõ jûAùWÿâûùR^þaMðue @^ò½òZZû ^òdc Zew ~ûªòK _âZòeì_e _âiûe
_ûAñ ù_âeYû ù~ûMûAfûö

 Zew ~ûªòK _âZòeì_ @^êiûùe _ecûYêùe AùfKÖâ^þþe MZòKê GK MûYòZòK `k^ \ßûeû a‰ð̂ û
Keû~ûA_ûeòa; ~ûjûKê Zew `k^ ( ) Kêjû~ûGö Gjò Zew `k^, aýaiÚûe  icÉ Z[ý
_â\û^ Kùeö GjûKê ùgâûWÿòwe Zew icúKeYe icû]û^ \ßûeû _âû¯ Keû~ûGö

 Zew `k^e aMð ( 2) ^ûbòK ·eò_ùU [ôaû Zâòaòcùe AùfKÖâ^þKê _ûAaûe @û^êcû^òK bûùa
GK cû_ö Gjò @õPkKê _ecûYaòK KlK aû ùKak KlK Kêjû~ûGö

 Gjò Zew `k^ cû^uê Zò^òùMûUò Kßû�cþ iõLýû \ßûeû PòjÜòZ Keû~ûGö Gjò Kßû�cþ iõLýû MêWÿòK
Zâòaòcùe _ecûYaòK KlKe @ûKûe, @ûKéZò I @bòaò̂ ýûiKê \gðûA[ûGö ùMûUòG _ecûYêe _âZò
AùfKÖâ^þe GK ÊZª iõLýûe Kßû�c iõLýû [ûGö

 cêLý Kßû�c iõLýû n AùfKÖâ^e gqòe KÖû�cúKeY (quantisation of energy) ij iõ_éq,
ù~ùZùaùk @ûRòcê[ûf Kßû�c iõLýû, l KlKe @ûKûe ij iõ_éqö cýûùMÜUòKþ Kßû�cþ iõLýû ml

Zâòaòcùe KlKe \òM I @bòaò̂ ýûiKê \gðûA [ûGö
 _âPkòZ [ôaû @^ý Kßû�c iõLýû ms AùfKÖâ̂ þe Nì‰ð^ (spin) aòhdùe aZûA[ûGö Gjò Kßû�c

iõLýû Zew ~ûªòK _âZòeì_Kê @^êieY Kùe ^ûjó Gaõ ùKak AùfKÖâ̂ þe Nì‰ð̂  \gðûGö
 aòbò^Ü KlKe aòbò^Ü @ûKûe @Qòö s KlK ùMûfK @ûKûe, p KlK Wÿ´eê @ûKûe, d KlK

fawMQe @ûKéZòe I f KlK @ûV_ûLêWÿû @ûKûee ùjûA[ûGö
 AùfKÖâ̂ þe Kl I C_Klùe AùfKÖâ^þ a�^Kê AùfKÖâ̂ úd aò̂ ýûi Kêjû~ûGö Gjû cêLýZü Zòù^ûUò

^òdc \ßûeû _eò·kòZ ~ûjûKò @û`aûI ̂ òdc, _ûCfòu @_aRð^ (exclusion) ̂ òdc, Gaõ jêŠu
@]ôKZc MêYòZK (multiplicity) ^òdcö

 @û`aûIu ^òdc @^êiûùe ùMûUòG _ecûYêùe AùfKÖâ^þ KlKcû^ue gqòe aé¡òKâcùe _ìeY
ùjûA[ûG; ~ûjûKò (n + l) ^òdc \ßûeû iÚòeòKéZ ùjûA[ûGö

 _ûCfòu @_a{ð̂  ^òdc @^ê~ûdú ùMûUòG ùcøkòKe ùKøYiò \êAUò AùfKÖâ þ̂e icÉ ·ùeûUò
Kßû�c iõLýû icû^ ^[ûGö

 jêŠþu ^òdc @ ê̂iûùe, GKû C_Kle KlKùe AùfKÖâ̂ þ MêWÿòKê beòaû icdùe, _â[ùc _âZò
KlKKê icû^ Æò̂ þ [ôaû GK AùfKÖâ^ ~ûG I _ùe AùfKÖâ̂ þ MêWÿòK ù~ûWÿò- ù~ûWÿò jê@«òö

_ûVýû« _âgÜ
1. a) _ecûYê c]ýùe [ôaû Zò^òùMûUò ùcøkòK KYòKû K’Y ?

b) AùfKÖâ^ I ù_âûU^e ·Rð I aÉêZßKê Zêk^û Keö
2. Zêc aò·eùe _ecûYê MV^e KâcüaòKûg _ûAñ e[eù`ûWÿðu cj�ß_ì‰ð Kû~ðý K’Y?
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3. @ûùfûKe ù\ß÷ZMêY \gðûAaûKê ùKCñ _eúlY Keû~ûG?
a) ~\ò GK FM ùeWÿòI iòMþ̂ ûf 100 MHz @ûaé�òùe iõPeòZ jêG, ùZùa Zûe gqòKê Kk û̂ Keö
b)   = 670 nm e fûf @ûùfûK Zewe gqò ùKùZ?

4. ùKCñ _âKûeùe ùaûe’u cùWÿf, e[eù`ûWÿðu cùWÿf Vûeê C}éÁ�e [ôfû?
5. ùaû’eu cùWÿfùe K’Y ù\ûh [ôfû?
6. _ecûYêe Zewe ~ûªòK cùWÿfe aòKûg ùKCñ KûeY ù~ûMê ùjûA[ôfû?
7. KlK Kjòùf K’Y aêS? s Gaõ p Kle @ûKéZò e ùeLûPòZâ @u^ Keö
8. C\ûjeY ij jêŠu iaðû]ôK MêYûcôK ^òdce aýûLýû Keö

_ûVMZ _âgÜe C�e

3.1
1. ù_âûU^ AùfKÖâ̂  Vûeê bûeú @ùUö ùicû^ue aÉêZße @^ê_ûZ

kg

kg
31-109.109389

101.6726230
/mm

-27

ep





= 1836

2. _ecûYêe ùcøkòK KYòKûcûù^ ùjùf AùfKÖâ^þ, ù_âûU^þ I ^òdêUâ^þö
3. ^òdêUâ^,
3.2
1. AùfKÖâ̂ þ, ù_âûU^þ Gaõ ^òdêUâ^þö
2. e[eù`ûWÿðu _eúlûe flý ùjCQò [cþi^þu _äcþ-_êWÿòwþ cùWÿfKê RûYòaûö
3. e\eù`ûWÿðu _eúlû @^ê~ûdú _ecûYêe ^ûbòKùe ~êqûcôK ·Rð [ûG I Zûe @]ôKûõg  aÉêZß

c]ý ̂ ûbòKùe Vêk ùjûA[ûGö _ecûYêe aûKò @õgùe ̀ ûu ejòQò ù~Cñ[ôùe Kò lê\â I aò~êqûcôK
·Rð aògòÁ AùfKÖâ̂ þ [û@û«òö

4. e[eù`ûWÿðu cùWÿfþ MâjY ù~ûMý ùjfû^ûjó, KûeY Gjû _ecûYêe iÚûdúZßKê aýûLýû Keò
_ûeòfû ^ûjóö

3.3
1. aò\êýZþ Pê´Kúd aòKòeY ùjCQò G_eò GK gqò ~ûjû Zâòaòcùe iõPeòZ ùjûA aò\êýZþ I Pê´Kúd

ùlZâ iéÁò Kùeö Gjû @ùfûK ùaMùe MZò Kùe I MZò_ûAñ ùKøYiò cû]ýc @ûagýK Kùe
^ûjóö

2. aò\êýZþ Pế Kúd aòKòeYe aòbò̂ Ü flY MêWÿòK ùjCQò
(i) @ûdûc
(ii) Zew ù\÷Nðý
(iii) @ûaéZò
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(iv) Zew iõLýû Gaõ
(v) _eòùaMö

3. _âZò ùi�òcòUe _âZò Zewe iõLýûKê Zew iõLýû Kêjû~ûGö Gjû Zew ù\÷Nðýe aêýZþKâcû^ê_ûZò
ij icû^ö

4. GK Kßû�c _eòcûYe \égý @ûùfûKKê ù`ûU^þ Kêjû~ûGö Kßû�cþ (Kò́ û ù`ûU^þ)e gqò, aòKòeYe
@ûaé�ò ij icû^ê_ûZòö

3.4
1. GK ùeLûa‰ðûkúe ùeLû_ê¬ ÊZª flY~êq Zew ù\÷NðýKê ]ûeY Keò[ûG, ù~CñVûùe Kò GK

@aòzò̂ Ü a‰ðûkú PCWÿû _Uòe aòKòeY ~ûjû Zûe iúcûùe i¸ûaý icÉ Zew ù\÷NðýKê ]ûeY
Keò[ûGö @[ðûZþ aòKòeYe Zew ù\÷Nðýe ^òeazò^Ü bûùa _eòa�ðòZ ùjC[ûGö

2. ùaû’eu cùWÿfe cêLý ÊúKû~ðý MêWÿòK
(i) AùfKÖâ̂ þ GK ̂ òŸðòÁ aé�ûKûe _[ (~ûjûKê iÚûdú Kl Kò́ û iÚûdú @aiÚû Kêjû~ûG), ùe ùK¦âùe
[ôaû iÚòe ^ûbòK ·eò_ùU Nìeê[ûGö
(ii) AùfKÖâ^þ GK ù`ûU^ gqò (= h) @aùgûhY Keò aû aòKòeY Keò Zûe Kl a\kûA [ûG,
~ûjû Kl\ßde gqòe _û[ðKý ij icû^ö
(iii) AùfKÖâ̂ þe ùKøYòK iõùaMe Kßû�cúKeY ùjûA[ûGö

3. ùaû’eu Kle gqò cêLý Kßû�c ̂ ´e ‘n’e cìfý aXÿòaû ij aXÿê[ûGö aûÉaùe Gjûe aò~êqûcôK
cìfý Kcò Kcò ~ûC[ûGö

3.5
1. Zew- KYòKû ù\ß÷ZMêY Gjò iZýKê _âZò_û\^ Kùe ù~ @ûùfûK Gaõ AùfKÖâ̂ þ _eò _\û[ð KYòKû,

ùKùa ùKùa KYòKû Z @^ý ùKùZùaùk Zew _eò aýajûe _â\gð^ Ke«òö
2. AùfKÖâ̂ þ Zewe Êbûa, ̂ òùKf ÇUòK RûfK \ßûeû AùfKÖâ̂  Zewe aòa�ð̂  _eúlûeê RYû_Wÿòfûö
3. AùfKÖâ^e aÉêZß = 9.1 × 10 –31 ùK.Rò.

ùaM Kò́ û _eòùaM = 100 km. s –1 = 105 m s–1.

^òùcÜûq icúKeYKê _âùdûM Kfû_ùe AùfKÖâ^þ iõ_éq Zew ù\÷Nð ^ò‰ðd Keòùjaö

  m
sJ

mv
h

mskg
9

1531 1028.7
626.

10)101.9(
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4. jûAùR^aMðu @ ò̂½òZZû ^òdc @^êiûùe GK KYòKûe iÚòZò Gaõ iõùaMKê ù~ ùKøYiò icdùe
iVòKþ bûaùe cû_ Keòaû i¸a ^êùjñö ù~ùZ @]ôK iVòKþ bûùa @ûùc KYòKûe iÚòZòKê cû_òaû,
ùijò _eòcûYe @^½òZZû Zûe iõùaM cû_òaûùe iéÁò ùjaö GjûKê aò_eúZ bûaùe c¤
ùfLû~ûA_ûùeö

3.6
1. GK _ecûYê c]ýùe AùfKÖâ̂ e MZòKê a‰ð^û Keòaû GK MûYòZòK `k^ö Gjò aýaiÚûe icÉ

Z[ýKê ]ûeY Keò[ûG Gaõ Gjû Zew icúKeYe icû]û^eê còkò[ûG ~ûjûKê Schrodinger Zew
icúKeY Kêjû~ûGö
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2. ùK¦âùe [ôaû iÚûdú ^ûbòK ·eò_ùU iÚòe gqò aògòÁ ò̂ŸðòÁ aé�ûKûe _[Kê Kl Kêjû~ûG,
ù~ùZùaùk Kò ^ûbòK ·eò_ùU Zâòaòc @õPkKê KlK Kêjû~ûG, ù~CñVûùe Kò AùfKÖâ̂ þ Kê
_ûAaûe i¸ûa^û @]ôKö

3. Kßû�c iõLýû MêWÿòK _ì‰ðiõLýû ~ûjû Zew ̀ k^e iìP^û ù\A[ûGö ùÄâûWÿòweu Zew icúKeYe
icû]û^eê Gjû còkò[ûG Gaõ _ecûYêe _âùZýK AùfKÖâ^þ _ûAñ Kßû�c iõLýû bò̂ Ü ùjûA[ûGö
ùÄûâWÿòweu Zew icúKeYeê _ûC[ôaû Zò^òùMûUò Kßû�c iõLýû ùjfû --
i. cêLý Kßû�c iõLýû, (n)
ii. @ûRòcê[ûf Kßû�c iõLýû, l Gaõ
iii. Pế Kúd Kßû�c iõLýû (ml)

4. cêLý Kßû�c iõLýû n Klùe [ôaû AùfKÖâ̂ e gqò ij iµKðòZö Kßû�c iõLýû l Kle RýûcòZòK
@ûKéZò Gaõ Kßû�c iõLýû ml KlKe Zâòaòcùe @bòaò^ýûi ij iõ_éqö

3.7
1. s KlK : ùMûfK @ûKûee

p KlK : Wÿ́ eê @ûKûe
d KlK : faw _Zâ (clover leaf) @ûKûee

2. 2s KlK 1s KlK _eò ùMûfK @ûKûeeö Z[û_ò ùi[ôùe \êAUò _û[ðKý @Qòö _â[cZü 2s

KlKe @ûKûe 1s KlK Zêk^ûùe aWÿö \ßòZúdZü Gjûe GK ùMûfK @ûKûee ̂ òÆ¦ (Node)
@�k @Qòö

3. i) s KlK (1s KlK aýZúZ) _ûAñ Gjû GK a�ékûKûe @õPk ù~CñVûùe _âûdúKZû ùjCQò
gì̂ ýö
ii) Gjû KlKe (s KlK aýZúZ) icZk @õPk ù~CñVûùe Kò AùfûKÖâ̂ þ _ûAaûe i¸ûa^û
gì̂ ý @ùUö

4. 3 s KlKe \êAUò a�ékûKûe ^òÆ¦ @�k [ûGö
3.8

1. Kl I C_Kl cû^uùe AùfKÖâ̂ e a�^Kê AùfKÖâ^þ aò^ýûi Kêjû~ûGö
2. _ûCfòu ò̂dc @^êiûùe ùMûUòG _ecûYêùe G_eò \êAUò AùfKÖâ̂ þ ^ûjû«ò, ~ûjûe Kò  ·eò

ùMûUò Kßû�c iõLýû icû^ [ôaö
3. @û`aûIu ^òdc @^êiûùe ùKøYiò GK _ecûYêùe AùfKÖâ^MêWÿòK ùicû^ue KlKe gqòe

aXÿòaû Kâcùe beò jê@«ò, ~ûjûKò (n + l) ^òdc \ßûeû iÚòe jêGö
(n + l) e \êAUò ^òdc @Qòö
ù~Cñ KlKe (n + l) e cìfý Kcþ Zûjû _â[ùc _ìeY jêGö ~\ò \êAUò KlK _ûAñ  (n + l) e
cìfý icû^ jêG, ùZùa n e Kcþ cìfý[ôaû KlKUò _â[ùc _ìeY ùjaö

4. i) 2p : (n + l)  =  2 + 1 = 3;  3s (n +l)  = 3 + 0 = 3; 2p _â[ùc _ì‰ð ùjaö
ii) 4s : (n + l) =  4+0 = 4;  3d (n +l)  = 3 + 2 = 5; 4s _â[ùc _ì‰ð ùjaö


