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विद्युत चुुंबकीय तरुंगे 

जब ककसी विद्युत पररपथ में विद्युत धारा बहुत अधधक आिवृि से पररिर्तित (बदलती) है। तब 
विद्युत पररपथ में उत्पन्न ऊजाि, तरुंगों के रूप में सभी ददशाओुं में फैलने लगती है। इन तरुंगों 
को विद्युत चुुंबकीय तरुंग कहते हैं electromagnetic waves, इन तरुंगों के सुंचरण के ललए 
माध्यम के आिश्यकता नह ुं होती है। 

विद्युत चुुंबकीय तरुंगे र्निाित में 1

√µ0ε0
 िेग से चलती हैं। जो कक र्निाित में प्रकाश की चाल 

C के मान के बराबर है जजसका मान 3 × 108 मीटर/सेकुं ड होता है। 

महत्िपूर्ण बबुंद ु

1. विद्युत चुुंबकीय के्षत्रों के आयामों का अनुपात  होता है। जहाुं E0 = विद्युत 
के्षत्र में तरुंग का आयाम B0 = चुुंबकीय के्षत्र में तरुंग का आयाम 

2. गामा ककरणें, एक्स ककरणें तथा अिरक्त ककरणें यह सभी विद्युत चुुंबकीय तरुंग के 
उदाहरण हैं। एिुं बीटा ककरणें इससे अलग है। 

3. बैगनी प्रकाश की आिवृि अधधक होती है। जबकक लाल प्रकाश की आिवृि न्यूनतम होती 
है। 

4. अिरक्त ककरणों की आिवृि सबसे कम होती है। जबकक गामा ककरणों की आिवृि सबसे 
अधधकतम होती है। 

मैक्सिेल के समीकरर् 

िैज्ञार्नक मैक्सिेल ने विद्युत तथा चुुंबकीय के्षत्रों से सुंबुंधधत र्नयमों को एक गणणतीय रूप में 
स्थावपत ककया। इसललए ह  इन र्नयमों को मैक्सिेल के समीकरण (Maxwell equation) कहत े
हैं। 
यह समीकरण र्नम्न प्रकार है– 
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1. विद्युत सुंबुंधी गौस का नियम 

इस र्नयम के अनुसार, ककसी बुंद पषृ्ठ से गुजरने िाला कुल विद्युत फ्लक्स, उस पषृ्ठ पर 
उपजस्थत कुल आिेश का 1/ε0 गुना होता है। 
यदद बुंद पषृ्ठ का के्षत्रफल A तथा आिेश q है और विद्युत के्षत्र E हो तब यह र्नयम इस 
प्रकार ललख सकत ेहैं 

 
इस समीकरण को मैक्सिेल का द्वितीय समीकरण कहते हैं। 

2. चुुंबकत्ि सुंबुंधधत गौस का नियम 

ककसी बुंद पषृ्ठ से गजुरने िाला कुल चुुंबकीय फ्लक्स सदैि शून्य होता है। 
यदद बुंद पषृ्ठ का के्षत्रफल A हो एिुं चुुंबकीय के्षत्र B है तब गौस का र्नयम 

 
इस समीकरण को मैक्सिेल का द्वितीय समीकरण कहते हैं। 

3. फैराड ेनियम 

इस र्नयम के अनुसार, ककसी बुंद पररपथ में उत्पन्न पे्रररत विद्युत िाहक बल का पररमाण 
उस पररपथ से बद्ध चुुंबकीय फ्लक्स पररितिन की ऋणात्मक दर के बराबर होता है। 
यदद पे्रररत विद्युत िाहक बल e तथा चुुंबकीय फ्लक्स ϕB हो तो यह र्नयम 

 
यदद पररपथ की सीमा रेखा से बबुंद ुतक की लुंबाई dl तथा इस पर विद्युत के्षत्र E है तब प्ररेरत 
विद्युत िाहक बल 

 

अब e का मान रखन ेपर फैराड ेर्नयम 
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यह मैक्सिेल का ततृीय समीकरण है। 

4. एम्पीयर मैक्सिेल नियम 

इस र्नयम के अनुसार, ककसी बुंद पषृ्ठ की सीमा के अनुददश चुुंबकीय के्षत्र का रेखीय समाकल 
उस पररपथ पर उपजस्थत कुल धारा (अथाित चालन धारा एिुं विस्थापन धारा) के योग का 
µ0 गुना होता है। 
यदद पररपथ का चुुंबकीय के्षत्र B तथा लघु दरू  dℓ है एिुं चालन धारा ic और विस्थापन धारा 
id हो तब यह र्नयम 

 

जहाुं विस्थापन धारा id का मान के बराबर होता है। 
यह मैक्सिेल का चतथुि समीकरण है। 

विद्युत चुुंबकीय स्पेक्रम 

विद्युत चुुंबकीय तरुंगे र्निाित में प्रकाश की चाल से चलती हैं। ये तरुंगे प्रकाश तरुंगे होती हैं। 
इनमें प्रकाश की भाुंर्त अपितिन, पराितिन एिुं व्यर्तकरण आदद के गणु पाए जाते हैं तरुंगदैध्य 
के पररसर के आधार पर इन तरुंगों को एक क्रम में रखा गया है जजसे विद्युत चुुंबकीय स्पेक्रम 
कहत ेहैं। 

विद्युत चुुंबकीय स्पेक्रम को नीचे अनेकों भागों में विस्तार से ददया गया है एक-एक तरुंगों की 
आिवृि, तरुंगदैध्य एिुं उनके उपयोग भी ददए गए हैं यहाुं तरुंगों को तरुंगदैध्य के बढ़त ेक्रम में 
दशािया गया है। 

1. रेडडयो तरुंगे 

तरुंग धैयि – रेडडयो तरुंगों की तरुंगदैध्य 1/10 से 104 मीटर तक होती है। 
आिवृि – रेडडयो तरुंगों की आिवृि 3×109 से 3×104 हर्टिस तक होती है। 
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अविष्कारक – मारकोनी 
गुण – यह परािर्तित, अपिर्तित होती है। 
उपयोग – िीडडयो एिुं ट िी की सुंचार प्रणाललयों में। 

2. माइक्रो तरुंगे 

तरुंग धैयि – रेडडयो तरुंगों की तरुंगदैध्य 10-3 से 3/10 मीटर तक होती है। 
आिवृि – रेडडयो तरुंगों की आिवृि 3×1011 से 109 हर्टिस तक होती है। 
अविष्कारक – हर्टिस 
गुण – इसमें पराितिन ि धु्रिण का गणु पाया जाता है। 
उपयोग – रेडार, माइक्रोिेि ओिन तथा अधधक दरू  तक के सुंचार में। 

3. अिरक्त विककरर् 

तरुंग धैयि – रेडडयो तरुंगों की तरुंगदैध्य 8×10-7 से 5×10-3 मीटर तक होती है। 
आिवृि – रेडडयो तरुंगों की आिवृि 4×1014 से 6×1010 हर्टिस तक होती है। 
अविष्कारक – हरशैल 
गुण – िोलोमीटर पर पराितिन, अपितिन तथा विितिन में। 
उपयोग – पौधशाला में एिुं पौधों को गमि रखन ेमें। 

4. दृश्य विककरर् 

तरुंग धैयि – रेडडयो तरुंगों की तरुंगदैध्य 4×10-7 से 8×10-7 मीटर तक होती है। 
आिवृि – रेडडयो तरुंगों की आिवृि 8×1014 से 4×1014 हर्टिस तक होती है। 
अविष्कारक – न्यूटन 
गुण – पराितिन, अपितिन, विितिन, धु्रिण तथा व्यर्तकरण आदद। 
उपयोग – अणुओुं की सुंरचना का अध्ययन करने में। 

5. पराबगैिी ककरर्ें 

तरुंग धैयि – रेडडयो तरुंगों की तरुंगदैध्य 1/108 से 4×10-7 मीटर तक होती है। 
आिवृि – रेडडयो तरुंगों की आिवृि 3×1016 से 8×1014 हर्टिस तक होती है। 
अविष्कारक – ररटर 
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गुण – गामा ककरणों के तथा प्रकाश विद्युत प्रभाि के गणु 
उपयोग – अदृश्य ललखािट में, नकल  दस्तािजे में, कफुं गरवप्रुंट में 

6. एक्स ककरर्ें 

तरुंग धैयि – रेडडयो तरुंगों की तरुंगदैध्य 1/1011 से 3×10-8 मीटर तक होती है। 
आिवृि – रेडडयो तरुंगों की आिवृि 3×1019 से 1016 हर्टिस तक होती है। 
अविष्कारक – रोजन 
गुण – आयनीकरण क्षमता, गामा ककरणों के गुण आदद पाए जाते हैं। 
उपयोग – रोगों के र्निारण में, धचककत्सा विज्ञान में। 

7. गामा ककरर्ें 

तरुंग धैयि – रेडडयो तरुंगों की तरुंगदैध्य 1/1014 से 1/1010 मीटर तक होती है। 
आिवृि – रेडडयो तरुंगों की आिवृि 3×1022 से 3×1018 हर्टिस तक होती है। 
अविष्कारक – बेकेरल या क्यूर  
गुण – विितिन, आयनीकरण, प्रर्तद जतत आदद का गणु। 
उपयोग – परमाणु के नालभक की सुंरचना में, कैं सर के इलाज में। 

एम्पीयर मैक्सिले र्नयम 
इस र्नयम के अनुसार, सुंधाररत्र की तलेटों को विद्युत के्षत्र में लगाकर एुंवपयर के र्नयम प्रयोग 
करके एक समीकरण प्रातत होता है इसे एम्पीयर मैक्सिेल समीकरण कहत ेहैं। 

माना एक समाुंतर तलेट सुंधाररत्र C है जजसे इस प्रकार के विद्युत पररपथ में जोडा गया है 
जजसमें समय के साथ पररितिनशील धारा i प्रिादहत हो रह  है। 
माना समाुंतर तलेट सुंधाररत्र के बाहर ककसी बबुंद ुP पर चुुंबकीय के्षत्र ज्ञात करना है। तो इसके 
ललए धारािाह  चालक को कें द्र मानकर r बत्रज्या का एक ििृाकार लूप खीुंचत ेहैं इस लूप को 
धारािाह  चालक तार के लुंबित रखते हैं। जैसे धचत्र में ददखाया गया है। 
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एम्पीयर मैक्सिेल नियम 

एुंपीयर का पररपथीय र्नयम के अनुसार 

 
चूुंकक चालक, लूप के लुंबित है इसललए cosθ का मान 0° होगा तो 

 
यदद समाुंतर तलेट सुंधाररत्र की तलेटों का के्षत्रफल तथा इन तलेटों के बीच आिेश है तथा आिेश 

का पषृ्ठ घनत्ि हो तो समाुंतर तलेट सुंधाररत्र पर विद्युत के्षत्र 
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अब गौस की प्रमेय के अनुसार समाुंतर तलेट सुंधाररत्र की तलेटों की सतह से गजुरने िाला 

विद्युत फ्लक्स 

ϕE = E•A 

E का मान उपरोक्त समीकरण में रखने पर 

 
या     q = ϕEε0     समी. ① 

यदद समाुंतर तलेट सुंधाररत्र पर आिेश q समय के साथ पररिर्तित हो रहा है तो विद्युत धारा 

 

समी. ① से q का मान रखन ेपर 

 

 

इस विद्युत धारा को मैक्सिेल की विस्थापन धारा कहते हैं इसे id द्िारा दशािया जाता है। 

कोई भी सतह, जजसकी आकृर्त बुंद लूप हैं तो इसमें प्रिादहत होने िाल  कुल धारा, सदैि चालन 
धारा ic तथा विस्थापन धारा id के योग के बराबर होती है। अतः 

i = ic + id 
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ऊपर समीकरण से विस्थापन धारा का मान रखने पर 

 

इस समीकरण से तात्पयि है कक सुंधाररत्र की तलेटों के बाहर चालन धारा, कुल धारा के बराबर 
तथा विस्थापन धारा शून्य होगी। इसके विपर त दसूर  ओर सुंधाररत्र की तलेटों के भीतर चालन 
धारा शून्य होगी तथा विस्थापन धारा कुल धारा के बराबर होगी। अथाित ्
ic = i, id = 0 पहले के ललए 

ic = 0, id = i दसूरे के ललए 

अतः एुंपीयर का र्नयम 

 

 

इस समीकरण को एम्पीयर मैक्सिेल र्नयम कहते हैं। 

मैक्सिेल का विद्युत चुुंबकीय तरुंग का लसद्धाुंत 
विज्ञार्नक मैक्सिेल के विद्युत चुुंबकीय तरुंग लसद्धाुंत के अनुसार, जब ककसी पररपथ में विद्युत 
धारा उच्च आिवृि से बदलती है तो पररपथ में उत्पन्न ऊजाि तरुंगों के रूप में उत्सजजित होने 
लगती है। जजसे विद्युत चुुंबकीय तरुंग कहते हैं। इन तरुंगों के विशेष गणु नीचे ददए गए हैं। 
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विद्युत चुुंबकीय तरुंग के गुर् 

1. यह तरुंगे प्रकाश तरुंगे होती हैं क्योंकक इनमें प्रकाश की भाुंर्त अपिर्तित तथा पररिर्तित 
का गुण पाया जाता है। 

2. यह तरुंगे गर्तशील (त्िररत) आिेलशत कण द्िारा ह  उत्पन्न की जाती है जस्थर आिेश 
द्िारा यह तरुंगे उत्पन्न नह ुं होती हैं। 

3. इन तरुंगों की औसत ऊजाि, विद्युत चुुंबकीय के्षत्र में बराबर बराबर विभाजजत होती है। 
4. इन तरुंगों के सुंचरण के ललए ककसी भी पदाथि के माध्यम की आिश्यकता नह ुं होती है। 

अथाित ्ये बबना माध्यम के ह  सुंचररत हो जाती है। 
5. विद्युत चुुंबकीय तरुंगे र्निाित में प्रकाश की चाल 3 × 108 मीटर/सेकुं ड से चलती हैं। या 

ऐसे भी कह सकत ेहैं कक विद्युत चुुंबकीय तरुंगे र्निाित मे 1

√µ0𝜺0
 िेग से चलती है। यह 

दोनों ह  बातें एक जसैी हैं। 

मैक्सिेल का विद्युत चुुंबकीय तरुंग का ससद्धाुंत 

भौर्तकी िैज्ञार्नक मैक्सिेल ने अध्ययन द्िारा बताया कक विद्युत चुुंबकीय तरुंगे र्निाित में 3 
× 108 मीटर/सकेुं ड की चाल से गर्त करती हैं। एिुं यह चाल र्निाित में प्रकाश की चाल के 
बराबर है। तब इसके आधार पर मैक्सिेल यह मत ददया कक प्रकाश विद्युत चुुंबकीय तरुंगों के 
रूप में सुंचररत होता है। 

इसके आधार पर विद्युत तथा चुुंबकीय के्षत्र से सुंबुंधधत एक सूत्र भी प्रदान ककया गया। 

विद्युत चुुंबकीय तरुंग का िेग C =
E

B
 

सूत्र सुंबुंधी महत्िपूणि प्रश्न 

1. एक विद्युत चुुंबकीय तरुंग की आिवृि 5 × 1011 हर्टिस है। तथा विद्युत के्षत्र में तरुंग 
का आयाम 60 िोल्ट/मीटर है। तो विद्युत चुुंबकीय तरुंग का चुुंबकीय के्षत्र में तरुंग का 
आयाम ज्ञात कीजजए? 

हल 
यह सिाल महत्िपूणि है यह ददखने में जजतना आसान है। बजल्क करने में उतना ह  
अधधक कदठन है। 
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तरुंग का िगे C = 
E0

B0
 

जहाुं E0 = विद्युत के्षत्र में तरुंग का आयाम 
B0 = चुुंबकीय के्षत्र में तरुंग का आयाम 
तथा C = प्रकाश की चाल है 3 × 108 मीटर/सकेुं ड 

यहाुं सिाल में आिवृि द  गई है जजसका कोई यूज़ नह ुं है। यह केिल भटकाने के ललए द  गई 
है। तो 

C =  
E0

B0
 

B0 =  
E0

C
 

B0 =  
60

3 × 108
 

B0 = 2 × 10-7 टेस्ला 

विस्थापन धारा 
जब ककसी पररपथ में समय के साथ पररितिनशील विद्युत के्षत्र के कारण उत्पन्न धारा का 
विस्थापन धारा (displacement current) कहत ेहैं इसे id द्िारा प्रदलशित ककया जाता है। 

एुंपीयर का पररपथी र्नयम से, ककसी बुंद लूप के ललए चुुंबकीय के्षत्र का रेखीय समाकल उस 
लूप द्िारा घेरे गए के्षत्रफल से होकर गुजरने िाले कुल धारा का µ0 गुना होता है अतः 
∮ B⃗⃗ • 𝑑ℓ⃗⃗⃗⃗  = µ0i 

∫ समाकलन तथा ∮ रेखीय समाकल को र्नरूवपत करता है तथा µ0 र्निाित की चुुंबकशीलता है। 

विस्थापि धारा का सूत्र 

एम्पीयर मैक्सिेल के र्नयम से 
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पररपथ की कुल धारा, सदैि चालन धारा ic धारा विस्थापन धारा id के योग के बराबर होती है। 
अथाित ्
i = ic + id 
जहाुं id को विस्थापन धारा कहत ेहैं। तो 

 

विस्थापि धारा की आिश्यकता 

विद्युत चुुंबकीय पे्ररण द्िारा ज्ञात ककया गया कक विद्युत धारा चुुंबकीय के्षत्र उत्पन्न करती है। 
एिुं इसके विपर त समय के साथ पररितिनशील चुुंबकीय के्षत्र द्िारा विद्युत के्षत्र उत्पन्न ककया 
जाता है। 
िैज्ञार्नक मैक्सिेल ने पररितिनशील धारा से जुड ेसुंधाररत्र के बाहर  बबुंद ुपर चुुंबकीय के्षत्र ज्ञात 
करन ेके ललए एुंपीयर का पररपथ र्नयम प्रयोग ककया। तथा पररपथ के बाहर एक अर्तररक्त 
धारा के अजस्तत्ि की पररकल्पना की। इस धारा को विस्थापन धारा का नाम ददया गया। 

विस्थापि धारा सुंबुंधधत प्रश्ि 

आकाश में 6 × 109 हर्टिस आिवृि की विद्युत चुुंबकीय तरुंग की तरुंगदैध्यि होगी? 

हल – आकाश में विद्युत चुुंबकीय तरुंग प्रकाश की चाल से चलती है 
तो तरुंगदैध्यि का सूत्र C = vλ 
तरुंगदैध्यि λ = v/C 
जहाुं v तरुंग की आिवृि है 
तरुंगदैध्यि λ = 6 × 109/3 × 108 

तरुंगदैध्यि λ = 2 × 10 
λ = 20मीटर 
अतः विद्युत चुुंबकीय तरुंग की तरुंगदैध्यि 20 मीटर होगी। 
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