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इस लेख की पहली जक्त में हमने 
देखा जक 17वीं सदी में प्रकाश 

की ‘अनन्त गजत’ को नापने के कुछ 
प्रयास जकए गए, जिनमें गैलीजलयो 
एवं रोमर के नाम प्रमुख हैं। गैलीजलयो 
ने प्रकाश की गजत को नापने की 
कोजशश र्रती पर ही की ्ी। लेजकन 
रोमर ने बृहसपजत के उपग्ह ईवो को 
लगने वाले ग्हण के समय को आर्ार 
बनाकर प्रकाश की गजत के जलए एक 
ठोस आँकडा जनकालने का प्रयास 
जकया। इसके बाद काफी साल प्रकाश 
की गजत को लेकर कोई उललेखनीय 
पहल नहीं हुई। शायद लोग रोमर के 
प्रयास को रूलने री लगे ्े, लेजकन 
18वीं सदी में समय ने एक बार जफर 
करव्ट बदली। इस बार एक नई 
समसया पर काम चल रहा ्ा। तारे 
पृथवी से काफी दूरी पर हैं, यह तो 
सरी िानते ्े लेजकन यह दूरी 
वासतव में जकतनी है, इसे कैसे पता 
जकया िाए?

पृथवी साल रर में सूरि की एक 
पजररिमा पूरी करती है। इस एक 
पजररिमा के दौरान जवजवर् तारों का 
अवलोकन करने से समझ आया जक 

(अन्य तारों की जस्जत की तुलना में) 
कुछ तारों की आकाशीय जस्जत में 
काफी बदलाव होता है व कुछ तारों 
में नाममात् का बदलाव री नहीं 
होता। इसे लेकर एक जवचार यह री 
्ा जक पास के तारों की जस्जत में 
बदलाव जयादा होगा और दूरस् 
तारों में बदलाव नाममात्। कुछ 
खगोलजवद इसी सन्दर्भ में पैरेलेकस 
जवजर् पर काम कर रहे ्े, जिसके 
तहत जकसी अवलोकनकतता द्ारा 
(जकसी बहुत दूर जस्त तारे की 
जस्जत की तुलना में) जकसी तारे की 
आि की आकाशीय जस्जत और छह 
महीने बाद की आकाशीय जस्जत की 
तुलना कर कुछ गणनाएँ करके तारे 
की दूरी मालूम करने की कोजशश की 
िा सकती ्ी। तारों की दूरी और 
जनक्टता को लेकर कुछ कयास ्े, 
लेजकन पास मतलब जकतना पास और 
दूर मतलब जकतना दूर, यह नहीं 
मालूम ्ा। और इसी दौरान और इस 
सबकी विह से प्रकाश की गजत को 
लेकर री कुछ जवचार उररने लगे।   

सन् 1728 में इं्लैंर के 
खगोलशासत्ी िेमस ब्ेरली तारों के 
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पैरेलेकस का अधययन कर रहे ् े। इस 
अधययन के दौरान उन्हें समझ आया 
जक कुछ तारों की आकाशीय जस्जत 
में बदलाव 20 सेकणर (सेकणर - 
कोण नापने की एक इकाई) तक 
जमल रहा ्ा। उदाहरण के जलए, 
उन्होंने पाया जक ड्ेको नक्त् (तारा 
समूह) में एक तारे की जस्जत साल 
रर बदलती रहती है। हैरान करने 
वाली बात यह ् ी जक तारे में जवचलन 
की जदशा पृथवी की गजत की जदशा के 
जवपरीत होनी चाजहए ्ी, परन्तु िब 
उन्होंने ्टेजलसकोप से तारे के कई 
अवलोकन जकए तो पाया जक तारे के 
जवस्ापन की जदशा और पृथवी के 
घूमने की जदशा एक ही है। ब्ेरली 
समझ गए जक यह पैरेलेकस की विह 
से समरव नहीं है। इस जवचलन को 
aberration of starlight कहा गया। 
ब्ेरली इस सवाल से लमबे समय तक 
िूझते रहे लेजकन िलद ही उन्हें इस 

बात का रान हो गया  जक  तारे  के  
इस  जवस्ापन (aberration) का 
समबन्र् पृथवी की पजरभ्मण गजत से 
अव्य है।     

अन्ततः इसे समझने के जलए 
ब्ेरली ने बाजरश से बचने के जलए 
खुले हुए छाते का उदाहरण देते हुए 
एक पजरकलपना प्रसतुत की। मान 
लीजिए जक आप बाजरश में खडे हैं 
और बाजरश की बूँदे सीर्ी नीचे की 
ओर जगर रही हैं। ऐसी जस्जत में आप 
छाते को अपने जसर के ठीक ऊपर 
सीर्ा रखेंगे – ऐसा करने से आप 
बाजरश से बचे रहेंगे। अब अगर आप 
इस बाजरश में चलने लगें तो आपके 
छाते के आगे जगरने वाली बूँद आप से 
्टकराएगी कयोंजक िब तक वह बूँद 
नीचे को आएगी, आप आगे को कदम 
बढाकर उसके रासते में आ िाएँगे। 
इसजलए अगर आप बाजरश में चलते 
हैं तो अपने आप को बाजरश से बचाने 

कचरि-1:कचरि-1: ड्ेको तारा समूह के एक तारे में असामान्य कवसथिापि देखिे के बाद ब्ेडली िे रोज़मरधा के अिुभव 
से बाकरश से बचिे के कलए छाता लेकर ठहरे हुए इनसाि और छाता लेकर दौडते हुए इनसाि के छातों 
के कोि के आर्ार पर ्यह समझिे की कोकशश की थिी कक तारों से र्रती पर आिे वाला प्रकाश भी 
बाकरश की बूँदों के समाि होता है। पृथवी से छह महीिों के अनतराल पर देखिे पर तारों की कसथिकत में 
कवसथिापि भी इसीकलए देखिे को कमलता है। इसी कवसथिापि का उप्योग ब्ेडली िे प्रकाश की गकत पता 
करिे के कलए कक्या। 

कसथिर गकत करते हुए कसथिर गकत करते हुए
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के जलए छाते को ्ोडा-सा आगे को 
झुकाना पडेगा ताजक आगे जगरने 
वाली बूँदें आपके चलने के बाविूद 
आपको जरगोएँ नहीं। सही ही है, 
कयोंजक आप आगे जगरने वाली बूँदों 
की तरफ िा रहे हैं, और आपके पीछे 
जगरने वाली बूँदों से दूर।

अब आप सोचकर देजखए, अगर 
आप तेज़ी-से चल रहे हैं तो आपको 
छाता जयादा आगे को झुकाना पडेगा। 
अगर बूँदें र्ीमी जगर रही हैं तो री 
आपको छाता आगे को जयादा झुकाना 
पडेगा। यानी जक अगर आप अपनी 
गजत िानते हैं, और बाजरश की बूँदों 
के जगरने की गजत िानते हैं तो आप 
पता कर सकते हैं जक आपको छाता 
जकतने कोण पर जतरछा रखना होगा। 
और इसी तक्भ  से, अगर आप अपनी 
चाल िानते हैं और आपको यह पता 
है जक जकतने कोण पर छाता जतरछा 
रखकर आप बाजरश से बच पा रहे हैं, 
तो इन दोनों का इसतेमाल करते हुए 
आप बाजरश की बूँदों के जगरने की 
गजत पता कर सकते हैं। 

ब्ेरली ने इसी तक्भ  को आगे बढाते 
हुए माना जक तारों से आने वाला 
प्रकाश री बाजरश की बूँदों की तरह 
पृथवी पर जगरता होगा। जिस तरह 
हम बाजरश की बूँदों से बचने (यानी वे 
छाते पर जगरें, यह सुजनज्चत करने) 
के जलए छाते को एक खास कोण पर 
रखते हैं, उसी तरह से घूमती र्रती 
पर जकसी तारे के प्रकाश को पकडने 

के जलए ्टेजलसकोप को खास कोण 
पर रखना पडता है। इसी विह से 
उन्हें तारों की जस्जत में अन-अपेजक्त 
जवचलन जमल रहा ्ा। उन्हें वह 
जवचलन कोण तो मालूम ्ा ही, सा् 
ही यह िानकारी री ्ी जक पृथवी 
सूय्भ के इद्भ-जगद्भ जकस गजत से घूमती 
है – तो इन दोनों आँकडों का 
इसतेमाल करते हुए, ब्ेरली गणना 
कर पाए जक तारे से र्रती पर प्रकाश 
जकस गजत से जगरता है। ब्ेरली ने 
प्रकाश की गजत लगरग 1,76,000 
मील या 2,84,000 जक.मी. प्रजत 
सेकणर बताई, िो प्रकाश के वत्भमान 
पजरशुद् मान से कुछ हज़ार जक.मी. 
कम है, परन्तु रोमर के आँकडों पर 
आर्ाजरत गणनाओं से कहीं बेहतर। 

र्रती पर गजत नापने की कोजशशर्रती पर गजत नापने की कोजशश

रोमर और ब्ेरली, दोनों ने ही 
खगोलीय घ्टनाओं को आर्ार 
बनाकर प्रकाश की गजत को नापा, 
जिसमें मापन की शुद्ता एवं सूक्मता 
के कई कारक हमारे बस में नहीं 
होते। इसजलए कई वैज्ाजनक इस बारे 
में सोचने लगे ्े जक कया प्रकाश की 
गजत को र्रती पर नापा िा सकता 
है, कया र्रती पर जमली माप और 
खगोलीय जवजर्यों से जमली माप 
लगरग एक िैसी होंगी या उनमें 
काफी अन्तर होगा। 

19वीं सदी के पूवताद््भ में प्रकाश के 
कई गुणर्मशों को समझा िा रहा ्ा, 
कई प्रकाशीय उपकरण िैसे कैमरा, 
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सपेकट्ोसकोप आजद का उपयोग शुरू 
हो चुका ्ा। लगरग इसी दौर में 
फ्ांस के अममांर जहपपोजल्ट फीज़ो 
(Armand Hippolyte Fizeau 1819-96),  
कैमरा व फो्टोग्ाफी के अधययन में 
वयसत ्े। असल में, फीज़ो प्रोफेसर 
लुईस रेगुरर की एक रेमो कलास में 
उपजस्त ्े, िहाँ उन्होंने देखा जक 
प्रोफेसर रेगुरर आयोरीन-युकत कुछ 
रसायन की मदद से 30 जमन्ट में 
फो्टो जनकालकर लोगों को जदखाते 
्े। इस रेमो कलास के बाद से ही 
फीज़ो सोचने लगे जक फो्टोग्ाफी की 
इस प्रजरिया को सरल कैसे बनाया 
िाए, जिससे कम-से-कम समय में 
जयादा फो्टो जनकाली िा सकें । उन 
जदनों फो्टो जखंचवाने के जलए लोगों 
को एक ही पोजज़शन में काफी देर 
मूजत्भ िैसे जस्र बने रहना होता ्ा। 

फीज़ो अपनी इस कोजशश में सफल 
री हुए और ब्ोमीनयुकत एक रसायन 
का इसतेमाल करके 20 सेकणर में 
फो्टो जनकालकर जदखाई िो प्रोफेसर 
रेगुरर द्ारा लगाए गए समय के 
मुकाबले काफी कम ्ा। 

इस कोजशश और रुजच को आगे 
बढाते हुए फीज़ो अपने दोसत फूको 
के सा् खगोलीय जपणरों की री 
फो्टो खींचना चाहते ्े। इसी सन्दर्भ 
में वे एक अन्य खगोलशासत्ी एरगो 
(Francois Jean Arago) के साजन्नधय में 
आए और उनकी देखरेख में 
्टेजलसकोप में जदख रहे सूरि की 
फो्टो खींची। यह फो्टो उस समय 
की पहली खगोलीय या आकाशीय 
फो्टोग्ाफी ्ी। कैमरे का इसतेमाल 
करते समय फलैश लाइ्ट की चमक 
को देखकर फीज़ो के मन में सवाल 
कौंर्ा जक पृथवी पर प्रकाश की गजत 
जकतनी होगी।

एरगो के साजन्नधय में रहते हएु फीज़ो 
न ेप्रकाश की प्रकृजत को लकेर कण 
जसद्ान्त और तरंग जसद्ान्त की 
िददोिहद में लगे एरगो की कई 
जरपोटस्भ को काफी बारीकी-से पढा। 
उस समय प्रकाश की प्रकृजत को लकेर 
अलग-अलग तक्भ  जदए िाते ्।े कुछ 
तक्भ  इस तरह ् ,े िसेै यजद प्रकाश का 
कण जसद्ान्त सही ह ैतो प्रकाश की 
गजत सघन माधयम में कुछ जयादा होनी 
चाजहए, िसेै पानी में। इसी तरह प्रकाश 
यजद तरंग प्रकृजत का ह ै तो इससे 

कचरि-2:कचरि-2: लुईस डेगुरर िे िोटोग्ाकिक पलेट की 
मदद से िोटोग्ािी को समभव बिा्या थिा। 
लेककि िोटोग्ाकिक पलेट पर कचरि उभरिे में 
कािी सम्य लगता थिा। िीज़ो िे इस सम्य 
को कम करिे की कोकशश की और सूरज का 
िोटो भी खींचा। इस िोटो खींच पािे की 
तवकरत तकिीक से खग्ास सू्य्टग्हि के दौराि 
सूरज की कवकवर् कसथिकत्यों के िोटो खींच पािा 
और अध्य्यि कर पािा समभव हुआ।
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उल्टा होना चाजहए अ्तात् सघन 
माधयम में प्रकाश की चाल कम होनी 
चाजहए। उन्होंन े अपन े अवलोकन के 
आर्ार पर जलखा जक प्रकाश जवरल 
माधयम के बजनसबत सघन माधयम में 
तुलनातमक रूप से र्ीमा हो िाता ह।ै 

सन् 1842 में जरिज्चयन रॉपलर ने 
नया जवचार सामने रखा। जिसे बाद में 
रॉपलर प्रराव कहा गया। फीज़ो का 
मानना ्ा जक रॉपलर प्रराव को 

प्रकाश पर री लागू करना चाजहए 
कयोंजक वह री एक तरंग की राँजत 
वयवहार करता है। पर इसके जलए 
यह िानना ज़रूरी ्ा जक प्रकाश की 
गजत कया है। यानी जक प्रकाश के कई 
गुणों का अधययन इसजलए नहीं हो पा 
रहा ्ा कयोंजक प्रकाश की वासतजवक 
गजत पता नहीं ्ी। बस, इन्हीं सब 
जवचारों ने फीज़ो का धयान प्रकाश की 
गजत की ओर खींचा। आइए, फीज़ो के 

कचरि-3:कचरि-3: इस जमावट में प्रकाश का स्ोत, दो दप्टि, दाँतेदार पकह्या, प्रकतकबमब देखिे की जगह आकद सपषट 
रूप से कदखाई दे रहे हैं। इस उपकरि में दाँतेदार पकहए की कवशेष भूकमका है। िीज़ो कवकर् में प्रकाश 
की गकत की गििा कैसे करते थिे, इसे समझिे के कलए एक उदाहरि लेते हैं - माि लीकजए दाँतेदार 
पकहए पर 720 दाँत बिे हैं। हरेक दाँत की मोटाई उतिी ही रखी गई कजतिी दो दाँतों के बीच की खाली 
जगह (खाँचा)। ्यािी पकहए पर 720 दाँत और 720 खाँचे थिे। दो दप्टिों के बीच प्रकाश ककरि की 
आवाजाही इस दाँतेदार पकहए के दाँतों के बीच के खाँचों से ही समभव थिी। इस पकहए की गकत कम-ज्यादा 
की जा सकती थिी। ्यकद प्रकाश ककरि दप्टि-एक से दप्टि-दो तक जाए और वहाँ से वापस पुिः दप्टि-एक 
तक आए तो ्यह तभी समभव थिा जब प्रकाश ककरि को इस दूरी को त्य करिे में लगिे वाले सम्य में 
दाँतेदार पकहए की एक खाली जगह और एक दाँत आगे कखसक जाए, और एक ि्या खाँचा वहाँ आ 
जाए।

बतौर उदाहरण पजहए को एक सेकणर में 12 बार घूमाया गया। तो इसका अ््भ है एक सेकणर में 
पजहए के  720 x 2 x 12 = 17280 दाँत और खाँचे प्रकाश जकरण के माग्भ से गुज़रे। इसके मायने 
ये री हुए जक खाँचा गुज़रकर दूसरा खाँचा आने में 1/17280 सेकणर का समय लगा। इतने समय 
में प्रकाश की जकरण दप्भण-एक से दप्भण-दो तक िाकर वापस दप्भण-एक तक आ िाती है। एक 
खाली स्ान से अगले खाली स्ान के आने तक लगे समय को यजद प्रकाश जकरण द्ारा तय की 
गई दूरी से गुणा करे दें तो प्रकाश की गजत मालूम हो िाएगी। मान लीजिए, दोनों दप्भण के बीच 
का फासला लगरग 5.4 मील है, यानी प्रकाश जकरण ने आना-िाना जमलाकर 10.8 मील का 
फासला तय जकया। जकलोमी्टर में कहें तो लगरग 17 जक.मी. प्रजत सेकणर।
अब प्रकाश की गजत की गणना इस प्रकार कर सकते हैं। 10.8 x 17280 = 1,86,624 मील या 
3,00,000 जक.मी. प्रजत सेकणर।   
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इस प्रयोग को जवसतार से समझते हैं।

फीज़ो का तरीकाफीज़ो का तरीका

फीज़ो न ेरी अपन ेप्रयोग के जलए 
गैलीजलयो की तरह 1849 में पाँच मील 
की दूरी पर जस्त दो पहाजडयों को 
चुना। गैलीजलयो के प्रयोग में समसया-
मलूक प्रजतजरिया समय को दूर करने 
के जलए फीज़ो न ेदसूरी पहाडी पर 
एक दप्भण रख जदया जिससे ्टकराकर 
प्रकाश जकरण तुरन्त परावजत्भत हो 
िाती ् ी। यानी एक पहाडी से चमकाए 
गए प्रकाश की जकरण को दसूरी 
पहाडी पर रखे दप्भण से ्टकराकर 
लौ्टन ेमें लगा समय पता चल िाए, 
तो पहाजडयों के बीच की दूरी को 
िानते हएु, प्रकाश की गजत की गणना 
आसानी-से की िा सकती ह।ै

चँूजक फीज़ो के समय प्रकाश की 
गजत का कुछ अन्दाज़ा जमल गया ्ा 
इसजलए यह सपष्ट ्ा जक इस प्रयोग 
में प्रकाश को लगन ेवाल ेसमय (िो 
एक सेकणर के हज़ारवें जहससे से री 
कम होन े वाला ्ा) को उस समय 
मौिदू सबसे बहेतरीन घडी का 
इसतेमाल करते हएु री मापना समरव 
नहीं ्ा। इस काम के जलए फीज़ो ने 
बहतु ही नायाब युजकत लगाई। इस 
काम के जलए फीज़ो न ेएक दाँतेदार 
पजहए का इसतेमाल जकया, जिसे इस 
तरह रखा गया जक दाँतेदार पजहए की 
जकनार प्रकाश जकरण के रासते में 
आए। यानी जक प्रकाश की जकरण उस 
पजहए से आगे िाएगी जक नहीं, यह 

इस बात पर जनर्भर करता जक उसके 
रासते में दाँता ह,ै या दो दाँतों के बीच 
की खाली िगह यानी खाँचा ह।ै 

घूमता हुआ दाँतेदार पजहया इस 
पूरे उपकरण का महतवपूण्भ राग ्ा। 
िब फीज़ो ने इस पजहए को एक 
समान गजत से र्ीमे घुमाते हुए तीव्र 
प्रकाश जकरण पहले दप्भण से दूसरे 
दप्भण की तरफ रेिी, तो प्रकाश 
जकरण इतनी िलदी वापस आ गई 
जक अरी री वही खाँचा सामने मौिूद 
्ा। यानी जक दाँतेदार पजहया इतना 
री नहीं घूम पाया ्ा जक उसका 
अगला दाँता लौ्टती हुई प्रकाश 
जकरण की राह में बार्ा बन िाए। 

जफर फीज़ो दाँतेदार पजहए को 
घुमाने की गजत बढाते गए, तो ऐसी 
जस्जत आई िब दूसरे दप्भण से 
परावजत्भत होकर आई प्रकाश जकरण 
की राह में उस खाँचे के बाद का 
पहला दाँता आ गया जिससे रोशनी 
की जकरण फीज़ो के पास वापस नहीं 
पहुँच पाई। दाँतेदार पजहए को और 
जयादा तेज़ी-से घुमाने पर एक जस्जत 
ऐसी बनी, जक िब दूसरी पहाडी से 
लौ्टकर प्रकाश जकरण आई, तब तक 
दाँतेदार पजहए का दूसरा खाँचा 
सरककर सामने आ गया जिसमें से 
होकर परावजत्भत जकरण प्रेक्क के 
पास वापस लौ्ट आई। 

यजद दाँतेदार पजहया जस्र है तो 
पजहए के दाँतों के बीच के जरकत 
स्ान में से परावजत्भत होकर लौ्टकर 
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आई जकरण की विह से प्रकाश स्ोत 
का प्रजतजबमब जदखाई देता है। इस 
प्रयोग के जलए फीज़ो ने अर््भपॉजलश 
पले्ट एवं उत्तल लेंसों का इसतेमाल 
करते हुए सुजनज्चत जकया जक प्रकाश 
जकरणों को ज़रूरत के अनुसार 
फोकस जकया िाए एवं लमबी दूरी 
तय करने के जलए समानान्तर बना 
जदया िाए। फीज़ो ने इस दाँतेदार 
पजहए को िब एक समान गजत से 
घुमाना शुरू जकया तो उसने पाया जक 
जितने समय में प्रकाश पजहए से 
दूसरे दप्भण तक िाकर पुनः पजहए 
तक वापस आता है, उतने समय में 
जरकत स्ान की िगह दाँतेदार पजहए 
का जनक्टवतती दाँत सामने आ िाता 
है। इस जस्जत में प्रकाश स्ोत का 
प्रजतजबमब नहीं जदखता जिसे फीज़ो ने 
प्र्म ग्हण कहा। फीज़ो ने पजहए की 
गजत को िब दुगुना जकया तो उसने 
देखा जक प्रकाश स्ोत का प्रजतजबमब 
जफर से जदखने लगा। पजहए की गजत 
को जतगुना करने पर प्रजतजबमब जदखना 
बन्द हो गया, और फीज़ो ने इसे 
जद्तीय ग्हण की जस्जत कहा। पजहए 
की गजत को चार गुना करने पर जफर 
प्रजतजबमब जदखने लगा। फीज़ो लगातार 
पजहए की गजत बढाकर घुमाते रहे 
और देखते रहे जक कब प्रकाश स्ोत 
का प्रजतजबमब जदखता है और कब 
जदखना बन्द हो िाता है। 

इस सबके आर्ार पर फीज़ो ने 
प्रकाश की गजत की गणना का तरीका 
जनकाल जलया। पजहए की गजत मालूम 

्ी, एक खाँचे से दूसरे खाँचे तक 
पहुँचने में लगने वाला समय री 
मालूम ्ा। और प्रकाश जकरणों ने 
जकतनी दूरी तय की, यह री सपष्ट 
्ा। बस इन्हीं आँकडों का उपयोग 
करते हुए फीज़ो ने प्रकाश की चाल 
ज्ात की। आइए, समझते हैं जक 
उन्होंने यह गणना कैसे की।

दूरी के जलए फीज़ो ने दप्भण और 
दाँतेदार पजहए के बीच की दूरी (d) 
को दुगुना करके जलया कयोंजक प्रकाश 
स्ोत से जनकलकर पजहए से दप्भण 
और जफर वापस स्ोत तक लौ्टता है, 
अ्तात् दोगुनी दूरी (2d) तय करता 
है। इस दौरान लगने वाला समय इस 
बात पर जनर्भर करेगा जक दाँतेदार 
पजहए की कुल पजरजर् में जकतने राग 
हैं और एक सेकणर में पजरभ्मण के 
दौरान पजहए के जकतने राग ह्टेंगे। 
दाँतेदार पजहए में जितने दाँतों की 
संखया होगी उतने ही जरकत स्ान 
यानी खाँचे होंगे। यजद दाँतों या जरकत 
स्ान की संखया को हम m से दशताएँ 
तो उस पजहए पर कुल राग 2m होंगे। 
ऐसे ही एक सेकणर में पजहए के 
घूमने यानी पजररिमण की संखया n हो 
तो एक सेकणर में ह्टने वाले रागों 
की संखया 2mn होगी। इस तरह एक 
राग के ह्टने में लगने वाला समय 
1/2mn होगा। फीज़ो ने चाल का सूत् 
लगाकर प्रकाश ने जितनी दूरी तय 
की (2d), उसे लगने वाले समय 
(1/2mn) से राग देकर यह बताया जक 
प्रकाश की चाल 4mnd होगी। यजद 
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ग्हण की जस्जत हो तो पहले ग्हण, 
तीसरे ग्हण, अ्तात् जवषमगुणि वाले 
ग्हण के जलए यह 4mnd/(2r-1) हो 
िाएगा िहाँ r यह इंजगत करता है 
जक ग्हण कौन-सा है। प्र्म ग्हण के 
जलए r का मान 1 व तीसरे ग्हण के 
जलए 3 होगा। वहीं यजद ग्हण की 
जस्जत समगुणि िैसे जद्तीय या 
चतु््भ ग्हण की जस्जत हो तो प्रकाश 
की चाल 4mnd/2r के बराबर होगी।

फीज़ो ने इस प्रयोग को 28 बार 
दोहराया और इस प्रयोग से प्रकाश 
की गजत लगरग 1,96,000 मील या 
3,13,300 जक.मी. प्रजत सेकणर 
जनकली (आर्ुजनक मान से तकरीबन 
13 हज़ार जक.मी. प्रजत सेकणर 
जयादा)। इस काय्भ के दौरान फीज़ो 
ही पहले वयजकत ्े जिन्होंने प्रकाश 
की तरंग लमबाई को मापन के स्टैंरर्भ 
में शाजमल करने की वकालत की 
और प्रकाश की गजत नापने के तरीके 
को अन्तजरक् से पृथवी पर लाने वाले 
पहले वयजकत री बने। पेजरस से 
प्रकाजशत होने वाली एक अन्तरताषट्ीय 
शोर् पजत्का में फीज़ो ने अपने काम 
को प्रकाजशत री जकया। उनके इस 
प्रयास को इतना सराहा गया जक 
फीज़ो का नाम 71 वैज्ाजनकों और 
इंिीजनयरों के सा् एजफल ्टॉवर पर 
जलखा गया और रोचक बात यह है 
जक 1889 में जव्व मेले के अवसर पर 
िब एजफल ्टॉवर सामान्य िन के 
जलए खोला गया तो 72 में से केवल 
फीज़ो ही ्े िो उस समय िीजवत 

्े। 

सन् 1856 में प्रकाश की गजत को 
दशताने के जलए िम्भन वैज्ाजनक 
रुरोलफ कोलरौ्च (Rudolf 
Kohlrausch) और वेबर (Wilhelm 
Weber) ने ‘c’ संकेत का इसतेमाल 
जकया िो एक अखबार में पहली बार 
छपा। इस तरह प्रकाश की गजत को 
एक प्रतीक री जमल गया।

लेजकन फीज़ो द्ारा पेश की गई 
जवजर् में कुछ वयवहाजरक समसयाएँ 
्ीं। मसलन, इस प्रयोग के जलए 
काफी बडी िगह ज़रूरी ्ी। सा् 
ही, पजहए को एक समान रफतार से 
घुमाना ्ोडा कजठन ्ा। पजहए और 
दप्भण के बीच की दूरी बहुत जयादा 
हो िाने के कारण प्रजतजबमब सपष्ट 
नहीं जदखता ्ा। उपकरण की 
सीमाओं को देखते हुए फीज़ो इस 
जवजर् से प्रकाश की गजत को हवा के 
अलावा जकसी और माधयम में नहीं 
जनकाल पा रहे ्े। 

फूको का तरीकाफूको का तरीका

फ्ांस के ही रौजतक शासत्ी फूको 
(Jean Leon Focault 1819-68) िो 
फीज़ो के अचछे जमत् ्े, पृथवी की 
गजतयों का अधययन कर रहे ् े। फूको 
ने र्रती की अक्ीय गजत को जदखाने 
के जलए एक लमबे तार से बँर्े पेंरुलम 
का उपयोग जकया ्ा, िो प्रयोग बाद 
में दुजनयारर में फूको पेंरुलम के नाम 
से िाना िाने लगा। यूँ तो फूको ने 
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मेजरकल की पढाई की ्ी जकन्तु 
सि्भरी का काम इन्हें नहीं राया, तो 
इन्होंने आगे रौजतकी में काम करना 
तय जकया। 1849 में प्रकाजशत प्रकाश 
की गजत समबन्र्ी शोर् पत् पढकर 
फीज़ो के इस दोसत ने उसके प्रयोग 
के दौरान आई चुनौजतयों को हल 
करने की ठानी। इसके जलए फूको ने 
सारी चुनौजतयों का गौर से अधययन 
जकया, समझा त्ा उन्हें सुल्टाने के 
कया उपाय हो सकते हैं, इस पर काम 
शुरू जकया।

फूको ने सबसे पहले फीज़ो की 
तुलना में छो्टा अवतल दप्भण जलया। 
चूँजक फीज़ो द्ारा उपयोग जकए गए 
दाँतेदार पजहए में प्रजतजबमब र्ुँर्ला 
जदखता ्ा, तो उन्होंने पजहए का 
जवचार ही तयाग जदया और उसके 
बदले समतल दप्भण को घुमाने का 

सोचा िो जक आसानी-से जस्र गजत 
से घूम सकता है।

फूको के प्रयोग में दप्भण तेज़ी-से 
घुमाया िा रहा ्ा। िब तक प्रकाश 
की जकरण पहले दप्भण से ्टकराकर 
दूसरे दप्भण पर पडेगी, तब तक वह 
अपनी पहले वाली जस्जत से ्ोडा 
ह्ट चुका होगा और इसजलए अब 
प्रकाश की जकरण पदते पर दूसरे 
स्ान पर पडेगी। इस तरह अगर हमें 
दप्भण के घूमने की गजत मालूम हो 
और यह री मालूम हो जक प्रकाश की 
जकरण पदते पर अपनी पहले वाली 
जस्जत से जकतनी ह्टती है, तो 
प्रकाश की गजत का पता लगाया िा 
सकता है।

फूको के उपकरण में एक तीव्र 
प्रकाश स्ोत से उतसजि्भत जकरणें 
समतल दप्भण पर आपजतत होती हैं 

जचत्-4:जचत्-4: फूको की जवजर्।

प्रकाश का स्ोत

जस्र अवतल दप्भण

तेज़ी-से घूमता हुआ 
समतल दप्भण

प्रेक्क
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और परावत्भन के प्चात् अवतल 
दप्भण पर पडती हैं। समतल दप्भण 
और अवतल दप्भण के बीच की दूरी, 
अवतल दप्भण की वरिता जत्जया के 
बराबर रखी गई ्ी जिसके कारण 
जकरणें अवतल दप्भण पर पडती ्ीं 
और परावजत्भत होकर उसी माग्भ में 
वापस लौ्ट िाती ्ीं। इस प्रकार 
जकरणों द्ारा तय की गई दूरी अवतल 
दप्भण की वरिता जत्जया (R) की 
दोगुनी अ्तात् 2R होगी।

समतल दप्भण को िब जस्र रखा 
गया तो प्रकाश स्ोत का प्रजतजबमब 
वहीं बनता ्ा िहाँ से प्रकाश जकरण 
आई ्ी, परन्तु इसे तेज़ी-से घुमाने 
पर िब तक प्रकाश जकरण अवतल 
दप्भण तक होकर वापस आती, इस 
घूम रहे समतल दप्भण की जस्जत 
्ोडी बदल िाती ्ी जिससे 
प्रजतजबमब की जस्जत री बदल िाती 
्ी। यजद समतल दप्भण के प्रजत 
सेकणर घूमने यानी पजररिमण की 
संखया n हो तो  प्रकाशीय जकरण को 
समतल दप्भण से अवतल दप्भण तक 
िाने और पुनः समतल दप्भण तक 
पहँुचने में लगने वाला समय कैसे 
जनकलेगा? एक बार घूमने यानी एक 
पजररिमण के दौरान दप्भण द्ारा घूमा 
गया कोण लगरग 360 जरग्ी (यानी 
2π रेजरयन) होता है। अ्तात् एक 
सेकणर में n पजररिमण के दौरान 
समतल दप्भण कुल जमलाकर दोनों के 
गुणनफल के बराबर अ्तात् 2πn 
रेजरयन के बराबर कोण घूमेगा। तो 

समतल दप्भण यजद एक जनज्चत 
कोण θ रेजरयन से घूमता है तो 
इतना कोण घूमने में लगने वाला 
समय θ/2πn के बराबर होगा। ऐसे में 
दूरी और समय ज्ात हो िाने पर 
प्रकाश की चाल का पता लगाया िा 
सकता है। θ का मान ज्ात करने के 
जलए, फूको ने लेंस से दप्भण की दूरी 
और लेंस से प्रकाश स्ोत की दूरी 
को री धयान में रखा, िो उसने 
अपने प्रयोग में 5 मी्टर रखी ्ी। 
दप्भण को घुमाने के दौरान िो 
प्रजतजबमब जवस्ापन हुआ, वह लगरग 
0.7 जम.मी. ्ा। 

फूको ने अपने दप्भण को एक 
सेकणर में 433 बार घुमाया और ऐसा 
अवतल दप्भण चुना जिसकी वरिता 
जत्जया 20 मी्टर ्ी।

फूको की इस जवजर् से प्रकाश की 
गजत लगरग 1,85,000 मील या 
2,98,000 जक.मी. प्रजत सेकणर प्रापत 
हुई। यह गजत आर्ुजनक मान के 
काफी करीब है। 

फूको ने फीज़ो के प्रयोग के 
लगरग 12 वष्भ बाद 1862 में, कम 
समय में, कम िगह में, सुगमतापूव्भक 
प्रकाश की गजत ज्ात की। इसे 
आसानी-से एक प्रयोगशाला में री 
जकया िा सकता ्ा। फूको के प्रयोग 
की खास बात यह रही जक समतल 
दप्भण और अवतल दप्भण के बीच वायु 
के अलावा अन्य माधयम रखकर 
जवजरन्न माधयम में री प्रकाश की गजत 
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ज्ात की िा सकती है। 

फूको ने पानी में प्रकाश की गजत 
पता करने के प्रयोग री जकए और 
पाया जक पानी में प्रकाश की चाल 
हवा की तुलना में कम ्ी। पानी में 
प्रकाश की गजत 1,40,000 मील प्रजत 
सेकणर ्ी। सा् ही, फूको ने अपने 
प्रयोग से पता जकया जक जवरल माधयम 
में प्रकाश की चाल अजर्क त्ा सघन 
माधयम में कम होती है। इसे इस 
उदाहरण से समझें जक हवा में प्रकाश 
का वेग लगरग 1,85,000 मील प्रजत 
सेकणर ्ा िबजक काँच में प्रकाश 
की गजत 1,25,000 मील प्रजत सेकणर 
्ी। इस प्रकार फूको के प्रयोग से 
प्रकाश के तरंग जसद्ान्त को और 
बल जमला। (यह अलग बात है जक 

कुछ ही सालों में मामला जफर से 
पल्ट गया और यह कशम-कश बहुत 
समय तक िारी रही।)

लेजकन अरी री ई्र माधयम पर 
शंका बनी रही कयोंजक इस जवचार का 
उत्तर नहीं जमल पा रहा ्ा जक कैसे 
जकसी स्ोत से प्रकाश जनकलने पर 
ई्र में तरंगें उतपन्न हो िाती हैं और 
इन्हीं तरंगों द्ारा प्रकाश का संचरण 
होता है।

तो अगला सवाल उठता है जक 
प्रकाश की चाल ई्र माधयम में 
कया होगी? ई्र िैसा कोई माधयम 
है री जक नहीं? इसे अगले पडाव में 
पढते हैं।

...जारी...जारी
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