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गमर्मी बढ़ने पर ठंडक की �रूरत �ी बढ़ती है। घरां के अलाविा �ो�न, दविाओं और अनेक औद्यो�गक प्र�क्रियाओं के �लए �रोसेमंद शीतलन
�रूरी है। ले�कन �ब�ली की मांग और कुछ रे�फ्रि�रंट गैसां का �लविायु प्र�ावि �ी महत्विपू�र्जा प्रश्न हैं। इलेक्ट्रोकैलो�रक कू�लंग ठोस पदा�र्जा
के �विशेष गु� का उपयोग करने विाली एक शोध �दशा है। मई 2026 के एक अध्ययन ने ऐसे पदा�ार्थों  को कमरे के तापमान के ऊपर और
नीचे उपयोगी बनाने की सं�ाविना �दखाई। इसे बा�ार मं तैयार नए �फ्रि� की घोष�ा नहीं समझना चा�हए।

खबरिों में क्यों

मई 2026 का अध्ययन

6 मई 2026 को नेचर मं प्रका�शत शोध मं बहुस्तरीय कैपे�सटर मं इलेक्ट्रोकैलो�रक प्र�ावि का अध्ययन �कया गया। शोधकतार्जाओं ने लेड
स्कैं �डयम टैंटलेट, ��से पीएसटी कहा �ाता है, मं लेड मैग्नी�शयम टंगस्टेट, यानी पीएमडब्लू्य, �मलाकर पदा�र्जा की �विशेषताएं बदलीं। उदे्दश्य
उपयोगी तापीय प्र�ावि बनाए रखते हुए कायर्जा करने की तापमान सीमा को नीचे ले �ाना �ा। �म�श्रित पदा�ार्थों  मं कमरे के तापमान के ऊपर
और काफी नीचे �ी लग�ग तीन के��विन के स्तर का प्र�ावि बताया गया।

यह तापमान प�रवितर्जान चुने हुए पदा�र्जा और प्रयोग की शतार्थों  का प�र�ाम है। इससे यह नहीं �नकलता �क �कसी पूरे कमरे या खाद्य सामग्री को
उसी समय तीन �डग्री ठंडा करने विाला तैयार उपकर� बन गया। शोध मं ठोस कायर्जाकारी पदा�र्जा का मापन और ओदशर्जा शीतलन चक्रि का
�विशे्लष� अलग-अलग स्तर पर प्रस्तुत हैं। इस अंतर को बनाए रखना तकनीक की विास्त�विक प्रग�त समझने के �लए �रूरी है।

इलेक्ट्रोकैलो�रिक प्रभावि क्या है?

कुछ �विदु्यत धु्र�वित हो सकने विाले पदा�ार्थों  मं �विदु्यत के्षत्र बदलने से तापमान या एंट्रॉपी मं बदलावि होता है। इसे इलेक्ट्रोकैलो�रक प्र�ावि कहा
�ाता है। �विदु्यत के्षत्र पदा�र्जा के अंदर �द्विधु्रविां की व्यविस्�ा को प्र�ा�वित कर सकता है। �ब ऊष्मा के ओदान-प्रदान की शतर्थों  बदलती हैं , तो उस
बदलावि का तापीय प�र�ाम �ी अलग तरीके से मापा �ा सकता है। यह सामान्य प्र�तरोधक मं �ब�ली से केविल गमर्मी पैदा होने की प्र�क्रिया
से अलग प्र�ावि है।

सरल सकारात्मक प्र�ावि के उदाहर� मं, ऊष्मा का ओदान-प्रदान सी�मत रहते हुए के्षत्र लगाने पर पदा�र्जा गमर्जा और के्षत्र हटाने पर ठंडा हो
सकता है। परंतु हर पदा�र्जा और हर तापमान मं व्यविहार एक �ैसा नहीं होता। प्र�ावि का संकेत, ओकार और उसे विापस दोहराने की क्षमता
पदा�र्जा त�ा उसकी अविस्�ा पर �न�र्जार हैं। इस�लए �कसी �ी कैपे�सटर को �ब�ली से �ोड़कर उपयोगी शीतलन �मलने की उम्मीद सही नहीं
है।

ठोस पदा�र्थ कैसे ठंडक पहुंचाएगा?

शीतलन का अ�र्जा गमर्मी का गायब हो �ाना नहीं है। उपयोगी उपकर� को ठंडे �हस्से या �ार से ऊष्मा लेनी और गमर्जा �हस्से मं छोड़नी होती है।
इलेक्ट्रोकैलो�रक पदा�र्जा का तापमान बढ़ना और घटना इस चक्रि मं सहायता कर सकता है। ले�कन इसके �लए ऊष्मा के ओने-�ाने का सही
क्रिम, बाहरी कायर्जा और गमर्मी छोड़ने की व्यविस्�ा चा�हए। केविल पदा�र्जा ठंडा हो �ाने का एक क्ष� पूरा रे�फ्रि�रेशन चक्रि नहीं है।

पदा�र्जा को के्षत्र लगाकर गमर्जा �कया �ा सकता है, �फर उससे ऊष्मा बाहर �नकाली �ा सकती है। उपयुक्त क्रिम मं के्षत्र हटाने से विह नीचे के
तापमान पर पहंुच सकता है और ठंडे �ार से ऊष्मा ले सकता है। विास्त�विक �ड�ाइन मं चर�, ताप-संपकर्जा  और �नयंत्र� अ�धक ��टल हो
सकते हैं। यह सामान्य व्याख्या है, उच्च �विदु्यत के्षत्र विाला घरेलू प्रयोग करने की �वि�ध नहीं।
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बहुस्तरिीय कैपे�सटरि क्यों?

कैपे�सटर मं �विदु्यत ओवेिश और ऊ�ार्जा संग्रह की क्षमता होती है। बहुस्तरीय �ड�ाइन मं पदा�र्जा की पतली परतं और इलेक्ट्रोड व्यवि�स्�त �कए
�ाते हैं। पतली स�क्रिय परत मं उपयोगी �विदु्यत के्षत्र प्राप्त करने और कायर्जाकारी पदा�र्जा का पयार्जाप्त ओयतन रखने के बीच संतुलन बनाया �ा
सकता है। परतां की मोटाई, इलेक्ट्रोड और �न�ष्क्रिय �हस्सां का तापीय व्यविहार प�र�ाम पर असर डालता है।

�सफर्जा  स�क्रिय पदा�र्जा का बड़ा प्र�ावि पूरे कैपे�सटर मं समान प्र�ावि की गारंटी नहीं है। इलेक्ट्रोड और दूसरे �हस्से �ी गमर्जा या ठंडे होते हैं।
प्रयोग मं तापमान मापने विाला संसर तक कुछ प्र�ावि डाल सकता है। मई के शोध ने स�क्रिय पदा�र्जा, मापी गई तापमान छलांग और प्र�ाविी
तापमान प�रवितर्जान के बीच इन अंतरां पर ध्यान �दया।

कमरिे के तापमान के नीचे काम करिने का महत्वि

कुछ पहले के पीएसटी-ओधा�रत कायर्जाकारी पदा�र्जा मुख्य रूप से कमरे के तापमान के ऊपर बेहतर प्रदशर्जान करते �े। उपयोगी रे�फ्रि�रेशन के
�लए प�रवेिश के ऊपर से नीचे तक ऊष्मा स्�ानांतर� की क्षमता चा�हए। केविल पहले से गमर्जा �हस्से मं प्र�ावि �मलना अनेक रो�मरार्जा की
�रूरतां के �लए पयार्जाप्त नहीं होगा। नए �म�श्रित पदा�र्जा मं तापमान सीमा नीचे ले �ाना इसी बाधा से �ुड़ा है।

शोध मं क्यूरी तापमान घटाने के सा� पदा�र्जा के �ीतर कुछ महत्विपू�र्जा क्रिम और गुप्त ऊष्मा बनाए रखने का प्रयास हुओ। क्यूरी तापमान
यहां अविस्�ा-प�रवितर्जान से �ुड़ा वैिज्ञा�नक मान है। इसे पूरे उपकर� का न्यूनतम प्राप्त तापमान नहीं समझना चा�हए। इसी तरह पदा�र्जा की
प्र�ाविी प्र�त�क्रिया से �नकाली गई शीतलन सं�ाविना और विास्तवि मं ठंडा �कया गया उपयोगी �ार अलग बातं हैं।

�नमार्थण की प्र�क्रिया में क्या बदला?

शोधकतार्जाओं के अनुसार कुछ पहले के पीएसटी कैपे�सटर मं उपयोगी ओंत�रक क्रिम के �लए लंबे एनी�लंग चर� की �रूरत पड़ती �ी। नए
�मश्रि� मं उपयुक्त प्रसंस्कर� के ��रए उस लंबे अ�त�रक्त चर� के �बना अच्छा क्रिम बनाए रखने का रास्ता �दखाया गया। इससे सामग्री
�नमार्जा� की ऊ�ार्जा और समय लागत पर काम करने की सं�ाविना बनती है।

ले�कन एनी�लंग का लंबा चर� हटने का अ�र्जा पूरे �नमार्जा� मं गमर्मी या ऊ�ार्जा की �रूरत समाप्त हो �ाना नहीं है। शोध मं �मश्रि� को सघन
बनाने के �लए उच्च तापमान की �संट�रंग �फर �ी शा�मल �ी। �कसी एक चर� का सुधार पूरे उत्पाद की �ीविन-चक्रि लागत या उत्स�र्जान मं
तय प्र�तशत कमी का अपने ओप प्रमा� नहीं बनता।

दक्षता के आंकडे़ कैसे पढ़ें?

अध्ययन मं ओदशर्जा द्रवि री�ेनेरेटर और �विदु्यत कायर्जा की पू�र्जा पुनप्रार्जा�प्त �ैसी मान्यताओं के ओधार पर चक्रिां का �विशे्लष� �कया गया।
प्रका�शत लग�ग 70 से 90 प्र�तशत चक्रि-दक्षता को इन मान्यताओं और कानार्नो  सीमा से तुलना के संद�र्जा मं पढ़ना चा�हए। यह �कसी
बा�ार मं उपलब्ध �फ्रि� की मापी गई दीविार-प्लग दक्षता या �ब�ली �बल मं उतनी बचत की घोष�ा नहीं है।

रे�फ्रि�रेटर का प्रदशर्जान गु�ांक, यानी सीओपी, हटाई गई ऊष्मा को �दए गए कायर्जा से तुलना करता है। यह साधार� �विदु्यत उपकर� की
प्र�तशत दक्षता �ैसा नहीं है। पूरा उपकर� बनने पर पंप, �नयंत्र�, तापीय नुकसान और श�क्त इलेक्ट्रॉ�नक्स की लागत �ी देखनी होगी।
ओदशर्जा चक्रि का अच्छा अनुमान उपयोगी �दशा देता है, ले�कन विास्त�विक उत्पाद के स्वितंत्र परीक्ष� की �गह नहीं लेता।

क्या रिे�फ्रिजरिेंट गैस पूरिी तरिह समाप्त होगी?

इस �दशा मं ठोस पदा�र्जा कायर्जाकारी तापीय �ू�मका �न�ाता है। इससे पारंप�रक विाष्प-संपीड़न विाली रे�फ्रि�रंट व्यविस्�ा के �विक�प खो�े �ा
सकते हैं। ले�कन ठोस-अविस्�ा का अ�र्जा उपकर� मं कोई द्रवि, कोई ग�त या कोई सहायक �हस्सा न होना नहीं है। मई के चक्रि-�विशे्लष� मं
�ी द्रवि री�ेनेरेटर का उपयोग मान �लया गया �ा।
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अमे�रकी ऊ�ार्जा �वि�ाग की 2015 की एक प�रयो�ना ने इलेक्ट्रोकैलो�रक हीट पंप की सं�ाविना को शोध-लक्ष्य के रूप मं प्रस्तुत �कया �ा।
उससे पता चलता है �क �दशा पुरानी है और मई 2026 पूरी अविधार�ा की पहली शुरुओत नहीं है। उस पुरानी प�रयो�ना के लक्ष्य को
ओ� �सद्ध व्याविसा�यक प्रदशर्जान या कीमत की तरह नहीं अपनाना चा�हए।

पदा�र्थ की सुरिक्षा औरि �टकाऊपन

पीएसटी और पीएमडब्लू्य मं सीसा शा�मल है। सीसे का मौ�ूद होना ध्यान देने योग्य सामग्री-सुरक्षा प्रश्न है। �विश्व स्विास्थ्य संगठन के
अनुसार सीसे का संपकर्जा  स्विास्थ्य को हा�न पहंुचा सकता है। हालां�क �कसी बंद उपकर� मं सीसा होने से हर उपयोगकतार्जा का संपकर्जा  अपने
ओप सा�बत नहीं होता। �नमार्जा�, टूट-फूट, �नपटान और पुनचर्जाक्रि� के दौरान संपकर्जा  रोकने की व्यविस्�ा का ओकलन �रूरी होगा।

इसी तरह बार-बार �विदु्यत के्षत्र लगाने पर प्रदशर्जान का �टकना महत्विपू�र्जा है। मई के अध्ययन मं अनेक चक्रिां मं दोहरावि और �विदु्यत टूटन के
�विरुद्ध परीक्ष� बताए गए। ले�कन �कसी नमूने का चक्रि-परीक्ष� पूरे व्याविसा�यक उपकर� की हर �लविायु, हर उपयोग और कई दशकां
की सेविा-ओयु की गारंटी नहीं है। पैके��ंग, इलेक्ट्रोड, �नयंत्र� और तापीय संपकर्जा  �ी �विश्वसनीय होने चा�हए।

सतत शीतलन की व्यापक जरूरित

संयुक्त राष्ट्र पयार्जाविर� कायर्जाक्रिम की 2025 की ग्लोबल कू�लंग विॉच ने बढ़ती गमर्मी, शीतलन मांग और असमान पहंुच को महत्विपू�र्जा चुनौती
बताया। यह मई के पदा�र्जा-अध्ययन का प्रत्यक्ष प्र�ावि-ओकलन नहीं है। इससे व्यापक समस्या समझ मं ओती है ��सके �लए बेहतर
उपकर�ां के सा� �विन �ड�ाइन, छाया, ऊ�ार्जा दक्षता और स्विच्छ �ब�ली �ैसे उपाय �ी महत्विपू�र्जा हैं।

�ारत के �लए यह मटे�रयल साइंस, श�क्त इलेक्ट्रॉ�नक्स और ऊ�ार्जा-कुशल उपकर�ां के बीच संबंध समझने का उदाहर� है। �कसी �विदेशी
प्रयोग से �ारत मं नई तकनीक का उत्पादन, सरकारी स्विीकृ�त या घरेलू बा�ार मं उपलब्धता �सद्ध नहीं होती। शोध की उपयो�गता स्विीकार
करते हुए प्रयोगशाला से �रोसेमंद उत्पाद तक की बाकी दूरी स्पष्ट बतानी चा�हए।

मुख्य परिीक्षा अभ्यास प्रश्न

इलेक्ट्रोकैलो�रिक शीतलन की अवधारिणा समझाइए। इसके संभा�वत प�ार्यावरिणी� लाभां के साथ ऊ�ार्या लागत, सामग्री-सरुिक्षा औरि
व्यावसा��क उप�ोग की चनुौ�त�ां परि चचार्या की��ए। (250 शब्द, 15 अंक)

उत्तरि की रूपरेिखा:

भ�ूमका मं: इलेक्ट्रोकैलो�रक प्र�ावि को कुछ पदा�ार्थों  मं �विदु्यत के्षत्र बदलने से तापमान या एंट्रॉपी मं बदलावि के रूप मं समझाएँ और बताएँ
�क यह साधार� प्र�तरोधक की गमर्मी से अलग है। 6 मई 2026 को नेचर मं प्रका�शत बहुस्तरीय कैपे�सटर के अध्ययन का उ�लेख करं,
��समं पीएसटी मं पीएमडब्लू्य �मलाकर कायर्जा-तापमान सीमा नीचे ले �ाने का प्रयास हुओ। साफ �लखं �क यह शोध है, बा�ार मं तैयार
�फ्रि� की घोष�ा नहीं।

मखु्� भाग मं: पयार्जाविर�ीय ला� मं बढ़ती शीतलन मांग, �ब�ली की मांग और कुछ रे�फ्रि�रंट गैसां के �लविायु प्र�ावि की समस्या रखं,
और ठोस पदा�र्जा ओधा�रत शीतलन को पारंप�रक रे�फ्रि�रंट व्यविस्�ा का सं�ा�वित �विक�प बताएँ। तुरंत �ोडं़ �क इसका अ�र्जा उपकर� मं
द्रवि या सहायक �हस्से न होना नहीं है, क्यां�क मई के चक्रि-�विशे्लष� मं �ी द्रवि री�ेनेरेटर माना गया �ा, और लेख रे�फ्रि�रंट गैस के पूरी
तरह समाप्त होने का दाविा नहीं करता। ऊ�ार्जा लागत मं लग�ग 70 से 90 प्र�तशत चक्रि-दक्षता को ओदशर्जा द्रवि री�ेनेरेटर और �विदु्यत कायर्जा
की पू�र्जा पुनप्रार्जा�प्त �ैसी मान्यताओं तक सी�मत रखं; यह बा�ार के �फ्रि� की मापी गई दक्षता या �ब�ली �बल की बचत नहीं है। �नमार्जा� मं
लंबे एनी�लंग चर� के �बना अच्छा क्रिम बनाए रखने की सं�ाविना रखं, पर बताएँ �क उच्च तापमान की �संट�रंग �फर �ी शा�मल �ी और
�ीविन-चक्रि लागत या उत्स�र्जान मं प्र�तशत कमी �सद्ध नहीं है। सामग्री-सुरक्षा मं पीएसटी और पीएमडब्लू्य मं सीसे की उप�स्��त, �विश्व
स्विास्थ्य संगठन के अनुसार सीसे के संपकर्जा  से हा�न, और �नमार्जा�, टूट-फूट, �नपटान त�ा पुनचर्जाक्रि� मं संपकर्जा  रोकने की �रूरत रखं, पर बंद
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उपकर� मं हर उपयोगकतार्जा के संपकर्जा  को स्वितः �सद्ध न मानं। व्याविसा�यक उपयोग मं लग�ग तीन के��विन के प्र�ावि को चुने हुए पदा�र्जा
और प्रयोग की शतार्थों  का प�र�ाम बताएँ, पूरे कमरे को ठंडा करने विाला उपकर� नहीं; चक्रि-परीक्ष� को दशकां की सेविा-ओयु की गारंटी न
मानं; और पैके��ंग, इलेक्ट्रोड, �नयंत्र� त�ा तापीय संपकर्जा  की �विश्वसनीयता त�ा स्वितंत्र उत्पाद-परीक्ष� की �रूरत रखं। �ारत मं
उत्पादन, स्विीकृ�त या बा�ार-उपलब्धता के दावेि या लागत के ओंकडे़ न गढं़।

�नष्क�र्या मं: �नष्कषर्जा मं �लखं �क यह तकनीक शीतलन की �दशा मं उपयोगी शोध है, पर �विन �ड�ाइन, छाया, ऊ�ार्जा दक्षता और स्विच्छ
�ब�ली �ैसे उपाय �ी �रूरी हैं। प्रयोगशाला से �रोसेमंद उत्पाद तक की बाकी दूरी स्पष्ट बताएँ।

स्रोत

नेचर: कमरे के तापमान के ऊपर और नीचे इलेक्ट्रोकैलो�रक प्र�ावि, 6 मई 2026
कै�म्म्ब्रि�: उसी अध्ययन का स्विीकृत संस्कर� और सार
फं्रि�टयसर्जा इन एन�र्मी: इलेक्ट्रोकैलो�रक मॉडल की समीक्षा, 2023
अमे�रकी ऊ�ार्जा �वि�ाग: इलेक्ट्रोकैलो�रक हीट पंप का ऐ�तहा�सक शोध-लक्ष्य, 2015
संयुक्त राष्ट्र पयार्जाविर� कायर्जाक्रिम: ग्लोबल कू�लंग विॉच, 2025
�विश्व स्विास्थ्य संगठन: सीसे के संपकर्जा  और स्विास्थ्य का प�रचय

अक्सरि पूछे जाने विाले प्रश्न (FAQ)

सं�क्षप्त उत्तरि: कुछ �विदु्यत धु्र�वित हो सकने विाले पदा�ार्थों  मं �विदु्यत के्षत्र बदलने से तापमान या एंट्रॉपी मं बदलावि होता है। इसे
इलेक्ट्रोकैलो�रक प्र�ावि कहा �ाता है।

प्रश्न: इलेक्ट्रोकैलो�रिक प्रभावि क्या है?

कुछ �विदु्यत धु्र�वित हो सकने विाले पदा�ार्थों  मं �विदु्यत के्षत्र बदलने से तापमान या एंट्रॉपी मं बदलावि होता है। इसे इलेक्ट्रोकैलो�रक प्र�ावि कहा
�ाता है।

प्रश्न: नेचरि के अध्ययन में कौन-से पदा�र्थों परि काम हुआ?

6 मई 2026 को नेचर मं प्रका�शत शोध मं बहुस्तरीय कैपे�सटर मं इलेक्ट्रोकैलो�रक प्र�ावि का अध्ययन �कया गया। शोधकतार्जाओं ने लेड
स्कैं �डयम टैंटलेट, ��से पीएसटी कहा �ाता है, मं लेड मैग्नी�शयम टंगस्टेट, यानी पीएमडब्लू्य, �मलाकर पदा�र्जा की �विशेषताएं बदलीं।

प्रश्न: क्षेत्र लगाने औरि हटाने से तापमान कैसे बदल सकता है?

सरल सकारात्मक प्र�ावि के उदाहर� मं, ऊष्मा का ओदान-प्रदान सी�मत रहते हुए के्षत्र लगाने पर पदा�र्जा गमर्जा और के्षत्र हटाने पर ठंडा हो
सकता है। परंतु हर पदा�र्जा और हर तापमान मं व्यविहार एक �ैसा नहीं होता।

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
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https://www.nature.com/articles/s41586-026-10492-w
https://www.repository.cam.ac.uk/items/7583be14-6df3-45c7-85ef-d2a579884fb4
https://journal.hep.com.cn/fie/EN/10.1007/s11708-023-0884-6
https://www.energy.gov/cmei/buildings/articles/high-efficiency-solid-state-heat-pump-module
https://www.unep.org/en/publications/report/global-cooling-watch-2025
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/lead-poisoning-and-health
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