
 नमˋार शेवटǉा वगाŊत आʉी इलेƃŌ ॉन आिण ɊूİƑयसǉा शोधाबȞल चचाŊ केली आʉी अणंूचे वेगवेगळे मॉडेल पािहले आʉी 
डाʐनǉा अणू मॉडेलबȞल चचाŊ केली ȑानंतर आʉी थॉमसनǉा ɘम पुिडंग मॉडेलवर चचाŊ केली आिण आʉी याबȞल देखील िशकलो
आजǉा वगाŊतील ऐवजी फोसŊ अणु मॉडेलची सुŜवात आपण या ɊूİƑयसने कशापासून बनलेली आहे यावर चचाŊ कŝया, आपण Ůथम 
ɊूİƑयसǉा ȑा अंतगŊत संरचनेǉा शोधाǉा कथा जाणून घेऊ 
या पुढे आपण काय करणार आहोत.
 Ǜाचे उȅर जमŊन भौितकशा˓ǒ ऑगŊन गोʒːीन यांनी ȑाǉा एनोड िकरणांǉा Ůयोगांǉा मािलकेतून िदले होते िकरण Ǩूब एक 
महȇाचा बदल ʉणजे तो पूणŊपणे įरकामा केला गेला नाही तर काचेǉा नळीमȯे वायूचा एक छोटासा दाब 
राखला गेला आिण मग अथाŊतच या नʨांमȯे आहे.ah tw 

इलेƃŌ ोड्स ते दोन इलेƃŌ ोड्ससह िनिʮत केले जातात चला आपण आह आʉी आिण ते एकमेकांशी जोडले गेले होते तो ʉणजे जर  o 
तुʉाला आठवत असेल की कॅथोड रे Ǩूबमȯे एनोडǉा मȯभागी एक िछū होते ते ʉणजे आपण तयार करतो.
  तर आता Ǜा Ůकारे आʉी संभाʩ फरक Ŭुवीयपणा लागू केला आहे तो फƅ हा माझा कॅथोड नकाराȏक चाजŊ केलेला इलेƃŌ ोड आहे
हा माझा एनोड आहे काय केले आहे की आʉी िछिūत कॅथोड वापरला आहे ʉणून मी येथे तीन िछūे काढत आहे आिण  anodes ah
आहेत ही माझी एनोड ɘेट आहे सवŊ ठीक आहे ʉणून दुसरा बदल ʉणजे आʉी िछिūत कॅथोड वापरला आहे ah 
आिण आʉी उǄ ʬोʐेज लागू करतो तेʬा आʉी उǄ ʬोʐेज लागू करतो तेʬा आʉाला मािहत आहे की कॅथोड िकरण कॅथोडपासून
सुŝ होतील आिण ते एनोडकडे जातील परंतु  जेʬा हे कॅथोड िकरण जे आता मािलका आहेत तेʬा आपʞाला मािहत आहे की ȑामȯे 
इलेƃŌ ॉन असतात आिण कण इलेƃŌ ॉन येतात तेʬा ते या गॅस Ƹास चŐबरमȯे असलेʞा या गॅस रेणंूवर आदळतात.
 आिण जेʬा ते या वायूǉा रेणंूवर आदळतात तेʬा ते या वायूǉा रेणंूचे आयनीकरण करतात जे आयनीकरणाȪारे येथे उपİ̾थत असतात 
ते असे होते की हे वायूचे रेणू काही इलेƃŌ ॉन गमावतात आिण जेʬा ते इलेƃŌ ॉन गमावतात तेʬा ते इलेƃŌ ॉन एनोडकडे जाते आिण 
इलेƃŌ ॉन काढून टाकʞानंतर कॅशɌकडे जाते.
  या आह पॉिझिटʬ चाजŊ झालेʞा गॅस कॅशɌमुळे ते कॅथोड ɘेटǉा िदशेने Ůवेगक होतात कारण ते पॉिझिटʬ चाजŊ असʞामुळे ते 
Ůवास करतात ते एनोड ते कॅथोड पयōत Ůवास करतात
 ȑामुळे आʉाला आता एनोड ते कॅथोड पयōत काही िकरण िदसतात आिण आʉी एएच कॅथोड ɘेट िछिūत केʞामुळे ते सकाराȏक 
चाजŊ होतात.
 हे िकरण ते कॅथोडमधून जातात आिण ते पुɎा पडȨावर आदळू शकतात आमǉाकडे इथे िझंक सʚाइड कोिटंग असू शकते जेणेकŜन
िकरणे पडȨावर 
आदळʞावर आʉाला तेजˢी Ůकाश िदसू शकेल  दाखवा की हे िकरण एनोड ते कॅथोड पयōत सरळ रेषेत जातात ते एनोड ते कॅथोड 
पयōत Ůवास करतात आिण आʉी ʉणून ȑांना नोड िकरण ʉणा आिण तुʉी दाखवू शकता की ते सकाराȏक चाजŊ केलेले आहेत आिण 
ते ते करतील तुʉी अनेक Ůयोग देखील कŝ शकता आिण ȑांचे ई Ȫारे िनिʮत कŝ शकता जे येथे आढळून आले आहे की हे m e by

चाजŊ ते वˑुमान गुणोȅर अवलंबून असते.m 
  वायूचे ˢŝप वायूǉा ˢŝपावर अवलंबून असते ʉणून जर तुʉी हायडŌ ोजन वापरत असाल तर तुमǉाकडे बाय चे िविशʼ मूʞe m 
असेल जर तुʉी हीिलयम वापरत असाल तर या एनोड िकरणांसाठी बाय ची काही िविशʼ मूʞे आहेत ʉणून ȑांना एनोड िकरण e m 
ʉणतात.
  येथे अनेक Ůयोग कŝन असे िदसून आले की सवाŊत लहान सकाराȏक आयन हा हायडŌ ोजनमधून येत आहे जो सवाŊत लहान आहे आिण
सवाŊत हलका आयन आहे Ǜामȯे सवाŊत लहान वˑुमान आहे जे हायडŌ ोजन अणूमधून येत होते आिण 1919 मȯे हे दाखवले गेले होते 
की हा हायडŌ ोजन आयन आहे.
  Ǜाला आपण Ůोटॉन ʉणून ओळखतो ȑाला हे Ůोटॉन ʉणतात ते सवŊ घटकांमȯे उपİ̾थत असतात ते सकाराȏक शुʋाचे कŐ ū 
असतात ȑांǉाकडे काही िनिʮत चाजŊ असतात जे या Ůोटॉनसाठी शोधले गेले होते ते अचूक होते  इलेƃŌ ॉन सारखाच चाजŊ पण आता y 
तो इलेƃŌ ॉन ऐवजी सकाराȏक चाजŊ झाला आहे जो ऋण चाजŊ झाला होता ȑाचे वˑुमान होते जे इलेƃŌ ॉन पेƗा सुमारे 2000 पट ah 
जड असʞाचे आढळून आले
 ȑामुळे या एनोड िकरणांǉा Ůयोगातून  आमǉा लƗात आले की ɊूİƑयसमȯे Ůोटॉन असतात जे पॉिझिटʬ चाजŊचे कŐ ū असतात 
आिण ते कण देखील असतात जे ɊूİƑयस ला वˑुमान Ůदान करतात परंतु नंतर तेथे आणखी एक सम˟ा होती Ǜाची चचाŊ आता ah 
होईल उदाहरणाथŊ जेʬा हे िनरीƗण केले गेले तेʬा अह  हायडŌ ोजन अणू आपण हायडŌ ोजन अणूचा िवचार कŝया
 ȑामुळे असे िदसून आले की ऐवजी फोसŊ मॉडेलनुसार आपण असे काढू शकतो की ɊूİƑयसमȯे एक Ůोटॉन आहे आिण अथाŊतच एक 
इलेƃŌ ॉन आहे तो Ůोटॉनǉा तुलनेत इलेƃŌ ॉन वˑुमानहीन आहे ʉणून या अणूचे वˑुमान Ůामुƥाने येत आहे.
 एका Ůोटॉनǉा उपİ̾थतीमुळे आपʞाकडे भाऊ फोसŊ मॉडेलमधून हायडŌ ोजनचे वˑुमान आहे ʉणजे आपण Ůयोग केʞावर वˑुमान 
िमळवू शकतो.
 हीिलयमशी तुलना करा ʉणजे हीिलयमला दोन इलेƃŌ ॉɌ िमळाले आहेत आिण ȑाला एक कŐ ūक देखील आहे आिण या कŐ ūकाला आता
दोन ŮोटॉɌ िमळाले आहेत
 ȑामुळे हीिलयम अणूमधील Ůोटॉनची संƥा हायडŌ ोजन अणूमधील Ůोटॉनǉा संƥेǉा दुɔट आहे हे सूिचत करेल की हे केवळ Ůोटॉन 
आहे जे अणूचे वˑुमान वाढवते हे असे सुचवेल की हेिलयम अणूचे वˑुमान हायडŌ ोजन अणूǉा वˑुमानाǉा दुɔट असले पािहजे परंतु 
Ůयोगांनी हे दशŊवले की हेिलयम अणूचे वˑुमान कुठेतरी चारǉा जवळपास आहे.
 हायडŌ ोजन अणूǉा वˑुमानाǉा वेळा आʮयŊचिकत करणारे होते की हेिलयम अिधक वˑुमान कसे िमळवत आहे अहो ते कोठून जाˑ 
वˑुमान िमळत आहे हा एक Ůʲ आहे आिण दुसरा Ůʲ आहे की तुʉी आता कŐ ūक पािहʞास हेिलयम ɊूİƑयसमȯे दोन आहेत  
Ůोटॉन हे दोघेही सकाराȏक चाजŊ केलेले कण आहेत मग ते एकमेकांपासून दूर का दूर जात नाहीत तर हेिलयम ɊूİƑयस İ̾थर का आहे 
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ȑांनी फƅ एकमेकांपासून दूर जावे हे शƐ नाही 1932 मȯे जेʈ चॅटिवक यांनी 1932 मȯे एक Ůयोग केला आिण हे शोधून काढले की
ɊूİƑयसमȯे अथाŊतच अह Ůोटॉन असतात, जसे की आʉी आधी चचाŊ केली आहे Ǜामȯे Ůोटॉन ʩितįरƅ कण चाजŊ होतात.
 कणांचा एक नवीन संच आहे नवीन कण Ǜाला ȑाने ɊूटŌ ॉन ʉटले आहे हे ɊूटŌ ॉन कमी चाजŊ झाले आहेत
 ȑामुळे ȑांना शूɊ चाजŊ आहे आिण असे आढळून आले की ȑांचे वˑुमान Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा बरोबरीचे आहे जर ते जेʈ 
चॅडिवकǉा शोधानंतर होते  ɊूटŌ ॉनचे असे िन˃Ʉ झाले की हेिलयम अणूमȯे दोन Ůोटॉन ʩितįरƅ दोन एह ɊूटŌ ॉन देखील आहेत 
आिण ɊूटŌ ॉनचे वˑुमान Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा बरोबरीचे असʞाने हेिलयम अणूǉा कŐ ūकात दोन Ůोटॉन दोन ɊूटŌ ॉन आहेत आिण जर 
अहो हायडŌ ोजन तुʉाला फƅ एक Ůोटॉन िमळाला आहे आिण हेिलयमचे वˑुमान हायडŌ ोजनǉा वˑुमानाǉा जवळपास चार पट का 
आहे हे ˙ʼ केले आहे,
 ȑामुळे आपण संƗेप कŝ शकतो अरे नाही आʉी Ǜा उप-अणु कणांवर चचाŊ केली ȑाबȞल आʉी इलेƃŌ ॉन पािहला ȑाचा चाजŊ 1.
6 ते 10 ते पॉवर वजा 19 कूलॉɾ आहे जो ऋण चाजŊ आहे आहा आʉाला आढळले की आʉाला Ůोटॉन आढळला Ǜाचा चाजŊ इलेƃŌ ॉन 
सारखाच आहे परंतु तो आता सकाराȏक चाजŊ झाला आहे आिण  आपʞाकडे ɊूटŌ ॉनचा एक ितसरा कण आहे जो कमी चाजŊ होतो िकंवा 
याचा सापेƗ चाजŊ ˋेलमȯे शूɊ चाजŊ आहे आपण असे ʉणू शकतो की इलेƃŌ ॉनला वजा एक चाजŊ Ůोटॉनला अिधक एक चाजŊ आहे 
आिण जेʬा आपण याǉा वˑुमानाकडे पाहता तेʬा ɊूटŌ ॉनला कोणतेही शुʋ नसते इलेƃŌ ॉनचे ūʩमान नऊ पॉइंट एक ते १० ते पॉवर 
वजा ३१ िकलोŤॅम Ůोटॉनचे 1.
6 ते 10 ते वजा 27 असे कण असलेले कण जे Ůोटॉन इलेƃŌ ॉनपेƗा जवळपास 2000 पट जड असतात आिण ɊूटŌ ॉनचे वˑुमान 
जवळपास समतुʞ असते.
 अमू ˋेल अणु ūʩमान युिनटमधील Ůोटॉनचे वˑुमान आपण असे ʉणू शकतो की Ůोटॉनमȯे 1.

वˑुमान ɊूटŌ ॉनमȯे 1.007 amu 
आहे आपण असे ʉणू शकतो की ɊूटŌ ॉनमȯे एक वˑुमान आहे Ůोटॉनमȯे एक वˑुमान आहे 008 amu mu mu a  nd 

इलेƃŌ ॉन वˑुमानहीन आहे जवळजवळ अह जवळजवळ शूɊ आहे अशा Ůकारे आʉी इलेƃŌ ॉन Ůोटॉन ɊूटŌ ॉनǉा शोधाबȞल चचाŊ केली
आहे की ɊूİƑयस वैयİƅक शुʋ आिण या मूलभूत कणांचे वˑुमान कसे बनलेले आहे अहो आपण कोणतेही Ůारंभ करǻापूवŎ Ůथम 
सारांश कŝया.
 पुढे आपण इलेƃŌ ॉन बȞल चचाŊ केली मी ȑाला ई मायनस ʉणतो मग आपʞाकडे Ůोटॉन देखील होते मी ȑाला ɘस ʉणतो ah p 
आिण नंतर आपण ɊूटŌ ॉन बȞल चचाŊ केली हे तीन मूलभूत कण आहेत Ǜावर आपण चचाŊ केली आपण हे İ̾थर कŝया आपʞाकडे n 
चाजŊ आहे तर आपʞाकडे वˑुमान आहे तुʉाला आठवत असेल की इलेƃŌ ॉनचा सापेƗ चाजŊ वजा एक Ůोटॉन हाटŊ हा ɘस वनचा सापेƗ
चाजŊ आहे आिण ɊूटŌ ॉन हा एक ɊूटŌ ल कण आहे ʉणून जेʬा तुʉी वˑुमान पािहले तेʬा कोणतेही चाजŊ चाजŊ शूɊ नसते जे आʉाला 
मािहत होते की आʉाला Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन हे कळले.
 
ɊूटŌ ॉन आिण Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा तुलनेत ȑांǉाकडे एक अमू वˑुमान आहे, इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान नगǻ आहे ʉणून आʉी ते शूɊ 
ʉणून घेतले ʉणून हे या तीन उप-अणु कणांचा वापर कŝन आमǉा उप-अणु कणांचे चाजŊ आिण वˑुमान पįरİ̾थती i  s 
आʉी ओळखǻाचा Ůयȉ कŝ, आता अणूǉा उजʩा ओळखीची चचाŊ करǻात िकंवा ̾थािपत करǻात थोडा वेळ घालवायचा 
असेल तर मला शोधायचे असेल तर हा एक अितशय महȇाचा मुȞा आहे.
 तुमǉाबȞल मी काय कŝ मी Ůथम चांगले िवचारेन मला या शाळेतील या िवȨाȚाŊला जाणून ƽायचे आहे परंतु तुʉाला शोधǻासाठी ती 
पुरेशी मािहती नाही कारण तुमǉा शाळेत खूप िवȨाथŎ असतील मग मी ʉणेन ठीक आहे मला एक िवȨाथŎ हवा आहे या शाळेत िशकत 
आहे आिण उदा इयȅा 11वी मȯे कोण आहे पण तुमǉा इयȅा 11वी मȯे खूप िवȨाथŎ आहेत
 ȑामुळे मला सांगायचे आहे की ठीक आहे मला हा िवȨाथŎ हवा आहे जो या शाळेत इयȅा 11वी मȯे िशकतो आिण ȑाचा रोल नंबर हा 
आहे आिण हा आहे ही तुमची अचूक ओळख असेल ȑाचŮमाणे अणू ओळखǻासाठी िकंवा अणूची ओळख Ů̾थािपत करǻासाठी 
आʉाला काही ओळख िनदőशांकांची आवʴकता असते सवाŊत महȕाचे ʉणजे अणुŢमांक Ǜाला ʉणतात ते िदले जाते  िचɎ ʉणूनz 
हे दुसरे काहीही नसून अणूमधील तुमǉा अणूमधील Ůोटॉनची संƥा आहे, परंतु 
अणूची 
ओळख Ů̾थािपत करǻासाठी एकटा अणुŢमांक पुरेसा नाही, आʉाला आणखी एका Ůमाणाची आवʴकता आहे आिण ȑाला वˑुमान
संƥा ʉणतात.
 अह हे Ůतीक भांडवल जे या तƆावŝन अणूचे वˑुमान दशŊवते, तुʉाला आधीच मािहत आहे की अणूǉा वˑुमानात कोणते कण a 
योगदान देतात हे िनिʮतपणे इलेƃŌ ॉन नाही कारण इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान फारच कमी आहे ʉणून Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन ते अणूǉा 
वˑुमानात योगदान देतात.
  अणूचे वˑुमान ʉणून वˑुमान संƥा ̾थािपत करताना आपण Ůोटॉनची संƥा अिधक ɊूटŌ ॉनची संƥा असे ʉणतो परंतु आपʞाला 
आधीच मािहत आहे की Ůोटॉनची संƥा ने िदली आहे ʉणून वˑुमान संƥा अिधक ɊूटŌ ॉनची संƥा या दोन अितशय महȇाǉा z z 
Ůमाण आहेत परंतु ȑांǉा ʩितįरƅ आपʞाला आणखी एक Ůमाण देखील आवʴक आहे आिण ते ʉणजे अणूवरील चाजŊ आपण 
ȑाला लहान ने कॉल कŝ या मी चाजŊ का करतो हे कसे ठरवायचे? अणूमȯे चाजŊ आहे कारण मला अणूमȯे दोन िभɄ चाजŊ कण q 
आहेत दोन वेगवेगʨा Ůकारचे चाजŊ केलेले कण आहेत एक इलेƃŌ ॉन जो ऋण चाजŊ आहे दुसरा Ůोटॉन आहे जो सकाराȏक चाजŊ आहे 
ɊूटŌ ॉन चाजŊमȯे काहीही योगदान देत नाही ʉणून जेʬा मी ̾थािपत करǻाचा Ůयȉ करत आहे अणूचा चाजŊ मी ɊूटŌ ॉनकडे सुरिƗतपणे 
दुलŊƗ कŝ शकतो ʉणून अणूचा चाजŊ Ůोटॉनची संƥा वजा इलेƃŌ ॉनची संƥा ʉणून िदला जातो कारण इलेƃŌ ॉनला नकाराȏक चाजŊ 
असतो आिण Ůोटॉनला सकाराȏक चाजŊ असतो
 ȑामुळे हे समीकरण ŮȑƗात िफट होईल आपण घेऊ.
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  काही उदाहरणे आपण ʉणू या की माǟाकडे एक अणू आहे Ǜात पाच Ůोटॉन आहेतai 
 ȑामुळे पाच अिधक Ůȑेक Ůोटॉनला अिधक ɘस एक चाजŊ आहे ʉणून ȑात Ůोटॉनचे योगदान अिधक पाच चाजŊ आहे आिण आपणp 
असे ʉणूया की माǟाकडे पाच इलेƃŌ ॉन आहेत Ůȑेक इलेƃŌ ॉनला वजा एक आहे  चाजŊ ʉणून इलेƃŌ ॉन बाजूकडून चाजŊचे िनʫळ 
योगदान उणे आहे आिण जेʬा मी ȑांना एकũ करतो तेʬा पाच वजा पाच मला एकूण शुʋ िमळाले जर माǟाकडे पाच Ůोटॉन आिणy 
सहा इलेƃŌ ॉन असतील तर शूɊ असेल तर तुʉाला मािहती आहे की हे पाच अिधक आहे आिण हे सहा वजा एकूण शुʋ वजा 1 आहे 
ȑाचŮमाणे जर माǟाकडे 5 Ůोटॉन आिण फƅ 4 इलेƃŌ ॉन असतील तर अिधक 5 वजा 4 जे मला अिधक 1 देते  अशा Ůकारे मी 
अणुŢमांक वˑुमान संƥा िमळवू शकतो आिण या तीन पįरमाणांचा आकार घेऊ शकतो अणूǉा ओळखीचे वणŊन करǻासाठी आʉी 
या संकʙनांचा वापर कŝ आिण आमचे ǒान अिधक ˙ʼ करǻासाठी काही उदाहरणे घेऊ, 
आमचे पिहले उदाहरण उदाहरण 1 ʉणू या.
  आपण असे ʉणू या की मी हे हॅश िचɎ नंबरसाठी वापरणार आहे, तर आपण असे ʉणू की माǟाकडे अशी Ůणाली आहे िजथे 
Ůोटॉनची संƥा सहा आहे इलेƃŌ ॉनची संƥा पुɎा सहा आहे आिण ɊूटŌ ॉनची संƥा सहा आहे , या अणूबȞल आपण काय ʉणू शकतो 
ठीक आहे.
  हे जाणून ƽा की या अणूची अणू संƥा जी आहे ती या अणूची वˑुमान संƥा सहा ʉणून िदली आहे जी Ůोटॉनची संƥा अिधकz a 
ɊूटŌ ॉनची संƥा आहे
 ȑामुळे 6 संƥा Ůोटॉन अिधक 6 ɊूटŌ ॉनची संƥा आहे जी अणूचा 12 चाजŊ आहे  Ůाɑ Ůोटॉनची संƥा वजा इलेƃŌ ॉनची संƥा b y 
ʉणून या Ůकरणात सहा वजा सहा आिण ते शूɊ आहे ʉणून आपʞाला एक अणू िमळाला आहे Ǜाची अणू संƥा सहा आहे वˑुमान 
संƥा बारा आहे आिण शुʋ शूɊ आहे ही सवŊ मािहती िलिहǻाचा एक लघुलेखन मागŊ आहे शॉटŊहँड नोटेशन अशा Ůकारे िदले आहे ते 
zax 
असे िलिहले आहे ʉणून ही ची सबİˌɐ ǉा सुपरİˌɐवर आिण दोɎी ǉा डावीकडे िलिहलेली आहे आिण z xa x z a x x 
ǉा उजʩा बाजूला उजʩा हाताने तुʉी िलहा  चाजŊ हे अणूचे लघुलेखन आहे हे पाš या आʉाला मािहत आहे आʉाला मािहत z a q 
आहे पण जे मािहत नाही ते हे दुसरे काहीही नाही तर ǉा मूʞाशी संबंिधत रासायिनक िचɎ आहे.x x z 
 येथे हे 6 हे उदाहरण घेऊयाz 
 ȑामुळे मी 6 आहे 12 िलš शकतो ǉा जागी 12 िलš शकतो आिण नंतर चाजŊ 0 आहे पण ǉा जागी मी काय िलहावे हे मला a a x 
समजत नाही 
.
  तुʉी िनयतकािलक सारणी तपासʞास चे मूʞ 6 असेल, मला आशा आहे  ितǉाȪारे हे जाणून ƽा की ते काबŊन आहे ʉणून आपण z 
या घटकाला काबŊन ʉणतो Ǜाचा अणुŢमांक 6 आहे Ǜाची वˑुमान संƥा 12 आहे आिण Ǜावर कोणतेही शुʋ नाही हे देखील 
समान रीतीने िलिहले जाते जेʬा चाजŊ 0 असतो तेʬा चाजŊ िनिदŊʼ करǻाची आवʴकता नसते.

 ȑामुळे चाजŊकडे दुलŊƗ कŝन तुʉी समतुʞपणे अशा Ůकारे िलš शकता आिण हे असताना केले जाते.c 6 12 q 0 
 तुʉी पाš शकता की 6 काबŊनशी संबंिधत आहे िकंवा काबŊन 6 ǉा ǉा मूʞाशी संबंिधत आहे.zz 
 ʉणून या दोन  दोघे िलिहत आहेत ही दोɎी मािहती कदािचत अनावʴक आहे ʉणून पुɎा समतुʞपणे तुʉी असेच िलš c 2 l 
शकता कारण िलšन तुʉी आधीच िकंवा अणुŢमांक सहा आहे हे दशŊवत आहात ʉणून तुʉाला िलिहǻाची गरज नाही ʉणून c z ah
चे हे तीन समतुʞ मागŊ िलिहणे सामाɊपणे केले जाते , आपण दुसरे उदाहरण पाš या Ůकरणात माǟाकडे Ůोटॉनची संƥा आहे 16 a 
इलेƃŌ ॉनची संƥा आहे 15 ɊूटŌ ॉɌची संƥा आहे ती 18 आहे ʉणूया की माझी ʉणजे Ůोटॉनची संƥा 16 आहे  था  हे खूप चांगले zz 
आहे की माझी वˑुमान संƥा ʉणजे Ůोटॉनची संƥा अिधक ɊूटŌ ॉनची संƥा ʉणजे 16 अिधक 18 ʉणजे 34 ʉणजे मी येथे पाहतो 
चाजŊ काय आहे 16 सकाराȏक Ůोटॉन 15 इलेƃŌ ॉन
 ȑामुळे 16 सकाराȏक शुʋ 15 नकाराȏक शुʋ जे मला देते  16 वजा 15 जो अिधक 1 आहे मी शॉटŊहँड नोटेशनमȯे कसे िलš 
अथाŊतच आहे 34 जर ते असेल तर असेल तर माफ करा असेल तर िचɎ सʚर आहे आिण चाजŊ एक आहे  z 16 a z z z 16 
तर हा हा तो अणू आहे जो मला सापडला आहे, अह आणखी दोन उदाहरणे घेईन आिण समजून घेǻाचा Ůयȉ कŝ की आणखी काय 
मािहती आपण िमळवू शकतो , चला आणखी एक उदाहरण घेऊया असे सांगू या की आपʞाकडे ही मािहती आहे तर हा cu 2963 
तांɯाचा अणू आहे Ǜाचा अणुŢमांक 29 आहे Ǜाची वˑुमान संƥा 63 आहे आिण आपʞाला यावरील चाजőसचे इलेƃŌ ॉन Ůोटॉन 
ɊूटŌ ॉनची संƥा शोधायची आहे,
 ȑामुळे अथाŊतच Ɨमˢ 0 असे िदलेले आहे.

 ȑामुळे मला मािहत आहे की आहे 63 आहे  0z 29 a q 
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉɌची संƥा मला माफ करा शोधूया  Ůोटॉनची संƥा ही Ůोटॉनची पिहली संƥा अणुŢमांक आहेnu 
 ȑामुळे ही 29 आहे कारण चाजŊ 0 आहे
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉनची संƥा Ůोटॉनǉा संƥेशी समतुʞ असणे आवʴक आहे आिण ɊूटŌ ॉनची संƥा एक उणे आहे जी 63 वजा 29 z 
आहे आिण ती 34 आहे.
 आʉाला िमळाले  ȑा अहो या वेळी आपण दुसरे उदाहरण पाš या ते कॅİ̵शयम 2 अिधक अणू वˑुमान संƥा 40 आहे अणू संƥा 20 
आहे.
 हा 2 अिधक 1 अिधक िकंवा 2 वजा हे दशŊिवते की हा अणू ŮȑƗात आयिनक अव̾थेत आहे ʉणून हे कॅशन आहे या Ůकरणात अथाŊतच 

हा 20 आहे जो अणुŢमांक आहे वˑुमान संƥा 40 आहे आिण शुʋ अिधक 2 िकंवा 2 अिधक आहे, मी िठपका आहे, तर आपण z 
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िकती Ůोटॉन आहेत ते शोधूया हे सोपे आहे कारण Ůोटॉनची संƥा दशŊवतेz 
 ȑामुळे संƥा  Ůोटॉनची संƥा 20 िकती ɊूटŌ ॉन आहेत कारण वˑुमान संƥा 40 आहे तर 40 वजा 20 आहे 20 तेथे 20 ɊूटŌ ॉन आहेत 
तुʉी अणूला िकती इलेƃŌ ॉɌ अिधक दोन चाजőस आहेत आिण ɘस चाजőस Ůोटॉनमुळे येत आहेत ʉणून मला 20 Ůोटॉन िमळाले आहेत 
आिण  अणूला दोन सकाराȏक वणŊ िमळाले आहेत  ʉणजे या अणूमȯे असलेʞा इलेƃŌ ॉनची संƥा ही Ůोटॉनǉा संƥेपेƗा दोनges 
कमी असणे आवʴक आहे, जर Ůोटॉनची संƥा 20 असेल तर इलेƃŌ ॉनची संƥा 20 वजा 2 असेल जी 18 असेल.
 ठीक आहे, आʉी आणखी काही उदाहरणे घेऊ कारण हे ही अितशय महȕाची संकʙना आहे आता आपण तीन वेगवेगळे अणू घेऊया 
c 6 12 c 6 13 c 6 14.
 ʉणजे तुʉाला िदसेल की ȑा Ůȑेकामȯे तीन िभɄ काबŊन अणू आहेत अणुŢमांक 6 आहे वˑुमान संƥा 12 ते बदलते  13 अिधकz 
14.
 ठीक आहे , अथाŊतच Ůोटॉनची संƥा िनिʮत कŝ या 6 6 6 कारण ही इलेƃŌ ॉनची मूʞ संƥा आहे ितɎी Ůजाती तट̾थ आहेतz 
 ȑामुळे Ůोटॉनची संƥा इलेƃŌ ॉनǉा संƥेशी समतुʞ आहे
 ȑामुळे संƥा शोधणे सोपे आहे.
 या मधील ɊूटŌ ॉनची वˑुमान संƥा 12 आहे ʉणजे सहा Ůोटॉन अिधक सहा ɊूटŌ ॉन आहेत या Ůकरणात वˑुमान संƥा 13 आहे c6 
अणुŢमांक 6 आहे तर ɊूटŌ ॉनची संƥा 13 वजा 6 आहे 7 या Ůकरणात वˑुमान संƥा 14 आहे  अणुŢमांक 6 ʉणजे संƥा  ɊूटŌ ॉनचे 
14 उणे 6 आहेत जे 8 ǉा बरोबरीचे आहे.
 आता आपण येथे जे पाहतो ते असे की तीन िभɄ घटक आहेत ȑांचे समान चे समान मूʞ आहे आिण ȑांǉाकडे ची िभɄ मूʞे z a 
आहेत आिण असे घडत आहे कारण ȑांǉाकडे ɊूटŌ ॉनची िभɄ मूʞे आहेत जेʬा दोन  िकंवा अिधक घटक समान आिण िभɄ z a 
असतात ʉणजे समान अणुसंƥा िभɄ वˑुमान संƥा असते ʉणून आपण ȑांना सम̾थािनक ʉणतो 
काबŊन 12 काबŊन 13 काबŊन 14 िनसगाŊत काबŊनचे तीन िभɄ सम̾थािनक असतात कधी कधी तुʉाला काबŊन 12 कधी कधी काबŊन 13 
िदसतील  तुʉाला काबŊन 14 िदसेल.
 ʉणून जेʬा जेʬा आपण सम̾थािनकेबȞल बोलतो तेʬा ते ȑांǉा नैसिगŊक िवपुलतेसह देखील येतात उदाहरणाथŊ हा सवाŊत c12 
मुबलक काबŊन फॉमŊ आहे जो जवळजवळ 99 टſे येतो काबŊन 13 अंदाजे एक टſे आिण काबŊन 14 मȯे िदसतो.c13 
  िनसगŊ पण ȑात अİˑȇात आहे Ǜाला आपण शोध पįरमाण ʉणून ʉणतो ते फारच लहान आहे आिण जवळजवळ नगǻ आहे परंतु 
ते अİˑȕात आहे आिण ȑाचे खूप महȇ आहे  गुणधमŊ ʉणून आपण पािहले की जेʬा दोन िकंवा अिधक अणंूचा nt ah ah ah 
एकच अणुŢमांक असतो परंतु िभɄ वˑुमान संƥा आपण ȑांना सम̾थािनक ʉणतो तेʬा आपण सम̾थािनकाचे आणखी एक उदाहरण
घेऊ आिण ते आपले उदाहरण Ţमांक सहा हे आता हे सम̾थािनक आहेत.ah ah 
 हायडŌ ोजन ʉणून आपʞाकडे हायडŌ ोजनची तीन वेगवेगळी ŝपे आहेत Ůȑेक केसमȯे हा अणुŢमांक एकच असतो जो एक असतो z 
आिण वˑुमान संƥा एक दोन ते तीन बदलतेah 
 ȑामुळे अथाŊतच Ůोटॉनची संƥा खूप सोपी आहे कारण ते सवŊ इलेƃŌ ॉनची संƥा आहे तट̾थ आहेत ʉणून नवीन ɊूटŌ ॉनची सवŊ संƥा 
एक आहे या Ůकरणात वˑुमान संƥा एक अणु संƥा एक आहे तर ɊूटŌ ॉनची संƥा शूɊ आहे तेथे कोणतेही ɊूटŌ ॉन नाही अह या 
Ůकरणात वˑुमान संƥा दोन आहे अणु संƥा एक आहे तर ɊूटŌ ॉनची संƥा दोन आहे  उणे एक एक आिण या Ůकरणात ɊूटŌ ॉनची 
संƥा तीन वजा एक आहे जी दोन आहे ʉणून आपण पाहतो की या तीन Ůजातीमंȯे ɊूटŌ ॉनची संƥा िभɄ आहे या हायडŌ ोजन 1 ला 
Ůोिटयम हायडŌ ोजन 2 ʉणतात ǰुटेįरयम आिण  हायडŌ ोजन 3 ला िटŌ िटयम ʉणतात ȑांचे नैसिगŊक मुबलक Ůोिटयम 9.ah 
99.
985 टſे आहे ǰुटेįरयम फारच कमी Ůमाणात 0.
015 टſे आहे आिण आपण पाš शकता की िटŌ िटयम टŌ ेस Ůमाणात उपİ̾थत आहे ʉणून हे तीन पुɎा सम̾थािनक आहेत हे ah ah 
हायडŌ ोजनचे सम̾थािनक आहेत या वेळी आपण आणखी एक उदाहरण घेऊ या, हे उदाहरण मी आहे हा हायडŌ ोजन 3 आहे आिण मी 
ȑाची हीिलयम 3 शी तुलना करणार आहे पण हेिलयमचा अणुŢमांक दोन आहे, आता आपण Ůोटॉनची संƥा िलš याma 
 ȑामुळे यातील Ůोटॉनची संƥा  केस ही एक Ůोटॉनची संƥा आहे या Ůकरणात दोन आहे कारण ही इलेƃŌ ॉनची हीिलयम संƥा आहे 
दोɎी तट̾थ आहेत ʉणून इलेƃŌ ॉनची संƥा Ůȑेक केसमȯे Ůोटॉनǉा संƥेएवढी असली पािहजे आिण या Ůकरणात ɊूटŌ ॉनची संƥा 
िकती ɊूटŌ ॉन आहेत हे तुʉी पहाल.
 तेथे वˑुमान संƥा 3 आहे तर 3 वजा एक आहे दोन आहे या Ůकरणात ɊूटŌ ॉनची संƥा तीन वजा दोन आहे एक आहे तर ɊूटŌ ॉनची 
संƥा दोन उह एक आहे या Ůकरणात जर तुʉाला हे दोन ˙े िदसले तर  मȯे समान वˑुमान संƥा चे समान मूʞ असते cies a 
परंतु िभɄ समान वˑुमान संƥा िभɄ अणु संƥा समान वˑुमान संƥा िभɄ अणु संƥा जेʬा आपʞाकडे अशी पįरİ̾थती असते z 
तेʬा आपण या दोन Ůजातीनंा आयसोबार असे ʉणतो ʉणून हायडŌ ोजन 3 आिण हेिलयम 3 या दोघांची वˑुमान संƥा समान आहे परंतु
 ȑांचा अणुŢमांक िभɄ असतो ʉणून ȑांना आयसोबार ʉणतात आपण आणखी एक उदाहरण घेऊ आिण ते आपले शेवटचे उदाहरण 
असेल सʚर 36 Ƒोरीन 37 कॅİ̵शयम 40 या तीन Ůजातीचंा िवचार कŝ 
या या Ůकरणात Ůोटॉनची संƥा शोधू या.
 Ůोटॉनची संƥा 16 Ƒोरीन संƥा Ůोटॉनची संƥा 17 कॅİ̵शयम संƥा Ůोटॉनची संƥा 20 आहेत मला हे इलेƃŌ ॉनǉा िनयतकािलक 
सारणीǉा संƥेवŝन मािहत आहे कारण ितɎी Ůजाती तट̾थ आहेत ʉणून इलेƃŌ ॉनची संƥा Ůोटॉनǉा संƥेǉा बरोबरीची आहे 
अɊथा ȑांǉावर शुʋ आकारले जाईल ɊूटŌ ॉन मला माफ करा ɊूटŌ ॉनची संƥा या Ůकरणात 16 Ůोटॉन 36 वˑुमान संƥा आहेत
 ȑामुळे ɊूटŌ ॉनची संƥा 36 वजा 16 आहे जी 20 इंच आहे  या Ůकरणात Ůोटॉनची संƥा 17 वˑुमान संƥा 37 आहे तर ɊूटŌ ॉनची 
संƥा 37 वजा 17 20 आहे या Ůकरणात देखील ɊूटŌ ॉनची संƥा 40 आहे वजा चटई Ůोटॉनची संƥा 20 आहे ʉणून 40 वजा 20 आहे 
20 आʉी पाहतो की हे तीन आहेत  िभɄ Ůजाती एक सʚर दुसरी Ƒोरीन दुसरी Ƒोरीन ितसरी कॅİ̵शयम आहे परंतु आपण पाहतो की
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ते ɊूटŌ ॉनǉा संƥेǉा ̊ʼीने एकमेकांशी संबंिधत आहेत ʉणून ȑांǉाकडे ɊूटŌ ॉनची संƥा समान आहे जेʬा अशी पįरİ̾थती असते 
तेʬा आपण ȑांना ʉणतो आयसोटोɌ जेʬा दोन िकंवा अिधक Ůजातीमंȯे ɊूटŌ ॉनची संƥा समतुʞ असते तेʬा अशा Ůकारे आपण 
आयसोटोप आयसोबार आिण आयसोटोɌबȞल चचाŊ कशी कŝ शकतो हे अणू पįरभािषत करǻासाठी ɊूटŌ ॉन मािहतीǉा Ůोटॉनǉा 
इलेƃŌ ॉन संƥेची संƥा कशी वापरायची ते िशकलो.
 आतापयōत आपण अणूमधील उप-अणू कण पािहले आहेत आिण आपण या मािहतीचा वापर अणू पįरभािषत करǻासाठी िकंवा 
ओळखǻासाठी कसा कŝ शकतो, आता आपण आणखी एका बȞल िशकू जे खूप महȕाचे आहे.ah 
  अणुची रचना अह्ह अणुची रचना समजून घेताना Ůकाश आहे िकंवा आपण ȑाला रेिडएशन असेही ʉणतो आʉी हे दोɎी शɨ 
एकमेकांǉा बदʞात वापरणार आहोत ठीक आहे, तुʉाला आʮयŊ वाटेल की आʉी अणु रचनेबȞल जाणून ƽायचे आहे तुʉी हलƐा 
Ůकाशाǉा आनंददायी नाटकांबȞल का बोलत आहात? 
अणू आिण रेणंूची रचना िनिʮत करǻात एक अितशय महȇाची भूिमका िवǒानाची शाखा Ǜाला आपण ˙ेƃŌ ोˋोपी ʉणतो, ȑाने 
आपʞाला केवळ पदाथाŊशी Ůकाश िकंवा रेिडएशनǉा पर˙रसंवादाȪारे अणूची रचना आिण गुणधमाōबȞल खूप मािहती िदली आहे 
ʉणून आपʞाला गुणधमŊ समजून घेणे आवʴक आहे.
 Ůकाशाचा Ůकाश आिण पदाथŊ यांǉातील पर˙रसंवादाचे ˢŝप रेणंूǉा वˑंूǉा संरचनेǉा पदाथाŊǉा संरचनेची रचना योƶįरȑा 
समजून घेǻास सƗम होǻासाठी आपण Ůकाशाǉा ŮकाशाबȞल चचाŊ करǻात थोडा वेळ घालवू, जरी आपण ते सवŊ वेळ वापरतो परंतु
Ůकाशाचे ˢŝप Ɋूटनǉा काळात Ůकाश असे मानले जात होते कणांसारखे ऑƃेट ʬा हा Ɋूटनचा कॉपŊ̾Ɛुलर िसȠांत ŮिसȠ आहे 
परंतु नंतर काही काळ Ůकाश हा एक कण असʞाचे मानले जात होते, ȑानंतर अनेक Ůयोगांनंतर असे िदसून आले की Ůकाशात 
तरंगासारखे गुणधमŊ आहेत कारण Ůकाशाने िववतŊन दशŊिवलेʞा Ůकाशाने हˑƗेप दशŊिवला जो िविशʼ लहरी गुणधमŊ आहेत ʉणून 
Ůकाश दाखवला.
 हे िववतŊन आिण हˑƗेप असे मानले जात होते की Ůकाश हा लहरी Ůकाशासारखा वतŊन करतो, ȑानंतर आपण या चचőदरʄान चचाŊ 
कŝ, नंतर असे बरेच Ůयोग समोर आले आहेत जे Ůकाश आहे ही कʙना मांडʞास ȑाचे ˙ʼीकरण होऊ शकत नाही.
 एक तरंग तर दुसरीकडे जेʬा आपण Ůकाशाचा कण ʉणून वापर केला तेʬा आपण ȑा सवŊ Ůयोगांचे पुɎा ˙ʼीकरण देऊ 
शकू  चचाŊ कŝन आपण पुढे येऊ की Ůकाश हा तरंग आिण कण दोɎी आहे ʉणून याला ʉणतात Ůकाशाचे Ȫैत ʉणजे Ůकाश तरंग 
Ůकाश असू शकतो हा एक कण असू शकतो जो Ůयोगाǉा आधारावर आपण समजावून सांगǻाचा Ůयȉ करत आहोत की Ůकाश Ǜा 
िŢयेवर अवलंबून असतो ȑा िŢयेवर अवलंबून Ůकाश एक िविशʼ आह िविशʼ ˢŝपाचा अवलंब करतो तो तरंग िकंवा अंश कण असतो
परंतु तो नेहमी असतो  तरंग आिण कण दोɎी आिण तो ˢतः चा कोणताही अह चेहरा िनवडू शकतो हे दाखवǻासाठी की ȑाला सवŊ 
काही ठीक हवे आहे आʉी Ůथम Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपािवषयी चचाŊ करǻात थोडा वेळ घालवू कारण मी ʉटʞाŮमाणे Ůकाश हा 
लहरी आहे असे मानले जाते कारण ते िववतŊन दशŊिवते आिण  हˑƗेप आिण हे गुणधमŊ आहेत ही वैिश̽Ǩे सामाɊत: लहरीमंȯे िदसतात 
ʉणून काही काळासाठी Ůकाश हा वेब आहे असे मानले जात होते आिण काही काळ िलपो लाइट हा टŌ ाɌʬसŊ वेʬ असʞाचे मानले 
जात होते कारण ȑाचा गुणधमŊ इतर अनेक आडवा लहरीशंी जुळला होता परंतु नंतर काही काळानंतर  काही वेळा जेʈ मॅƛवेलने 
सुचवले की िवहीर Ůकाश ही तरंग आहे परंतु एक िवशेष Ůकारची तरंग आहे ती सामाɊ आडवा लहरी नसून ȑाला काय कळते.

ʉणजे Ůकाश एक इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ आहे ही एक िवशेष Ůकारची लाट आहे कारण नावावŝन असे सूिचत होते की   led 
ितǉामȯे एक िवद्युत घटक आहे ȑात चंुबकीय घटक आहे आिण ती एक लहर आहे ʉणून ती एक िवशेष Ůकारची लहर आहे जी जेʈ
करते.
 या इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ िकंवा इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनला एक इलेİƃŌ कल घटक इलेİƃŌ कल फीʒ आिण मॅưेिटक फीʒ आहे हे 
नावावŝन मॅƛवेलने सुचवले आहे,
 ȑामुळे ही लाट जेʬा Ůसाįरत होते तेʬा ती एक इलेİƃŌ क फीʒ तयार करते आिण चंुबकीय फीʒ तयार करते अहो या इलेİƃŌ क 
फीʒबȞल काही मनोरंजक पैलू आहेत.
  आिण चंुबकीय Ɨेũ जे ते िनमाŊण करते
 ȑामुळे या िचũात तुʉी पाहता की Ůकाशाचा Ůसार या िदशेने होत आहे जेʬा Ůकाशाचा Ůसार होतो तेʬा ते एक िवद्युत Ɨेũ तयार 
करते जे या आह लाल रेषेȪारे िदले जाते चला आपण ȑाला कॉल कŝ या  िवद्युत Ɨेũ घटक ʉणून आिण ȑात एक चंुबकीय Ɨेũ घटक 
देखील आहे जो िनʨा रेषेŮमाणे िदलेला आहे ʉणून जेʬा Ůकाशाचा Ůसार केला जातो तेʬा तो तयार होतो एक िवद्युत Ɨेũ आिण एक 
चंुबकीय Ɨेũ परंतु मनोरंजक गोʼ ʉणजे िवद्युत Ɨेũ आिण चंुबकीय Ɨेũ जे ते िनमाŊण करतात ते एकमेकांना ऑथŖगोनल आहेत ʉणून 
तुʉी या िचũात पाš शकता की तुʉी येथे तीन काटőिशयन अƗ पाš शकता ʉणून याला असे ʉणा  मूळ ʉणून ही एक िदशा आहे याला 

ʉणून कॉल करा या अƗाला ʉणून कॉल करा ʉणून या आकृतीमȯे मी दाखवत आहे की िवद्युत Ɨेũ अƗाǉा बाजूनेz ah x y x 
िदसत आहे जेणेकŝन आपण पाš शकता की िवद्युत Ɨेũाचा Ůसार ǉा बाजूने आहे या समतलात चंुबकीय Ɨेũ अƗाǉा बाजूने x y 
िदसते आिण Ůसाįरत तरंग Ǜामȯे आता िवद्युत घटक आहे आिण चंुबकीय घटक आहे तेʬा या लहरीǉंा Ůसाराची िदशा िवद्युत Ɨेũ 
घटक आिण चंुबकीय Ɨेũ घटक या दोɎी घटकांना लंब आहे.
 तरंग ŮȑƗात या िदशेला Ůसाįरत होत आहे याला िदशा ʉणतात जर Ůकाश तरंग एका िदशेने Ůसाįरत होत असेल तर ȑातून z 
िवद्युत Ɨेũ िनमाŊण होते  Ůसाराǉा िदशेला लंब आहे आिण ते एक चंुबकीय Ɨेũ तयार करते जे ȑाǉा Ůसाराǉा िदशा तसेच ch 
िवद्युत Ɨेũ घटक दोɎीसाठी लंब आहे ʉणून हे इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ िकंवा इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनचे एक िवशेष ˢŝप आहे सवŊ 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन हे दशŊवतात.
  या Ůकारची वागणूक ठीक आहे ʉणून हा इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनचा एक महȇाचा गुणधमŊ आहे आिण दुसरा इलेƃŌ ोमॅưेट गुणधमŊ 
Ǜाचा आपण अɷास कŝ ते ʉणजे आʉी Ůशंसा कŝ की इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन िकंवा इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ Ůसाįरत करǻासाठी 
माȯमाची आवʴकता नाही याचा अथŊ काय आहे?  एखाȨा माȯमाची आवʴकता नाही ʉणजे ȑाचा Ůसार केला जाऊ शकतो तो 

Pru
tor
@
IIT
K



ʬॅƐूममȯे हलवू शकतो हे इतर कोणȑाही लहरीǉंा िवपरीत आहे इतर लहरीनंा हलिवǻासाठी Ůसाįरत करǻासाठी माȯम 
आवʴक आहे परंतु इलेƃŌ ोमॅưेिटक Ťेडेशन ȑांना हलिवǻासाठी कोणȑाही माȯमाची आवʴकता नाही ʉणून ते हलवू शकतो ah 
तो ʬॅƐूममȯे ʬॅƐूममȯे हलवू 
शकतो हा एक अितशय महȇाचा आह गुणधमŊ आहे  ितसरा गुणधमŊ असा आहे की सवŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन सवŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटकd 
लहरीचंा वेग ʬॅƐूममȯे सारखाच असतो आिण हा वेग ŮȑƗात एक İ̾थरांक असतो आिण हा İ̾थरांक आपʞाला Ůकाशाचा वेग Ɨमˢ
Ȫारे िदला जातो, मला माफ करा आह हा İ̾थरांक 3 ʉणून िदला जातो.
  10 ते पॉवर 8 मीटर Ůित सेकंद हा Ůकाशाचा वेग आहे जो आपʞाला मािहत आहे ʉणून िवद्युत चंुबकीय िविकरण जे Ůकाश आहे 
ȑाचे एक उदाहरण आहे या इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनमȯे इलेİƃŌ क फीʒ घटक चंुबकीय Ɨेũ घटक असतात ते पुढे जाǻासाठी 
एकमेकांना लंब असतात ȑाला हलव̜ यासाठी एका मा̡ यमाची आव̻ यकता नसते आिण सवŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा िनवाŊत ̕ या वेगाने 
Ůवास करतात ̝ याच गतीने Ůवास करतात आिण वेग  ते  ते पॉवर  मीटर Ůित सेकंद इतका असतो जो तुʉाला पुढील Ůकाशाचा वेग3 10 8
ʉणून ओळखतो.
 आपण लाटेǉा काही गुणधमाōबȞल िकंवा काही वैिश̽ǨांबȞल चचाŊ कŝ कारण आपण Ůकाशाची लाट ʉणून चचाŊ करत आहोत ʉणून
आपण ǉा वैिश̽ǨांबȞल काही वेळ घालवू.wa 

जेʬा तुʉी लाट पाहाल तेʬा मी तुʉाला लाटेचे एक उदाहरण येथे दाखवेन तुʉी पाहाल मी आह आहे ती एक लाट आहे िजथे  ve 
तुʉाला िदसते ही सामाɊ İ̾थती आहे
 ȑामुळे तुʉी काही गडबड िनमाŊण केली आहे
 ȑामुळे िसːम आता िव̾थािपत होत आहे जेʬा ही Ɨैितज रेषा या सामाɊ İ̾थतीपासून दूर जाते Ǜाला िव̾थापन ʉटले जाते तेʬा 
आʉाला 
लहर पįरभािषत करǻासाठी काही वैिश̽ǨपूणŊ गुणधमाōची आवʴकता असते आिण Ůथम आपʞाला आवʴक असते ती ʉणजे 
मोठेपणा ʉणतात की या लहरीमȯे Ůȑेक वेळी पहा  या िबंदूवर तुʉाला काही िव̾थापन िदसते या िबंदूवर तुʉाला असे िव̾थापन िदसते 
या िबंदूवर तुʉाला दुसरे िव̾थापन िदसते यासारखे िव̾थापनाचे दुसरे मूʞ आिण नंतर या िदशेने िव̾थापन दुस̴ या िदशेǉा बाजूने आहे 
एका वेळी तुʉाला िदसेल की िव̾थापन आहे  कमाल आिण या मूʞाला सामाɊ İ̾थतीपासून यामधील अंतर असे ʉणतात.
 या अंतराला मोठेपणा ʉणतात जेथे कमाल मोठेपणा िदसतो िकंवा जाˑीत जाˑ िड̾ɘे िड̾ɘेसमŐट िदसले तर आʉी ȑांना Ţेː e 
ʉणतो जर तुʉी सलग दोन Ťेड पािहʞास ȑांǉातील अंतर शोधले तर ȑाला तरंगलांबी ʉणतात, तरंगलांबी 
ʉणजे नावाŮमाणेच हे समजणे आवʴक आहे.
  हा एक लांबीचा एक Ůकार आहे Ǜाला आपण लॅɾडा असे ʉणतो की आपण वापरत असलेले एकक हे कोणतेही लांबीचे एकक असू 
शकते परंतु आपʞा चचőत आपण नॅनोमीटर िकंवा अँ̑ Ōː ॉमचे एकक वापरणार आहोत, 
ȑामुळे हा आणखी एक गुणधमŊ आहे.
  तरंगलांबीची ʩाƥा करǻासाठी आपʞाला तरंगलांबी मािहत असणे आवʴक आहे आिण जर आपʞाला तरंगलांबी मािहत असेल 
तर आपʞाला ȑा गोʼीबȞल आधीच बरीच मािहती आहे परंतु नंतर आपण एकाची दुसरी संǒा पाš आिण ȑाला वारंवारता ʉणतात.
 
लाट ŮȑƗात Ůसाįरत होत आहे
 ȑामुळे लाट वारंवारता हलवेल की आपण येथे कोणȑाही िबंदूवर कोणȑाही िबंदूवर बसलात तर आपण ʉणूया की मी येथे बसलो आहे 
आिण लाट एका वाजता Ůसाįरत होत आहे.
 एका िविशʼ वेगाने मी एका इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬबȞल चचाŊ करत आहे आह ितचा वेग 3 ते 10 ते पॉवर 8 मीटर Ůित सेकंद आहे
 ȑामुळे ितचा वेग िनिʮत आहे की तो ʬॅƐूममधून Ůसाįरत होत आहे ʉणून मी येथे बसलो आहे आिण लाट पसरत आहे मी एका 
सेकंदात मोजेन िकती तरंगलांबी तेथून जात आहेत ʉणून मी फƅ ही लाट इथे हलवतो ʉणून मी इथे बसलो आहे मी माझे पेन इथेच 
राहील आिण मी ते हलवेल ʉणून मी गृहीत धरतो की मी  मी ते Ůकाशाǉा वेगाने हलवत आहे , अथाŊतच मी ते कŝ शकत नाही , ʉणून 
जेʬा मी ते पुɎा करेन तेʬा मी येथे आहे आिण मी लाट हलवत आहे आिण मग मी पाहतो की मी चालूच राहीन मी अजूनही माझे पेन 
İ̾थर आहे आिण लहर आहे  उजवीकडे सरकताना मी ʉणेन की एका सेकंदात मला िकती तरंगलांबी येतात
 ȑामुळे तुʉी पहाल की मी एका सेकंदात एका ̾थानावर पाहत असलेʞा तरंगलांबीǉा संƥेला िůƓेɌी ʉणतात ʉणून ती Ůित सेकंद
तरंगलांबीची ठरािवक संƥा आहे.
  ते वारंवारता ʉणून ओळखले जाते आिण ते ʉणून िदले जाते िचɎ नवीन आिण एकक असेल कारण ती एक संƥा Ůित सेकंद आहे 
ʉणून ती दुसरी उलट आहे िकंवा याला हेनįरक हट्Ŋझ या शा˓ǒाǉा नंतर हट्Ŋझ असेही ʉणतात, ठीक आहे, मी पाहतो की आह ही 
माझी लहर आहे तुʉाला आणखी एक दाखवेल इथे बघा काय फरक आहे या लाटेला ही तरंगलांबी आहे आिण या लाटेला आणखी ii 
एक तरंगलांबी िमळाली आहे जर तुʉी तुलना केली तर ˙ʼपणे ही तरंगलांबी या तरंगलांबीपेƗा जाˑ आहे मी दोन लहरीचें मोठेपणा 
समान ठेवǻाचा Ůयȉ केला आहे फƅ मी बदलत आहे लॅɾडा येथे तरंगलांबी कमी आहे आता आपण पहात असलेʞा वारंवारतेचे काय
होईल वारंवारता िमळिवǻासाठी मला एका िबंदूवर बसावे लागेल जेथे मी येथे िनवडत असलेला कोणताही िबंदू िनवडू शकतो आिण मला 
ही लहर पुɎा हलवावी लागेल आिण Ůसाįरत ʬावे लागेल.
 एका सेकंदात मी िकती तरंगलांबी ओलांडत आहे
 ȑामुळे लॅɾडा लहान असʞाने येथे तरंगलांबी लहान आहे
 ȑामुळे तुʉी कʙना कŝ शकता की िदलेʞा वेळेत एका सेकंदात मी या लहरीपेƗा जाˑ लाटा पार करेन ही तरंग मोठी तरंगलांबी 
उजवीकडे आहे ʉणजे जेʬा माझी तरंग लांबी लहान असते तेʬा मला एका सेकंदात अिधकािधक लाटा पुढे जाताना िदसतील,
 ȑामुळे जेʬा माझी तरंग लांबी लहान असते तेʬा वारंवारता मोठी असते तेʬा माझी तरंग लांबी मोठी असते तेʬा वारंवारता लहान 
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असते
 ȑामुळे तरंगलांबी आिण वारंवारता यांǉात एक ʩˑ संबंध आहे आिण ही तरंगलांबी आिण वारंवारता यांǉातील समानुपाितक İ̾थरता 
ŮȑƗात Ůकाशाǉा वेगाȪारे िदली जाते कारण दोɎी लाटा ŮȑƗ आहेत कारण ȑा िवद्युत चंुबकीय लहरी असʞाने दोɎी लहरी 
ŮȑƗात वेगाने जात आहेत.
  Ůकाशाचा ʉणून आपʞाकडे हा आह संबंध आहे जो मȯे आहे ने िदलेला आहे जो Ůकाशाचा वेग आहे जो एक lambda nu c 
İ̾थर आहे हा खूप महȕाचा संबंध आहे Ǜाची आपʞाला आवʴकता असते आपʞाला कधीकधी दुसरी शɨावली येते आिण Ǜाला 
आपण तरंग संƥा ʉणतो ते काहीही नाही  पण आʉी ʉणून सूिचत करतो हे लॅɾडा 1 वर ǉा reciproc nu bar lambda 
पर˙रसंबंधािशवाय दुसरे काहीही नाही जे आपण नॅनोमीटर ʩुǿम िकंवा पįरभािषत करǻासाठी वापरतो.angst 
 रॉम इनʬसŊमȯे मूलत: कोणतेही एएच लांबीचे ʩˑ एकक असू शकते परंतु आपण नॅनोमीटर िकंवा अँ̑ Ōː ॉम वेʬ नंबर वापŝ या 
मूलत: Ůित युिनट लांबीमȯे आपण बसू शकणा̴ या तरंगलांबीची संƥा ही मूलत: तरंगलांबीची पर˙र आहे आपण एक लहान उदाहरण 
घेऊ.
 ʉणा आमǉाकडे एक तरंग आहे Ǜाची तरंगलांबी 5000 आहे , वारंवारताचे मूʞ काय आहे ते शोधा तरंग Ţमांकाचे angstrom 
मूʞ शोधा ठीक आहे हे अगदी बरोबर आहे ते सोडवूया आहे तुʉाला मािहती आहे एक lambda 5000 angstrom 

ची पॉवर मायनस आहे  10 मीटर ʉणजे माǟाकडे 5 ते 10 ते पॉवर उणे 7 मीटर आहे हे मी युिनटला मȯे angstrom 10 si 
बदलत आहे
 ȑामुळे लॅɾडा आता 5 ते 10 ते पॉवर उणे 7 मीटर आहे आिण मला नवीन कसे िमळेल कारण मला मािहत आहे की लॅɾडा ने nu 
गुणाकार केला आहे वारंवारता आहे ʉणून ला ला लॅɾडा ने भागले आहे तुʉी पहा लॅɾडाǉा ʩˑ Ůमाणात आहे परंतुc nu c nu 
Ůमाण İ̾थरता हा Ůकाशाचा वेग आहे ʉणून मला मािहत आहे 3 ते 10 ते पॉवर 8 मीटर सेकंद इ̢ʬर  ते 10 ते पॉवरse lambda 5 
उणे 7 मीटर आहे जे मला 0.
6 ते 10 ते पॉवर 15 मीटर मीटर रȞ करेल ʉणून दुसरा उलटा िकंवा मी 6 ते 10 ते पॉवर 14 हट्Ŋझ िलš शकतो, ȑाचŮमाणे हे आहे 
5000 अँ̑ Ōː ॉमǉा तरंगलांबीशी संबंिधत वारंवारता ȑाचŮमाणे मला बार देखील िमळू शकतो जे काही नाही जे सोपे आहे एक nu 
ओʬर लॅɾडा लॅɾडा 5 ते 10 ची पॉवर वजा 7 आहे ʉणून हे 1 5 ने 10 ने भागले आहे  पॉवर मायनस 7 मीटर जे 0.
2 ते 10 ते पॉवर 7 मीटर उलटे असले तरी काहीही नाही, ʉणून येथे आपण इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनǉा वैिश̽ǨांबȞल िशकलो जसे की
लॅɾडा बदलते तेʬा ते लॅɾडाǉा अगदी िभɄ मूʞांवर येऊ शकतात का? चे मूʞ İ̾थर ठेवून वारंवारता बदलते आता मी आता c 
वेगवेगʨा इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनची तुलना तरंगलांबी िůƓेɌीǉा वेगवेगʨा मूʞांसह करणार आहे याला इलेƃŌ ोमॅưेिटक ah 
˙ेƃŌ म ʉणतात.
 या आकृतीमȯे तुʉी पाहता या अƗात Ǜाला इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌ म ʉणतात ते तुʉी पाहत आहात अहो येथे काही संƥा आहेत 10 
ते पॉवर 24 ते 10 ते 12 10 पॉवर 6 10 ते पॉवर 0 जे मूलत: 1 आहे आिण या संƥा ʩƅ केʞा आहेत हट्Ŋझǉा युिनट्समȯे जी 
वारंवारता असते आिण ȑाच आकृतीमȯे खालǉा ˋेलमȯे संƥा दशŊिवली जाते जी युिनट सबमीटरमȯे तरंगलांबी ʉणून ʩƅ केली 
जातात ती 10 ते पॉवर वजा 16 ते 10 पॉवर 8 वर जाते.
 तरंगलांबीची एक िवˑृत ŵेणी ʉणजे िůƓेɌीची िवˑृत ŵेणी आपण खूप उǄ वारंवारता पाš या ʉणजे तरंगलांबी अȑंत लहान आहे 
10 ते पॉवर वजा 16 मीटर या उजाōना गॅमा िकरण ʉणतात.
 तरंगलांबीमȯे आिण
 ȑामुळे कमी आिण कमी वारंवारतेमȯे तुʉाला एƛ-रे आढळतील Ǜाची पॉवर 10 ते 10 एएच मीटर तरंगलांबी आहे आिण हे 
Ɨ-िकरण पदाथाōचे आयनीकरण करǻासाठी आिण Ɨ-िकरण घेǻासाठी वापरले जातात.
 आपʞा शरीराǉा शेवटǉा वगाŊत आʉी पािहले की िमिलकनǉा ऑइल डŌ ॉपǉा Ůयोगात Ɨ-िकरणांचा वापर आतʞा वायंूचे 
आयनीकरण करǻासाठी कसा केला जातो कारण तुʉी तरंगलांबी जाˑ जाल तेʬा तुʉाला या अितनील िकरणोȖगाŊचा सामना करावा 
लागेल, तुʉाला माहीत आहे की तुʉी अʐŌ ाʬायोलेट िकरणोȖगाŊबȞल ऐकले असेल .
 ओझोन थर कमी झाʞामुळे सूयŊŮकाशात अितनील िकरणोȖगŊ होतो आिण जेʬा ते आपʞा ȕचेशी संवाद साधते तेʬा 
अʐŌ ाʬायोलेट ̊ʴमान झाʞानंतर ȕचेचे नुकसान होऊ शकते ही अितशय महȇाची ŵेणी आहे कारण ही लांबीची ŵेणी ही आपण 
आपʞा गोʼी समजून घेǻासाठी वापरतो.
 आपʞा डोʨांना हे रंग 400 ते 750 नॅनोमीटर तरंगलांबी समजू शकतात मी काही Ɨणात या ̊ʴमान ˙ेƃŌ मवर परत येईन ȑाआधी 
आपण यूʬी नंतर ओलांडून जाऊ या, आपʞाला ̊ʴमान ̊ʴमान ʬायोलेटपासून लाल रंगाने सुŝ होते आिण ʬायोलेट नंतर ते 
अʐŌ ाʬायोलेट होते  लाल ते इ̢ůारेड असेल तेथे इ̢ůारेड रेिडएशन आहे जसे तुʉी पुढे जाल ते मायŢोवेʬ रेिडएशन आहे जे तुʉी 
मायŢोवेʬ ओʬनमȯे वापराल पुढे जेʬा तुʉी जाल तेʬा तुʉाला मोǬा तरंगलांबी िदसतील या रेिडओ लहरी आहेत Ǜा तुमǉा 
रेिडओ कायŊŢमांǉा Ůसारणासाठी वापरʞा जातात तुʉी ऐकलेच असेल आिण शेवटी खूप लांब तरंगलांबी असताना तुʉाला याला लांब 
रेिडओ लहरी ʉणतात आिण ही ȑांची तरंगलांबी असेल.
  10 ते पॉवर 8 मीटर आहे िकंवा वारंवारता फƅ 1 आहे ʉणजे याचा अथŊ काय आहे की जर मी एका िबंदूवर बसलो आिण मी िकती 
लाटा जवळून जात आहेत ते तपासेन का मला एका सेकंदात या लाटा Ůवास करत आहेत हे िदसले?  Ůकाशाǉा वेगाने 3 ते 10 ते पॉवर 8 
मीटर Ůित सेकंद हा वेग खूपच जाˑ आहे तरीही मला दर सेकंदाला फƅ एकच लाट माǟाजवळून जाताना िदसेल ʉणजे या 
िůƓेɌीचंी तरंगलांबी खूप मोठी आहे आता आपण याकडे परत येऊ.
  ̊ʴमान ˙ेƃŌ म आमǉाकडे आहे ʬायलेट इंिडगो िनळा िहरवा िपवळा नारंगी लाल आह हा ̊ʴमान ˙ेƃŌ म आहे जो oppos v 
400 ते 750 नॅनोमीटर पयōत जातो लाल Ůकाशात उǄ तरंग संƥा असते तर लाल िदवे उǄ तरंगाचे उǄ असतात आिण ength 
िनʨा िदʩाची तरंगलांबी कमी असते आिण ȑामुळेच तुʉाला टŌ ॅ िफक िसưलमȯे लाल िदवा िदसतो Ǜामुळे तुʉी दूरवŝन Ůकाश पाš 
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शकता िनʨा Ůकाशाची तरंगलांबी कमी असते परंतु उǄ वारंवारता असते आिण हा िनळा िकंवा ʬायलेट Ůकाश तुʉाला ǜाला िदसतो.
 या वगाŊतील गॅस ːोʬमȯे आʉी Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपाबȞल चचाŊ केली पुढील वगाŊत आʉी Ůकाशाǉा इतर गुणधमाōबȞल चचाŊ 
कŝ धɊवाद 
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