
 आतापयōत आपण Ůकाशाचे तरंग ˢŝप पािहले आहे Ǜावर आपण चचाŊ केली आहे की आपण Ůकाशाला तरंग ʉणतो कारण ते िववतŊन 
दशŊिवते आिण ȑात हˑƗेप िदसून येतो परंतु आपण आता Ůकाशाǉा कणांǉा ˢŝपाबȞल देखील चचाŊ कŝ .
  पुढील चचőचा िवषय हा Ůकाशाचे कण ˢŝप आहे असे मानले जात होते की Ůकाश Ůकाश Ůवेश Ůकाश ही तरंग आहे परंतु नंतर असे काही 
Ůयोग झाले Ǜांचे ˙ʼीकरण केले जाऊ शकत नाही जर तुʉी Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपाचा वापर कŝन तुʉाला ŮकाशाबȞलǉा तुमǉा 
समजुतीचा पुनʩाŊƥा करणे आवʴक आहे.
 ȑा Ůयोगांचे ˙ʼीकरण देǻासाठी आपण ȑापैकी दोन Ůयोगांवर चचाŊ कŝ ते अितशय ŮिसȠ Ůयोग आहेत पिहला Ůयोग Ǜाला Ůकाशाǉा 
लहरी ˢŝपाचे ˙ʼीकरण करता आले नाही हे ǒात आहे कारण कृˁवणŎय िकरणोȖगŊ या काʨा शरीराǉा भागावर येईल थोǰा वेळाने 
बोलूया.
  रेिडएशनबȞल Ůथम जेʬा जेʬा आपण एखादी वˑू रंगासह पाहतो, उदाहरणाथŊ हे पेन जे तुʉाला िदसते ते िनʨा रंगाचे आहे मला ते िनʨा 
िदʩासारखे का िदसते? या खोलीतील पांढरा Ůकाश ते या पेनवर पडतात Ǜा सामŤीपासून हे पेन बनलेले आहे ȑात हा गुणधमŊ आहे की ते 
िनʨा रंगाशी संबंिधत Ůकाश वगळता सवŊ िदवे शोषून घेते आिण िनʨा रंगाशी संबंिधत तरंगलांबी या िविशʼ तरंगलांबीशी संबंिधत आहे 
परावितŊत झाʞामुळे ते माǟा डोʨांपयōत पोहोचते िकंवा ते तुमǉा डोʨांपयōत पोहोचते आिण ʉणून तुʉाला ते िनʨासारखे समजते ʉणून 
आʉाला शरीराǉा या रंगाचा रंग िदसतो कारण तोच रंग तो Ůितिबंिबत करतो तुʉी देखील पािहला असता तर  जर तुʉी भǥीत लोखंडी रॉड 
ठेवलात तर तुʉाला िदसेल की जसे तुʉी भǥीचे तापमान वाढवत जाल तसतसे लोखंडी रॉड अिधक गरम होईल आिण आह अिधक गरम होईल 
, जेʬा ते खूप गरम होईल तेʬा ते थोडेसे िनˑेज लाल िदसेल.
 थोडासा लाल रंगाचा रंग असतो आिण नंतर तुʉी तापमान आणखी वाढवता ते हळूहळू लाल होते ते पांढरे होते आिण शेवटी ते िनळे होते 
वेगवेगʨा तापमानात वेगवेगळे रंग का िदसतात? असे घडते की जेʬा तुʉी एखादे शरीर गरम करता तेʬा ते िविकरण सुŝ होते आिण ते सवŊ 
तरंगलांबीचें िदवे िविकरण कŝ लागते परंतु काय होते की Ůȑेक तापमानात एका तापमानात ते सवŊ तरंगलांबीचें िकरणोȖगŊ करत असते परंतु 
िभɄ तापमानात एका िविशʼ तरंगलांबीची तीŴता जाˑ होते.
  उदाहरणाथŊ, जेʬा आपण हा लोखंडी रॉड सुŜवातीǉा तापमानात गरम करत असतो तेʬा लाल िदʩाची तीŴता इतर कोणȑाही Ůकाशाǉा 
तीŴतेǉा तुलनेत कॉमपेƗा जाˑ होती, ʉणूनच भǥीचे तापमान आणखी वाढवताना आपʞाला हा लोखंडी रॉड लाल िदसू लागला.
  अितशय उǄ तापमान, िनʨा िकरणोȖगाŊची तीŴता जाˑ होती ʉणूनच आʉी हा लोखंडी रॉड िनळा ʉणून पािहला, काळे शरीर एक 
आदशŊ शरीर आहे जे िनरीƗण करते ते एक आदशŊ शरीर आहे जे सवŊ तरंगलांबीǉा रेिडएशनचे िनरीƗण करते आिण ते देखील 
सवŊ तरंगलांबीचें िकरणोȖगŊ उȖिजŊत करते
 ȑामुळे कृˁवणŎय शरीरे ते उȖिजŊत होणा̴ या सवŊ तरंगलांबीचंी िकरणे शोषून घेतात सवŊ तरंगलांबीǉा वˑंूचे रेिडएशन ठीक आहे
 ȑामुळे या काʨा शरीरावर बरेच काळे Ůयोग आहेत ʉणून आपण एक ɘॉट काढू या ʉणजे माǟा अƗात मी तरंगलांबी लॅɾडा काढत x 
आहे आिण अƗ मी तीŴता रेखाटत आहे की कोणȑा तरंगलांबीला िकती आहे?  जाˑ तीŴता ʉणजे िकरणोȖगाŊचा रंग हा y i 
िकरणोȖगाŊचा रंग आहे जो आपण हा Ůयोग केʞावर पाहतो आह एक ʉणतो की यासारखा ɘॉट िदसतो काय केले हे ɘॉट काय ʉणते की हे
तरंगलांबी िवŜȠ तीŴता आहे असे ʉणतात की या ɘॉटवर एका िविशʼ तापमानाला Ůाɑ झाले आहे या तापमानाला ʉणूया हा ɘॉट t one 
सांगते की तापमान एक वर तरंगलांबीǉा लॅɾडाǉा िकरणोȖगाŊǉा Ůकाशाǉा तीŴतेची तीŴता इतकी आहे की आपण तरंगलांबी वाढवतो t 
तेʬा ही तीŴता आहे.
 
या िकरणोȖगाŊची तीŴता िजतकी वाढते िततकी ती लॅɾडाǉा एका िविशʼ मूʞावर या िबंदूपयōत वाढते ितची तीŴता सवाŊिधक असते याला 
लॅɾडा मॅƛ ʉणू या टी एक तापमानात असते आिण ȑानंतर या िकरणोȖगाŊची तीŴता कमी होत राहते, हे Ůायोिगकįरȑा पािहले गेले आिण 
जेʬा आपण पाहतो की एखादी िविशʼ वˑू िविशʼ तापमानावर लाल िकंवा िनळी िकंवा कोणताही रंग िदसतो तेʬा ȑाचा अथŊ लॅɾडा असतो.
 ȑा तापमानाशी संबंिधत कमाल हा िविशʼ रंग असतो
 ȑामुळे लोखंडी रॉड लाल असʞास लॅɾडा मॅƛ ȑा िविशʼ तपमानावर लाल रंगाǉा तरंगलांबीशी सुसंगत असतो जेʬा तुʉी पदाथŊ अिधक 
गरम करता तेʬा जेʬा तुʉी काʨा शरीराǉा िकरणोȖगाŊचे उǄ पातळीवर िनरीƗण करता तेʬा  तपमान आह हे कथानक यासारखे िदसते
 ȑामुळे तुʉाला पुɎा तीच कथा िदसते लहरी तीŴतेची तीŴता जसजशी वाढते तसतसे तरंगलांबी एका िबंदूपयōत वाढते Ǜाला आपण पुɎा 
लॅɾडा मॅƛ ʉणतो पण हा लॅɾडा कमाल वेगʨा तापमानात असतो.
  आिण नंतर पुɎा तीŴता कमी होते
 ȑामुळे तुʉाला िदसेल की हा वŢ आहे जो मला तापमान वर िमळत आहे.t 2 

उǄ हा पेƗा मोठा आहे  s t 2 t 1 
ʉणून उǄ तापमानात मला वेगळा रंग िदसू शकतो कारण माझी लॅɾडा कमाल िभɄ आहे लॅɾडा कमाल एका िविशʼ रंगाशी संबंिधत आहे 
सवŊ ठीक आहे, ʉणून तुʉी वापरʞास हे Ůयोगांनी दाखवले आहे.na 
 Ůकाशाǉा तरंगाचे ˢŝप आिण हा Ůयोग न करता एक गणना करा आिण Ůायोिगक पįरणाम समजावून सांगǻाचा Ůयȉ करा, हे असे आहे जे
मी िनʨा रंगात रेखाटत आहे ते हे आहे हे आहे Ůकाशाǉा लहरी िसȠांताचा हा पįरणाम आहे जर तुʉी Ůकाशाचा वेʬ िसȠांत वापरत असाल
तर तुमǉा सैȠांितक गणनेने तुʉाला हेच कळले आहे की हे अितशय ˢार˟पूणŊ आहे ही सैȠांितक गणना करणे खूप महȕाचे आहे कारण 
Ůȑेक सैȠांितक गणना िविशʼ Ůमाणात एक िविशʼ समजून घेते आिण ते एक िसȠांत मांडते.
 मूलभूत अह गृहीतक Ǜाǉा आधारावर ȑाचे पįरणाम ˙ʼ करतात जर तो पįरणाम अचूकपणे केलेʞा Ůयोगाशी जुळत नसेल तर ȑाचा अथŊ 
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असा होतो  िसȠांतातील गृिहतक िकंवा अंतिनŊिहत गृिहतक कदािचत चुकीचे आहे ʉणून ȑावर पुɎा िवचार करणे आवʴक आहे ,
 ȑामुळे Ůकाशाǉा लहरी िसȠांताने आपʞाला हे वणŊन केले आहे जे उǄ तरंगलांबीवर चांगले आहे परंतु कमी तरंगलांबी िकंवा उǄ 
वारंवारता करार अȑंत खराब आहे तुʉी पाš शकता की ते सांगू शकत नाही की या Ůदेशात या तरंगलांबीǉा िकरणोȖगाŊǉा तीŴतेचा ah  
अचूक अंदाज लावू शकत नाही,
 ȑामुळे ही एक मोठी सम˟ा होती अहो ते कसे सोडवले गेले ते कसे सोडवले गेले.
 एका जमŊन शा˓ǒ मॅƛ ɘँकचे काम ȑांनी काय सुचवले ते ʉणाले की हे कृˁवणŎय िकरणोȖगŊ उȖिजŊत करत आहेत असे ȑांनी गृहीत 
धरले ȑांनी हे गृहीत धरले की ȑांनी असे गृहीत धरले की आपण असे ʉणू की रेणू सवŊ रेणू ते शोषून घेतात िकंवा ते रेिडएशन उȖिजŊत करतात 
परंतु ते तसे करतात  वेʬ िथअरीमȯे उजőचे पॅकेट ʉणून ते या िकरणांचे िनरीƗण करतात िकंवा उȖिजŊत करतात , असे ʉटले आहे की जेʬा 
तुमǉा शरीरावर Ůकाश पडतो िकंवा जेʬा  शरीरात Ůकाश पसरतो तो एक लहर आहे आिण ȑाचा Ůसार होतो पण मॅƛ ɘँकने एक गृहीत 
धरले की िकरणोȖगाŊचे शोषण िकंवा उȖजŊन ऊजőचे पॅकेट ʉणून होते जे वेगळे असतात ते ƓांटाइǕ पॅकेट असतात आिण या पॅकेट्सना ȑाने 
या पॅकेटस ʉटले.
  एका पॅकेटला Ɠांटम ʉणतात आिण अनेकवचनी ʉणजे Ɠांटा ʉणून तो ʉणाला की रेणू उ̄फूतŊ ʉणून रेिडएशन शोषून घेतात िकंवा 
उȖिजŊत करतात सवŊ काही ठीक आहे, जर हे काही पॅकेट असेल तर ȑा पॅकेटची ऊजाŊ काय आहे ȑा पॅकेटशी संबंिधत ऊजाŊ काय आहे हे 
लƗात ठेवा  िकरणोȖगŊ आहे, ȑाची िविशʼ वारंवारता आहे ȑाची िविशʼ तरंगलांबी आहे या िकरणोȖगाŊशी संबंिधत ऊजाŊ तो ʉणाला उह 
एका İ̾थरांकावर अवलंबून आहे जे आहे आिण ȑा रेिडएशनची वारंवारता ȑाने हे ŮिसȠ समीकरण िदले आहे जेथे वारंवारता h h nu nu 
आहे  िकरणोȖगŊ आिण ऊजőची ही या वारंवारतेशी संबंिधत ऊजाŊ आहे िजथे हा ŮȑƗात एक आनुपाितक İ̾थरांक आहे जो ɘँकचा e h 
İ̾थरांक ʉणून ओळखला जातो.
 
6.
626 ते 10 ते पॉवर वजा 34 Ǜुल Ůित सेकंद असे िनिʮत मूʞ िमळाले आहे जेʬा ɘँकने या दोन गृिहतकांना िवचारले तेʬा ȑाने सैȠांितक 
ʩायामाची पुनरŊचना केली आिण ȑाची गिणते दाखवतात की ȑाची गणना योƶįरȑा पुनŜȋािदत करते आिण Ůायोिगक पįरणामांचे 
पुनŜȋादन अशा Ůकारे करते  मॅƛ ɘँकने असे सुचवले िकंवा िसȠ केले की खरंच रेणू उजőचे पॅकेट ʉणून िकरणोȖगाŊचे िनरीƗण करतात 
आिण उȖिजŊत करतात कारण हे गृिहतक Ůायोिगक पįरणामांचे ˙ʼीकरण देऊ शकते, 
आʉी एक उदाहरण घेऊ.
 आपण असे ʉणू की आपʞाकडे एक रेिडएशन आहे Ǜाची तरंगलांबी 5000 अँ̑ Ōː ोम आहे.
 5 ते 10 ते पॉवर उणे 7 मीटर आता आपण शोधू या िकरणोȖगाŊशी संबंिधत ऊजाŊ काय आहे हे आपʞाला माहीत आहे की ऊजाŊ ही e 
ɘँकǉा ɘँकǉा िसȠांतावŝन Ȫारे िदली जाते हे ǒात आहे एक İ̾थर ही वारंवारता आहे  पण माǟाकडे जे आहे ते लॅɾडा h nu h nu 
आहे पण मला मािहत आहे की लॅɾडाशी िकती नवीन संबंध आहे जो सी बाय लॅɾडा आहे ʉणून आता माǟाकडे सवŊ काही आहे İ̾थर 6 h 
आहे  .
626 ते 10 ते पॉवर वजा 34 Ǜुल सेकंद ने गुणाकार केला जो 3 ते 10 ते पॉवर 8 मीटर सेकंद ʩुǿम भािगले तरंगलांबी जी 5 ते 10 ते पॉवरc 
वजा 7 मीटर आहे जर तुʉी ही संƥा सहा िबंदू सहा दोन घेतली तर  सहा याचा तीन ने गुणाकार करा आिण पाच ने भागा मला ते तीन गुण नऊ 
सात मȯे दहा असे िमळाले तर ते अिधक आहे 15 वजा 34 ते 10 ते पॉवर वजा 19 आहे.
 मीटर मीटरचे एकक काय आहे ते रȞ करतात दुसरा उलटा सेकंद ते रȞ करतात मी या एककासह उरतो
 ȑामुळे रेिडएशन 5000 अँ̑ Ōː ॉम 3.
97 इंच आहे  10 ते पॉवर वजा 19 Ǜुʤ जे खरं तर खूप कमी उजőचे Ůमाण आहे
 ȑामुळे या संƥेत 10 ते उणे 19 उजवीकडे आहे आिण हे युिनट वापरǻासाठी खूप सोयीचे युिनट नाही कारण तुʉाला नेहमी 10 ला पॉवर 
वजा 19 सांगावे लागेल.
 युिनट आʉी ŝपांतįरत करतो  युिनट एक नवीन युिनट वापरेल Ǜाला इलेƃŌ ॉन ʬोʐ ʉणतात ते लहान कॅिपटल इलेƃŌ ॉन thi s e v v
असे िलिहले आहे ʬोʐसाठी एक ʉणजे एक पॉइंट सहा ते दहा ते पॉवर वजा एकोणीस Ǜुल आता तुʉी या उजőचे ŝपांतर करǻाचा ev 
Ůयȉ केला तर ती तीन आहे  पॉइंट नऊ सात ते दहा ते पॉवर वजा एकोणीस Ǜुल 2 ते इलेƃŌ ॉन ʬोʐ युिनट तुʉाला उजाŊ िमळेल 3.
97 ते 10 ते पॉवर वजा 19 भािगले 1.
6 ते 10 ते पॉवर वजा 19 युिनटमȯे इलेƃŌ ॉन फॉʐ आहे आिण तो येणार आहे चार पॉइंट दोन पॉइंट चार आठ इलेƃŌ ॉन फॉʐ आहे आिण 
तुʉी पाš शकता की हा आकडा हाताळणे खूप सोपे आहे ʉणून अɷासाǉा या Ɨेũामȯे या आह गणनेमȯे कोणीही या इलेƃŌ ॉन ʬोʐ 
युिनटचा वापर सोयीसाठी केला आहे जे मी नुकतेच ̾थािपत केले आहे आʉी पािहले की आʉी कसे ɰॅक बॉडी रेिडएशन सम˟ेचे वणŊन 
करǻास सƗम होǻासाठी Ůकाशाǉा कणांǉा ˢŝपाचे 
आवाहन करणे आवʴक आहे, दुसरी सम˟ा Ǜासाठी Ůकाशाǉा कणांǉा ˢŝपाचे आवाहन आवʴक आहे ते ŮिसȠ फोटोइलेİƃŌ क ई 
आहे.
 हा फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ काय आहे हा Ůयोग हेनįरक हट्Ŋझने केला होता, हे येथे आहे मी Ůायोिगक सेटअप दाखवत आहे जे तुʉी पहात 
आहात ते एक ʬॅƐूम चŐबर आहे हे ʬॅƐूम चŐबर आहे इथे ते एका धातूǉा पृʿभागावर बसवले आहे ते आहे  एक धातूचा पृʿभाग तुʉी 
कोणȑाही धातूला घेऊ शकता आिण दुसरी बाजू पुɎा एक मेटल िडटेƃर आहे हे दोघे या धातूǉा पृʿभागास भेटले आिण मेटल िडटेƃर हे 
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संभाʩ फरकाने एकमेकांशी आह जोडलेले आहेत ʉणून येथे एक बॅटरी आहे जी तुʉाला िदसते  पॉिझिटʬ टिमŊनल हे नकाराȏक टिमŊनल 
आहे मी िलिहतो की खाली पॉिझिटʬ टिमŊनल हे िडटेƃर नकाराȏक टिमŊनल आहे ही धातूची पृʿभाग आहे ही बॅटरी आहे आिण इथे माǟाकडे
एक आहे आपण या मȯे सुई ठेवू या ammeter ah emitter ah 
सिकŊ टमधून वाहणारा िवद्युतŮवाह दशŊवेल की हा िकती िवद्युतŮवाह आहे हे Ůायोिगक सेटअप ȑांनी हेनįरक हट्Ŋझने या मी वर ammeter 
रेिडएशन चमकǻासाठी जे केले ते केले.

पृʿभाग जेʬा ȑाने असे केले की जेʬा इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन धातूǉा पृʿभागावर पडले तेʬा काही मनोरंजक िनरीƗणे ȑाने  tal 
पािहली ती ʉणजे इलेƃŌ ॉनचे झटपट उȖजŊन ,
 ȑामुळे या धातूǉा पृʿभागावर Ůकाश पडʞावर ȑाने जे पािहले ते ȑाने पािहले की या धातूǉा पृʿभागातून इलेƃŌ ॉन बाहेर आले आहेत.
 आिण ȑांनी या िदशेने जायला सुŜवात केली तुʉाला िदसेल की इलेƃŌ ॉन ऋणाȏक चाजŊ केलेले कण आहेत आिण येथे एक सकाराȏक आह 
टिमŊनल आहे
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन अशा Ůकारे जातील ʉणूनच आʉी ही िविशʼ Ŭुवीयता ठेवली आहे
 ȑामुळे आʉाला जे िदसले ते ʉणजे जेʬा यावर Ůकाश पडला तेʬा आह  मेटल सफő स इɍंट इजेƕन हा शɨ ȑाऐवजी या चचőत महȇाची
भूिमका बजावतो या धातूǉा पृʿभागावŝन अह इलेƃŌ ॉɌचे झटपट बाहेर काढणे हे ȑांनी कसे ʉटले ते पािहले कारण जेʬा इलेƃŌ ॉन या 
बाजूने या बाजूने जातात तेʬा 
अॅमीटर ŮȑƗात िवद्युत Ůवाह वाहत असʞाचे दाखवते.
 अशाŮकारे ȑाला झटपट िवद्युत Ůवाह Ůाɑ झाला आिण दुसरी गोʼ ʉणजे ȑाने वारंवारता बदलली  तर हा तो चमकणारे रेिडएशन पाठवत 
आहे ȑाने िकरणोȖगाŊǉा वारंवारतेशी थोडासा खेळ केला ȑाने जे पािहले ते ʉणजे ȑाने खूप कमी वारंवारतेने सुŜवात केली आिण नंतर ȑाने 
पािहले की इलेƃŌ ॉन बाहेर येत नाही मग हळू हळू वारंवारता वाढवा आिण मग ȑाने पािहले  ते इलेƃŌ ॉन इजेƕन इलेƃŌ ॉन एह चे उȖजŊन 
तेʬाच सुŝ होते जेʬा आह ही वारंवारता ठरािवक ʬॅʞूपेƗा जाˑ असते तेʬाच आपण ȑा नवीन 0 ʉणू या आिण ȑाला Ūेशोʒ िůƓेɌी 
ʉणूया जेʬा रेिडएशनची वारंवारता Ūेशोʒǉा ǉा वर असेल तेʬाच िůƓेɌी तो फोटो इलेƃŌ ॉनचे उȖजŊन पाš शकला, फोटोइलेƃŌ ॉन nu 
हे मूलत: इरॅिडएशन चमकʞावर धातूǉा पृʿभागावŝन इलेƃŌ ॉनचे झटपट उȖजŊन होते, 
ȑामुळे िůƓेɌी बदलून ȑाने हेच पािहले , दुसरी गोʼ जी ȑाने पािहली ती ʉणजे जेʬा ȑाची वारंवारता वाढते.
  िůƓेɌीǉा ठरािवक मूʞानंतर फोटोइलेƃŌ ॉन बाहेर पडत आहेत, परंतु जेʬा ȑाने वारंवारता आणखी वाढवली तेʬा ȑाने पािहले  हे 
इलेƃŌ ॉन जे या फोटोइलेƃŌ ॉनमधून बाहेर पडतात ते वेगाने आिण वेगाने िफŝ लागतातah 
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉनची गितज उजाŊ बाहेर पडलेʞा इलेƃŌ ॉनची गितज उजाŊ  वाढȑा िůƓेɌीसह िůƓेɌीसह वाढते ʉणून आपण ah 
वारंवारता वाढवʞास ती गतीज ऊजाŊ वाढते.
  बाहेर काढलेला इलेƃŌ ॉन वाढतो परंतु िदलेʞा मूʞासाठी Ůवाह बदलत नाही जेʬा तुʉी िदलेʞा तीŴतेसाठी वारंवारता बदलता तेʬा वतŊमान
मूʞ बदलत नाही याचा अथŊ बाहेर येणा-या इलेƃŌ ॉनची संƥा समान राहते परंतु या इलेƃŌ ॉनची गतीज ऊजाŊ अिधक वेगवान असते.
  मग ȑाने दुसरे काहीतरी केले तो ʉणाला ठीक आहे आपण एका िविशʼ मूʞावर तीŴता िनिʮत कŝ आिण ते िविशʼ मूʞ ȑाने Ūेशोʒ 
िůƓŐ सीपेƗा मोठे ʉणून िनवडले आिण आपण रोटेशनǉा तीŴतेसह खेळू या ʉणून ȑाने Ůथम वारंवारतेचे िविशʼ मूʞ घेतले आिण तो कमी 
तीŴतेचे रेिडएशन चमकू लागले की वारंवारता Ůकाश नंतर Ůकाशाची तीŴता वाढवते  वारंवारता बदलत नाही आिण नंतर ȑाने खालील गोʼीचें 
िनरीƗण केले की ȑाने जे पािहले ते ʉणजे रेिडएशनची तीŴता िकती आहे हे महȇाचे नाही जोपयōत वारंवारता Ūेशोʒ िůƓŐ सी नवीन शूɊापेƗा
जाˑ आहे तोपयōत ȑाने नेहमी फोटोइलेƃŌ ॉनचे उȖजŊन पािहले अगदी कमी तीŴतेचे रेिडएशन देखील  फोटोइलेƃŌ ॉन बाहेर काढा बरोबर पण 
ȑाने जे पािहले ते ȑाने पािहले की तीŴता वाढवǻाची संƥा वाढवून ȑाने जे पािहले ते ʉणजे धातूǉा पृʿभागावŜन बाहेर काढलेʞा 
फोटोइलेƃŌ ॉनǉा फोटोइलेƃŌ ॉनǉा इलेƃŌ ॉɌची 
संƥा तीŴतेने वाढत जाते कारण तुʉी तीŴता वाढवत असताना बाहेर पडणा̴या फोटोइलेƃŌ ॉनची संƥा वाढते परंतु  ȑांची गतीज उजाŊ बदलत 
नाही ते अिधक संƥेने बाहेर पडतात परंतु ते सवŊ एकाच वेगाने Ůवास करतात गितज उजाŊ अपįरवितŊत आहे ही िनरीƗणे आहेत जी हेनįरक 
हट्Ŋझǉा Ůयोगानंतर आता दशŊिवली आहेत जर तुʉी Ůकाश आहे ही कʙना वापरली तर  एक लहर ȑा Ůकाशाची ऊजाŊ तीŴतेतून येत 
असʞाचे मानले जात होते  जर Ůकाश ही तरंग असेल तर इलेƃŌ ॉनचे झटपट उȖजŊन का होते याचे ˙ʼीकरण देता येत नाही कारण जर तीy 
लाट असेल तर ती पृʿभागावर आदळते आिण ती Ůसाįरत होते आिण नंतर ती ȑाची िŢया करते
 ȑामुळे ȑात वेळ घालवावा लागतो पण  या Ůयोगात काही वेळेचा िवलंब नʬता, हे असे घडले की जणू काही Ůकाश तरंग नाही असे दाखवत 
आहे परंतु ŮȑƗात ती एक बुलेट आहे जी पृʿभागावर आदळते आिण इलेƃŌ ॉनला झटपट बाहेर काढते
 ȑामुळे ते आधीच सूिचत करत होते की Ůकाशाची लहरी ˢŝप अपुरी आहे.
 फोटोइलेƃŌ ॉन अह फोटोइलेİƃŌ क इफेƃचे वणŊन करǻासाठी दुसरी गोʼ ʉणजे मी ʉटʞाŮमाणे तीŴता ही ऊजőचे ˢŝप आहे असे मानले
जात होते
 ȑामुळे उǄ तीŴतेǉा Ůकाशात जाˑ ऊजाŊ असते असे मानले जात होते जर तसे असते तर उजőचे संरƗण असे सुचवले असते की जर तुʉी 
चमकत असाल तर उǄ Ůखर Ůकाश Ǜामȯे आता उǄ ऊजाŊ आहे ȑा िवʷासानुसार तो येईल आिण इलेƃŌ ॉनला बाहेर काढǻासाठी 
इलेƃŌ ॉनला बाहेर काढǻासाठी नſीच तुʉाला थोडी ऊजाŊ Ȩावी लागेल कारण सीटŌ ॉन हे धातूला बांधलेले असते
 ȑामुळे ȑा इलेƃŌ ॉनला िकक आउट करǻासाठी तुʉाला काही Ůमाणात ऊजाŊ Ȩावी लागेल, उवŊįरत ऊजाŊ ȑा इलेƃŌ ॉनची गतीज ऊजाŊ 
ʉणून परावितŊत होईल ʉणून जर तुʉी उǄ Ůखर Ůकाश िदला तर तो इलेƃŌ ॉन दाखवायला हवा होता.

Pru
tor
@
IIT
K



  ŮȑƗात आह बाहेर येत आहेत आिण ते खूप वेगाने पुढे जात आहेत कारण ȑांना आता जाˑ गतीज ऊजाŊ िमळाली आहे परंतु या Ůयोगांमȯे 
तेच िदसून आले नाही उलट ते िदसून आले की जेʬा तुʉी वारंवारता वाढवता तेʬा यातील गितज ऊजाŊ  उȖिजŊत इलेƃŌ ॉɌ वाढले हे सूिचत 
केले की आह िठकाण िकंवा उह ही वारंवारता हे Ůमाण आहे जे Ůकाशाची उजाŊ वाšन नेते ठीक आहे, तर हे असे संकेत आहेत जे या 
फोटोइलेİƃŌ क Ůयोगातून बाहेर येत होते आिण हे अʛटŊ आइनːाईन यांनी यशˢीįरȑा ˙ʼ केले.
 खालील गृहीतके बनवून आʉी चचाŊ कŝ की आईनːाईनने काय केले याचे वणŊन करǻासाठी मी काय केले अह हा Ůभाव सवŊ ठीक आहे 
आईनːाईन ʉणाला ठीक आहे  इलेƃŌ ॉनǉा या झटपट उȖजŊनाचे िनराकरण करǻासाठी आपʞाकडे हेच आहे ʉणून ȑाने असे गृहीत 
धरले की Ůकाशात कणांचा तुळय आहे असे समजू या Ůकाश ही लहर नाही तो ʉणाला Ůकाश तरंग नाही तर Ůकाशात कणांचा तुळई आहे.
  बुलेटची एक मािलका येत आहे आिण ȑाने ȑांना फोटॉन असे ʉटले, फोटॉन ʉणजे फोटॉन, बŠवचन ʉणजे फोटॉन हे अगदी तशाच भाषेत 
मॅƛ ɘँकने सांिगतले आिण ȑाला Ɠांटम आइनːाईन आता फोटॉन ʉणतो आिण तो ʉणाला ठीक आहे हा फोटॉन आहे Ůकाशात कणांचा 
एक तुळई असतो जो फोटॉन असतो आिण Ůȑेक फोटॉन उजाŊ वाšन नेतो आिण या फोटॉनची उजाŊ पुɎा एकदा मॅƛ ɘँक सारखीच असʞाचे
ȑाने सांिगतले की या फोटॉनची उजाŊ Ǜामȯे आहे  एक िविशʼ वारंवारता असते कारण ती रेिडएशन असते या फोटॉनची उजाŊ ǉा h nu 
बरोबरीने िदली जाते िजथे हा ɘँकचा İ̾थरांक आहे आिण ही येणा̴ या Ůकाशाची वारंवारता आहे मग तो ʉणाला ठीक आहे कसे? h nu 
Ůकाशाची तीŴता ही ȑाची उजाŊ Ůितिबंिबत करत नाही तर ती 
ˠाइडमधील फोटॉनची संƥा Ůितिबंिबत करते
 ȑामुळे Ůकाशाची वारंवारता Ůकाशाǉा उजőशी संबंिधत असते आिण तीŴता Ůȑेकाǉा फोटॉनǉा संƥेशी संबंिधत असते आिण Ůȑेक 
फोटॉनमȯे समान ऊजाŊ असते  ȑा Ůकाशात उपİ̾थत असलेʞा फोटॉनची संƥा तीŴतेने िदली जाते हे ȑाचे शोषण काय आहे या तीन 
गृिहतकांसह तो सवŊकाही समजावून सांगू शकतो आता तुʉाला इलेƃŌ ॉनचे झटपट उȖजŊन का िदसते कारण Ůकाशात कणांचा तुळई असतो
 ȑामुळे ते कायŊ करते  बुलेटŮमाणे Ůकाश बुलेटसारखा कण ʉणून येतो तो धातूǉा पृʿभागावर आदळला की इलेƃŌ ॉन बाहेर काढला जातो 
आिण ते लगेच घडते तेथे कोणतीही सम˟ा नाही ʉणून ही सम˟ा या िनरीƗणाचे ˙ʼीकरण िदले जाऊ शकते जर आपण उजाŊ ʉटʞास 
दुसरे िनरीƗण ˙ʼ केले जाऊ शकते वारंवारता उजőशी संबंिधत आहे ʉणून आता असे ʉटले आहे की ठीक आहे याचा अथŊ आहे कारण कमी 
वारंवारतेवर आपण फोटोइलेƃŌ ॉन बाहेर येताना पाš शकत नाही  याला वारंवारतेǉा Ūेशोʒ मूʞाची आवʴकता आहे ʉणून ȑा t 
वारंवारतेǉा पलीकडे ʉणजे ȑा उजőǉा पलीकडे उǄ वारंवारता असलेले सवŊ रेिडएशन हे कŝ शकतात हे फोटोइलेƃŌ ॉन फोटोइलेƃŌ ॉन 
बाहेर काढू शकतात कारण ȑांǉाकडे ते करǻासाठी पुरेशी उजाŊ आहे कारण आपʞाला उजőचे िविशʼ Ūेशोʒ मूʞ देणे आवʴक आहे.
  धातू ते इलेƃŌ ॉन काढून टाकǻास सƗम आहे कारण इलेƃŌ ॉन धातूला बांधलेला आहे तुʉाला ती ऊजाŊ Ȩायची आहे आʉी ȑाकडे येऊ आिण
नंतर पुɎा जेʬा ȑाने सांिगतले की ठीक आहे, तुʉी वारंवारता वाढवत राहा
 ȑामुळे काय होते ȑाचे संरƗण आहे.
 उजाŊ ʉणून हे पुढे काय आहे ऊजőचे संवधŊन तो ʉणाला हे तुमचे शूɊ अिधक अधाŊ चौरस हे िविकरण होत h nu h nu mv nu 
असलेʞा Ůकाशाची वारंवारता आहे ȑा Ůकाशाशी संबंिधत ऊजाŊ आहे  Ūेशोʒ िůƓेɌी Ǜापासून तुʉाला फोटोइलेƃŌ ॉन e nu 0 
िदसतात,
 ȑामुळे ही ऊजाŊ तुʉाला धातूला Ȩावी लागेल जेणेकŝन ते इलेƃŌ ॉन बाहेर काढता येईल.
 ȑा इलेƃŌ ॉनची धातूȪारे बंधनकारक ऊजाŊ ʉणून याला ʉणून असे ʉणतात आिण कायŊ फंƕन ʉणतात िभɄ धातंूचे कायŊ कायŊ phi pha 
िभɄ असते कारण ȑांचे इलेƃŌ ॉन काढून टाकǻासाठी तुʉाला िभɄ Ůमाणात ऊजाŊ Ȩावी लागते आिण उजőची उजाŊ Ȩावी लागते
 ȑामुळे रेिडएशन  ऊजाŊ आणली आिण ȑा धातूचे कायŊ कायŊ ʉणून िकंवा Ȩावे लागले जे िकमान ऊजाŊ आहे जी तुʉाला e phi h nu 0 
इलेƃŌ ॉन बाहेर काढǻास सƗम असणे आवʴक आहे उवŊįरत ऊजाŊ गितज ऊजाŊ अधाŊ चौरस ʉणून परावितŊत होते यापैकी बाहेर mv 
पडलेʞा इलेƃŌ ॉनांपैकी जेʬा तुʉी येथे वारंवारता वाढवता तेʬा गितज ऊजाŊ नſीच वाढते जेʬा तुʉी वारंवारता वाढवता तेʬा ही िदलेʞा 
धातूसाठी İ̾थर असते
 ȑामुळे उवŊįरत उजőची माũा जी उणे असते ती अधाŊ ʉणून परावितŊत होते चौरस ʉणून वˑुमान हा इलेƃŌ ॉनसाठी h nu h nu 0 mv 

İ̾थरांक आहे ʉणजे उवŊįरत पद आहेga v 
 ȑामुळे वेग वाढतो आिण तीŴतेǉा कथेचे काय होते ȑाǉा Ůयोगाने दाखवले की जेʬा यो  वाढȑा तीŴतेसह तुमǉाकडे अिधक तीŴता आहे 
तुमǉाकडे सारखीच गतीज ऊजाŊ आहे परंतु अिधकािधक फोटोइलेƃŌ ॉन बाहेर पडतात हेच या गृिहतकाȪारे ˙ʼ केले जाऊ शकते की तीŴता 
ही Ůकाशातील फोटॉनǉा संƥेशी संबंिधत असते जेʬा तुʉी उǄ तीŴतेचा वापर करत असता.
 रेिडएशन आपण मूलत: मूलत: ȑा उजőचे अिधकािधक फोटॉन पाठवत आहात आिण अिधकािधक फोटॉन येत असʞाने Ůȑेक फोटॉन आता 
एक कण आहे Ůȑेक फोटॉन पृʿभागावर आदळतो तो एक इलेƃŌ ॉन बाहेर काढतो ʉणून आपʞाकडे अिधकािधक फोटॉन असतात 
जेणेकŝन आपण पाš शकता यासाठी या धातूǉा पृʿभागावŜन अिधकािधक इलेƃŌ ॉɌ बाहेर काढणे ʉणजे अशा Ůकारे आइɍाईन 
फोटोइलेİƃŌ क इफेƃचे ˙ʼीकरण देऊ शकले परंतु ते करǻास सƗम होǻासाठी ȑाला Ůकाशाǉा कणांǉा ˢŝपाचे आवाहन करावे 
लागले ʉणून आपण पािहले की Ůकाशाचे कण Ůकृतीचे फोटोइलेİƃŌ क होते.
  ɰॅकबॉडी िकरणोȖगाŊचा Ůभाव परंतु Ůकाशातही िनसगाŊŮमाणे लहरी होȑा कारण ते िववतŊन दशŊिवते ते हˑƗेप दशŊिवते
 ȑामुळे शेवटी  कथेबȞल 
ȑा वेळी शा˓ǒांना िवʷास ठेवणे खूप कठीण होते परंतु हे आता चांगले ̾थािपत झाले आहे की Ůकाशात दुहेरी वतŊन आहे तो िनसगाŊŮमाणे 
लहरी दाखवतो आिण आपण करत असलेʞा Ůयोगावर अवलंबून िनसगाŊसारखी राũ दाखवतो आȅापयōत आपण पािहलं आहे की , कृˁवणŎय 
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िकरणोȖगाŊचे Ůयोग आिण Ůयोगांचा फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव असे Ůयोगांचे दोन संच आहेत या दोन Ůयोगांनी असे काही पįरणाम दाखवले आहेत 
जे कृˁवणŎय िकरणोȖगाŊǉा बाबतीत आवʴक असलेʞा Ůकाशाǉा लहरी िसȠांताने ˙ʼ केले जाऊ शकत नाहीत.
 
मॅƛ ɘँकचा Ůयȉ आिण फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ्सǉा बाबतीत अʛटŊ आइनːाइन या दोन शा˓ǒांǉा Ůयȉांमुळे ȑांनी Ůकाशाǉा कणांǉा
ˢŝपाचा शोध घेतला आिण 
कृˁिववरण आिण फोटोइलेİƃŌ क Ůभावातून बाहेर पडणारे Ůायोिगक पįरणाम ˙ʼ कŝ शकले, आता आपण आणखी एका संचाची चचाŊ 
कŝ.
 या संचाǉा Ůकाशाǉा लहरी िसȠांताचा वापर कŝन जे Ůयोग ˙ʼ केले जाऊ शकत नाहीत  या Ůयोगांǉा संचाला ʉणतात आʉी ah 
ȑांना ʉणू ते अणू वणŊपटातून आलेले अणू वणŊपट आहेत जे िविवध अणंूसाठी िमळालेले आहेत ȑांनी काही पįरणाम दाखवले आʉी ȑा 
पįरणामांवर चचाŊ कŝ Ǜांची चचाŊ होऊ शकली नाही िकंवा Ǜांचे वणŊन करता येत नाही.
 
आपण अणु वणŊपटाकडे जाǻापूवŎ Ůकाशाǉा लहरी िसȠांत आिण ȑांचे वणŊन करणे इतके अवघड कसे होते, हे ˙ेƃŌ ा ʉणजे काय ते आपण
या अणु वणŊपटावŝन कसे िमळवता येईल यावर चचाŊ कŝया , Ǜाला ˙ेƃŌ ोˋोपी असे ʉणतात.
  िवǒानाची एक अितशय उपयुƅ शाखा Ǜाचा वापर कŝन एखाȨाला पदाथाŊिवषयी संरचनाȏक मािहती िमळते िवǒानाची ही शाखा मूलत: 
पदाथाŊǉा बरोबर िविकरणांǉा पįरचयाशी संबंिधत आहे, ʉणजे ते अणू रेणू आयन असू शकतात ʉणून ती सांगते की Ůकाश या गोʼीशंी कसा 
संवाद साधतो आिण ितथून आपण Ǜा िवषयाचा अɷास करत आहोत ȑाबȞल आिण Ōː Ɓरल मािहतीवŝन आपण संरचनाȏक मािहती कशी
िमळवू शकतो अथाŊतच आपण जाऊन ȑांǉा मालमȅेबȞल चचाŊ कŝ शकतो ʉणून ˙ेƃŌ ोˋोपी ही िवǒानाची एक अितशय महȇाची n 
शाखा आहे ʉणून आपण 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌमȪारे आपली चचाŊ सुŝ कŝ या जे आपणास आठवत असेल की एह इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌममȯे इलेƃŌ ोमॅưेिटक 
रेिडएशनची मािलका असते.
 जे ȑांǉा िůƓेɌीǉा संदभाŊत िभɄ आहेत या Ůकरणात आʉी आधीच चचाŊ केली आहे की वारंवारता ŵेणी 10 ते पॉवर 24 ते 10 ते पॉवर 0 
पयōत असते आिण तरंग संƥा ȑानुसार बदलतात जर तुʉाला आठवत असेल तर आʉी या महȇाǉा ŮदेशाबȞल देखील चचाŊ केली आहे.
 ̊ʴमान ˙ेƃŌम हे तरंग संƥा आहेत ही तरंगलांबी आहेत जी आपʞा डोʨांना समजू शकतात आʉी ȑांना ̊ʴमान ˙ेƃŌम ʉणतो ȑांची
ŵेणी 400 ते 750 नॅनोमीटर आहे आिण आपण वायलेट इंिडगो िनळा िहरवा िपवळा नारंगी लाल रंगापासून सुŝ होणारी रंगांची सतत मािलका 
पाš शकता.
 400 ते 750 नॅनोमीटर दरʄान रंगांचे सतत ˙ेƃŌम आिण ते तथाकिथत बनतात  िसबल ˙ेƃŌम बȞल देखील आʉी चचाŊ केली आहे की vi 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन Ǜाला ʬॅƐूममȯे Ůवास करǻासाठी माȯमाची आवʴकता नसते सवŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन Ůकाशाचा वेग 3 
ते 10 ते 8 मीटर Ůित सेकंद या वेगाने Ůवास करतात परंतु जेʬा हे इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन असते एका माȯमातून पार केले जातात ते िभɄ 
वेग दशŊवतात ते िभɄ वेग दशŊवतात ते िभɄ वेग दशŊवतात ȑांǉा तरंगलांबीǉा संदभाŊत िभɄ तरंगलांबी वेगवेगʨा माȯमांमȯे िभɄ Ůकारे 
वागतात तुʉी कदािचत हा Ůयोग छंद Ůयोग ʉणून केला असेल जेʬा आʉी सूयŊŮकाश अगदी सामाɊ पार करतो  िŮझमȪारे पांढरा Ůकाश 
िŮझम ŮȑƗात पांढ̴ या Ůकाशाचे सात सतत रंगांमȯे िवभाजन करतो जे आपण येथे पाš शकता इंūधनुˈाचे रंग जांभʨापासून लाल रंगापयōत 
सुŝ होते 
आʉी घटना रेिडएशन पांढरा Ůकाश होता िŮझमने या पांढ̴ या Ůकाशाचे ŝपांतर या ̊ʴाǉा मािलकेत केले .
 रंग असे का घडले कारण जेʬा रेिडया  पासेस तुŜंगाǉा िŮझममधून जातात िŮझम या मȯम िभɄ तरंगलांबीमȯे एक वेगळे माȯम tion 
Ůदान करते ते ʉणजे िनʨा तरंगलांबी राखाडी िहरवी िविहरीची लांबी िपवळी नारंगी लाल या िभɄ तरंगलांबी ȑा ȑांǉा मूळ मागाŊपासून 
वेगʨा पįरमाणाने िवचिलत होतात कमी तरंगलांबी रंगांसह  कमी तरंगलांबी िवचिलत होते िकंवा ते जाˑ तरंगलांबीǉा रंगांपेƗा जाˑ Ůमाणात
वाकतात, ʉणूनच िŮझम घटना पांढयाŊ Ůकाशाला ʬायलेटपासून लाल रंगापयōत सतत रंगांǉा मािलकेत िवभािजत कŝ शकतो परंतु आपʞा 
चचőत आपण दोन गोʼीबंȞल बोलू.
  ˙ेƃŌ ोˋोपीचे वेगवेगळे Ůकार एक ʉणजे Ǜाला आपण शोषक ˙ेƃŌ ा ʉणतो दोन उȖजŊन ˙ेƃŌम ʉणजे काय होते शोषण वणŊपट िकंवा 
उȖजŊन ˙ेƃŌ ा ʉणजे काय याचा अथŊ आपण 
इंūधनुˈाǉा रंगांमȯे पांढ̴ या Ůकाशाचे िवभाजन करǻाचा हा Ůयोग पुɎा कŝ या पण थोǰा वेगʨा पȠतीने सांगू या की मी हे 
चमकǻापूवŎ या पांढ̴ या रेिडएशनला िŮझममधून जाǻाची परवानगी देǻापूवŎ  मी दुसरे काहीतरी केले ʉणून मी पांढ̴ या Ůकाशाने सुŜवात 
केली मी हा पांढरा Ůकाश Ǜाला मी माझा नमुना ʉणतो ȑामधून पार केला तो अह अणू असू शकतो Ǜाचा तुʉी अɷास करत आहात तो एक
रेणू असू शकतो तो आयन असू शकतो ʉणून हा नमुना आहे.
 ठरािवक रेणू ʉणा िकंवा अणू ʉणा, ʉणून आʉी Ůथम नमुɊातून पांढरे रेिडएशन पार केले आिण नंतर आʉी नमुɊातून बाहेर पडणारा 
Ůकाश घेतला आिण नंतर तो Ůकाश िŮझममधून जाऊ िदला जेʬा आʉी असे केले की तुʉाला िŮझम िदसतो.
 पुɎा आह पांढ̴ या Ůकाशाला आह अनेक रंगांमȯे िवभािजत करतो परंतु जर तुʉी या ˙ेƃŌमची या ˙ेƃŌमशी तुलना केली तर तुʉाला एक 
गोʼ लƗात येईल की येथे उपİ̾थत असलेला िपवळा रंग गहाळ आहे , िपवʨाऐवजी मला गडद िदसत आहे.
  पॅच मला लाल िदसत आहे मला नारंगी िदसत आहे मला िहरवा िनळा इंिडगो वायलेट िदसत आहे पण मला िपवळा िदसत नाही ȑा िपवʨा 
रंगाचे काय झाले आहे ते ʉणजे माǟाकडे या नमुɊात आİǼक अणू आहे तो नमुना ते ȑांनी हा िपवळा Ůकाश ŮȑƗात पािहला ca  n 
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आहे ʉणून पांढरा Ůकाश आला तो नमुना शोषून घेतला तो िपवळा Ůकाश या पांढ̴ या Ůकाशातील िपवळा Ůकाश पांढ̴ या Ůकाशात या सात 
रंगांची तरंगलांबी आहे परंतु नमुना केवळ िपवʨा Ůकाशाचे िनरीƗण कŝ शकतो कारण कोणȑाही कारणाˑव हे फƅ एक आहे.
  उदाहरणाȏक उदाहरण नमुɊाने िपवळा Ůकाश शोषून घेतला आिण उरलेला Ůकाश जेʬा िŮझममधून जातो तेʬा सवŊ िदवे उपİ̾थत होते 
परंतु हा िपवळा Ůकाश सोडला तर या िपवʨा Ůकाशाचे काय झाले या नमुɊाȪारे िपवळा Ůकाश शोषला गेला आहे ʉणून काय?  मला x 
आता हा ˙ेƃŌम िमळाला आहे हा िनयिमत ˙ेƃŌम आहे जो मला िŮझममधून सामाɊ पांढरा Ůकाश पार कŝन िमळतो आिण आता हा एक 
नवीन ˙ेƃŌम आहे Ǜाला मी शोषण ˙ेƃŌम ʉणतो शोषण का ˙ेƃŌम कारण माǟा नमुɊाने एक रंग पािहला आहे आिण ˙ेƃŌम तो िविशʼ 
दशŊवत नाही रंग ठीक आहे आता शोषक ˙ेƃŌमचा अथŊ असा आहे की आणखी एक शƐता असू शकते ती ʉणजे पुढील आह ई  एƛ 
Ůकारचा ˙ेƃŌम जो उȖजŊन ˙ेƃŌम आहे तो येथे शोषक ˙ेƃŌम ठेवू या, आता मला उȖजŊन ˙ेƃŌम कसा िमळेल अह उȖजŊन ˙ेƃŌम 
िमळिवǻासाठी आपʞाला इतर काही गोʼी कराʩा लागतील जेʬा रेणू िकंवा पदाथŊ जेʬा आपण ɰॅक बॉडी रेिडएशनची चचाŊ करत असतो 
तेʬा रेिडएशन उȖिजŊत करतो आपण पािहले की जेʬा आपण गरम करतो तेʬा समजू या आपण भǥीत लोखंडी रॉड वेगवेगʨा तापमानात 
खातो तेʬा एका तापमानात लोखंडी रॉडचा रंग वेगळा िदसतो कारण एका तापमानात तो लाल चमकदार लाल होता.
  आणखी एक तापमान आणखी उǄ तापमानात ते िनळे होते कारण जेʬा आपण पदाथŊ खातो तेʬा तो पदाथŊ भरपूर ऊजाŊ शोषून घेतो आिण 
तेथे ȑाला आनंद वाटत नाही ʉणून ते रेिडएशनǉा ŝपात ऊजाŊ िविकरण कŝ लागते .
 ˙ेƃŌ ोˋोपीǉा संदभाŊत आपण काय करणार आहोत ते ʉणजे आपला नमुना घेईल परंतु या नमुɊाला उȅेिजत करेल आपण नमुना कसा 
उȅेिजत कŝ शकतो आपण तो फƅ गरम कŝ शकतो हा उȅेजनाचा एक Ůकार आहे Ǜामुळे आपण Ůकाश देखील पार कŝ शकतो  gh 
हा देखील एक Ůकारचा उȖाह आहे कारण Ůकाशात उजाŊ असते िकंवा आʉी या नमुɊाला इलेİƃŌ क िड̾चाजŊ Ǩूबमȯे देखील समथŊन देऊ 
शकतो, तुʉाला आठवत असेल की ते कॅथोड िकरण जात होते ʉणून जर आपण खूप उǄ ʬोʐेज लागू केले तर कॅथोड आिण कॅथोड दरʄान
बरेच इलेƃŌ ॉन तयार होतील.
 एनोड आिण हे इलेƃŌ ॉɌ सॅɼलवर आदळतील आिण मग सॅɼल उȅेिजत होईल पण तो िमळेल तो खूप ऊजाŊ शोषून घेईल आिण मग तो 
उȅेिजत होईल आिण एकदा सॅɼल उȅेिजत झाला की ȑाला खूप एनजŎ िमळाली आहे पण ते कळत नाही.
 या ऊजőचे काय करायचे तर ते मूलत: काय करते ते ही अितįरƅ उजाŊ उȖिजŊत करते हेच आपण पुढे येथे चचाŊ करणार आहोत, तुʉी पाहाल 
की मी उȅेिजत İ̾थतीत नमुना तयार केला आहे ʉणून मी काहीतरी केले आहे.
 तयार इरॅिडएशन िदले आहे मी िकंवा मी ते गरम केले आहे िकंवा मी ते अह िड̾चाजŊ Ǩूɵǉा अधीन केले आहे इलेİƃŌ क िड̾चाजŊ Ǩूब 
कोणȑाही पįरİ̾थतीत माǟाकडे हा उȅेिजत İ̾थतीचा नमुना आहे Ǜामȯे एह शोषण एम शोषक आहे  थोडी उजाŊ िबछाना आिण जेʬा मी 
ȑाला आराम कŝ देतो तेʬा ते उȖिजŊत होते जे मी हे रेिडएशन घेतो तेʬा ते रेिडएशन होते परंतु मागील Ůयोगांमȯे लƗात ठेवा की या 
बाणांचा अथŊ या Ůयोगात सामाɊ पांढरा Ůकाश होता तो बाण जो Ůकाश मी िŮझममधून जात आहे तो िविकरण आहे  ते उȅेिजत नमुɊातून येत 
आहे ʉणून जेʬा मी या रेिडएशनला िŮझममधून जाऊ देतो तेʬा िŮझम ȑांना पुɎा िवभािजत करतो परंतु या Ůकरणात माǟा मागील 
Ůयोगातील नमुना şदयाǉा नमुɊाने हा रंग पािहला होता आिण या Ůयोगात मी परवानगी िदली तेʬा नंतर नमुɊात आराम करǻासाठी नमुना 
िपवळा रंग उȖिजŊत केला आहे आिण हा िपवळा रंग िŮझममधून बाहेर पडतो ʉणून या दुस̴या Ůयोगात आपण जे पाहतो ȑाला आपण शोषक 
˙ेƃŌममȯे उȖजŊन ˙ेƃŌम असे ʉणतो तो Ůकाश वगळता सवŊ िदवे पािहले.
 उȖजŊन ˙ेƃŌममȯे शोषून घेतलेले आʉी फƅ उȖिजŊत होणारा Ůकाश पािहला हे शोषण आिण उȖजŊन ˙ेƃŌममधील मूलभूत फरक आहे 
आता हे उȖजŊन  सायन ˙ेƃŌम हे अणू ओळखǻाचे एक अितशय महȇाचे साधन आहे खरे तर ȑाला असे ʉणतात की Ůȑेक अणू एक 
अिȪतीय िसưेचर उȖजŊन ˙ेƃŌम तयार करतो हे अणू उȖजŊन ˙ेƃŌम वापŝन घटकांǉा बोटांचे ठसे काढǻासाठी वापरले जाऊ शकते 
अनेक नवीन घटक शोधले गेले आहेत अगदी उपİ̾थती देखील  हेिलयम अणूǉा उȖजŊन ˙ेƃŌमचे िवʶेषण कŝन सूयाŊमȯे हेिलयमचा शोध 
लावला गेला िकंवा ȑाची ̾थापना केली गेली कारण उȖजŊन ˙ेƃŌम 
अणूचे ˢाƗरी गुणधमŊ धारण 
करतो, आता हायडŌ ोजन अणूचे उȖजŊन ˙ेƃŌम कसे िदसते याबȞल चचाŊ कŝ हायडŌ ोजनला काही िमिनटांत कळेल की आपण ȑाला लाइन 
˙ेƃŌम का ʉणतो हे मूलत: उȖजŊन ˙ेƃŌमचे एक ŝप आहे हे असे आहे की जेʬा शा˓ǒांनी हे Ůयोग केले तेʬा हायडŌ ोजनचे उȖजŊन 
˙ेƃŌम कसे िदसत होते अणूमȯे तुʉाला रेषांची मािलका िदसते आिण नंतर तुʉाला वेगवेगʨा अंतराने काही पǦा िदसतात Ǜा तुʉाला 
िदसतात.

बँड मग काही ओळी आहेत मग बँड आहेत मग पुɎा काही ओळी आहेत काही बँड मी जाणूनबुजून ȑांना रंगीत केले आहे जेणेकŜन   ome 
आपण पाš शकतो की येथे एक गट आहे येथे दुसरा गट आहे येथे दुसरा गट आहे आिण ते वेगवेगʨा तरंगलांबीवर िदसतात तरंग संƥा ʉणजे 
ते 91.
2 नॅनोमीटर ते 820 पेƗा जाˑ आिण वर उजवीकडे जातात हे आपण पाš शकता ʉणून तेथे ǉा मािलका आहेत या रेषांचे िविवध गटah ah 
आहेत जे आपʞाला िदसतात आिण ʉणूनच आपण ȑांना रेखा वणŊपट ʉणतो  हायडŌ ोजनचे ठीक आहे, जर तुʉी या रेषा पािहʞा Ǜा 
िपवʨा रंगात दाखवʞा आहेत ȑा 364 नॅनोमीटर ते 656 नॅनोमीटरǉा दरʄान येतात जी इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌमची सामाɊ ̊ʴमान ŵेणी 
आहे ʉणून जेʬा शा˓ǒांनी हायडŌ ोजन अणूचा हा एह उȖजŊन ˙ेƃŌम रेकॉडŊ केला तेʬा आʉाला काय आहे याबȞल काहीच मािहती नʬती.
 या रेषा का आहेत आिण नंतर तेथे पǦा आहेत ʉणून ȑा पूणŊपणे अǒानी होȑा , ˙ेƃŌम सारƥा का पािहजे हे ˙ʼ कŝ शकेल असा ap 
कोणताही िसȠांत उपलɩ नʬता हायडŌ ोजन अणूसाठी नाशपाती जे अȑंत सोपे आहे आिण पुɎा हेिलयम िलिथयम सवŊ जड घटकांसाठी ते 
देखील ȑांचे उȖजŊन ˙ेƃŌ ा देखील रेकॉडŊ केले गेले होते आिण ȑांǉा ˙ेƃŌ ाने देखील काही Ůमाणात समान संरचना दशŊिवʞा होȑा परंतु ते 
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अिधक İƑʼ होते आता या Ůदेशावर लƗ कŐ िūत केले जाईल जे मȯे दशŊिवले आहे  िपवळा रंग जो इलेƃŌ ोमॅưेिटक ˙ेƃŌमǉा ̊ʴमान 
ŵेणीमȯे येतो ʉणून मी आता हा Ůदेश झमू केला आहे, ʉणून मी हे चालू करतो ʉणजे हा एह ˙ेƃŌम 364 ते 656 नॅनोमीटरपयōत आहे आिण 
जर तुʉी पुɎा काळजीपूवŊक पािहʞास तीच गोʼ जी मागील मȯे िदसते ˙ेƃŌम येथे एक रेषा आहे येथे दुसरी रेषा आहे नंतर आणखी एक रेषा
आहे जी अह जवळ आहे आिण नंतर आपण पाš शकता की दोन रेषांमधील अंतर कमी होत चालले आहे कारण आपण तरंगलांबी कमी करतो 
आिण शेवटी आपʞाला एक सतत बँड िदसतो तो खूप आहे  Ŝंद बँड ʉणजे जणू काही अनेक रेषा सवŊ एकũ िदसत आहेत ʉणून ते तयार 
करतात
 ȑामुळे ȑांनी एक बँड तयार केला आहे आता हे खूप गोधंळात टाकणारे होते पण एक गिणतǒ İˢस गिणतǒ, ȑाचे नाव 1885 साली जोहान 
बाʝर होते, İˢस गिणतǒ होते, तो ʩावसाियक अह ˙ेƃŌ ोˋोिपː नʬता, परंतु ȑाने वेगवेगʨा संƥेवर येणा̴या या रेषा समजून घेǻाचा 
Ůयȉ केला आिण तो ʉणाला ठीक आहे मला पाš Ȩा की मी या संƥांना एका िवʶेषणाȏक सूũात बसवू शकतो जे ˙ʼ कŝ शकते की 
आʉाला हे सवŊ बँड का िमळत आहेत ʉणून आʉी एक सूũ सुचिवले आहे Ǜाला बाउमाचे सूũ नु बार असे ʉणतात जे तरंग संƥा आहे 
कारण हा िविचũ Ţमांक तो ʉणाला आपण हायडŌ ोजन अणू उह उȖजŊन ˙ेƃŌममȯे पाहत असलेʞा या रेषा Ǜा वापरत आहेत ȑा या 
समीकरणासह ˙ʼ केʞा जाऊ शकतात जेथे ȑाला येथे एक संƥा आहे एक शूɊ नऊ सहा सात सात नंतर दुसरी संƥा आहे 4 वर आिण 
नंतर येथे 1 ओʬर आहे  चौरस जेथे ȑाने ʉटले की असू शकतो तो पुढे जातो ʉणून ȑाचे मूलत: पेƗा मोठे असणे n n 3 4 5 n 2 
आवʴक आहे कारण असेल तर ही संǒा 0 होईल आिण तरंग संƥा ȑाǉा बरोबर नाहीशी होईल  n 2 omes 0.
 जर तुʉी हे समीकरण बिघतले तर असताना काय आहे ते पाš या नवीन बार एक शूɊ नऊ सहा सात सात असेल मी ते एका केससाठी n 3 
एक बाय चार वजा एक बाय नऊ करेन आिण हे आहे  ही संƥा सŐटीमीटर ʩुǿमाǉा एककामȯे आहे जर तुʉी ती सोडवली तर तुʉाला 
पंधरा हजार दोनशे बȅीस सŐटीमीटर ʩुǿम िमळेल जे सहाशे छɔन पॉइंट पाच नॅनोमीटरǉा बरोबरीचे आहे ʉणून जेʬा तुʉी ɘग करालn 
तेʬा 4 नवीन  मी येथे 20 564 तरंग Ţमांक िलिहत आहे जे 486.
3 नॅनोमीटर आहे आिण जर मी तुʉाला ˙ेƃŌम पुɎा दाखवले तर तुʉी पाš शकता की पिहली ओळ 656 वर िदसते दुसरी ओळ 486.
3 वर िदसते आिण नंतर तुʉी हे सूũ वापरʞास तुʉी संƥा िमळेल की या नवीन ओळी इतर ओळी कुठे याʩात हे सूũ कोठे संपेल जर तुʉी 
ही संǒा पािहली तर जर खूप मोठा असेल तर इथे तुमǉाकडे फƅ एक बाय चार असेल जर खूप मोठा असेल तर ही दुसरी संǒा n n n 
जवळ येईल  शूɊ ʉणजे असताना आपʞाकडे असते आमǉाकडे मूलत: एक शूɊ नऊ सहा सात सात भािगले चार n ve ry large 
तरंग संƥा आहेत हे चार येथून येत आहे जे सȅावीस सŐटीमीटर ʩुǿम िकंवा 364.
7 नॅनोमीटरǉा समतुʞ आहे आिण इथेच तुʉाला हा सातȑ बँड 364.
7 िदसतो ʉणजे जेʬा खूप मोठा असतो  संƥा आहे असे ʉणूया तर वŝन 101 वर गेʞावर तुʉाला 364.n n 100 n 100 
7 िमळेल नवीन बारमधील बदल खूप लहान असेल
 ȑामुळे रेषा अȑंत जवळून अंतरावर असतील आिण ȑा एक सतत बँड बनवताना िदसतील.
  तुʉी काय ʉणता या सूũाचा वापर कŝन तो ŮȑƗात ही मािलका समजावून सांगू शकतो लƗात ठेवा ही मािलका संपूणŊ हायडŌ ोजन अणू 
˙ेƃŌमचा फƅ एक भाग आहे या िपवʨा रेषांचे िवʶेषण करǻास सुŜवात केली हा संपूणŊ ˙ेƃŌम आहे आिण ही ̊ʴमान ŵेणीची ii 
झमू केलेली आवृȅी आहे  आपण पूणŊ ˙ेƃŌमकडे परत जाऊ या बरोबर हे ŮȑƗात पूणŊ नाही उजʩा बाजूला अनेक रेषा समोर आहेत
 ȑामुळे या रेषा या रेषा आहेत िपवʨा रंगात आहेत का ते ˢाƗरी केलेले İˢस शा˓ǒ युआन जोहान बौमाटŊ यांनी ˙ʼ केले आहेत ʉणून 
आʉी या ओळीनंा बॉɾर मािलका ʉणतो ठीक आहे बाʝरǉा कायाŊनंतर असे इतर शा˓ǒ आहेत जे हे पाš शकतात की ते उरलेले देखील 
˙ʼ कŝ शकतात हायडŌ ोजन अणू ˙ेƃŌमचा 
एक भाग उदाहरणाथŊ हा भाग लायमनȪारे सोडवला जाऊ शकतो ʉणून आʉी याला लायमन मािलका ʉणतो हे समीकरण लायमनने वापरलेले
समीकरण बौमरने वापरलेले बार ʉणजे एक शूɊ नऊ सहा सात सात  समान संƥेचा गुणाकार एकाने भािगले एक चौरस वजा एक nu n 
चौरस आिण संƥा सŐटीमीटर ʩुǿम आहे आिण या Ůकरणात ते 2 3 4 पयōत जातो आिण असेच जर तुʉी या पिहʞा ओळीची तुलना n 2 
से Ůथम समीकरणाशी केली तर  दुसरे समीकरण जे तुʉी पाš शकता ते दुसरे समीकरण ŮȑƗात बॉɾरने िदलेले समीकरण आहे
 ȑामुळे तुʉी येथे पाहत असलेले पिहले समीकरण लायमनने िदले होते ʉणून आʉी ȑा ओळीनंा  ʉणतो .
 िलमन मािलका ʉणून या समीकरणाचे वणŊन केले आहे कारण हे बमाŊमुळे होते आिण नंतर आपण एक कल पाš शकता ʉणून येथे समान n 
1 चौरस 2 चौरस 3 चौरस 4 चौरस 5 5 चौरस राहील आिण असेच नंतर हे मागील साखळी कंसाने िदले होते फंड हे िभɄ िभɄ शा˓ǒ आहेतp 
Ǜांनी 
हे हायडŌ ोजन अणू उȖजŊन ˙ेƃŌमचे ˙ʼीकरण देǻासाठी िविवध समीकरणे वापरली आहेत ʉणून आʉी याला या समीकरणातून येणारी 
संƥा ʉणतो लायमन सीरीज बॉɾर मािलका पोिझशɌ ही Űॅकेट सीरीज फंड मािलका आहे ʉणून तुʉी आता आपʞाकडे समीकरणांची p 
मािलका आहे हे बघू शकतो पण काही समानता आहेत आिण समानता आहेत जर तुʉी पािहलं तर हे आहे की आमǉाकडे हे नेहमी आहे n 
आिण नंतर येथे उपİ̾थत असलेली संǒा ती एक दोन तीन चार पाच नंतर वाढतच राहते.
  हा ˢीिडश शा˓ǒ रीड बगŊ होता Ǜाने येथे नमुना पािहला आिण ʉणाला अहो आʉाला ही सवŊ समीकरणे वापरǻाची गरज नाही जे आʉी 
सामाɊीकरण कŝ शकतो मग ȑाने ȑांचे अशा Ůकारे सामाɊीकरण केले ते ʉणाले  ठीक आहे आपण तेच वापŝ या ȑाने ते एक वजा n 
एक बाय एक चौरस वजा एक बाय दोन चौरस बनवले आिण ही संƥा सŐटीमीटर ʩुǿमात आहे िजथे ȑाची फƅ अह पूवŊअट होती की n n 

एक असो पुɎा पूणाōक एक दोन तीन जातो तो जातो दोन वर नेहमी एक पेƗा मोठे असते जर तुʉी हे सूũ वापरत असाल तर तुʉी n n n 
लायमन मािलका लायमन सूũाचे पुनŜȋादन कŝ शकता जर तुʉी ठेवले तर एक असेल तर एक दोन असेल तर तुʉी बॉɾरचे n n 
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पुनŜȋादन कŝ शकता एक तीन आहे तुʉी İ̾थतीचे पुनŜȋादन कŝ शकता आिणn 
 ȑामुळे  पुढे आिण हा आकडा Ůȑेकाने वापरला होता Ǜाला आपण रीड वƛŊ कॉɍंट असे ʉणतो िकंवा आपण दशŊवतो तो आरएच ʉणून 
दशŊवतो, जरी रीडवƛŊ फॉʄुŊला हायडŌ ोजन अणूǉा उȖजŊन ˙ेƃŌममȯे उपİ̾थत असलेʞा रेषा पुनŜȋािदत कŝ शकतो जे ˙ʼ नʬते ते 
ʉणजे काय? या आिण ǉा वापरामागील भौितक महȇ या संबंधात या पूणाōक संƥांचा वापर केला जातो हे पाहणे खूप गोधंळात n1 n2 
टाकणारे होते कारण आपण नेहमी िवचार करायचो की आपण मानवांनी संƥेचा शोध लावला आहे आपण संƥा शोधून काढली आहे.

कारण या संबंधात आिण या संƥा काय करत आहेत हे मोजǻासाठी आʉाला ȑांची आवʴकता होती हे ˙ʼ नʬते ʉणून   s n1 n2 
सवŊ रीडवकŊ  फॉʄुŊला हायडŌ ोजन अणूǉा उȖजŊन ˙ेƃŌमचे ˙ʼीकरण देऊ शकतात परंतु हे फƅ एक समीकरण आहे जे काही रेषा 
पुनŜȋािदत करते ȑापेƗा जाˑ काही नाही.
 एक भौितक ʩाƥा जे आपʞाला हायडŌ ोजन अणूमȯे काय घडत आहे याबȞल एक भौितक कʙना देईल आिण यािवषयी आपण पुढे चचाŊ 
करणार आहोत आपण नीʤ बोहरǉा कʙनेबȞल बोलू आिण आपण बोहरǉा अणू मॉडेलबȞल आिण बोहरचे अणू मॉडेल कसे असू शकते 
याबȞल बोलू.
  हायडŌ ोजन अणूचे İƑʼ उȖजŊन ˙ेƃŌम समजावून सांगा आʉी पुढील वगाŊत हेच करणार आहोत धɊवाद 
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