
  नमˋार शेवटǉा वगाŊत आʉी Ůकाशाǉा कणांǉा ˢŝपािवषयी चचाŊ केली आʉी हे देखील पािहले की रेडवुड्स फॉʄुŊला वापŝन 
आʉी हायडŌ ोजन अणूǉा उȖजŊन ˙ेƃŌ मची चचाŊ कशी कŝ शकतो पण आʉी पािहले की रेडबƛ फॉʄुŊला हा होता.
  हायडŌ ोजन अणूǉा उȖजŊन ˙ेƃŌ मचे पुनŜȋादन करणारी ही एक छान रचना होती परंतु यामुळे आʉाला कोणतीही भौितक अंत Ŋ̊ʼी 
िमळाली नाही याचे उȅर िदले गेले िकंवा ही भौितक अंत Ŋ̊ʼी नीʤ बोहर यांनी िदली आिण आज आपण हेच िशकणार आहोत.
 हायडŌ ोजन अणू उȖजŊन ˙ेƃŌ ममागील भौितक ʩाƥा जे िनʤ बोहर यांनी िदले होते पुढील आह आʉी बोहरǉा मॉडेल िनʤ 
बोहरवर चचाŊ करणार आहोत ŮिसȠ डॅिनश शा˓ǒाने अणूसाठी एक नवीन मॉडेल सुचवले Ǜाला आपण बीजाणू मॉडेल ʉणून संबोधतो 
ȑापूवŎ आपण ताजेतवाने कŝ आȅापयōत आपʞाला जे मािहत आहे ȑाबȞलची आपली ˝ृती आपʞाला मािहत आहे की अणूचे 
आतापयōतचे सवाŊत Ůगत मॉडेल ऐवजी फोडŊने िदले होते ʉणून आपण ऐवजी फोसŊ अणूबȞल आपली उजवी आठवण ताजी कŝया  c 
मॉडेल ŜदरफोडŊने सुचवले की Ůȑेक अणूचा मȯवतŎ भाग असतो जो ɊूİƑयस ɊूİƑयस असतो Ǜामȯे सवŊ सकाराȏक चाजŊ 
केलेले कण Ůोटॉन असतात आिण ȑात Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनमुळे येणारे वˑुमान देखील असते 
आिण इलेƃŌ ॉन काही वतुŊळाकार मागाōनी ɊूİƑयसभोवती िफरतात.
 आता इलेƃŌ ॉन िनगेिटʬ चाजŊ झाला आहे जो ɊूİƑयसभोवती वतुŊळाकार मागाŊने िफरत आहे जो पॉिझिटʬ चाजŊ केला जातो परंतु अणु 
मॉडेलला सƅीने एक सम˟ा होती ती सम˟ा अशी आहे की मॅƛवेलǉा िसȠांताने असे सुचवले आहे की जर तुमǉाकडे चाजŊ केलेला 
कण असेल आिण दुसरा चाजŊ कण आधीǉा भोवती िफरत असेल तर  वतुŊळाकार मागाŊतील चाजŊ कण ŮȑƗात जेʬा एखादा कण 
वतुŊळाकार मागाŊभोवती िफरत असला तरीही तो İ̾थर वेगात जात असला तरी या वतुŊळाकार मागाŊǉा Ůȑेक िबंदूवर तो आपली िदशा 
बदलत असतो तेʬा हा कण İ̾थर Ůवेग असतो असे ʉणतात ते नेहमी ȑाǉा आह गतीची िदशा बदलत असते ʉणून ते सतत 
Ůवेगाखाली असते  ʉणून जेʬा Ůवेगक चाजŊ कण दुस̴ या चाजŊ केलेʞा कणाǉा भोवती वतुŊळाकार मागाŊने िफरतो तेʬा मॅƛवेलǉा 
िसȠांताने असे सुचवले की या कणाने असा काहीतरी सिपŊल मागाŊचा अवलंब केला पािहजे आिण काही वेळात हा कण Ǜाभोवती िफरत 
होता ȑा अɊ चाजŊवर कोसळू नये.
 तर याचा अथŊ असा आहे की अणू मॉडेलǉा बलाने ही पįरİ̾थती उȥवली असावी िजथे इलेƃŌ ॉन सिपŊल मागाŊने जातो आिण ɊूİƑयसवर
कोसळतो ʉणून अणू अİˑȕात नसावा ʉणून डŌ थर फोसŊ अणू मॉडेल 
अणूची İ̾थरता आिण वा अणूची İ̾थरता ˙ʼ कŝ शकत नाही  अणू İ̾थर का आहे याचे कारण पोटŊ Ȫारे वणŊन केले जाऊ शकत नाही 
उलट अणू मॉडेलवर जोर Ȩा हे आपण अह बोहरǉा मॉडेलवर चचाŊ करताना ते लƗात ठेवले पािहजे ʉणून या चचőपासून सुŜवात कŝन 
बोहर आह यांनी सुचवले की ठीक आहे याचा िवचार कŝया काय आहे? येथे अडचण अशी आहे की हा इलेƃŌ ॉन जो या आह िनिʮत 
मागाŊभोवती िफरत आहे तो आपली उजाŊ उȖिजŊत करत आहे आिण 
 ȑामुळे तो या सिपŊल आह मागाŊतून जात आहे आिण ȑाला ɊूİƑयसवर कोसळले पािहजे असे ʉणतात ʉणून बोहरने काही 
पो̾Ǩुलेट्स सुचवʞा ǛाȪारे आपण बोअर बोअरǉा या अणु मॉडेलचा अɷास कŝ, Ůथम सूिचत केले की इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसभोवती 
िफरतो Ǜाला ȑाने ʉटले आहे İ̾थर मागŊ ȑांनी ȑांना पįरűमण ʉटले या िनिʮत मागाōमȯे İ̾थर ऊजाŊ िकंवा उजőचे िनिʮत मूʞ असते 
आिण आʉी ȑांना İ̾थर İ̾थती ʉणतो ʉणून िनʤपोटŊने काय केले ते ʉणाले की हा इलेƃŌ ॉन कŐ ūाभोवती वतुŊळाकार मागाŊने जातो परंतु
हे मागŊ िनिʮत आहेत  एक İ̾थर िũǛा असते आिण ȑांǉाकडे इलेƃŌ ॉन असतो जोपयōत तो वतुŊळाकार मागŊ िकंवा कƗेभोवती िफरतो 
तोपयōत ȑाǉाकडे समान ऊजाŊ असते आिण ȑात İ̾थर ऊजाŊ असते आिण आपण इलेƃŌ ॉनǉा या अव̾थेला İ̾थर अव̾था ʉणतो ʉणून
नीʤ बोहरने काय Ůˑािवत केले आहे.
 याŮमाणे तो ʉणाला की कŐ ūक कŐ ū̾थानी आहे इलेƃŌ ॉन कŐ ūकवतुŊळांमȯे कŐ ūकाभोवती िफरतो
 ȑामुळे तेथे तुʉी अनेक कŐ िūत वतुŊळे पाš शकता.
 ʉणून या İ̾थर कƗा आहेत Ůȑेक कƗामȯे िविशʼ ऊजाŊ असते आिण इलेƃŌ ॉन एकतर या कƗेत िकंवा या कƗेत िकंवा या कƗेत 
राहणे िनवडू शकतो परंतु जोपयōत इलेƃŌ ॉन िविशʼ कƗेत असतो तोपयōत ȑाǉाकडे İ̾थर ऊजाŊ असते.
  आिण ȑात İ̾थर उजाŊ असʞाने इलेƃŌ ॉनचे संकुिचत ɊूİƑयसवर होते जे ऐवजी शƅीने उȥवत होते अणु मॉडेल नाहीसे झाले या 
ʩाƥेमुळे शूɊ असे गृिहत धरले गेले आिण पुɎा ȑाने सांिगतले की सवŊ उजवे इलेƃŌ ॉन एका िविशʼ कƗेत ɊूİƑयसभोवती िफरतात 
परंतु जेʬा ते असे करते तेʬा तो ȑाची कƗा देखील बदलू शकतो तो ʉणाला की इलेƃŌ ॉन एका कƗेतून दुस̴या कƗेत िकंवा एका İ̾थर 
अव̾थेत दुस̴या कƗेत िफरतो 
आिण इलेƃŌ ॉन असे कसे करतो की ते रेिडएशनचे िनरीƗण कŝन िकंवा उȖिजŊत करते िकंवा ऊजाŊ उȖिजŊत करते ʉणून तो ʉणाला 
की ठीक आहे इलेƃŌ ॉन  आपण असे ʉणू की इलेƃŌ ॉन येथे आहे तो पुढǉा कƗेत जाऊ शकतो पुढील कƗाला ȑाने सांिगतले आहे की 
उǄ उǄ पįरűमण कŐ ūकांपासून दूर असलेʞा कƗा असतील उǄ आिण उǄ ऊजाŊ ʉणून जर येथे इलेƃŌ ॉन असेल तर आपण या e 
कƗेǉा ऊजőला ई एक ʉणू या या कƗाची उजाŊ आपण ई टू ʉणू या आिण या कƗेǉा ऊजőला ई Ūी ʉणू या जेणेकŝन इलेƃŌ ॉन मȯे 
असू शकेल  ही कƗा िकंवा ही कƗा िकंवा ही कƗा जर ती या कƗेत असेल तर ितची ऊजाŊ ई एक असेल कारण ती İ̾थर अव̾थेची ऊजाŊ 
आहे एक İ̾थर अव̾थेची ऊजाŊ दोन आपण ȑाला ई दोन ʉणतो आिण ऊजाŊ इलेƃŌ ॉन यामȯे असेल तर कƗाची उजाŊ ई दोन आहे
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन या कƗेतून या कƗेत िकंवा या कƗेतून या कƗाकडे िकंवा या कƗेतून या कƗाकडे जाऊ शकतो परंतु तो ऊजाŊ शोषून 
िकंवा उȖिजŊत कŝन असे कŝ शकतो ʉणून जर ते कमी उजőपासून ए.
  उǄ उजाŊ İ̾थर İ̾थती ई एक ते ई टू असे ʉणू या ȑाला अितįरƅ उजőची आवʴकता आहे ʉणून ई एक ते ई दोन पयōत जाǻासाठी 
कोठूनतरी उजőचे िनरीƗण करावे लागेल आिण जर तुʉाला ई टू ते ई वन वर परत यायचे असेल तर ते आहे.
  ही अितįरƅ उजाŊ िमळाली जी ते उȖिजŊत कŝ शकते आिण नंतर ते सी  खालची उजाŊ कƗा बरोबर ome back to ah e1 
आहे ʉणून ȑांनी दुस̴ या मȯे ितस̴ या मȯे हे सुचवले आहे ते ʉणाले की या ऊजőचे मूʞ काय आहे postulate postulate 
Ǜामȯे इलेƃŌ ॉनचे िनरीƗण िकंवा उȖजŊन करावे लागते ʉणून आपण ते ʉणूया.
 इलेƃŌ ॉन दोन ते एक िकंवा दुस̴या İ̾थर अव̾थेतून पिहʞा İ̾थर अव̾थेकडे जात आहे, पिहली İ̾थर İ̾थती आहे, Ǜाला आपण Ťाउंड 
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ːेट ʉणून देखील ʉणतो, जोपयōत तुʉी िसːमला उȅेिजत करत नाही तोपयōत इलेƃŌ ॉनला इथेच राहायला आवडेल , तर 2 ते 1  आपण 
ʉणतो İ̾थर अव̾था दोन ते İ̾थर अव̾था एक असे उȖजŊन दोन अव̾थांमधील ऊजőतील फरक दोन दोन वजा एक आहे जो e e e 
आपण िनिʮत ला डेʐा Ţमांक ʉणू या जर हा दोन अव̾थांमधील ऊजőचा फरक असेल तर जर इलेƃŌ ॉन İ̾थर İ̾थती 2 वŝन İ̾थरah 
İ̾थती 1 कडे येत असेल तर ती इतकी ऊजाŊ उȖिजŊत करेल जेʬा ती इतकी उजाŊ उȖिजŊत करेल तेʬा आपʞाला मािहत आहे की ऊजाŊ
िकरणोȖगाŊशी िकंवा ȑाǉा वारंवारतेǉा बाबतीत समतुʞ आहे.

हे मॅƛ ɘँकने िदले होते ʉणून आʉी ʉणालो की जर उजाŊ असेल आिण ती रेिडएशनशी संबंिधत असेल तर रेिडएशनची   uency 
वारंवारता असेल, ʉणून नीʤ बोहरने असे सुचवले की जर इलेƃŌ ॉन वŝन वर येत असेल तर ते रेिडएशन उȖिजŊत nu e2 e1 
करेल.
  िůƓेɌी जसे की हा डेʐा बरोबर आहे, जर आपʞाला मािहत असेल तर आपण सह कŝ शकतो जर nu h nu e h nu 
आपʞाला मािहत असेल जे आता वजा भािगले ʉणजे डेʐा ने आपʞाला लॅɾडा देखील िमळू शकतो जो nu e 2 e 1 h e h 
काहीही नाही पण ला ने िůƓेɌीने भागले ʉणजे ला ने भािगले वजा असे िलš शकतो आपण c nu lambda hc e2 e1 ah 

बार देखील वापŝ शकतो कारण तेच आपण वापरत आलो आहोत ते nu 
वजा भािगले असे िलिहता येईल.e 2 u 1 hc 

  काही फरक पडत नाही मला असे ʉणायचे आहे की आपण रेिडएशन ȑाǉा वारंवारतेनुसार िकंवा ȑाǉा तरंगलांबीǉा संदभाŊत िकंवा 
ȑाǉा लहरी संƥेǉा संदभाŊत ʩƅ कŝ शकतो हे तीन पो̾Ǩुलेट्स आहेत तेथे आणखी एक पो̾Ǩुलेट आहे आʉी पुढे चचाŊ कŝ 
आʉी अह बोडŊ मॉडेलवर चचाŊ कŝ चौȚा आशयाची चचाŊ कŝया ने̵˙ोटŊने सुचवले ठीक आहे, इलेƃŌ ॉन या वतुŊळाकार मागाŊभोवती 
एका िविशʼ सह जातो Ůȑेक कƗेत िविशʼ Ůमाणात ऊजाŊ असते ई एक ई दोन आिण तीन आह पण या िũǛाचे मूʞ काय आहे याah 
कƗाǉा िũǛाचे मूʞ काय आहे? अहो इलेƃŌ ॉनला हवी असलेली कोणतीही िũǛा िनवडा िकंवा ȑावर बंधने नीʤ बोहर यांनी बंधने 
लादली ȑांनी असे सुचवले की केवळ अशाच कƗांना परवानगी आहे िजथे पįरűमण करणा̴ या इलेƃŌ ॉनचा कोनीय संवेग Ǜाला mvr 
ʉणून िदलेला असतो तो İ̾थर असतो िकंवा चला हा कोनीय संवेग काय आहे यावर चचाŊ कŝ या जर माǟाकडे ūʩमान चा m ah 
कण असेल आिण तो वेग ने िफरत असेल तर मला मािहत आहे की ȑाचा संवेग ने िदलेला आहे संवेग हा ȑाǉा वेगाने v p ah p 
गुणाकार केलेʞा वˑुमानाने िदला जातो जर तोच कण एका रेषीय मागाŊने जाǻाऐवजी वतुŊळाकार मागाŊने जातो िũǛा असलेʞाah r 
वतुŊळाभोवती असतो जेथे ȑाचे ˙शŊक कण वˑुमान असते ˙िशŊक वेग असेल तर हा कण  या वतुŊळाकार मागाŊत जाणा̴ या m v le 
ला एक कोनीय संवेग Ůाɑ झाला आहे जो ʉणून िदलेला आहेmvr 
 ȑामुळे कणाचे वˑुमान ˙िशŊक गती आिण कण Ǜाभोवती िफरत आहे ȑा वतुŊळाची िũǛा आहे ʉणून हा कोनीय संवेग आहे जोah 
िनʤबार िदला जातो.
  असे सुचवले आहे की सवŊ कƗांना परवानगी नाही फƅ अशाच कƗांना परवानगी आहे Ǜांचे िनिʮत मूʞ आता उजʩा बाजूला येईल
 ȑामुळे जो कोनीय संवेग आहे ȑाला िनिʮत मूʞ आहे जर तुʉी या उजʩा बाजूǉा संǒा पािहʞा तर आʉी सुचवले आहे mvr n 
आʉी कŝ शकतो  एक दोन तीन ʬा आिण याŮमाणे पुɎा संƥा ही ŮिसȠ ŮिसȠ ɘँक İ̾थरांक एक İ̾थरांक आहे ʉणून h pi 
आपण पाहतो की कोनीय संवेग मूलत: एक İ̾थरांक असतो परंतु या İ̾थरांकाचे मूʞ ǉा मूʞावर अवलंबून असतेn 
 ȑामुळे कोनीय संवेग पįरűमण करणा̴ या इलेƃŌ ॉनचा एकतर बाय दोन िकंवा दोन बाय दोन िकंवा तीन बायmvr  h pi h pi h 
दोन असू शकतो िकंवा असे बरेच काही असू शकते ʉणून नीʤ बॉसने सुचवले की तुʉी इलेƃŌ ॉनला हवी असलेली िũǛा बनवू pi 
शकत नाही या वˑुİ̾थतीमुळे Ůितबंिधत आहे की ȑाला िविशʼ िũǛा शोधणे आवʴक आहे जसे की वˑुमान वेगाचा लहान गुणाकार 
आिण ȑा वतुŊळाची िũǛा एकतर बाय 2 बाय 2 बाय 2 Ůथम İ̾थर मȯे कोनीय संवेग आहे  İ̾थती िकंवा s pi 2 h pi 3 s pi 
भू-İ̾थर İ̾थती बाय 2 आहे दुसरी İ̾थर अव̾था 2 बाय 2 आहे ितसरी İ̾थर अव̾था 3 बाय 2 आहे अशा Ůकारे h pi h pi h pi 
बोहरǉा अणू मॉडेʤची पो̾Ǩुलेट्स तयार केली गेली या पो̾Ǩुलेट्सपासून सुŝ होऊन िनʤपोरने िनराकरण केले.
  हायडŌ ोजन अणूची सम˟ा अह ȑाचे अȑावʴक गृिहतक असे आहे की 
हायडŌ ोजन अणू सोडवǻासाठी िनʤ बोहरने अवलंबलेʞा सोʞुशन पȠतीची ही पȠत अह यांनी आŤह धरला की िसːममȯे एक 
इलेƃŌ ॉन असावा ʉणून एका इलेƃŌ ॉनमȯे ɊूİƑयसमȯे अनेक Ůोटॉन असू शकतात परंतु ते असावे.
  जाˑीत जाˑ एक इलेƃŌ ॉन आहे जो वतुŊळाकार कƗेत िफरत आहे , बोहरǉा चार आह पो̾Ǩुलेट्सपासून सुŝ होत होȑा Ǜा 
दोघांनी चार पो̾Ǩुलेट्स तयार केʞा होȑा Ǜावर आपण आȅाच चचाŊ केली आहे.

ने हायडŌ ोजन अणूǉा सम˟ेचे िनराकरण केले ȑाǉा सोʞुशनमधील आवʴक गृिहतक हे होते की हे सोʞूशन कोणȑाही  s 
िसːमला लागू होते Ǜामȯे एक इलेƃŌ ॉन आहे Ǜामȯे िकतीही Ůोटॉन असू शकतात ʉणून ȑात एक ɊूİƑयस आहे Ǜामȯे िविशʼ 
चाजŊ आहे
 ȑामुळे ȑाǉाभोवती Ůोटॉनची संƥा िनिʮत आहे.
 जोपयōत एक इलेƃŌ ॉन ŮदिƗणा घालत आहे तोपयōत हे आह आहे हे िदले आहे बोहरचे अणू मॉडेल इतर कोणȑाही अणूǉा अणू 
˙ेƃŌ मचे िनराकरण करǻासाठी वापरले जाऊ शकते याचा वापर कŝन आपण आता बोहरǉा अणू मॉडेलǉा पįरणामांवर चचाŊ कŝ  
ते Ůाɑ झाले होते ȑाऐवजी आʉी 
बोहरǉा अणु मॉडेलमधून येणारे आवʴक पįरणाम पाš आिण हे पįरणाम अȑंत İƑʼ हायडŌ ोजन अणू उȖजŊन ˙ेƃŌ मचे ˙ʼीकरण 
कसे देऊ शकतात याची आʉी Ůशंसा करǻाचा Ůयȉ कŝ पुढे आʉी बोहरǉा अणू मॉडेलमधून िमळालेʞा पįरणामांची चचाŊ कŝ.
 ȑा िनʤ बोट्स आह असे गृहीत धरले की तेथे एक आह आहे हे बोहरचे अणू मॉडेल आहे, Ůथम गोʼ अशी आहे की तेथे आहेत अनेक 
पįरűमण कƗा चला चला हे काही Ťाउंड िनयम आहेत Ǜा कƗाला एक दोन तीन Ţमांक िदलेले आहेत तर पुढे एक दोन तीन चार n 
वŝन जाईल उह हे चे भौितक महȇ लवकरच समजेल पण याƗणी आपण वापŝ या हा एक पुˑक ठेवǻाचा ʩायाम आहे जेथे n n 
हा िनदőशांकात एक आहे जो एक दोन तीन आिण याŮमाणे पįरűमण करतो िकंवा बोहरǉा अणु मॉडेल बोडŊचा वापर कŝन कोणȑाही 
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कƗाची िũǛा िकती आहे हे शोधू शकतो 
ʉणून ȑाला िũǛासाठी िमळालेली अिभʩƅी ने िदलेʞा कोणȑाही कƗाǉा मȯे ȑाला 0.rn f 
529 ने गुणाकार केला वगŊ ने भागले आिण हे ǉा एककात िदलेले आहे जर तुʉी ही अिभʩƅी पािहली तर n z angstrom no 
तुमǉाकडे 0.
529 ही संƥा आहे या संƥेचे एकक आहे  अँ̑ Ōː ॉमचे कारण बाकीची संǒा ही आहे जी िनदőशांक आहे येथे ती 1 2 3 असू शकतेn ah 
ही एक संƥा आहे आिण ही ɊूİƑयसची अणुŢमांक आहेz 
 ȑामुळे बोहरǉा मॉडेलचे पįरणाम हे सवŊ िसंगल इलेƃŌ ोला लागू आहेत  Ůजाती ʉणजे एकल इलेƃŌ ॉिनक Ůजाती कोणती आहे हेnic 
एकदा आपʞाला समजले की एक हायडŌ ोजन अणू आहे Ǜामȯे एक इलेƃŌ ॉन आहे परंतु इतर कोणाकडे एकल इलेƃŌ ॉन असू शकतो 
अह हेिलयममȯे दोन इलेƃŌ ॉन आहेत परंतु जर आपण एका इलेƃŌ ॉनचे आयनीकरण केले तर आपण एक इलेƃŌ ॉन काढून टाकला तर तो
िसंगल इलेƃŌ ॉिनक होईल  Ůजाती आपण िलिथयम घेऊ शकतो आिण दोन इलेƃŌ ॉɌ कŝ शकतो मग ती he plus ionize 
देखील एकल इलेƃŌ ॉिनक Ůजाती बनते ʉणून आपण हायडŌ ोजन िकंवा हेिलयम ɘस िकंवा िलिथयम टू ɘससाठी बोहरचे अणू मॉडेल 
वापŝ शकतो आिण याŮमाणे पुढे फƅ फरक इतकाच आहे की ची अणुसंƥेची िकंमत आहे हायडŌ ोजन एक हेिलयम दोन आहे z 
िलिथयम तीन आहे आिण याŮमाणे पुढे आपण हे आपʞा लƗात ठेवले पािहजे जर आपण या कƗाǉा िũǛासाठी अिभʩƅी पाहǻाचा
वापर केला तर आपʞाला िदसेल की हायडŌ ोजन अणंूसाठी एक आहे ʉणून ते मूलत: शूɊ आहे  िबंदू पाच दोन नऊ चा गुणाकार z n 
वगŊ अँ̑ Ōː ॉम मȯे ǉा एककामȯे केला तर पिहʞा कƗाची िũǛा िकती आहे जी एक आहे ʉणून मूʞ 0.angstrom n 

आहे ʬॅल काय आहे  चा मी लावेन आहे ʉणून चौरस 4 4 ने गुणाकार केला पाच दोन 529 angstrom r 2 ue n nn 2 n 
नऊ आिण ते दोन िबंदू एक दोन असे िनघते ितस̴ या कƗाǉा तीन िũǛाचे मूʞ िकती आहे जर angstrom angstrom ah ah 
तुʉी ʉणून वापरला तर चा वगŊ 9 9 ने 0.nn 3 n 
529 ने गुणाकार केला तर चार िबंदू सात सहा अँ̑ Ōː ॉम िनघेल अशा Ůकारे आपण हायडŌ ोजन अणूसाठी बोस कƗाǉा िũǛा ǉा ah 
कƗाची गणना कŝ शकतो हे सवŊ हायडŌ ोजन अणूसाठी आहेत कारण  आपण चा वापर 1 ʉणून केला आहे जर आपण 2 ʉणून z z 
वापरला तर आपʞाला हेिलयम अिधक साठी कƗाची िũǛा िमळेल बरोबर चे कमाल मूʞ िकती आहे याचे अंितम मूʞ काय आहे nn 
ते िकतीही मोठे असू शकते.
 तुʉाला हवे आहे पण जेʬा खूप मोठे असते तेʬा तुʉी पाहता िũǛा चौरस ʉणून जाते ʉणून िũǛा अनंत होते ʉणून बोहरǉा n n 
अणु मॉडेलने सांिगतले की इलेƃŌ ॉनला आहे की इलेƃŌ ॉनने िनवडले तर ती इतकी ऊजाŊ घेऊ शकते तर ते कŝ शकते  ǉा खूप उǄ n 
मूʞावर जाणे िनवडा ȑा बाबतीत ते होईल ɊूİƑयसपासून खूप दूर राहा जŐʬा ȑांǉामधील अंतरावर जातो तŐʬा ते अनंतापयōत r 
जाते,
 ȑामुळे पुढे आपण बोहरǉा अणु मॉडेलǉा आणखी काही पįरणामांवर चचाŊ कŝ जेणेकŝन बोहरचे अणू मॉडेल ˙ʼ कŝ शकेल 
िकंवा देऊ शकेल.
 या कƗांǉा िũǛासाठी िवʶेषणाȏक अिभʩƅी आपण बोहरǉा अणु मॉडेल चा वापर ah 
कŝन कोणȑाही कƗेत मधील इलेƃŌ ॉनचा वेग िमळवू शकतो दहा ते पॉवर सहा ने भािगले मीटर Ůित सेकंद पुɎा ही n z n z 
संƥा आहेn 
 ȑामुळे ȑांǉाकडे कोणतेही एकक नाही ʉणून आपण येथे मीटर Ůित सेकंद पाहतो ते एकक या संǒेपासून येत आहे जर तुʉाला 
ŝपांतįरत करायचे असेल तर हे युिनट तुमǉा आवडीǉा इतर कोणȑाही युिनटमȯे तुʉी नवीन युिनटमȯे ही संƥा बदलू शकता 
आिण ते कायŊ करते आʉी पिहʞा कƗेतील इलेƃŌ ॉनचा वेग िलš शकतो जर तुʉाला हायडŌ ोजन अणू हे पिहʞा कƗासाठी एक आहे.z 

पुɎा एक ʉणून पिहʞा कƗेत इलेƃŌ ॉनचा वेग मूलत: दोन आहे 2.  ni  s 
 ते  ते पॉवर  मीटर Ůित सेकंद दुस̴ या कƗेत इलेƃŌ ॉनचा वेग हा  असतो कारण आपण अजूनही हायडŌ ोजन अणूमȯे असतो 18 10 6 z 1

आहे  ते तुʉाला 1.n 2 
09 ते 10 ते पॉवर 6 मीटर Ůित सेकंद या वेगाने िमळेल आिण पुढे तुʉी v3 0.
72 ते 10 ते पॉवर 6 मीटर Ůित सेकंद पाš शकता.
 Ůकाशाǉा गतीǉा वेगाǉा काहीशी जवळ ʉणजे 3 ते 10 ते पॉवर 8 मीटर Ůित सेकंद आहे ʉणून तो Ůकाशाǉा वेगापेƗा फƅ 2 
ऑडŊर कमी आहे ʉणून तो खूप जाˑ उǄ वेग आहे परंतु आपण हे देखील पाहतो की जसे आपण ɊूİƑयसपासून पुढे आिण पुढे जा या 
इलेƃŌ ॉनचा वेग कमी होत जातो इलेƃŌ ॉनचा वेग कमी होत जातो आʉी एका कƗाची िũǛा पािहली आʉी िदलेʞा कƗामȯे इलेƃŌ ॉनचा
वेग पािहला पुढे आʉी ई1 ʉटलेʞा उजőची चचाŊ करतो  इलेƃŌ ॉनची उजाŊ जेʬा तो एका भोवती िफरत असतो  पुढील िविशʼ e2 e3 
कƗा ʉणजे 
कƗा िकंवा İ̾थर अव̾थेची उजाŊ आहे हे बोहरǉा अणु मॉडेलमधील सवाŊत वाईट अणु मॉडेल आहे जे बोअरǉा अणु मॉडेलचे n n 
समाधान सुचवले आहे की ʩा कƗामȯे ऊजőचे मूʞ उणे 2.n
18 ते 10 ते पॉवर आहे  वजा 18 चौरस भागाकार वगŊ आिण हे Ǜुलǉा एककात िदलेले आहे तुʉाला ही संƥा पुɎा िदसते हा z n z 
हायडŌ ोजनचा İ̾थरांक आहे तो 1 आहे जो 1 ते 3 4 पयōत जातो आिण पुढे असे एकक  जे येथे येत आहे ते या संƥेमुळे येत आहे जर n 
तुʉाला हे युिनट Ǜुलमधून इतर कोणȑाही युिनटमȯे बदलायचे असेल तर तुʉी या नंबरसह खेळू शकता अहो आʉी आधी चचाŊ केली 
आहे की हे हाताळǻासाठी फार सोयीचे युिनट नाही कारण ȑात नेहमी 10 असतात  पॉवर मायनस 18.

 ȑामुळे मी ते इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा अिधक सोयीˋर युिनटमȯे ŝपांतįरत करेन तेʬा मला ही अिभʩƅी Ůाɑ होईल आिण जर तुʉी 
थोडासा ʩायाम केला आिण सापडला तर हे आता इलेƃŌ ॉन फॉʐǉा युिनटमȯे आहे.
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बाहेर रीड ब Ŋː कॉɍंटचे मूʞ आʉाला मािहत आहे की ते 1 0 9 सात सात सŐटीमीटर ʩुǿम आहे कृपया ही संƥा जूलǉा युिनटमȯे
िकंवा इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा युिनटमȯे ŝपांतįरत करा आिण तुʉाला िदसेल की हे तेरा पॉइंट सहा इलेƃŌ ॉन ʬोʐशी संबंिधत आहे हे 2.
18 शी संबंिधत आहे.
 10 ते पॉवर वजा 18 Ǜुल मȯे आता बोहरǉा अणु मॉडेलचे समाधान ʉणून बोहरǉा अणु मॉडेलमधील साठी उजाŊ मूलत: रीड bo 
बॉƛ İ̾थर गुणाकार ˍेअर भािगले चौरस सवŊ बरोबर आʉी िलš काही कƗांǉा ऊजőǉा खाली पिहली İ̾थर İ̾थती एक z n e 
ितची उजाŊ िदली जाते जेʬा मी वापरतो तेʬा 1 आहे पुɎा 1 कारण तो हायडŌ ोजन अणू आहेah n z 
 ȑामुळे उजाŊ उणे 13.
6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ असते तेʬा दुस̴या İ̾थर अव̾थेची ऊजाŊ Ůाɑ होते  पुɎा 1 आहेn 2 z 
 ȑामुळे ही संƥा उणे िनघते
 ȑामुळे मूलत: उणे 13.
6 भािगले 4 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ जे उणे 3.

 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ  ितस̴ या कƗाची ऊजाŊ उणे 4 e3 13.
6 भागली जाते  9 Ȫारे जे उणे 1.
51 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे आिण असेच पुढे जर मी चे खूप मोठे मूʞ घेतले आिण खूप मोठे असेल अशा İ̾थतीत तुʉाला ˍेअरn n n 
ʉणून उजाŊ कमी होते तेʬा खूप लवकर ला जातो.n en 
  0.
 एक मनोरंजक गोʼ जी तुʉी पाहत आहात ती ʉणजे या İ̾थर अव̾थांची उजाŊ सवŊ ऋण आहेत आिण ती 0 ǉा जवळ येते जेʬा n 
अनंताकडे जाते अनंताकडे जाते तेʬा ही नकाराȏक ऊजाŊ ʉणजे नकाराȏक ऊजाŊ ʉणजे इलेƃŌ ॉन जी भोवती िफरत असते.n 
  ɊूİƑयस हे ɊूİƑयसȪारे İ̾थर होते
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन या ɊूİƑयसमȯे आनंदी असतो ʉणजेच ते उजőǉा या नकाराȏक मूʞाȪारे परावितŊत होते जे İ̾थरतेला सूिचत करते
ʉणून अणू İ̾थर आहे जे इलेƃŌ ॉनची ऊजाŊ आहे या वˑुİ̾थतीȪारे परावितŊत होते.
 ऋण संƥांमȯे उणे बाहेर येणे ʉणजे İ̾थर अव̾थेत उणे १३.
६ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ उजőचा अथŊ असा की जर तुʉाला पिहʞा İ̾थर İ̾थतीतून िकंवा हायडŌ ोजǉा Ťाउंड ːेटमधून इलेƃŌ ॉन बाहेर 
काढायचा असेल तर  अणू जर इलेƃŌ ॉन दुस̴या İ̾थर अव̾थेत असेल तर तुʉाला 13.n 
6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐची ऊजाŊ पुरवठा करणे आवʴक आहे, तर ही ऊजाŊ बाहेर आणǻासाठी तुʉाला 3.
4 इलेƃŌ ॉन ʬोʐची ऊजाŊ पुरवठा करणे आवʴक आहे जेणेकŝन ही ऊजाŊ जी आपʞाला िमळत आहे जी मूलत: e1 e2 e3 
बंधनकारक ऊजाŊ आहे.
  इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसला 13.
6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा ऊजőने इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसशी बांधला जातो आिण जर तुʉाला ती बाहेर काढायची असेल तर तुʉाला तेवढी ऊजाŊ 
पुरवली पािहजे आिण मी ʉटʞाŮमाणे ऋण संƥा अणूǉा İ̾थरतेचा संदभŊ देते आिण आʉी  पहा की वर जातो आिण वर जातो n n n
खूप मोǬा संƥेने जातो तेʬा उजाŊ शूɊावर जाते आिण याचा अथŊ काय होतो की जेʬा खूप मोठा असतो तेʬा जर तुʉाला n n rn 

ची अिभʩƅी लƗात असेल तर अनंताकडे जाते ʉणजे ɊूİƑयस आिण इलेƃŌ ॉनमधील अंतर खूप जाˑ आहे आिण इलेƃŌ ॉनची rn 
ऊजाŊ जवळजवळ शूɊ आहे ʉणून ही अशी अव̾था आहे िजथे आपण ȑाला मुƅ इलेƃŌ ॉन ʉणतो
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन पूणŊपणे ɊूİƑयसǉा Ɨेũातून बाहेर पडला आहे आिण तो  मुƅपणे िफरत आहे, ȑाचा आता ɊूİƑयसशी 
इलेƃŌ ॉनचा कोणताही संबंध नाही आिण आʉी ȑाला मुƅ इलेƃŌ ॉन ʉणतो,
 ȑामुळे कŐ ūकातील भागाला आयनीकरण ʉटले जाते की इलेƃŌ ॉनने ɊूİƑयसǉा Ůभावाचे Ɨेũ पूणŊपणे सोडले आहे.
 आʉी बोहरǉा अणु मॉडेलǉा पो̾Ǩुलेट्स आिण बोहरǉा अणू मॉडेलवŝन पािहलेʞा िछūांǉा अणू मॉडेलǉा पįरणामांवर चचाŊ 
केली आहे, आʉाला 
वेगवेगʨा कƗाǉा िũǛासाठी िवʶेषणाȏक अिभʩƅी िमळू शकते आिण वेगात इलेƃŌ ॉनǉा वेगाची िवʶेषणाȏक अिभʩƅी 
िमळू शकते.
 जेʬा इलेƃŌ ॉन ʩापलेला असतो तेʬा तो एका िविशʼ कƗेत असतो आिण आपण िदलेʞा İ̾थर İ̾थतीची िकंवा कƗाची ऊजाŊ देखील 
िमळवू शकतो परंतु आʉी या वˑुİ̾थतीपासून सुŜवात केली की हायडŌ ोजन अणू उȖजŊन ˙ेƃŌ मचे वणŊन करǻासाठी बोहरचे अणू 
मॉडेल आवʴक होते आिण आता  बोहरचे अणू मॉडेल उȖजŊन ˙ेƃŌ ममधील हायडŌ ोजन अणंूचे ˙ʼीकरण कसे देऊ शकते हे आपण 
पाš
 ȑामुळे आपण पािहले की İ̾थर İ̾थतीची ऊजाŊ İ̾थर हा ʉणून िदला जातो जो उȖजŊनासाठी वगाŊने nth s  tate rh z 
भागाकार वगाŊने गुणाकार केलेला रीड बॉƛ İ̾थरांक आहे,  जर आपण उȖजŊन ˙ेƃŌ मची चचाŊ करत असाल तर दोɎी अणु n 
मॉडेलवŝन आपʞाला मािहत आहे की इलेƃŌ ॉन उǄ कƗेतून उǄ ऊजाŊ कƗेतून येत आहे.
 कमी उजőǉा कƗाकडे ʉणून आपण असे ʉणू की इलेƃŌ ॉन वŝन कडे जात आहे जेथे पेƗा जाˑ आहे अशा n2 n1 n2 n1 
İ̾थतीत ची ऊजाŊ उǄ ऊजाŊ कƗाची n 2 
İ̾थर İ̾थतीची ऊजाŊ ʉणून िदली जाते Ǜामȯे इलेƃŌ ॉन आहे  गोइंग येथे एनजŎ डेʐा मधील फरक िदलेला आहे जो वजा e en 2 

आहे कारण मी हे समीकरण खालील Ůकारे िलš शकतो हा डेʐा आहे ई जो आपʞाला िमळेल जेथे दोन एक पेƗा मोठे en 1 n n 
आहेत तर रीड बƺ रीडबगŊने हायडŌ ोजन अणू ˙ेƃŌ मचे ˙ʼीकरण देǻासाठी िदलेली अिभʩƅी आता बोहरǉा अणू मॉडेलȪारे 
पुनŜȋािदत केली जाते हे रीडबॅकने ˙ʼीकरणासाठी पूणŊपणे आधारावर मांडले आहे जे आकडे येत होते ते माũ िनʤ बोहरचे अणु 
मॉडेल हे समान समीकरण पुनŜȋािदत कŝ शकले 
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जे मूलभूत िनयमांǉा संचाǉा पो̾Ǩुलेट्सǉा संचापासून सुŝ होते आिण ȑाȪारे ȑाने एक िसȠांत िवकिसत केला Ǜामȯे हायडŌ ोजन 
अणूǉा उȖजŊन ˙ेƃŌ मची उंची हे ˙ʼ केले जाऊ शकते.
  आʉी आता पुढे कŝ जे मी तुʉाला इथे दाखवत आहे ते ʉणजे बोडाōǉा वेगवेगʨा İ̾थर अव̾थांची ऊजाŊ पातळी बोहरǉा अणू 
मॉडेलमधून बाहेर पडत आहे,
 ȑामुळे ही Ťाउंड İ̾थर İ̾थती आहे ʉणून आहे 2 आहे 3 आहे.n 1 n n n 4 

आहे आिण पुढे, आता जर मी उȖजŊन ˙ेƃŌ मबȞल बोलत असेल तर माझे इलेƃŌ ॉन नेहमी उȅेजक अव̾थेत असते  n 5 
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन जर दोन अव̾थेत दोन असेल तर ते एक ते एक उȖजŊनापयōत खाली येऊ 
शकते तर काय असेल? या उȖजŊन ŮिŢयेतून बाहेर पडणारे उȖजŊन रेिडएशन उजőशी संबंिधत रेिडएशन उणे 3.
4 उणे उणे 13.
6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ हा उजőचा फरक िविशʼ आह िůƓेɌीशी संबंिधत आहे  आिण 
जेʬा इलेƃŌ ॉन दुस̴या कƗेतून पिहʞा कƗेत उडी मारतो तेʬा Ůकाशाची वारंवारता असते आिण जर इलेƃŌ ॉन ितस̴या कƗेतून पिहʞा
कƗेत येतो तेʬा ते आपʞा बाहेर पडणा̴या िकरणोȖगाŊला आणखी एक िविकरण देते आिण ȑाचŮमाणे आपण आह करत पुढे जाऊ 
शकतो.

 ȑामुळे या चार ओळीमंȯे तुʉाला िदसेल की Ůारंिभक अव̾था 2 3 4 िकंवा 5 असू शकते परंतु ती नेहमी İ̾थती बरोबर 1 पयōत n 
खाली येत आहे.
 जर तुʉी या संƥांवŝन गणना केली तर आपʞाला लाइमन मािलका ʉणून ओळखले जाते ते कुठे आहे? ȑाच Ůकारे आपण असेही 
ʉणू शकतो की जर इलेƃŌ ॉनची सुŜवात इलेƃŌ ॉनने करायची असेल तर ती ितस̴या अव̾थेत होती आिण ती दुस̴या अव̾थेत परत येते 
िकंवा चार ते दोन दुस̴या अव̾थेतून िकंवा पाचʩा अव̾थेतून दुस̴या İ̾थतीत िकंवा सहाʩा अव̾थेतून दुस̴या İ̾थतीत येऊ शकते.
 या सवŊ रेषा ȑा सवŊ बॉɾर मािलका दशŊिवतात आिण ȑाचŮमाणे आता हे सरळ आहे, जर उȖजŊन तीन िकंवा चार ते तीन िकंवा पाच x 
ते तीन िकंवा सहा ते तीन िकंवा असे असेल तर आपण ȑांना मुūा मािलका ʉणतो.
  कॉनőल ˙ोटŊने असे सुचवले आहे की ही िभɄ उजाŊ पातळी आहेत इलेƃŌ ॉन एकतर या उजőǉा पातळीवर राš शकतो, या उजőǉा 
पातळीत या िकंवा या िकंवा या िकंवा या िकंवा या िकंवा या िकंवा या िकंवा या उǄ उजőǉा पातळीपासून खालǉा पातळीवर येऊ इİǅत 
असʞास आपण िकती ऊजाŊ Ůदान केली आहे यावर अवलंबून आहे उजाŊ पातळी ते रेिडएशन उȖिजŊत करते हे आपण करतो आिण 
आपʞाला उȖजŊन ˙ेƃŌ म िमळतो आिण जेʬा ȑाला कमी उजाŊ पातळीपासून उǄ उजाŊ पातळीकडे जायचे असेल तर ȑाने ऊजाŊ 
शोषली पािहजे Ǜामुळे शोषण ˙ेƃŌ मला वाढ होईल कारण आपण आता बोलत आहोत  हे उȖजŊन ˙ेƃŌ म तुʉाला िदसेल की तुʉाला 
Ůȑेक उजőवर उȖजŊन रेषा िदसत नाही Ůȑेक संभाʩ उजाŊ मूʞे ŮȑƗात तुʉी जे उȖजŊन पाहतात ते ʉणजे िविशʼ ऊजाŊ मूʞांवर 
उदाहरणाथŊ ही रेषा उणे तीन िबंदू चार वजा तेरा िबंदू सहा बाहेर येईल.
  दुसरी ओळ बाहेर या, ही ऊजाŊ उणे 1.
5 उणे वजा 13.
6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ बाहेर येईल परंतु या दोन संƥांमȯे कोणतीही रेषा नसेल.s 

हे ˙ʼ करते की   o 
हायडŌ ोजन अणू उȖजŊन ˙ेƃŌ ममȯे आपʞाला एकमेकांपासून िवभƅ रेषांची मािलका का िमळते पण मग ȑा बँड्सचे काय झाले जे 
आपण बँड्स येताना पाहत आहोत कारण आपण पहात आहात की आपण उजőमȯे उǄ आिण उǄ जात आहात हे ǉा n 6 7 
बरोबरीचे आहे.
  8 आिण 9 आिण 10 ȑांची उजाŊ पातळी ते खूप जवळून अंतरावर आहेत
 ȑामुळे ȑा उजाŊ पातळीपासून ऊजाŊ पातळी 1 वर येणारे उȖजŊन ऊजाŊ पातळी 2 वर ते सवŊ जवळून अंतरावर असतील ȑांǉाकडे 
मूलत: समान ऊजाŊ उȖजŊन ऊजाŊ असेल ʉणून ते िदसून येतील.
  या जवळजवळ समान संƥेत ते िदसून येतील िकंवा ते जवळजवळ समान तरंगलांबीचे िकरणोȖगŊ सोडून देतील अशा Ůकारे िनʤ 
बोहर ȑाǉा साȯा अणु मॉडेलसह हायडŌ ोजन अणूǉा उȖजŊन अह ˙ेƃŌ मची अȑंत İƑʼ वैिश̽Ǩे ˙ʼ कŝ शकतात बोहरचे अणू 
मॉडेल आपण पािहले.
 हायडŌ ोजन अणूǉा उȖजŊन ˙ेƃŌ मचे ˙ʼीकरण Ȩा परंतु बोहरǉा अणू मॉडेलला अनेक मयाŊदा आहेत आʉी आता मयाŊदा 
मयाŊदांबȞल चचाŊ कŝ बोडŊ मॉडेलǉा मयाŊदा एक अितशय महȇाची मयाŊदा ʉणजे हे मॉडेल केवळ एकल इलेƃŌ ॉिनक Ůजातीसंाठी 
लागू आहे, तुʉी 
हेिलयम अणू िकंवा िलिथयम अणू िकंवा बेįरिलयम अणू िकंवा इतर कोणȑाही अणूǉा ˙ेƃŌ मǉा ˙ेƃŌ मǉा उȖजŊन ˙ेƃŌ मचे वणŊन 
करǻासाठी हे आह बोहरचे अणू मॉडेल वापŝ शकत नाही.
  हे शƐ नाही तुʉी ते फƅ हायडŌ ोजन िकंवा हेिलयम ɘस िकंवा िलिथयम ɘस टू साठी कŝ शकता आिण असेच पुढे, परंतु िनसगŊ हे 
घटकांनी भरलेले आहे जे तट̾थ İ̾थतीत आहेत िकंवा Ǜात एकापेƗा जाˑ इलेƃŌ ॉन आहेत
 ȑामुळे बोडŊ मॉडेल ˙ʼ कŝ शकत नाही.
 बŠ-इलेƃŌ ॉिनक Ůजाती जी एक मोठी मयाŊदा आहे बोहरǉा अणु मॉडेलची दुसरी मयाŊदा ही आहे की ती वणŊŢमीय रेषेǉा िवभाजनाचे 
˙ʼीकरण देऊ शकत नाही जेʬा जेʬा पदाथŊ अह चंुबकीय चंुबकीय Ɨेũ िकंवा िवद्युत Ɨेũाǉा Ůभावाखाली असतो तेʬा जे syst 
पािहले होते ते ʉणजे आपण एखाȨा िविशʼ अणूचे उȖजŊन ˙ेƃŌ म सामाɊ İ̾थतीत रेकॉडŊ कŝ शकते आिण नंतर ȑांना उȖजŊन 
˙ेƃŌ म िमळाले परंतु जर तुʉी 
चंुबकीय Ɨेũ िकंवा िवद्युत Ɨेũाǉा Ůभावाखाली हे उȖजŊन ˙ेƃŌ म पुɎा नोदंवा 
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ŮȑƗात झीमन इफेƃ Ȫारे ˙ʼ केले की ते मॅन इफेƃ ʉणून ओळखले जातात िकंवा जेʬा इलेİƃŌ क फीʒǉा Ůभावाखाली असतात 
तेʬा ȑांना ːाकŊ  इफेƃ ʉणतात ʉणून बोहरचे अणू मॉडेल सीमेɌ Ůभाव िकंवा ːासŊ ːाकŊ  इफेƃचे ˙ʼीकरण देऊ शकत नाही ही 
पुɎा डुकराǉा अणूची आणखी एक मोठी मयाŊदा आहे.
 बोहरǉा अणु मॉडेलǉा मयाŊदेत ितसरे िनʤ मॉडेल ʉणजे आʉाला एक अणू मॉडेल हवे होते जे केवळ अणूǉा संरचनेचे वणŊन 
करणार नाही जे आʉाला रेणंूमधील बाँिडंगचे वणŊन करǻासाठी देखील घेऊन जाईल परंतु िनʤ बोहरचे अणू मॉडेल रासायिनक बंधाचे 
वणŊन कŝ शकत नाही.
 आिण बोहरǉा अणु मॉडेलची ही आणखी एक मोठी मयाŊदा होती, बोहरǉा मॉडेलǉा मयाŊदा कशा असू शकतात हे आपण पाš.

आिण हायडŌ ोजन आिण इतर जड अणंूची अणू रचना िजतकी जाˑ असेल िततके अचूक वणŊन करǻासाठी आपण काय  vercome 
कŝ शकतो,  अणु रचनेचे अचूक वणŊन करǻाआधी आपʞाला थोडा Űेक ƽावा लागेल आिण काही इतर घडामोडीवंर चचाŊ करावी 
लागेल.
 िवǒानाचे Ɨेũ Ǜाने परदेशी या िवषयाबȞलचे आमचे आकलन बदलले आहे आʉी अशा दोन Ůमुख मूलभूत Ůगतीवंर चचाŊ कŝ ȑापैकी 
एक ʉणजे आʉी चचाŊ करणार आहोत ती ʉणजे डेŰोइस हायपोिथिसस डी Űूई ʉणून ओळखले जाणारे काय ते ŰोƸी ʉणून िलिहलेले 
आहे परंतु तो एक ůŐ च शा˓ǒ आहे.
 Ǜाचे नाव Űो डी Űू असे उǄारले जाते आिण हे डी नंतर लहान केसमȯे िलिहले आहे डीप रॉय या तŜण भौितकशा˓ǒ ůŐ च 
भौितकशा˓ǒाने 1924 मȯे काहीतरी खूप महȕाचे मानले, तो ʉणाला , ठीक आहे, आʉी आधीच ̾थािपत केले आहे की Ůकाशात 
िनसगाŊŮमाणे लहरी असू शकतात िकंवा  िनसगाŊसारखे कण Ůकाशाचे Ȫैत िकंवा िकरणोȖगाŊचे Ȫैत ̾थािपत केले गेले कारण आपण 
पािहले की काही वैिश̽Ǩे शƐ नाहीत.
 Ůकाशाǉा कण गुणधमाōȪारे ˙ʼ केले जाऊ शकते आिण इतर काही वैिश̽Ǩांचे ˙ʼीकरण Ůकाशाǉा तरंग गुणधमाŊȪारे ˙ʼ केले 
जाऊ शकत नाही ʉणून Ůकाश हा तरंग आिण अ आिण कण दोɎी आहे आिण डी ŰोƸीला हे िवचारायचे आहे की Ůकाश िकंवा 
रेिडएशन असʞास िकरणोȖगाŊसह िनसगाŊसारखे कण आिण तरंग दोɎी आʉाला सुŜवातीला तरंग वाटले होते मग तो ʉणाला की ȑाने
हा Ůʲ िवचारला की कण िकंवा कोणȑाही कण िकंवा कोणȑाही पदाथाŊत िनसगाŊसारखी लहर का असू शकत नाही हा मोठा Ůʲ होता 
आता लहरी Ůकाश हाटŊ वेʬ ʉणून ऐकला  िनसगाŊसारखा कण आिण िनसगाŊतला कण आता डी Űूय सुचवतोय की पदाथाŊत िनसगाŊसारखे 
कण आिण िनसगाŊसारखे लहरी दोɎी का नसावेत, आȅापयōत आपʞाला नेहमी वाटायचे की पदाथाŊत िनसगाŊसारखा कण असतो इलेƃŌ ॉन
िकंवा िŢकेटचा चŐडू िकंवा पेन.
  वापरा ते सवŊ आहेत ते सवŊ कण आहेत परंतु डीप रॉयसने सुचवले की मातेला लहरी ˢŝप असते िकंवा दुस̴ या शɨात सांगायचे तर 
कणात लहरी ˢŝप असते सवŊ ठीक आहे जर ȑात लहरी ˢŝप असेल तर हे सहसा ȑाǉा तरंगलांबी िकंवा वारंवारता Ȫारेw  ave 
दशŊिवले जाते मग ही तरंगलांबी काय आहे तो ʉणतो ȑाने हा संबंध िदला तो ʉणाला की पदाथाŊला तरंग ˢŝप आहे आिण या लहरीला 
लॅɾडाची तरंगलांबी आहे जी ने िदली आहे ŮिसȠ ɘँकǉा İ̾थरांकाने भािगले संवेग ȑा पदाथाŊǉा कणाचा संवेग काय आहे हे आपणh 
सवŊ पुɎा ने भािगले असे पुɎा िलš शकतो िजथे हे कणाचे वˑुमान आहे आिण हा कण Ǜा गतीने हलतो आहे आिण तेʬाh mv m v 
ही एक अितशय महȕाची गृहीतक होती.
  हे एक गृिहतक ʉणून सुचवले होते कारण िडक Űॉय ȑाǉा गृहीतकाला पुरावा देऊ शकला नाही िकंवा कोणताही Ůायोिगक पुरावा 
नाही पण नंतर आʉाला काही Ůायोिगक पुरावे िमळाले की वˑुत: िनसगाŊŮमाणे लहरी येतात पण आपण एक शोध घेऊया.
  या अितशय गोधंळात टाकणा̴या िवधानाबȞल थोडे अिधक सांगायचे आहे की, पदाथाŊला िनसगाŊसारखी लहर असते ʉणजे ती वाढवली 
तर ȑाचा अथŊ असा होतो की तुʉी आिण मी  िवशाल शरीरे िकंवा मी धरलेले पेन िकंवा रोजǉा रोजǉा वˑू Ǜा आपण पाहतो ȑा 
सवाōमȯे िनसगाŊसारƥा लहरी असतात
 ȑामुळे जर ȑांना िनसगाŊसारखी लहर असेल तर ȑाचा पुरावा काय आहे पण तो पुरावा देǻाआधी आपण Ůथम ̾थािपत कŝ या.
  पिहʞा बोहरǉा कƗेत असलेʞा इलेƃŌ ॉनची तरंगलांबी शोधǻाचा Ůयȉ कŝ या,  ȑासाठी आपʞाला इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान जे 9.
1 ते 10 ते पॉवर वजा 31 िकलोŤॅम आहे हे जाणून घेणे आवʴक आहे.
 
पिहʞा कƗेतील इलेƃŌ ॉनचा वेग आधीच ǒात आहे, आʉी दोन िबंदू एक आठ ते दहा ते पॉवर आह सहा आह मीटर Ůित सेकंद यावर 
चचाŊ केली, जर मला वˑुमान मािहत असेल तर मला वेग मािहत आहे तर मला िडɘोइस हायपोिथिसस वापरǻासाठी ŮȑƗात मािहत 
आहे.
 या कणाची तरंगलांबी िकती आहे ʉणून लॅɾडाला Ȫारे िदलेला आहे ʉणून हाय जाणून ƽा सहा पॉइंट सहा दोन सहा ते दहा ते h mv 
पॉवर वजा चौȅीस जूल सेकंदाला नऊ पॉइंट एक ने दहा ते पॉवर वजा तीस ओ  िकलोŤॅमला दोन 2.ne 
18 मȯे 10 ने गुणाकार केला तर पॉवर 6 मीटर Ůित सेकंद हे सोडवʞास तुʉाला 0.
33 नॅनोमीटर िमळेल 
ȑामुळे इलेƃŌ ॉन जेʬा पिहʞा बोडŊǉा कƗेतून िफरत असतो िकंवा जिमनीǉा अव̾थेत तो उȖिजŊत करतो तेʬा ȑाला िनसगाŊसारखी 
लहर असते जी िदली जाते.
 तरंगलांबी 0.
33 नॅनोमीटर आहे ʉणून ठीक आहे पण आपण आणखी एक ʩायाम कŝ या असे ʉणू या की आपʞाकडे एक वˑू आहे Ǜाचे 
वˑुमान 100 Ťॅम आहे आिण ते अह ˚ेड वेगाने िफरत आहे जर मला तरंगलांबी काढायची असेल तर 100 िकलोमीटर Ůित तास ʉणूया.
 या कणासाठी डेŰोइज तरंगलांबी या कणासाठी माǟाकडे पुɎा तेच समीकरण आहे ʉणून 100 वˑुमान 100 Ťॅम आहे ah ah h 
ʉणून मी ते 0.
1 िकलोŤॅम िलिहले आहे आिण वेग 100 िकलोमीटर Ůित तास आहे जो सुमारे 20.
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7 27.
5 मीटर Ůित तास बाहेर येत आहे  दुसरे ʉणजे मी सवŊ युिनट वापरत आहे आिण जर तुʉी ते सोडवले तर तुʉाला हा आकडा si 
िमळेल 100 Ťॅम वˑुमान असलेʞा दैनंिदन वˑूमȯे 
अथाŊतच िनसगाŊसारखी लहर असते परंतु ितची तरंगलांबी 10 ते पॉवर वजा 33 नॅनोमीटर असते 
 ȑामुळे तुʉी डेŰोइज गृिहतक पाš शकता जरी हे खूपच गोधंळात टाकणारे वाटत असले तरी वˑुमȯे िनसगाŊसारखी लहर कशी असू 
शकते परंतु हे सवŊ ठीक आहे कारण दैनंिदन वˑंूसाठी आपण Ǜा मोǬा वˑंूचा सामना करतो ȑांǉासाठी ही तरंगलांबी नगǻ आहे 
ʉणून ती जवळजवळ एक कण आहे.
 हे जवळजवळ कणांसारखे वतŊन दशŊिवते परंतु इलेƃŌ ॉन सारƥा सूƘ वˑू जेथे वˑुमान खूप लहान आहे आिण ȑांचा वेग खूपच जाˑ 
आहे अशा Ůकरणांमȯे इलेƃŌ ॉनǉा गुणधमाŊसारखी तरंग ही अȑंत महȇपूणŊ उदासीन गृिहतक आहे हे केवळ एक सैȠांितक रचना 
नाही Ǜाचे मुƥ ʩावहाįरक पįरणाम आहेत.
 अथाŊत जेʬा डी Űूयने गृहीतक मांडले तेʬा ȑाǉा कʙनेचे समथŊन करǻासाठी कोणतेही Ůायोिगक पुरावे 
उपलɩ नʬते परंतु नंतर असे Ůायोिगक पुरावे उपलɩ आहेत जे असे सूिचत करतात की पदाथŊ ŮȑƗात िनसगाŊसारƥा लहरी असतात 
उदाहरणाथŊ इलेƃŌ ॉनमȯे िनसगाŊŮमाणे लहरी असतात ते Ůायोिगकįरȑा ŮदिशŊत केले गेले आहेत आिण ȑांची तरंगलांबी आहे.
 गणना केली जाते आिण ते सह चांगले जुळतात deprois 
या संकʙनेचा वापर कŝन इलेƃŌ ॉनला िनसगाŊŮमाणे लहरी असतात या संकʙनेचा वापर कŝन अनेक उपकरणे तयार केली गेली 
आहेत उदाहरणाथŊ आधुिनक िवǒानातील इलेƃŌ ॉन मायŢोˋोपचा 
वापर रेणू ˑरावर अितशय लहान वˑू तपासǻासाठी केला जातो आिण ही अितशय मनोरंजक उपकरणे ŮȑƗात तयार केली जातात.
  आजǉा वगाŊत इलेƃŌ ॉनमȯे िनसगाŊŮमाणे लहरी असतात या मूलभूत संकʙनेवर आजǉा वगाŊत आʉी िवǒानाǉा इितहासातील एका 
अȑंत महȇाǉा टɔेवर चचाŊ केली जी उदासीन गृिहतक होती, आʉी आमची चचाŊ सुŝ ठेवू आिण िवǒानाचा चेहरा कायमचा बदलून 
टाकणारी आणखी एक मूलगामी कʙना पाš .
 हायझेनबगŊचे अिनिʮततेचे तȕ आिण आʉी आमǉा पुढील वगाŊत याबȞल चचाŊ करणार आहोत धɊवाद 
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