
[संगीत] [संगीत] [संगीत] नमˋार िवȨाȚाōचे ˢागत आहे या ʩाƥानामȯे अणु संरचनेवरील सम˟ा सोडवǻाǉा  सũात तुʉी İʬिडओ पािहले 
असतील िजथे आʉी अणु संरचनेǉा िसȠांतावर चचाŊ केली होती आʉी अणूǉा अनेक मॉडेʤवर चचाŊ केली  आिण आता या वगाŊत आʉी  या 
Ůकरणातील आमची सामŤी सुधाįरत कŝ आिण नंतर आʉी पाš की आʉाला िकती महȇाची अंत Ŋ̊ʼी िमळत आहे आिण आʉी काही िनवडक 
सम˟ांǉा मदतीने ही पुनरावृȅी कŝ,  ʉणून आपण येथे पिहली सम˟ा सुŝ कŝया Ǜाची उप शुʋ आिण वˑुमान आहे. -अणु कण जर तुʉाला 
आठवत असेल तर आʉाला समजले आहे की अणु मॉडेलची खालील रचना आहे ȑाचा कŐ ūिबंदू आहे जो कŐ ū̾थानी आहे ɊूİƑयस कॉम ɊूटŌ ॉनने 
बनलेला आहे जे तट̾थ आहेत आिण Ůोटॉन आहेत जे सकाराȏक चाजŊ केलेले आहेत आिण या कŐ ūकाभोवती इलेƃŌ ॉन आहेत  िनरिनराʨा कƗेत िफरणे
 ʉणजे हे अणूचे िचũ आहे जे आपʞा मनात आहे आिण आता आपʞाला हे देखील मािहत आहे की या चे वˑुमान काय चाजŊ आहेत. इलेƃŌ ॉन िकंवा s 
Ůोटॉन िकंवा ɊूटŌ ॉन सारƥा अणू कणांचा पिहला Ůʲ िवचारतो  की इलेƃŌ ॉनǉा एका मोलचे वˑुमान आिण चाजŊ मोजा ʉणजे आपʞाला मािहत आहे 
की एका इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान येथे नऊ पॉइंट एक ते दहा ते पॉवर वजा तीस 31 िकलो िदले आहे आिण  हा इलेƃŌ ॉनचा एक तीळ आहे
ȑामुळे इलेƃŌ ॉन ǉा एका मोलचे एकूण वˑुमान सहा िबंदू शूɊ दोन तीन ते दहा ते तेवीस पॉवरǉा बरोबरीचे आहे कारण इलेƃŌ ॉनǉा एका m 
तीळमȯे एक आहे तुमǉाकडे इतƐा संƥेने इलेƃŌ ॉन आहेत  आिण Ůȑेक इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान नऊ पॉइंट एक ते दहा ते पॉवर वजा एकतीस आह 
िकलोŤॅम असते
ȑामुळे इलेƃŌ ॉनǉा एका मोलचे वˑुमान पाच पॉइंट चार आठ ते दहा ते पॉवर वजा सात िकलोŤॅम इतके होते .  इलेƃŌ ॉनǉा एका तीळाचे एकूण 
वˑुमान आपण शोधू या इलेƃŌ ॉनǉा एका मोलचा चाजŊ काय आहे आिण ते करǻासाठी आपण पुɎा पाš की आपʞाकडे इलेƃŌ ॉनचा एक तीळ आहे 
ʉणजे सहा िबंदू शूɊ दोन तीन ते दहा ते वीसʩा पॉवर  आिण आʉी आता या इलेƃŌ ॉनǉा चाजŊचा गुणाकार केला आहे जो तुʉाला लƗात आहे ree 
की हा एक ऋण चाजŊ केलेला कण आहे ʉणून उणे 1.602 ते 10 ते पॉवर वजा 19 हे युिनट आता कुलॉɾ आहे जेʬा तुमǉाकडे आह असेल तेʬा तुʉी 
हे कराल तेʬा हे वजा  िचɎाने तुʉाला याची आठवण कŝन िदली पािहजे की हा इलेƃŌ ॉन हा ऋणाȏक चाजŊ केलेला कण आहे आिण जेʬा तुʉी ही 
संƥा Ţंिचंग कराल तेʬा तुʉाला एक महȇाची संƥा  96 हजार चारशे पंǉाऐशंी कुलॉɾ िमळेल Ǜाला एक सामाɊ नाव देखील आहे जे वन फॅराडे 
ʉणून ओळखले जाते. जेʬा तुʉी इलेƃŌ ोकेिम Ōː ीबȞल अिधक िशकता तेʬा याचा वापर करा ʉणजे एक तीळ ʉणजे इलेƃŌ ॉनǉा एका मोलवरील चाजŊ
एक फॅराडे िकंवा हा आह Ţमांक तुʉाला येत आहे ʉणून हा पिहला Ůʲ आहे आता दुसरा Ůʲ पाš.  34 िमलीŤाम अमोिनयामȯे एकूण संƥा आिण 
Ůोटॉनचे एकूण वˑुमान शोधूया,  ʉणून आपण याला ʉणू या आिण दुसरी सम˟ा येथे पाš या एकूण Ůोटॉनची संƥा आिण ते  अमोिनयाǉा 34 a 
िमलीŤाममȯे Ůोटॉनचे एकूण वˑुमान आहे, जर तुमǉा अमोिनयामȯे एक नायटŌ ोजन अणू आिण तीन हायडŌ ोजन अणू असतील तर ʉणून ȑाचे अणू 
वˑुमान Ťॅम आहे तर 17 Ťॅम अमोिनया आहे, ʉणून हे मला माफ करा हा एक रेणू आहे ʉणून हे आहे  अमोिनयाचे एक आİǼक वˑुमान 17ah 17 
Ťॅम अमोिनयामȯे  1 अमोिनया रेणू असतात 6.023 ते 10 ते 23 संƥा अमोिनया रेणू असतात कारण हे ȑाचे आİǼक वˑुमान आहे ʉणून आता ते 
ʉणते की आमǉाकडे 34 िमिलŤॅम नाही तर आपण शोधूया 34 िमलीŤाम अमोिनयामȯे अमोिनयाचे िकती रेणू असतील तर हे िमळवǻासाठी तुʉाला 
6.023 10 ते 23 ला 17 ने भागले जाणारे घात िदसेल जे आता Ťॅम आहे ʉणून मी ते िमलीŤामǉा संदभाŊत ʩƅ करत आहे आिण 34 िमलीŤाममȯे 
असेल. एवǳा संƥेने अमोिनयाचे रेणू आहेत आिण जर तुʉी ते सोडवले तर ते असे िनघेल  की 34 िमिलŤॅम अमोिनयामȯे अमोिनयाचे इतके अमोिनयाचे
रेणू असतात पण आता Ůोटॉनची संƥा िकती आहे असा Ůʲ िवचारला गेला.  अमोिनयाǉा एका रेणूमȯे अमोिनयाचा एक रेणू पाš या नायटŌ ोजनǉा 
अणूमȯे सात Ůोटॉन असतील Ůȑेक हायडŌ ोजनमȯे एक Ůोटॉन असेल  ʉणून अमोिनयाǉा एका रेणूमȯे 10 Ůोटॉन असतात परंतु आपʞा 34 
िमलीŤाम अमोिनयाǉा नमुɊात आपʞाकडे हे बरेच आहेत. Ůोटॉनची संƥा ʉणून 34 िमलीŤाम अमोिनयामȯे  ही संƥा 10 ने गुणाकार केली जाईल 
ʉणजे 1.2046 ते 10 ची संƥा 22  Ůोटॉनची संƥा आता 34 िमिलŤॅम अमोिनयामȯे हे िकती Ůोटॉन आहेत हे आʉाला समजले आहे. यापैकी दुसरा 
िबट Ůोटॉनचे एकूण वˑुमान काय आहे हे सांगते परंतु एका Ůोटॉनचे वˑुमान काय आहे हे आपʞाला मािहत आहे ʉणून हे येथे िदले आहे ʉणून या 
नमुɊातील Ůोटॉनचे एकूण वˑुमान   1.2046 ते 10 ते 22 इतके असेल अनेक ŮोटॉɌ 1.672 ते 10 ते पॉवर वजा 27 िकलोŤॅमने गुणाकार करतात आिण 
जर तुʉी हे सोडवले तर तुʉाला सुमारे 20.1 िमलीŤाम िमळेल.  टी 34 िमलीŤाम अमोिनयामȯे आपʞाकडे 20.1 िमलीŤाम Ůोटॉन असतात ʉणून 
उवŊįरत वˑुमान ɊूटŌ ॉनȪारे योगदान िदले जाते कारण आपʞाला मािहत आहे की अणूमȯे इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान फारच कमी असते ʉणून अणू 
युिनटमȯे अंदाजे वˑुमान शूɊ असते ʉणून Ůोटॉन आिण अह ɊूİƑयसǉा वˑुमानात ɊूटŌ ॉɌचा वाटा आहे ʉणून २० िमलीŤाम वˑुमान ah 
Ůोटॉनमधून येत आहे आिण उरलेले वˑुमान ɊूटŌ ॉनमधून येईल ठीक आहे, ʉणून आपण पुढील Ůʲ पाš या पुढील  Ůʲ अणू वˑुमान आिण अणुŢमांक 
यािवषयी संबंिधत आहे.  आता जेʬा आपण या Ůकरणावर चचाŊ करत आहोत तेʬा तुʉी ʉणाल की आʉी या िविशʼ ˢŝपात एक अणू दशŊिवला आहे 
िजथे हा अणू चे Ůतीक असेल आिण ȑाǉा Ůोटॉनची अणू संƥा आहे आिण ȑाचे अणू वˑुमान िकंवा वˑुमान संƥा आहे ʉणून हा Ůʲ  x  z a 
Ůथम िबट आपʞाजवळ असलेʞा अणूला 26 56 िवचारतो की  तेथे िकती ɊूटŌ ॉन आिण Ůोटॉन आहेत ते शोधून काढा, जेʬा तुʉाला आहे z 26 z 
तेʬा ती अणू संƥा आहे जी Ůोटॉनची संƥा देखील आहे
ȑामुळे संƥा  ʉणून हे मूʞ पाšन तुʉाला लगेच कळेलber of protons 
ȑामुळे Ůोटॉनची संƥा 26 आहे पण याचा अथŊ असा आहे की Ůोटॉनची संƥा इलेƃŌ ॉनǉा संƥेपेƗा जाˑ आहे, ʉणून हेच आहे ne e np plus
1 क   रण हा सह आहे.  ऋण शुʋाचे एकक 1 एकक हे देखील सांगते की आयनमȯे इलेƃŌ ॉनपेƗा 11.1 टſे अिधक ɊूटŌ ॉन anion anion 
आहेत ʉणजे ɊूटŌ ॉनची संƥा इलेƃŌ ॉनǉा संƥेपेƗा 11.1 टſे जाˑ आहे असे िलिहǻासाठी मी फƅ िलš शकतो जर माǟाकडे एक संƥा 
इलेƃŌ ॉन असेल तर जर माǟाकडे इलेƃŌ ॉनची एक संƥा असेल तर ɊूटŌ ॉनची संƥा एक िबंदू एक एक असेल कारण ही अकरा पॉइंट एक टſा जाˑ 
आहे इलेƃŌ ॉनǉा संƥेपेƗाah 
ȑामुळे हे मूʞ ɊूटŌ ॉनची संƥा आहे आता अणू वˑुमान सदतीस िदले आहे कसे? मला हे अणू वˑुमान िमळेल जर मी ʉणून mus ah ah  
Ůोटॉनǉा संƥेत ɊूटŌ ॉनची संƥा जोडली ʉणजे अिधक आहे परंतु मला मािहत आहे की उणे 1 आहे आिण n np nn 37 np ne nn 1.111 

आहे ʉणून हे  इतके आहे.  ȑाचे वजा  दुस̴ या बाजूने जातेne 37 t 1
ȑामुळे माǟाकडे इलेƃŌ ॉनची संƥा 38 भािगले 2.111 होते ʉणजे तुʉी असे केʞास तुʉाला 18 िमळेल. ʉणजे ȑाला 18 इलेƃŌ ॉɌ िमळाले आहेत
ȑामुळे Ůोटॉनǉा Ůोटॉनची संƥा िकती आहे?  इलेƃŌ ॉनǉा संƥेपेƗा एक कमी आहे ʉणून Ůोटॉनची संƥा 17 आहे आिण जर Ůोटॉनची संƥा 17 
असेल तर याचा अथŊ हा आहे 17 आिण ʉणजे आपʞाला मािहत आहे की हे Ƒोरीन आहे अह ही Ůजाती Ƒोरीन आहे आिण संƥा काय z z 17 
आहे? ɊूटŌ ॉनची ɊूटŌ ॉन संƥा एक उणे आहे जी 20 ǉा समतुʞ आहे ʉणून  आहे 37 हा अणुŢमांक आहे ही वˑुमान संƥा आहे आिणz z 17 a 
अणू जे वापरतात ते पाšन आपʞाला मािहत आहे की हे Ƒोरीन आहे परंतु  हे फƅ Ƒोरीन नाही हे खरं तर Ƒोराईड आयन आहे कारण z 
तुमǉाकडे एक ऋण शुʋ आहे ʉणून Ůʲ आʉाला आयनचे िचɎ शोधǻासाठी पाठवतो , लोखंडाचे Ůतीक येथे आहे हे हे आहे आिण मȯे z a ah 
उपİ̾थत असलेʞा शुʋांची संƥा आहे  हा रेणू अणू ठीक आहे ʉणून आʉी पुढे जा आिण आʉी पुढील Ůʲ पाहतो पुढील Ůʲ  तरंगलांबी तरंग संƥा 
वारंवारता आिण कालावधी आिण लहरी कशी आहे आिण ȑांचा या लहरीǉंा ऊजőशी कसा संबंध आहे यािवषयीचा Ůʲ आहे, ʉणून आʉी पािहले की 
रेिडएशनचा पदाथाŊशी पर˙रसंवाद आʉी फोटॉनबȞल बोललो. फोटॉनमȯे िनसगाŊसारƥा लहरी आिण िनसगाŊसारखा कण दोɎी असतात आिण 
फोटॉनची ऊजाŊ काय असते
ȑामुळे या चचőत उपयुƅ असलेʞा अिभʩƅीचंा सारांश येथे िदला आहे ʉणून आʉी ʉणतो की आʉी चचाŊ केली की जर आपʞाकडे वारंवारता nu
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सह रेिडएशन असेल तर ȑा रेिडएशनशी संबंिधत ऊजाŊ Ȫारे िदली जाते जेथे हा ɘँकचा İ̾थरांक आहे जो एक वैिʷक İ̾थरांक आहे जो h nu h 
वारंवारता आहे लाɾडा Ȫारे तरंगलांबीǉा संदभाŊत देखील ʩƅ केला जाऊ शकतो जेथे Ůकाशाचा वेग आहे तो देखील असू शकतो तरंग संƥा c c 

मȯे मȯे ʩƅ केली आहे ʉणून येथे फƅ 1 ओʬर आहे आिण हे देखील या Ůकारे ʩƅ केले nu bar ac nu bar nu bar lambda 
जाऊ शकते तर आपण हे पाšया  Ůʲ Ůʲ ʉणतो की Ůथम फोटॉनची उजाŊ शोधतो जी िůƓेɌी 3.10 ǉा Ůकाशाǉा 15 हट्Ŋझǉा पॉवरशी संबंिधत 
आहे, ʉणून आपण पाहतो की Ůʲ आपʞाला 3 ते 10 ǉा पॉवर 15 हट्Ŋझǉा समान देतो जे दुसरा ʩˑ देखील आहे.  ऊजाŊ काय आहे ʉणून nu 
आपʞाला मािहत आहे की फƅ आहे जेथे हा ɘँकचा İ̾थरांक 6.626 ते 10 ते पॉवर वजा 34 Ǜुल सेकंदात आहे आिण 3 ते 10 ते पॉवर e h nu h 
15 हट्Ŋझ या वारंवारतेसह गुणाकार करा जेʬा तुʉी हा गुणाकार कराल तेʬा तुʉाला 19.88 ते 10 ते पॉवर वजा 19 Ǜुʤ िमळतील
ȑामुळे हे अनेक जूल ही या फोटॉनशी संबंिधत ऊजाŊ आहे, अथाŊतच तुʉी या ला इलेƃŌ ॉन ʬोʐ सारƥा इतर युिनट्समȯे ŝपांतįरत ah ah ah 
कŝ शकता  आता हा पिहला िबट आहे  उह Ůʲाचा दुसरा, जर फोटॉनची तरंगलांबी 0.5 असेल तर या Ůʲात नवीन सम˟ा न देता आपʞाला तरंगलांबी 
देते जी लॅɾडा 0.5 अँ̑ Ōː ोम आहे आʉाला मािहत आहे की एक अँ̑ Ōː ॉम 10 पॉवर आहे.  मीटर ʉणून हे मी मीटर युिनटǉा mi nus 10 ah 
संदभाŊत ʩƅ कŝ शकतो आिण हे 5 5 ते 10 ते पॉवर वजा 11 मीटर आहे आता ऊजाŊ ऊजाŊ काय असेल फƅ हे आता e hc by lambda 
माǟाकडे ला दोन İ̾थरांक आहेत काळजी ʉणजे ɘँकचा İ̾थरांक 3 ते 10 ने गुणाकार केला तर पॉवर 8 आह Ǜुल सेकंद मीटर सेकंद ʩुǿम ah 
Ǜुल सेकंद हे ɘँकǉा İ̾थर मीटरचे एकक Ůित सेकंद हे Ůकाशाǉा गतीचे एकक आहे  आिण रेिडएशनǉा तरंगलांबीने भागले  जाते.  मीटरǉा 
युिनटमȯे िदलेला दुसरा सेकंद उलटा कॅɌल आउट मीटर मीटर कॅɌल आउट आिण माǟाकडे Ǜुल िशʟक आहे जे ŮȑƗात उजőचे एकक आहे 
ʉणून मी हे पाš शकतो जर  तुʉी संƥा केली तर तुʉाला 3.976 ते 10 िमळतील  उजाŊ उणे १५ आह Ǜुʤ
ȑामुळे ही उजाŊ वाढलेली आहे
ȑामुळे जर आपʞाला Ůकाशाची वारंवारता िकंवा तरंगलांबी िकंवा फोटॉन मािहत असेल तर आपण ȑांचे ऊजőत ŝपांतर कŝ शकतो िकंवा उलटपƗी 
आह , तर आता आपण पाš.  दुसरा Ůʲ  दुसरा Ůʲ ȑांना ऊजőत ŝपांतįरत करǻासाठी िवचारत नाही परंतु तो िवचारतो की फोटॉनची िवहीर तरंगलांबी 
शोधली जाते Ǜाचा कालावधी ते 10 ते पॉवर वजा 10 सेकंद आहेah 2 
ȑामुळे टाऊ कालावधी 2 ते 10 पॉवर आहे.  उणे 10 सेकंद परंतु आʉाला मािहत आहे की हा िůƓेɌीशी जवळचा संबंध आहे ʉणून वारंवारता 1tau 
ओʬर टाऊ आहे जी 0.5 ते 10 ते पॉवर 10 सेकंद उलट िकंवा हट्Ŋझ आहे ही वारंवारता आहे आता Ůʲ िवचारला तरंगलांबी तुʉाला मािहत आहे की nu 
लॅɾडा Ȫारे आहे  आिण हे नſीच 0.06 मीटर आहे, जर तुʉाला इथे लॅɾडा हवा असेल तर तुʉी  ते बारमȯे देखील बदलू शकता कारण हे c nu 
फƅ 1 ओʬर लॅɾडा आहे आिण नंतर तुʉाला  मीटरǉा उलटाǉा युिनटमȯे संƥा िमळेल जी लहर आहे.  संƥा ʉणून तुʉी येथे लƗात ठेवǻाचा 
मुȞा असा आहे की लाट ȑाǉा तरंगलांबी िकंवा कालखंडाȪारे िकंवा वेʬ ŢमांकाȪारे ʩƅ करǻाचे िविवध मागŊ आहेत परंतु ते सवŊ पर˙र ah aa 
पįरवतŊनीय आहेत आिण ते  शी संबंिधत एका ऊजőशी संबंिधत आहेत.  एक उजाŊ िमळते जी आपण ɘँकǉा İ̾थरांक सह गुणाकारʞास िदलीw h ah 
जाते  आता आपण चा दुसरा पाš या हा Ůʲ फोटोइलेİƃŌ क Ůभावाशी संबंिधत आहे जर आपण फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवर केलेली चचाŊ आठवत ah ah 
असेल तर ती ʉणजे जर आपण काही आह Ůकाश िविकरण करतो.  धातूǉा पृʿभागावर गेʞावर Ůकाश चा Ůकाश वापरला जातो तेʬा या nu 
Ůकाशाशी संबंिधत ऊजाŊ Ȫारे ʉणून िदली जाते आिण जेʬा तुʉी हा Ůकाश धातूǉा पृʿभागावर चमकता  तेʬा काही वेळा तुʉाला िदसेल e h nu 
की  धातू इलेƃŌ ॉन गमावǻास सुरवात करेल आिण जेʬा तुʉी ȑांना सिकŊ टशी जोडू शकता तेʬा तुʉी ȑांचे Ůायोिगकपणे िनरीƗण कŝ शकता 
जेणेकŝन आʉाला समजले की Ůȑेक धातू ȑाǉा कायŊ कायाŊǉा वैिश̽ǨपूणŊ मूʞाशी संबंिधत आहे जे फी शूɊ आहे Ǜाची उजाŊ देखील कŝ शकते.

Ȫारे मȯे ŝपांतįरत करा आता जर मी नवीन िůƓेɌीसह एक Ůकाश िविकरण करत  flanks constant flanks constant h ah 
असेल तर भरपाईनंतर धातूचे वॅट फंƕन शूɊ आहे धातूचे काय कायŊ केले तरी उरलेली जी उजाŊ बाहेर पडलेʞा इलेƃŌ ॉनची गितज ऊजाŊ ʉणून i 
वापरली जाईल, ʉणजे शी संबंिधत ऊजाŊ अिधक इलेƃŌ ॉनची गितज  ऊजाŊ आपण वापरत असलेʞा रेिडएशनǉा ऊजőइतकी असेल. तर हे phi 0 
फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ बȞल आहे आपण Ůʲ पाš या Ůʲात ʉटले आहे की आपʞाकडे तरंगलांबी 4 4 ते 10 ते पॉवर उणे 7 मीटर आहे, ʉणून 
लॅɾडाला 4 ते 10 ते पॉवर वजा 7 मीटर िदले जाते.  धातूǉा पृʿभागावर आिण धातूचे कायŊ कायŊ हे 2.13 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ ʉणून िदले जाते  phi 0 
आिण आपʞाला  उȖजŊनाǉा फोटॉन गितज उजőची उजाŊ आिण इलेƃŌ ॉनचा वेग मोजावा लागतो ʉणून Ůथम आपण पिहले पाš.  फोटॉनची उजाŊ थोडी 
आहे
ȑामुळे फोटॉन ई ची उजाŊ Ȫारे आहे ʉणून आपण पहात आहोत की आपण अनेकदा या दोन İ̾थर चा घात वजा 34 ते 3 ते 10hc lambda hc 10 
ते 8 पयōत गुणाकार करतो.  j oule second meter second inverse
ȑामुळे या उȋादनाचा पįरणाम युिनट मȯे लƗात ठेवणे चांगली कʙना आहे जेणेकŜन तुʉी ȑांचा थेट वापर कŝ hc ah joule a meter 
शकाल आिण  सम˟ा सोडवǻासाठी तुʉाला जलद गती िमळेल
ȑामुळे हीच ऊजाŊ आहे आʉी मी हे केʞावर मला 4.07 ते 10 ते पॉवर वजा 19 Ǜुल िमळतील, परंतु हे अिधक चांगले आहे जर आपण ही ऊजाŊ जूलǉा 
युिनट्समधून इलेƃŌ ॉनǉा युिनट्समȯे ŝपांतįरत कŝ शकलो तर हे आपʞाला कसे कळेल?  एक इलेƃŌ ॉन ʬोʐ हे अनेक Ǜुʤ आहेत जर इथे िदले 
तर ते इलेƃŌ ॉन ʬोʐमȯे ŝपांतįरत करा, ʉणून आपʞाकडे 4.07 ते 10 ते पॉवर वजा 19 भािगले 1.602 ते 10 ते पॉवर वजा 19 हे इलेƃŌ ॉन ah 
ʬोʐǉा युिनटमȯे आहे जे पािहजे 3.10 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ बाहेर पडा ही फोटॉनशी संबंिधत ऊजाŊ आहे जी आपण देत आहोत आता दुस̴या िबटकडे 
पाहत आहोत आपण पाहतो की ते उȖजŊनाची गितज ऊजाŊ काय आहे हे िवचारत आहे
ȑामुळे इतकी Ůकाश ऊजाŊ आपण ŮकाशाȪारे देत आहोत .  काम फू  हे आहे येथे िदलेली उवŊįरत उजाŊ इलेƃŌ ॉनची गितज ऊजाŊ nction phi 0 
ʉणून ŝपांतįरत केली जाईल
ȑामुळे इलेƃŌ ॉनची गितज ऊजाŊ उणे आहे जी 0.97 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे कारण आहे आिण ही 3.10 ʬोʐ आहे ʉणून e phi 0 phi 0 2.13 
ही ितसरी आहे  िवचारा फोटोइलेƃŌ ॉनचा वेग काय आहे bit 
ȑामुळे ही गतीज ऊजाŊ आहे
ȑामुळे ही गितज ऊजाŊ अधाŊ चौरस ʉणून िलिहता येते जी 0.97 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे आता आपण Ǜुʤ युिनटǉा संदभाŊत ʩƅ कŝ mv ah ah 
शकतो  
ȑामुळे ही गितज ऊजाŊ अधाŊ आहे  येथे वगŊ िदलेला आहे ʉणून वगŊ 2 मȯे आहे ʉणजे बाहेर काढलेʞा इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान 9.11 ते mv v m mm 
10 ते पॉवर वजा 31 मला माफ करा याला  2 चा नऊ सात एक िबंदूमȯे गुणाकार न करता िवभागणे आवʴक आहे  सहा शूɊ दोन दहा ते पॉवर ah 
वजा एकोणीस आह Ǜुल याने भागले तर नऊ पॉइंट एक एक ते दहा ते पॉवर वजा एकतीस Ǜुल Ůित िकलो आहे
ȑामुळे तुʉाला मािहती आहे की Ǜुल Ůित िकलो आह मीटर चौरस सेकंद ʩुǿम चौरस असेलah ah 
ȑामुळे  हे याचे वगŊमूळ आहेv 
ȑामुळे Ǜुल Ůित िकलो मी मीटर चौरस सेकंदाला दुसरा ते उणे दोन असे िलš शकतो आिण
ȑामुळे याचे वगŊमूळ घेऊन िमळेल आिण हे केʞावर तुʉाला पाच गुण आठ िमळतील.  चार ते दहा ते पॉवर सहा मीटर Ůित सेकंद,v 
ȑामुळे हा बाहेर पडलेला इलेƃŌ ॉन िनघून जाणारा हा वेग आहे आिण हा वेग पहा जो सुमारे 6,000 ǉा जवळपास आहे 6000 िकलोमीटर उह Ůित सेकंद,
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ʉणजे तेथे खूप वेगवान इलेƃŌ ॉन आहे ठीक आहे ʉणून आʉी   पुढǉा Ůʲाकडे जाऊ पुढील Ůʲ हायडŌ ोजन अणंूǉा उजőǉा पातळीशी संबंिधत आहे, 
जर तुʉाला आठवत असेल तर आʉी बोहरǉा मॉडेलȪारे हायडŌ ोजन अणू उȖजŊन सम˟ेवर चचाŊ केली  आिण नंतर आʉी हे देखील पािहले की बोस 
मॉडेल ला काही मयाŊदा आहेत आिण नंतर अचूक हायडŌ ोजन अणूǉा Ɠांटम मेकॅिनकल उपचाराने आʉाला योƶ पįरणाम िदले जे येथे िदलेले आहे ah 
जे सांगते की हायडŌ ोजन अणंूची उजाŊ पातळी वेगळी आहे अहो ƓांटाइǕ आहे  जेथे ही Ɠांटम संƥा आहे जी एक ते मोǬा ve the n n ah 
संƥेपयōत जाते
ȑामुळे  हायडŌ ोजन अणूǉा İ̾थतीची ऊजाŊ या अिभʩƅीȪारे िदली जाते जी येथे आहे İ̾थर गुणाकार वगाŊने भागाकार वगŊ जेथे nth ah z n z 
आहे  िसːीमचा अणुŢमांक आिण ही Ɠांटम संƥा िकंवा अव̾था आहेn 
ȑामुळे Ťाउंड ːेट येथे बरोबर 1 पुढील बरोबर 2 बरोबर 3 आिण असेच पुढे  ǉा खूप मोǬा संƥेपयōत    हायडŌ ोजन अणूमधीलi n n n n 4 n 
इलेƃŌ ॉन उजाŊ पातळीपासून बरोबर चार आिण बरोबर दोनǉा ऊजाŊ पातळीपासून संŢमण करतो तेʬा Ůकाशाची तरंगलांबी काय असते हे n n 
ˢतः ला काय सांगते या Ůʲाकडे आपण पाš या
ȑामुळे इलेƃŌ ॉन बरोबरीने जातो  चार ते दोन समान आहेत ʉणून हे संŢमण घडत आहे ʉणून आपण पाहतो की जेʬा इलेƃŌ ॉन उǄ कƗेतून n n 
खालǉा िबटवर उडी मारतो तेʬा ते काही आह ऊजाŊ उȖिजŊत करेल ʉणून ते िवचारत आहे की ȑा ऊजőची तरंगलांबी िकती आहे जी इलेƃŌ ॉन उȖिजŊत
करेल ʉणून उȅर देǻासाठी  ते  चौȚा कƗेची उजाŊ काय आहे हे आपʞाला Ůथम जाणून ƽावे लागेल ʉणून हे खूप सोपे आहे आपʞाला फƅ हा 
İ̾थर गुणाकार ƽावा लागेल  अह अणु हा हायडŌ ोजन अणूसाठी एक आहे आता चार आहे तर हे माझे दोन िबंदू एक आठ ते दहा आहे  पॉवर वजा z n 
अठरा एक बाय चार चौरस हे Ǜुलǉा एककात आहे दुस̴या ˑराची उजाŊ िकती आहे बरोबर दोन हे पुɎा सोपे दहा ते पॉवर वजा अठरा एक eq n 
चौरस चौरस पुɎा Ǜुलचे एकक ʉणजे जेʬा ते घडते तेʬा आह  ही उडी ʉणजे आह उȖजŊनाची उजाŊ काय असते उȖजŊन ऊजाŊ अंितम वजा ई e 
Ůारंिभक Ȫारे िदली जाते जेणेकŝन तुʉाला  10 ते पॉवर वजा 18 1 बाय 4 वजा 1 बाय 16 िमळू शकेल ʉणून [संगीत] जेʬा तुʉी कराल हे 3 भािगले 16
असे िनघेल आिण जेʬा तुʉी या संƥेचा गुणाकार कराल तेʬा तुʉाला हे उणे 4.087 ते 10 ते 10 ची घात वजा 19 िमळेल,
ȑामुळे हे जूलǉा एककात आहे ʉणून हे इतके जूल आहे ʉणून हे उȖजŊन आहे  एनजŎ हे वजा िचɎ काय आहे इथे हे सोपे करत आहे  ʉणतो की y 
ही ती ऊजाŊ आहे जी उȖिजŊत केली जात आहे ती पाळली जात नाही ʉणून हे वजा िचɎ सूिचत करते की आता या उजőशी संबंिधत तरंगलांबी िकती आहे 
ʉणून लॅɾडा आʉाला मािहत आहे आह आʉाला माफ करा आʉाला मािहत आहे की उजाŊ बरोबर आहे  ʉणून e by hc e hc lambda 

Ȫारे आहे पुɎा आपʞाला  4.087 ने 10 ते पॉवर वजा 19 Ǜुल या दोन İ̾थरांकांǉा गुणाकाराला सामोरे जावे लागेल जे lambda  hc e 
नॅनोमीटरǉा युिनटमȯे 486.3 नॅनोमीटर आहे जे 10 ते आहे  पॉवर वजा 9 मीटर
ȑामुळे ही तरंगलांबी आहे जी इलेƃŌ ॉन उȖिजŊत करेल जेʬा तो वŝन 4 वŝन बरोबर 2 पयōत उडी मारेल. आता आपण दुसरा िबट पाš या ते n n 
सांगते की हायडŌ ोजन अणूचे आयनीकरण करǻासाठी िकती ऊजाŊ आवʴक आहे जर इलेƃŌ ॉन ने चार ˑर ʩापले आहे ʉणजे माझा इलेƃŌ ॉन इथे n 
सुŜवातीस आहे आिण मी ȑाचे आयनीकरण करत आहे याचा अथŊ काय होतो जेʬा मी आयनीकरण करतो तेʬा मी हा इलेƃŌ ॉन ǉा एका मयाŊिदत n 
मूʞापासून िकंवा ǉा खूप मोǬा मूʞापयōत काढून टाकतो  ʉणू शकतो अंितम अव̾थेत बरोबर असीम असीम आहे ही आयनीकरणाची n i n 
अव̾था आहे िजथे इलेƃŌ ॉन कŐ ūकापासून पूणŊपणे िवलग होतो ʉणून खूप वर जातो आिण अनंत असतोn 
ȑामुळे मयाŊिदत मȯे िकंवा जेʬा खूप मोठा असतो तेʬा तुʉाला िदसेल की हे 1 ओʬर आहे  ˍेअर िकंवा 1 ओʬर ˍेअरमȯे ही संǒा e n n n 
शूɊ होईल
ȑामुळे आयनीकरणासाठी येथे अंितम अव̾था ही अंितम अव̾था ऊजाŊ फƅ 0 आहे, जी येथे िदली आहे ही आयनीकरण मयाŊदा आहे  Ǜाचा अथŊ 
इलेƃŌ ॉनला आता मुƅ इलेƃŌ ॉन ʉणतात.  ते आता कोणȑाही कŐ ūकाशी संबंिधत नाही
ȑामुळे ȑाची ऊजाŊ 0 आहे कारण खूप मोǬा Ůमाणात जाते आिण Ůारंिभक Ůारंिभक ʉणजे फƅ आहेn e e e4 
ȑामुळे आयनीकरण ऊजाŊ मधून या इलेƃŌ ॉनचे आयनीकरण करǻासाठी तुʉी िकती कराल   या शी सुसंगत ऊजाŊ Ȩावी लागेल ʉणजे तुʉी 0 n e4 
उणे पाš शकता ʉणजे फƅ आयनीकरण ऊजाŊ 2.18 भािगले जाईल ने 10 ला पॉवर मायनस 18 Ǜुल असेल जी 1.36 मȯे होईल  10 तेe4 ah 16 
पॉवर वजा 19 Ǜुल
ȑामुळे ही आयनीकरण ऊजाŊ आहे फƅ ȑा िविशʼ कƗेची उजाŊ Ǜामधून तुʉी इलेƃŌ ॉनचे आयनीकरण करत आहात ठीक आहे, तर आपण पुढील Ůʲ
पाš या पुढील Ůʲ असाच काहीसा आहे Ǜाचा आपण हायडŌ ोजन अणू वापरǻाǉा फायȨावर चचाŊ केली आहे.  बोडŊ मॉडेल ऐवजी Ɠांटम मेकॅिनकल 
मॉडेल ʉणजे आपण ही अिभʩƅी अगदी हायडŌ ोजन सारƥा िसːीमसाठी देखील वापŝ शकतो याचा अथŊ जेʬा जेʬा आपण हायडŌ ोजन ah i 
सारƥा िसːीममȯे जातो तेʬा हायडŌ ोजन सारखी Ůणाली ʉणजे जेʬा आवʴक नसते तेʬा एक एकापेƗा मोठा असतो पण तरीही िसːीममȯेz z 
एक इलेƃŌ ॉन आहे ʉणून आता आपण हा Ůʲ पाš या , ही खालील ŮिŢया करǻासाठी आवʴक ऊजाŊ काय आहे हे सांगते आिण ही ŮिŢया कोणती 
आहे आिण  हीिलयम काय आहे हे जर तुʉाला आठवत असेल तर हेिलयमला दोन इलेƃŌ ॉन आिण ȑाचे क   ◌ंūक आहेत.  दोन Ůोटॉन आिण दोन ɊूटŌ ॉन
आहेत ʉणून हे दोन इलेƃŌ ॉन असलेले हेिलयम आहे, मला हेिलयम कसे िमळेल आिण हे अिभिŢयाक हेिलयम आहे आिण जेʬा मी आयनाइझ एक 
इलेƃŌ ॉन काढून टाकेन तेʬा मला हे िमळेल. ʉणून हेिलयम अिधक येथे िदलेला आहे हा माझा िहिलयम ɘस आहे Ǜात कŐ ūक आहे Ǜामȯे o ah z
समान दोन आिण एक इलेƃŌ ॉन आहे
ȑामुळे ही हायडŌ ोजनसारखी Ůणाली आहे आता ŮितिŢया काय आहे ŮितिŢया काय आहे मी हा एक इलेƃŌ ॉन काढून टाकत आहे.  तेथे ɘस ʉणजेhe 
माǟाकडे फƅ अिधक ɘस एक मुƅ इलेƃŌ ॉन आहेah he 2 
ȑामुळे या इलेƃŌ ॉनचे   आयनीकरण झाले आहे, मग आता काय करायचे आहे की हे आयनीकरण पूणŊ करǻासाठी मला िकती उजőची आवʴकता आहे 
हे मला आधीच मािहत आहे  हे आयनीकरण पार पाडǻासाठी मला या अव̾थेची उजाŊ काय आहे हे जाणून घेणे आवʴक आहे , तर या अव̾थेची उजाŊ 
काय आहे ʉणून हे हे अिधक बरोबर दोन समान आहे ʉणून सुŜवातीǉा अव̾थेची ऊजाŊ या संबंधाने वजा दोन िबंदू एक आठ दहा ते िदली जाते  येथे z 
पॉवर वजा अठरा हा अणुŮभार आहे जो दोन आहे ʉणून ȑाला चार आिण ने गुणा कारण Ůणाली या Ťाउंड अव̾थेत अİˑȇात आहे ʉणून z n n 
येथे एक समान आहे ʉणून हे फƅ चार मȯे आहे ही ही  अणुभǥीची अह ऊजाŊ आहे 
ȑामुळे टी  ȑाचे  8.72 ते 10 ते पॉवर वजा 18 जूल असे िनघेल
ȑामुळे ही ȑाची उजाŊ आहे ɘस जेʬा मी हा इलेƃŌ ॉन काढतो तेʬा या इलेƃŌ ॉनचे आयनीकरण करǻासाठी मला ही ऊजाŊ िदली पािहजे हे नकाराȏक 
िचɎ सूिचत करते की िसːममȯे हे अिधक आहे  एक İ̾थर Ůणाली ʉणून मला या इलेƃŌ ॉनचे आयनीकरण करǻासाठी 8.72 ते 10 पॉवर वजा 18 
Ǜुʤ देणे आवʴक आहे, ʉणून आवʴक उजाŊ हे चे Ůमाण येथे दाखवले आहे ठीक आहे, ʉणून पुढील Ůʲ Ǜावर आपण चचाŊ करणार आहोत ah 
तो गृहीतके तुʉाला आठवत आहे. आह ɰॅकबॉडी रेिडएशन िकंवा फोटोइलेİƃŌ क इफेƃचे वणŊन करा आʉी सांिगतले की अहो Ůकाश debroise 
Ǜाला तरंग ʉणून ओळखले जात होते ȑात िनसगाŊसारखे कण देखील असतात परंतु डीप रॉय यांनी सुचवले की केवळ पारंपाįरक लहरीमȯे 
िनसगाŊसारखा कण नसतो तर पारंपाįरक कणातही िनसगाŊसारखा तरंग असतो. जेʬा आपʞाकडे िजŰोस हायपोिथिसस असते तेʬा वेʬ पािटŊकल Ȫैत 
पूणŊ होते
ȑामुळे गृहीतकांना वंिचत ठेवते असे ʉणते की जर तुमǉाकडे एक कण असेल Ǜाचे वˑुमान आहे आिण ȑाǉा वेगाने िफरत आहे  ʉणून m v 
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ȑाचा संवेग Ȫारे िदला जातोmv 
ȑामुळे या कणाशी संबंिधत तरंगलांबी लॅɾडा Ȫारे िकंवा Ȫारे Ȫारे िदली जाते ʉणून जर आपʞाला कणाचे वˑुमान आिण वेग मािहत h p h mv 
असेल तर आपण ȑाची संबंिधत डेŰोइज तरंगलांबी ओळखू शकतो ʉणून हे  हा Ůʲ असा आहे की इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान आपʞाला मािहत आहे की 
ȑाची गितज उजाŊ या ऊजőȪारे िदली जाते ȑाची तरंगलांबी मोजली जाते ʉणून आपʞाला मािहत आहे की गतीज उजाŊ ही चौरस भाग 2 मीटर आहे जीv 

हा संवेग आहे ʉणून हे 3 ते 10 असे िदले जाते पॉवर वजा 25 जूल ʉणूनp 
ȑामुळे वगŊ हा इलेƃŌ ॉनǉा वˑुमानाचा 2 भाग आहे 9.11 ते दहा ते पॉवर वजा एकतीस आह िकलोŤॅम तीन ते दहा ते पॉवर वजा पंचवीस  जूल Ǜुल p 
आह िकलोŤाम ने गुणाकार केला तर मला असे िमळेल या पįरमाणाचे वगŊमूळ आिण जे बाहेर येईल ते 7.39 ते 10 ते घात उणे 28 आहे  ah p p 
िकलोŤॅम मीटर सेकंदाǉा सेकंदाǉा ʩुǿमात,ah ah 
ȑामुळे आता मला या कणाची गती िमळाली आहे. गितज उजाŊ जर मला गितज उजाŊ मािहत असेल तर मला गती िमळाली कारण मला या कणाचे वˑुमान 
आधीच मािहत आहे आता मला संवेग िमळाला आहे परंतु मला आता आवʴक आहे ती उपयोिजत तरंगलांबी जी ने आिण ने भागली h p h 6.626 
आहे  संवेग आिण जेʬा तुʉी हे कराल तेʬा तुʉाला आठ नऊ सात ते दहा ते पॉवर उणे सहा मीटर िमळतील जे सुमारे आठशे नʩाǹव एएच नॅनो 
मीटर आहे,
ȑामुळे ही डी Űूची तरंगलांबी आहे ʉणजे एक इलेƃŌ ॉन Ǜाची गतीज ऊजाŊ 3 इंच आहे.  10 ते पॉवर वजा 25 Ǜुʤ ही देखील एक तरंग आहे आिण 
तȖम तरंगलांबी 897 नॅनोमीटर आहे आता या Ůʲात आपण ǉा सोʞूशनबȞल चचाŊ कŝ जे आपण Ɠांटम मेकॅिनकल सोʞूशन केʞानंतर ah ah 
आʉाला समजले की हायडŌ ोजन अणूची İ̾थती आहे.  िकंवा आह आिण मग आपण या Ůणालीǉा इतर हायडŌ ोजन सारƥा िसːीमǉा अव̾था  ah 
वेगवेगʨा Ɠांटम संƥांवर अवलंबून असतात ʉणून सामाɊीकरण कŝ शकतो ʉणून आʉी आमǉा वगाŊत Ǜा चार Ɠांटम संƥांवर चचाŊ केली ȑा 
आहेत  िŮİɌपल Ɠांटम संƥा जी ने दशŊिवली जाते जी एक ते तीन पयōत जाते आिण Ůȑेक मुƥ Ɠांटम नंबरसाठी उǄ मूʞे आʉी एक e n n ah 
िझमुथल Ɠांटम संƥा जोडली आहे जी ने दशŊिवली जाते आिण चे मूʞ 0 वŝन जाते 0 1 2 ते वजा 1. ʉणून एकदा आपण पįरभािषत  l l n n 
केʞावर अिझमुथल Ɠांटम Ţमांकाǉा Ůȑेक मूʞासाठी पुɎा ची वरची मयाŊदा आहे िकंवा चंुबकीय Ɠांटम संƥा जी ǉा चरणात वजा l ml l 
वŝन अिधक पयōत जाते एक आिण या तीन Ɠांटम संƥांʩितįरƅ आपʞाकडे इलेƃŌ ॉन देखील आहे Ǜामȯे İ˙न आहे आिण आपण l ah 
इलेƃŌ ॉन İ˙न İ˙न Ɠांटम Ţमांकासह दशŊवतो कारण समान अिधक अधाŊ िकंवा समान वजा अधाŊ ʉणजे इलेƃŌ ॉन िकंवा डाउन İ˙नचा अप ms ms 
İ˙न दशŊिवतो.  इलेƃŌ ॉनचा  हा िविशʼ Ůʲ या Ɠांटम संƥेबȞल संबंिधत आहे, उदाहरणाथŊ हा Ůʲ िवचारतो की ǉा बरोबरी चार शी िकती सब शेल n 
संबȠ आहेत  ʉणून पिहʞा िबटचे उȅर देǻासाठी आपʞाला हे कळते की आपʞाला हे िमळाले आहे  बरोबर चार आहे ʉणून मुƥ Ɠांटम q n 
संƥा िदली आहे बरोबर चार आिण आपʞाला मािहत आहे की बरोबर चार शूɊ वŝन वजा एक वर जातो आिण या Ůकरणात शूɊ n n n l n 
एक दोन तीन ʉणून या चारांना उप शेल ʉणतात  ʉणून हे आहेत  ǉा Ůȑेक मूʞासाठी आता आपʞाकडे असलेʞा चार सबशेलमȯे l ah ml 
मूʞे आहेत दोन अिधक मूʞांची एक संƥा समजा शूɊ आहे ʉणून शूɊ 2 अिधक 1 1 आहे ʉणून चे एक संभाʩ मूʞ l ml l l l ml 
अİˑȕात आहे आिण चे मूʞ 0 आहे आिण याला आपण ऑिबŊटल ʉणतोml 
ȑामुळे मला एक ऑिबŊटल िमळाले आहे ʉणून बरोबर 4 बरोबर 0 बरोबर 0 आहे ʉणून ही ऑिबŊटल 4 ऑिबŊटल आहे ȑाचŮमाणे जेʬा n l ml s 
मी बरोबर 1 वर जातो तेʬा माǟाकडे 2 असते  अिधक 1 ʉणजे 3 संƥा ची ʬॅʞू ʉणजे उणे एक वŝन शूɊ अिधक एक पयōत जातेl l ml ml 
ʉणून माǟाकडे या सबशेलमȯे तीन ऑिबŊटʤ आहेत 
ȑामुळे हे चार असू शकते आिण समान दोन साठी मी समान आहे अिधक वजा 2 अिधक वजा 1 0 p l ml 
ȑामुळे या सब शेलमȯे 5 ऑिबŊटʤ आिण बरोबर 3 आहे अिधक वजा 3 अिधक वजा दोन अिधक वजा एक शूɊ वŝन जात l i ml v alue 
आहे ʉणून सात सात पįरűमण
ȑामुळे एक पįरűमण साठी शूɊ समान एक आपʞाकडे तीन पįरűमण समान दोन आहेत पाच पįरűमण समान तीन आपʞाकडे l l l l ah 
सात पįरűमण आहेत ʉणून एकũ आपण  एक अिधक तीन अिधक पाच अिधक सात ʉणजे सोळा ऑिबŊटʤ आहेत ʉणून आपʞाला चार ah ah 
उप-शेल िमळाले आहेत आपʞाला सोळा ऑिबŊटʤ िमळाले आहेत
ȑामुळे ऑिबŊटʤची ही संƥा अथाŊतच चौरस ʉणून जाते ʉणून जर असेल तर आपʞाकडे वगŊ संƥा आहे  िकंवा 16 ऑिबŊटʤȪारे n n 4 n ah 
आिण जर सबशेलची संƥा देखील ʉणून िदली जाते कारण ती शूɊ वŝन उणे एक वर जाते ʉणून जर मुƥ Ɠांटम संƥा िदली असेल तर n n n 
तुमǉाकडे ऑिबŊटʤǉा वगŊ संƥेमȯे सबशेलची संƥा असेल  आिण  तुʉाला मािहत आहे की Ůȑेक ऑिबŊटलमȯे दोन इलेƃŌ ॉन असू शकतातn 
ȑामुळे इलेƃŌ ॉनची संƥा दोन चौरस असेल या Ůकरणात ते बȅीस असेल तर ते कसे शƐ आहे कारण Ůȑेक ऑिबŊटल येथे दोन इलेƃŌ ॉन असू n 
शकतात ȑाचŮमाणे मी भŝ शकतो  आमचे तीन इलेƃŌ ॉɌ येथे 10 इलेƃŌ ॉन आहेत ʉणून जर मी सवŊ 16 ऑिबŊटʤ पूणŊ भरले तर मी  ȑापैकी 32 f 
इलेƃŌ ॉन भŝ शकेन, तुʉाला िदसेल की Ůȑेक ऑिबŊटलमȯे एका इलेƃŌ ॉनला İ˙न इƓल आिण दुस̴ याकडे एमएस इƓल वजा अधाŊ आहेms 
ȑामुळे एक अʚा आहे  İ˙न अदर हा थोडा İ˙न आहे आिण ते Ůȑेक ऑिबŊटलमȯे घडत आहे,
ȑामुळे माǟाकडे 16 ऑिबŊटʤ आहेत ʉणून माǟाकडे 16 इलेƃŌ ॉɌ आहेत Ǜात समान अिधक अधाŊ असू शकतात आिण 16 उवŊįरत 16 ms 
इलेƃŌ ॉɌमȯे समान वजा असतील ही िचंता आहे या Ůʲाचा दुसरा भाग Ůʲाचा दुसरा भाग सांगतो की   या उप-सेलमȯे िकती इलेƃŌ ॉɌ आहेत ms r 
Ǜांचे मूʞ वजा अधाŊ बरोबर चार आहेms n 
ȑामुळे तुʉाला िदसेल की बरोबर चार साठी आपʞाकडे चार उप-शेल आहेत 16 ऑिबŊटʤ आिण 32  ȑातील 16 इलेƃŌ ॉɌ िकंवा यापैकी अगदी n 
अȯाŊ इलेƃŌ ॉɌमȯे समान उणे अधाŊ असू शकतात उवŊįरत अȯाŊमȯे बरोबर अिधक ɘस अप असू शकतातms ah ms 
ȑामुळे अशा Ůकारे तुʉी या सम˟ेमȯे काय िशकले पािहजे ते ʉणजे Ůȑेक एल  या Ůकरणात Ůȑेक इलेƃŌ ॉनची एक िविशʼ ओळख  आहे या ect 
Ůकरणात मुƥ Ɠांटम Ţमांकाǉा संदभाŊत एक ओळख आहे या सवŊ बȅीस इलेƃŌ ॉनसाठी चार आहे ȑांǉाकडे या चार उप शेʤपैकी एक असू n 
शकतो  शूɊ एक दोन तीन चार एस  चार चार चार ऑिबŊटल सब शेʤ आिण Ůȑेक बाबतीत चार चार मȯे एक ऑिबŊटल असेल p d f ah p s 
चार असेल चार चार चार चार मȯे पाच ऑिबŊटʤ असतील चार मȯे सात ऑिबŊटʤ असतील आिण मी सवŊ भरʞास इलेƃŌ ॉन p px py pz d f 
मी 32 इलेƃŌ ॉन भŝ शकतो ȑापैकी 16 अप İ˙न िकंवा अʚा İ˙न एमएस बरोबरीचे असतील आिण उवŊįरत 16 मȯे बीटा इलेƃŌ ॉन असतील 
Ǜामȯे एमएस इƓल मायनस अप असेल
ȑामुळे हा Ůʲ Ɠांटम संƥांǉा Ɠांटम संƥेबȞल संबंिधत आहे.  एक इलेƃŌ ॉन आता  या ऑिबŊटʤबȞल िशकʞानंतर आʉाला हे कळू लागले कीah 
हे  इलेƃŌ ॉन वेगवेगʨा ऑिबŊटʤमȯे कसे ʩवİ̾थत लावायचे,
ȑामुळे हा Ůʲ िचंितत आहे की असे ʉटले आहे की घटकाचा अणू एखाȨा घटकाचा अणू  29 इलेƃŌ ॉन आिण 35 ɊूटŌ ॉन असतातah 
ȑामुळे हे दाखवते की हा आयन नाही हा एक अणू आहे ʉणून इलेƃŌ ॉनची संƥा Ůोटॉनǉा संƥेइतकी आहे ʉणून ते Ůोटॉनची संƥा काढǻास 
िवचारते ʉणून आʉाला आधीच मािहत आहे की ते एक आहे का  अणू हा आयन नसून ȑात 29 इलेƃŌ ॉन आहेत
ȑामुळे Ůोटॉनची संƥा 29 होणार आहे, जर आपʞाला मािहत असेल की Ůोटॉनची संƥा 29 आहे ʉणजे आहे, तर आपʞाला मािहत आहे कीz 29 
आपण कोणȑा अणूबȞल बोलत आहोत ते अह आहे.  तांबे आिण ते या घटकाचे इलेƃŌ ॉिनक कॉİɈगरेशन शोधǻासाठी िवचारते ʉणून हे ah kappa
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आहे तर हे 29 आहे चे मूʞ एक मूʞ वˑुमान संƥा 29 अिधक 35 आहे जी असेल. आʉाला इलेƃŌ ॉिनक शोधणे आवʴक आहे z ah 64 ah 
यासाठी कॉİɈगरेशन हे इलेƃŌ ॉिनक कॉİɈगरेशन करǻासाठी तुʉाला आठवत असेल की अहो आʉाला हे पहायचे आहे की तुʉाला ऑिबŊटʤ ȑांǉा
वाढȑा Ţमाने ʩवİ̾थत कराʩा लागतील आिण आʉाला हा वाढता Ţम अिधक मूʞ घेऊन Ůाɑ होईल ʉणून आमǉाकडे एक असेल नंतरn l s 
दोन अयशˢी होईल  दोन भरा मग नंतर तीन भरेल मग चार नंतर तीन चार ʉणून हा आकृती उह s p wi  ll fail three s p s d p 
मला खाũी आहे की तुʉी पįरिचत आहात आता हा चा वाढता Ţम आहे जो येथे िदलेला आहे ʉणून आपण िलšया. n plus l 1s 2s 2p 3s 

ʉणून नंतर मी िलिहणार नाही उलट मी िलहीन कारण मȯे  अिधक उह असेल तर चार ला अिधक चार 3s 3p 3p 3d 4s 4s n l s n l 
तीन ला अिधक पाच असेल ʉणून अशा Ůकारे आपण Ůयȉ कŝया खालǉा बाजूने इलेƃŌ ॉन भरा ʉणजे एका मȯे दोन इलेƃŌ ॉन d n l ah s 
असू शकतात ʉणून मी ȑांना दोन इलेƃŌ ॉन आधीच िदले आहेत ʉणून दोन आिण दोन असू शकतात दोन मȯे दोन इलेƃŌ ॉन असू s p ah s 
शकतात दोन मȯे सहा इलेƃŌ ॉन असू शकतात ʉणून आता मी मोजले तर  आधीच दहा इलेƃŌ ॉɌ वापरले आहेत आता आपण तीन आिण 3 p s p 
पाš या, जर मी 3 भरले तर मी 18 इलेƃŌ ॉन पूणŊ केले आहे माǟाकडे आणखी 11 िशʟक आहेत कारण माǟाकडे भरǻासाठी 29 s 2 3 p 6 
इलेƃŌ ॉन आहेत
ȑामुळे माǟाकडे 4 आहेत  इलेƃŌ ॉन Ȩा माǟाकडे तीन आहेतsi 2 di 
ȑामुळे दोन इलेƃŌ ॉन िदʞानंतर मी वीस इलेƃŌ ॉɌ पूणŊ केले
ȑामुळे माǟाकडे नऊ िशʟक आहेत इलेƃŌ ॉɌ मी हे चार दोन आठ मȯे आिण एक येथे भŝ देah 
ȑामुळे हे कॉİɈगरेशन चार एस दोन तीन डी नऊ असे िनघेल परंतु या कॉİɈगरेशनमȯे एक सम˟ा आहे की हे शेल चार एस पूणŊपणे भरलेले आहे 
परंतु तीन डी नऊ आहे  आहǉा अगदी पुढे पूणŊ भरले आहे ʉणून जर आपʞाला कळू शकेल की अधő भरलेले आिण पूणŊ झालेले आह शेल सवाŊत İ̾थर 
आहेत
ȑामुळे ȑांची अंतगŊत ʩव̾था असू शकते जेणेकŝन तुमǉाकडे चार शयŊती एक आिण तीन डी दहा असतील जेणेकŝन हे अधő भरलेले असेल
ȑामुळे İ̾थरता  İ̾थरता Ůदान करते हे पूणŊपणे भरलेले आहे ʉणून हे İ̾थरता देखील Ůदान करते ʉणून एकोणतीस इलेƃŌ ॉनसह तुमǉाकडे ʬॅलेɌ एह
येथे चार एक तीन डी दहा इलेƃŌ ॉिनक कॉİɈगरेशन आहे आिण नंतर तुमǉाकडे हे कोर ऑिबŊटʤ आहेत जे येथे िदले आहेत ʉणून हे इलेƃŌ ॉिनक s 
आहे या घटकाचे कॉİɈगरेशन आता पुढील Ůʲ ऑिबŊटल एह आकारांशी संबंिधत आहे िकंवा िवशेषत: या ऑिबŊटʤमȯे िकती नोड्स आहेत हे शोधायचे 
आहे जेणेकŝन आपण पुɎा  सद˟ जेʬा आपʞाकडे िमथाइल काउंटर नंबर ʉणून िभɄ मूʞे असतात ʉणून आपʞाकडे ऑिबŊटल िकंवा l s p 
ऑिबŊटल िकंवा ऑिबŊटल असतो आपʞाला मािहत आहे की ऑिबŊटल हे गोलाकार समिमतीय आहे ʉणून हा एक गोल आहे 2 देखील एक d 1s s 
गोल आहे परंतु ला रेिडयल आहे नोड ʉणून मी हा एक गोल दुस̴ या गोलामȯे आहे आिण दोन गोलांǉा मȯे एक नोड आहे याचा अथŊ 2s 2s 2s 
तुʉाला ȑा Ůदेशात इलेƃŌ ॉन सापडणार नाही हे कसे ठरवायचे आिण हे या समोǄ आकृतीमȯे िदलेले आहे
ȑामुळे साठी कुठे  ऑिबŊटल तुʉी पाहता मȯभागी इलेƃŌ ॉन िवतरण आहे आिण ȑानंतर तेथे एक अंतर आहे कारण तेथे एक नोड आहे आिण पुɎा 2s 
इलेƃŌ ॉन आहेत येथे आढळू शकते ʉणून जेʬा तुʉी दोन ऑिबŊटल अह बȞल बोलता तेʬा हे रेिडयल नोड बȞल आहे  आʉाला मािहत आहे कीah p 

ऑिबŊटʤमȯे एक कोनीय नोड आहे तुʉी पाहत आहात की हे दोन आहे तुʉी पाš शकता  की ɘेनमȯे एक नोड आहे ʉणून  p py xz xz 
ɘेनǉा वर एक लोब आहे तेथे ɘेनǉा खाली एक लोब आहे परंतु ɘेनवर नाही ʉणून तेथे आहे साठी एक िवमान ɘॅनर नोड  आिणxz xz tw op 
ȑाचŮमाणे तीन ऑिबŊटʤ िकंवा कोणȑाही ऑिबŊटʤसाठी तुʉाला दोन समतल आहेत Ǜांǉा बाजूने नोड्स आहेतd d 
ȑामुळे ऑिबŊटʤसाठी दोन कोनीय नोड्स आहेत एक ऑिबŊटलसाठी कोणीय नोड आिण ऑिबŊटलसाठी कोणीही कोनीय नोड नाही  आता d p s ah
संƥा आहे.  रेिडयल नोड्स उणे उणे 1 Ȫारे िदले जातात आिण कोनीय नोड्सची संƥा फƅ ने िदली जाते आिण जेʬा तुʉी ȑांना जोडता n l l 
तेʬा तुʉाला उणे 1 िमळेल  . रेिडयल नोड्सǉा वाढȑा Ţमाने खालील ऑिबŊटʤची ʩव̾था करा. कोनीय नोड्स आिण एकूण नोड्स हे n 1s 
ऑिबŊटʤ 1 आहे आिण कोनीय नोड्सची संƥा शोधू या, कारण हे ऑिबŊटल अँगुलर नोड शूɊ आहे ऑिबŊटल कोणीय नोड2s2p 3s 3p 3d s s 
शूɊ ऑिबŊटल कोणीय नोड एक आहे  ऑिबŊटल कोणीय नोड शूɊ ऑिबŊटल कोणीय नोड आहे 1 ऑिबŊटल कोणीय नोड 2 आहे फƅ p s p d spd
मी कोणीय नोड्स िनयुƅ करत आहे की नाही हे पाšन  रेिडयल नोड्सचे काय रेिडयल नोड्स सवाŊत कमी ऑिबŊटल आहे ʉणून  दोन नोड नाही 1s s 
दोन हा दुसरा ऑिबŊटल आहे ʉणून ȑाला एक नोड िमळाला आहे दोन हा सवाŊत कमी ऑिबŊटल आहे ʉणून ȑाला नोड नाही s ah ah s p p 
तीन हा  ितसरा ऑिबŊटल आहे ʉणून ȑाला दोन नोड िमळाले आहेत कारण उणे वजा एकs s i  am n l 
ȑामुळे तीन ला एक नोड असेल तीन हा सवाŊत कमी कƗीय आहेp d d 
ȑामुळे ȑाला रेिडयल नोड नाही आता नोड्सची एकूण  संƥा Ůाɑ होते जेʬा आपण ȑांना फƅ जोडतो तेʬा मी हे 0 1 करतो  1 2 2 2. ʉणून ah 
तुʉाला आिण साठी 0 िदसेल आिण दोɎीकडे एक नोड्स आहेत दोɎीमȯे Ůȑेकी दोन सवŊ दोन नोड आहेत ʉणून 1s 2s 2p 2p 3s 3p 3d 
नोड्सची संƥा एकूण नोड्सची संƥा वजा एक Ȫारे िदली जाते ʉणून तीन तीन तीन  चे चे समान मूʞ तीन आहे ʉणून एकूण नोड्सचीn s p d n 
संƥा दोन आहे ʉणून एकूण नोड्सची संƥा फƅ कोनीय नोडवर अवलंबून असते आिण रेिडयल नोड्स आिण या दोɎीवर अवलंबून n n l ah 
असतात.   Ůʲ हा Ůʲ Ůभावी आİǼक शुʋाशी संबंिधत आहे, जर तुʉाला आठवत असेल तर आʉी चचाŊ केली  हा वेʬ फंƕनचा वगŊ आहे िकंवा वेʬ 
फंƕनचे संभाʩता िवतरण आहे जे शी संबंिधत आहे हे आह हे आकृती एका ǉा कƗेशी संबंिधत आहे हा आकृती दोन ऑिबŊटल ah ah s 
हायडŌ ोजन अणूशी संबंिधत आहे आपण येथे काय पाहतो आपण येथे पाहतो की ऑिबŊटलमȯे इलेƃŌ ॉन शोधǻाची संभाʩता खूप लवकर नाहीशी 1s 
होते तुʉी पाš शकता की हे  0.2 नॅनोमीटरǉा पलीकडे आहे तुमǉाकडे जवळजवळ शूɊ संभाʩता आहे परंतु जेʬा तुʉी दोन ऑिबŊटʤ ah s 
पाहता तेʬा तुʉाला िदसेल की मोǬा मूʞावर देखील इलेƃŌ ॉन शोधǻाची संभाʩता 0.2 नॅनोमीटर दरʄान आहे.  इलेƃŌ ॉन आिण ɊूİƑयस देखील 
मयाŊिदत आहेत ʉणून दोन एस इलेƃŌ ॉन अह ɊूİƑयसपासून पुढे आढळतात आिण एक इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसǉा जवळ तयार होतो आता हा Ůʲ खालील
ऑिबŊटʤǉा जोǰांमȯे िवचारला गेला आहे की कोणȑा ऑिबŊटलला मोǬा Ůभावी अणुभाराचा अनुभव येईल आता काय आहे? Ůभावी ɊूİƑएशन 
ʉणून आपʞाकडे ɊूİƑयस आहे Ǜामȯे एह गट Ůोटॉन आहेत आिण ते सकाराȏक चाजŊ वातावरण Ůदान करते  कŐ ū आिण ɊूİƑयस कॉİȴŌ बचा हा
पॉिझिटʬ चाजŊ आह याǉा आजूबाजूला असलेले इलेƃŌ ॉन एकũ ठेवतो, जर तुमǉाकडे अिधकािधक इलेƃŌ ॉɌ एका िनिʮत रकमेǉा सकाराȏक 
चाजŊमȯे जोडले गेले तर नſीच तुʉाला इलेƃŌ ॉन कमी अनुभवायला सुŜवात करतील.  हा ɊूİƑयर चाजŊ िकंवा या पॉिझिटʬ चाजŊपेƗा कमी कारण 
असे अनेक इलेƃŌ ॉन आहेत  जे एकाच पॉिझिटʬ चाजŊǉा ˓ोतासाठी एकमेकांशी ˙धाŊ करत आहेत, ʉणून जेʬा तुमǉाकडे जाˑ इलेƃŌ ॉन असतील 
तेʬा सवŊ इलेƃŌ ॉनांना ȑाच Ůमाणात परमाणु चाजŊ अनुभवता येणार   नाही.  Ǜा Ůमाणात ते इलेƃŌ ॉनला अनुभवाची अपेƗा करतील ȑा Ůमाणात  अणु 
शुʋ या Ůभावी अणु साखळीȪारे िदले जाते जेʬा तुʉी इलेƃŌ ॉन असाल तेʬा तो ɊूİƑयसपासून पुढे आिण अिधक दूर असेल तर अथाŊतच ɊूİƑयसचा
अनुभव कमी होईल.  चाजŊ
ȑामुळे  जेʬा इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसपासून पुढे आढळतो तेʬा हा Ůभावी अणुभार लहान होतो 
ȑामुळे आिण ची तुलना कŝ या अथाŊतच इलेƃŌ ॉन इलेƃŌ ॉनǉा तुलनेत ɊूİƑयसपेƗा अिधक आढळतो कारण ऑिबŊटल n  1s 2s 2s 1s 1s 
ɊूİƑयसǉा जवळ आहे  ʉणून चा Ůभावी ɊूİƑयर चाजŊ आता ऑिबŊटलǉा Ůभावी आİǼक चाजŊपेƗा जाˑ असेल.  दुसरा Ůʲ आहे 1s 2s 4d 
आिण हा युİƅवाद पुɎा ȑाच िदशेने जातो कारण इलेƃŌ ॉन अिधक पसरलेला आहे ʉणजे तो   4 ǉा तुलनेत ɊूİƑयसपासून आणखी दूर 4f f d 
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जातो कारण जरी दोɎीचे तȇ Ɠांटम Ţमांक 4 असले तरीही ȑांǉाकडे 2 िभɄ आहेत  अझीमुथल Ɠांटम संƥा ah l
ȑामुळे 4 जो जाˑ पसरलेला असेल ȑाला ɊूİƑयर चाजŊ कमी जाणवेल ʉणून या अणुभारासाठी चार पेƗा जाˑ असेल आिण जर मी तीन f f d 
आिण तीन ची तुलना केली तर िवतकŊ  पुɎा समान तीन कƗीय असेल बरोबर दोन आहेत जे तीन ऑिबŊटʤǉा तुलनेत अिधक पसरलेले p d l p 
आहेत Ǜांचे एक समान आहे आिण लƗात ठेवा की आपण हे तेʬाच करतो जेʬा मूʞे मुƥ Ɠांटम असतात  समान आहे ʉणून l n n umber 3p
आिण ची तुलना केली तर मला िदसले की ला पेƗा अिधक अणुŮभार Ůभावी आİǼक संधी अनुभवायला िमळतील  , अथाŊतच आता आपण 3d 3p 3d 
असेच ʉणू शकतो की या Ůकरणात आʉी अणुभार समान ठेवला आिण आʉी ʉटले की आʉी वेगवेगʨा ऑिबŊटʤची तुलना केली. पण समजा जर मी
ʉणालो की अॅʞुिमिनयम आिण िसिलकॉन या दोɎीमंȯे ʬॅलेɌ इलेƃŌ ॉɌ तीन मȯे आहेतp 
ȑामुळे कोणȑा इलेƃŌ ॉनला जाˑ ɊूİƑयर चाजŊ अनुभवायला िमळेल ते अॅʞुिमिनयम आहे की आह िकंवा ते िसिलकॉनमȯे आहे,
ȑामुळे तुʉाला पॉिझिटʬ चाजőसची संƥा िकती आहे याकडे लƗ Ȩावे लागेल .  अॅʞुिमिनयम आिण िसिलकॉन ɊूİƑयस ɊूİƑयस ʉणून जर एखाȨा
िविशʼ ɊूİƑयसमȯे सकाराȏक शुʋाची संƥा िकंवा Ůोटॉनची संƥा जाˑ असेल आिण इलेƃŌ ॉनची संƥा समान कƗेत असेल तर या Ůकरणात 
समान िकंवा ऑिबŊटʤमȯे समान तȇ असेल  Ɠांटम संƥाpah p 
ȑामुळे ȑा बाबतीत जेवढे जाˑ पॉिझिटʬ  चाजŊ जाˑ तेवढे Ůभावी अणुŮभार असेल कारण आता अिधक संƥेने सकाराȏक चाजŊ अटॅक या एलला 
आकिषŊत करत आहेत. ʉणून आपण हे Ůभावी ɊूİƑयर चाजŊ कसे करतो ectrons 
ȑामुळे या ʩाƥानात आʉी  अȯाय अणु रचनेची संकʙना अनेक सम˟ांȪारे सुधाįरत करतो अथाŊतच तुमǉा पाǬपुˑकांमȯे तुʉाला आणखी 
अनेक सम˟ा आहेत पण मी ȑा सवŊ महȇाǉा संकʙना कʬर करǻाचा Ůयȉ करतो.  इतर सवŊ सम˟ा सोडवǻाआधी तुʉाला ते आठवǻाची गरज
आहे, मला आशा आहे की तुʉाला या सम˟ा आवडतील आिण या ʩाƥानात आʉी िदलेʞा इनपुटǉा आधारे तुʉी इतर सम˟ांचे िनराकरण करत  
राहाल, तुमचे लƗ िदʞाबȞल धɊवाद.  
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