
 
फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवरील पुढील ʩाƥानासाठी तुʉा सवाōचे ˢागत आहे जो आधुिनक भौितकशा˓ावरील ʩाƥानांचा एक भाग आहे 
कारण फोटोइलेİƃŌ क Ůभावाची चचाŊ केʞानंतर आपण अणूǉा बोहर मॉडेलची चचाŊ करणार आहोत आिण डीप रॉलेने मांडʞाŮमाणे मॅटर 
वेʬ होतो आिण ȑानंतर आपण अणुभौितकशा˓ावर चचाŊ करणार आहोत आȅापयōत आपण काय केले आहे ते ʉणजे तथाकिथत 
फोटोइलेİƃŌ क इफेƃचे Ůायोिगक पįरणाम आपʞाला काय सांगतात याचा अɷास करǻात बराच वेळ घालवला जातो.
 खरे तर शेवटचे सवŊ ʩाƥान  हट्Ŋझ लेनाडŊ आिण िमिलकन यांनी ȑांǉा अȑंत काळजीपूवŊक आिण अितशय ŮिसȠ Ůयोगांमȯे केलेʞा 
िनʺषाōवर सिवˑर चचाŊ होते आिण आʉी या Ůयोगांची वैिʷक वैिश̽Ǩे काढू शकलो, 
ʉणून आज आपण काय करǻाचा Ůयȉ करणार आहोत.
 हे Ůयोग ŮȑƗात दाखवून देतात की 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक िथअरी इलेƃŌ ोमॅưेिटक िथअरी अ.
  आिण िवशेषत: Ůकाशाचे गुणधमŊ 
पूवŎǉा Ůयोगांतून 
Ůकाशाǉा तथाकिथत तरंग गुणधमाōȪारे पूवŎǉा Ůयोगांमȯे खूप चांगले Ů̾थािपत झालेले िदसतात परंतु येथे आपण समोर येणार आहोत की 
आपण फƅ Ůकाशाǉा तरंग गुणधमाŊचे पालन केʞास आपʞाला गंभीर सम˟ांना सामोरे जावे लागेल.
 आʉाला तेच दाखवायचे आहे आिण आʉाला हे देखील दाखवायचे आहे की आइɍाईनचा एक अितशय मूलगामी Ůˑाव ŮȑƗात ही सम˟ा 
कशी सोडवतो तो शा˓ीय इलेƃŌ ोडायनॅिमƛ िकंवा रेिडएशनǉा शा˓ीय िसȠांताची सम˟ा सोडवत नाही तर नवीन भाषेत फोटोइलेİƃŌ क 
इफेƃ काय आहे हे ˙ʼ करतो पण  अखेरीस Ɠांटम मेकॅिनƛǉा िवकासामुळे ȑा दोघांचा ताळमेळ बसला पण ते तुमǉा अɷासाǉा 
पलीकडे आहे एक गोʼ आपण लƗात ठेवली पािहजे ती ʉणजे फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवरचा पेपर 1905 मȯे आइनːाइनने िलिहला होता
 ȑामुळे मला माहीत असलेʞा टाइमलाइनवर थोडा वेळ घालवू Ȩा.
 हट्Ŋझने 1880 ǉा उȅराधाŊत 1890 मȯे कधीतरी ȑाचा Ůयोग सुŝ केला 
आिण लेनाडŊचे Ůयोग 1903 पयōत चालले
 ȑामुळे आमǉाकडे 190  3 Ůयोग लेनाडŊ आिण Ťेट मुİʟकन यांनी 1904 ते 1915 या 10 वषाōǉा कालावधीत Ůयोग करत रािहले ȑांचा 
सवाŊत ŮिसȠ Ůयोग सवाŊत गाजलेला Ůयोग ŮȑƗात 1915 ǉा आसपास आला होता परंतु आइनːाइनने 1905 मȯे ȑांचा ŮिसȠ शोधिनबंध 
िलिहला
 ȑामुळे हे एक सैȠांितक ˙ʼीकरण आहे
 ȑामुळे तुʉी लोक  हे मािहत असेल की 1905 मȯे आईɍाईन हा 26 वषाōचा तŜण होता, ȑाने कोणȑाही िवȨापीठात कोणतेही पद भूषवले 
नʬते, तो ŮȑƗात İˢस पेटंट ऑिफसमȯे एक कारकून होता आिण ȑाने हा पेपर िलिहला ȑाšनही महȇाचे ʉणजे ȑाने हा पेपर िलिहला 
होता.
 1905 ला गुदȪार िमरािबिलस असे ʉणतात याला लॅिटन आहे ʉणून जर आपण ȑाचे इंŤजीत भाषांतर केले तर याला चमǽाįरक वषŊ ʉणता 
येईल ʉणून आइɍाइनने 1905 मȯे तीन मूलभूत शोधिनबंध िलिहले जे ȑाने Ůकािशत केलेले पिहले पेपर फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवर होते 
आिण नंतर ȑाने ȑाचे Ůकाशन केले.
 ˙ेशल įरलेिटİʬटीवरील पेपर आिण ितसरा Űाउिनयन मोशन या तीनही पेपरला मूलभूत महȇ आहे.
  भौितकशा˓ामुळे आपण भौितकशा˓ाकडे पाहǻाचा ̊ʼीकोन बदलला आिण भौितकशा˓ आपʞाला िनसगाŊचे वणŊन करǻासाठी 
िनसगाŊकडे पाहǻाची परवानगी देते आिण तुमǉापैकी बŠतेकांनी िवशेष सापेƗतेबȞल ऐकले असेल आिण तुʉी या कोसŊमȯे फोटोइलेİƃŌ क 
ŮभावाबȞल िशकत आहात हे नſीच तुʉाला फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव िशकायला िमळेल.
  Űाउिनयन मोशनवरील पेपर देखील िवलƗण महȇाचा आहे कारण हा पेपर आहे Ǜाने बोʐझमनǉा तथाकिथत आİǼक गृहीतकाची 
पडताळणी कशी करायची हे दाखवले आहे ,
 ȑामुळे हा रेणू िकंवा गृिहतकावरचा एक सैȠांितक पेपर आहे,
 ȑामुळे तुमǉा वायू वगाŊǉा गितज िसȠांतामȯे तुʉी समिवभाजनाबȞल ऐकले असेल.
 ऊजőचा वायू मोǬा संƥेने रेणंूचा बनलेला असतो आिण ते एकमेकांशी टſर घेतात आिण पुढे एखाȨाला ŮȑƗ Ůायोिगक पुराʩाची 
आवʴकता असते Ǜासाठी तो तेथे नʬता एवोकॅडो नंबर इȑािद ते सवŊ गृिहतक होते ते हा मूलभूत पेपर आहे  1905 ǉा Űाउिनयन मोशनवर 
Ǜाने ŮȑƗात Ůायोिगकांना अॅʬोगॅडŌ ो संƥा थेट मोजǻाची परवानगी िदली हे Ůयोग खरेतर ůŐ च भौितकशा˓ǒ पेरॉन यांनी केले होते आिण 
ȑासाठी ȑांना नोबेल पाįरतोिषकही िमळाले होते आिण फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवरील ȑांǉा मूलभूत कायाŊसाठी ˢतः  आइɍाईन यांना नोबेल 
पाįरतोिषक िमळाले होते
 ȑामुळे ȑांना नोबेल का िमळाले नाही यावर बरेच काही अवलंबून आहे.
  सापेƗतेǉा िवशेष िसȠांताची बरीच कारणे आहेत परंतु आपʞासाठी महȇाचे भौितकशा˓ कारण ʉणजे आइɍाइनने ˢतः  सांिगतले की 
सापेƗतेचा िवशेष िसȠांत हा फोटोइलेİƃŌ क Ůभावाǉा िसȠांताǉा िवकासाǉा तुलनेत केक वॉक होता कारण सापेƗतेǉा िवशेष िसȠांतासाठी
येथे मॅƛवेलचे पूवŎचे कायŊ होते.
 मॅƛवेलची समीकरणे होती लॉरेनचे पįरवतŊन लॉरे̢झने आधीच साधले होते ते सवŊ ȑाला सुसंगत पȠतीने एकũ ठेवायचे होते , ʉणजे ȑाने असे 
ʉटले की आʉी ȑाǉा कामाला कमी लेखत नाही परंतु फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव आिण हा एक पूणŊपणे कठीण Ůयोग होता.
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  समजून घेǻासाठी आिण ȑाला एक मूलगामी ˙ʼीकरण आवʴक आहे Ǜासाठी डɲूपेƗा िकतीतरी जाˑ धैयŊ आवʴक आहे िवशेष 
सापेƗता िसȠांताǉा बाबतीत आवʴक आहे ʉणून ȑाला फोटोइलेİƃŌ क इफेƃसाठी नोबेल पाįरतोिषक िमळाले यात आʮयŊ नाही ʉणून 
आज मी काय करणार आहे ते Ůायोिगक पįरणाम काय आहेत याचा थोडƐात सारांश आपण सुŝ करǻापूवŎ सारांिशत करणे चांगले आहे.
 सैȠांितक चचőने मग मी दाखवणार आहे की Ůायोिगक पįरणाम आिण शा˓ीय िसȠांत यांǉातील मोठा संघषŊ काय आहे, ही छोटीशी िवसंगती 
नाही तर खूप मोठी िवसंगती आहे, ती मी तुʉाला दाखवणार आहे आिण नंतर मी सांगणार आहे.
 फोटॉनची संकʙना कशी िनमाŊण झाली आिण आइɍाईन ȑाचा वापर िकती फायदेशीरपणे कŝ शकले हे आपण मांडलेले मॉडेल आहे परंतु 
हे एक अितशय शİƅशाली मॉडेल आहे कारण शेवटी आपण दाखवणार आहोत की हे मॉडेल आणखी एका घटनेचे ˙ʼीकरण देऊ शकते.
 जे अगदीच असंबȠ वाटतंय आिण ȑालाच ːोƛ कायदा ʉणतात आिण ितथे आपण फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवर चचाŊ संपवणार आहोत, ʉणून
आपण ची थोडƐात चचाŊ सुŝ कŝया.fa 

आिण नंतर Ůॉ˙ेƃ्स बघा ठीक आहे  cts 
फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ ʉणजे काय याचा एक रीकॅप पाš या हा एक आलेख आहे जो मी तुʉाला आधी दाखवला आहे आिण हे मूलत: 1913 
मȯे िमिलकनने अƗावर केलेʞा ŮिसȠ Ůयोगाची पुनरŊचना आहे.y 
  तुमǉाकडे फोटोइलेƃŌ ॉनची जाˑीत जाˑ गतीज ऊजाŊ आहे, मग काय घडत आहे, ʉणून आपण ते लƗात ठेवूया की तुमǉाकडे धातूचा 
पृʿभाग आहे आिण तुमǉावर रेिडएशन पडत आहे आिण ते इलेƃŌ ॉन उȖिजŊत करत आहे जे आमǉाकडे आहे आिण ते एकिũत केले आहे.
 तंतोतंत गोळा केलेले नाही ʉणून तुʉी जे कराल ते ʉणजे येथे ɘेट लावणे आिण या िविशʼ िदशेने एक िवŜȠ ʬोʐेज लावणे आिण तुʉी 
िवचाराल की ɘेटपयōत पोहोचणारे सवŊ इलेƃŌ ॉन थांबवǻासाठी मला कोणते ʬोʐेज लागू करावे लागेल.
 
मी सवाŊत वेगवान िकंवा सवाŊत ऊजाŊवान इलेƃŌ ॉन देखील थांबवू शकतो जेणेकŝन इलेƃŌ ॉन चाजŊने गुणाकार केलेला ʬोʐेज जाˑीत जाˑ 
ऊजाŊ जाˑीत जाˑ ऊजाŊ देईल  तुʉी िकरणोȖगाŊची वारंवारता बदलत राहता का ʉणून या आकृतीवर परत येऊ या आʉी या िकरणोȖगाŊची 
उजाŊ बदलत राहतो आिण िवचाŝ की इलेƃŌ ॉनची जाˑीत जाˑ गतीज ऊजाŊ अƗावर कशी बदलते आिण जाˑीत जाˑ गतीज ऊजाŊ िकतीy 
असते? थांबǻाची Ɨमता यािशवाय काहीही नाही , थांबǻाची Ɨमता ही सवŊ इलेƃŌ ॉɌ थांबवǻासाठी आवʴक असलेली िकमान Ɨमता आहे, 
ʉणून जेʬा तुʉी ȑांना ɘॉट करता तेʬा हा आलेख ˙ʼपणे दशŊवतो की तुʉाला एक सरळ रेषा िमळणार आहे आिण उतार डेʐा ए बाय 
डेʐा नु आहे.
 वेळेत िकंवा कोनीय संवेगातील ऊजőचा पįरमाण जो एक सावŊिũक İ̾थरांक आहे हा Ůायोिगक पįरणाम सोिडयमसाठी आहे आिण अƗ हा x 
इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्समȯे आहे
 ȑामुळे तुमǉाकडे तेच आहे आिण अƗ देखील इलेƃŌ ॉनǉा जगात आहे ȑाच Ůयोगाची पुनरावृȅी केली जाऊ शकते.y 
 
सोɊावरील अनेक अणंूवर िनकेलवरील िझंक, िůƓेɌी िभɄ असेल जाˑीत जाˑ फोटोइलेƃŌ ॉन ऊजाŊ िभɄ असेल परंतु उतार हा एक वैिʷक 
İ̾थरांक आहे जो आहे  महȕाची गोʼ उतार हा एक सावŊिũक İ̾थरांक आहे ʉणून आमǉाकडे ˢतः साठी दोन कायő m ost 
आहेत Ǜांना इलेƃŌ ोमॅưेिटक िथअरी मधून जे काही मािहत आहे ȑावŝन मला हे रेषीय वतŊन कसे समजावे आिण या सावŊिũक İ̾थरांकाचा अथŊ 
काय आहे ʉणून या दोन कायő कापली आहेत  आमǉासाठी आिण आʉी ȑासह काय कŝ शकतो ते पाš या, ʉणून मी तुʉाला या िविशʼ 
ˠाइडमȯे जे काही शɨांत सांिगतले ते मी पुɎा एकũ केले आहे हे महȇाचे मुȞे आहेत आिण मूलभूतपणे आपण जे पाहणार आहोत ते 
सावŊिũकता आिण तीŴतेǉा पर˙रसंवादासह आहे.
  रेिडएशन आिण रेिडएशनची वारंवारता ʉणून येथे िबंदू Ţमांक एक आहे सवŊŮथम आपण लƗात घेतले की आपण कोणतीही धातू घेतली 
तर फोटो उȖजŊनासाठी िकमान वारंवारता आवʴक असते जर वारंवारता ȑा िकमान वारंवारतापेƗा कमी असेल तर 
आपण Ūेशोʒ वारंवारता ठेवू शकता  तीŴता वाढʞावर पण फोटोइलेƃŌ ॉन उȖिजŊत होणार नाही आता एक Ůायोिगक िनरीƗण आहे एकदा मी
ती िकमान वारंवारता ओलांडली की  Ūेशोʒ ओलांडतो मग मी तीŴता वाढवत रािहʞाने अिधकािधक इलेƃŌ ॉन उȖिजŊत होतात ही पुढची गोʼ 
आहे मग आपण जे िवधान करत आहोत ते Ūेशोʒ िůƓŐ सी Ūेशोʒ िůƓŐ सीǉा खाली आहे उȖजŊन नाही की तीŴता िकतीही असो आिण नंतर 
Ūेशोʒ िůƓेɌी ʉणून आपण Ūेशोʒ िůƓेɌीला ʉणू या जर पेƗा जाˑ असेल तर ते तीŴतेǉा nu naught nu u nought 
Ůमाणात आहे
 ȑामुळे िकमान वारंवारता खाली उȖजŊन होत नाही आिण मी वारंवारता वाढवत रािहʞाने ते वारंवारतेवर कसे अवलंबून असते.
 
वारंवारता आिण ही थांबǻाची शƅी यांǉातील संबंध हे तीŴतेवर अवलंबून नाही, थांबǻाची शƅी तीŴतेवर अवलंबून नाही उȖिजŊत होणा̴या 
इलेƃŌ ॉनची एकूण संƥा तीŴतेवर अवलंबून असते परंतु थांबǻाची Ɨमता तीŴतेवर अवलंबून नसते ती फƅ वारंवारतांवर अवलंबून असते या 
िविशʼ आकृतीमȯे आʉाला तेच आढळते
 ȑामुळे तुमची थांबǻाची Ɨमता कमाल सारखीच आहे  उम गितज ऊजाŊ आिण ही अशी गोʼ आहे जी आपण समजून घेतली पािहजे आिण हे 
पįरणाम ŮȑƗात अनाकलनीय आहेत ते अगदी सोपे िदसतात कारण बŠतेक वेळा आपण आपʞा Ůयोगशाळेत आलेख काढतो तेʬा 
आपʞाला सरळ रेषा नसतानाही सरळ रेषा हवी असते.
  रेषा आपण आपली युिनट्स अशा Ůकारे ŝपांतįरत करतो की आपʞाला एक सरळ रेषा िमळणार आहे परंतु येथे आपʞाला एक गंभीर 
सम˟ा आहे कारण जर माझे इलेƃŌ ॉन धातूमधून बाहेर पडत असतील तर ʉणजे माझे इलेƃŌ ॉन धातूला बांधले जात असतील तर ते बाहेर पडत 
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असतील तर तुʉाला पुरवठा करावा लागेल.
  ऊजाŊ आिण ऊजाŊ कोठून येते ऊजाŊ िकरणोȖगाŊतून येते िकरणोȖगŊ उजाŊ वाšन नेतो ऊजाŊ रेिडएशन गती वाšन नेतो हेच मॅƛवेलने 
आपʞाला िशकवले आिण ŮयोगांȪारे हेच सȑािपत केले गेले आहे हे आपʞा सवाōना मािहत आहे की Ůयोग कसा करायचा हे एक लेɌ फोकस
सूयŊŮकाशावर ƽा.
 कागदाचा पũा आिण पũक जळू लागते आपण सवाōनी असे केले आहे की आपण लहान असताना रेिडएशन ऊजाŊ वाšन नेत असते
 ȑामुळे ही सम˟ा नाही खरी सम˟ा आहे उजőǉा घनतेची अिभʩƅी मी आधीच चचाŊ केली आहे मी सामंज˟ करत आहे की उजőǉा 
घनतेची अिभʩƅी एİɛलॉन नॉट ई ˍेअरने िदली आहे जेथे ई िवद्युत Ɨेũ आहे आता जर एक रंगीत समतल लहर असेल तर लƗात ठेवा की 
आपण ȑामधून जाऊ या  ते पटकन जेणेकŝन आपण िबंदू गमावणार नाही जर तुमǉाकडे मोनोŢोमॅिटक ɘेन वेʬ असेल ʉणजे माझी 
वारंवारता िकंवा तरंगलांबी िनिʮत असेल तर माझे इलेİƃŌ क फीʒ काही नाही असे ʉणूया की वजा ओमेगा हा तरंग Ţमांक sine kz tk 
आहे आिण ओमेगा आहे वतुŊळाकार वारंवारता मग माझी उजाŊ काही नसून एİɛलॉन नॉट ई ˍेअर आहे जी माǟाकडे आहे जी एİɛलॉन नॉट 
ई नॉट ˍेअर साइन ˍेअर वजा ओमेगा टी आहेkz 
 ȑामुळे कोणȑाही िदलेʞा िबंदूवर ऊजाŊ 
̊ʴमान ŵेणीमȯे 0 ते एİɛलॉन ˍेअर दरʄान नाही.e 
 सुमारे 10 ते 14 हट्Ŋझǉा पॉवरǉा ऑडŊरची िůƓेɌी 15 हट्Ŋझ असते ʉणजे 10 ते 14 िकंवा 15 सेकंदांǉा पॉवरमȯे ते एका सेकंदात दोलन 
होत असते.
  10 ǉा पॉवरला 14 िकंवा 15 वेळा आʉी मोजू शकत नाही ʉणून तुʉी काय करता ते ʉणजे सरासरी पाहणे आिण ते oscillating 
मला ने ˍेअर करेल याचा अथŊ वारंवारता िकंवा तरंगलांबीचा सवŊ संदभŊ िनघून जाईल  तुमची epsilon naught e naught 2 
ऊजőची घनता फƅ एİ̱ɘǨूड ˍेअर आिण नॉट ˍेअरवर अवलंबून असते जी इलेİƃŌ क फीʒची मॅिưǨूड असते जी इलेİƃŌ क फीʒची 
मॅिưǨूड असते जे इलेİƃŌ क फीʒ िकती जाˑ मूʞ घेऊ शकते याचा अथŊ रेिडएशनमधून इलेƃŌ ॉनमȯे ऊजाŊ हˑांतįरत होत असʞास ते 
हˑांतरण पूणŊपणे माǟा ई ˍेअरवर अवलंबून असले पािहजे हे ˠाइिडंग मला यू इƓल टू एİɛलॉन नॉट ई ˍेअर दाखवत आहे याचा अथŊ यू
इƓल टू एİɛलॉन नॉट बाय टू ई नॉट ˍेअर याचा अथŊ तुʉी िůƓेɌीवर अवलंबून राš नये पण मी मागे जाऊन पािहʞास  या आकृतीत हा 
उȅम Ůायोिगक आकृती माय अƗ ŮȑƗात वारंवारता आहे आिण तुʉाला या िविशʼ आकृतीमȯे 4.x 
5 इलेƃŌ ॉन ʬोʐपेƗा कमी िदसत आहे, कोणतेही उȖजŊन नाही तुʉी तीŴता वाढवत राš शकता, उȖजŊन होत नाही ʉणून आʉी अडचणीत 
आहोत इलेƃŌ ोडायनािमƛǉा शा˓ीय िसȠांतातील ही अितशय मोहक ही अितशय सोपी संुदर आकृती आʉी समजू शकलो नाही,
 ȑामुळे आता आपण काय करावे गुणाȏकतेचा एक मागŊ आहे.
 
या फोटोइलेİƃŌ क इफेƃसह शा˓ीय िसȠांत आिण Ɠांटममधील िवसंगती पाšन 
मॅƛवेल आपʞाला काय सांगतो आिण Ůयोगात काय आढळते यामधील तफावतीचा अंदाज लावǻाचा आणखी एक मागŊ आहे, आता आपण 
कʙना कŝया की इलेƃŌ ॉन धातूला बांधलेला आहे 
ʉणून हा धातू आहे.
  आिण हा िकरणोȖगŊ खाली पडत आहे आिण एक इलेƃŌ ॉन आहे जो इथे बसला आहे हा एक चांगला Ůʲ आहे की हा इलेƃŌ ॉन या 
िकरणोȖगाŊमुळे मुƅ कसा होतो, तर काय होत आहे, जर तुʉी कʙना करत असाल की हा इलेƃŌ ॉन İ˚ंगȪारे जाळीला बांधला गेला आहे.
 ते बरोबर आहे ʉणून आपण अणूची कʙना कशी करतो मग हे रेिडएशन येते ते इलेƃŌ ॉनला आदळते ʉणून ते सुŝ होईल  

ʉणजे तुʉाला जे िमळत आहे ते एक सƅीचे दोलन आहे Ǜाचा तुʉी तुमǉा यांिũकीमȯे अɷास केला आहे Ǜाचा oscillating 
अɷास तुʉी तुमǉा सिकŊ टमȯे देखील कराल आिण पुढे तुमǉाकडे सƅीचे दोलन आहेlcr 
 ȑामुळे जर माǟा इलेƃŌ ॉनमȯे नैसिगŊक वारंवारता ओमेगा शूɊ असेल आिण जर रेिडएशन असेल तर ओमेगा एका िविशʼ िůƓेɌीसह येत 
आहे जेʬा तुʉी इलेƃŌ ॉनला मारत राहाल तेʬा अिधकािधक उजőने दोलन सुŝ होईल आिण शेवटी जेʬा मोठेपणा वाढतच जाईल आिण शेवटी 
जेʬा मोठेपणा Űेिकंग अॅ̱ɘीǨूडवर आदळला तेʬा वसंत ऋतु ˘ॅप होईल तेʬा तुʉी ʉणाल इलेƃŌ ॉन मुƅ झाला आहे ʉणून मी काय कŝ 
शकतो हे िवचारणे ʉणजे इलेƃŌ ॉन मुƅ होǻासाठी िकती वेळ लागेल हे िवचारणे ʉणजे जर मी माझी उजाŊ पाठवत रािहलो हा Ůʲ आपण 
िवचारत आहोत आिण याचा अंदाज लावणे ही एक अितशय सोपी गोʼ आहे.
 
इलेƃŌ ॉनȪारे Ůित युिनट वेळेत िकती ऊजाŊ शोषली जाते हे आपण िवचारणार आहोत, तर आपण या ˠाइडवर परत येऊ या ʉणजे शोषली 
जाणारी ऊजाŊ Ůित युिनट ऊजाŊ आहे धातूवर पडणा̴या वेळेला इलेƃŌ ॉनǉा एकूण संƥेने भागले की मला जे हवे आहे ते ʉणजे माǟाकडे काय
आहे माǟाकडे एक ɘेट आहे इथे रेिडएशन अशा Ůकारे येत आहे ʉणून मी िवचारत आहे की Ůित युिनट वेळेत िकती रेिडएशन पडत आहे  
Ɨेũफळ आिण मी असे गृहीत धरत आहे की ते सवŊ शोषले जाणार आहेत मग मला मािहत आहे की Ůȑेक इलेƃŌ ॉन िकती शोषून घेतो कारण 
मला ȑा Ɨेũातील इलेƃŌ ॉनची संƥा मािहत आहे आिण नंतर मला लागणारा वेळ सापडतो आिण तेच मी येथे िलिहले आहे.
 मी ऊजőची घनता घेईन मी ते Ɨेũफळाने गुणाकार करीन मी Ůकाशाǉा गतीने गुणाकार करेन
 ȑामुळे मला Ůित युिनट ʬॉʞूम Ůित युिनट वेळेत घटणारी ऊजाŊ िमळेल आिण मी इलेƃŌ ॉनǉा संƥेने भागेन जी ŮȑƗात घनता आहे.
  इलेƃŌ ॉɌ आिण ते काय असले पािहजे ते काहीही नसावे परंतु तुमǉा थांबǻाǉा Ɨमतेने भािगले ȑा पूणŊ तुमचा वेळ आवʴक आहे 
ȑािशवाय काहीही नसावे आिण आʉाला ते पहायचे आहे ʉणून येथे काही संबंिधत डेटा आहे ʉणून मी येथे येऊ आिण तुʉी मला पूणŊ मािहती 
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िमळाली नाही की या संƥा वाˑिवक संƥा आहेत ʉणून कृपया ȑांना गांभीयाŊने ƽा मी सोिडयम पहात आहे सोिडयममȯे इलेƃŌ ॉनची 2.
36 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ संƥा असते तेʬा इलेƃŌ ॉनची घनता 10 ते 19 ची तरंगलांबी असते.
  300 ते 400 नॅनोमीटर समजू या की तीŴता 10 ते उणे 6 वॅट Ůित मीटर ˍेअरची शƅी आहे कारण मी गणना करतो की ʉणून तुʉी पुरवत 
असलेʞा अणूची उजाŊ 10 उणे 25 वॅट्स Ůित सेकंदाची उजाŊ आहे तुʉी 10 पॉवर पुरवत आहात उणे २५ वॅट्स Ůित सेकंद आता तुʉी गणना 
कŝ शकता की इलेƃŌ ॉनसाठी िकती ऊजाŊ आहे इलेƃŌ ॉनला ऊजाŊ िमळिवǻासाठी िकती वेळ आहे आिण 
सवŊ संƥांमȯे सुमारे 2 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ िकंवा 3 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ ɘग िकती आहे.
  एक गणन केले तर तुʉाला 2.
6 ते 10 ते 6 सेकंदांची पॉवर िमळेल, ʉणून कृपया हे गृह असाइनमŐट ʉणून ƽा या सवŊ आकǰांचे कायŊ फंƕन 2.
36 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ घनता 10 ते 19 वेʬलची शƅी आहे.

ते 400 नॅनोमीटर आहे मी तुʉाला तीŴता 10 ते उणे 6 वॅट्स Ůित मीटर ˍेअरची पॉवर देत आहे हे सवŊ Ůयोगात वापरलेले  ngth 300 
आकडे आहेत आिण लागणारा वेळ 2.
6 ते 10 ते 6 सेकंदाची पॉवर िकती आहे  2.
6 ते 10 ते 6 सेकंदांǉा पॉवरमȯे तुमǉाकडे िदवसात 24 तास आहेत मग तुʉी 3600 ने गुणाकार केला ʉणजे तुʉाला एका िदवसातील 
सेकंदांची संƥा िमळते आिण नंतर तुʉी 30 ने गुणाकार केला ʉणजे तुʉाला एका मिहɊात िदवसांची संƥा िमळते.
 जर तुʉी याचा गुणाकार केला तर तुʉाला 2.
6 ते 10 ची पॉवर 6 िमळणार आहे ʉणजे तुʉाला तेच िमळणार आहे ʉणजे ही संƥा संपूणŊ मिहनाभर वाट पाहǻाशी संबंिधत आहे, जे आʉी
ʉणत आहोत ʉणून िमिलकन Ůयोग ƽा िकंवा लेनाडŊ Ůयोग ȑांǉात खूप कमी तीŴता आहे परंतु पुरेशी वारंवारता या कमी तीŴतेचे रेिडएशन 
येत आहे शोषली जाणारी ऊजाŊ तीŴतेवर अवलंबून असते ʉणून मी करत असलेली गणना ही आहे की जर शा˓ीय िसȠांत बरोबर असेल तर 
मला िमळाले असते 2.
6 ते 10 ते 6 सेकंदांǉा पॉवरपयōत एक संपूणŊ मिहना वाट पाहǻासाठी वाˑिवक वेळेची काय आवʴकता आहे सुŜवातीǉा ŮयोगकȑाŊने 
आʉाला सांिगतले आहे की ते ताǽाळ झाले आहे, आʉाला लगेच कळत नाही याचा अथŊ काय आहे  तुमǉाकडे असलेʞा घǰाळावर 
अवलंबून आहे ʉणून आपण कʙना कŝ या की िमिलकनकडे अधाŊ सेकंद िकंवा अगदी एक सेकंदाचे įरझोʞूशन असलेले घǰाळ आहे 
याचा अथŊ 10 ǉा 6 ǉा पॉवरमȯे 10 ǉा फॅƃरमȯे 6 ǉा पॉवरमȯे िवसंगती आहे.i 
  एका िमिनटात 10 ते 6 ची घात िकती आहे याची कʙना देईल पृțीची िũǛा सुमारे 6 400 िकलोमीटर आहे आिण पृțीची िũǛा सुमारे 6 
400 िकलोमीटर आहे ʉणजे 6.
4 ते 10 घन आहे ʉणजे ती 10 आहे  6 मीटरची पॉवर
 ȑामुळे तुमǉा मीटरǉा ˋेलला पृțीची िũǛा समजणे हे गोधंळात टाकǻासारखे आहे ते िततकेच वाईट आहे परंतु ŮȑƗात ते ȑापेƗा 
खूपच वाईट आहे कारण आज आपʞाला मािहत आहे की वाˑिवक वेळेची आवʴकता आहे आपʞाजवळ खूप चांगली घǰाळे आहेत ठीक 
आहे खरी वेळ आवʴक आहे 10 ते वा  ई पॉवर वजा 9 सेकंद सवŊ संŢमणे 10 पेƗा जाˑ उणे 9 सेकंदांǉा पॉवरमȯे होतात ʉणून जर तुʉी 
ही ˠाइड पािहली तर आʉाला शा˓ीय िसȠांत सापडला आहे तो एक मिहना ʉणजे 10 ते 6 सेकंदांǉा पॉवरचा माझा Ůयोग आहे.
  10 ची पॉवर वजा 9 सेकंद ʉणत आहे ʉणून िवसंगती गुणोȅर 10 ते 15 ची पॉवर आहे हे मनाला चिकत करणारी संƥा आहे 10 ते 15 ची 
पॉवर हे एखाȨा ʩƅीǉा आयुˈासारखे आहे ʉणून जर शा˓ीय िसȠांत असेल तर  बरोबर जर िमिलकन िकंवा लेनाडŊ यांनी ȑांचे संपूणŊ 
आयुˈ ȑांǉा Ůयोगादरʄान घालवले असते तर कदािचत ȑांना काही इलेƃŌ ॉन सापडले असते आिण ते फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ अिजबात 
नसते,
 ȑामुळे पृțीवरील सूयाŊचे अंतर 10 पॉवर िकती आहे हे पाहǻासाठी तुमǉासाठी आणखी एक अंदाज आहे.
 
11 मीटर ʉणजे पृțी आिण सूयŊ यांǉातील अंतर आिण धुळीǉा कणाचा आकार सुमारे 10 ते उणे 5 मीटर 10 ची शƅी उणे 5 ते 10 ते उणे 6
ची शƅी आहे तर काय तू ʉणत आहेस की धुळीचा कण इतका मोठा आहे की तो पृțी आिण सूयŊ यांǉातील सवŊ जागा भŝन टाकतो, y  
जर मी असे िवधान केले तर मला तारा वेडे वाटेल, असे िवधान कोणीही कŝ शकत 
नाही.
  या Ůायोिगक पįरणामांची वैधता 
आʉी जे काही िनरीƗण केले आहे ȑाǉाशी शा˓ीय िसȠांताचा ताळमेळ घालणे अशƐ आहे, ʉणून दुस̴या शɨांत एक आधुिनक शɨावली
आहे जी लोकांना वापरायला आवडते आʉाला एक अितशय कठोर पȠत आवʴक आहे.
 श˓िŢया ʉणजे आपʞाला हेच करायचे आहे आिण आइɍाईनने फोटोइलेİƃŌ क इफेƃचे ˙ʼीकरण देताना नेमके तेच केले होते, Ǜाचा 
तुʉाला Ůʲ पडला असेल की आइɍाईनǉा तीन पेपसŊचा एकमेकांशी काही संबंध आहे की नाही सापेƗतेǉा िवशेष िसȠांतावर.
 Űाउिनयन मोशनवरील कागद ŮȑƗात ȑा ितघांनाही एकमेकांसोबत काहीतरी करायचे 
आहे, आईनːाईन फोटॉन वायूची भाषा बोलत आहे जी तुʉाला िदसेल आिण  अथाŊतच तो अणूची भाषा बोलतो कारण इलेƃŌ ॉन येत आहेत 
ʉणून तुʉाला आİǼक गृहीतकाची वैधता आवʴक आहे जी Űाउिनयन गती फोटॉन गृहीतक देते हे केवळ िवसंगतच नाही तर 
शा˓ीय इलेƃŌ ोमॅưेिटझमवŝन देखील समजू शकत नाही Ɋूटोिनयन मेकॅिनƛ हा फोटॉनची संकʙना समजून घेǻाचा एकमेव मागŊ ʉणजे 
सापेƗतेǉा एका िवशेष िसȠांताȪारे आʉाला ते कसे आहे हे पहायचे आहे,

Pru
tor
@
IIT
K



 ȑामुळे आइɍाईनने जे काही साȯ केले ते एक िवलƗण आहे जे कदािचत अनेक शतकांमȯे ȑाने तीन ˢतंũ काम केले असेल.
 ते सवŊ मूलभूत आहेत ते सवŊ अगदी मूळ आहेत ते सवŊ एकमेकांपासून ˢतंũ आहेत परंतु तरीही ते काय घडत आहे याचे संपूणŊ िचũ देǻासाठी 
ते एकमेकांशी संवाद साधतात
 ȑामुळे 1905 हे खरोखरच Ţांितकारक होते आिण Ǜाचे आपण कौतुक केले पािहजे तर काय झाले आहे आपण भौितकशा˓ाǉा संकटात 
पोहोचलो आहोत  Ůचंड Ůमाणात संकट आले आिण हे सवŊ हट्Ŋझने सुŝ केले होते, हट्ŊझबȞल खूप मनोरंजक कथा आहेत आिण वरवर पाहता 
हट्Ŋझने सांिगतले की तो अशा कोणȑाही युगात जɉाला आला आहे िजथे तो मूलभूत शोध लावू शकत नाही अशा गरीब माणसाने ȑाला वाटले.
 िनसगाŊǉा िनयमांबȞल जे काही मािहत असणे आवʴक आहे ते सवŊ केले गेले आहे Ɋूटनने आʉाला गुŜȕाकषŊण िदले आइɍाईनने 
आʉाला मॅƛवेलने आʉाला इलेƃŌ ोमॅưेिटझम िदले
 ȑामुळे आʉाला कण समजतात आʉी लाटा समजतो आिण मग नſीच तुमǉाकडे घटक समीकरणे आहेत तुʉाला परवानगी आहे 
पारगʄता मािहत आहे बाकीचे भौितकशा˓ काय होते तपिशलाची बाब ही सामाɊ लोकांसाठी सोडली आहे ʉणून ŵी दुखावले गेले तुʉाला 
मािहत आहे की मी एक Šशार ʩƅी आहे मी Ůितभावान आहे पण माǟासाठी करǻासारखे फार काही नाही तो एकटाच माणूस नʬता 
Ǜाला अशी कʙना कोणीतरी मायकेलसनकडे गेली आिण ȑाला िवचारले मी भौितकशा˓ाचा पाठपुरावा करावा का मायकेलसन ȑाला 
ʉणाले नाही नाही भौितकशा˓ात Ůवेश कŝ नकोस भौितकशा˓ात सवŊ काही संपले आहे आʉाला Ťह मािहत आहे  ary motion 
आʉाला Ű˦ांड मािहत आहे आʉाला सवŊ काही मािहत आहे बाकी सवŊ काही पुɎा तपशीलाची बाब आहे कोणीतरी अिधक अचूकतेसाठी 
काहीतरी िनिʮत करेल अिधक अचूकता िकंवा जे काही तुʉी इतर काही िवषयाचा पाठपुरावा कराल जे मायकेल ʉणाले िकंवा हट्Ŋझ यांना हे 
समजले नाही की ते खरोखर ːेजची तयारी करत होते.
 एक पूणŊपणे नवीन भौितकशा˓ कशासाठी आहे Ǜाने आपले जीवन पूणŊपणे बदलले आहे आइɍाईन आले ɘँक आले ȑांनी आʉाला Ɠांटम
िसȠांत िदला आइɍाईनने सापेƗतेचा एक िवशेष िसȠांत िदला आइɍाईनने आʉाला सापेƗतेचा सामाɊ िसȠांत िदला आज आमची सवŊ 
जीपीएस उपŤह गती सामाɊ सापेƗतेǉा िसȠांतामुळे आहे  आपʞाला ȑांचा वापर करावा लागेल ʉणून हे सुरळीतपणे घडले नाही तर 
अितशय िहंसक मागाŊने घडले एक वाˑिवक खोल संकट आहे ʉणून आपण काय करावे ते एक िमिनट थांबावे आिण ते संकट काय आहे ते पहा
इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनǉा लहरी ˢŝपाकडे पहा.
  Ůायोिगक समथŊन आʉाला शंका नाही की ते इतके ठोस आहे की अगदी खूप शİƅशाली आहे Ɋूटन सारखी Ůभावशाली ʩƅी Ǜाचा 
कॉपŊˋल िकंवा Ůकाशाǉा िसȠांतावर िवʷास होता ȑाचे गृिहतक सोडून Ȩावे लागले ȑाला तुमǉाकडून ठोस आधार कसा िमळतो परावतŊन 
आिण अपवतŊन कमी आहे तुमǉाकडे िववतŊन आहे तुʉाला हˑƗेप आहे हे Ůयोग आहेत जे िनणाŊयकपणे Ůकाश दशŊवतात  ही एक लहरी 
घटना आहे आिण लƗात ठेवा की आʉी आमǉा दुस̴या ʩाƥानात या सवŊ गोʼीचें पुरावे शोधǻात बराच वेळ घालवला
 ȑामुळे तुमǉाकडे तŜणांचा डबल एƛपायरी डबल İˠट Ůयोग ̊ʴमान Ůदेश हट्Ŋझमȯे आहे आिण जेसी बॉस ȑांनी मायŢोवेʬ Ůदेशात 
Ůयोग पुɎा केला आहे जेसी बॉस  आिण माकŖनी रेिडओ लहरी िनमाŊण करǻात सƗम होते माकŖनी यांना नोबेल पाįरतोिषक जेसी बोसला 
िमळाले नाही ही एकंदरीत वेगळी बाब आहे परंतु आपण असे पाहतो की इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांताǉा लागू होǻाǉा Ɨेũामȯे ते सवŊũ कायŊरत 
आहे
 ȑामुळे इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनǉा लहरी ˢŝपाला ठोस समथŊन आहे.
 परावतŊन अपवतŊन हˑƗेप आिण तरंगलŐगǉा मोǬा ŵेणीवरील िववतŊन हे केवळ ̊ʴमान ŵेणीतच नाही तर ̊ʴमान ŵेणीǉा बाहेर देखील 
आहे जेणेकŜन ते खूप ̊ढपणे ̾थािपत केले गेले आहे परंतु दुसरीकडे फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव मला सांगत आहे की मी वारंवारतावरील रेषीय 
अवलंिबȕ समजू शकत नाही आिण वारंवारतावरील रेषेवर अवलंबून जाˑीत जाˑ ऊजाŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ इंिūयगोचर पासून हे एक मोठे 
संकट आहे की यातून बाहेर पडǻाचा मागŊ आहे का ते आपʞाला िवचारायचे आहे आिण इथेच अʛटŊ आइनːाईनची 1905 ची Ţांती 
आपʞासाठी खूप महȕाची आहे आिण आइनːाईनने काय केले आइनːाईन ʉणाले की मी सवŊ सोडून जाईन लाटा इȑादी सम˟ा बाजूला 
ठेवून मी कण ˙ʼीकरण एक मूलगामी कण ˙ʼीकरण घेऊन येणार आहे आिण मी या ट̪ɗावर फोटोइलेİƃŌ क इफेƃचे ˙ʼीकरण देणार 
आहे हे लƗात ठेवावे की आइɍाईन सातȑ राखǻाचे उिȞʼ नʬते.
 
कण िनसगाŊसह िनसगŊ आईɍाईन तसे करत नʬते आिण तसे करǻाचा Ůयȉ न करǻाइतका तो शहाणा होता कारण तरंग िचũ आिण 
तथाकिथत कण िचũ यांǉातील सुसंगतता आपण एकाच वेळी साȯ कŝ शकत नाही, खरं तर मला असे ʉणायला हवे की तथाकिथत तरंग 
िचũ आिण तथाकिथत कण िचũ हे 1930 मȯे खूप नंतर आले
 ȑामुळे आणखी एक ŮतीƗा करावी लागली.
  25-30 वषő आिण भौितकशा˓ाचे िवȨाथŎ जेʬा ȑांǉा Ɠांटम मेकॅिनƛ अɷासŢमांमȯे भौितकशा˓ करतात तेʬा ȑांǉा अितशय Ůगत 
अɷासŢमांमȯे अɷास करतात,
 ȑामुळे या Ɨणी कृपया लƗात ठेवा की आʉी जे करत आहोत ते एक ʩवहायŊ ˙ʼीकरण घेऊन येत आहे परंतु हे  ʩवहायŊ ˙ʼीकरण 
पूणŊपणे हटके नाही ȑाला एक छान तकŊ संगत आधार आहे आिण आपण लाटा आिण कण यांǉात समेट करǻाǉा İ̾थतीत नसाल ʉणून जेʬा
आपण ऑिɐƛ करता तेʬा आपण सवŊ हˑƗेप डबल İˠट Ůयोग िडůॅƕन इȑादी कराल जेʬा आपण आधुिनक भौितकशा˓ करता तेʬा
बोहर मॉडेल करा तुʉी फोटॉन वापराल परंतु कृपया धीर धरा तुʉाला ते काय आहे ते तुमǉा नंतरǉा अɷासात समजेल कदािचत आणखी 
तीन िकंवा चार नंतर  वषő ʉणजे हे आईɍाईनचे ते 26 वषाōचे होते तेʬाचे िचũ आहे
 ȑामुळे पोचपावती गेटी Ůितमा आहे
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 ȑामुळे सवŊ आकृȑांǉा पोचपावती आहेत ठीक आहे पण यासाठी पूवŊइितहास आवʴक आहे आईनːाईनने फोटॉनची संकʙना तयार केली 
नाही फोटॉनǉा संकʙनेचा िनमाŊता दुसरा कोणीही नʬता  पेƗा आिण हे 1900 मȯे आले आहे आिण मला यावर काही वेळmax planck 
घालवायचा आहे जरी हा तुमǉा अɷासŢमाचा भाग नसला तरी थमŖडायनािमƛमȯे ɰॅक बॉडी ही ɰॅक बॉडी संकʙना नावाची काही गोʼ 
नाही ती एक आदशŊ शरीर आहे आिण ȑाची मालमȅा आहे  ɰॅक बॉडी ʉणजे जर ते एका िविशʼ तापमानाला गरम केले तर ते  रेिडएशन 
उȖिजŊत कŝ लागते  सवŊ िभɄ परंतु हा कृˁवणŊ हा एक आदशŊ पदाथŊ आहे ȑा अथाŊने आदशŊ वˑू या अथाŊने की िदलेʞा तापमानावर 
उȖिजŊत होणारे िकरणोȖगŊ हे ȑापेƗा पूणŊपणे ˢतंũ असते.
 तो ऑɥेƃ बनलेला आहे की ɰॅक बॉडीची कʙना आहे ʉणून ते एक Ůकारचे पįरपूणŊ शरीर आहे आता तुʉी तुमǉा कʙनेत कृˁवणŎय 
शरीराचा िवचार कŝ शकता हा मोठा Ůʲ आहे की कृˁवणŎय शरीरे खरोखर अİˑȕात आहेत की ते अİˑȕात आहेत आिण एक उǽृʼ  
ɰॅक बॉडीचे उदाहरण ʉणजे ŮȑƗात एक धातू आहे जो पांढरा गरम आहे तुʉाला समजले आहे की पांढरा गरम ʉणजे काय नाही ʉणून 
लोखंडाचा तुकडा ƽा तुʉी ते गरम कŝ शकता ठीक आहे तुʉी घरी जाऊ शकता आिण हा Ůयोग कŝ शकता तुʉी एक चमचा ƽा आिण 
तुʉी तो ठेवा.
  वायूची Ǜोत ती लाल रंगाची बनू लागते आिण ती लाल रंगाची बनते कारण ती ȑा ŵेणीमȯे रेिडएशन उȖिजŊत कŝ लागते तुʉी तापमान 
वाढवत राहा ते अिधकािधक िůƓेɌीमȯे रेिडएशन उȖिजŊत कŝ लागते आिण पांढरा Ůकाश पांढरा Ůकाश ʉणजे काय हे या सवŊ 
िůƓेɌीचे िमŵण आहे.
 पांढरा गरम होतो ʉणजे पांढरा ʉणजे आपʞाला काय ʉणायचे आहे ʉणून एक अितशय चांगले उदाहरण ʉणजे काʨा शरीरासाठी एक 
अितशय चांगला अंदाज ʉणजे एक पांढरा गरम धातू आिण तो सुमारे तीन हजार ते फाइ आहे.

हजार केİʢन  ve 
 ȑामुळे तुʉाला ते तीनशे केİʢन िकंवा पाचशे केİʢन िकंवा आठशे केİʢनवर िदसत नाही ʉणून हे अितशय महȇाचे Ůयोग आहेत जे लूमर 
आिण िŮंट शाईनȪारे केले गेले आिण ȑांनी एक बोलो मीटर बांधला जो िकरणोȖगŎ ऊजाŊ पाहेल.
  ɰॅक बॉडी रेिडएशन मला आठवते की तो Ůयोग अंडरŤॅǛुएट िवȨाथŎ ʉणून केला होता ʉणून ȑांनी पोलो मीटर बांधले आिण ȑांनी ते 
मोजले आिण आता तुʉी िवचारता की उȖिजŊत वारंवारतेचे कायŊ ʉणून ऊजाŊ तीŴता काय आहे कारण िदलेʞा तापमानात वेगवेगʨा िůƓेɌी
उȖिजŊत केʞा जातात ʉणून  Ůȑेक तापमानाला मी िवचारेन मी Ůȑेक वारंवारतेसाठी िकरणोȖगाŊची तीŴता काय आहे हे मी ɘॉट करीन 
काʨा शरीराची इतर चांगली उदाहरणे आहेत आिण कृˁ शरीराǉा चांगʞा अंदाजात आणखी चांगले उदाहरण 
ʉणजे सूयŊ ʉणजे सूयाŊǉा पृʿभागाचे तापमान सुमारे आहे  5000 केİʢन ʉणजे आपʞाला मािहती आहे की आपʞाला सुमारे 4 िकलोवॅट 
उजाŊ िमळते ती ʉणजे सूयाŊपासून सरासरी शƅी इतकी असते ʉणून पुनरावृȅीची कʙना करा पांढ̴ या Ůकाशाला सवŊ सात रंगांमȯे िवभािजत 
करǻाचा आिण Ůȑेक तरंगलांबीǉा कायाŊǉा ŝपात तीŴता मोजǻाचा एनजी Ɋूटनचा Ůयोग िकंवा काʨा शरीरासाठी उǽृʼ अंदाजे 
वारंवारता मोजǻाचा 
Ůयोग आपʞा धातूǉा सूयाŊसह आपʞाला जे सापडेल ȑाǉाशी ते अगदी योƶ Ůकारे सहमत असेल.
 हे धातू नाही तर पृʿभाग वायंूनी बनलेले असेल ते कमालीचे चांगले माɊ होईल आिण येथे या ˠाइडमȯे तुमǉाकडे तरंगलांबीǉा संदभाŊत 
वणŊŢमीय तेजाचे िकंवा अƗावरील तीŴतेचे अवलंिबȕाचे िचũ आहे ʉणून आʉी खचŊ कŝ इİǅतो.y-
  ȑावर काही वेळाने मी मोठे केले आहे जेणे कŝन आता तुʉाला समजेल की मी शा˓ीय िसȠांताचा वापर केला तर हा वŢ हा काळा वŢ 
शा˓ीय िसȠांत आहे आिण तो मला सांगत आहे की आपण ȑाकडे परत येऊ.
 पहा अƗ ही तरंगलांबी वाढत आहे जी वारंवारता कमी करत आहे आिण अƗ तीŴता आहे उजवीकडील वŢ पहा हे सवŊ 5000 केİʢन x y 
आहे उजवीकडील वŢ Ůायोिगक शी सहमत आहे  हा एक सैȠांितक वŢ आहे िनळा िहरवा लाल ते सवŊ काय आहेत ते nu mbers 
Ůायोिगक वŢ आहेत लाल वŢ तीन हजार केİʢनवर आहे िहरवा वŢ 4000 केİʢनवर आहे आिण िनळा वŢ 5000 केİʢन आहे आता हा 
काळा वŢ 5000 वर ɘॉट केला आहे केİʢन ʉणजे जर तुʉी खूप मोǬा तरंगलांबीवर गेलात िकंवा ते मायŢोमीटरमȯे असेल तर तुʉी 3 
मायŢोमीटर सारखे काहीतरी बोलत आहात िकंवा ȑा अनुषंगाने खूप लहान वारंवारता हा वŢ Ůायोिगक संƥेशी सहमत आहे जो िनळा वŢ 
आहे परंतु तुʉी पुढे जात राहता तरंगलांबी कमी करणे ʉणजे आपण वारंवारता वाढवत रािहʞाने शा˓ीय िसȠांत अिधकािधक वर जात 
राहतो, तर Ůायोिगक संƥेचे काय होते ते येथे येते आिण ते िशखरावर पोहोचते आिण खाली जाऊ लागते शा˓ीय िसȠांत आपʞाला सांगते की 
तीŴता अनंतापयōत गेली पािहजे कारण वारंवारता खूप मोठी होते आिण Ůयोग आʉाला सांगतात की तेथे नाही  नेहमी एक वारंवारता Ǜाची 
तीŴता जाˑीत जाˑ असते ʉणजे िकमान तरंगलांबी असते Ǜाची तीŴता जाˑीत जाˑ असते आिण ȑानंतर जर मी आणखी कमी केली तर 
मी तरंगलांबी आणखी कमी केली िकंवा वारंवारता वाढवली तर तीŴता कमी होईल ʉणजे तुʉाला ते िदसेल शा˓ीय िसȠांत काय भाकीत करतो
आिण आता कोणते Ůयोग शोधत आहेत यात मोठी तफावत आहे, ही केवळ िवसंगतीची बाब नाही, ही पुɎा पįरमाणांǉा ऑडŊरची िवसंगती आहे
, खरं तर मी पįरमाणाचा एकही आदेश देऊ शकत नाही कारण मला एकूण हवे असʞास  तीŴता मला आता कोणȑाही तापमानात सवŊ 
िůƓेɌीवंर समाकिलत करावे लागेल माǟा काʨा शरीरात काही ऊजाŊ असते आिण ती रेिडएशनशी समतोल असते
 ȑामुळे रेिडएशनमȯे देखील मयाŊिदत ऊजाŊ असावी परंतु जर मी शा˓ीय वŢ समाकिलत केले कारण ते अनंतापयōत जात असेल तर  मी 
शा˓ीय वŢ समाकिलत करतो, मला एक िभɄ ऊजाŊ िमळेल ʉणजे Ůȑेक तापमानात समान शूɊ िनरपेƗ शूɊ जे नाही  शरीर साȯ कŝ t 
शकते माझे रेिडएशन अमयाŊद ऊजाŊ वाšन नेत असेल जे मूखŊपणाचे आहे कारण आपण अनंत उजőचा सामना कŝ शकत नाही आिण याला 
अʐŌ ाʬायोलेट आपȅी ʉणतात हे िवचलन फारच लहान िůƓेɌीवंर होत आहे लहान िůƓेɌी मोǬा िůƓेɌीवर तुʉी माफ करा खूप 
मोǬा िůƓेɌी मोǬा  वारंवारता लहान मोठी तरंगलांबी आपण ʬायोलेट Ůदेशाकडे जात आहात ʬायोलेट अʐŌ ाʬायोलेट Ɨ-िकरण गॅमा 
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िकरण असेच आिण पुढे ȑा Ůदेशात िवचलन होत असʞाने आपण ȑाला अʐŌ ाʬायोलेट आपȅी ʉणतो आिण याचे िनराकरण करणे 
आवʴक होते ʉणून हे आहे  फोटोइलेİƃŌ क इफेƃचा संबंध आहे तोपयōत आʉी Ůी-संकट ʉणतो 
फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ हे पिहले उदाहरण नाही िजथे आपण 1890 ǉा दशकात संकटात सापडलो होतो आिण ही सम˟ा आधीच होती आिण 
मॅƛ ɘँक Ǜाचे िचũ तुʉी येथे पहात आहात ते थमŖडायनािमƛवरील महान तǒांपैकी एक होते.
 तो ʉणाला मला हे समजणार आहे आिण मला हे कसे समजेल मी एक मॉडेल काय आहे ते पाš  Ůायोिगक संƥा योƶįरȑा िफट होईल at 
कारण शा˓ीय िसȠांत कायŊ करणार नाही मला एक मॉडेल बनवावे लागेल जे įरƅ ʉटले आहे ʉणून येथे थोडे अिधक ˙ʼीकरण िदले आहे 
ȑाबȞल मी ˠाईडवर परत जाऊ आिण तुʉाला ɘॅȱ काय ते समजावून सांगेन  केले कारण ते तुमǉा आवाƐाबाहेरचे नाही įरƅ गृहीतक
 ȑामुळे तुमǉाकडे असा वŢ आहे
 ȑामुळे ही माझी तरंगलांबी वाढ आहे िकंवा याचा अथŊ माझी वाढती ऊजाŊ आहे कारण मी या िदशेने जात असताना माझी तरंगलांबी कमी होते 
माझी वारंवारता वाढते
 ȑामुळे वारंवारता वाढते ʉणून मी वापŝ नये एनजŎ िůƓŐ सी हा शɨ माǟाकडे आता आहे असे समजा की समान वŢ कृˁवणŎय 
भागासाठी नाही तर कणांसाठी आढळले आहे समजा कणांसाठी समान वŢ आढळले तर तुʉी पहाल येथे कमाल आहे आिण दोɎी टोकांना ते 
शूɊ आहे दोɎी टोकांना ते तुमचे ˙ेƃŌम शूɊ करणार आहे आिण कणांǉा ̊िʼकोनातून हे आʮयŊकारक नाही कारण समिवभाजन ऊजाŊ मला 
सांगते की सरासरी ऊजाŊ 3 बाय आहे  2 परंतु कोणȑाही तपमानावर जर तुʉी अगदी लहान उजőवर गेलात तर संभाʩता 0 असेल जर kt 
तुʉी खूप जाˑ उजőवर गेलात तर संभाʩता देखील शूɊ असेल असे का असे आहे की जर तुʉी पाणी उकळत असाल तर पाǻाǉा रेणूची 
संभाʩता बाकी आहे.
  शूɊ
 ȑामुळे संभाʩता शूɊावर जाते आिण ȑा तापमानात पाǻाǉा एका रेणूमȯे अशी ऊजाŊ असते की ती पृțीǉा पृʿभागावŜन िनसटते ती 
देखील शूɊ असते
 ȑामुळे ȑाचे िवतरण असे असते की ते काही उजőǉा िशखरावर पोहोचते.
  आपला अथŊ तीन बाय दोन केटी असा आहे हे ȑापेƗा काहीतरी अिधक İƑʼ असू शकते ʉणून आपण Ǜा ऊजőचा िवचार करणार आहोत 
ȑा ऊजőचे िवतरण अगदी लहान उजőसाठी आिण खूप मोǬा उजőसाठी शूɊावर आले पािहजे आिण सरासरी आहे  सुमारे 3 बाय 2 केटी आता 
जर तुʉी हा Ůायोिगक िनकाल पािहला तर हे शा˓ीय मयाŊदेत अगदी बरोबर माɊ आहे
 ȑामुळे ɘंॅक काय करेल ɘंॅक काय ʉणेल मी संबȠ करीन ती आमǉासाठी खूप महȇाची गोʼ आहे.
 मोǬा तरंगलांबीची मयाŊदा लहान उजाŊ मयाŊदेशी आिण लहान तरंगलांबीची मयाŊदा मोǬा उजाŊ मयाŊदेशी संबंिधत आहे जी मी खरोखरच 
जोडणार आहे जर तुʉी हा वŢ अितशय उǄ तापमानात उलटा केला तर ते मॅƛवेल बोʐझमन िवतरणासारखे िदसेल.
  ऊजőचे कायŊ ठीक आहे, तुʉाला फƅ लॅɾडा अदलाबदल करणे आवʴक आहे या िदशेने वाढ होणार नाही परंतु लॅɾडा दुस̴ या िदशेने 
वाढेल तेथे लहान सुधारणा आहेत जे घडणार आहे
 ȑामुळे तुʉाला काय कʙना करायला आवडेल आिण ते आहे  ɘँचेने काय केले ते असे ʉणायचे की मी माǟा रेिडएशनकडे Ůकाशाǉा 
कणांǉा फोटॉन वायूचा वायू ʉणून पाहीन, 
ही एक अितशय Ţूर भाषा आहे परंतु Ůकाशाǉा कणांǉा वायूची हरकत नाही आिण ȑाने हेच केले की मला मािहत नाही.
  याला फोटॉन ʉणून संबोधले िकंवा नाही वापरले गेले नाही हे Ɠांटा ʉटले गेले खरे तर हा एक रसायनशा˓ǒ होता Ǜाने 1905 चा पेपर 
बŠधा कॉमǉा आसपास आʞानंतर ब̴ याच नंतर जगŊन फोटॉनची ओळख कŝन िदली.

इफेƃ जर तुʉी ते समानिवभाजन Ůमेय केले असेल तर मला सांगेल की Ůȑेक फोटॉन सरासरी 3 बाय 2 केटी उजाŊ वाšन नेतो,  pton 
हा Ůयोग ɘंॅकने नवीन İ̾थरांक सादर केला आिण तो ʉणाला की Ůȑेकाने वाšन नेलेली ऊजाŊ  Ůमाण हे ǉा बरोबरीचे आहेh h nu 
 ȑामुळे हे ɘँक गृहीतक आहे, मग तुʉी काय कʙना कराल जेʬा मी धातूसारखी एखादी ɰॅक बॉडी घेतो तेʬा ते अितशय उǄ तापमानाला 
तापवते तेʬा ते रेिडएशन उȖिजŊत करǻास सुरवात करते तेथे एक ːीफन कायदा आहे जो तुʉी लोक आहात शा˓ीय िसȠांताǉा 
̊िʼकोनातून आता अɷास केला आहे सवŊ संभाʩ िůƓेɌीǉा 
ɘँक फोटॉनǉा ̊िʼकोनातून सवŊ संभाʩ िůƓेɌीǉा लहरी उȖिजŊत केʞा जातात आिण Ůȑेक फोटॉनची उजाŊ ने िदलेʞा h nu 
वारंवारतेवर अवलंबून असते.
 हे 3 बाय 2 केटी नवीन मीन मीन िůƓेɌीशी संबंिधत असू शकते आिण दोɎी बाजूने ते खाली पडते आिण हे ˙ʼपणे गुणाȏक 
˙ʼीकरणासारखे िदसते  पण अथाŊतच Ůँकने काहीतरी खूप चांगले केलेanation 
 ȑामुळे तो वारंवारता आिण तापमानाǉा कायाŊǉा तीŴतेसाठी ही अिभʩƅी काढू शकला 
ʉणून तुमǉाकडे ǉा पॉवरला हा ɘँकचा İ̾थरांक आहे आिण तुʉी ते पाš शकता  वर जाणारी िकंवा अनंताकडे h nu kt h h 0 t 
जाणारी मयाŊदा तुʉाला परत िमळेल शा˓ीय मयाŊदा 2 ˍेअर ओʬर ˍेअर ओʬर ही एक गोʼ आहे िकंवा जर तुʉी ʉणाल nu c kt 
की हा घातांक 1 पेƗा खूप मोठा आहे  जर Ȫारे खूप मोठे असेल तर ते मॅƛवेल बोʐझमन िवतरणासारखे िदसेल जे आपʞाजवळh nu kt 
ɘँकने अितशय अिनǅेने हे सूũ िदले आहे याचा अथŊ असा होतो की ɘँकचा असा िवʷास होता की Ůकाश फोटॉन िकंवा कणांसारƥा 
गुणधमाōचा बनलेला आहे उȅर नाही ȑाने केले  िवʷास बसत नाही तो ʉणाला की ɰॅक बॉडी आिण रेिडएशन यांǉातील पर˙रसंवाद समजून 
घेǻाचा हा एक Ůभावी मागŊ आहे यात काही शंका नाही की रेिडएशन हेच आहे, कृपया मला सांगा की रेिडएशन आहे यात शंका नाही लाटा 
आपण असा Ůʲ कŝ नये की जेʬा रेिडएशन कृˁवणाŊशी संवाद साधू लागते तेʬा कʙना करा की कृˁवणŎय पोकळी काय घडत आहे ते 
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िकरणोȖगŊ उȖिजŊत करते ते रेिडएशन शोषून घेते ʉणजे या पर˙रसंवादाǉा ŮिŢयेदरʄान समतोल राहील असे वाटते.
  असे ढोगं करा की ȑात कणांसारखे गुणधमŊ आहेत जसे की तुʉाला मािहत आहे की मी या आवाजांना अटŐड करत आहे आिण कʙना करा 
की अनेक डाळी येत आहेत जर तुʉी नाडीची Ŝंदी सोडवली नाही आिण जर तुʉी ती फार काळजीपूवŊक पािहली नाही तर  जणू काही तुʉाला 
मािहत आहे की गोʨा येत आहेत आिण तुमǉा कानावर आदळत आहेत जर मी खूप जोरात ओरडत आहे, तर तुʉी असे भासवत आहात की 
जणू ते कण आहेत पण खोलवर ते काय आहे ते काहीच नाही पण ते काहीच नाही तर एक लाट आहे ʉणून हा एक Ůकार होता.
  एक Ůभावी वणŊन जे समजǻाजोगे असले पािहजे जे ɰॅकबॉडी आिण रेिडएशन यांǉातील पर˙रसंवादाǉा तपशीलांवर अɷास कŝन ˙ʼ
करǻास सƗम असले पािहजे  परंतु मूलभूतपणे ɘँकचा काय िवʷास आहे ɘँकचा असा िवʷास होता की िकरणोȖगŊ ही केवळ एक लहर आहे
जसे की इंिūयगोचर ɘंॅकने फोटॉन िकंवा Ɠांटमǉा संकʙनेवर िवʷास ठेवला नाही जी आपʞाला लƗात ठेवǻाची गरज आहे ʉणून 
आइɍाईन Ţांती येथेच आली कारण तो केवळ ˙ʼीकरण देǻाचा Ůयȉ करत नʬता.
 फोटॉनǉा संकʙनेǉा संदभाŊत तो ŮȑƗात फोटॉन वाˑिवक आहे असा Ůचार करत होता, ही सवाŊत महȇाची गोʼ आहे, असे ते ʉणाले की 
आपण फोटॉनची संकʙना खूप गांभीयाŊने घेतली पािहजे ʉणून ɘँक आिण आइनːाईनमधील फरक हा आहे की ते वापरतात.
 समान गृहीतक Ůँकला वाटते की हा एक Ůकारचा मेक डू अभूतपूवŊ आहे मी एक ताȋुरते ˙ʼीकरण देत आहे आʉी ते गांभीयाŊने घेणार नाही 
पण आइनːाईन ʉणत आहेत नाही नाही आʉी ते गांभीयाŊने घेणार आहोत आʉी असे मानणार आहोत की रेिडएशन गॅससारखे आहे.
  Ůȑेक फोटॉन ऊजाŊ वाšन नेणारा फोटॉन काय आहे यावर अवलंबून आहे आिण मी फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव ˙ʼ करणार आहे आिण हेच 
कारण आहे की सुमारे 20 वषाōनंतर  1921 िकंवा 23 15 16 वषő आइɍाईनला या फोटोइलेİƃŌ क इफेƃसाठी नोबेल पाįरतोिषक िमळाले
 ȑामुळे सलोखा ʉणजे काय तर सलोखा या दोन अिभʩƅी िलिहताना माǟा ऊजाŊ घनतेसाठी शा˓ीय अिभʩƅी एİɛलॉन नॉट बाय टू ई 
नॉट ˍेअरने िदली आहे परंतु फोटोइलेİƃŌ क Ůभावासाठी  आपण हे फोटॉनǉा संƥेची घनता ने गुणाकार करतो ʉणून िलिहणार h nu 
आहोत, मग आपण शा˓ीय̊̽Ǩा काय ʉणत आहोत, तेथे एक समतल लहर आहे हे मला समजावून सांगा , ʉणून आपण शा˓ीय Ɠांटमकडे 
शा˓ीय̊̽Ǩा पाहत आहोत तेथे एक समतल लहर आहे जी ती वाšन नेत आहे.
  एनजŎ आिण यू ही एİɛलॉन Ȫारे िदली जाते शूɊ Ȫारे 2 शूɊ वगŊ सरासरी ऊजाŊ ही शा˓ीय Ɠांटम आहे यांिũकįरȑा आपʞाकडे कणांचाe 
Ůवाह आहे ʉणून ही वारंवारता िनओ आहे या वारंवारतेशी संबंिधत आहे तुमǉामȯे तुमǉामȯे उजőसह कणांचा Ůवाह येत आहे आिणh nu 

फोटॉनची संƥा घनता संƥा मȯे फोटॉनची घनता Ůȑेक फोटॉनǉा ऊजőने गुणाकार केʞास मला ऊजाŊ घनता िमळेल  u h nu ity 
मग मी काय कŝ ितथे एक शा˓ीय अिभʩƅी आहे एक Ɠांटम यांिũक अिभʩƅी आहे शा˓ीय अिभʩƅी आहे एका लहरीतून येत आहे 
ती कण लहरीतून येत आहे कण कणाचा लहरीशी काही संबंध नाही पण आʉी धैयŊवान लोक आहोत ʉणजे आइɍाईन  धाडस होता, आʉी 
ȑा दोघांची बरोबरी करणार आहोत की तुʉी तुमǉा 12 वी इयȅेत तुमǉा िकंवा िकंवा इतर कोणȑाही गोʼीसाठी तुमǉा सवŊ je cbse 
सम˟ा कशा सोडवता आिण िदलेʞा वारंवारतेनुसार तुʉाला गामा सापडेल आिण पुढे हे मूलगामी आहे.n 
  बफाŊǉा वेळेनुसार Ůˑाव आिण आʉी हे पाहणार आहोत की या साȯा ओळखीमुळे ते अतािकŊ क असले तरीही आʉी फोटोइलेİƃŌ क 
इफेƃ समजून घेǻाǉा İ̾थतीत असू, आʉाला काही गृिहतकांची आवʴकता आहे ती सवŊ वाजवी आहेत आिण आʉी काय कŝ ते ʉणजे 
ȑांची यादी करणे सुŝ करणे.
 ʉणून मी या िविशʼ ˠाइडमȯे जे गोळा केले आहे तेच Ůँक हायपोिथिसस हे मयाŊिदत वैधता आिण मयाŊिदत लागू होǻासाठी घेतलेले 
अिनǅेचे ˙ʼीकरण आहे परंतु आयनːेचे नाही  गृहीतकात ʉणून मी आज काय करणार आहे ते फƅ गृहीतके सांगǻासाठी मी ȑापलीकडे 
जाणार नाही आिण पुढǉा ʩाƥानात मी ते सिवˑरपणे सांगेन की आईनːाईनचे ˙ʼीकरण योƶįरȑा आिण फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ कसे 
˙ʼ करते आिण मी तुʉाला ते देखील देईन.
  एक ऍİɘकेशन ʉणजे ːोƛ कायदा जो फोटोइलेİƃŌ क इफेƃǉा आमǉा अɷासाचा िनʺषŊ काढेल आिण ȑानंतर आʉी बोहर 
मॉडेलकडे जाऊ िजथे पुɎा फोटॉनची संकʙना खूप महȕाची होईल
 ȑामुळे आʉी काय गृहीतक करणार आहोत आिण  आपण इथे थांबूया ʉणून मी ते इथे खाली िलिहले आहे जेणेकŜन आपण ते फुरसतीǉा 
वेळी वाचू शकू .
 िůƓेɌी ǉा घटना िकरणोȖगाŊकडे फोटॉन वायूचा Ůवाह ʉणून पािहले जाऊ शकते Ǜामȯे Ůȑेक फोटॉन उजाŊ वाšन नेतो हीnu h nu 
ɘँक गृहीतक आता येते.
  2 3 4 आइɍाईनने कशासाठी आमंũण िदले याचा संदभŊ ƽा आइɍाईनने काय मांडले आʉी ʉणतो की धातूमधील इलेƃŌ ॉन एका ˢतंũ 
फोटॉनमधून ऊजाŊ हˑांतरण कŝन मोकʨा जागेत पळून जातात
 ȑामुळे काय ए.
आर.

आपण ʉणतो की माझे इलेƃŌ ॉन या धातूमȯे आहे हा फोटॉन येतो मी तरंग िचũ िलिहत नाही माझे इलेƃŌ ॉन ऊजाŊ शोषून घेते आिण ते   e 
बाहेर येते ʉणून ही वैयİƅक फोटॉन आिण भारतीय इलेƃŌ ॉनची 
वैयİƅक फोटॉन आिण इलेƃŌ ॉन यांǉातील टſर आहे दुसरी गृहीतक  हे आपʞाला बनवायचे आहे आिण ही एक अितशय वाजवी धारणा 
आहे की या ŮिŢयेत उजőचे काटेकोरपणे संरƗण केले जाते, काही हरकत नाही, परंतु ितसरी गृिहतक अȑंत महȇाची आहे Ǜाचा उʟेख 
पुˑकांमȯे िकंवा फोटोइलेİƃŌ क Ůभावावरील ʩाƥानांमȯे केला जात नाही .
 इलेƃŌ ॉन फोटॉनǉा पूणŊ शोषणाशी संबंिधत आहे ʉणून तुʉी कʙना कŝ शकता की एक फोटॉन येतो माझा इलेƃŌ ॉन येथे आहे इलेƃŌ ॉनला 
ऊजőचा एक भाग िमळतो आिण फोटॉन चालू राहतो
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 ȑामुळे फोटॉनची उजाŊ कमी होईल जे पूणŊपणे शƐ आहे ʉणून आʉी हेच करतो  टſर ʉणून कॉल करा ʉणून माझे इलेƃŌ ॉन येथे येत 
आहे माझे फोटॉन येथे येत आहे इलेƃŌ ॉनला उजाŊ िमळते  फोटॉन आिण फोटॉनचा Ůसार होतो परंतु पूणŊ शोषण ʉणजे हे अİˑȕात नाही सवŊ 
ऊजाŊ इलेƃŌ ॉनȪारे जमा केली जाते जी आपʞासाठी एक अितशय महȇाची गृहीतक आहे ʉणून जर तुʉी या तीन गृहीतका केʞा तर 
फोटोइलेİƃŌ क Ůभावाचे ˙ʼीकरण अगदी सोपे होईल.
 आिण आʉी ते पुढील ʩाƥानात घेऊ
 ȑामुळे आजचा िदवस तुमचा चांगला जावो यासाठी थांबूया 
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