
 तुʉा सवाōना सुŮभात शेवटǉा लेƁरमȯे आʉी आज समजʞाŮमाणे अणूची संकʙना मांडली आिण आʉी सांिगतले की अणूची 
रचना काय आहे हे समजून घेणे हे आमचे मुƥ कायŊ असेल.
 अणू िवद्युत̊̽Ǩा तट̾थ असतात आिण अणंूमȯे इलेƃŌ ॉन देखील असतात कारण तेथे काहीतरी Ůायोिगकपणे पािहले जाते ʉणून तेथे 
एक पा Ŋ̫भूमी सकाराȏक चाजŊ असणे आवʴक आहे जे इलेƃŌ ॉनचे शुʋ तट̾थ करते
 ȑामुळे अणूǉा संरचनेचा Ůʲ येतो तेʬा तो पȠत आहे Ǜामȯे इलेƃŌ ॉन आिण पॉिझिटʬ चाजőस या ऋण शुʋांचे िवतरण केले जाते 
आिण आपʞाला हे देखील मािहत आहे की हायडŌ ोजनǉा अगदी सोɗा केसमȯे जरी तुʉी सवŊ इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान गृहीत धरले तरीही 
इलेƃŌ ॉनǉा तुलनेत अणू खूपच जड 
आहे.
 अणू उदाहरणाथŊ अणूǉा वˑुमानाचा अंदाज लावǻासाठी तुʉी अॅʬोगाडŌ ोला इसेटेरा इȑादी वापŝ शकता जे तुʉी पाहता अणू पेƗा 
2000 पट जड आहे.

इलेƃŌ ॉन तर आपण काय ʉणतोय आपण ʉणत आहोत की इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान िबंदू पाच वगाŊǉा Ţमाने आहे तर   e mv by c 
अणूचे वˑुमान िबंदू पाच वगŊ आहे तर  अणू हा हजार बाय ˍेअर वन या Ţमाचा असतो ʉणून हे खूप मोठेmv by c mu c gev 
वˑुमान इलेƃŌ ॉनǉा हजारो पटीने मोठे आहे की ते अणूǉा घनफळावर एकसमान िवतरीत केले जाते की ते एकाŤतेमȯे कŐ िūत आहे हे 
जाणून घेणे खूप महȇाचे आहे.
  काही िविशʼ Ůदेश िवशेषत: अणूचे कŐ ū आहे हा Ůʲ आहे मी तुʉाला असेही सांिगतले की थॉमसनमुळे असे एक मॉडेल होते जेथे 
थॉमसनने असा युİƅवाद केला की सकाराȏक चाजŊ संपूणŊ ʬॉʞूमवर िवतरीत केला जातो ʉणून हे िचũ आहे जे मी तुʉाला दाखवत 
होतो  ʉणून कृपया दुस̴या आकृतीवर लƗ कŐ िūत करा ʉणजे आʉी असे गृहीत धŝ की पा Ŋ̫भूमी राखाडी िनळसर राखाडी रंग 
सकाराȏक चाजŊचे एकसमान िवतरण आिण लहान िपवळे खडे िकंवा गोʨांचे Ůितिनिधȕ करतो.
  तुʉी इलेƃŌ ॉनचे Ůितिनिधȕ करत आहात ʉणून हे पारंपाįरक शहाणपण देखील होते, जरी आता या मॉडेलची पडताळणी करǻासाठी 
रदरफोडŊने जे काही केले ȑाबȞल कोणतेही Ůायोिगक पुरावे नʬते, आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की रदरफोडŊला या मॉडेलबȞल शंका 
नʬती परंतु ȑाला हे मॉडेल सȑािपत करायचे होते कारण  हे पूणŊपणे वाजवी वाटले कारण लोक एवǳा मोǬा वˑुमानाचा एका िबंदूवर
िकंवा अवकाशातील एका अितशय लहान Ůदेशात एकाŤतेचा िवचार कŝ शकत नाहीत जे आʉी करǻाचा Ůयȉ करतो आिण अथाŊतच 
हे मॉडेल अगदी वेगळे आहे.
 कानडा िकंवा डेमोिŢटस िकंवा Ɋूटन िकंवा डाʐन या सवŊ लोकांनी Ǜाचा पुरˋार केला होता ȑा पूवŎǉा आिदम मॉडेलपासून, िजथे 
ȑांनी अणूला कमी गुणधमाŊची कʙना केली होती, परंतु ते खूप कठीण Ɨेũ आहे, परंतु आʉी यापासून यापयōत जाǻासाठी लƗणीय 
सुधारणा केली आहे.
 चाजŊची संकʙना आहे आमǉाकडे इलेƃŌ ोमॅưेिटक पर˙रसंवादाची संकʙना आहे कारण मी तुʉाला सांिगतले होते की हे िचũ पूणŊपणे
अƗरशः  घेतले जाऊ शकत नाही जर तुमǉाकडे या िविशʼ Ůकारǉा चाजŊचे सकाराȏक िवतरण असेल आिण तेथे बसलेले नकाराȏक 
इलेƃŌ ॉन असतील तर आʉाला अनेक Ůʲ िवचारावे लागतील उदाहरणाथŊ सकाराȏक िवतरण चाटŊ काय एकũ ठेवतो ते सवŊ चाजŊ कोठे 
उडून जात नाही हे महȇाचे आहे  Ůʲ आिण जरी आपण या िविशʼ िबंदूवर तो Ůʲ संबोिधत केला नाही तरीही आʉाला समतोल िकंवा 
İ̾थरता राखणारे काय आहे याचे उȅर Ȩावे लागेल कारण मी तुʉाला िकमान दोनदा सांिगतले आहे की 
इलेƃŌ ोːॅिटक पįरİ̾थतीत İ̾थरता असणे अशƐ आहे.
 कोणȑाही िदशेने कमीत कमी गडबड झाʞास अणूला ũास होईल परंतु अणू तेथे असʞाचे ǒात आहे जोपयōत Ű˦ांड आहे तोपयōत 
अणंूचे संʶेषण फार लवकर झाले होते ʉणून हे असे उपकरण आहे Ǜाचे ˙ʼीकरण देǻासाठी मी बराच वेळ घालवला .
  हा Ůयोग काय आहे ʉणून महȇाǉा गोʼी आपण लƗात ठेवʞा पािहजेत की अʚा कण जे आज आपण समजतो ते हेिलयम एन 
uclei 5.
5 दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्सǉा मोǬा उजőसह येत आहेत जी आपʞासाठी मािहतीचा एक अितशय महȇाचा भाग आहे आिण हे 
सोɊाचे फॉइल एक अितशय पातळ फॉइल आहे Ǜामȯे अणूचे खूप कमी थर आहेत ते अगदी काही थर नाहीत कदािचत काही  शेकडो 
िकंवा हजारो परंतु मोǬा Ůमाणात सोɊाǉा फॉइलǉा तुलनेत ते अȨाप खूपच लहान आहे आिण ȑाšनही महȇाचे ʉणजे तुमǉाकडे 
हे िझंक सʚाइड िडटेƃर आहे जे Ůȑेक वेळी अʚा कण आदळʞावर ते जंगम करते आिण नंतर ते जंगम होते हे मी तुʉाला 
शेवटǉा ʩाƥानात सांिगतले होते की आʉी  हे िचũ पूणŊपणे अƗरशः  घेऊ नये अथाŊतच आʉाला मािहत आहे की ते योजनाबȠ आहे 
कारण हे लीड शीʒ जे कोिलमेशनसाठी वापरले जाते ते देखील ऐवजी उधळलेले आहे कारण िडटेƃर बीमǉा िदशेǉा अगदी जवळ 
180 अंश हलिवला जाऊ शकतो येथे असे िदसते की ते आहे.
 शƐ नाही आिण हेच आʉाला येथे आढळले आहे की पįरणाम या आकृतीमȯे ˙ʼ केले आहेत जेथे तुʉाला िदसेल की तेथे वैयİƅक 
अणू सोɊाचे अणू आहेत जे िवतįरत केले जातात  फॉइलवर टेड करा जे तुमǉाकडे आहे आिण हेिलयमचे कण सवŊ िवखुरले जात आहेत
 ȑामुळे अʚा कणाचे काय होत आहे हे तुʉी पाहत आहात हे आधीच Ťहांǉा गतीशी सुसंगत असलेले िचũ आहे ʉणून मी नंतर 
ȑाकडे परत येईन जे तुʉी  येथे लƗात घेǻासारखे आहे की ȑांǉापैकी बरेच जण सरळ जात आहेत ȑापैकी काही िकंिचत वाकले 
आहेत आिण ȑापैकी काही खूप मोǬा Ůमाणात वाकले आहेत तेथे जवळजवळ एक पाठीमागे िवखुरलेले आहे तेथे एक बॉल जातो आिण 
िभंतीवर आदळतो आिण परत येतो.
 अʚा कण आदळत आहे आिण ȑाचा वेग पूणŊपणे उलटला आहे,
 ȑामुळे आपʞाला हे समजले पािहजे की आपण शेवटǉा वगाŊत काय केले हे लƗात ठेवणे फायदेशीर आहे कारण हा आपʞासाठी खूप
महȇाचा डेटा आहे अʚाची ऊजाŊ सवाŊत महȇाची डेटा कोणती आहे  कण गितज ऊजाŊ 5.
5 दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ होती आिण मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे ही ऊजाŊ इलेƃŌ ॉनǉा वˑुमानापेƗा िकंवा इलेƃŌ ॉनǉा उवŊįरत 
उजőपेƗा खूप मोठी आहे इलेƃŌ ॉɌमȯे सामाɊत: अणूमȯे इलेƃŌ ॉन ʬोʐ ऊजाŊ असते हे जरी तुʉाला माहीत नसले तरी वˑुमान ०.

Pru
tor
@
IIT
K



५ बाय ˍेअर अʚा कणांमȯे इलेƃŌ ॉनǉा वˑुमानाǉा चार ते आठ हजार पट आहे असे मी गेʞा ʩाƥानात वतŊवले होते.mbv c 
 ʉणून जेʬा मी सोɊाǉा फॉइलसह अʚा कणाचा पर˙रसंवाद पाहतो तेʬा ते इलेƃŌ ॉनशी संवाद साधू शकते परंतु नंतर मी तुʉाला 
सांिगतʞाŮमाणे ते एका लहान गारगोटीला आदळणा̴या एका मोǬा टŌ कसारखे आहे कारण ते आठ हजार पट जवळजवळ दहा हजार 
पट जड आहे.
 बेʬल िवखुरले जाऊ शकते परंतु एका िविशʼ वेगाने पुढे जाणा̴या टŌ कला Ɠिचतच काही घडते याचा अथŊ अʚा कणाचा वेग 
ʩावहाįरक̊̽Ǩा अपįरवितŊत आहे कारण इलेƃŌ ॉनांशी टſर झाʞामुळे इलेƃŌ ॉन ठोठावले जाऊ शकतात याने काही फरक पडत 
नाही.
 या िडटेƃरमȯे काळजी घेणे आवʴक आहे की या िडटेƃरने केवळ अʚा कणांना Ůितसाद िदला पािहजे आिण इलेƃŌ ॉनला नाही  

हे िसंिटलेशनǉा तीŴतेने िदले जाईल िकंवा जे काही ȑाऐवजी ȑाची काळजी घेतली आहे ते तुʉाला लƗात ठेवावे लागेल याचा edly 
अथŊ जे काही िवखुरणे होत आहे िवशेषत: मोǬा कोनातील िवखुरणे हे मुƥतः  सकाराȏक चाजŊमधील पर˙रसंवादामुळे असावे.
 अणूमȯे आिण अʚा कणाने वाšन घेतलेला सकाराȏक चाजŊ ठीक आहे, ही दुसरी आकृती आहे जी मी तुʉाला शेवटǉा ʩाƥानात 
दाखवली होती, हा रदरफोडŊचा िनकाल नाही.
 मी तुʉाला सवŊ गोʼीचें वणŊन केʞानंतर थोǰा वेळाने िनकालाचा िनकाल दाखवीन.
 गीगर आिण मा Ŋːन यांनी केलेला हा Ůयोग ʉणजे Ůोटॉन हायडŌ ोजन आयन पॉिझिटʬ आयनचे िवखुरणे सोɊाचे फॉ˛रस िवŜȠ आिण 
बोरॉनǉा िवŜȠ आिण बोरॉनǉा िवŝȠ एक महȇाचा मुȞा आहे जो आपʞाला येथे लƗात ƽायचा आहे की एक िविशʼ सावŊिũकता 
आहे की ȑा सवाōमȯे गुणाȏक̊̽Ǩा समान वैिश̽Ǩे आहेत ʉणून आपण पाš शकता.
 बोरॉन सोɊापेƗा फॉ˛रसमȯे Ůोमȯे जाˑ पॉिझिटʬ चाजŊ असतो पॉिझटŌ ॉनमȯे चाजŊ करा Ɨमˢ फॉ˛रस ʉणून जर तुʉी ah 
Ţॉस सेƕन पािहला जो मूलत: कोनाचे कायŊ ʉणून िवखुरलेʞा अʚा कणांची संƥा आहे, तुʉाला िदसेल की ते सोɊासाठी जाˑीत 
जाˑ आहे ते फॉ˛रससाठी कमी होते आिण ते बोरॉनसाठी आणखी लहान आहे परंतु अɊथा  आकार अंदाजे सारखेच असतात तुʉी ते 
भाषांतįरत केʞाŮमाणे मोजू शकता आिण दुसरा महȇाचा मुȞा असा आहे की िवखुरलेली िशखरे फॉरवडŊ अँगलमȯे आहेत िजथे सवाŊत 
जाˑ Ůमाणात अʚा कण आढळतात आिण  जसजसे तुʉी िवखुरǻाचा कोन वाढवत राहाल तसतसे तुमǉाकडे 60 अंश 80 100 आहे
180 पयōत ते लहान आहे परंतु सवाŊत महȕाची गोʼ ʉणजे ते शूɊ नाही या आकृतीमȯे आणखी एक मुȞा आहे जो तुʉाला लƗात ƽावा 
लागेल जर तुʉी  ते अितशय काळजीपूवŊक पहा, येथे शूɊ एक दोन तीन आहे आिण येथे एक वजा एक िलिहले आहे जे मला काल लƗात 
आले नाही की िवखुरलेʞा कणांची संƥा कशी असू शकते? ऋणाȏक हा आलेख लॉगįरदिमक ˋेलमȯे आहे ʉणून तुʉाला मािहती 
आहे की जेʬा एखादी संƥा एकापेƗा कमी असेल तेʬा लॉगįरदम एक ऋणाȏक पįरमाण होईल जे आपʞाकडे आहे ʉणजे जेʬा मी 
0 ते 1 पयōत जातो तेʬा ˋॅटįरंग Ţॉसमȯे मॅिưǨूड जंपचा एक Ţम असतो  िवभाग हा एक रेषीय ˋेल नाही
 ȑामुळे तुʉी येथे ŮȑƗात काय ɘॉट करत आहात हा लॉग आहे जो येथे िदसत असलेʞा अʚा कणांǉा संƥेचा लॉग येथे दशŊिवला 
आहे
 ȑामुळे या वजा एकाने तुʉाला मागे टाकू नये कारण धनाȏक संƥेचा लॉगįरदम आनंदी होऊ शकतो ही एक ऋण संƥा असेल जी 
तुʉाला लƗात ठेवायची आहे ठीक आहे आʉी सारांश देतो हा एक उȅम Ůयोग आहे Ǜावर मी ɘुम बोिडōगमधून परत येईन आिण हा 
गीगर आिण मासŊचा Ůयोग आहे पण आʉी ते करǻापूवŎ तर मला या िविशʼ आकृतीमȯे राš Ȩा आʉाला काही िविशʼ िवʶेषण करावे
लागेल मी हे िवʶेषण शेवटǉा ʩाƥानात सुŝ केले होते परंतु आमचा वेळ संपला आहे आता मी ते पूणŊ करणार आहे मी Ůȑेक वेळी 
कायŊ करणार नाही तुमǉासाठी मी काही गोʼी सोडणार आहे, कृपया ȑावर कायŊ करा तुमची उȅरे अिधक अचूक बनवा
 ȑामुळे आपण या गोʼीकंडे पहायला सुŜवात कŝया,
 ȑामुळे आʉी सुŜवातीला जी गृिहतक मांडतो ती रदरफोडŊने केली होती असे गृहीत धरायचे होते की सकाराȏक शुʋ ɊूİƑयसǉा 
ʬॉʞूमवर िवतरीत केले जाते ʉणून माǟा ɊूİƑयसला मी दुसरा रंग घेऊ शकतो असे ʉणू या की लाल रंगाची िũǛा आहे ʉणून r 
आपण ʉणू या की माझा अणू एक गोलाकार वˑू आहे आिण ȑाची िũǛा आहे ʉणून आपण गृहीत धŝ की माझा धनभार आहे  r 
समान रीतीने िवतरीत केले तर आपʞाला ते फार गांभीयाŊने घेǻाची गरज नाही, खरं तर हे सवŊ ठीक आहे, जरी तुʉी ही पįरİ̾थती 
पािहलीत, िजथे माझा सकाराȏक चाजŊ बŠधा ɊूİƑयसमधील एका िविशʼ Ůदेशात िकंवा ʬॉʞूममȯे समािवʼ आहे आिण तो पįरपूणŊ 
अणू आहे आिण तो पįरपूणŊ आहे.
  शƐ आहे की अणूचा आकार इतका आहे की आपण इलेƃŌ ॉɌबȞल काय गृहीत धŝ शकतो कदािचत काही इलेƃŌ ॉɌ येथे असतील 
आिण कदािचत काही इलेƃŌ ॉɌ येथे असतील
 ȑामुळे पिहला थॉमसन मोडचे काटेकोरपणे पालन करत आहे ते ठीक आहे कारण येथे सवŊ सकाराȏक शुʋ नकाराȏक शुʋ l 
आत बसतील हे थॉमसन मॉडेल नाही हे एक आंिशक थॉमसन मॉडेल आहे आʉी ʉणत आहोत की काही इलेƃŌ ॉन सकाराȏक चाजŊ 
िवतरणाǉा आत आहेत आिण काही इलेƃŌ ॉन बाहेर आहेत ʉणून  दोन मयाŊदा आहेत जर हे सवŊ सकाराȏक चाजŊ िवतरणाǉा आत 
आले तर लाल रेषा थॉमसन मॉडेलǉा अणूचा आकार बनते िकंवा जर असे िदसून आले की सवŊ इलेƃŌ ॉन सकाराȏक चाजŊǉा बाहेर 
आहेत तर आपण थॉमसन मॉडेलला नकार देत आहोत आिण  कोणȑा पįरİ̾थतीत सवाŊत बाहेरील इलेƃŌ ॉनचे ̾थान मला अणूचा आकार 
देईल हे लƗात ठेवावे की मी येथे सवाŊत बा˨ इलेƃŌ ॉन ठेवू शकतो आिण ही माझी िũǛा असेल ʉणून हे िचũ आहे जे आपण पाहणार r 
आहोत आता जे घडत आहे ȑापासून सुŜवात करा आता जे घडत आहे ते ʉणजे मी तुʉाला सांिगतले ȑाŮमाणे मी नकाराȏक 
शुʋाकडे दुलŊƗ करतो ʉणून हे फƅ सकाराȏक शुʋातून येत आहे आिण येथे एक अʚा कण आहे सवाŊत जाˑ ʉणजे अनंतात हे 
िवधान आपण करणार आहोत आिण अनंतावर ȑाची गतीज उजाŊ आहे e 5.
5 दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ एवढी आहे जी आपʞाकडे आहे आिण हा अʚा कण रेिडओएİƃʬ ɊूİƑयसȪारे लहान आहे अथाŊतच या 
िदशेने  रेिडओएİƃʬ ɊूİƑयस अʚा कण सवŊ िदशांना उȖिजŊत करतो परंतु मी दोन िलट शीʒ ठेवʞा आहेत Ǜा मूलत: 
एकमेकांशी जुळतात ȑा अʚा कणांची िनवड करते जे या िविशʼ िदशेने येत आहेत आिण नंतर ते हलते तेʬा ते या सकाराȏक चाजŊȪारे
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तयार केलेʞा फीʒचा अनुभव घेऊ लागते
 ȑामुळे माझे कŐ ūक काय आहे?  माझे कŐ ūक सोɊाचे आहे सोɊामȯे 87 इलेƃŌ ॉन आहेत ʉणून सकाराȏक चाजŊ िवतरणाचा चाजŊ 
देखील अिधक 87 ǉा बरोबरीचा आहे ȑाचे अणु वˑुमान आहे जे आपण लƗात ठेवले पािहजे की एक 99 ǉा Ţमाने आहे जवळजवळ 
दोन समान आहे  शंभर जसा माझा अʚा कण इलेƃŌ ॉनǉा तुलनेत खूप जड आहे, तुʉी पाš शकता की माझा सोɊाचा अणू देखील 
ȑाǉा तुलनेत खूप जड आहे.
 अʚा कण माǟा अʚा कणात 4 आहे तर सोɊाचे 200 इतके आहे
 ȑामुळे सोने 50 पट जड आहे ते अʚा कण आिण इलेƃŌ ॉनǉा बाबतीत इतके नाटकीय नाही परंतु सोने अʚा कण अणूपेƗा 50 पट 
जड आहे.
 पुɎा जेʬा तुʉी िवखुरलेले पहाल तेʬा तुʉाला सोɊाǉा अणंूǉा मागे िफरǻाची काळजी करǻाची गरज नाही, ʉणून आʉी संपूणŊ 
िवखुरणाकडे एक िनिʮत लƙापासून िवखुरणे ʉणून पाहणार आहोत या अȑावʴक गोʼी आहेत Ǜा आʉाला जाणून ƽायǉा आहेत.
 
आता मला माǟा अʚा पािटŊकलǉा डोƐावर येǻाचे Ůकरण बघूया, जर मी एƜŌ ापोलेट केले तर हे कŐ ū असेल याचा अथŊ काय आहे ,
ʉणून यांिũकीमȯे आपण असे ʉणतो की कŐ ūाǉा संदभाŊत याला शूɊ Ůभाव पॅरामीटर आहे जे आपण आहोत.
  ʉणायचे आहे आिण ʉणून हे कŐ ūाशेजारी आहे याला शूɊ कोनीय संवेग आहे Ţॉस हा शूɊाǉा बरोबरीचा आहे, अɊथा तो येथे r p 
कुठेतरी असता तर Ůभाव पॅरामीटर आिण Ůभाव पॅरामीटर गुणाकार केला असता.
  गतीने तुʉाला कोणीय गती िदली असती जी तुʉाला आता लƗात ठेवावी लागेल की अनंतात ȑाची ऊजाŊ 5.

होती परंतु कोणȑाही मȯवतŎ िबंदूवर ȑात गतीज ऊजाŊ अिधक संभाʩ ऊजाŊ गितज ऊजाŊ अिधक संभाʩ ऊजाŊ असेल.5 mav 
 चाजőसȪारे उȋािदत केलेʞा फीʒमȯे एकूण ऊजाŊ संरिƗत केली जाते ʉणून एकूण ऊजाŊ जी गितज ऊजाŊ आिण संभाʩ उजाŊ 5.

सारखी असते नेहमी चाजŊ कण कुठेही असेल आिण हे केवळ माǟावर टſर होत असेल तरच वैध नाही.5 mbv 
 अʚा कण इथे येत असेल तो इथे येत असेल तो इथे येत असेल काहीही फरक पडत नाही तो कुठेही येत असेल तो ितथेच असणार आहे
 ȑामुळे तुʉी पाš शकता की तो इथे आला तर तो असा िवखुरला जाणार आहे.
 इथे आʞावर ते असेच पुढे िवखुरले जाणार आहे पण ही एकूण ऊजाŊ एक संरिƗत माũा आहे आिण आपण ȑाचा वापर करणार आहोत 
आता काय हा Ůʲ आहे.

हा Ůʲ िवचारणार आहोत जो आपण िवचारणार आहोत की अʚा कण अणूǉा िकती जवळ येऊ शकतो हा Ůʲ आपण िवचारणार  e 
आहोत आिण तो ˙ʼपणे सकाराȏक चाजŊ िवतरणाǉा आकारावर अवलंबून आहे ʉणून मी जात आहे.
  तुमǉासाठी एक अंदाज बांधǻासाठी आिण नंतर मी ȑात बदल करणार आहे जे तुʉी ˢतः  तयार कराल, तर चला एक Ţूड िवʶेषण 
कŝया की Ţूड िवʶेषण काय आहे की मी कʙना कŝ शकतो 
की सवŊ सकाराȏक शुʋ अगदी लहान आकारात समािवʼ आहे.
 जो Ůदेश जवळजवळ िबंदूसारखा आहे
 ȑामुळे जवळǉा अंतराǉा जवळजवळ िबंदू िवतरणाचा हा एक कमी लेख आहे, जे माǟाकडे आता आहे अशा İ̾थतीत संभाʩ कसे 
िदसेल अथाŊतच ितरˋरणीय आहे बल ितरˋरणीय आहे ʉणून संभाʩ असे िदसेल अगदी बल असे िदसेल की ही माझी एक ओʬर r 
Ɨमता आहे ʉणून तुʉी लƙाǉा खूप जवळ जाल ʉणून ही माझी लƙ İ̾थती आहे माझी संभाʩ उजाŊ वाढतच राहते.
 अगोदर आिण जसे तुʉी लƙाǉा अगदी जवळ जाता ते जवळजवळ अनंत होते ते खूप मोठे होत जाते परंतु नंतर माझी एकूण ऊजाŊ एक
सकाराȏक पįरमाण आहे माझी गितज ऊजाŊ ही सकाराȏक माũा आहे ʉणून जर एखाȨा िविशʼ ऊजőचा कण येथे येत असेल तर ते 
कशावर अवलंबून आहे  उजाŊ येथे आहे ती येथे येईल यावेळी सवŊ गितज उजाŊ शूɊ होईल कारण माझी संभाʩ उजाŊ ही अनंतातील गितज 
उजőइतकी आहे मग ती įरबाउंड होईल जर तुमǉाकडे जाˑ उजाŊ असेल तर ती येथे येईल ती įरबाउंड होईल आिण पुढे  पुढे पण या 
िचũात िकतीही मोठी ऊजाŊ असली तरी माझा अʚा कण कधीच लƙापयōत पोहोचू शकणार नाही कारण हे अƗरशः  अनंततेकडे जाते 
सȯा तरी आपण अणूǉा मयाŊिदत आकाराकडे दुलŊƗ कŝया आिण ȑाचा अंदाज लावूया.
 अʚा कण िकती जवळ जाऊ शकतो आिण नंतर ȑाची अणूǉा आकाराशी तुलना कŝ, ʉणून आपण ते दोन ट̪ɗांत करणार आहोत ,
पिहली पायरी ʉणजे अणूǉा आकाराकडे दुलŊƗ करणे ʉणजे नाही.

ŮȑƗात अंदाज आहे तो तंतोतंत आहे होय पण िकमान हे सवाŊत जवळचे अंतर आहे जे अʚा कण Ţमांक तीनपयōत पोहोचू   t r 
शकते 

िकमान भांडवलाशी तुलना करा हा आकार आहे जर हा िकमान पेƗा मोठा असेल तर आपण तेच कŝ इİǅतो अगदी r r r r r 
बरोबर आहे आपʞाला काळजी करǻाची गरज नाही पण जर िकमान पेƗा कमी असेल तर आपʞाला काळजी करǻाची गरज r r 
आहे आिण आपण पाš या की समीकरणे अगदी सोपी आहेत संभाʩ ऊजाŊ फƅ Ȫारे िदली जाते.q 1 q 2 

ही एकूण उजőǉा बरोबरीची आहे गितज ऊजőतील अनंतात जी एकूण उजाŊ आहे आिण ती  4 pi epsilon not r minimum 
5.

िशवाय दुसरे काहीही नाही हेच आपण समीकरण करणार आहोत5 muv 
 ȑामुळे आपण इलेƃŌ ॉन चाजŊ ǉा युिनट्समȯे लƗात ठेवूया.q 
  1 बरोबर 2 हा माझा अʚा कण आहे आिण ʉणजे अʚा सोने ऐशंी आहे ही गोʼ तुʉाला लƗात ठेवावी लागेल याचा अथŊ q 2 q 
एक दोन जवळजवळ शंभर एक चौहȅरǉा जवळ आहे अशा काही गोʼी ʉणून ŮितकषŊण शƅी खूप मोठी आहे ʉणून संभाʩ q i 
उजाŊ देखील एक मोठी सकाराȏक माũा आहे 4 एİɛलॉन हे İ̾थर आहे जे आपʞा लोकांना मािहत आहे ʉणून माझे िकमान pi r 
आहे िकमान ओʬर 4 एİɛलॉन 5.r q 1 q 2 pi 

मȯे नाही जे एक होते जर शुʋ मोठे आिण मोठे झाले तर आपण Ǜा अंतरापयōत पोहोचू शकता ते अिधक मोठे आिण मोठे 5 mbv 
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होत गेʞास आपʞाकडे हेच आहे कारण आपʞाला िमळणारा अडथळा आपण भेदू शकत नाही आिण ही एक सुसंगत अिभʩƅी आहे
ʉणून मी ते पुɎा सांगतो.
  गणना q 1 q 2 over 4 pi epsilon naught r minimum is equal to five point five meb 
ʉणून मी येथे िमिनमम पुश करतो आिण मी येथे पाच पॉइंट पाच आणतो मला मािहत आहे की सवŊ काही ठीक आहे ʉणून r 
आपʞाकडे तेच आहे आिण अथाŊतच ऊजाŊ वाढते  आमची िकमान घट होते कारण तुʉी संभाʩ अडथʨातून जाǻास सƗम आहात 
ʉणून मुळात ही ŮƗेपणा˓ाचे शुʋ आिण लƙ आिण येणा̴ या ŮƗेपणाची उजाŊ यांǉातील ˙धाŊ आहे.
 ही योƶ अिभʩƅी आहे मी चुकीची अिभʩƅी िलिहली आहे परंतु आʉी ȑांना दुŜˑ केले आहे जोपयōत आʉी तुʉाला आिण q 1 

ची मूʞे सांिगतʞाŮमाणे दुŜˑ केली आहेत जोपयōत आʉी आधीच िलिहलेली आहे मी पुɎा सांगतो की येथे हा q 2 q 1 
अʚासाठी आवʴक आहे जो समान आहे इलेƃŌ ॉन चाजŊǉा युिनट्समȯे 2 ते ǉा बरोबरीने आता आपण काय कŝ q 2 87 
शकतो संƥा ɘग इन करणे मी संƥा ɘग इन करणार नाही मी ते तुमǉासाठी एक ʩायाम ʉणून सोडेन ʉणून जर आʉी संƥा 
ɘग इन केली तर आʉी काय कŝ िमळवा िकमान 10 ǉा Ţमाने आहे ते उणे 14 मीटर िकमान 10 ǉा Ţमाने आहे ते उणे 14 r r 
मीटरǉा पॉवर आिण अणूचा आकार िकती आहे माǟा अणूचा आकार Ţमानुसार आहे 10 ची पॉवर ते उणे 10 मीटर आहे ʉणून आʉी
ʉणत आहोत की माझा अʚा कण अणूǉा कŐ ūाǉा अगदी जवळ Ůवेश कŝ शकतो हे गृिहत धŝन हे गृिहत धरले जाते की िकमानr 
कमी लेखणे िकंवा जाˑ अंदाज आहे जे एकũ येईल ʉणून िकमान ओʬर दहा ते उणे चार ǉा घात आहे हा एक अितशय लहान r r 
अपूणाōक आहे याचा अथŊ तुʉी जवळजवळ मȯभागी आदळत आहात कारण हा िकमान 10 ते उणे 14 मीटरचा पॉवर आहे हे r 
˙ʼपणे माझे िवʶेषण चुकीचे आहे कारण मी असे गृहीत धरतो की संभाʩता सवŊũ 1 ओʬर आहे ʉणून आता मी काय करत आहे  r 
करणे ʉणजे ती पįरİ̾थती दुŜˑ करणे ʉणजे आपण एकसमान सकाराȏक चाजŊ िवतरणाचा िवचार कŝ कारण हेच मॉडेल आहे जे 
आपण या अंतराकडे पाहणार आहोत तेच माǟाकडे आहे आिण मी संभाʩता पाहणार आहे.

चे कायŊ ʉणून मला आता यात ˢार˟ आहे जे घडते ते तुʉाला गॉसǉा िनयमावŝन मािहत आहे की जोपयōत तुमचा ŮƗेपण   r 
गोलाकार चाजŊ िवतरणाǉा बाहेर असेल तोपयōत माझे ŮƗेपण िकंवा चाचणी शुʋ फीʒवर एक Ȫारे उȋािदत फीʒ ʉणून पाहतील  
पॉइंट चाजŊ हाच ˠॉटला जातो
 ȑामुळे चा समान आहे आʉाला संभाʩ उजőमȯे ˢार˟ आहे एक कŝ शकत नाही दोन चार एİɛलॉन नाही v r q q pi r 
जर पेƗा मोठा िकंवा पेƗा जाˑ असेल तर हा गॉसचा िनयम आहे  आता तुʉाला सांगतो की तुʉी आत आलात की एकसमान चाजŊr r 
घनता आहे जसे की इंिटŤल ǉा बरोबरीने आहे याला आʉी रेिटंग देत आहोत जे Ůोटॉन इलेƃŌ ॉन rho rho d cubed r q 2 
चाजŊǉा युिनट्समȯे 87 ǉा बरोबर आहे.
 िवŜȠ िचɎ पुɎा तुʉी गोलाǉा आत गॉसचा िनयम वापŝ शकता ʉणून जर तुʉी गोलाǉा आत गॉसचा िनयम वापरलात तर 
Ůȑेकाला मािहत आहे की फीʒ रेषीयįरȑा वाढवते आिण ʉणून पोटेİ̢शअल चतुभुŊज असेल
 ȑामुळे गोलाǉा आत फीʒ रेषीय Ɨमता वाढवते हे मȯे चतुभुŊज आहे हे खूप Ɨुʟक आहे  जो ʩायाम तुʉी सवŊ लोक कŝ शकताr 
ते ʉणजे आपʞाकडे जे फीʒ आहे ते अणूǉा कŐ ū̾थानी फीʒ शूɊ आहे कारण जर तुʉी चाजŊचे गोलाकार िवतरण पािहले आिण जर 
मी या एंटरवर चाचणी चाटŊ ठेवला तर ते खेचले जाईल  सवŊ िदशांमȯे समान रीतीने ŮितकषŊणामुळे ŮȑƗात ते असेल ते चाजŊǉा 
आकारावर अवलंबून असते जे काही फरक पडत नाही आिण ʉणून चाचणी शुʋावर कायŊ करणारी िनʫळ शƅी आहे  शूɊाǉा 
बरोबरीने, जर ते पॉइंट चाजŊ असते तर उȋȅीचे बल अनंताǉा बरोबरीचे असते, आता आपण पाहतो की चाजŊ कोठे कŐ ūाǉा अगदी 
जवळ कŐ िūत आहे की चाजŊ समान रीतीने िवतरीत केला जातो की नाही यामधील मोठा संघषŊ आहे.
 आमǉासाठी सवाŊत महȕाची गोʼ असलेʞा गोलावर, ʉणून मला तुमǉासाठी फीʒ काढू Ȩा आिण नंतर मला तुमǉासाठी संभाʩता 
काढू Ȩा ʉणजे हे माझे आहे हे माझे िवद्युत Ɨेũ आहे कारण चे कायŊ सकाराȏक आहे इलेİƃŌ क फीʒ पॉिझिटʬ चाजŊ r r 
िडİ Ōː ɯुशनȪारे तयार केले जाते
 ȑामुळे गोलाकार िवतरणाǉा आत काय होते ते रेखीयįरȑा वाढू लागते ʉणून हा िबंदू शी संबंिधत असतो आिण बाहेŝन तो 1 r 
ओʬर ˍेअर Ůमाणे खाली येतो आपण चाजŊ िवतरण जवळजवळ िबंदूसारखे असʞास काय होते याǉाशी िवरोधाभास केला पािहजे r 
मग काय झाले असते ही ओळ चालूच रािहली असती आिण ती सवŊũ अनंत 1 ओʬर ˍेअर पयōत गेली असती आिण तेच झाले असते  r 

पण आता तुʉी पाहत आहात की चाजŊ िवतरणाǉा पृʿभागावर हा िटिपंग पॉइंट आहे आता आपʞा बाबतीत काहीतरी खूप मनोरंजकd 
होणार आहे आिण ते आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे आिण ते करǻासाठी मला ऊजाŊ आकृती िलš Ȩा.
 मला पुɎा एकदा ही आकृती काढू Ȩा, ती पुɎा पुɎा करǻात काही नुकसान नाही कारण ते आपʞाला आपले िवचार ʩवİ̾थत 
करǻास अनुमती देते ʉणून मी येथे एक मोठे िचũ काढणार आहे ʉणून माǟाकडे येथे एक आहे आिण दुसरी गोʼ आहे जी मी एका 
िमिनटासाठी वळवीन.
  अनंताकडे जात आहे ठीक आहे असे गृहीत धŝ की हे अनंतात जात आहे आता आपण चाजŊ कणाचे काय होते ते पाš या अʚा कणाचे
काय होते ते येऊ Ȩा जे येत आहे
 ȑामुळे हे माझे आहे आता हे माझे बल आहे तर जेʬा माझा अʚा  कण येत आहे जर ȑाची उजाŊ पुरेशी मोठी असेल तर आपण यापेƗा 
जाˑ सांगू या जेणेकŝन ते यापेƗा कमीत कमी अंतरापयōत पोहोचू शकेल तर तो फƅ ȑातून जाऊ शकेल इतकेच नाही तर तो या 
Ůदेशात अिधकािधक जात असताना तो पुढे जाईल.
 ई िवद्युत Ɨेũाची पįरमाण कमी आिण लहान होत जाते ʉणून ितरˋरणीय शƅी लहान आिण लहान होत जाते ʉणून ते अिधक सोपे 
केले जाते ही सवाŊत महȕाची गोʼ आहे ʉणून हे िचिũत करǻाचा एक चांगला मागŊ संभाʩ उजőǉा ̊ʼीने आहे कारण आʉाला 
दाखवायचे आहे.
 उजाŊ आकृती ʉणजे आपʞाकडे चे कायŊ ʉणून ची संभाʩ उजाŊ आहेr r v 
 ȑामुळे माझी संभाʩ उजाŊ काय आहे हे कोणीतरी मला सांगू शकेल संभाʩ ऊजाŊ येथे खूप महȕाची आहे कारण उणे आहे हे v edr 
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आपण िवसŝ नये ʉणून पेƗा कमी  माझी संभाʩ उजाŊ िकती नकाराȏक बनते जी आपʞाला पेƗा जाˑ साठी लƗात r r r r 
ठेवायची असते अथाŊत ती एक सकाराȏक पįरमाण आहे ʉणून ची संभाʩ उजाŊ पेƗा कमी साठी वजा अधाŊ वगŊ आहे r r r kr 
आिण हे ǉा बरोबरीचे आहे  1 साठी पेƗा जाˑ ठीक आहे q q 2 over 4 pi epsilon nought 1 over r r r 
आपण थोडे सावध असले पािहजे येथे गोʼी िलिहǻाचा हा एक सुसंगत मागŊ नाही का नाही  सुसंगत पȠतीने ही अिभʩƅी एक q q 
दोन ओʬर चार एİɛलॉन नॉट वन बाय असे गृहीत धŝन िलिहले आहे की अनंतावर संभाʩ शूɊ आहे तर वजा अधाŊ वगŊ pi r kr 
समतोल िबंदूवर संभाʩ ऊजाŊ शूɊ आहे असे गृहीत धŝन िलिहले आहे 
परंतु आपʞाला िनवडǻाची परवानगी आहे केवळ एका िविशʼ िबंदूवर संभाʩ शूɊ आहे ʉणून मी काय करावे आिण İ̾थरांक िलिहला
पािहजे ही सवाŊत महȕाची गोʼ आहे ʉणून हा एक धडा आहे जो आपण येथे िशकतो ʉणून मला ते समजावून सांगू Ȩा ʉणून आपण 
ʉणत आहोत की चे इज उणे अधाŊ ˍेअर अिधक एक İ̾थर हा तुʉाला माहीत आहे की कोणȑा बलातून येते मी ते एका r v kr k 
िमिनटात िनिʮत करीन जे ओʬर 4 एİɛलॉन नॉट 1 ओʬर बरोबर ǉा बरोबर असले पािहजे हे काहीतरी आहेq 1 q 2 pi r r 
 तु̱ हाला हे लƗात ठेवावे लागेल की ही İ̾थरांक आमǉासाठी खूप महȇाची आहे आता मी माझे कसे िनिʮत कŝ शकतो चे ki k 
मूʞ ǉा बरोबरीने ǉा बरोबरीने समीकरण कŝन हे बरोबर वर r r k r r 
समीकरण बलाने िनिʮत केले जाते जेणेकŝन  आपण काय करणार आहोत याचा अथŊ आपण कॅिपटल हे k i  s k r q 1 q 2

नाही 1 ˍेअर बरोबर बलांचे समीकरण कŝन िलिहणार आहोत ʉणजे माझे माझे over 4 pi epsilon over r k k 
काय होणार आहे ते फƅ आहे.q 

ओʬर 4 एİɛलॉन 1 ओʬर Ɛूबड नाही ʉणून मी आता िलहीन की माझी Ɨमता ची आहे वजा एक ओʬर  1 q 2 pi r v r 
एक दोन ओʬर फोर पी एİɛलॉन नॉट इन ˍेअर बाय Ɛूबड अिधक İ̾थर असʞास कमी  पेƗा आिण हे एक q q r r r r q 
दोन ओʬर चार एİɛलॉन बरोबर नाही एक ओʬर जर पेƗा मोठे असेल तर आता आपण संभाʩतेची बरोबरी कŝ q pi r r 

शकतो संभाʩता सीमेǉा पलीकडे सतत आहे खरं तर या Ůकरणात फीʒ देखील सीमा ओलांडून सतत आहे पॉइंट चाजőसǉा बाबतीत 
िवपरीत हे रेषेचे शुʋ जे काही असले तरी आपण समीकरण करणार आहोत
 ȑामुळे मला काय िमळणार आहे मला 1 ओʬर 8 ओʬर 4 एİɛलॉन नॉट आर ˍेअर बाय Ɛूबड एक ओʬर q 1 q 2 pi r 
आर असेल  अिधक İ̾थरांक एक दोन ओʬर चार पाई एİɛलॉन नॉट इन एक ओʬर आरq q 
 ȑामुळे डाʩा हाताची बाजू गोलाǉा आत गोलातून येत आहे आिण ती गोलाǉा बाहेर आहे आिण सीमेवर आपण जुळतो आता माझा c 
सहज िनिʮत केला जाऊ शकतो ʉणून मला 1 ओʬर 8 अिधक 1 ओʬर 4 िमळेल जे तीन बाय आहे  आठ ʉणजे जर मी इथे आठ 
टाकले तर मला दोन तीन बाय आठ िमळतील ʉणून माझे तीन बाय आठ एक दोन ओʬर चार एİɛलॉन एक ओʬरमȯे c q q pi 
नाही हे माझे İ̾थर आहेr 
 ȑामुळे िनराकरण करǻासाठी आपʞाला इतके काम करावे लागेल  संभाʩतेचे िचũ िलिहǻास सƗम होǻासाठी मी थोडी काळजी 
घेत आहे जेणेकŜन तुʉी लोकांना काय घडणार आहे याची Ůशंसा कराल ʉणून मी आता माझे चे िलš शकतो काही नाही पण मी r v 

बाहेर काढू शकतो एİɛलॉन काही नाही ʉणून मला सवŊकाही काळजीपूवŊक िलš Ȩा माझे तीन q 1 q 2 q 1 q 2 4 pi c 
बाय आठ एक दोन चार एİɛलॉन शूɊ एक ओʬर आर वजा माǟासाठी सवाŊत महȕाचे आहे एक बाय आठ एक q q pi q q 
दोन पेƗा अिधक चार एİɛलॉन आर ˍेअर नाही  Ȫारे पेƗा कमी आिण पेƗा जाˑ साठी ही माझी pi r cubed r r r 
अिभʩƅी आहे फƅ एक दोन पेƗा चार पाई एİɛलॉन एक ओʬर मȯे शूɊ आहे कृपया लƗात ƽा की िमतीय̊̽Ǩा q q r r 
सवŊकाही बरोबर आहे आिण कदािचत आपण या ट̪ɗावर एक नोटेशन सादर केले पािहजे जेणेकŜन आपण एक दोन ओʬर पाई q q 
एİɛलॉन नॉट िलिहणे चालू ठेवू नये.
  यावर आपण एक İ̾थर मोठा ओळखू या आिण ȑाला नॉट ʉणू या, आता जर मला k q 1 q 2 over 4 pi epsilon 
एकूण उजőची समानता करायची असेल तर मला या अिभʩƅीचंा वापर करावा लागेल कारण मला आधीच मािहत आहे की माझा अʚा 
कण कŝ शकतो.
 ɊूİƑयसǉा आत घुसणे मला या िविशʼ अिभʩƅीमȯे बदलायचे आहे की मी ते तुमǉासाठी एक ʩायाम ʉणून सोडेन आिण 
तुʉाला आढळेल की ते आणखी जवळ जाऊ शकते आिण खरं तर पाच पॉइंट फाइʬ मॅबवर अʚा कण तुʉी ɊूİƑयसमधून झमू 
करता.
 मी ते तुमǉासाठी एक ʩायाम ʉणून सोडेन असे कोणतेही मागे िवखुरलेले नसावे, मग आʉी काय ʉणत आहोत मी आता संभाʩ r 
बरोबर 0 काढू शकतो, जर तुʉी ही अिभʩƅी पािहली तर तेथे 3 बाय 8 आहे तेथे 1 बाय आहे  8  3 बाय 8 वजा 1 बाय 8 हे 2 बाय 8 
आहे जे 1 बाय 4 आहे ते एक धनाȏक पįरमाण आहे ʉणून ते ऋण पįरमाणाने सुŝ होत नाही ʉणून माझी संभाʩता सकाराȏक 
Ůमाणापासून सुŝ होते ती या िविशʼ िबंदूपयōत चतुभुŊज घटते.r 
 संभाʩता काय होणार आहे आिण ȑानंतर ते उतार बदलेल आिण 1 ओʬर Ůमाणे जाईल ही ही चतुभुŊज घट आहे आिण एक r r r 
दशŊवू शकतो की तुमचा पाच पॉइंट फाइʬ मॅब असे काहीतरी आहे आिण ते फƅ झमू पास कŝ शकते.
 अिजबात मागे िवखुरलेले नसावे हे ठीक आहे कृपया लƗात ठेवा की हे एका संभाʩतेचे िचũ आहे जे आʉी अनंतावर असǻाǉा 
संभाʩतेचे शूɊ िनवडले आहे आिण माझी उजाŊ सहजतेने जाऊ शकते तर िबंदू कण िचũाने असे काहीतरी िदले असते.
  हे 10 ते उणे 14 ǉा बळावर आहे िजथे ते मागे टाकले गेले असते परंतु आता ते सहजतेने जाते ʉणून असे ʉटले जाते की जेʬा 
रदरफोडŊने मासŊडेन या िवȨाȚाŊला हा Ůयोग करǻास सांिगतले तेʬा ȑाला अपेƗा नʬती कोणतेही बॅक ˋॅटįरंग अिजबात नाही कारण
ȑाने हे काम केले आहे आिण ȑाने सांिगतले की यात काही मनोरंजक नसावे ʉणून हे रदरफोडŊ ˋॅटįरंगचे सार आहे, ʉणून कृपया मला
आवडले तसे कायŊ करा मी आतील संभाʩतेची बरोबरी कŝन 1 ओʬर आर संभाʩतेसाठी कायŊ केले.
  आिण तुʉाला िदसेल की ते ŮȑƗात 0 वर माŝ शकते 0 ǉा अगदी जवळ कोणतीही सम˟ा नाही आिण ʉणून तुʉी नſीच अपेƗा 
कŝ नये की Ůायोिगक जे काही ठीक आहे उदाहरणाथŊ या आकृतीत, ʉणून या लॉगįरदिमक ˋेलमȯे मी खूप मोǬा कोनांकडे पािहले 
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तर  मी तुमǉासाठी लॉगįरदिमक ˋेलमȯे दाखवतो की जर मी खूप मोǬा कोनात पािहले तर मागचे िवखुरणे हे सवŊ घडʞास कणांची 
संƥा खूप लहान असली पािहजे 1 ǉा तुलनेत ही खूप लहान संƥा आहे
 ȑामुळे लॉगįरदिमक ˋेलमȯे हे वजा अनंतावर गेले पािहजे कारण तुʉाला मािहती आहे की लॉग 0 ही अनंतता वजा आहे जेʬा तुʉी 
शूɊाǉा अगदी जवळ असता तेʬा ते अनंत वजापयōत जावे पण तेथे एक िचɎ आहे  महȇपूणŊ मयाŊिदत मूʞ आता आणखी एक 
मनोरंजक गोʼ आहे की आपʞाकडे या िविशʼ Ůकारचा एकसमान सकाराȏक चाजŊ असʞास आपʞाला काळजी करǻाची गरज 
आहे आिण आपण असे ʉणूया की समान उजőचे दोन अʚा कण आता डोƐावर आिण पįरघावर येत आहेत.
 पįरघाजवळ जे काही येत आहे ते ȑाǉा तुलनेत मोǬा िवद्युत Ɨेũाचा अनुभव घेते कारण ते आधीच घुसले आहे याचा अथŊ याचा 
िवखुरणारा कोन यापेƗा मोठा असणे आवʴक आहे कारण हे फƅ पार होईल आिण जर ते पॉइंट चाजŊ असेल तर पįरİ̾थती आहे.
  अणूǉा पįरघावर जे काही येत आहे ते Ɠिचतच िवखुरले जाते कारण ते िवखुरलेʞा कŐ ūापासून खूप दूर आहे परंतु जे शूɊ कोनातून येत 
आहे ते िबंदू कणाǉा जवळ येत असताना ते अमयाŊद बल पाहत आहे ʉणून ते दुसयाŊ शɨात įरबाउंड केले पािहजे ɘम पुिडंग मॉडेल 
पįरघावर येणा̴ या कणांचा अंदाज लावतो, ȑा सवाōची ऊजाŊ सारखीच असते  अिधक परंतु नंतर फीʒ आधीच लहान आहे ʉणून ते d 
जाˑ िवखुरले जाऊ शकत नाही जे शूɊ Ůभाव पॅरामीटरसह येणारे िवखुरले जाणार नाहीत ते िवखुरले जाणार नाहीत ते फƅ ȑामधून 
जातील कारण ȑांǉाकडे जाǻासाठी पुरेशी ऊजाŊ आहे कारण िवद्युत Ɨेũ माȯमाǉा आत कमी होऊ लागते आिण  हे अगदी उलट 
आहे आिण हा Ůयोग मला काय सांगतो हे Ůायोिगक मला सांगतात की हे िचũ समिथŊत नाही हे िचũ समिथŊत नाही हे कोण समिथŊत नाही 
आिण या ʩंगिचũात नेमके तेच दाखवले आहे जर तुʉी हे पािहले तर येथे एक आहे.
  अʚा कण Ǜामȯे शूɊ Ůभाव पॅरामीटर आहे सोɊाǉा कŐ ūकाǉा संदभाŊत ते खूप वाईटįरȑा įरबाउंड होत आहे तर येथे एक अʚा
कण आहे जो अणूǉा पįरघावर आहे जो खूप इलेİƃŌ क इलेİƃŌ क फीʒ ʉणतो ʉणून तो जवळजवळ जातो आिण येथे आहे  आणखी 
एक जो तंतोतंत डोƐावर नाही परंतु कŐ ūीय सकाराȏक िवतरणाǉा जवळ आहे तो पुɎा या पाईमȯे िवखुरला आहे  िचũ चुकीचे आहे 
कारण ȑांनी ितरˋरणीय शƅीऐवजी एक आकषŊक शƅी दशŊिवली आहे ȑाबȞल हरकत नाही ते ठीक आहे परंतु हे िचũ बरोबर आहे 
कारण कण अगदी जवळ येत आहे ितरˋरणीय शƅी खूप मोठी आहे ʉणून ते उडून जाते ही दुदŔवाने चूक आहे एनसायƑोपीिडया 
िŰटािनकामȯे कोणीही ते बनवले आहे परंतु आʉाला हे पूणŊपणे समजले आहे आिण ʉणून आʉाला एक सुसंगत िचũ बनवावे लागेल 
आिण हे सुसंगत िचũ आहे असे िदसते आहे ठीक आहे आता मयाŊिदत आकाराǉा िवतरणािवषयी आणखी एक गोʼ आहे, हे गुणाȏक 
̊̽Ǩा गुणाȏक होते.
 आʉी अपेƗा करतो की जर तुʉी Ţॉस सेƕन तयार केले तर ते तुʉी तुमǉा अिभयांिũकीǉा पिहʞा वषाŊत िशकता िकंवा तुमǉा 
बीएससीमȯे जेʬा जेʬा आकार असतो तेʬा Ţॉस सेƕन ˋॅटįरंग अँगलचे कायŊ ʉणून पडतो परंतु तो िनयिमतपणे नीरसपणे पडत 
नाही.
  िनयतकािलक अंगठा तो िमिनममपयōत पोहोचतो मग ितथे कुबडा असतो तो खाली येतो तो िमिनमावर पोहोचतो ितथे एक कुबडा असतो 
तो कमीतकमी गाठतो  एर ए हम 
इज इज इज इज इज इज इज इज इज इज इज इज इज इज इज टू वेʬ आिण
 ȑामुळे जाˑ आʮयŊचिकत होऊ नका कारण डीप रॉली वेʬजǉा बाबतीत तुʉी आधीच पािहले आहे की माǟा डीप Űोली लाटा 
इलेƃŌ ॉɌǉा बरोबर डेʬजǉा सहाʊाने चालवʞा गेʞा होȑा आिण जमŊन Ůयोग ते लाट दाखवू शकतात.
 तशाच Ůकारे वतŊन जसे की अʚा कण देखील अशा Ůकारे वागू शकतात जसे की ते लहरी आहेत आिण ȑांनी िकमान कमाल 

दशŊिवʞा पािहजेत आिण हेच घडणार आहे हे एक Ůकारचे पुʼीकरण आहे .minima maxima 
 डेİʬस आिण जमŊन Ůयोगाǉा बाबतीत तुʉी जे काही पहाल पण हे िमिनमा मॅİƛमा तेʬाच घडते जेʬा आिण जर सकाराȏक शुʋ 
आकारमानावर िवतरीत केले गेले असेल तर ती İ̾थती आहे पण Ůायोिगक असे काय आढळले की हा गीगर आिण मासŊडेनचा खरा Ůयोग 
आहे गीगर आिण मंगळ यांना नंतर आढळले की हा ȑांचा दुसरा पिहला िवखुरणारा Ůयोग आहे पहा हे लॉगįरदिमक ˋेल 10 ते 7 10 ची
घात 6 10 ची 5 ची शƅी आहे आिण 
 ȑामुळे पुढे तुʉाला िदसेल की तेथे कुबǰा नाहीत, कमीत कमी नाही, ते िनयिमतपणे खाली पडत आहे, ठीक आहे, हेच आपण शोधत 
आहोत आिण यावŝन आपण असा िनʺषŊ काढू शकतो की Ǜा िũǛावर धन शुʋ िवतरीत केले जाते ȑाची शƅी िकमान 10 आहे.
  अणूǉा िũǛेǉा वजा 4 पट हा एक İƑंिचंग Ůयोग आहे कारण सकाराȏक चाजŊ िवतरणाǉा आकाराचा कोणताही पुरावा नाही आिण 
सवाŊत महȇाचे ʉणजे तुमǉासाठी येथे दोन गोʼी आहेत एक ʉणजे िबंदू आिण दुसरी वŢ वŢ आहे.
 रदरफोडŊ फॉʄुŊलावŝन तुʉाला िमळालेला सैȠांितक वŢ आिण िबंदू हे Ůायोिगक िबंदू आहेत आिण तुʉी पहात आहात की Ůायोिगक 
िबंदू सैȠांितक वŢला आिलंगन देत आहेत तेथे कोणतेही िवचलन नाही याचा अथŊ असा आहे की आʉी जी काही गृिहतके सुŝ केली आहे
ती आहे Ǜाला आʉी ʉणतो.
  इट ɘɼ पुिडंग मॉडेल नाकारले जाते आʉाला असे गृहीत धरावे लागेल की Ǜा ʬॉʞूमवर पॉिझिटʬ चाजŊ िवतįरत केला जातो तो 
ʬॉʞूमǉा तुलनेत खूपच लहान आहे अणूचा हा आपʞासाठी खरोखरच सवाŊत महȇाचा Ůयोग आहे, ʉणून एकदा हा Ůयोग ume 
िवसरला तर ȑाला खूप आʮयŊ वाटले आिण ȑाने लगेचच ˙ʼीकरण िदले आिण तो ʉणाला की जर अणूची िविशʼ िũǛा असेल जी r 
10 ची शƅी असेल तर  10 मीटर माझे धन शुʋ एका अितशय लहान Ůदेशात कŐ िūत आहे जे 10 ते उणे 14 मीटरǉा पॉवरपेƗा कमी 
आहे, आʉी असे Ůितपादन करत नाही की सकाराȏक चाजŊ हा एक पॉइंट चाजŊ आहे आʉी ठामपणे सांगत नाही की आʉी केवळ माझा
अʚा कण करतो असे Ůितपादन करत आहोत.
 यापेƗा कमी लांबीची तपासणी करǻासाठी पुरेशी उजाŊ नाही तुʉाला आणखी उǄ उजőचे अʚा कण पाठवावे लागतील िकंवा ȑापेƗा 
जाˑ उजőचे इलेƃŌ ॉन देखील असू शकतात अशा Ůकारचे Ůयोग एकोणीस साठǉा दशकात हॉफːॅटरने केले होते ते उǽृʼ Ůयोग 
आहेत जे उघड करतात.
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जेʬा तुʉी या िविशʼ पįरİ̾थतीचा सामना करत असाल तेʬा आʉाला ˢतः च ɊूİƑयसची रचना आहे याचा अथŊ इलेƃŌ ॉन सवŊ येथे 
आहेत आिण तुʉी मॉडेल शोधता आिण टी.
  येथे एक देव िदलेला आहे Ǜाचा अथŊ आʉाला केपलर Ɋूटनने आकाशात िदलेले मॉडेल आहे आिण ते Ťहांचे मॉडेल आहे ʉणून 
रदरफोडŊने ताबडतोब अणूसाठी Ťहांचे मॉडेल मांडले ʉणून ȑांनी सांिगतले की एक मȯवतŎ कनŊल िकंवा ɊूİƑयस आहे जो सवŊ 
इलेƃŌ ॉनांना ȑाǉाकडे आकिषŊत करतो.
 आिण इलेƃŌ ॉन ȑांǉा ˢतः ǉा गतीज उजőमुळे अडकतात परंतु ते सकाराȏक चाजŊमधून िनवडून येत नाहीत जे आजǉा घडीला 
आपʞाला मािहत आहे की चॅडिवक आिण इतरांमुळे Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन बनलेले आहेत आिण ते गोल गोल िफरत राहतात आिण हे  
तुमचे ŮिसȠ Ťहांचे मॉडेल आहे
 ȑामुळे िनसगाŊतील पȠतशीर नमुना बघू इİǅणा̴ या Ůȑेकासाठी ते सौदंयŊ̊̽Ǩा आनंददायक असले पािहजे, 
ʉणून तुʉी ʉणता की तुʉी 10 ते 7 10 ची पॉवर ते 8 ǉा पॉवरची लांबी ˋेल पहात आहात का?  िकंवा 10 ते 10 मीटरची शƅी 
खगोलशा˓ीय केस ʉणू या आिण तुʉी 10 ते उणे 10 मीटरǉा पॉवरकडे पहात आहात या Ůकरणात गुŜȕाकषŊण आहे  ȑांǉाकडेd 
सूयŊमालेसाठी Ťहांचे मॉडेल आहे आिण खरं तर आपʞाला मािहत आहे की बायनरी तारे आहेत जे Ɋूटनǉा गुŜȕाकषŊणाǉा 
िनयमानुसार एकमेकांभोवती िफरतात तेथे आकाशगंगा आहेत Ǜा गुŜȕाकषŊणाǉा िनयमाने एकमेकांना बांधलेʞा आहेत हे सवŊ घडते 
जेʬा आपण 10 वŝन येतो.
 10 ते 10 ǉा बळापयōत वजा 10 ǉा बळावर गुŜȕाकषŊणाचा िनयम कूल एɾलरने बदलला जातो परंतु ते दोɎी एक तास संभाʩ आहेत
ते दोɎी 1 ओʬर ˍेअर पोटेİ̢शयल आहेतr 
 ȑामुळे आपʞाकडे जे मूलत: समान आहे ते समान आहे 
वेगʨा पर˙रसंवादाने लहान Ůमाणात पुनŜȋािदत केलेली गोʼ
 ȑामुळे रदरफोडŊ हा आनंदी माणूस असायला हवा होता पण दुदŔवाने इलेƃŌ ोडायनॅिमƛ वीज आिण चंुबकȕ हे Ɋूटोिनयन 
गुŜȕाकषŊणापेƗा खूपच İƑʼ आहेत
 ȑामुळे वीज आिण चंुबकȕ हे एकिũतपणे जेथे िवद्युत चंुबकȕ िकंवा इलेƃŌ ोडायनािमƛ हे Ɋूटोिनयन गुŜȕाकषŊणापेƗा खूपच İƑʼ 
आहे.
 मी डायʬर Ɋूटोिनयन गुŜȕाकषŊण वापरतो कारण आʉाला मािहत आहे की Ťॅʬीचा एक अिधक Ůगत िसȠांत आहे  Ǜाला ty 
सापेƗतेचा सामाɊ िसȠांत ʉणतात आिण तो वीज आिण चंुबकȕापेƗा िकचकट िकंवा अिधक İƑʼ आहे परंतु आपʞा हेतंूसाठी 
Ɋूटोिनयन गुŜȕाकषŊणाशी तुलना करणे महȇाचे नाही आिण आपण हे पािहʞास ते काय आहे 
ते पाš या.
  मॉडेल आता या ˠाईडमȯे तुमǉा पाǬपुˑकात असलेले हे पारंपाįरक िचũ आहे हे पुɎा िŰटािनकाचे आहे
 ȑामुळे तुमǉाकडे सवŊ सकाराȏक शुʋ कŐ ū̾थानी कŐ िūत आहे परंतु नंतर सकाराȏक शुʋ संपूणŊ वˑुमानासाठी खाते नाही ʉणून 
तुʉाला हे गृहीत धरावे लागेल  तट̾थ कणांचे अİˑȕ चॅडिवकने शोधून काढले
 ȑामुळे िनळे हे ɊूटŌ ॉन आहेत तर राखाडी Ůोटॉन आहेत राखाडी कणांपेƗा बरेच िनळे आहेत असे वाटत नाही की ɊूटŌ ॉन काही िनİʻय 
वˑू आहेत जे ितथे बसलेले आहेत ȑांǉाकडे खूप आहे  ɊूİƑयस एकũ ठेवǻासाठी महȕाची भूिमका सवŊ ŮोटॉɌ एकũ ठेवतात काय
हा एक मोठा Ůʲ आहे जेʬा मोठे ŮितकषŊण असावे  कारण इतƐा कमी अंतरावर इलेƃŌ ोमॅưेिटक फोसŊ हे Ůबळ बल नसून ते अणुशƅी
आहे हे आपण िशकू शकतो की जेʬा तुʉी काही ʩाƥानानंतर आİǼक भौितकशा˓ कराल आिण ȑांचे ɊूटŌ ॉन खूप महȕाचे आहेत 
कारण ते देखील अणुशƅीमȯे भाग घेतात आिण  आता तुमǉाकडे एक िचũ आहे िजथे तुʉी दाखवता,
 ȑामुळे आपण एका कƗेत दोन इलेƃŌ ॉन ʉणू या चार इलेƃŌ ॉɌ दुस̴ या कƗेत याŮमाणे आिण यापुढे दोन आिण चार ही संƥा फार 
गांभीयाŊने घेऊ नका, जरी ȑांना या ट̪ɗावर बोहर मॉडेलमȯे काही आधार आहे.
 हे तुमचे Ťहांचे मॉडेल आहे हे घेǻाची गरज नाही ʉणून सवŊ काही चांगले आिण चांगले आहे जसे तुमǉाकडे सौर मंडळाचे Ťहांचे 
मॉडेल आहे जे हजारो वषाōǉा िनरीƗणानंतर आʉाला समजले आहे की खगोलशा˓ǒ आकाशाकडे पाहत आहेत आिण Ťहांचा मागŊ 
आिण मॅिपंग करत आहेत .
  अनेक वषाōपासून तारे आहेत परंतु आता हे िततके सोपे नाही कारण एक गंुतागंुत आहे ʉणून मला वाटते की आपण हे िचũ पहावे जे 
आमǉा डाʩा हाताला आहे  आयडी ही Ůवेगकातील Ůोटॉनची ऊजाŊ आहे , ʉणून मी तुʉाला ते Ůवेगक काय आहे याचे वणŊन कŝ या 
ȑाला िसंŢोटŌ ॉन ʉणतात, तर मी िसंŢोटŌ ॉनचे िचũ िलš या, मुळात या िसंŢोटŌ ॉनमȯे तुमǉाकडे वतुŊळाकार कƗेत िफरणारे Ůोटॉन आहे.
 चंुबकीय Ɨेũामुळे तुʉा सवाōना चाजŊ केलेले कण माहीत आहेत पण मी इथे कुठेतरी दाखवत आहे की ते अितशय योजनाबȠ पȠतीने 
घेऊ नका, ȑांना गती िमळेल आिण ȑांना ऊजाŊ िमळेल आिण पुɎा ते वतुŊळाकार कƗेत जातील आिण पुɎा ȑांना ही ऊजाŊ िमळेल.
  Ůवेगकांना िसंŢोटŌ ॉन ʉणतात ʉणून हे Ůोटॉनसाठी Ťहांǉा मॉडेलसारखे आहे आिण आपण िसंŢोटŌ ॉनमȯे पाहतो की काय घडत आहे
ते ʉणजे ते सतत रेिडएशन उȖिजŊत करत आहे जी आपण पुरवत आहात ती ऊजाŊ आपण पुरवत नसली तरीही केवळ ȑाǉा Ůवेगामुळे 
ती आहे.
 सतत िकरणोȖगŊ उȖिजŊत होत आहे, मला माफ करा ही िकरणोȖगाŊची उजाŊ आहे जी येत आहे आिण ही रेिडएशनची तीŴता आहे.
 िसंŢोटŌ ॉनमȯे येणे आिण िसंŢोटŌ ॉन Ůोटॉनमȯे ३० एवढी ऊजाŊ असू शकते, muv 
खरेतर ते वैिʷक ˑरावरही आहे, हे अंतराळातील रेिडएशन जेट आहे, जे मला तुʉाला सांगायचे आहे की सवŊ रेिडएिटंग चाजőस Ůवेगक 
शुʋ आकारतात.
 अपįरहायŊपणे रेिडएट ʬायला हवे
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन Ůोटॉन भोवती िविकरण न करता कसा िफŝ शकतो हा मोठा Ůʲ आहे 
ʉणून हा Ůʲ थांबवून मी पुढील ʩाƥानात या िविशʼ ट̪ɗावर थांबेन आʉी या वैिश̽Ǩाची आणखी चौकशी कŝ आिण ˙ेƃŌ ल 
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नावाचे आणखी एक आʮयŊ आहे.
 ओळी आिण आ̱ ही पाहणार आहोत की बोहर एका अलौिकक बुİȠमȅेǉा Ōː ोकने या दोɎी सम˟ांवर कसा मात कŝ शकला,
 ȑामुळे आʉी पुढील वगाŊत ते संबोिधत 
कŝ.
 

Pru
tor
@
IIT
K




