
 सुŮभात
 ȑामुळे शेवटǉा ʩाƥानात आʉी Ťेट रदरफोडŊ ˋॅटįरंग Ůयोगािवषयी सिवˑर चचाŊ केली आिण आʉी पįरणामांचे काळजीपूवŊक 
िवʶेषण केले 
ȑामुळे आʉाला असे आढळले की Ůयोगाने िचũासाठी कोणताही पुरावा Ůदान केला नाही.
 अणूमधील सकाराȏक चाजŊ अणूǉा ʬॉʞूमवर िवतरीत केला जातो जे मूळ िचũ होते लोकांचा असा िवʷास होता की अणू हा एक 
Ůकारचा घन अधŊ घन आहे Ǜामȯे सकाराȏक चाजŊ समान रीतीने िवतरीत केला जातो आिण खूप लहान असलेले इलेƃŌ ॉन अंतभूŊत 
असतात.
 रदरफोडŊ Ůयोगाने आʉाला ŮȑƗात दाखवले की असे िचũ बरोबर नाही खरे तर ते आʉाला हे देखील दाखवून िदले की सकाराȏक 
चाजŊ िवतरण अणूǉा आत अगदी लहान आकारमानात कŐ िūत आहे िकंबŠना तुʉी पािहʞास सकाराȏक चाजŊ िवतरणाने ʩापलेला 
आवाज सकाराȏक चाजŊ िवतरणाǉा आकारात िकंवा िũǛामȯे ते िũǛापेƗा सुमारे 10,000 पट लहान असते अणूचे हे लहान आहे की 
हे 
थॉमसनने Ůˑािवत केलेले िचũ Ůभावीपणे उखडून टाकते आता मला एक अनुŝप मॉडेल बनवावे लागेल आिण मी तुʉाला 
सांिगतʞाŮमाणे मॉडेल हे Ťहांचे मॉडेल नसून दुसरे कोणीही नʬते,
 ȑामुळे पįरणामाची सवाŊत महȇाची वैिश̽Ǩे काय आहेत ते थोडƐात आठवूया.
 पूणŊतेǉा फायȨासाठी आहेत हे रदरफोडŊ उपकरणाचे योजनाबȠ Ůितिनिधȕ आहे तुमǉाकडे रेिडओएİƃʬ ˓ोत आहे जो 5.
5 दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा उजőवर अʚा कण उȖिजŊत करत आहे .
  Ůयोगशाळा आिण नंतर अʚा पािटŊकल बीम येथे येत आहे आिण ते या लीड ɘेटȪारे अिधक एकिũत होत आहे आिण हे पातळ अŜंद 
बीम सोɊाǉा फॉइलवर आदळत आहे जे खूप पातळ आहे जे सुमारे 10 ते उणे 7 मीटर जाडीची शƅी आहे आिण नंतर आपʞाकडे 
आहे मोबाईल िझंक सʚाइड िडटेƃर जे वतुŊळावर िफरतात आिण Ůȑेक वेळी अʚा कण या ɘेटवर आदळतात तेʬा एक 
िसंिटलेशन होते जे सह  सूƘदशŊक यंũाȪारे िनरीƗण केले जाऊ शकते
 ȑामुळे िसंिटलेशɌची संƥा तुʉाला अʚा कणांची सापेƗ संƥा सांगेल जी ढाल कोणȑाही कोनात आदळत आहेत ही आकृती आहे 
जी मी तुʉाला वारंवार सांिगतली आहे ती अितशयोƅीपूणŊ आहे आिण मग हे काय आहे याचे योजनाबȠ Ůितिनिधȕ आहे.
 जर अʚा कण पॉिझिटʬ चाजŊǉा िदशेने पुढे जात असेल तर घडत आहे, ʉणून आʉी आधीच Ťहांचे मॉडेल ˢीकारले आहे िकंवा सवŊ 
सकाराȏक चाजŊ एका लहान Ůदेशात कŐ िūत आहे हे सȑ आहे, तर या टſरमȯे ते मागे परावितŊत होईल.
 180 अंशांǉा जवळ अनेक परावतŊन जर ते कŐ ūकापासून दूर असेल कारण ितरˋरणीय संभाʩता कमकुवत झाली असेल तर ती 
जवळजवळ िवचिलत होईल अɊथा ते िवखुरले जाईल ʉणून हे योजनाबȠ Ůितिनिधȕ आहे ʉणून आपण काय करावे हे समजून घेणे 
आवʴक आहे.
 हे आिण मी तुʉाला दाखवले की िबंदूǉा कणातून िवखुरलेले िचũ काय असते आिण ˋॅटमधून िचũ काय असते िवतįरत पॉिझिटʬ चाजŊ 
िडİ Ōː ɯुशनमधून काढणे ʉणजे जर अणु खरोखरच अणु आकारावर िवतरीत केले असते तर ते कुबडे आिण िशखरे दशŊवत असते आिण 
या अंगǬा आिण िशखरांवŝन आपण सवाŊत महȕाचे असलेʞा सकाराȏक चाजŊचा आकार ̾थािपत कŝ शकू.
 जेथे कुबडा होतो जेथे िमिनमा होतो ती गोʼ कणाǉा ऊजőने िवखुरणा̴या कोनातून ठरिवली जाते आिण सवाŊत महȇाचे ʉणजे अणूची 
िũǛा िकंवा ɊूİƑयसǉा सकाराȏक चाजŊची िũǛा या िचũाला कोणताही पुरावा नʬता परंतु आपण पहात आहात की तेथे आहे.
  एक गुळगुळीत गुळगुळीत वŢ आहे जो तुʉाला आणखी उǄ उजाŊ अʚा कण पाठवायचा असेल तर समजा तुʉी 20 िकंवा 30muv 

पाठवलात तर कदािचत ते कŐ ūकांǉा अंितम संरचनेची देखील तपासणी कŝ शकेल.mua 
 Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन ɊूİƑयसमȯे कसे िवतरीत केले जातात हे पाहǻास सƗम आहे या Ůयोगात आपʞासाठी महȇाचे आहे ते ʉणजे
या उजाŊ Ůमाणात आिण ʉणून या लांबीवर  सकाराȏक चाजŊ िवतरणाǉा आकाराचा कोणताही पुरावा नाही तुʉी वरची मयाŊदा cale 
घालू शकता आिण आʉी पोहोचलेली वरची मयाŊदा 10 ते उणे 14 मीटर इतकी होती जी आʉाला िमळालेली वरची मयाŊदा आहे आिण 
आʉाला सामोरे जावे लागेल  आिण लƗात ठेवा की अणूचा आकार सुमारे 10 ते उणे 10 मीटर इतका आहे
 ȑामुळे 10 ते 4 ǉा पॉवरमȯे तफावत आहे.
 हा Ůयोग Ǜाचा पįरणाम मी तुʉाला पूवŎ दाखवला होता तो ŮȑƗात वेगवेगʨा अणंूवर Ůोटॉनचा िवखुरलेला होता.
 हा खरा गीजर आहे मग पįरणाम आिण तुʉाला िदसेल की Ůायोिगक संƥा आिण सैȠांितक गणना हे गृहीत धŝन की सवŊ सकाराȏक 
शुʋ हे अणूǉा आत एक िबंदू िवतरण आहे एक संपूणŊ करार आहे आिण हे रदरफोडŊ Ůयोगाǉा महान योगदानांपैकी एक आहे ʉणून 
रदरफोडŊ ताबडतोब या िनकालाचे महȇ समजले आिण ȑाने हे मॉडेल िदले जे पुɎा एक योजनाबȠ Ůितिनिधȕ आहे ʉणून आʉी जे 
काही चॅट शोधले ȑाचा अंदाज लावू  काही वषाōनंतर आता आपʞाकडे पॉिझिटʬ चाजŊ िवतरण खूप लहान Ůदेशात कŐ िūत आहे, अथाŊतच
हे Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन दोɎी दशŊिवते, ɊूटŌ ॉन िनळे आहेत Ůोटॉन राखाडी आहेत आिण इलेƃŌ ॉन कƗेत जात आहेत ही कƗा देखील पुɎा 
योजनाबȠ आहे याची गरज नाही.
  गोलाकार असू शकते हे लंबवतुŊळाकार देखील असू शकते कारण आपʞाला केɘरǉा िनयमांवŝन मािहती आहे ʉणून जेʬा हा 
Ůयोग केला तेʬा ही पįरİ̾थती होती आिण मी तुʉाला सांिगतले की ही एक अितशय आनंददायक गोʼ होती कारण तुमǉाकडे तीच गोʼ 
आहे जी िवʷशा˓ीय ˋेलमȯे िदसते.
 अॅ Ōː ोिफिजकल ˋेलची पुनरावृȅी अणु ˋेलमȯे Ůितकृती आहे ȑािशवाय तुʉी आकषŊक गुŜȕाकषŊण बलाची जागा आकषŊक कुलॉɾ
बलाने बदलली आहे 
गुŜȕीय बल अथाŊतच खूप कमकुवत गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक खूप लहान आहे
 ȑामुळे तुʉाला पाहǻासाठी खूप मोǬा वˑंूची आवʴकता आहे .
 गुŜȕाकषŊण शƅी आिण ʉणून तुʉाला खूप मोठे अंतर आवʴक आहे हेच कारण आहे की आʉी वर पाहतो  Ţोमॅưेिटक 
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पर˙रसंवाद 100 पट िकंवा कदािचत 1 पेƗा जाˑ 100 चौरस पट अिधक मजबूत आहेत Ɨमˢ इलेƃŌ ोमॅưेिटक पर˙रसंवाद हे 
गुŜȕाकषŊणाǉा शƅीपेƗा 10 ते 30 पट अिधक वेगाने सामȚŊवान आहेत ʉणून आपण ते अणु Ůमाणात पाš शकता ʉणून हे  
पįरİ̾थती होती आिण मग आʉी 
रदरफोडŊ मॉडेलशी संबंिधत सम˟ा आिण संभावनांचा सखोल िवचार करायला सुŜवात केली,
 ȑामुळे हे बोहर मॉडेलसाठी एक पूवŊवतŎ आहे, ʉणून आपण चचाŊ सुŝ कŝया की मी एका िमिनटात या ˠाइडवर परत येईन, मग 
आपʞाकडे काय आहे.
  हा रदरफोडŊ मॉडेलचा पįरणाम आहे ʉणून आʉी एक िचũ तयार केले की तेथे एक सकाराȏक चाजŊ आहे आिण आपण हायडŌ ोजन 
अणूǉा सवाŊत सोɗा पįरİ̾थतीचा िवचार कŝया कारण आपण बोहर मॉडेलमȯे याबȞल चचाŊ करणार आहोत
 ȑामुळे आपʞाकडे सकाराȏक चाजŊ Ůोटॉन येथे बसलेला आहे.
 आिण मग एक इलेƃŌ ॉन आहे जो या कƗेत जिमनीवर जात आहे खूप छान खूप आनंददायी कारण ते अगदी Ťहांǉा कƗेसारखे आहे पण
मग तुʉाला मािहत आहे की हे कूलॉɾ फोसŊ एका कŐ ūािभमुख बलाǉा समतुʞ आहे जे आʉी गुŜȕाकषŊणावर चचाŊ करत असताना 
मोǬा Ůमाणावर वापरले होते
 ȑामुळे चा वगŊ हा काही असेल तो चाजőसचे İ̾थर उȋादन इȑािद इȑािद एक ओʬर फोर पाई एİɛलॉन इȑािद वगाŊने mv r r 
आपण जे िलिहत आहोत ते ʉणजे हे एका वतुŊळाकार कƗेशी संबंिधत आहे हे अथाŊतच ǉा बरोबरीचे आहे हे इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान mam 
आहे
 ȑामुळे आपʞाला एक Ůमािणत पįरणाम आहे जो तुʉा सवाōना मािहत आहे की Ȫारे वगाŊने िदलेला आहे हे काहीतरी आहे  हे r v 
आपण लƗात ठेवले पािहजे कारण वतुŊळाकार कƗेत वेग जरी İ̾थर असला तरी वगŊ हा İ̾थर असू शकतोv 
 ȑामुळे गितज ऊजाŊ ही İ̾थर असते याचा अथŊ असा होत नाही की Ůȑेक िबंदूवर वेग हा İ̾थर असतो माǟा वेगाची िदशा येथे बदलत 
आहे.
  येथे वरǉा िदशेने सरकत आहे ते खालǉा िदशेने सरकत आहे ते ˙िशŊक आहे ʉणून गतीǉा िदशेने बदल केʞाने वेग वजा v 1 v 
2 मȯे बदल होतो Ǜामुळे िमळते  आिण ते Ȫारे िदले जाते ˍेअर Ȫारे ही अणूची िũǛा ri se to acceleration v rr 
आहे ʉणून हे गुŜȕाकषŊणीय वˑू आिण िवद्युतीय वˑू िवद्युत शुʋ या दोघांसाठी समान आहे, मग आʉी काळजी का करतो याबȞल
आʉी िचंितत आहोत कारण मॅƛवेल समीकरणे असे भाकीत करतात की Ůवेगक शुʋे रेिडएट होऊ लागतात इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा 
आʉाला मािहत आहेत इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचंी तरंगलांबी खूप लहान ते खूप मोठी असू शकते जर ती खूप मोठी असेल तर ती फारच 
अवरƅ मȯे असेल जर ती खूप लहान असेल तर तुʉी अʐŌ ाʬायोलेट Ɨ-िकरण हाडŊ एƛ-रे गॅमाकडे जा  िकरण इȑािद आिण पुढे , 
उदाहरणाथŊ कŐ ūकातून उȖिजŊत होणारे रेिडएशन दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा Ţमाचे असते तर अणूमधून उȖिजŊत होणारे रेिडएशन 10 
इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा Ţमाने इलेƃŌ ॉन ʬोʐचे असते जर तुʉी रेणूकडे पािहले तर ते एक अपूणाōक असेल.
 इलेƃŌ ॉन ʬोʐचे इȑािद आिण पुढे ते तेथे आहे परंतु ते काहीही असो ते िसंचन लहरी उȖिजŊत करणार आहेत ʉणून काय होणार आहे 
मी चाजŊ केलेला पƗ घेतो  आिण आपण असे ʉणूया की मी या िदशेने एक İ̾थर िवद्युत Ɨेũ लावतोcle 
 ȑामुळे ते वेग वाढू लागते
 ȑामुळे तुʉाला वाटेल की या सम˟ेचे िनराकरण खूप सोपे आहे कारण तुʉाला जे काही करायचे आहे ते सवŊ एकसमान िवद्युत Ɨेũ 
सांगू या .
  डू ʉणजे फƅ Ɋूटनचे गतीचे समीकरण सोडवणे तुमǉापैकी Ůȑेकाने ते सोडवले आहे ते एक पॅराबॉिलक मागŊ असेल जसे तुʉी 
सोडवले असेल गुŜȕाकषŊण पृțीचे गुŜȕाकषŊण Ɨेũ मुƅपणे घसरत असलेʞा शरीरासाठी परंतु मॅƛवेल तुʉाला सांगतो की ते चुकीचे
आहे कारण जेʬा जेʬा Ůवेग होतो  एक Ůवेग आहे तेथे रेिडएशन लॉस आहे याचा अथŊ असा आहे की आपण खूप ऊजाŊ पंप करत आहात
परंतु ती सवŊ ऊजाŊ गितज उजőमȯे जाणार नाही ितचा काही भाग रेिडएशन ʉणून नʼ होईल जे घडणार आहे याचा अथŊ असा होतो  जर 
तुʉी उजाŊ पंप करत नसाल आिण एखादा कण सतत Ůवेग करत असेल तर याचा अथŊ तो सतत ऊजाŊ गमावत असेल आिण जर तो सतत 
ऊजाŊ गमावत असेल तर ȑाचा वेग कमी होतो आिण  कमी वेग कमी होत जातो आिण कधीतरी ȑाला िवŵांती िमळायला हवी आिण तेच 
ʬायला हवे, मग तुʉी हे अणूचे िचũ बिघतले तर काय घडणार आहे हा अणू Ůोटॉनभोवती िफरत असलेʞा या इलेƃŌ ॉनला Ůवेग आहे.
  असे िलिहले आहे की जर मी येथे इलेƃŌ ॉन शोधला तर तो दूर होǻास सुरवात करेल तो ȑाचा वेग गमावǻास सुरवात करेल कारण 
ȑाचा वेग वाढतो ȑाचे Ůवेग कमी होते
 ȑामुळे Ůवेग कमी होतो ʉणजे सुŜवातीचा वेग जो काही कमी होत जातो ȑात तो येणार नाही 
ȑामुळे शेवटी काय होईल हे कदािचत मला ठीक आहे कारण वेग कमी होत जाणार आहे कारण हा इलेƃŌ ॉन वतुŊळाकार मागŊ घेǻाऐवजी
ɊूİƑयसǉा जवळ जाऊ लागेल आिण शेवटी ɊूİƑयसवर कोसळेल.
 काय होणार आहे कारण हे एक अितशय सोपे ˙ʼीकरण आहे की आमǉाकडे िचũ आहे आता तुʉी ŮȑƗात गणना कŝ शकता  e 
अशा घसरणीसाठी टाइम ˋेल 
Ůोटॉन िकंवा ɊूİƑयसपासून सुमारे 10 ते उणे 10 मीटर दूर असलेʞा इलेƃŌ ॉनला ɊूİƑयसमȯे येǻासाठी िकती वेळ लागेल हे तुʉी 
या पातळीवर काम कŝ शकत नाही परंतु नंतर केʬा  तुʉी अणु भौितकशा˓ आिण इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांताचा अिधक अɷास कराल 
तर तुʉाला समजेल की 10 ते उणे 9 सेकंदाची शƅी 10 ते उणे 9 सेकंदाची शƅी इलेƃŌ ॉन अणूमȯे पडǻासाठी पुरेशी आहे, परंतु 
नंतर आʉाला कळेल  अणू गेʞा अɥ वषाōपासून तेथे आहेत िकंवा एक अɥ ʉणजे 9 ची शƅी 10 आहे आिण 1 वषŊ ʉणजे 365 
िदवस Ůȑेक िदवस 24 तास आिण Ůȑेक तास 3600 आहे
 ȑामुळे तुʉाला िदसते की हे िवʷ गेʞा 10 वषाōपासून आहे 12 िकंवा 10 ǉा पॉवर ते 13 सेकंदाǉा पॉवरपयōत आिण एक अणू ȑाǉा 
मोǬा अंशावर आहे परंतु इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांत मला सांगत आहे की 10 ते उणे 9 सेकंदांǉा शƅीǉा आत इलेƃŌ ॉन कोसळला 
पािहजे आिण अणू थांबेल  अİˑȕात आहे तेच ʬायला हवे परंतु आपʞाला जे आढळले तेच नाही असा तकŊ  कŝ शकतो की ते पूणŊपणे 
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अशƐ नाही कारण आʉाला मािहत आहे की बीटा िकरण रेिडओएİƃİʬटीमȯे उȖिजŊत होतात ठीक आहे , आʉी बोहर मॉडेल पूणŊ 
केʞानंतर काही वेळाने आपण याचा अɷास करणार आहात.
 आिण ʉणूनच कदािचत इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसमȯे पडतात परंतु ते चुकीचे आहे कारण बीटा िकरण बीटा मायनसची उजाŊ काहीही नाही 
परंतु इलेƃŌ ॉन अणूमधील इलेƃŌ ॉनǉा ऊजőपेƗा खूप मोठा आहे ʉणून तुʉी येणायाŊ इलेƃŌ ॉनला गोधंळात टाकू शकत नाही 
ɊूİƑयसǉा आत इलेƃŌ ॉनसह अणूमȯे ɊूİƑयसभोवती िफरत आहे
 ȑामुळे आमǉात मोठी तफावत आहे परंतु या ट̪ɗावर मॅƛवेलǉा समीकरणाचा अंदाज काय आहे हे मी तुʉाला सांगू शकत नाही, मी
तुʉाला Ůवेगासाठी काही िनरीƗणाȏक Ůायोिगक पुरावे Ȩावे आिण येथे आहे  Ůवेगक वŝन येणारी पिहली ˠाइड ही एक िसंŢोटŌ ॉन 
आहे िजथे तुʉाला मािहत आहे की चाजŊ केलेला कण Ůोटॉन सारखा काहीतरी िमळवू शकतो  खूप मोठी ऊजाŊ काहीतरी 30 ry geb 
सारखी आहे
 ȑामुळे ती खूप मोठी ऊजाŊ आहे जी तुʉी पाš शकता आिण ती िफरत असताना ती रेिडएशन उȖिजŊत कŝ लागते
 ȑामुळे ही रेिडएशनची ऊजाŊ आहे जी उȖिजŊत होते आिण ती लहान नाही हे जवळजवळ रेिडएशन आहे जे आपʞाकडे ठीक 1gb 
आहे याचा अथŊ तरंगलांबी ही खूप लहान संƥा आहे कारण वारंवारता खूप मोठी आहे आपण ȑावर कायŊ कŝ शकता आिण आपण 
पहाल की ही Ůभावीपणे रेिडएशनǉा तीŴतेची संƥा आहे  उȖिजŊत होते आिण तीŴता सतत ओलांडत राहते आिण आपण उजाŊ वाढवत 
रािहʞास तीŴता पुɎा कमी होते ही लॉगįरदिमक ˋेल आहे आिण लॉगįरदिमक ˋेलवर ती वेगाने घसरत आहे ʉणून हा एक पुरावा 
आहे Ǜाला िसंŢोटŌ ॉन रेिडएशन ʉणतात  एक रेषीय Ůवेगक कण िविकरण कŝ शकतो Ǜाला िŰम Ōː ा फुɠुस ʉणतात जरी 
Ůायोिगकįरȑा पािहले गेले आहे आिण इतर िनरीƗणाȏक तपशीलांचे काय? हे एक रेिडएशन आहे जे Ǜाला अरोरा बोįरओिलस ca 
ʉणतात ते वापरतात
 ȑामुळे असे घडते की जेʬा जेʬा मोठी सौर िŢया होते तेʬा बरेच चाजŊ केलेले कण उȖिजŊत होतात आिण ते वातावरणात Ůवेश 
करताच ते कमी होऊ लागतात आिण ते ȑांǉा गुŜȕाकषŊण Ɨेũामुळे गती वाढू लागतात आिण कारण  या Ůवेगातून ते हे संुदर 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशन तयार करतात आता हे एक Ůकारचे योजनाबȠ Ůितिनिधȕ आहे परंतु पुढील िचũ ŮȑƗात उȖिजŊत होणारे 
िकरणोȖगŊ दशŊिवते आपण पाš शकता की हे चाजŊ केलेले कण हे ɘाǞा कण आहेत ŮȑƗात ते रेिडएशन सुŝ करतात हे काय आहे 
ŮिसȠ ʬॅन अॅलन बेʐ हा ŮिसȠ ʬॅन अॅलन बेʐ आहे ǛाबȞल तुʉी बरेच काही वाचाल,
 ȑामुळे हे Ůायोिगक िनरीƗण काय आहे ते ʉणजे रेिडएशनची तीŴता शोधǻासाठी तुʉी फुगे पाठवू शकता तुʉी बरेच Ůयोग कŝ 
शकता आिण नंतर ते दाखवू शकता.
 योजनाबȠपणे िकरणोȖगाŊचे िवतरण कसे केले जाते
 ȑामुळे Ůवेगक चाजŊ केलेले कण िविकरण करतात ही अशी गोʼ आहे जी Ůवेगक आिण वरǉा वातावरणात दोɎी िठकाणी Ů̾थािपत 
झाली आहे , आता ही एक रेिडएशन िपƁर वŢ आहे जी अƗीय संबंिधत कणांशी संबंिधत आहे Ǜाला सिŢय गॅलेİƃक ɊूƑी ʉणतात
तेथे इलेƃŌ ॉन िकंवा Ůोटॉन खूप मोǬा वेगात Ůवेिगत होतात आिण ȑा ŮिŢयेत ते संपूणŊ तरंगलांबीपेƗा जाˑ रेिडएशन उȖिजŊत करतात
 ȑामुळे तुʉाला रेिडओ रेजीममधील िũǛामȯे इ̢ůारेड ̊ʴमान अʐŌ ाʬायोलेट इंडेƛ िदसतो, बरोबर हे िसंŢोटŌ ॉन वैिश̽ǨपूणŊ 
उȖजŊन आहे
 ȑामुळे ते िसंŢोटŌ ॉन रेिडएशनमधून येत नाही, तुʉी पाš शकता की ते वेग वाढवत आहेत आिण लोक ŮȑƗात Ůयȉ करतात.
  हे वŢ पाšन या नवीन आकाशगंगांची गितशीलता समजून घेǻासाठी ही काही उदाहरणे आहेत मला वाटते की माǟाकडे आणखी एक
िचũ आहे ʉणून हे रेिडएशन जेट आहे जे गॅलेİƃक ɊूƑीमुळे रंग मॅप केलेले आहे आिण हे आʉी पािहले ते गुणाȏक िचũ आहे तर 
पुɎा Ůकाशाǉा लहरी ˢŝपाǉा बाबतीत मॅƛवेलची समीकरणे आिण ȑांचे भाकीत खरे आहेत  Ůयोग आिण िनरीƗणांȪारे y 
सȑािपत केले गेले आहे
 ȑामुळे आता आʉी संसगŊजɊ आहोत याचा अथŊ असा आहे की अणू अिजबात िविकरण करत नाही असे आʉी ʉणत नाही की तेथे एक
पकड आहे जे घडते ते ʉणजे जेʬा तुʉी एखादी सामŤी गरम करता तेʬा अणू उȅेिजत होऊ लागतो कारण इलेƃŌ ॉɌना ऊजाŊ िमळू 
लागेल आिण ते िविकरण सुŝ करतात ही आपʞासाठी मािहतीचा एक अितशय महȇाचा भाग आहे आिण ते कसे िविकरण करतात हा 
Ůʲ आʉी िवचारत आहोत ʉणून जर तुʉी मागील वŢ पहात असाल तर उदाहरणाथŊ रेिडएशन सतत चालू असते.
  तुʉी तुमची वारंवारता िकंवा तरंगलांबी बदलत रािहʞाने तीŴता सतत बदलत राहते , या वŢकडे पहा, कोणतेही अंतर नाहीत, तेथे 
िकमान आिण मॅİƛमा सवŊ काही अंतर नाहीत परंतु तरंगलांबीमȯे उȖजŊन सतत आहे परंतु जेʬा ˙ेƃŌ ोˋोिपːने उȖिजŊत 
रेिडएशनचे िनरीƗण करǻास सुŜवात केली तेʬा  अणू ही सवŊ हायडŌ ोजन अणूवर केलेली िनरीƗणे आहेत जी तुʉाला खूप मनोरंजक 
वाटते , सवाŊत महȇाची गोʼ  तुʉाला असे आढळले आहे की रेषा सवŊ वेगʨा आहेत मॅƛवेल शा˓ीय इलेƃŌ ोडायनािमƛचा अंदाज 
लावेल िकंवा इलेƃŌ ोमॅưेिटझम असे भाकीत करेल की जेʬा चाजŊ केलेला कण उȖिजŊत रेिडएशनǉा ˙ेƃŌ मला गती देतो तेʬा वारंवारता
संदभाŊत िवतरण सतत असणे आवʴक आहे जसे तुʉी पहात आहात.
  ɰॅक बॉडी रेिडएशन िकंवा जेʬा तुʉी धातू घेता आिण ते लाल गरम िकंवा पांढरे गरम गरम करता तेʬा सवŊ िůƓेɌी सतत उȖिजŊत 
केʞा जातील तुʉी ˢतंũ िůƓेɌी िनवडत नाही परंतु तुʉाला येथे काय आढळते की ही वाढती तरंगलांबी आहे.
  या िदशेपासून या िदशेकडे जा हे वेगळे आहे की तुʉी 12 16 एक ते उणे 8 सŐटीमीटर ची शƅी angstroms angstrom 10 
10 ते उणे 10 मीटर सारखे रेिडएशन उȖिजŊत कराल ते आमǉाकडे आहे आिण मग तुमǉाकडे आहे  972 मȯे एक 10 26 वर एक 
नेट आिण इसेटेरा इȑादी आिण ते येथे कुठेतरी 912 मȯे थांबते येथे महȕाची गोʼ ʉणजे हे ˙ेिसन  वेगवेगʨा angstroms 
वणŊŢमीय रेषांमधील एकसमान नसते खरं तर एक पॅटनŊ आहे Ǜावर आपण थोǰावेळाने चचाŊ करणार आहोत येथे एक मोठे अंतर g 
आहे , अंतर लहान होते अंतर आणखी लहान होते ʉणून तुʉी लहान आिण लहान तरंगलांबीकडे जाता तेʬा अंतर कमी होते.
 लहान आिण लहान होत जाणे ही गोʼ आहे जी आपण शोधत आहोत आिण या मािलकेला लायमन मािलका असे ʉणतात आता ही बॉɾर
मािलका आहे जी अगदी ȑाच Ůकारे आहे ʉणून आपण लाल रंगाने सुŜवात करत आहात ʉणून ती दुस̴या िदशेने आहे ठीक आहे 
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ʉणून खूप फरक आहे आिण मग तुʉी िनʨा रंगावर आलात आिण तुʉी ʬायोलेटवर आलात लायमन आिण बॉɾरमधील फरक ʉणजे
लायमन ̊ʴमान ŵेणीत नाही जे सवŊ अʐŌ ाʬायोलेट आिण Ɨ-िकरण ŵेणीत आहे परंतु येथे तुʉी ̊ʴमान ŵेणीपासून सुŜवात करा आिण
तुʉी लाल रंगापयōत जाल आिण तुʉी पुɎा सवŊ तरंगलांबी 6562 इȑादी परत आʞाचे पाš शकता आिण कमी अथाŊतच जवळपास 5800
टाकी वादळ िकंवा जे काही असेल ते आहे.
 िहची बॉɾर मािलका आहे तुʉाला अगदी तोच पॅटनŊ िदसतो पण तुʉी जर अंतर बिघतले तर हे अंतर वेगळे असेल वैिश̽ǨपूणŊ अंतर 
वेगळे असेल पण पॅटनŊ एकच आहे आिण इथे अनेक रेषांचे एकिũत िचũ आहे जे लोकांनी पािहले आहे.
 वेगवेगʨा लोकांनी वेगवेगʨा तरंगलांबीǉा Ůदेशात या नमुɊांचे िनरीƗण केले ʉणून हे सवŊ ȑांǉा नावावर ठेवले गेले आहे ʉणून 
आʉी आधीच लायमनकडे पािहले आʉी आधीच बॉɾरकडे पािहले आता तुमǉाकडे पॅशन įरट्झ पॅशन Űॅकेट आिण फंड आहे जे 
आमǉाकडे आहे आिण हे लोक ŮȑƗात पाš लागले इ̢ůारेड Ůदेशात िजथे ते उघǰा डोʨांना िदसणार नाही ितथे कदािचत तुʉाला 
िदसणार नाही ʉणून ȑांना िवशेष ˙ेƃŌ ोˋोपी वापरावी लागेल परंतु या सवŊ Ůकरणांमȯे तुʉाला एक िनयिमत नमुना िदसतो आिण 
ʉणून तुʉाला अनुभवजɊ अɷास करणे आवʴक आहे.
  तेथे िनयिमतता अथाŊतच िनयिमतता आहे असे िदसते की ते सवŊ काही छान समीकरणात मोडले जाऊ शकतात मग मी ते छान समीकरण
ʉणून िलš शकलो तर  मग मी पॅटनŊ समजून घेǻाचा िकमान Ůयȉ कŝ शकेन, मग आʉी काय ʉणत आहोत या मािलकेला एक n 
पįरमाणवाचक ˢŝप Ȩा हा Ůʲ आहे जो आʉाला करायचा आहे आिण हे या गृह̾थ įरड बकŊ ने केले ʉणून įरडबगŊ होते.
  एक Šशार माणूस ȑाने अनेक सूũे आिण अनेक िफिटंƪ वापŝन पािहʞा असतील ǛाŮमाणे केपलरने अनेक सूũे वापŝन पािहली 
असतील ǛाŮमाणे तुʉाला मािहत आहे की Ůथम ȑाǉाकडे एक िचũ होते नंतर ȑाǉाकडे दुसरे िचũ होते मग तो आला मग तो ȑा 
ůेमवर गेला Ǜामȯे सूयŊ िवŵांती घेत आहे आिण  मग ȑाला हे संुदर लंबवतुŊळ अशाच रीतीने िमळाले, रेडवकŊ ने अनेक गोʼी कŝन 
पािहʞा असतील आिण ȑाला आढळून आले की काय केले पािहजे ते ʉणजे तरंगलांबी ɘॉट न करता तरंगलांबीǉा ʩुǿमाकडे पाहणे 
याला अणु ˙ेƃŌ ोˋोपीमȯे नाव आहे.
 याला तरंग संƥा ʉणतात कधी कधी लोक ʉणतात एक ओʬर लॅɾडा ही तरंगलांबी असते कधी तरंग संƥा असते तर लोक p 
ʉणतात दोन पाई लाɾडा तरंग संƥा असते अणु भौितकशा˓ाला नेहमी एक ओʬर लॅम ʉणतात  हा तरंग Ţमांक आहे आिण bda 
या सवŊ मािलकेसाठी ȑाने दाखवले की ˙ेƃŌ म एका सावŊिũक संƥेȪारे दशŊिवला जातो Ǜाला रीडर कॉɍंट ʉणतात आिण ˙ेिसंग 
लाइमन सीरीज बॉɾर सीरीज Űॅकेट िसरीज फंड सीरीज ह̱ůेज िसरीज ȑा सवŊ संकुिचत होऊ शकतात.
  फॉʄुŊला 1 ओʬर ˍेअर वजा 1 ओʬर ˍेअर डाʩा हाताची बाजू अथाŊतच एक धन संƥा आहे ʉणून ती काय असावी n n2 n 
दोन नेहमी एक पेƗा मोठे असले पािहजे नाहीतर तुमǉाकडे असलेली सवाŊत महȕाची गोʼ आʉी अडचणीत येऊ हे लƗात n 
घेǻासारखे आहे की हे सामाɊ िफट नाही आिण आमǉासाठी हे एक अितशय महȕाचे Ůायोिगक िनरीƗण आहे कारण राइडबगŊने सूũ 
िदले तेʬा ȑाǉाकडे िकती अंक होते हे मला मािहत नाही परंतु आज ते एक उʟेखनीय अचूकतेने ओळखले गेले आहे ठीक आहे एक 
ओʬर लॅɾडाचे पįरमाण एकापेƗा एक लांबीचे आहे आिण दोनमȯे पįरमाणहीन संƥा आहेत ʉणून या लाल पǥी İ̾थरांकामȯे ʩˑ 
लांबीचे पįरमाण असणे आवʴक आहे आिण एका िबंदूने िदलेले आहे ते पाš या तेथे िकती अंक आहेत एक दोन तीन चार पाच i  s 
सहा सात आठ नऊ दहा अकरा बारा तेरा चौदा
 ȑामुळे ही एक संƥा आहे जी चौदा दशांश ̾थानांना ǒात आहे हे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे आिण अिनिʮतता  पंधराʩा आिण 
सोळाʩा दशांश ̾थानावर आहे ʉणून आपण जे ʉणत आहोत ते ʉणजे बाय डेʐा ही एक पįरमाणिवहीन संƥा आहे जी 10 ry ry 
ǉा घात वजा 15 ǉा Ţमाने आहे ही एक उʟेखनीय संƥा आहे या संƥेने महȕाची भूिमका बजावली आहे लॅɼ िशɝ कशाला 
ʉणतात हे ˙ʼ करǻासाठी İ̾थर रचना समजून घेǻासाठी Ɠांटम मेकॅिनƛचा िवकास आिण पुढे लाइमन अʚा लाइन हे ȑा संदभाŊत
खूप महȕाचे आहे ʉणून ŮयोगवाȨांनी हे मोǬा Ůमाणात मोजले आहे आिण जेʬा आʉी Ůˑािवत करतो की तेथे  बोहर मॉडेल असे 
ʉणतात की आपण या संƥेचे पुनŜȋादन करǻास सƗम असले पािहजे परंतु आजǉा कोणȑाही मॉडेलमȯे कदािचत Ɨमता नाही 
कोणȑाही िसȠांतामȯे पुनŜȋादन करǻाची Ɨमता नाही ही संƥा समान अचूकतेसह खूप कठीण आहे ʉणून ही ȑा उǽृʼ ce 
Ůायोिगक संƥांपैकी एक आहे जी कोणȑाही सैȠांितक ̊िʼकोनासाठी मानक िकंवा बŐचमाकŊ  ʉणून कायŊ करते ʉणून हे खूप महȕाचे 
आहे ʉणून मी सांिगतले की आिण पूणाōक आहेत आपण Ůयȉ कŝया  ते काय आहेत ते समजून ƽा रेडवकŊ  हे समजले की n1 n2 
लायमन मािलका एक समान एक आिण दोन समान दोन तीन चार पाच इȑािद बॉɾर मािलका एक समान दोन आिण दोन n n n n 
समान तीन चार पाच सहा इȑादी पॅशन मािलका शी संबंिधत आहे मला Ɨमˢ आहे की हे तीन असले पािहजेत आिण हे चार असले 
पािहजे पाच सहा वगैरे ˙ʼपणे Űॅकेट चार फंडाशी संबंिधत असेल पाच ह̱ůे सहाशी संबंिधत असेल आिण 1970 िकंवा 80 ǉा दशकात 
मला असे वाटते की िमटमȯे लोक होते हे मला आठवत नाही अितशय काळजीपूवŊक Ůयोग करǻास सƗम याला मजबूत आिण सॅमसंग 
मािलका ʉणतात ते याǉाशी काय अनुŝप आहे हे 3 4 5 6 7 7 ǉा बरोबरीचे असले पािहजे आिण ने सुŝ होईल n 1 7 n 2 8 
वणŊŢमीय बोलणे आहे  लहान आिण ते ̊ʴमान Ůदेशापासून खूप दूर आहे खूप मोठी तरंगलांबी ȑांना मोजणे सोपे नाही, s o 
आपʞाला उʟेखनीय įरझोʞूशनसह ˙ेƃŌ ोˋोपची आवʴकता आहे आिण ते ते साȯ कŝ शकले आिण ते सवŊ रेडवुड फॉʄुŊलामȯे
येतात ʉणून रेडवकŊ  फॉʄुŊला  आपण हे गूढ भेदले पािहजे हे आपण समजून घेतले पािहजे हे एक जादूचे सूũ आहे, जर आपण हे दुस̴ या 
मॉडेलसह एकिũतपणे समजून घेऊ शकलो तर कदािचत आपण िनसगाŊǉा रह˟ात Ůवेश कŝ शकू ʉणून हा एक अितशय महȇाचा 
Ůयोग आहे जो माǟाकडे भौितकशा˓ आहे.
 एका िविचũ कोडंीत ते ओरडत होते ते संकटाǉा संकटात होते जसे ते ʉणतात कारण ते असे िदसून आले होते की या सवŊ पर˙रिवरोधी
डेटाचे अणू İ̾थर नसावेत परंतु एक İ̾थरता आहे आिण काय आहे.
 ती İ̾थरता ʉणजे ̾थैयŊ ʉणजे नावाची एखादी गोʼ असेल तरच िकरणोȖगŊ घडेल अखेरीस ते सवŊ एकाशी संबंिधत असतील n2 n1 
आिण ȑानंतर आयएशन थांबते याचा अथŊ अणूची जिमनीवर िकमान उजाŊ İ̾थती असते तेʬाच जेʬा तुʉी ȑाला िकमान उजőǉाrad  
अव̾थेपेƗा जाˑ उȅेिजत करता तेʬाच अणू खाली येईल परंतु एकदा तो िकमान उजőǉा अव̾थेपयōत खाली आला की तो आणखी खाली 
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येणार नाही
 ȑामुळे अधŊवट İ̾थती असते.
 मॅƛवेल बरोबरचा करार मॅƛवेलशी 
आंिशक असहमती आहे आंिशक असहमती ʉणजे मॅƛवेल ʉणतो की तुʉी जोपयōत पॉिझिटʬ चाजŊमȯे पडत नाही तोपयōत तुʉी उजाŊ
गमावत रािहली पािहजे परंतु हे आकडे तुʉाला सांगतात की नाही नाही अशी िकमान ऊजाŊ आहे Ǜानंतर ती पुɎा तेथे पडणार नाही 
मॅƛवेल बरोबर आंिशक मतभेद आहे मॅƛवेल ʉणतो की जेʬा तुʉी उȖाही असता तेʬा रेिडएशन एिमटर सतत असायला हवे ते 
दाखवत आहे आह ते दाखवत आहे माफ करा मॅƛवेल ʉणाले की रेिडएशन रेिडएशन उȖजŊन असावे ते रेिडएशन उȖजŊन दशŊिवत 
आहे परंतु आंिशक मतभेद आहे  पुɎा मॅƛवेलǉा धमƐा सतत असायला हʩात ते सतत नसतात
 ȑामुळे कधी कधी तुʉी मॅƛवेलला पैसे Ȩाल तर कधी तुʉाला  मॅƛवेलचे पालन कŝ नका हे तरंग कण Ȫैतासारखेच आहे, ʉणून 
आपʞाला Ůकाशाǉा बाबतीत įरƅ आइनːाइनने जे केले ȑाŮमाणे आपʞाला मूलगामी काहीतरी हवे आहे आिण मनोरंजक गोʼ 
अशी आहे की आइɍाईन एक महान İ̾थरांक वापरǻास सƗम होता.
 फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ समजǻासाठी ने देखील ȑा चा वापर केलाpranks constant bohr bohr 
 ȑामुळे ʉंटले की रेिडएशन ǉा बरोबरीचे आहे आिण जर आपण ते बॉƛमȯे ठेवले तर परवानगी असलेʞा मोडची prank h nu 
संƥा ˢतंũ होईल.
 अशाच Ůकारे या अणूसाठी देखील िविकरण हे ˢतंũ आहे बोहरने एक मॉडेल Ůˑािवत केले आिण ते बोहर मॉडेल ʉणून ओळखले 
जाते आिण येथे ते गृह̾थ आहेत Ǜांनी 20 ʩा शतकातील भौितकशा˓ाला खूप मोǬा Ůमाणात आकार िदला बŠधा ȑांचे योगदान गहन
आिण ȑाšनही अिधक आहे.
  Ɠांटम मेकॅिनƛǉा िवकासासाठी काही अथाŊने आईɍाईनपेƗा Ůगʜ कारण ȑाने केवळ मॉडेलच िदले नाही तर ȑाǉाभोवती अनेक
िशˈ गोळा केले.

Ůȑेकजण हायझेनबगŊ पॉली हे सवŊ ȑाचे िशˈ होते ते ȑाǉाकडे गेले ȑांनी ȑाǉाशी चचाŊ केली आिण तो 1950 ǉा  ost 
दशकापयōत सिŢय होता जेʬा ȑाने आिण ȑाचा िवȨाथŎ रोसेनफेʒ यांनी Ɠांटम मेकॅिनƛमधील मोजमापावर एक अितशय महȇाचा 
पेपर िलिहला आिण अणू समजून घेǻातही ȑांची महȇपूणŊ भूिमका होती .
 अणुिवखंडन ŮिŢया खरं तर ȑांनी एक अितशय महȇाचा पेपर िकंवा ɊूİƑयर िफशन िलिहला जो नंतर अणुभǥीǉा िवकासाचा 
आधार बनला िकंवा िवȰंसक श˓ांǉा बाबतीत जे काही घडत आहे ȑाचा आधार बनला ʉणून येथे एक महान माणूस होता जो एक 
तȕǒानी आिण वैǒािनक होता आिण तो होता.
  एक मॉडेल Ůपोज करǻाचे धाडस होते जे खूप गोधंळात टाकणारे होते पण ते काम करत होते
 ȑामुळे काय होते ते पाš या
 ȑामुळे उपलɩ असलेʞा पुढील 20 25 िमिनटांत मी काय करणार आहे ते ʉणजे बोहर मॉडेलसाठी माझा वेळ घालवणे हे बोहर मॉडेल
एक साधे गृिहतक करते ऐवजी फॉरवडŊ ऑिबŊट सवŊ वतुŊळाकार आहेत ʉणून मी गृिहतके बनवǻास सुŜवात कŝया ȑापैकी काही 
गृहीतके आहेत ȑापैकी काही गृिहतके आहेत आराम करा हे साधेपणासाठी आहे ɊूİƑयस बȞल इलेƃŌ ॉनची कƗा ca  
वतुŊळाकार आहे हे गृिहतक िशिथल केले जाऊ शकते ते लंबवतुŊळाकार केले जाऊ शकते जे सोमरफेʒने केले होते परंतु आपण असे 
गृिहत धरत आहोत की ते पूणŊपणे ठीक आहे  आता ȑाबȞल काही अडचण नाही हे अȑंत महȕाचे आहे, फƅ काही वतुŊळाकार कƗांना
परवानगी आहे जर तुʉी गुŜȕाकषŊण बल बिघतले िकंवा तुʉी शा˓ीय सम˟ा पािहʞा तर मी काय कŝ मी q 1 q 2 over 4 

चौकोन हे समीकरण िलहीन.pi epsilon naught r 
वगŊ हा चौरस बाय इतका आहे आिण हा सतत बदलू शकतो rr mv r r 

 ȑामुळे तुमची जी काही उजाŊ असेल ȑावर अवलंबून हा सतत बदलत राहील हे r 
शा˓ीय पįरİ̾थतीसाठी आहे काय बोहर ʉणतात की हे वेगळे आहे आता आपण का पाš.
  ȑाला वेगळे ʬायचे होते जर ते वेगळे असेल तर संबंिधत वणŊŢमीय रेषा देखील वेगʨा असतील परंतु आपʞाला एक अट आवʴक 
आहे आिण येथे सवाŊत महȕाची अट आहे 
दुस̴या शɨांत बोहर Ɠांटायझेशन अट ʉणजे मी Ůथम िनरीƗण केले की ते वेगळे असले पािहजे आिण नंतर मी एक िनयम देतो की 
आपण वेगळे कसे असावे, मग आपण काय वेगळे केले पािहजे की वतुŊळाकार कƗा ʉणजे İ̾थर कोनीय संवेग सूिचत करते ʉणून 
गोलाकारासाठी कोनीय संवेगाǉा समान ऑिबŊट हा İ̾थरांक आहे की गती आहे हे कŐ ūकापासूनचे अंतर आहे आता बोहर mvr v r 
Ɠांटायझेशन ʉणते की हे बारǉा बरोबरीचे आहे जेथे हा mvnrn nh n 
शूɊापेƗा खूप महȇाचा पूणाōक आहे जो आपʞासाठी शूɊापेƗा मोठा आहे तर ȑाचा अथŊ काय आहे? एक दोन 3 4 इȑािदǉा n 
बरोबरीने,
 ȑामुळे एवढा वेळ आपण ɘँक İ̾थरांकाकडे उजőशी वारंवारतेचा संबंध ʉणून पाहत होतो, आता आपण ȑाकडे अिधक काळजीपूवŊक 
पाहतो आिण आपण ʉणतो की Ůँक कॉɍंटमȯे कोनीय संवेगाचे पįरमाण असते आिण मी ȑाचा वापर करेन.
 आʉी ʉणतो की कोणȑाही कƗेतील कोनीय संवेग हा पǥीचा अिवभाǛ गुणाकार असला पािहजे ʉणून पǥीचा पूणाōक गुणाकारh h 
आिण तुमǉापैकी जे काय िवसरले आहेत ȑांǉासाठी h bar is h bar is h by two pi ,
 ȑामुळे हा एक Ůितभाशाली Ōː ोक सारखा होता Ǜाने सवŊ सम˟ा सोडवʞा आहेत जर तुʉी हे माɊ केले तर बाकीचे सवŊ अगदी सोपे 
बीजगिणत आहे आिण हे ˙ʼपणे बोहर खचŊ करǻाबȞल कसे कायŊ करते ते पाšया.
 मॉडेल घेऊन येǻासाठी अनेक िनिūˑ राũी आहेत पण आपण पाš या काय होणार आहे
 ȑामुळे आपʞाकडे दोन समीकरणे आहेत एक शा˓ीय समीकरणातून येत आहे ʉणून आता मी िलहीन चौरस mvn by rn is 

ʉणजे आपण हायडŌ ोजनची कʙना कŝ शकतो.equal to 
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 अणू ʉणून मी ते इथे हायडŌ ोजन अणूŮमाणे िलिहतो ʉणजे ɊूİƑयसला चाजŊ आहे पण फƅ एक इलेƃŌ ॉन आहे आʉी बाकीचे सवŊ z 
इलेƃŌ ॉन काढून टाकले आहेत हे ˍेअर ओʬर फोर पी एİɛलॉन नॉट ˍेअर द आरएन ˍेअरमȯे नाही असे ʉणू या उजʩा ze 
हाताची बाजू कौलॉɾ आहे डाʩा हाताची बाजू ही वतुŊळाकार कƗासाठी वैध कŐ ūिबंदू आहे आता आिण एकमेकांपासून ˢतंũ rn vn 
नाहीत कारण आपण वापरणार आहोत ते दुसरे सूũ ǉा बरोबरीचे आहे  हेच आता आपʞाला करायचे आहे ते mvnrn nh bar 
ʉणजे ही दोन समीकरणे एकũ करणे आिण अनुमत कƗा कोणती आहेत ते पाहणे ʉणजे आपले लƙ 1 आिण 2 चे एकũीकरण काय 
आहे आिण अनुमत कƗांना ŮȑƗात अनुमत ऊजाŊ िमळवणे आवʴक आहे कारण ती सवाŊत महȕाची गोʼ आहे.
 आमǉासाठी आʉाला परवानगी असलेली ऊजाŊ िमळवावी लागेल आिण आʉाला ते करावे लागेल आिण आʉाला ते कŝ Ȩा ʉणून 
मला ते तयार करावे लागेल याचा अथŊ असा आहे की मला पुɎा समीकरण िलहावे लागेल
 ȑामुळे संपूणŊ गोʼ मी काही İ̾थर ओʬर ʉणून कॉल करणार आहे.k 

ˍेअर आहे ʉणून माझे चौरस आहे चार वर काही नाही मला ते ठेवू Ȩा आिण मग माǟाकडे   rn k ze pi epsilon 
तर आपण काय कŝ मी काय कŝ शकतो हा ˍेअर इथे आणǻाचे बरेच मागŊ आहेत  mvnrn is equal to nh bar rn 

चला तर मग 
ही सम˟ा सोडवǻाचा सवाŊत सोपा मागŊ कोणता आहे ते पाš या ʉणजे मी चौरस चौरस चौरस वर m vn rn mrn mrn is 

हे माǟा मते योƶ समीकरण आहे मी ने गुणाकार केला आिण ने भाग केला तर वगŊ वगŊ equal to constant m m m vn 
होतो  वगŊ भागाकार ʉणजे मला जे िमळणार आहे आिण हे İ̾थरांक िशवाय दुसरे काहीही नाही आिण हा İ̾थरांक काही नाही rn mrn 
पण चा वगŊ 4 वर शूɊ आहे पण अंश हा वर वगŊ बारचा वगŊ करǻािशवाय काहीही नाहीz pi epsilon m rn m h 
 ȑामुळे आता तुʉी बघता की ȑावर अवलंबून आहे तुʉी 1 2 3 ǉा बरोबरीने िनवडलेली कƗा इȑािद इȑािद तुʉी तुमची िũǛा काय 
आहे हे िनिʮत कŝ शकता
 ȑामुळे हे मला सांगते की ʩा कƗाची िũǛा फƅ वगŊ बारने िकमी वर वगŊ केली आहेn n h 
 ȑामुळे ʩा कƗाची िũǛा वाढत आहे  चौकोनासह चतुभुŊज जर तुʉी मागे गेलात आिण रेडवकŊ  फॉʄुŊला बिघतलात तर ते n n 
तुमǉामȯे एक नोट Ōː ाइक करेल कारण माǟाकडे 1 ओʬर ˍेअर आहेn 
 ȑामुळे ȑात महȇाची भूिमका असायला हवी, ʉणून आपण हे लƗात ठेवूया की ठीक आहे, ʉणून मला हे पद पुढे ठेवू Ȩा  माǟासाठी 
ʉणून मला संबंध आला समान आहे चौरस बार चौरस िकमी जाˑ ʉणजे मला ते िमळाले आहे ʉणून हे िदले तर मी rn n h 
ताबडतोब शोधू शकतो की माझा वेग काय आहे ʉणून मी ɘिगंग कŝन ते कसे शोधू शकतो उदाहरणाथŊ मी गणना कŝ शकतो ते qu 
मȯे परत  अँिटझेशन समीकरण काय आहे ते ǉा बरोबरीचे आहे ʉणून कƗामȯे माझा संबंिधत वेग mvnrn nh bar nth nh 
बार Ȫारे एक ओʬर असेल जो िकमी चौरस बार ˍेअरवर िकमी असेल ते माǟाकडे आहे ʉणून मी हे Ůमाण सोपे केले तर m rn h 
काय होईल हे रȞ होईल आिण मला माफ करा बार ओʬर बार ˍेअर हा माझा वेग आहे िकंवा ʩा कƗेतील वेग m n kh nh n 
आहे आिण वेगाचा वगŊ 1 ओʬर ˍेअर सारखा जाईलn 
 ȑामुळे ˍेअर ŮमाणबȠ आहे  1 ओʬर ˍेअर आिण हे ˍेअरǉा Ůमाणात आहे ही गोʼ आता आपʞाला लƗात vn n rn n 
ठेवायची आहे जर तुʉी मला हे मंजूर केले तर मी आता एकूण ऊजाŊ िलš शकेन एकूण ऊजाŊ काय आहे एकूण ऊजाŊ गितज अिधक Ɨमता
आहे
 ȑामुळे हे ʩा मȯे आहे  कƗा ʉणजे हा अधाŊ चौरस आहे आता मी काळजी घेतली पािहजे हे एक कŐ ūािभमुख बल आहे ते n m vm 
आकषŊक आहे आिण संभाʩ नकाराȏक आहे मी अनंतावर 0 असǻाची Ɨमता िनवडली आहे आिण हे जे काही िलिहले आहे ते 
िवभािजत केले जाईल  Ȫारे ही माझी अिभʩƅी आहे तर 4 वर माझे चौरस काय आहे, आपण हे िवसŝ rn pi epsilon kze 
नये आता मला फƅ या अिभʩƅीला पयाŊय करायचा आहे आिण हे अधाŊ िशवाय दुसरे काहीही नाही, ʉणून मी ही अिभʩƅी m 
दशŊवूया.
  तू बार ओʬर एनएच बार ˍेअर आहे माǟाकडे काय आहे मला याचा ˍेअर करायचा आहे ʉणून मी ȑाचा ˍेअर करीन kh 
आिण मला ˍेअर एच बार ˍेअर िमळेल काही हरकत नाही आʉी एका िमिनटात ˍेअर एच बार पॉवरवर सेट कŝ  चार पैकीk n 
मी ते रȞ कŝ शकलो असतो आिण मला तेच िमळणार आहे आिण नंतर पुढील एƟेशन उणे असेल आिण मला आिण k rn rn 
साठी एƟेशन आवʴक आहे तुʉी लोक तपासू शकता ˍेअर बार िकमी ओʬर ˍेअर आहे तर मी  चूक झाली आहे मला n h 
एका िमिनटात कळेल
 ȑामुळे हे िकमी होईल कारण मला पर˙र भािगले चौरस बार चौरस आकारमानाने संभाʩ उजाŊ आिण गतीज उजाŊ सारखीच n h 
आहे ʉणून ȑांचा फॉमŊ सारखाच असावा ʉणून आपण टŌ ॅक कŝया  पįरİ̾थती टी  इथे आहे ितथे एक आहे ितथे ˍेअर am m ak 
आहे ितथे ˍेअर आहे ितथे ˍेअर आहे ितथे ˍेअर आहे ितथे 1 ओʬर एच बार ˍेअर आहे ितथे 1 ओʬर बार ˍेअरak n n x 
आहे या दोन एƟेशनमधील फरक एवढाच आहे  अधाŊ आिण उणे 1 चा घटक.

 ȑामुळे सुदैवाने आपण कोणतीही चूक न करता एक अचूक गणना केली आहे ʉणून ʩा कƗेतील उजाŊ मी ȑाला आहे वजा 1 n enen 
ओʬर 2 चौरस बार ˍेअर सॉरी ˍेअर बार ˍेअर हे असे नाही  तेथे मी ते   पुɎा िलš दे  वजा िचɎासह वगाŊने mk h n h n 
भागलेला काही मोठा İ̾थरांक ʉणून गोʼ िलिहली जाऊ शकते ʉणून मला ȑा İ̾थरांकाचे मूʞ ˙ʼपणे िनिʮत कŝ Ȩा ʉणून माझे c 
हे दुसरे काहीच नाही पण 1 पेƗा जाˑ 2 मीटर Ůती बार ˍेअर आता मी वगŊ वगŊ आहे िशवाय काहीही नाही  ˍेअर ई टू h k k z
पॉवर 4 ओʬर 4 पी एİɛलॉन नॉट संपूणŊ ˍेअर
 ȑामुळे हे चे मूʞ आहे ʉणून मी तुमǉासाठी ते पुɎा कŝ दे माझे काहीही नाही पण उणे बाय ˍेअर हे एक सूũ आहे c en c n 
जे बोहर सखोल िवचारानंतर Ůाɑ झाले आहे
 ȑामुळे आपण  लाल पǥी İ̾थरांक कसा तयार होईल याचा संकेत आधीच िमळत असावा, हे ˙ʼपणे येथे बसले आहे आिण या चे c 
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पįरमाण काय आहे या चे पįरमाण उजőचे नाही कारण ही पįरमाणिवहीन संƥा आहे ʉणून जर मी असे केले तर वगाŊचे कायŊ a n n 
ʉणून ऊजőची पातळी िलहा, ʉणून आपण ʉणू या की येथे माǟाकडे बरोबर 1 आहे, नंतर माǟाकडे बरोबर 2 बरोबर 2 n n n 
आहे, नंतर जवळ जवळ जवळ जवळ काहीतरी असेल,
 ȑामुळे हे अंतर आहे  अंतर सवाŊत मोठे आहे हे लहान आहे खरेतर जेʬा मोठे आिण मोठे होते तेʬा अंतर लहान आिण लहान होत n 
जाते आिण ते सवŊ मागŊ पयōत अनंतापयōत जाईल ʉणून ही माझी उजाŊ पातळी आहेत ʉणून तुʉी संबंिधत वतुŊळाकार कƗा काढू n 
शकता िजथे सुŜवातीला  िजʥा  खूप मोठा आहे आिण ȑानंतर तो आकसत राहतो आिण जर तुʉी ǉा खूप मोǬा ance n 
मूʞांकडे गेलात तर ते जवळजवळ शा˓ीय कƗासारखे आहे कारण एक पेƗा एक आिण दोन पेƗा एक मधील फरक खूपच लहान n 
आहे ʉणून तो जवळजवळ सतत असतो.
 तुʉाला आता उǽृʼ वाटणारी गोʼ आहे बोहरची ितसरी पो̾Ǩुलेट खूप महȕाची आहे
 ȑामुळे बोहर ितसरे पो̾Ǩुलेट खरं तर ते दुसरे पो̾Ǩुलेट आहे मला ते दुŜˑ कŝ Ȩा ितथे एक गृिहतक होती आिण दोन पो̾Ǩुलेट्स 
होती दुसरी पो̾Ǩुलेट ʉणजे रेिडएशन उȖिजŊत होते तेʬा  इलेƃŌ ॉन उǄ कƗेतून खालǉा कƗेत उडी मारतो ही सवाŊत महȇाची गोʼ 
आहे
 ȑामुळे जेʬा इलेƃŌ ॉन िदलेʞा कƗेत असतो तेʬा िकरणोȖगŊ उȖिजŊत होत नाही जेʬा तो उǄ कƗेतून खालǉा कƗेत जातो तेʬा 
िविकरण उȖिजŊत होते हे मॉडेल सांगत नाही  इलेƃŌ ॉन एका कƗेतून दुस̴या कƗेत कसा आिण केʬा आिण का उडी मारतो हे तुʉाला 
माहीत आहे पण ते तुʉाला सांगते की जेʬा ते संŢमण करत असते तेʬा रेिडएशन उȖिजŊत होते जेʬा ते असते.j 
 एका कƗेतून दुस-या कƗेत जाणे आिण या आशयाचा पįरणाम ʉणून आपण दुसरे िवधान कŝ शकतो की जेʬा इलेƃŌ ॉन खालǉा 
कƗेतून वरǉा कƗेत उडी मारतो तेʬा रेिडएशन शोषले जाते ʉणून समजा मी िवद्युत चंुबकीय िकरणोȖगाŊचा सतत िकरण पाठवला 
तर काय होईल? जवळजवळ सवŊ तरंगलांबीसंाठी तरंगलांबी अणू लविचकपणे िवखुरला जाईल परंतु Ǜा िमिनटाची तरंगलांबी उजőशी 
संबंिधत असेल ती दोन ऊजाŊ पातळीमंधील फरकाशी संबंिधत असेल तर इलेƃŌ ॉन लगेच ते शोषून घेतो आिण वर जातो आपʞाला हे 
समजून घेणे आवʴक आहे की जेʬा इलेƃŌ ॉन उȖिजŊत होतो तेʬा रेिडएशन उȖिजŊत होते उǄ कƗेतून खालǉा कƗेत उडी मारते 
आिण उȖिजŊत िकरणोȖगाŊचा आिण दोन उजőचा काय संबंध आहे
 ȑामुळे तुʉी वŝन वर जात आहातen 2 en 1 
 ȑामुळे उȖिजŊत ऊजाŊ उणे आहे जी वाšन नेलेली ऊजाŊ आहे आिण ही आहे काहीही नाही पण ɘँक एच इनटू नु Ȫारे en 2 en 1 
काय िदले आहे हे बोहर पोːुलेट आहे ितसरे पोːुलेट जे पुɎा पįरमािणत आहे ʉणून आʉी ʉणत आहोत  की जेʬा इलेƃŌ ॉन g 
एखाȨा ऊजőतून जातो तेʬा ʉणून माझी ऊजाŊ ती चौरसावरची İ̾थरांक असते माझी ऊजाŊ चौरसावर दुसरी İ̾थरांकen en n em n 
असते लƗात ठेवा सकाराȏक आहे आता ही माझी वी पातळी आहे ही माझी वी पातळी आहे तेथे एक संबंिधत कƗा आहे माझी c n n
इलेƃŌ ॉन वŝन वर येतोn m 
 ȑामुळे ˙ʼपणे पेƗा मोठा आहे याबȞल Ůʲच उȥवत नाही कारण या ऋण संƥा आहेतn m 
 ȑामुळे फोटॉन िकंवा रेिडएशनȪारे वाšन नेणारी ऊजाŊ मला फोटॉन हा शɨ वापŝ Ȩा कारण ȑाने ȑाचा वापर केला आहे.

ते ला वजा Ȫारे िदले  n m c 
जाते ʉणून हे 1 ओʬर मी ˍेअर असावे
 ȑामुळे वजा ओʬर ˍेअर वजा 1 ˍेअर जे ओʬर एम ˍेअर वजा 1 ओʬर ˍेअर ही ʉणून वाšन नेलीc 1 n m c 1 n i 
जाणारी ऊजाŊ आहे तुʉाला सांिगतले की आʉी या ऊजőचे ते पयōत समानीकरण करणार आहोत ʉणून ɘँकची गृिहतक दोन h nu m 
िठकाणी भूिमका बजावत आहे, एक ʉणजे ऑिबŊटल कोनीय संवेगाची अनुमत मूʞे काय आहेत याचा िनयम देणे आिण दुसरे ʉणजे काय
आहे.
  ऊजाŊ  इलेƃŌ ोमॅưेिटक रेिडएशनȪारे वाšन जाते याचा अथŊ आपण उजőǉा संवधŊनाचा वापर करत आहोत आिण ɘँक फॉʄुŊलासह ते y 
संयोिजत कŝन अनुमत कƗांवरील Ůितबंध वापरत आहोत आिण आʉी एक िनʺषŊ काढत आहोत, ʉणून मी ते पुɎा िलšया ʉणजे मी 

मȯे आहे.nu n h 
ला जाणे ʉणजे ȑा İ̾थरांकाǉा 1 ओʬर मी ˍेअर वजा 1 ओʬर ˍेअर मȯे समान आहे परंतु वारंवारता आिण तरंगलांबी   m n 

यांचा काय संबंध आहे हे आʉाला मािहत आहे ʉणून माझे नवीन लॅɾडा समान आहे Ȫारे कृपया हे गोधंळात c nu c lambda 
टाकू नका  कॅिपटल हा लहान सह मोठा İ̾थरांक जो Ůकाशाचा वेग आहे ʉणून मी Ȫारे िलš शकतो बरोबर c c hc lambda c 
आहे हा मोठा ओʬर ˍेअर वजा 1 ˍेअर ʉणून 1 ओʬर लॅɾडा हा İ̾थरांक ने भागला जातो 1 ओʬर मी c c 1 m n hc 
ˍेअर वजा 1 ओʬर ˍेअरमȯे आिण तुʉी लोक हे कॅिपटल भािगले ने तपासू शकता ʩुǿम लांबी आिण चे पįरमाणn c ha lo 
आहे आिण पाहा आʉी हे लाल रंगाने ओळखतो परंतु İ̾थर ʉणून जर बोहर मॉडेल कॉर असेल तर  मॉडेल मग मला हे ओळखता ect 
आले पािहजे की įरबर कॉɍंट सह आता मी सवŊ संƥा जोडणार आहे 
ȑामुळे माझा įरड बार कॉɍंट कॅिपटल बाय आहे जेथे हा Ůकाशाचा वेग आहे आिण हे Ůमाण िकती आहे मी c h bar c c 
˙ʼपणे िलहा अधाŊ मीटर Ůित बार ˍेअर ˍेअर ई ते 4 ओʬर 4 एİɛलॉन नॉट संपूणŊ ˍेअर भागाकार बार ने तर h z pi h c 
जेʬा राइडबगŊने ȑाची महान संƥा िदली जी अǒात İ̾थरांक होती आिण जर बोहर मॉडेल बरोबर असेल तर इलेƃŌ ॉनचे हे वˑुमान i 
िमळिवǻास सƗम असणे आवʴक आहे अिवभाǛ İ̾थरांक ǒात आहे पुट समान आहे हे एक इलेƃŌ ॉन चाजŊ आहे जे ǒात आहे 4 z 

एİɛलॉन पुɎा ǒात आहे बार ǒात आहे ǒात आहे जर तुʉी काम केले तर तुʉाला ते िदसेल  रायडबगŊ İ̾थरतेशी सहमत आहेpi h c 

पįरपूणŊ अचूकतेसह नाही परंतु तुमǉा महान अचूकतेशी आहे, ʉणून मी काय करेन मी या ट̪ɗावर थांबेन कारण पुढील ʩाƥानात 
थांबǻाची हीच योƶ वेळ आहे मी अचूकतेचा अथŊ काय यावर चचाŊ करेन हे माजी मी बोडŊ मॉडेलसाठी इतर Ůायोिगक पुराʩांबȞल 
देखील चचाŊ करेन , ůँक हट्Ŋझ Ůयोग नावाचा एक Ůयोग आहे जो तुमǉा अɷासŢमात आहे असे मला वाटते आिण नंतर मी डीप रॉले 
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मॉडेलला बोहर मॉडेलशी जोडून माझी चचाŊ पूणŊ करेन.
  तुमचे ʉणणे असे आहे की इलेƃŌ ॉन एका वतुŊळाकार कƗेत जात आहे हे दोɎी चांगले आहे की तुʉी काय वाद घालत आहात ही एक 
उभी लहर आहे आʉी ते कनेƕन ̾थािपत कŝ आिण मग आपण अणूǉा संरचनेवर नाही तर ȑाǉा रचनेवर चचाŊ कŝ.
 ɊूİƑयसचे गुणधमŊ जे रेिडओअॅİƃİʬटी आिण ɊूİƑयसची रचना ˢतः च िवखंडन ɡूजन इȑादीमंधून येतील आिण ते सीएसǉा 
माȯमातून सुŝ झाले पािहजे, तुमचा िदवस चांगला जावो 
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