
 तुʉा सवाōना सुŮभात,
 ȑामुळे गेʞा काही ʩाƥानांमȯे आʉी पदाथाŊǉा Ɠांटम वतŊनाǉा िविवध पैलंूकडे पाहत आहोत, Ǜाचा पिहला पैलू आʉी पािहला तो
ʉणजे पदाथाŊचा लहरी ˢŝप जो कणाचा Ůितŝप आहे.
  ɘँक आिण डीप Űोली यांǉामȯे Ůकाशाचे ˢŝप
 ȑामुळे मूलत: 
Ǜाला आपण शा˓ीय̊̽Ǩा कण ʉणतो आिण Ǜाला आपण शा˓ीय रीतीने लाटा ʉणतो ȑामȯे एक Ůकारची समिमती Ů̾थािपत 
केली आहे, ʉणून या संपूणŊ घटनेला वेʬ कण Ȫैत असे ʉणतात आिण हे खूप महȕाचे आहे आिण 
सुŜवातीǉा Ɠांटम मेकॅिनƛǉा िवकासात महȇाची भूिमका, तथाकिथत ˢतः चे गोʒ Ɠांटम मेकॅिनƛ Ǜामȯे ɘँकचा रेिडएशन 
कायदा आइɍाइनचा फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव समािवʼ असतो आिण नंतर तुमǉाकडे कॉ̱ɐन ˋॅटįरंग ːोƛ अँटी-ːोƛ लाइन आिण 
नंतर अथाŊतच बोहर मॉडेल आिण डीप रॅली गृहीतक असते.
  आमǉाकडे काय आहे आिण यानंतर लॅनमधील या सवŊ घटनांची अिधक चांगली समज एक नवीन समज आली Ɠांटम मेकॅिनƛचे गेज 
जे ˌोिडंगर आिण हायझेनबगŊ आिण डायरॅकǉा कायाŊȪारे पूणŊ केले गेले परंतु ते तुमǉासाठी िवषय नाही तर ते खूप Ůगत आहे आिण 
जेʬा तुʉी पदवीसाठी जाल तेʬा तुʉी ते तुमǉा उǄ वगाŊत कराल
 ȑामुळे आमǉाकडे काय आहे  आता करायचे ʉणजे बोहर मॉडेलवर परत यायचे आहे Ǜाची मी चचाŊ सुŝ केली होती आिण बोहरने 
मूलत: काय केले ते एक िवलƗण आिण अȑंत धाडसी गृिहतक बनवायचे आहे ही एक अितशय महȇाची गोʼ आहे ती ȑाǉासाठी खूप 
धाडसी होती कारण तो िविवध गोʼी आणत होता.
 शा˓ीय इलेƃŌ ोडायनािमƛǉा संकʙना आिण Ɠांटम गृहीतके एकिũतपणे आइɍाईन आिण įरƅ मȯे काही Ůमाणात होती परंतु ती
बोहरǉा बाबतीत िजतकी ˙ʼपणे ʩƅ केली गेली िततकी ˙ʼपणे उǄारली गेली नाही आिण या कारणासाठी मी तुʉाला शेवटǉा 
ʩाƥानात सांिगतले होते.
 बोहर हे 20 ʩा शतकातील सवाŊत सखोल आिण सवाŊत Ůगʜ तȇǒानी शा˓ǒ मानले जातात, ȑांचा Ůचंड Ůभाव होता, ʉणून आपण 
कोणते उदाहरण आठवू या  ʉणून आʉाला या वणŊŢमीय रेषांची सम˟ा होती ʉणून तुʉाला या िचũात िदसेल कीctly bohr it 
आपʞाकडे जे आहे ते ऐवजी आहे तर असे काय आहे की आपʞाकडे शा˓ीय̊̽Ǩा अणू अिजबात अİˑȇात नसावा पण तो सतत 
रेिडएशनने उȖिजŊत झाला पािहजे परंतु असे होत नाही अणू पूणŊपणे İ̾थर असतो परंतु आपण अणूला उȅेिजत केʞास ते केवळ 
जिमनीǉा अव̾थेत İ̾थर नसते, िकमान ऊजाŊ İ̾थती असते कारण ती िकमान ऊजाŊ कोठून येते हे आपʞाला मािहत नाही अगदी बोहर 
मॉडेल देखील देणार नाही.
  तुʉी पण पुɎा एकदा उȅेिजत केʞावर अणू रेिडएट होऊन खाली जिमनीवर येईल िकरणोȖगाŊǉा उȖजŊनामुळे उȅेिजत होईल पण 
ते पुɎा मॅƛवेलीयन अंदाजाशी सुसंगत नाही कारण शा˓ीय इलेƃŌ ोडायनािमƛ सांगते की रेिडएट आिण ऊजाŊ वारंवारतेत सतत 
असावी.
 तरंगलांबीमȯे िकंवा उजőमȯे ȑा बाबीसंाठी परंतु येथे आपण पहात आहात की येथे एक अितशय चांगʞा ˙ेƃŌ म वेगʨा रेषा आहेत 
Ǜा आपण येथे पाहत आहोत आिण आपण याबȞल खूप िवˑृत चचाŊ केली आहे लायमन मािलका या ʬायलेट Ůदेशाǉा पलीकडे अ̊ʴ
Ůदेशात आहेत मग तुमǉाकडे बॉɾर मािलका आहे जी ̊ʴमान Ůदेशात आहे मग तुʉी पॅशन Űॅकेट फंड इȑादी वाचले आहेत जे 
ŮȑƗात पुɎा ̊ʴमान Ůदेशात नाहीत कारण ते ȑांǉाकडे जातात 
इ̢ůारेड Ůदेशातील अ̊ʴतेकडे जा जे आʉाला िमळाले आहे आिण मी तुʉाला हे देखील ˝रण कŝन Ȩायला हवे की या सवŊ 
वणŊŢमीय रेषा तरंगलांबी राइडबगŊने एका सूũात कोलमडʞा होȑा आिण ते येथे िदले आहे की ȑाला आढळले की 1 ओʬर लॅɾडा हा 
काही गूढ İ̾थर गुणाकार आहे.
  1 ओʬर ˍेअर वजा 1 ओʬर ˍेअर जेथे आिण हे पूणाōक आहेत हे ˙ʼपणे हे पेƗा मोठे िकंवा बरोबरn1 n2 n1 n2 n2 n1 
असले पािहजे , ʉणजे Ɠांटम Ţमांक ही संƥा Ůणालीǉा Ťाउंड ːेट इȑािदशी संबंिधत असावी रेडवुड İ̾थरांक n1 n2 n3 n4 
Ůणालीǉा उȅेिजत अव̾थांशी संबंिधत आहे जे एक उʟेखनीय अचूकतेसाठी ओळखले जाते कारण मी तुʉाला सांिगतले होते की 
जवळजवळ 14 15 दशांश ̾थान एक फेन होते  İ̾थरांक हे Ůायोिगकįरȑा िनधाŊįरत केले गेले होते परंतु शोध omenological 
चांगला Ůʲ होता तो कोठून येतो हा मोठा Ůʲ होता, ʉणून या इतर ओळी आहेत ǛाŮमाणे मी तुʉाला लायमन द बॉɾर आिण पॅशन 
सांिगतले आहे जेणेकŝन तुʉी पॅशन पाš शकता एक बरोबर तीन असावे  मला माफ करा आिण असावा 4 5 Űॅकेट n n 2 n 1 
बरोबर 4 फोन बरोबर 5 हा 6 शी संबंिधत आहे आिण हे 7 शी संबंिधत आहे आिण हे अगदी अलीकडेच शोधले गेले आहे Ǜासाठी n 1 
तुʉाला खूप अचूक आिण तंतोतंत आवʴक आहे  ˙ेƃŌ ोˋोपी खूप चांगʞा Ůकारे सोडवली आहे ठीक आहे आता बोहर आला आिण 
पįरİ̾थती ˙ʼ केली जरी ȑाने दोन गृहीतके कŝन सम˟ा पूणŊपणे सोडवली नाही मी ते खूप लवकर जाईन जेणेकŝन आपʞाकडे 
सातȑ असेल जे आʉी पिहले िवधान केले की कƗामȯे शा˓ीय कƗा  हायडŌ ोजन अणूचे केस हे सवŊ सतत नसतात परंतु वेगळे असतात 
फƅ काही वेगʨा कƗांना परवानगी असते जेʬा मी ʉणतो की बेरीज ʉणजे मयाŊिदत नाही ʉणून मी हे फƅ िडˋ काढून टाकू.

कƗांना परवानगी आहे आिण ˢतंũ कƗाची İ̾थती काय आहे आिण ती कोनीय संवेगाचे पįरमाणीकरण आहे, मग आपण काय   te 
करत आहोत आपण असे गृहीत धरत आहोत की कƗा सवŊ वतुŊळाकार आहेत ʉणून आपण िलिहतो mvnrn 

ही İ̾थती Ɠांटम मेकॅिनƛसाठी अनɊ नाहीis equal to nh bar identically equal to  nh by two pi 
, उदाहरणाथŊ जर तुʉी İ Ōː ंगचे कंपन पािहले तर तुʉाला मािहत आहे की फƅ काही मोड्सला परवानगी आहे आिण नंतर अथाŊतच 
सवाŊत सामाɊ कंपन हे ȑा मोड्सचे एक रेषीय संयोजन आहे.
 तुमǉाकडे मूलभूत आहे तर तुमǉाकडे पिहले हामŖिनक दुसरे हामŖिनक ितसरे हामŖिनक आहे आिण या पुढे खरे तर हे ȑापेƗा फारसे 
वेगळे नाही जर तुʉी गतीची समीकरणे िलšन ठेवली तर तुʉाला आधीच एक आभास येईल की आʉी कोणȑातरी Ůकारे लहरी ˢŝप 
आयात करत आहोत .
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 मी तुʉाला ऐितहािसक̊̽Ǩा सांिगतʞाŮमाणे कण बोहरने हे मॉडेल मांडʞानंतर कणाचे लहरी ˢŝप आले, परंतु आʉी याǉा लहरी 
ˢŝपािवषयी आधीच चचाŊ केली आहे.
  पािटŊकल िडʬाईस आिण कपǰांचे Ůयोग इȑादी आिण पुढे तुʉी पाš शकता की यासाठी एक इंकिलंग आहे ʉणून तुʉी कंपनाǉा 
मोडशी तुलना केली पािहजे, जर तुमǉाकडे कंपन İ Ōː ंग असेल, उदाहरणाथŊ दोɎी टोके िनिʮत केलेली असतील तर मूलभूत मोड असा 
आहे  हे मग तुमǉाकडे असे काहीतरी आहे आिण पुढे आिण नंतर तुमǉाकडे पिहला अʼक दुसरा सɑक आहे Ǜाला ते संगीत 
ʉणतात आिण मग तुʉी काय कराल ते ʉणजे सवŊ संभाʩ सुपरपोिझशन पाहणे हे तुʉाला आवडेल.
 उजळणी करा, जरी ती लगेच कंपन करणा̴ या İ Ōː ंगशी साधʄŊ वापरली जाणार नसली तरी  तुʉाला कंपन करणा̴ या िझʟीशी साधʄŊ 
देखील असू शकते इȑादी आिण पुढे आपण ȑात जाऊ नये ʉणून ही गृिहतक होती आिण या गृिहतकासह बोहर अनाकलनीय राइडबगŊ 
सूũ पुनŜȋािदत करǻास सƗम होते.i 
 ते सूũ पुɎा िमळवणे आवʴक आहे कारण मला ȑापासून Ůारंभ होणा̴ या मोǬा संƥेने पįरणाम ˙ʼ करायचे आहेत जेणेकŝन दोन 
लोक पूणŊपणे पįरिचत होतील  हॅटला हायडŌ ोजन अणूमȯे ˋेिलंग लॉस ʉणतात ʉणून मी पुɎा सांगतो की 
बोहर सूũाची ʩुȋȅी आपʞाला िलहायची आहे तर बोहर सूũ काय आहे आता दोन घटक आहेत कृपया mvnrn is nh bar 
लƗात ठेवा काही लोकांना ला ʉणायला आवडते पण कोणीही ते वापरतh bar is h 2  pi h bar dirac constant 
नाही आिण दुसरे ʉणजे वतुŊळाकार कƗा गृहीत धरणे आिण एकदा कƗा वतुŊळाकार झाली की आपʞाकडे एक कŐ ūकŐ ūी बल आहे जे 
लागू केलेʞा आकषŊक बलाǉा समतुʞ आहे ʉणून काय?  आपण िलिहतो का कŐ ūािभमुख बल हे वगाŊने Ȫारे ʩा कƗेत mvn rn n 
िदलेले आहे आिण हे ओʬर ˍेअर ʩुǿम ˍेअर लॉ ǉा बरोबरीचे आहे आिण माझे माय काय आहे की ˍेअर k rn k k e 
ओʬर पी एİɛलॉन सवयीǉा बलाने काही ठीक नाही  आʉी हा ठेवतो जो ɊूİƑयसचा अणुŢमांक आहे परंतु आमǉा हेतंूसाठी z z 
1 ǉा समान आहे कारण आʉाला हायडŌ ोजन अणूमȯे रस आहे जर तुʉी हेिलयम िकंवा िलिथयम सारƥा इतर अणंूचा िवचार केला तर 
हे सूũ वापरणे सोपे नाही.
 िकंवा बोरॉन िकंवा बेरीिलयन िकंवा काबŊन कारण तेथे तुमǉाकडे मोǬा संƥेने इलेƃŌ ॉन आहेत आिण तुʉाला इलेƃŌ ॉɌमधील 
ŮितकषŊणाची काळजी करावी लागेल 
ʉणून पाǬपुˑके ʉणतात की हे हायडŌ ोजेिनक अणू आहेत ʉणून तुʉी हीिलयम घेतʞास तुʉी एक ठोठावलात.
 इलेƃŌ ॉन ʉणजे तो जवळजवळ हायडŌ ोजनǉा अणूसारखा आहे, ȑािशवाय सकाराȏक शुʋ दोन नाही कारण दोन Ůोटॉन आहेत 
आिण असेच पुढे, ʉणून हे वाˑिवक अणूǉा वणŊनासाठी गोधंळून जाऊ नये जेथे तुʉाला मािहत आहे की तेथे होणार आहेत  z 
इलेƃŌ ॉन सेट करा हे आपʞाला लƗात ठेवावे लागेल आिण ही दोन समीकरणे आपʞाला लगेच बोहर सूũ देतात मग आपण काय कŝ 
मी हा वगŊ इथे आणतो आिण ने गुणाकार आिण भाग करतो ʉणून मी Ůथम हे करतो आिण नंतर मी येथे वगŊ आणतो ʉणून rn m rn 
हे आणले आहे  इथे मग काय घडणार आहे ˍेअर ˍेअर ˍेअर ˍेअर बार ˍेअर आहे ʉणून आपण बोहर m vn rn n h 
Ɠांटायझेशन कंडीशन वापरत आहोत बरोबर आहे ʉणून आपण असे ठासून सांगत आहोत की रित  वर वगŊ हा İ̾थरांक mrn k rn 
आहे जो पिहला पįरणाम आहे ʉणून मी इथे िलšया की चा वगŊ हा İ̾थरांकाǉा बरोबरीचा आहे ʉणून हा आमǉाकडे असलेला n rn 
पिहला ˋेिलंग कायदा आहे िकंवा जर तुʉाला असे वाटत असेल की आʉी वगाŊǉा बरोबर िलš शकतो  ˍेअर n rn h bar 
ओʬर ʉणजे आमǉाकडे जे आहे ते ˍेअर सारखे बदलते आिण आमǉाकडे जे आहे तेच आहे आिण हे असे काहीतरी आहे mk n 
जे बोहर मॉडेलमȯे पूणŊपणे नवीन आहे ते तुʉाला इतर कोठेही सापडणार नाही ठीक आहे ʉणून मला हा संुदर िनकाल िमळाला आहे.

ˍेअर बार ˍेअर ओʬर यावŝन मी ताबडतोब शोधू शकतो की माझी संभाʩ उजाŊ काय आहे मला नſीच सावधिगरी  n h mk 
बाळगावी लागेल कारण संभाʩ ऊजाŊ आकषŊक आहे माझे Ůोटॉन सकाराȏक आहे माझे इलेƃŌ ॉन नकाराȏक आहे आिण दरʄान एक 
आकषŊक Ɨमता आहे
 ȑामुळे माझी संभाʩ उजाŊ जी आकषŊक आहे वजा Ȫारे Ȫारे िदली जाते ʉणून आʉी िवचारत आहोत की जेʬा मी ही गणना v k rn 
करत आहे तेʬा इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसपासून अंतरावर असतो तेʬा संभाʩता काय असते तुʉी लोकांनी लƗात ठेवावे की मी असे rn 
गृहीत धरत आहे की Ůोटॉन हा इलेƃŌ ॉनǉा तुलनेत असीम जड आहे तो 2000 पट जाˑ जड आहे यात काही अडचण नाही, ʉणून जर 
मी ही अिभʩƅी जोडली तर मला काय िमळणार आहे मला मायनस ˍेअर िमळेल.mk 

चौरस बार चौरसाने भागले ʉणजे तुʉाला जे िमळणार आहे ते असे होते की जसे तुʉी िũǛा वाढवत राहाल तसतसे संभाʩता  n h 
वाढत राहते हा एक अितशय महȇाचा मुȞा आहे की पįरमाण कमी होत राहते परंतु नंतर ते नकाराȏक असते
 ȑामुळे संभाʩता वाढतच राहते आिण अमयाŊदतेकडे जाǻाǉा मयाŊदेत ते शूɊ होते आिण आपण असǻाची आपली Ɨमता ने k r 
पįरभािषत केली तर ते शूɊावर जाते आिण ʉणून जर कण अनंतावर असेल आिण ȑात काही गितज ऊजाŊ असेल तर एकूण ऊजाŊ  फƅ
गतीज उजाŊ जी आपʞाकडे आहे ती आहे परंतु आपला कण अनंतावर नाही कारण तो एका मयाŊिदत िũǛामȯे आहे आिण तो एका 
वतुŊळाकार कƗेत िफरत आहे
 ȑामुळे आता आपण काय िवचारले पािहजे ते ʉणजे माझे काय आहे? गितज ऊजाŊ शोधणे खूप सोपे आहे ते k inetic energy 
अधाŊ चौरस नसून दुसरे काहीही नाही तेच आहे आता मला ˍेअरसाठी अिभʩƅीची आवʴकता आहे तर मी काय कŝ मीmvn vn 
बोहरला परत जाईन आिण मी िलहीन ʉणून जर मला आठवत असेल की मला आवʴक mvnrn is equal to nh bar 
असेल तर मला ही अिभʩƅी काही Ɨणी आवʴक आहे ʉणून माझा वगŊ चौरस बारचा वगŊ चौरस चौरस असेल तरvn m h m rn 
हे Ůमाण अधाŊ चौरस बार वगŊ वगŊ चौरस असेल कृपया कŝ नका  मी पुढे आिण पुढे जात असताना माझी गतीज उजाŊ mn h m rn 
वाढतच चालली आहे असे समजून ƽा की जे घडत आहे ते घडत नाही ते 
ʉणजे मला ˍेअरचा पयाŊय ƽावा लागेल ʉणून मी इथे पुɎा िलš की माझी गतीज ऊजाŊ अधाŊ वगŊ आहे बार चौरस rn tn mn h 
ओʬर ˍेअर मी ते सोपी करीन आिण माǟाकडे एक ओʬर ˍेअर आहेm rn 
 ȑामुळे मला ˍेअरसाठी एƛŮेशन आवʴक आहे rn 
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ȑामुळे हे Ůमाण ˍेअर ˍेअर असेल आʉाला Ůȑेक गोʼीकडे ǉा पॉवरकडे चांगले लƗ Ȩावे लागेल 4 ǉा घातासाठी 4 m k n h
बार
 ȑामुळे आता आपʞाकडे पूणŊ अिभʩƅी आहे ʉणून जर मला पयाŊयी आिण सोपी करायची असेल तर मी 
हा वगŊ काय िमळवणार आहे आिण हा वगŊ रȞ होईलm m 
 ȑामुळे वगŊ हा 1 ओʬर ˍेअर ǉा पॉवरसाठी 1 ओʬर ˍेअर होईल  4 हे 1 ओʬर एच बार ˍेअर बनतेn n n 
 ȑामुळे मला अधाŊ ˍेअर िमळणार आहे मला आशा आहे की मी योƶ गणना करत आहे ˍेअर बार ˍेअर हा माझा mk n h tn 
आहे ʉणून मी तुʉाला िशकवत आहे ȑाŮमाणे मी िहशेब करत आहे ʉणून तुʉी लोकांनी देखील करावे ȑावर काम करा ʉणजे आता 
आʉाला जे िवचारायचे आहे ते उǽृʼ आहे पण माझी संभाʩ उजाŊ काय होती ते तुʉी पािहले तर माझी संभाʩ ऊजाŊ ŮȑƗात वजा mk
चौरस Ůती चौरस बार चौरस होती ʉणून आʉी काय ʉणत आहोत आʉी संभाʩतेची िवशालता ʉणत आहोत  ऊजाŊ ही गितज n h 
ऊजőǉा दुɔट आहे आिण ʉणून माझी एकूण ऊजाŊ ही नकाराȏक पįरमाण आहे कारण माझी एकूण ऊजाŊ सकाराȏक असेल तर 
तुʉाला शा˓ीय यांिũकी िकंवा शा˓ीय अगदी वीज आिण चंुबकȕातून मािहत आहे की कण मुƅ असेल.

अनंतापयōत ते बȠ अव̾थेत असणार नाही ʉणून एकूण ऊजाŊ ऋण असावी आिण या दोनवŝन मी िलहीन   o en is equal to
उणे अधाŊ चौरस Ůती चौरस बार चौरस ʉणून आʉाला यावŝन लाल पǥीचे सूũ िमळाले.mk n h 
 
जेʬा उȖजŊन होते तेʬा िकरणोȖगाŊȪारे वाšन नेली जाणारी उजाŊ ही काही नसून दोन उजőमधील फरक ने गुणाकार केला h nu 
असता जी ही उजाŊ असतेnu 
 ȑामुळे तुʉाला वारंवारता िमळू शकते आिण
 ȑामुळे तुʉाला तरंगलांबी िमळू शकते.i 
 मी ȑात Ůवेश करणार नाही , मग आपण काय शोधणार आहोत ही एक अितशय महȇाची गोʼ आहे, ʉणून मला सवŊ िनकाल गोळा 
कŝ Ȩा, मला सवŊ िनकाल गोळा कŝ Ȩा , Ůथम ʉणजे चौकोन Ůमाणे वागणे हे खूप महȕाचे आहे.rn n 
 तर ही vn 
माझी गतीज उजाŊ आिण संभाʩ उजाŊ 1 पेƗा जाˑ सारखी वागतेn 
 ȑामुळे माझी उजाŊ देखील 1 पेƗा ˍेअर सारखी असते ही लाल चोरǨाची उȋȅी आहे आिण  अितशय महȇाचे ʉणजे माझे n tn 
उणे अधाŊ माझे उणे अधाŊ आहे ते िवŜȠ िचɎासह चा फƅ अधाŊ आहे ʉणून माझे सवाōसाठी शूɊ पेƗा कमी vn tn vn vn en n
ʉणून जेʬा मी तुʉाला दाखवत होतो तेʬा हंड ह̱ůे इȑािद इȑािद यादी मुळात ते Ůवेश करत होते ची खूप मोठी मूʞे ʉणजे n 
उȖिजŊत तरंगलांबी खूप मोठी होती आिण ʉणून ती खोल इ̢ůारेड रेिजममȯे गेली आिण याला ˋेिलंग कायदे ʉणतात याला ˋेिलंग 
कायदे ʉणतात आिण यातून तुʉी अनेक पįरİ̾थती पूणŊपणे सोडवʞािशवाय िमळवू शकता.
 तुʉाला जाǻाची गरज नाही, कृपया हे लƗात ठेवा कारण हे देखील सामाɊत: तुʉाला तुमǉा परीƗेत िवचारले जाणारे Ůʲ आहेत
 ȑामुळे बोहर मॉडेलबȞल हे खूप मनोरंजक आहे आता Ůȑेक मॉडेलला पुʼीकरण आवʴक आहे कारण मॉडेलला एक िविशʼ समजून 
घेǻासाठी Ůˑािवत केले आहे.
 Ůणाली ʉणून आपण िवचाŝया की बोहर मॉडेल िकती वाˑववादी आहे आपण असे िवचार कŝ नये कारण बोहर įरतूचे पुनŜȋादन 
करǻास सƗम होते  ला ˙ेƃŌ ल रेषा इȑादी देǻास सƗम होते ते पिवũ आहे आिण सवŊ काही उȅम आहे ते al constant 
ʉणजे वेगʨा Ůणालीमȯे ȑाची चाचणी करणे ʉणजे ȑा Ůʲाचे उȅर देǻासाठी चाचणी पȠतीची पȠत काय आहे मॉडेलची चाचणी 
करणे िभɄ सेिटंगमȯे िभɄ सेिटंƪमȯे आिण जर मॉडेलचे भाडे चांगले असेल तर आʉी िवʷास ठेवू शकतो जर ते चांगले नसेल तर ते 
िवʷास ठेवणार नाही ʉणून आʉी काय करणार आहोत दोन उदाहरणे पाहणे ʉणजे दोन उदाहरणे Ůथम एक ŮिसȠ आहे.
 ůँक हट्Ŋझचा Ůयोग आिण दुसरा ʉणजे रेणंूǉा कंपनाȏक अव̾था या दोन उदाहरणांमȯे आपʞाला काही संƥा देǻाʩितįरƅ 
बरेच धडे आहेत, ʉणून आपण काय कŝ हळूहळू पुढे जा आिण ůँक आिण हट्Ŋझने हा Ůयोग बोहरनंतर लगेचच केला.
  Ůˑािवत हे मॉडेल बोहर मॉडेल एकोणीस तेरा मȯे आले आिण रँक आिण हट्Ŋझचा पिहला Ůयोग एकोणीस चौदा मȯे नोदंवला गेला 
˙ʼ Ůयोग आिण Ůयोग काय होता मी यावर चचाŊ कŝ दे की ůँक आिण हट्Ŋझने काय केले ते पूणŊपणे िभɄ घटकाकडे पाहणे nt 
ʉणजे पारा रासायिनक िचɎ आहे रासायिनक िचɎ आहे तेच ȑांनी केले कारण लोकांना मािहत होते की पाराǉा वणŊŢमीय hg hg 
रेषा काय आहेत आता आपण केले पािहजे.
  लƗात ठेवा की पारा हा एक धातू आहे ʉणून तो हायडŌ ोजन अणूपासून दूर आवतŊ सारणीमȯे कोठेतरी दूर बसलेला आहे आिण 
पारामȯे मोǬा संƥेने इलेƃŌ ॉन आहेत तर बोहर सूũ केवळ ɊूİƑयसǉा Ɨेũातील एकल इलेƃŌ ॉनसाठी वैध आहे.
 मी तुʉाला सांगू इİǅतो की ůँक हट्Ŋझचा Ůयोग बोहरǉा गृहीतकाची पडताळणी करणारा सवाŊत संुदर Ůयोग ʉणून ओळखला गेला 
होता कारण ůँक आिण हझŊ यांनी ȑांचा Ůयोग केʞानंतर लगेचच बोहरने ˢतः  एक पेपर िलिहला की तो सुसंगत आहे.
  या मॉडेलसह आिण कधीतरी आईɍाईनने िटɔणी केली होती की हा Ůयोग इतका संुदर आहे की एखाȨाला आनंदाने रडू येते.

हा एक Ůयोग आहे Ǜाचा भौितकशा˓ǒांǉा मानिसकतेवर ȑा िदवसांत जबरदˑ Ůभाव पडला होता, अथाŊतच हा एक संुदर   ns 
Ůयोग होता परंतु तरीही आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की ůँक हट्Ŋझǉा िनकालाची योƶता थेट बोहर मॉडेलला लागू होत नाही ʉणून ते 
बंधनकारक आहे.
 गुणाȏक आिण पįरमाणवाचक नसणे ʉणजे तुʉाला हे लƗात ठेवावे लागेल की 1914 1915 मधील घडामोडीचंी İ̾थती अशी दोन वषő 
होती Ǜामȯे ůँक आिण हट्Ŋझ यांनी ȑांचे Ůयोग केले आिण आणखी 10 िकंवा 12 वषाōत ते सजवले गेले.
  नोबेल पाįरतोिषक आिण ȑाबȞल आʮयŊ नाही कारण हा सवाŊत संुदर Ůयोगांपैकी एक आहे मग हा Ůयोग काय आहे तर तुʉी काय 
कराल ते ʉणजे पारा वा˃ पाहणे ʉणजे िड̾चाजŊ Ǩूबमȯे लोकांना कळते की जेʬा पारा वाफ होतो तेʬा पारा देखील गरम होतो  मग 
साहिजकच पारा अणू उȅेिजत होणार आहेत इलेƃŌ ॉन उȅेिजत होणार आहे ʉणून िड̾चाजŊ Ǩूबमȯे मी ȑासाठी िचũ आणू शकलो 
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असतो तरीही कधीही नाही एक ʬॅƐूम Ǩूब पारा उȖिजŊत िकरणोȖगŊ आहे जर मला 250 नॅनोमीटर योƶįरȑा आठवत असेल आिण 
ही एक ती˽ण रेषा आहे जी तुʉाला लƗात ठेवायची आहे की या भागात ůँक आिण हट्Ŋझǉा साहसापूवŎ Ůायोिगकįरȑा ओळखले गेले 
होते,
 ȑामुळे आता आʉाला तयार करावे लागेल.
  ȑाचा वापर करा आिण आपण काय केले जाऊ शकते हे पाहावे लागेल, मग आʉी काय केले की ůँक आिण हझŊने जे केले ते पाहणे 
ʉणजे ʬॅƐूम Ǩूबवर एक नजर टाकली
 ȑामुळे ʬॅƐूमचे िचũ येथे पहायचे आहे आिण जर तुʉी  लोक तुमǉा Ůयोगशाळेत जात आहेत तुʉी लोकांना एनोड समजू शकता 
आिण नंतर येथे एक िŤड आहे आिण नंतर तेथे एक कॅथोड आहे मूलत: तुʉी जे करता ते कॅथोड िकरण पाठवणे जे इलेƃŌ ॉɌिशवाय दुसरे
काही नसतात आिण ȑांचा वेग वाढवतात िकंवा ȑांǉा हालचालीकडे लƗ देतात.
  तुʉाला असे करायचे आहे की ůँक आिण हट्Ŋझने जे केले 
ते ʬॅƐूम Ǩूबमȯे कमी Ůमाणात पारा ƽा आिण हे बा˃ीभवन करा हे खूप महȕाचे आहे ʉणून तुʉी जे कराल ते मूलत: कमी घनतेǉा
पारा वा˃ िनिमŊतीसाठी आहे.

ʬॅƐूम Ǩूब आिण पारा वा˃ कोठे आहे ते सवŊũ िवतįरत ʬॅƐूम Ǩूबवर िवतįरत केले जाते हे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहे   n 
कारण हा रदरफोडŊ Ůयोगाचा भाग आहे िजथे लƙ खूप पातळ फॉइल होते
 ȑामुळे लƙ कधी होते  एक अितशय पातळ फॉइल मी असा युİƅवाद केला की Ůȑेक अʚा कणाची जाˑीत जाˑ एक टſर होऊ
शकते हे िवधान मी केले आहे परंतु नंतर जर लƙ अंतराळात एका िविशʼ ʬॉʞूमवर िवतरीत केले गेले असेल तर तुʉी असे गृिहत धŝ 
शकत नाही आिण खरंच ůँक हट्Ŋझ Ůयोग.
  खरंतर ȑाला एक िशकवण देते की आपण असे गृहीत धŝ नये ठीक आहे, ʉणून मी ते येǻापूवŎ ȑांनी Ůवेगक इलेƃŌ ॉन इंजेƕनने 
काय केले 
हे Ǩूबमȯे एक सरलीकृत वणŊन आहे आता आपʞाला या उजőची ŵेणी िकती होती हे जाणून घेणे आवʴक आहे.
 ही ऊजाŊ ŵेणी ही आपʞासाठी खूप महȇाची आहे ते सुमारे 80 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ्सचा एक अंश होता ʉणून आपण एक इलेƃŌ ॉन EV 
ʬोʐ ते 80 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ ʉणू या ȑांनी पुɎा तेच केले आʉी असे गृहीत धरणार आहोत की पारा ही एक अितशय जड वˑू आहे 
पारा ɊूİƑयस खूप जड आहे आʉी आता पाराकडे पाहणार आहोत जे आपण आता पारावर असीम जड वˑू ʉणून पाहणार आहोत 
रदरफोडŊ Ůयोग  अʚा कण ऊजाŊ दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा ŵेणीत होती येथे आपण 1 ते 80 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ बोलत आहोत mgb 
ʉणून उजाŊ 10 ते 5 ते 10 ǉा पॉवर ते 6 ǉा पॉवर अʚा कण उजőपेƗा लहान आहे आिण या उजőवर  मी िलिहलेʞा बोहर 
िसȠांतावŝन आʉाला आधीच मािहत आहे 
की आयनीकरण ऊजाŊ 13.
6 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे आिण पुढे
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन ʬोʐ ही अणूची वैिश̽ǨपूणŊ उजाŊ आहे ʉणून माझे इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसपयōत पोहोचू शकणार नाही, Ǜामुळे ते लहरी 
होईल.
 पारा अणूमधील इतर इलेƃŌ ॉन आिण ते िवखुरले गेले पािहजे ही कʙना आहे ʉणून हा रदरफोडŊ Ůयोग आिण ůँक हट्Ŋझ Ůयोग 
यांǉातील फरक आहे ʉणून थोड िकरण कॅथोड िकरण कण आिण ȑांचे  इलेƃŌ ॉन पारा अणूमधील इलेƃŌ ॉनांशी सवाŊत महȕाची ca  
गोʼ आहे परंतु एकमाũ सम˟ा अशी आहे की जर बोहर गृहीतक बरोबर असेल तर माझे इलेƃŌ ॉन येणा̴ या येणा̴ या इलेƃŌ ॉनमधून ऊजाŊ 
घेऊ शकत नाही अणूमधील माझे इलेƃŌ ॉन घेऊ शकत नाही.
 येणा̴ या इलेƃŌ ॉनची उजाŊ जोपयōत ती उजőǉा पातळीǉा वणŊनाशी जुळत नाही तोपयōत आपण काय िलिहणार आहोत ʉणून आपण असे 
ʉणू की ही माझी पारा अणूची Ťाउंड ːेट एनजŎ आहे मग आपणास पिहली उȅेिजत अव̾था दुसरी उȅेिजत आहे आिण पुढे आपण कŝ
 अंतर काय आहे हे मािहत नाही ʉणून आपण असे ʉणू या की हे ई वन आहे
 ȑामुळे येणा̴ या इलेƃŌ ॉनȪारे वाšन नेली जाणारी िकमान उजाŊ ई एक वजा आहे उदा.
 जर येणा̴ या इलेƃŌ ॉनची उजाŊ ȑापेƗा कमी असेल तर जर ती वर जावी लागली तर  संपूणŊ अणू लविचकपणे िवखुरतो कारण जेʬा तुʉी 
उȅेिजत करता तेʬा जे घडत आहे ते बाहेर पडू शकत नाही तेʬा येणा̴ या इलेƃŌ ॉनची गतीज उजाŊ आतमȯे ŝपांतįरत होईल  अणूची 
बा˨ ऊजाŊ कारण ती उȅेिजत होत आहे पण मग आपण काय गृहीत धरणार आहोत िकंवा आपण जे गृहीत धरले आहे ते ʉणजे अणू 
अमयाŊदपणे जड आहे
 ȑामुळे ȑा लविचक िवखुरणामȯे आपण िवखुरलेʞा इलेƃŌ ॉनकडे पािहले तर ȑाची गती बदलू शकते परंतु ȑाची ऊजाŊ  बदलू नका हे 
बॉल जाऊन िवटांǉा िभंतीवर आदळʞासारखे आहे ठीक आहे, संवेग बदलेल
 ȑामुळे संवेग िभंतीवर हˑांतįरत होईल परंतु िभंतीवर कोणतीही ऊजाŊ हˑांतįरत केली जाणार नाही ʉणून कॅथोड रे Ǩूबमधून 
िवखुरलेले इलेƃŌ ॉन समान ऊजाŊ वाšन नेतील.
 हे तȕ आहे ʉणून पारा Ȫारे िवखुरलेʞा इलेƃŌ ॉɌचा एक अितशय संुदर Ůयोग मी ȑाकडे सिवˑरपणे पाहणार आहे
 ȑामुळे या येणा̴ या उजाŊ आहेत आिण मला मािहत आहे की येणारी उजाŊ 4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐवर आदळताच ती लगेच खाली पडली.
  तुʉी काय करता तुʉी वेगवेगʨा उजőची उजाŊ पाठवत राहता पण 4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ होताच तो माǟासाठी जादूचा आकडा आहे तो लगेच खाली येतो .

मग मी वेग वाढवत रािहलो तर काय होईल ते 9.  d 
8 इलेƃŌ ॉन ʬोʐवर आदळताच ते चालूच राहील जे बरोबर दुɔट चार पॉइंट नऊ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे, पुɎा एक ठरािवक घसरण होते 
आिण अचानक घसरण चार पॉइंट नऊǉा जवळ आली पािहजे.
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  असू Ȩा पण ȑाबȞल कधीच हरकत नाही आिण पुɎा ती चालूच राहील जेʬा ती ऊजाŊ तीन पॉइंट नऊ वर आदळते तेʬा हा सवाŊत 
संुदर वŢ आहे जो थेट ůँक हट्Ŋझ Ůयोगातून घेतला गेला आहे आिण आपण हे समजून घेतले पािहजे की आपण काय ʉणत आहोत ते 
आहे  तेथे हा पारा अणू आहे तेथे हा इलेƃŌ ॉन आहे आिण येथे ही उȅेिजत अव̾था आहे ʉणून येथे एक इलेƃŌ ॉन आहे आिण येथे एक 
इनकिमंग इलेƃŌ ॉन आहे तेच आता होत आहे 
जर येणारी ऊजाŊ कमी असेल तर हा उजőचा फरक 4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे  4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ पेƗा इलेƃŌ ॉन फƅ िवखुरला जाईल ȑाची गती बदलेल ȑाची उजाŊ बदलणार नाही ʉणून ती चालूच राहील आिण 
येणारी उजाŊ सारखीच असेल आउटगोइंग ऊजőची िदशा वेगळी असू शकते परंतु तुʉी िदशेला संवेदनशील नाही जसे की फोटोइलेİƃŌ क 
इफेƃमȯे तुʉी उȖिजŊत फोटॉनǉा िदशेला संवेदनशील नसता तुʉी फƅ ितची ऊजाŊ गोळा केली होती
 ȑामुळे ते ŮȑƗात फोटोइलेİƃŌ क Ůभावाशी चांगले साʄ असते पण जर  इलेƃŌ ॉनमȯे आता 4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐची ऊजाŊ आहे , हा कॅथोड िकरण आहे हा कॅथोड िकरण आहे अणूमधील इलेƃŌ ॉन सवŊ गितज ऊजाŊ शोषून घेऊ शकतो 
आिण या İ̾थतीत येऊ शकतो कारण फरक 4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे
 ȑामुळे िवखुरलेʞा इलेƃŌ ॉनची ऊजाŊ  शूɊ आहे आता Ůʲ असा आहे की कॅथोड ऊजाŊ ŵेणी काय आहे कॅथोड इलेƃŌ ॉन ऊजाŊ सात 
इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे काही हरकत नाही तुʉी ऊजőǉा संवधŊनाचा वापर करा ʉणजे इलेƃŌ ॉन चार पॉइंट नऊ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ घेईल 
आिण िवखुरलेʞा इलेƃŌ ॉनची ऊजाŊ सात िकती असेल उणे चार पॉइंट नऊ ʉणजे 2.
1 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आिण जर तुʉी हे िचũ बिघतले तर जे घडत आहे ते बनत नाही.

ठीक आहे एक वगळता जी 4.  g 0 
9 वर आहे ती उजाŊ कमी होत राहते आता हा 2.
1 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ इलेƃŌ ॉन वाफेमȯे Ůसाįरत होत असʞाने ȑात पारा अणूचे पुढे आयनीकरण करǻासाठी ऊजाŊ नाही आिण आता तो 
2.
1 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ इलेƃŌ ॉन ʉणून ओळखला जाईल.
 मी काय करेन मी ʉणेन की येणारी उजाŊ आहे 9.
8 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आता ʉणू या पिहʞा टſरमȯे काय होते ते गमावते 4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ 
गितज उजाŊ 4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐसह चालू राहते परंतु नंतर ती Ǜा मोǬा Ůमाणात िफरत आहे ȑामधून पुढे जात आहे  एक वायू दुसरा अणू ऊजाŊ 
काढून घेतो आिण अंितम इलेƃŌ ॉनमȯे शूɊ गितज ऊजाŊ असते ती आता आपण िलिहत आहोत ʉणजे याचा अथŊ नऊ पॉइंट इलेƃŌ ॉन 
ʬोʐऐवजी दहा पॉइंट आठ इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आनुषंिगक ऊजाŊ असेल तर अंितम ऊजाŊ असते.
 10.
8 उणे 9.
8 जे 1.
0 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे ते पुɎा अणूला उȅेिजत करǻासाठी पुरेसे नाही ʉणून ते फƅ लविचकपणे ȑाची गती िवखुरत राहील  बदलू 
शकतो पण ऊजाŊ बदलणार नाही आिण इथे तुʉी पहाल चार िबंदू नऊ नऊ िबंदू आठ आिण चार िबंदू नऊ ते नऊ िबंदू चार िबंदू नऊ ते 
तीन अशा तीन रेषा आहेत सȅावीस तीन चार तीन बारा चौदा  पॉइंट सात इलेƃŌ ॉन ʬोʐ खरं तर हा शेवटचा आकडा पंधरा इलेƃŌ ॉन 
ʬोʐ आहे हा चौदा पॉइंट सात इलेƃŌ ॉन ʬोʐ आहे मला मािहत नाही तुʉी लोक हे पाš शकता की नाही पण ȑासाठी माझे शɨ ƽा 
हे नſीच सवाŊत संुदर ŮाȑिƗकांपैकी एक आहे 
˙ʼपणे  आिण हझŊ ितथेच थांबला नाही कारण मी तुʉाला सांिगतले की ते 0 ते 80 इलेƃŌ ॉन ʬोʐपयōत गेले आहेत तुʉाला अनेक िशखरे
िदसतात आिण ती िविवध उȅेिजत िविवध िवखुरणे आिण िविवध उȅेजनांशी संबंिधत आहेत आिण यामुळे बोहर मॉडेलसाठी एक उǽृʼ 
गुणाȏक पुरावा िमळाला कारण जर उजाŊ पातळी सतत चालू असेल तर ůँक हेड्स Ůयोग समजू शकत नाही, जरी या िविशʼ Ɨणी एन 
कसे कायŊ करावे हे मला मािहत नाही.
 पा̴याǉा अणूची उजाŊ पातळी ȑा बाबतीत मला हेिलयम अणूǉा उजőची पातळी कशी काढायची हे देखील मािहत नाही हे एक गुणाȏक 
पुरावे देते ůँक आिण हट्Ŋझ यांनी आणखी काहीतरी केले Ǜाची ȑांनी वाट पािहली तुʉाला जाˑ वेळ ŮतीƗा करावी लागणार नाही 
आिण ȑांना सापडले  उȅेिजत अणू खाली येणार आहे उȅेिजत वाफ 
उजőचा Ůकाश उȖिजŊत करते 4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐ ही सवाŊत संुदर गोʼ आहे जी 4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐमȯे ठळकपणे Ůकाश उȖिजŊत करते Ǜामुळे आणखी एक चांगला पुरावा िमळतो आिण आता जर तुʉी आज 
˙ेƃŌ ोˋोिपक डेटा पािहला तर हे खूप चांगले समजले आहे, तुʉाला िदसेल की या वणŊŢमीय रेषा आहेत Ǜा 4.
9 इलेƃŌ ॉन ʬोʐशी अगदी 252 नॅनोमीटरशी संबंिधत आहेत ʉणून मागǉा बाजूने आपण असे ʉणू शकतो की ůँक हट्झचा Ůयोग 
सवाŊत नेũदीपक आिण संुदर होता.
 1914 िकंवा 1915 मधील बोहर मॉडेलची पुʼी ही एक गुणाȏक पुʼी होती आज ती एक पįरमाणाȏक पुʼी आहे कारण या गोʼी आहेत 
जर तुʉी उǄ िशƗणासाठी गेलात तर तुʉी ůँक हट्Ŋझवर एक Ůयोग कŝन पूणŊ कŝ शकता , अशी अनेक िवȨापीठे आिण सं̾था 
आहेत िजथे हा आपʞा देशासह जगभरात केला जातो, मग आधुिनक काळातील Ůयोग काय आहेत आधुिनक काळातील Ůयोग लोक 
करत नाहीत  पारा वापरतात पण लोक िनऑन वापरतात िनऑन हे बा˃ीभवन करǻाची गरज नाही िनऑन हा आधीच वायू आहे ʉणून 
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ते ʬॅƐूम Ǩूब भरतात ȑामȯे थोडा दाब असेल जो थोडासा दाब असेल जर तुʉी जाऊन रँक आिण हट्Ŋझचा पेपर पाहाल तर  संपूणŊ 
डेटा िमळेल आिण आता तुʉी इलेƃŌ ॉनचे िनऑन अणू पुɎा िवखुरलेत याचे सौदंयŊ हे आहे की उजőचे अंतर खूपच लहान आहे आिण ʉणून
उȖिजŊत रेिडएशन ̊ʴमान ŵेणीमȯे आहे तर 252 नॅनोमीटर ̊ʴमान ŵेणीमȯे नाही.
  आʉाला जे िवधान करायचे आहे आिण मला तुʉाला अशा गोʼीचे एक िचũ दाखवायचे 
आहे ते ʬॅƐूम Ǩूबमȯे काय घडत आहे याचे एक संुदर िचũ आहे ते ŮȑƗात ऑरंगमȯे आहे  इ Ůदेश आिण तुʉाला ही केशरी रंगाची 
छटा िदसते
 ȑामुळे तुʉी मोजमाप करताच असे नाही तर तुʉी तुमǉा ˢतः ǉा डोʨांनी पाš शकता की या िविशʼ कारणाˑव रेिडएशन उȖिजŊत
होत आहे ʉणून जर तुʉाला असा Ůयोग करǻाची संधी िमळाली तर तुʉी चुकवू नका.
  एक संधी कारण ȑा बाबतीत तुʉी मूलत: 20 ʩा शतकातील सवाŊत महान Ůयोगांपैकी एक पुɎा तयार कराल मूळ पेपर जमŊनमȯे 
िलिहलेला आहे परंतु तरीही मी तुʉाला ȑामधून जाǻाचा सʟा देईन कारण पुɎा िकमान समीकरणे पहा आिण तुʉी ते पाš शकता.
 आलेख आिण तुमǉापैकी जे जमŊन भाषा िशकत आहेत ȑांना ते मूळ वाचायला आवडेल आिण मला खाũी आहे की ते खूप संुदर 
िलिहलेले आहे
 ȑामुळे हे तुʉाला बोहर मॉडेलची पुʼी देते परंतु आʉाला आणखी पįरमाणाȏक पȠतीने पुʼी हवी आहे आिण  ȑासाठी आपण काय 
कŝ ते ʉणजे कंप पावणारे रेणू पाहणे यासाठी थोडी तयारी आवʴक आहे परंतु आपʞाला घाई नाही
 ȑामुळे आपण ȑापासून सुŜवात कŝ या  या िवʶेषणामागील कʙना आिण जी खरं तर सावŊभौिमक आहे ती सवŊʩापी आहे sic 
आिण तुʉाला तीच गोʼ आİǼक भौितकशा˓ात घडताना िदसते तीच गोʼ अणु भौितकशा˓ात घडते तीच गोʼ आİǼक 
भौितकशा˓ातही घडते खरेतर ƓाकŊ  भौितकशा˓ातही तीच गोʼ Ůोटॉन आहे अशी तुʉी कʙना केली तर ƓाकŊ चे बनलेले लोक या 
कंपनाȏक रेणंूकडे पाहतील मग आता कʙना काय आहे समजा तुʉाला एक Ɨमता िदली गेली आहे जी खूप İƑʼ आहे असे काहीतरी 
सांगूया हे मी िलिहलेʞा हायडŌ ोजन अणू İ̾थती संभाʩतेपेƗा बरेच वेगळे आहे कारण मला ˢार˟ आहे  अणू अणू िकंवा रेणू िकंवा 
रेणूमȯे ʉणून ही माझी Ɨमता आहे आिण हे माझे वेगळेपण आहे आता काय होईल जर दोन अणू एकमेकांǉा अगदी जवळ आले तर 
एका अणूमधील इलेƃŌ ॉन दुस̴ या अणूमधील इलेƃŌ ॉनला तरंगायला सुŜवात करतील जर तुʉाला हवे असेल तर तुʉी कŝ शकता  पॉली 
एƛƑूजन तȇ देखील आणा इलेƃŌ ॉन समान जागा ʩापू शकत नाहीत ʉणून उȋȅीǉा अगदी जवळ असʞाने संभाʩता खूप वेगाने 
वाढते परंतु  अणू तट̾थ असतात ʉणून जर तुʉी खूप दूर गेलात तर तुʉी खूप झपाǨाने घसरले पािहजे ʉणून ते इथे येते आिण ते खूप 
वेगाने खाली पडेल खरं तर आʉी ȑाची ʩव̾था कŝ शकतो की ते येथे 0 वर जात आहे की ठीक आहे हे फार नाही  चांगले िचũ मला 
Ɨमˢ आहे कारण ते िदशाभूल करणारे िचũ देत आहे
 ȑामुळे योƶ िचũ असे काहीतरी असावे येथे येते आिण खूप वेगाने पडते आिण ते 0 वर जाते.

 ȑामुळे तुʉी ʩुȋɄ घेतʞास िकंवा तुʉी यावŝन ते पाš शकता येथे ितरˋरणीय आहे ते येथे आकषŊक आहे ते आकषŊक राहते परंतु 
आपण मȯे अिधक दूर जात असताना खूपच कमकुवत बनतो आिण एक िमिनमा आहे जो राजधानी येथे आहेr r 
 ȑामुळे एक अितशय चांगले उदाहरण ʉणजे मला वाटते वॅन डेर वाʤ फोसŊ  1 0 ते 6 वजा ची पॉवर ते ǉा पॉवर सारखी r br n 
िदसेल िजथे आिण हे धन İ̾थरांक आहेत जर तुʉी असे ɘॉट केले की ते असेच िदसेल हे छान आहे आता आʉी Ůयȉ कŝ नका.a b 
  यासाठी बोहर मॉडेल लागू करणे थेट कारण मला संभाʩतेचे ˢŝप देखील मािहत नाही परंतु मी असे गृहीत धरतो की येथे जे काही 
बांधलेले आहे ते दोन अणू येथे आहेत ते समतोल İ̾थतीǉा अगदी जवळ आहेत समतोल İ̾थतीǉा समतोल İ̾थतीǉा जवळ आहेत ȑात 
िकमान ऊजाŊ आहे ʉणून आपण लहान पाहत आहोत  Ɨोभ िकंवा िनɻ ˑरावरील उȅेिजत होणे मला तेच करायचे आहे मग ते शा˓ीय 
असो िकंवा Ɠांटम मेकॅिनकल मग आपण काय करणार आहोत आपण असे ʉणणार आहोत की ǉा मȯे ǉा बरोबरीचे वरv r r r 
अ̊ʴ होणारे ʩुȋɄ आहे हे समतोल वेगळे करणे आहे  आपण दोन अणंूम̡ ये ʉणतो आिण िमिनमासाठी िमिनमा पोिझशन कोणती आहे
याचा अथŊ तु̱ हाला काय ʉणायचे आहे की हे सवŊ मह̝ ̝ वाचे िमिनमा आहेत याचा अथŊ डेल ̾ ̋  वेअर ब बाय डेल आर ̾ ̋  वेअर ̓ या r r 
̓ या बरोबरीने शु̢ यापेƗा मोठा आहे, तर या अटी आहेत ʉणून मी िमिनमामȯे बसलो आहे आिण मी हे िचũ Ǜा Ůकारे िलहीले आहे ते ही 
िमिनमा एक Ƹोबल िमिनमा आहे, ŮȑƗात दुसरी िमिनमा नाही आहे आता ठीक आहे जर असे झाले तर मी एक टेलर एƛपा बनवू 
शकेन  ǉा ची ǉा भोवती बरोबर ʉणून जर मी r v nsion r r r 

ǉा बरोबर बरोबर वर चौरस िलिहला तर पिहला ʩुȋɄ नाहीसा होईल ʉणून ǉा जवळǉा शेजारील चा r r r del r r r 
माझा असेल  कॅिपटल समतोल अिधक अधाŊ मȯे वजा पूणŊ वगŊ हा गोʼीचा शेवट नाही अिधक उǄ Ţम तुʉाला v r v k r r 
याबȞल काळजी करǻाची गरज नाही ʉणून जर मी िवभƅतेकडे पहात असेल तर मी ȑाला काही ʉणून संबोधू जे आहे  उणेrho r 

उणे माझी संभाʩता मूलत: काही İ̾थर अिधक अधाŊ चौरस आहे आिण तुʉी सवŊ अपवाद न करता हे r mod r r k rho 
हामŖिनक ऑिसलेटर पोटŐिशअल असʞाचे ओळखू शकाल, ʉणून मी िलिहलेʞा पȠतीने हे भांडवल असावे आिण तुमचा द İ˚ंग  k 
İ̾थरांक हे िमिनमामȯे संभाʩतेचे दुसरे ʩुȋɄ नसून दुसरे काहीही नाही ʉणून आपण गिणतीय ̊̽Ǩा काय ʉणत आहोत ते ʉणजे 
आपण जे ʉणत आहोत ते असे आहे की जेथे ʩुȋɄ 0 असेल आिण दुसरा ʩुȋɄ सकाराȏक असेल तेथे तुʉी फंƕनचे अंदाजे अंदाज 
लावू शकता.
 पॅराबोला Ȫारे उǽृʼ शेजारी जे आपण ʉणत आहोत तेच आहे अथाŊतच जर तो मॅİƛमा असेल तर तो एका उलǨा पॅराबोलाȪारे 
उǽृʼपणे अंदाजे केला जाईल तो एक उणे अधाŊ चौरस होईल जो अİ̾थर समतोलाची İ̾थती असेल तर ही İ̾थती आहे  İ̾थर समतोलkr 
आपण येथे जे काही िलिहले आहे ती İ̾थर समतोल İ̾थती आहे आिण आपʞाला ȑाबȞल काळजी करǻाची गरज आहे ʉणून आता 
आपण काय दावा करत आहोत ते ʉणजे जेʬा दोन अणू एकमेकांǉा जवळ येतात तेʬा मी ते अशा Ůकारǉा संभाʩतेने मॉडेल केले 
तर जर मी ते या Ůकारǉा संभाʩ Ȫारे मॉडेल केले r 
तर जर ते Ɠांटम घटनेने वणŊन केले असेल 
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तर उजाŊ पातळी ƓांटाइǕ उजाŊ पातळी हामŖिनक ऑिसलेटरला बोहर ऑिबŊट िनयमानुसार िदली जाणे आवʴक आहे तर आʉी काय 
ʉणत आहोत 
बोहर मॉडेल गृहीतक लागू करा 
साȯा हामŖिनक ऑसीलेटरला आपण ʉणू या आिण मी पुढǉा 10 िमिनटांत काय करणार आहे ते ठरवायचे आहे ते खरं तर sho 
हायडŌ ोजन अणूपेƗाही सोपे आहे .
  खरं तर कदािचत ते िततकंच सोपं आहे आिण आपण ते पुɎा कसे िमळवणार आहोत ते पाš या आपण वतुŊळाकार कƗा गृहीत धŝ 
आिण जर तुʉाला वाटत असेल की तुʉी ते एका पįरमाणात देखील पूणŊ कŝ शकता
 ȑामुळे माझी एकूण ऊजाŊ अधाŊ ने िदली आहे.mv 
  ˍेअर अिधक अधाŊ ˍेअर हा माǟाकडे आहेkx 
 ȑामुळे ǉा युिनट्समȯे नाही तर कोनीय िůƓेɌीǉा युिनट्समȯे काम करणे सोयीचे आहे k 
ʉणून आपण ȑाला अधाŊ ˍेअर अिधक अधाŊ ओमेगा ˍेअर ˍेअर असे िलš जेणेकŝन Ůȑेकाला ओमेगा ˍेअर काय mv m x 
आहे हे कळेल.
 ओमेगा ˍेअर हे बाय आहे कारण हे एक नैसिगŊक एकक आहे जे आपʞाकडे आहे ते माझे बल माझे बल आहे अरे मला माफ k m 
करा मी ते पोिझशन वेƃर ʉणून िलहावे मला वेगळे पũक घेऊ Ȩा माझे अधाŊ चौरस आहे  Ūी डायमे̢शɌ ʉणजे मी िलिहणार e mv 
आहे अिधक अधाŊ ˍेअर जो अधाŊ एमʬी ˍेअर सारखा आहे मी येथे ʬेƃर िचɎ देखील ठेवू शकतो आिण अधाŊ एम ओमेगा kr 
ˍेअर आर ˍेअर ʉणून ते एक आयसोटŌ ॉिपक ऑसीलेटर आहे जे आʉी ʉणत आहोत.

तो समतोल İ̾थतीपासून कोणȑाही िदशेने मागे खेचला जाईल आिण ȑाच मागाŊने माझे कसे आहे ʉणून   displa  ce f 
मायनस ने िदले आहेkr 
 ȑामुळे हा Šक कायदा तीन आयामांमȯे आहे ʉणून तुʉी लोकांनी दोलनाचा अɷास केला आहे दोन मȯे तीन िमतीमंȯे पįरमाणे 
दोलन िलसा जोस आकृȑा तुʉाला लंबवतुŊळ कसे िमळतात इȑािद आिण पुढे, ʉणून मी फƅ काय कŝ हे समीकरण जोडणे ʉणजे 
बोहर गृिहतकाचा वापर करा आिण ते काय आहे ते पहा ʉणजे आपण पुɎा वतुŊळाकार कƗा अिधक बोहर गृहीत धŝ  पįरमाणीकरण हे 
आपण गृहीत धरणार आहोत
 ȑामुळे वतुŊळाकार कƗा ʉणजे चा वगŊ बरोबर वजा आहे सवŊ िदशांची काळजी घेतली जाते बल िũǛाȏक ʩˑ आहे हे mv r kr 
एक कŐ ūकŐ ūी बल आहे आिण तेच आपण इथे िलिहले आहे ʉणून ते देखील समान आहे  मायनस ओमेगा ˍेअर पयōत आपण ते m r 
दोɎी िलš आिण बोहर Ɠांटायझेशन İ̾थती नेहमीŮमाणेच आहे , एच बारमȯे संभाʩ Ɨमता िकती आहे याचा िवचार न करता तेच 
आपʞाला िमळणार आहे आिण पुɎा आपʞाकडे आहे  या दोघांना एकũ करǻासाठी आिण आपʞाला एक अथŊपूणŊ समीकरण e 
िमळवायचे आहे की उपाय काय आहे हे करǻासाठी अनेक मागŊ आहेत ही एक गोʼ आपण कŝ शकतो ʉणून मी एक आिण an 
आिण लावणार आहे आिण मी येथे अिधक िचɎ लावू नये  येथे कारण िचɎांची काळजी घेतली गेली आहे असा Ůʲच उȥवत नाही an 
कारण हे मोठेपणासाठी आहे ʉणून आपʞाकडे जे आहे ते ʉणजे चौरस बाय वगŊ İ̾थरांक आहे आिण दुस̴या mvn rn 
समीकरणावŝन माझे हे वर बारǉा बरोबरीचे आहे.vn mrn nh 
  मला तेच वापरायचे आहे ʉणून माझा ˍेअर ˍेअर बार ˍेअर ओʬर ˍेअर ˍेअर असे अनेक मागŊ असू vn n h m rn 
शकतात यापेƗाही अिधक शोिभवंत पण
 ȑामुळे 

ˍेअर ओʬर ˍेअर हेच मी करणार आहे.mvn rn 
  बघा ˍेअर बार ˍेअर ओʬर ˍेअर ˍेअर हेच माǟाकडे ठीक आहे मला ते एक ओʬर ˍेअरने भागायचे mn h m rn rn 
आहे हे İ̾थर आहे मला आशा आहे की मी गणना अचूक केली आहे अɊथा आʉाला कॅलची पुनरावृȅी करावी लागेल Ɛूलेशन तुʉाला 
समान िदसत आहे की मी चांगले करत आहे असे वाटते ʉणून आʉाला 4 ǉा पॉवरची अट िमळते का मला हे चौरस बार ˍेअर n h 

वर सोपे करावे लागेल आिण हा ओमेगा ˍेअर आहे ʉणून हा ˍेअर बार ˍेअर आहे ओमेगा ˍेअर ओʬर एम 4 mk k m n h 
ǉा पॉवरशी आरएन ˍेअर एच बार ˍेअर एम ˍेअर ओमेगा ˍेअरवर मला आरएन ˍेअरमȯे ˢार˟ आहे कारण ती संभाʩ 
एनजŎ आहे आरएन ˍेअर एम ओमेगावर एनएच बार आहे ʉणून हे आहे  माǟासाठी हा एक अितशय महȇाचा िनकाल आहे कारण 
आपण Ɠांटम मेकॅिनƛ पाहत आहोत ȑाऐवजी बोहर मॉडेल नवीन लांबीचे ˋेल देत आहे खरं तर हायडŌ ोजन अणूǉा बाबतीतही तेच 
घडते जे तुमǉा धनुˈ िũǛा 0.
5 अँ̑ Ōː ॉमसाठी तुमचे बोहर मॉडेल होते
 ȑामुळे तुमǉा लƗात आले.
  की ˍेअर ǉा Ůमाणात आहे याचा अथŊ असा होतो की माझी Ɨमता ǉा Ůमाणात आहे ितथे माझी Ɨमता 1 पेƗा rn n n n 
ˍेअरǉा Ůमाणात आहे इथे ते ǉा Ůमाणात आहे पुढील ʩाƥानात मी तुʉाला ते दाखवणार आहे  गितज ऊजाŊ ǉा Ůमाणात n n 
देखील आहे एकूण उजाŊ ǉा Ůमाणात आहे आिण ʉणून हायडŌ ोजन अणूǉा िवपरीत आपणास मािहत आहे की रेषा सवŊ कोठे एकिũतn 
होत आहेत कारण आपण पुढे जात रािहलो आिण दूर आिण दूर जात आहात कारण येथे वर एक वगŊ केला जाईल आिण ऊजाŊ पातळी n 
सवŊ होईल.
  िततकेच अंतर ठेवा आिण आʉी काय कŝ तुमǉा अणु ˙ेƃŌ ोˋोपीमधील Ůायोिगक पुरावे शोधǻासाठी Ůायोिगक पुरावे 
काळजीपूवŊक ˙ʼ केले पािहजे कारण वणŊŢमीय रेषा खूपच İƑʼ आहेत परंतु मी तुʉाला सांगेन आिण पुढील ʩाƥानात याचा िनʺषŊ 
काढʞानंतर आʉी हे कŝ.
  आʉाला सुमारे 15 20 िमिनटे आʉी अणूǉा मȯवतŎ भागामȯे खोलवर काय बसले आहे यावर चचाŊ कŝ, ȑाचे गुणधमŊ 
रेिडओएİƃİʬटी िफशन इ̢ɡूजन आिण तो अɷासŢम पूणŊ केला पािहजे ʉणून खूप खूप धɊवाद तुमचा िदवस चांगला जावो 
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