
 इयȅा 12वीǉा िŮय िवȨाȚाōनो, माझे नाव ʬी रिव शंकर आहे, मी आयआयटी िदʟीमȯे भौितकशा˓ाचा िशƗक आहे आिण मी पुढील 
सात-आठ ʩाƥानांमȯे काय करणार आहे, या िवषयांवर िकती चचाŊ करायची आहे हे आʉाला माहीत नाही.
 तुमǉा ːँडडŊ िफिजƛ कोसŊमधील तथाकिथत आधुिनक भौितकशा˓ावर,
 ȑामुळे मूलत: ते अȯाय 11 ते 13 असतील आिण आʉी जे कʬर करणार आहोत ते फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ अणूचे डीप Űोली वेʬज बोहर 
मॉडेल आिण ɊूİƑयर िफिजƛ हा कोसŊ तुमǉापेƗा गुणाȏकरीȑा वेगळा आहे.
  तुमǉा 11वी आिण 12वी इयȅेत तुʉी भरपूर अɷासŢमांचा अɷास केला आहे , उदाहरणाथŊ तुʉी ːॅिटƛ आिण डायनॅिमƛ या दोɎी 
मेकॅिनƛचा अɷास केला आहे, ȑानंतर तुʉी इलेİƃŌ िसटी आिण मॅưेिटझम थमŖडायनािमƛ ऑिɐƛ ऑफ मॅटरǉा गुणधमाōचा अɷास केला
आहे या सवŊ िवषयांमȯे तुʉाला मोǬा Ůमाणात सम˟ा सोडवǻाचे ŮिशƗण देǻात आले आहे आिण  ȑापैकी काही अगदी İƑʼ आहेत हा 
कोसŊ अगदी तसा नाही कारण आपण जे गिणत वापरणार आहोत ते अगदी Ůाथिमक आहे आपण Ǜामȯे वापरणार आहात ȑापेƗा Ůाथिमक 
ʉणजे िवद्युत चंुबकȕ िकंवा यांिũकी िकंवा गुŜȕाकषŊण या िवषयासाठी िवशेषत: घूणŊन गती ʉणू या परंतु दुसरीकडे आपण Ǜा संकʙनांवर 
चचाŊ करतो ȑा खूप खोल आहेत ȑा मूलगामी इतƐा मूलगामी आहेत की 20 ʩा शतकाǉा सुŝवातीस गेʞा  शतक जेʬा हट्Ŋझ आइɍाईन 
िमिलकन सारƥा महान भौितकशा˓ǒाचे नाव पुढे जाते आिण लॉरे̢झ बोहर हायझेनबगŊ यांǉावर जेʬा या लोकांचा सामना झाला तेʬा ते 
पूणŊपणे चिकत झाले होते ʉणून याचा अथŊ असा नाही की हा िवषय केवळ वैचाįरक̊̽Ǩा कठीण आिण गिणतीय̊̽Ǩा सोपा आहे, फƅ हा 
िविशʼ अɷासŢम तुʉाला ओळखतो.
 अगदी सोɗा पȠतीने वैचाįरक आधार पण अथाŊतच ȑानंतर तुʉी भौितकशा˓ातील पदवी िकंवा पदʩुȅर िशƗणासाठी सामील ʬाल तेʬा 
तुʉी गिणताǉा पैलू आिण पįरमाणवाचक पैलू िशकǻास सुŜवात कराल जी ŮȑƗात िवलƗण अȑाधुिनक आहे.
 अɷास असा आहे की कोणȑा Ťीयावर काही मूलभूत सम˟ा आहेत  भौितकशा˓ǒ अगदी िवचार करतात उदाहरणाथŊ तरंग कण t 
वाˑिवकता याचा नेमका अथŊ काय आहे अिनिʮततेǉा तȇाचा नेमका अथŊ काय आहे एखाȨाला काय आवʴक आहे मोजमापाचा अथŊ काय 
आहे हे असे Ůʲ आहेत Ǜांचा आपण सामाɊतः  िवचार करत नाही जेʬा आपण शा˓ीय यांिũकीचा अɷास करतो.
 तुʉी अɷास कराल तुʉाला कण गुणधमŊ िशकवले गेले आहेत तुʉाला तरंग गुणधमŊ िशकवले गेले आहेत तुʉाला काळजी करǻाची गरज 
नाही पण इथे तुʉाला काळजी करǻाची गरज आहे कारण एकच भौितक Ůणाली 
İ̾थतीनुसार िनसगाŊŮमाणे कण िनसगŊ आिण लहरी दोɎी दशŊवू शकते िकंवा ŮदिशŊत कŝ शकते
 ȑामुळे बरेच काही आहेत केवळ भौितकशा˓ासाठीच नाही तर मीटािफिजƛवर देखील पįरणाम होतो, अथाŊतच आपण ȑात जाणार नाही, 
परंतु मी येथे जो मुȞा मांडणार आहे िकंवा मी येथे सांगǻाचा Ůयȉ करीत आहे तो हा आहे की कृपया हे एका िविशʼ पȠतीने हलके घेऊ नका.
  या अथाŊने तुʉी आराम कŝ शकता कारण जाˑ गिणत नसेल पण दुस̴ या अथाŊने तुʉाला पूणŊपणे सतकŊ  राहावे लागेल कारण आपण काय 
िडˋ करणार आहोत  ही खरोखरच मानवजातीतील सवाŊत आʮयŊकारक कामिगरीपैंकी एक आहे आʉी ते अगदी सुरिƗतपणे सांगू uss 
शकतो आिण अिभमानाने सांगू शकतो की या संिƗɑ पįरचयाने आमचे ŰीदवाƐ घोिषत करणे खरोखर चांगले आहे की आʉी घोषणा कŝ 
इİǅत असलेली मोटर कोणती आहे आʉाला ते सोपे ठेवायचे आहे परंतु  आʉाला ते Ɨुʟक बनवायचे नाही आिण हे दुस̴ या नंतरǉा महान 
आईɍाईनने अितशय संुदरपणे ʩƅ केले होते आिण तुʉी ते येथे पुढील ˠाइडमȯे पहाल, ʉणून या िविशʼ ट̪ɗावर जे काही बोधवाƐ 
आहे ते जाहीर करणे चांगले आहे आिण मी काय सांगǻाचा Ůयȉ करीत आहे.
  आʉी गोʼी सोɗा बनवǻाचा Ůयȉ करत आहोत परंतु Ɨुʟक नाही आिण हे महान आइनːाइन ʩितįरƅ कोणीही नाही हे अितशय 
संुदरपणे मांडले आहे जे तुʉाला पुढील ˠाइडमȯे िदसेल आिण तुʉी ˠाइड पािहʞास ते ʉणाले की शƐ िततके सोपे करा परंतु कधीही 
नाही तुʉाला काहीतरी िकंवा काहीवेळा अगदी सवŊकाही समजले आहे अशी भावना िनमाŊण होते oversimplify oversimplify 
जेʬा ŮȑƗात तसे नसते आिण मी तुʉाला सांिगतले ȑाŮमाणे आʉी या िनयमाचे पालन करǻाचा Ůयȉ कŝ.
  ही ˠाईड तुमǉासाठी दाखवते की मी कोणते िवषय कʬर करणार आहे,
 ȑामुळे मी पुɎा सांगतो जेणेकŝन ते तुमǉा मनात िनिʮत होईल , पिहला िवषय फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ आहे आिण मी खूप खचŊ करणार आहे.
 या पįरणामावर चचाŊ करǻासाठी वेळोवेळी कारण आपʞाला थांबǻाची Ɨमता िकंवा आयनीकरण Ɨमता यासाठी ŮिसȠ आइɍाईन सूũ 
िलहावे लागणार नाही तर हट्Ŋझ आिण मुिलकनǉा महान Ůयोगांचे अितशय काळजीपूवŊक वणŊन करावे लागेल आिण लेनाडŊ देखील मी खचŊ 
करणार आहे.
  ȑावर बराच वेळ गेला आिण तुʉी हे लƗात ठेवावे की आइɍाईन यांना नोबेल पाįरतोिषक ȑांǉा िवशेष सापेƗतेǉा िसȠांतासाठी िकंवा 
सापेƗतेǉा सामाɊ िसȠांतासाठी िमळालेले नाही तर फोटोइलेİƃŌ क Ůभावासाठी िमळाले आहे ʉणून जेʬा तुʉी तुमǉा cbsca 
पाǬपुˑकात िकंवा इतर कोणȑाही पाǬपुˑकात फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ वाचता तेʬा तुʉाला ते िमळेल.
  फारसे काही करायचे नाही , ȑाला नोबेल का देǻात आले याचे उȅर ˢतः  आइɍाईनकडून आले होते, ते ʉणाले की सापेƗतेचा िवशेष 
िसȠांत तयार करणे हे एक होते.
  लहान मुलांचे खेळ फोटोइलेİƃŌ क Ůभावावरील Ůायोिगक पįरणामांचे योƶ वणŊन ˙ʼीकरण िमळिवǻाशी तुलना करतात 
कारण जेʬा सापेƗतेचा िवचार येतो तेʬा ȑाǉाकडे 300 वषाōǉा इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांताचे ǒान होते आिण ȑाŮमाणेच फोटोइलेİƃŌ क 
Ůभावाचा िवषय आला तेʬा तो ˢतः चा मागŊ तयार करत होता.
 ही अशी गोʼ आहे जी आपण लƗात ठेवली पािहजे आिण ʉणूनच मी Ůयोगांवर अितशय काळजीपूवŊक आिण तपशीलवार चचाŊ करणार आहे, 
ʉणून जेʬा मी फोटोइलेİƃŌ क इफेƃबȞल बोलतो तेʬा मी Ůकाशाǉा Ůकाशाǉा कणांǉा ˢŝपावर चचाŊ करत आहे, ही एक 
इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आहे, तुʉी लोकांनी अनेक Ůʲ सोडवले आहेत.
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  Ůॉɰेʈ याउलट डी Űोलीने हे लƗात आले की जेʬा बोहरǉा पįरमाणीकरणावरील कायाŊची जाणीव झाली तेʬा आपण कणांना 
िनसगाŊसारƥा तरंगाचाही ŵेय देऊ शकतो ,
 ȑामुळे पिहʞा Ůकरणात जे लाटेसारखे वागत होते ते काही संदभाŊत एका कणासारखे वागू लागले .
  दुसरी केस तुमǉा कॅथोड रे Ǩूबमधील कणासारखे काय वागत होते िकंवा जे काही जाते तŐʬा  अणुŮमाणात ते लाटेसारखे वागू लागते ते 
मालमȅेसारखे तरंग दाखवू लागते आिण अथाŊतच एक चमकदार Ůायोिगक पडताळणी िवभागणी आिण जमाŊǉा कामातून झाली आहे आिण 
आʉी चचाŊ करणार आहोत की हे दोन समान गोʼीचें दोन पूरक पैलू आहेत.
 आपण Ɠांटम मेकॅिनकल िसːीम असे ʉणतो आिण शा˓ीय मयाŊदेत ȑातील एक िनसगाŊŮमाणेच तरंग दाखवतो आिण दुसरा िनसगाŊसारखा 
कण दाखवतो पण Ɠांटम मयाŊदेत ते पįरİ̾थतीवर अवलंबून असते Ǜासाठी आपण बराच वेळ घालवणार आहोत.
 पुढे अणूचे ˢŝप काय आहे हा आपʞासाठी अɷास करǻासारखा एक िवलƗण महȇाचा िवषय आहे कारण मानवजातीत बुȠीǉा 
सुŜवातीपासूनच लोकांना नेहमी Ůʲ पडतो की पदाथाŊचे अंितम घटक काय असू शकतात आिण अथाŊतच अनेक िसȠांत होते.
 उदाहरणाथŊ, आपʞा देशात ही शाळा आहे Ǜाला वैशािशका शाळा ʉणतात, बरोबर ȑांनी असा युİƅवाद केला की सवŊकाही अʐी आहे  
सुसंगतपणे अणंूनी बनलेले ȑांचे ŮवतŊक कानडा नावाचे तȕǒानी होते ȑाच रीतीने Ťीक सɷतेमȯे एक संबंिधत शाळा होती िजथे लोकशाहीने 
ʉटले आहे की सवŊ काही शेवटी अणंूनी बनलेले आहे , अथाŊतच तेथे काउंटर िसȠांत होते जेथे लोकांचा असा िवʷास होता की पदाथŊ वाˑिवक 
आहे  सतत आपʞाला अणुŮकृतीची खरोखर गरज नसते आिण ही चचाŊ चालूच रािहली, उदाहरणाथŊ जेʬा आपण इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांताचा 
अɷास करता िकंवा आपण जडȕाǉा Ɨणातील सम˟ा िकंवा रोटेशनल मोशन įरिजड बॉडीजǉा सम˟ा असे ʉणूया तेʬा आपण गृहीत 
धरता की घनता एक सतत कायŊ आहे.
  ˙ेस टाइमचे समɋय ठीक आहे जर ते कठोर असेल तर ते केवळ ˙ेसचे कायŊ आहे ʉणून तुʉी ȑांना सतत कायő ʉणून मानता तुʉी चाजŊ 
घनता एक सतत कायŊ ʉणून मानता तर जर तुʉाला थमŖडायनािमƛ समजून ƽायचे असेल तर तुʉाला आİǼक गृिहतक वापरावे लागेल 
जेणेकŝन तुʉाला मािहत असेल  काहीवेळा ते सातȑ मानणे सोयीˋर असते काहीवेळा आपʞाला खरोखर टी आवʴक असते समतोल 
घटना समजून घेǻासाठी हे आİǼक गृहीतक आहे ʉणून ही एक मूलभूत सम˟ा आहे जी ŮȑƗात Ůयोग आिण ȑांǉा ʩाƥाȪारे िनिʮत 
केली जाऊ शकते आिण जेʬा अणंूचा रसायनशा˓ाचा Ůाथिमक एकक येतो तेʬा सवाŊत महȕाची मािहती सांगूया सवाŊत महȕाची मािहती 
रदरफोडŊ ˋॅटįरंगमधून आली आिण कोण  अणूचे ɘॅनेटरी मॉडेल िदले आʉी मग असा युİƅवाद करणार आहोत की अणूचे Ťहांचे मॉडेल 
संपूणŊ अनेक सम˟ांना जɉ देते अशा कोणȑा सम˟ा आहेत Ǜामुळे ते िवहीर िनमाŊण करणार आहे , İ̾थरतेची सम˟ा आहे.
  माझे इलेƃŌ ॉन Ůोटॉनमȯे का पडणार नाही आिण पुढे आिण हे समजून घेǻासाठी बोहरने ȑाचे ŮिसȠ बोहर मॉडेल मांडले जेथे तो कोनीय 
संवेग Ɠांटाइझ ऊजाŊ पातळी मोजू शकला आिण तो अणुŮणालीचें वणŊन करǻास सƗम होता.
 बोहरने जे केले ते असे काहीतरी आहे Ǜाचा आपण खूप तपशीलवार अɷास करणार आहोत
 ȑामुळे मला या िविशʼ िठकाणी काय करायचे आहे 
आपण जे काही अɷासले आहे ते काही िमिनटे काढावे आिण आपʞा ˝ृतीनंा  आठवावे आिण जेʬा आपण तथाकिथत अणू घटनांचा अɷास 
कŝ तेʬा आपʞाला कोणते फरक िदसतील ते दशŊवावे आिण सूƘ घटना आपण आपʞा मॅŢोˋोिपक घटनांमȯे जे काही visavi 
अɷास केले आहे ते असू Ȩा.
  ते इलेƃŌ ोडायनािमƛ असो िकंवा ते शा˓ीय यांिũकी असो, चला काही Ůाˑािवकांसह सुŜवात कŝया आिण आज मी ʩाƥान सुŝ 
करणार नाही ʉणून िवहंगावलोकन िमळवǻात आपले नुकसान होणार नाही, मी फƅ तुʉाला या Ůकारची िवˑृत मािहती देणार आहे  
िवहंगावलोकन आिण पįरचय खरा अɷासŢम पुढील ʩाƥानापासून सुŝ होईल जेʬा मी फोटोइलेİƃŌ क इफेƃवरील उǽृʼ Ůयोगांवर चचाŊ 
करǻास Ůारंभ करेन 
ठीक आहे, तर आपण Ɋूटोिनयन मेकॅिनƛपासून सुŜवात कŝया कारण आपण Ɠांटम मेकॅिनƛ हा शɨ नſीच ऐकला असेल आिण 
आʉाला ते पहायचे आहे.
 फरक काय आहेत हे मी तुʉाला सांगǻाǉा İ̾थतीत नाही आहे की सवŊ फरक काय आहेत मी ȑापैकी काहीचंा उʟेख करणार आहे आिण 
मी जे उʟेख करतो ते देखील तथाकिथत जागितक Ɠांटम िसȠांताचे Ɨेũ 
नंतर ते अिधक पįरʺृत आिण पįरʺृत झाले आहे ʉणून कृपया असे समजू नका की मी तुʉाला जे काही सांिगतले आहे ते गॉ˙ेल सȑ आहे 
ȑात सȑाचा एक घटक आहे परंतु ȑामȯे काही Ůमाणात संिदƭता देखील आहे.
  ठीक आहे कारण सवŊ िशकणे ʉणजे िशकणे न िशकणे आिण पुɎा िशकणे ही अशी ŮिŢया आहे जी आपण वर जातो ʉणून आपण काय 
ʉणतो ते असे आहे की Ɋूटोिनयन यांिũकीमȯे समजा तुʉी मला एक कण िदला तर आपण वˑुमान असे ʉणू या आिण ȑाचा Ůारंिभक m 
वेग शूɊ आिण एक आहे.v 
  सुŜवातीची İ̾थती काही नाही आिण तुʉी मला एक बल देता हे बल कण कुठे आहे आिण वेळ यावर अवलंबून असू शकते 
ȑामुळे तुʉी कʙना कŝ शकता उदाहरणाथŊ दोन कॅपेिसटर ɘेट्समȯे िवद्युत Ɨेũ तयार होते जे चाजŊ होत आहे िकंवा िड̾चाजŊ होत आहे 
तेʬा मोǬा Ůमाणात माझे इलेİƃŌ क ɘेट्समधील फीʒ एकसमान आहे परंतु ŮȑƗात ते वेळेचे कायŊ आहे जर तुʉी ची िकनार गृहीत x 
धरली तर ते ̾थानाचे कायŊ देखील असेल तर आपण ते कŝया मग काय करावे  Ɋूटन आʉाला सांगा Ɋूटन आʉाला सांगतो की जर तुʉी es 
मला Ůारंिभक İ̾थती िदली आिण जर तुʉी मला Ůारंिभक गती िदली तर शूɊ आिण जर तुʉी मला बल िदले तर बाकीचा तपशीलाचा मुȞा mv 
आहे तपशील ʉणजे काय मी तुʉाला सांगू शकतो .
  नंतरǉा काळात İ̾थती आिण गती आपण तयार केलेली सवŊ िनरीƗणे ही ŮȑƗात İ̾थती आिण गतीची कायő आहेत िकंवा कदािचत ȑांचे 
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डेįरʬेिटʬ आहेत जर तुʉाला खरोखर टॉकŊ  सारखे काहीतरी पहायचे असेल िकंवा जे काही असेल ते Ɋूटोिनयन जग Ǜाला आपण िनधाŊरवादी 
ʉणतो ते सवŊ काही िनिʮत केले जाते.
 जर तुʉी एका िमतीय केसचे सवाŊत सोपं उदाहरण िवचारात घेतले तर मी िलहीन वगŊ चौरस समान ʉणजे ˢʙिवराम md x by dt x t
चा ʉणूया, मग मी तुʉाला समाकिलत करतो लोक खरे तर समाकिलत केले आहेत जर माझी शƅी वेळेपासून ˢतंũ असेल तर  काम f 
आणखी सोपे होईल मी पयōत िलहीन ही सामाɊ पȠत ǉा ǉा बरोबरीची आहे आिण मी उजʩा बाजूला काय कŝ मी ते dt mdv x f 

असे िलहीन  हे ǉा बरोबरीचे आहे ʉणून याचा अथŊ मी माझे हे समीकरण िलš शकतो आिण मी हे समीकरण dxdx by mdv dt f 
समाकिलत करणे सुŝ कŝ शकतो तर मी हे समीकरण कसे समाकिलत करणार आहे
 ȑामुळे मी असे िलš शकतो.mv dv is equal to f dx 
  मी हे समाकिलत कŝ शकतो हे लƗात ठेवा माझे हे चे फंƕन आहे ʉणून आपण ʉणूया की मी ते नॉट वŝन मȯे समाकिलतf x v v 
करतो ʉणून मी येथे एक Ůाइम ठेवतो आिण मी नॉट Ůाइम वर ठेवतो आिण मी Ůाइम ठेवतो येथे उजवीकडे एक अिवभाǛ भाग x x x x 
आहे Ǜाचे तुʉी मूʞांकन कŝ शकता की तुʉाला कॅʌुलसमȯे िशकवले गेले आहे ʉणून नोटेशनसाठी मी ˢʙिवराम शूɊ ʉणेन x x 
ही कॅʌुलसची एक मानक पȠत आहे आिण यामुळे मला वजा ने ˍेअर िमळेल.mv 2 v 
 शूɊाचा वगŊ 2 हा ˢʙिवराम ǉा ǉा ǉा समान आहे शूɊ आता पुढील पायरी आणखी सोपी आहे मी हे उजʩा बाजूला x x i i x 
हˑांतįरत करेन आिण नंतर मला पयōत साठी एक अिभʩƅी िमळेल आिण मी उजवीकडील बाजू समाकिलत करेन वेळेǉा dt y dv 
संदभाŊत खरे तर मी तुʉाला ती पायरी दाखवू शकतो जी ŮिŢया आहे  आपण नोकरी करणार आहोत ʉणून आपण साधेपणासाठी ʉणू या की 

शूɊ समान आहे तर मला काय िमळणार आहे मला वगŊ िमळणार आहे ʉणजे दोन बाय मȯे शूɊ नाही अɊथा मला िलहावे v v mi xx 
लागेल  इतर संǒा ʉणून माझे हे v 

ˢʙिवराम शूɊाǉा Ȫारे दोन ǉा वगŊमूळ Ȫारे िदले जाते आिण हे Ȫारे ʩितįरƅ दुसरे काही नाही ʉणून आʉी समान x x mi dx dt 
ŮिŢया वापरतो आिण आʉी वर मूळ दोन बाय मȯे िलिहतो डाʩा हाताǉा dx m i is equal to dt integrate the  
बाजूने उजʩा बाजूला समाकिलत केʞावर तुʉाला चे फंƕन िमळते तुʉी ते उलट करा मग तुʉी वेळेचे फंƕन ʉणून िलš शकता x x 
खरं तर तुʉी तुमǉा हामŖिनक ऑिसलेटर सम˟ेसाठी हे पुɎा कŝ शकता आिण तुʉाला लगेचच उपाय काय आहे ते कळेल.
 ʉणून दुस̴या शɨांत Ɋूटोिनयन यांिũकी पूणŊपणे िनधाŊरवादी आहे जर मी मूळ ˠाइडवर परत गेलो आिण जर तुʉी आिण mv naught r

पािहला तर तुमचा वेग काय असू शकतो आिण तुमची İ̾थती काय असू शकते यावर कोणतेही बंधन नाही.naught 
  पूणŊपणे कोणतेही बंधन नाही याचा अथŊ असा की तुʉी तुमची Ůारंिभक İ̾थती तुʉाला पािहजे ȑा Ůकारे कोणȑाही Ůमाणात अचूकपणे िनिदŊʼ
कŝ शकता आिण नंतर Ɋूटोिनयन मेकॅिनƛ ताɯात घेतील आिण ते तुʉाला नंतरǉा काळात तुʉाला हवे ते ̾थान वेग Ůवेग कोनीय संवेग 
देईल आिण ʉणून आʉी काय कŝ.

ही एक पूणŊपणे िनधाŊरक Ůणाली आहे आिण जर तुमǉाकडे गिणताची चांगली कौशʞे असतील आिण तुमǉाकडे शİƅशाली   have 
संगणक असेल आिण तुʉाला तुमचा ŮोŤाम कसा िलहायचा हे मािहत असेल तर काही अडचण नाही काय होते ते ʉणजे तुʉी सवŊकाही कसे 
सोडवू शकता.
  लोक ɘॅनेटरी डायनॅिमƛǉा गोधंळावर काम कŝ शकले, उदाहरणाथŊ, िविवध Ťहांमुळे आिण पुढे आता फƅ तुʉाला Ɠांटम मेकॅिनƛ 
कसे वेगळे असेल याची चव देǻासाठी, ʉणून मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे हा एक सामाɊ Ůकार आहे.
 बघूया गुŜȕीय बलाचे अƗर उदाहरण घेऊ ʉणजे तुमǉाकडे काय आहे तुमचा ने वगाŊने िदलेला आहे ʉणजे तुमǉाकडे एक f gmm r 
आहे  आपण असे ʉणूया की तुमचे शरीर एका वतुŊळाकार कƗेत बसलेले आहे या सम˟ा सोडवǻामुळे ते सूयाŊभोवती वतुŊळाकार कƗेत d 
िफरत आहेत एक उपŤह पृțीभोवती वतुŊळाकार कƗेत िफरत आहे चंū अंदाजे वतुŊळाकार कƗेत आहे.
 सम˟ा भूİ̾थर पįरűमण जर तुʉाला असे करायचे असेल तर तुʉी चा वगŊ Ȫारे िलहाल तेच तुʉी िलिहणार आहात अथाŊत हे वˑुमान mv r 
िनघून जाईल आिण जेʬा तुʉी तुमǉा गुŜȕाकषŊणाǉा घटनांचा अɷास कराल तेʬा तुʉी दोɎी बाजंूǉा वˑुमान रȞ करǻाǉा महȇाचा 
अɷास कराल.
 मोǬा तपिशलात हा िनघून जातो आिण तुʉाला एक संुदर अिभʩƅी िमळते ˍेअर इƓल टू बाय आता तुʉी पहा येथे एक r v gm r 
ůी पॅरामीटर आहे जर तुʉी मला िदला तर ˍेअर िनिʮत होईल आिण जर ˍेअर िनिʮत झाला तर अथाŊतच ȑाची गतीज उजाŊ r r v v 
िनिʮत आहे परंतु महȇाचा मुȞा असा आहे की हा एक सतत पॅरामीटर आहे आिण आपण ते इǅेनुसार बदलू शकता, ʉणून मी तुʉा सवŊ r 
िवȨाȚाōना िशफारस करतो की तुʉी सवŊ िवȨाȚाōनी तुमचे यूǨूब पुɎा उघडा.
 आिण पाहा की भारताला मंगळावर आपले Ůोब कसे पाठवता आले ते ŮिसȠ मंगळयान मग ȑांनी काय केले ȑांनी Ůथम ते पृțीǉा अगदी 
जवळ असलेʞा कƗेत ŮƗेिपत केले 
मग ितथे हे गोफण शॉट्स होते तेच हे İˠंगशॉट्स होते जे बदलत रािहले.
  कƗा ʉणजे जेʬा तुʉी कƗा बदलत असता तेʬा हा अथाŊतच बदलत असतो अशा इतर गोʼीही बदलतात कारण कोनीय संवेगाचा Ůʲ r 
देखील असतो कारण सवŊसाधारणपणे कƗा लंबवतुŊळाकार असते पण ते सतत बदलू शकले असते ʉणून जर मी  तुʉाला ते योजनाबȠ पȠतीने
दाखवǻासाठी तुʉी Ůथम ते या कƗेत ठेवता मग ȑाला एक शॉट Ȩा मग ते असे जाते ठीक आहे या लंबवतुŊळाकार कƗेत हे िवसŝन जा मग 
तुʉाला असा दुसरा शॉट िमळेल मग तो आणखी मोǬा कƗेत Ůवेश करेल मग तुʉी  याला इथे कुठेतरी आणखी एक शॉट Ȩा आपण ʉणू की 
तो िनसटतो आिण तो मंगळाǉा कƗेत येतो आिण तो जातो आिण इथे तुʉाला तुमचा उपŤह कुठे ठेवायचा आहे ही माझी पृțी आहे आिण हा 
उपŤह योƶ आहे  संपूणŊपणे तुमǉा िनयंũणाखाली अवलंबून असते
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 ȑामुळे हे मंगळाǉा ʩंगिचũासारखे आहे ʉणून ते पहा आिण ते अितशय िनयंिũत पȠतीने कारण सवŊ काही Ɋूटोिनयन यांिũकी असेल परंतु 
जेʬा तुʉी बोहर अणूचा अɷास कराल तेʬा बोहर ʉणाल नाही नाही नाही तुʉी फƅ समीकरण िलš शकत नाही चौरस jmm by r mv
बरोबर आहे कारण हा अिनयंिũत असू शकत नाही ʉणजे ठीक आहे हा अिनयंिũत असू शकत नाही तुʉी एक अितशय िवशेष अट r r r 
पूणŊ केली पािहजे ʉणजे ती अट काय आहे याचा अथŊ असा आहे की उदाहरणाथŊ एखादा कण यामȯे असू शकतो तर एक कण या कƗामȯे 
असू शकतो परंतु कण यापैकी कोणȑाही कƗेत असू शकत नाही िकंवा या दोहोमंधील कोणȑाही कƗेत असू शकत नाही आिण यालाच 
पįरमाणीकरण İ̾थती ʉणतात ʉणून ȑाला Ɠांटम मेकॅिनƛ ʉणतात आिण आपण सवŊ या İ̾थतीशी पįरिचत mvnrn is nh bar 
आहात Ǜाचा तुʉी योƶ अɷास करणार आहात हा पįरűमण कोन िकंवा संवेग आहे हा कƗीय कोनीय संवेग तुʉी कŝ शकता असे 
कोणतेही मूʞ घेऊ शकत नाही आपण ही अट पूणŊ केली पािहजे की हा पǥीचा अिवभाǛ गुणाकार आहे आपʞा ŮिसȠ ɘँकचा h bar h 
İ̾थरांक ला सामाɊतः  ɘँकचा İ̾थरांक ʉणतात आिण हा तुमचा पǥी आहे आिण हा ɘँक İ̾थरांक h by 2 pi h h by 2 h 
ŮȑƗात पासून आला आहे.
  फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ आिण ही अशी गोʼ आहे Ǜाचा तुʉी Ůायोिगक गोʼीवंर अवलंबून सिवˑरपणे अɷास करणार आहात 
परंतु फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ समजून घेǻासाठी आʉाला काही गोʼी आठवʞा पािहजेत आिण तुमǉाकडे काय आहे हे सांगǻासाठी मला 
थोडा वेळ Ȩावा लागेल.
 लƗात ठेवा की तुʉी इलेƃŌ ोːॅिटƛ मॅưेिटझमचा अɷास केला आहे आिण अथाŊतच तुʉी इलेƃŌ ोमॅưेिटझमचा अɷास केला आहे, मला 
तुमǉा ˝ृतीमȯे ठळक वैिश̽Ǩे सवाŊत महȕाची वैिश̽Ǩे आठवून ƽायची आहेत, मग जेʬा वीज आिण चंुबकȕ हे खूप महȕाचे आहे तेʬा 
आʉाला काय िशकायला िमळाले.
  तुʉी उदाहरणाथŊ सिकŊ टची सम˟ा सोडवली आहे आिण दोन कॅपेिसटरमधील िवद्युत Ɨेũामȯे ऊजाŊ कशी वाहते याचा तुʉी अɷास rc 
केला आहे.
 
तुʉी उजőवर काम करा तुʉी एक संुदर समीकरण िलहा एİɛलॉन नॉट टू बाय ई ˍेअर ही 
िवद्युत Ɨेũामुळे ऊजाŊ घनता आहे ʉणून िवद्युत Ɨेũ आहे जे आधुिनक काळातील उपकरणांमȯे कॅपेिसटरची सवाŊत महȕाची भूिमका आहे 
आिण ते चाजŊ करते.
  ऊजाŊ साठवून ठेवते आिण ती ऊजाŊ तुʉाला पािहजे तेʬा वापरता येते आिण ती ऊजाŊ कोठून िमळते अथाŊत ती बॅटरी िकंवा तुʉी कनेƃ 
केलेʞा सेलमधून ऊजाŊ िमळते
 ȑामुळे ती कोठूनही येत नाही हे िवसŝ नका.
  तुमǉाकडे तुमची Ůितकारशƅी आहे, तुमǉाकडे तुमचे कॅपेिसटर आहे आिण मग तुमǉाकडे तुमची चािजōग गोʼ आहे आिण मग तुʉी İˢच
जोडता तेʬा İˢच लावता, िवद्युत Ůवाह सकाराȏक चाजŊ जमा होतो आिण आता ऊजाŊ ȑांǉामȯे साठवली जाते Ǜामुळे िवद्युत Ɨेũ ऊजाŊ 
साठवू शकते .
  अशाच Ůकारे जेʬा तुʉी इंडƕनकडे पाहता, उदाहरणाथŊ एक संबंिधत चंुबकीय ऊजाŊ असते जी पुɎा वापरता येते आिण तुʉी िलिहता मला 
आशा आहे की मी बरोबर िलिहत आहे.
 अिभʩƅी ˍेअर ही चंुबकीय ऊजाŊ घनता आहे तुʉी लोकांनी याचा अɷास केला आहे ʉणून ऊजाŊ एकतर चंुबकीय ऊजाŊ ʉणून िकंवा v 
िवद्युत ऊजाŊ ʉणून संŤिहत केली जाऊ शकते आिण ती वापरली जाऊ शकते परंतु नंतर आपʞाकडे दुसरा कायदा आहे महान कायदा 
फॅराडेचा Ůेरणाचा िनयम आिण तो काय िशकवला जातो  आʉाला ȑाने आʉाला िशकवले की वेळ अवलंबून िवद्युत Ɨेũ ʉणजे अ̊ʴ न 
होणारे चंुबकीय Ɨेũ आहे, मग मी ते कसे िलš,
 ȑामुळे चंुबकीय Ůवाह िकंवा Ůेįरत मȯे होणारा बदल हे दुसरे काहीही नसून साखळी वजा डेʐा फाई बाय डेʐा टी आहे जे इलेİƃŌ क dmf 
ɢƛ ओके टाइम आहे  अवलंिबत िवद्युत Ɨेũ ŮȑƗात एक चंुबकीय Ɨेũ तयार कŝ शकते जे आपण िलिहणार आहोत आिण हे चंुबकीय 
Ůवाह आहे ठीक आहे आिण आपण पुɎा ȑा सम˟ेशी पįरिचत आहात कारण जर आपण वेळेवर अवलंबून Ɨेũ तयार करǻास सुरवात केली 
तर लगेचच आपण या समीकरणाचा वापर कराल आिण  चंुबकीय Ɨेũामȯे िकती ऊजाŊ साठवली जाते ते शोधा परंतु ȑाšनही महȇाचे ʉणजे 
फॅराडेने आʉाला जे िशकवले ते हे आहे की ȑा काळापासून इलेİƃŌ क एफ.

एक चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण कŝ शकते आिण ȑाच पȠतीने मॅƛवेलने आʉाला िशकवले की वेळ अवलंबून चंुबकीय Ɨेũ िवद्युत   ield 
Ɨेũ तयार कŝ शकते काय होते माǟा िवद्युत Ɨेũाची उजाŊ चंुबकीय Ɨेũ उजőकडे जाऊ शकते जी मी ते आिण उलट ʉणून दशŊिवतो em 
आिण महान अंत Ŋ̊ʼी  जे मॅƛवेलमुळे आले ते इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा होते जेथे िवद्युत Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũासाठी ˓ोत ʉणून 
कायŊ करते आिण चंुबकीय Ɨेũ िवद्युत Ɨेũासाठी ˓ोत ʉणून कायŊ करते असे मॅƛवेल ʉणाले आिण जेʬा तुʉी अɷास करता तेʬा तुʉाला 
आढळते की या  इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी 1 ओʬर ŝट एİɛलॉन नॉट ʄू नॉटǉा गतीने Ůवास करतात ʉणून तुʉा सवाōना मािहत आहे की 
एİɛलॉन नॉट ʄू नॉटची मुʞे काय आहेत ʄू नॉट 4 टू 10 ते उणे 7 Ɋूटन मीटर िकंवा जे काही अखंडपणे एİɛलॉन आहे परंतु  pi 4 pi 
सवाŊत महȕाची गोʼ ʉणजे जेʬा तुʉी ही मूʞे बदलता तेʬा तुʉाला 3 ते 10 पयōत 8 मीटर Ůित सेकंदाची शƅी िमळेल.
 Ůकाशाǉा गतीचे ˢतंũ मोजमाप अनेक लोकांकडून िमळणार आहे, Ǜांनी गुŝ Ťहाचे Ťहण पाšन हे िनिʮत केले आहे की Ůकाश देखील 
ȑाच गतीने Ůवास करतो,
 ȑामुळे दोन महȇाǉा पįरमाणांची शƐता फारच कमी आहे.
 Ůकाशाचे पįरमाण ʉणजे Ůकाशाचा वेग आिण वन ओʬर ŝट एİɛलॉन ʄू नॉट मॅƛवेलने असा मोठा अंदाज बांधला की Ǜाला आपण 
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Ůकाश ʉणतो तो इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ ˙ेƃŌमचा एक भाग नसून ȑाने जे सांिगतले तेच आहे आिण खरंच ते अितशय तेजˢीपणे सȑािपत केले 
गेले.
  हट्ŊझȪारे आिण आपʞा देशात जे सी बोस या महान ʩƅीने जे सी बोस ŮेिसडेɌी कॉलेजमȯे काम करत असताना मायŢोवेʬ तयार 
करǻास सƗम होते आिण ते हे सवŊ पाहǻास सƗम होते आिण खरं तर ते हˑƗेप करताना िववतŊन घटना पाहǻास सƗम होते.
  मायŢोवेʬ Ůदेश Ůथमच आिण आज ȑाचे पोटŌ őट ŮिसȠ हॉल ऑफ फेमला जोडले आहे, तुʉाला मािहत आहे की इलेİƃŌ कल इंिजनीअरचा 
महान हॉल ऑफ फेम ʉणून आʉाला खूप कायदेशीर अिभमान वाटू शकतो की आता आमǉाकडे जे आहे ते मी तुʉाला या सवŊ गोʼी rs 
सांगत आहे कारण मला फोटोइलेİƃŌ क इफेƃǉा महȇाचा पाया घालायचा आहे आिण तुʉी पुɎा जेʬा तुʉी तयारी करत असाल तेʬा 
तुमǉा 12 ʩा वगाŊतील लोक.
  तुमची परीƗा िकंवा तुʉी तुमǉा वगाŊत िशकत असताना तुʉाला िवद्युत Ɨेũ आिण चंुबकीय Ɨेũासाठी अिभʩƅी कशी िलहायची हे मािहत 
आहे, ʉणून आपण ते कŝ या, तुमǉासाठी सवाŊत महȕाची संकʙना ʉणजे िवमान लहरी ही योƶ आहे, मग काय करावे  मी ʉणतो की एका
कणाची वारंवारता ओमेगा आहे ही अथाŊतच कोनीय वारंवारता आहे आिण एक वेʬ वेƃर आहे ते काय बरोबर आहे हे आपʞाला मािहत k 
आहे ʉणून 2 Ȫारे ही तरंगलांबी आहे जी माǟाकडे आहे आिण ने ने भागली आहे  Ůसाराची िदशा उजवीकडे pi mod k k mod k 
आिण ओमेगा ही दोन आहे िजथे ही तुमची वारंवारता आहे तर आमǉाकडे ǉा बरोबरीचे ओमेगा काय आहे िकंवा जर pi nu nu c ck 
तुʉाला नवीन लॅɾडा समान वाटत असेल तर जेथे ते 10 ते 8 मीटर Ůित सेकंदाची शƅी आहे तेच तुमǉाकडे आहे  c c 3 st udied 
ʉणून एकदा मी हे ̾थािपत केले की मी माझे िवद्युत Ɨेũ िलš शकतो आिण माǟा िवद्युत Ɨेũासाठी अिभʩƅी काय आहे ते मला समतल 
Ŭुवीकरणासाठी िलš Ȩा ʉणजे मी शूɊ िलहीन आिण मला असे गृहीत धŝ की Ůसार िदशा ǉा बाजूने आहे.z 

ʉणून मी सेट िलहीन   axis e naught i cos omega t minus k 
चंुबकीय Ɨेũ Ȫारे शूɊ होईल मायनस संच तेच तुʉाला िमळणार आहे मग आता आपण काय करणार आहोत आता c cos omega t k 
आपण काय करणार आहोत हे िवचारायचे आहे की ही िवद्युत चंुबकीय लहरीचंा Ůसार होत आहे जे काही नाही  पण एका िविशʼ 
िůƓेɌीवरील Ůकाश ओमेगा आिण िविशʼ तरंग Ţमांक अथाŊतच माझा लॅɾडा ʉणजे ऊजाŊ कुठे आहे आजकाल आपण k 2 pi by k 
सवŊ वेळ सौर ऊजőबȞल बोलत असतो कारण खरं तर ही ˢǅ ऊजाŊ आहे जेʬा Ůकाशसंʶेषण ŮिŢया वन˙तीनंी सुŝ केली तेʬा िनसगाŊȪारे
Ůथम ऊजाŊ वापरली गेली आिण आपण सवŊ जगतो कारण Ůकाशसंʶेषणामुळे केवळ उजőचा वापर होत नाही तर आपʞाला भरपूर ऑİƛजन 
देखील िमळतो
 ȑामुळे माझी ऊजाŊ िवद्युत Ɨेũात दोɎीमȯे साठवली जाते.
 आिण चंुबकीय Ɨेũ आिण मी माझी अिभʩƅी ˍेअर अिधक ˍेअर िलš शकतो मला समजा की येथे काही एİɛलॉन शूɊ आहे e b 
आिण इथे नॉट आहे एİɛलॉन टू वन ओʬर टू नॉट िकंवा जे काही आहे ते ठीक आहे ही माझी ऊजाŊ घनता आहे  ऊजाŊ कोठे ab mu mu 
साठवली जाते आिण येथे कोणता महȇाचा मुȞा आहे Ǜाकडे आपण लƗ देणे आवʴक आहे तो महȇाचा मुȞा हा आहे की माझी लहर दोलन 
होत आहे, ʉणून जेʬा तुʉी दोलनाबȞल बोलता तेʬा तुʉी मला मोठेपणा देता तुʉी मला वारंवारता देता आिण  तुʉी मला Ůसाराची िदशा Ȩा 
आिण ही अिभʩƅी मला काय सांगते आहे की लहरीȪारे वाšन नेलेली ऊजाŊ ही पूणŊत: चे कायŊ िकती वारंवारता असते यापेƗा पूणŊपणे th 
ˢतंũ असते.

हेच ते दुस̴ या शɨात ʉणत आहे माय ओमेगा िकंवा ते योगदान देत नाहीत ते उजőमȯे योगदान देत नाहीत ही सवाŊत  e amplitude k 
महȕाची गोʼ आहे जी साठी देखील सȑ आहे ʉणून खरं तर याकडे एक संŤह ʉणून पािहले जाऊ शकते oscillators 

दुस-या शɨात सांगायचे तर माझे ओमेगा आरके फƅ मला सांगते की ते िकती वेळा आहे पण खरी oscillators oscillating 
उजाŊ ŮȑƗात आहे की तुʉी तुमǉापासून िकती वेळा जाल हे मािहत आहे वजा ते अिधक सहा िकंवा जी मािहती तुʉाला िदली जात आहे.x 

 ȑामुळे हे फƅ आिण वर अवलंबून आहे आिण हे सवŊǒात आहे कारण जसे तुʉी Ůकाशाची तीŴता वाढवत राहता उदाहरणाथŊ e b 
तुमǉाकडे 50 वॅटचा बʛ 100 वॅटचा 500 वॅटचा बʛ आहे तर तुʉाला हवे असʞास अिधकािधक ऊजाŊ िमळत आहे.
 उˁतेसाठी तुʉी १.
३ िकलोवॅटǉा रेिटंगबȞल बोलता िकंवा जे काही असेल ते ठीक आहे तेच घडते ʉणून हे एक अितशय Ů̾थािपत सȑ आहे आिण सवŊ काही 
ठीक आहे असे िदसते तथािप भौितकशा˓ǒांनी जे िनरीƗण केले ते असे होते  जर तुʉी इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांताचा अɷास फƅ एकाकीपणे 
करणार असाल तर ठीक आहे 
पण जेʬा तुʉी इलेƃŌ ोमॅưेिटक िथअरी पाहणार आहात तेʬा तुʉी काय पाहता तेʬा हे अडचणीत येते, ʉणून मी याला पूणŊपणे इलेƃŌ ोमॅưेिटक
िसȠांत आिण थमŖडायनािमƛ रेट कŝ दे, मी कोणȑाही मूलभूत िसȠांताचा अɷास कŝ शकत नाही.
 थमŖडायनािमƛसह एकाकी अɷास करणे आवʴक आहे कारण सवŊ वाˑिवक Ůणाली काही मयाŊिदत तापमानावर असतात आिण सवŊ 
Ůणाली ȑांǉा वातावरणाशी संवाद साधत असतात ही एक िवलƗण महȇाची गोʼ आहे की तुʉी एक सामना अडकवला आिण तुʉी लहान 
मेणबȅीवर उजवीकडे जाता असा Ůकाश कसा िनमाŊण केला.
 िकंवा तुʉी काहीतरी मारणार आहात उदाहरणाथŊ तुʉी 5 वर एक सेट 5 ŝट िलš शकता िकंवा तुमǉाकडे अंगारा जळत असलेला िनखारा 
असू शकतो िकंवा ते सवŊ ȑांचे कायदे थमŖडायनािमƛȪारे शािसत आहेत आिण थमŖडायनािमƛमȯे खूप महȇाची तȇे आहेत उदाहरणाथŊ  
पिहला कायदा तुʉाला सांगतो की एकूण ऊजाŊ संरिƗत केली पािहजे जी तेथे देखील आहे परंतु िततकेच महȕाचे आहे जे तुʉी तुमǉा y 
वायंूǉा गितज िसȠांताचा अɷास करा असा आहे की कोणȑाही तापमानात कोणȑाही तापमानात Ůȑेक मोड हे खूप महȕाचे आहे की 
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ˢातंȒाची पदवी 
तीन बाय दोन ऊजाŊ वाšन नेते हे तुमचे ŮिसȠ बोʐ्झमन İ̾थर अिधकार आहे ते ऊजाŊचे ते एकक वाšन नेते .kbtkb 
  दुस̴ या शɨात थमŖडायनािमƛ ठासून सांगतो आिण िवलƗण चांगले Ůायोिगक पडताळणी आहे िकंबŠना आपण आपले भौितकशा˓ाचे 
िनयम बदलत राš शकतो परंतु थमŖडायनािमƛ मजबूत होणार आहे हे ठीक आहे की हे समीकरण खूप मजबूत आहे आिण एक सु̾थािपत 
पįरणाम खूप चांगला आहे.
  Ůायोिगक पुरावे आिण हे ˢातंȒाǉा अंशांǉा संƥेवर अवलंबून असते ही एक अितशय महȇाची गोʼ आहे आिण कोणȑाही िदलेʞा 
तापमानात फƅ शूɊाǉा समान तापमानावर तुमची उजाŊ शूɊाǉा बरोबरीने असू शकते का तापमान चालू करǻाǉा िमिनटाला तुʉी दोलन 
सुŝ कराल.
  जे काही आहे ȑाǉाशी संवाद साधणे आिण ȑातून एक उजाŊ देखील Ůाɑ होईल आिण Ůȑेक मोड तुʉाला असे समजेल की तुʉी िवȨाथŎ 
थोर आहात  याǉाशी पुरेपूर पįरिचत आहात कारण तुʉी मोनो अणु वायू डायटॉिमक गॅसचा अɷास केला आहे आिण तुʉाला मािहती आहे 
उदाहरणाथŊ ˢातंȒाǉा अंशांची संƥा कशी गृहीत धरायची उदाहरणाथŊ तुमǉाकडे डायटॉिमक गॅस असेल तर तुʉाला फƅ कंपनाǉा 
İ̾थतीबंȞल िचंता करावी िकंवा तुʉी काळजी करावी.
 रोटेशनल ːेट इȑािद आिण पुढे उदाहरणाथŊ मोनोअॅटॉिमक गॅससाठी मी येथे सुधारणा केली पािहजे ȑाबȞल मला खूप खेद आहे की मला येथे 
परत येऊ Ȩा कोणȑाही तापमानात Ůȑेक मोड तीन बाय दोन अंश नाही तर अधाŊ ʉणजे तीन बाय नाही  दोन परंतु अधाŊ ऊजőचे kbt kbt 
एकक ʉणजे तेच आहे , जर मी मोनो अणुवायूकडे परत आलो तर वायू तीन िमतीमंȯे बसलेले आहेत ʉणजे ते तीन मȯे अधाŊ असेल ही kpt 
Ůȑेक रेणूȪारे वाšन नेली जाणारी ऊजाŊ आहे जी गितजचा आधार आहे.
 वायंूचा िसȠांत आिण जर तुमǉाकडे रेणू असतील तर तुʉी ते ने गुणाकार कराल आिण ही Ůणालीची एकूण ऊजाŊ असेल आिण यापासूनn n 
सुŜवात कŝन तुʉाला कसे िमळवायचे ते तुʉाला ŮिसȠ गॅस Ƒा माहीत आहे.

सारखे समान सारखे आिण पुढे दाब लागू कŝन एकतर वायूचा िवˑार करा िकंवा गॅस कंŮेसर असेच पुढे आिण पुढे तेच   ss pv rt 
आमǉाकडे आहे
 ȑामुळे तुʉी ʉणू शकता की माǟा इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीशंी ȑाचा काय संबंध आहे.
 आपण काय करणार आहोत आिण हा एक उȅम Ůयोग आहे जो आपण पाहणार आहोत अशी कʙना करा की आपण आपले रेिडएशन एका 
पाईपमȯे बंिदˑ करणार आहात ते येथे बंद आहे आिण हे एक टमŊ तापमान आहे ही पोकळी आहे ही पोकळी आहे तापमान आहे आिण ितथे 
आहे  इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ ʉणून ती या िबंदूवर परावितŊत होते
 ȑामुळे लाट मयाŊिदत होत आहे तुʉाला मािहती आहे की माझे सतत असू शकत नाही ʉणून ते 2 सारखे असेल ʉणून k n pi k 
ƓांटाइǕ Ɠेरी ˢतंũ मूʞे घेईल
 ȑामुळे मूलत: असेल  हे ǉा ǉा Ůमाणात असेल जेथे ही पोकळीची लांबी आहे, तुʉाला पोकळीची ही लांबी कशी िमळते k kn n l l 
ʉणून तुʉी एक उभी लहर तयार करता आिण तुʉाला हे समजले की आता तुʉाला माझे वेगळे झाले आहे असे िदसते जर तुʉाला लाट kn 
हवी असेल तर  एक िकमान आहे जो 1 ने िदला जातो तो 2 ने गुणाकार केला जातो िकंवा जे काही तुʉाला ȑाबȞल काळजी kl l pi 
करǻाची गरज नाही मग तुमǉाकडे इȑादी इȑादी असतील आिण हे सवŊ ˢतंũ मोड आहेत या ˢातंȒाǉा अंश आहेत k1 k2 k3 
ʉणून  जरी तुʉी इंट िनिʮत केला तरीही तुʉी तीŴता िनिʮत केली तरी भौितकशा˓ात असे काहीही नाही जे मला सांगेल की मी पहावे k 1 
की मी िकंवा पहावे या सवŊ ˢातंȒाǉा अंश आहेत आिण तेथे िकती चांगले आहेत  मी तुमǉासाठी एक िचũ काढू शकतो k 2 k 3 
जेणेकŜन ते एका İ Ōː ंगसारखे आहे जे माǟाकडे आहे ते माझे मूलभूत मोड आहे तथाकिथत Ůथम हामŖिनक हे शी संबंिधत आहे मग मी हेk1 
िलहीन एक नोड आहे मग मी हे तेथे िलहीन  दुसरा नोड आहे आिण पुढे नोड्सǉा संƥेला मयाŊदा नाही ʉणजे अिनयंिũतपणे मोठी मूʞे kn 
घेऊ शकतात तर आʉी जे िवधान करत आहोत ते काय आहे आʉी ʉणत आहोत की जर तुʉी इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬ मयाŊिदत ठेवʞा तर  एक 
िविशʼ  आपण įरɢेƃर टाकून Ůदेश ʉणूया िकंवा ȑाला पोकळी ʉणून काहीही ʉणू या हे देखील खूप कंपन करणा̴या İ Ōː ंगसारखे आहे, 
जर तुʉाला असे वाटत असेल तर ते अिनयंिũतपणे मोठी मूʞे घेऊ शकते याचा अथŊ ȑात अमयाŊद Ůमाणात ˢातंȒ आहे ȑात अनंत अंश 
आहेत.
 ˢातंȒाचे अनंत अंश ˢातंȒ आता मी काय कŝ मी माझा इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांत थमŖडायनािमƛ इलेƃŌ ोमॅưेिटक िथअरी आिण 
थमŖडायनािमƛ बरोबर जोडतो तर इलेƃŌ ोमॅưेिटक िसȠांत मला काय सांगतो ते मला सांगते की माझी ऊजाŊ घनता मोड ई ˍेअरǉा Ůमाणात 
आहे आिण हे मला सांगते की ते आहे 
अधाŊ आिण सवŊ मयाŊिदत तापमानात ˢातंȒाǉा अंशांǉा संƥेǉा Ůमाणात, तथािप लहान टी इतका लांब असू शकतो जोपयōत तो 0 ǉा kt 
बरोबरीचा नसतो, हे अनंत आहे आिण हे मयाŊिदत आहे ʉणून िवȨाथŎ ʉणून तुʉी लोक असा खेळ खेळला असता जेथे तुʉी  मािहत आहे की 
तुʉाला अचानक मयाŊिदत संƥा अनंत संƥेǉा बरोबरीची आहे आिण लगेच तुमचा िमũ तुʉाला सांगेल िकंवा तुमचा िमũ चूक करत असेल तर
तुʉी टी िवकू शकता.
  ȑाचा तुमचा िमũ आहे की तुʉी काहीतरी बेकायदेशीर करत आहात तुʉी 0 बाय 0 सारखे काहीतरी पाहत आहात जे नीट पįरभािषत केलेले 
नाही आिण ʉणूनच तुʉाला असे समजत आहे की तुʉाला असे करǻाचा कोणताही ʩवसाय नाही कारण येथे 0 बाय 0 ची ʩाƥा समान 
पȠतीने केलेली नाही  आपʞाला जी सम˟ा येत आहे ती गिणतीय सम˟ांमुळे नाही तर एक खोल शारीįरक सम˟ा आहे ती मला सांगते की 
तेथे मयाŊिदत ऊजाŊ घनता असणे आवʴक आहे हे मला सांगते की अमयाŊद ऊजाŊ घनता आहे आिण लोकांनी खरोखर खूप काळजीपूवŊक Ůयोग 
केले आिण ते काय आहे  ȑांना जे आढळले ते असे आढळले की ŮȑƗात 
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ई ˍेअरवर उजőवर अवलंबून असलेले अंदाज िकंवा या अȯाŊ केटीवर अवलंबून असलेले अंदाज आʉी Ǜा Ůकारे पाहत आहोत ȑाŮमाणे कायŊ
करणार नाही , ȑासाठी पįरमाणीकरण आवʴक आहे ते 
तुʉी करत नाही.
  ऊजőचा िवपुलतेशी संबंध ठेवा पण तुʉी उजőला वारंवारतेशी जोडता , अथाŊतच तुʉी मोठेपणाशीही अितशय अȑाधुिनक रीतीने जोडले आहे 
आिण मी येईन  नंतर जेʬा मी फोटोइलेİƃŌ क इफेƃबȞल आईɍाईनǉा ˙ʼीकरणावर चचाŊ करतो परंतु जेʬा मी फोटोइलेİƃŌ क 
ŮभावाबȞल बोलतो तेʬा मी एक लहान सुधारणा करǻाचा िवचार करत नाही याचा अथŊ असा नाही की या सवŊ महान उपलɩी आहेत 
उदाहरणाथŊ युरेनस Ťहाचा शोध.
 उȅम उपलɩी आहे पण इथे आपण भौितकशा˓ातील खोल िवरोधाभास पाहत आहोत, भौितकशा˓ातील खोल िवरोधाभास खोल सम˟ा 
आिण ही एक Ůकारची गोʼ आहे जी आपण फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ िकंवा कॉ̱ɐन ˋॅटįरंग िकंवा ɰॅक बॉडी सारखी घटना पाहतो तेʬा 
ŮȑƗात िदसून येते.

 ȑामुळे आईɍाईनǉा फोटोइलेİƃŌ क इफेƃने काय केले ते ʉणजे या िविशʼ सम˟ेचे िनराकरण करǻासाठी जे आपʞाला मािहत असणे 
आवʴक आहे आिण याचे सौदंयŊ हे आहे की ɘँक İ̾थरांकाची ही कʙना सोडवʞानंतर आपʞाला मािहत आहे की ɘँकने हे ˙ʼ 
करǻासाठी İ̾थरांक िदला होता.
 फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ समजून घेǻासाठी आइɍाईनने अितशय Šशारीने ȑाचा वापर केला आिण नंतर बोहरने तो आपʞात आणखी मोǬा 
Ůमाणात टाकला.
 ई आिण अणूवर लागू कŝन एक िवलƗण वापर आिण ȑांनी तथाकिथत İ̾थरतेǉा सम˟ेचे िनराकरण केले जेʬा मी 30 पįरणाम सम˟ा हा 
शɨ वापरत आहे आिण अथाŊतच खूप गुणाȏक आहे, तुʉाला Ɠांटम मेकॅिनƛचा खूप अɷास करावा लागेल.
 सखोलता आिण तपशीलवार ते ठीक आहे परंतु तरीही 
जे काही घडत आहे ते तुʉाला िकमान गुणाȏकरीȑा समजǻास सƗम असले पािहजे, ʉणून मी तुʉाला जे काही दाखवत आहे ते माǟा 
ˠाइडवर परत आले तर मी 
फोटोइलेİƃŌ क इफेƃ रदरफोडŊ ˋॅटįरंग ɘॅनेटरी मॉडेल नंतर चचाŊ करणार आहे.
  अणू आिण बोहर मॉडेल हे ठीक आहे, िजथे आपʞाकडे ऊजőचे कोनीय संवेग पįरमाण आिण अणू संŢमणाचे पįरमाणीकरण आहे आिण पुढे 
आिण ȑानंतर आपण अणूǉा आतील भागाकडे पाहणार आहोत
 ȑामुळे सुŜवातीला रदरफोडŊने बॉɾडŊ केलेले सौदंयŊ आहे.
  अʚा कणांसह सोɊाचे फॉइल आिण ȑाने दाखवले की बŠतेक अणू įरकामे आहेत असाच Ůयोग हॉफːॅटरने इलेƃŌ ॉन बीमसह केला होता 
आिण ȑाने दाखवले कŐ ūकाǉा रचनेचे िनराकरण आपण कŝ शकतो ते आकारमानाǉा Ţमाने 10 ते उणे 15 मीटरǉा पॉवरǉा Ţमाने तेच 
आपण करणार आहोत आिण तेथे आपण ȑाǉा गुणधमाōचा अɷास करणार आहोत.
  अणु ɊूİƑयस Ůोटॉन ɊूटŌ ॉन काही कŐ ūके İ̾थर का असतात तर काही कŐ ūके अİ̾थर का असतात आʉी ŮिसȠ अʚा बीटा गॅमा टी केस 
िफशन आिण ɡूजनचा अɷास करणार आहोत ɡूजनचा अɷास केʞानंतर मी तुʉाला कʙना देणार आहे की आʉी आपʞाला कसे समजू
शकतो .
 सूयŊ अɥावधी वषाōपासून एवढी Ůचंड ऊजाŊ िनमाŊण करǻास सƗम आहे आिण तुʉी काही अɥ वषő जगू शकाल या वˑुİ̾थतीबȞल आʉी 
चचाŊ करणार आहोत आिण मग अथाŊतच अणुिवखंडन आिण संलयन अणुभǦांचा एक महȇाचा भाग आहे.
 मी यावर जाˑ वेळ घालवणार नाही कारण तपशीलाǉा िवषयािशवाय चचाŊ करǻासारखे फारसे काही नाही, मी फƅ ȑाकडे इशारा कŝ 
शकतो आिण तो मूलत: अȯाय दरʄान समािवʼ असलेला अɷासŢम असावा  आिण 13.ers 11 
 ʉणून आʉी घाई करणार नाही आʉी आमचा वेळ घेणार आहोत आिण तुमǉापैकी Ǜांना असे वाटते की हे सवŊ काही िवलƗण िनसगाŊत आहे
ȑांǉासाठी आʉी ȑांचा अɷास करणार आहोत, कुठेतरी खोल सबटॉिमक िफिजƛ का आहे?  Ɠांटम मेकॅिनƛची अिजबात गरज आहे, 
ɘँकचे İ̾थर िकंवा ɰॅक बॉडी रेिडएशन िकंवा दैनंिदन जीवनासाठी फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव काय आहे हे तुʉाला माहीत आहे, तुʉाला हे समजले
पािहजे की Ɠांटम भौितकशा˓ाचा Ůभाव ŮȑƗात सवŊकाही ओलांडतो, ठीक आहे की आज सवŊũ ȑाचा वापर केला जातो आिण आमǉा 
नंतरचा भाग.
  20 वे शतक आिण 21 ʩा शतकाची सुŜवात Ɠांटम िफिजƛिशवाय कोठेही होणार नाही, ʉणून मी तुमǉा अधŊसंवाहक उपकरणांवरील 
भिवˈातील अȯायात लƗात ठेवू की तुʉी अɷास करणार आहात की ठीक आहे की सवŊ घटना ŮȑƗात Ɠांटम मेकॅिनƛवर आधाįरत आहेत
शा˓ीय यांिũकी ˙ʼ कŝ शकत नाही आिण तुʉाला मािहत आहे.
 सवŊ आधुिनक तंũǒान ŮȑƗात अधŊसंवाहक आिण ȑाǉा िविवध अवतारांवर आधाįरत आहे जे आमǉाकडे आहे ʉणून मी ȑापैकी काही 
तुमǉासाठी सूचीबȠ केले आहेत या ˠाइडमȯे तुमचे लॅपटॉप आिण कॉ̱ɗुटर ˝ाटŊफोन, संगीत रेकॉिडōग िसːीम, घरगुती उपकरणे िकंवा 
औषधातील ȑा बाबीसंाठी तुʉाला मािहती आहे मॅưेिटक रेझोनाɌ अमेिझंग पाळीव मांजरीचंी Ɨमता ˋॅन इ.mri 
 इ ते सवŊ Ɠांटम िफिजƛमधील घडामोडीवंर आधाįरत आहेत दुस̴या शɨांत आज आपण जगत आहोत.
 जग जेथे Ɠांटम भौितकशा˓ केवळ सूƘ सूƘ जग िकंवा अणू कŐ ūके आिण Ůाथिमक कणांबȞल आपʞाला मािहत असलेʞा सूƘ 
जगामȯेच आपली समज वाढवते असे नाही तर ते आपʞाला आपले जीवन सोपे करǻासाठी अिधक चांगली आिण चांगली साधने तयार 
करǻास देखील मदत करते, हे ठीक आहे.
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 भौितकशा˓ातच हे जाणून घेणे आवʴक आहे की कण भौितकशा˓ातील कण भौितकशा˓ातील परमाणु भौितकशा˓ातील अणू आिण 
आİǼक भौितकशा˓ात घनŝप पदाथŊ भौितकशा˓ात आिण Ɠांटम थमŖडायनािमƛ िकंवा Ɠांटम ːॅिटİːकल मेकॅिनƛ असे काहीतरी 
आहे जे आपʞाला Ű˦ांडशा˓ कसे समजून ƽावे हे सांगते.
  िवʷाचे नशीब काय असेल ते काय असेल Ű˦ांडाचे ǒान असे आहे की हे सवŊ İƑʼतेने Ůयȉ केले आहेत खरेतर Ɠांटम मेकॅिनƛǉा आपʞा 
समजुतीशी पूणŊपणे जोडलेले आहे आिण Ɠांटम मेकॅिनƛची सुŜवात ही अशी गोʼ आहे जी ɘँक आिण आइनːाईनने ऐितहािसक̊̽Ǩा काय 
केले ȑाचे आपण ऋणी आहे, जरी ɘँकने ɘँक कॉɍंटची संकʙना मांडली असली तरी फोटॉनǉा अİˑȕावर िवʷास ठेवू नका खरी Ůेरणा 
तुʉाला मािहती आहे फोटोनǉा संकʙनेवरचा खरा िवʷास खरं तर आईɍाईनचा होता Ǜाचा असा िवʷास होता की ते खरोखर अİˑȕात 
आहे हे गिणतीय बांधकाम नाही आिण बयाŊच लोकांना असे वाटले की ते खरोखर फारसे समजूतदार नʬते तेʬा  ȑाने असे िवधान केले की ठीक
आहे जेʬा मी नंतर माǟा फोटोइलेİƃŌ क इफेƃची चचाŊ करेन तेʬा तुʉाला ȑाची झलक िमळेल परंतु ते कसे आहे ते ठीक आहे ʉणजे 20 
ʩा शतकात घडलेʞा आिण घडलेʞा सवŊ घडामोडी.
  21ʩा शतकात िधſार असो की ɘेक आिण आइनːाइनला अथाŊतच आइनːाईनने सुȠा िवशेष सापेƗता आिण सामाɊ सापेƗता िदली.
  रीट पेपसŊ हे सवŊ 1905 मȯे Ůकािशत झाले होते ȑामुळेच भौितकशा˓ाǉा ̊ʼीने ȑाला 
अॅɊुलस िमरॅƐुलस वषŊ असे ʉणतात.
 बोʐझमनचे गृिहतक
 ȑामुळे ते मूलभूत पेपर होते आिण तुʉी भौितकशा˓ातील तुमǉा कारिकदŎत Ůगती ʉणून ȑांचा हळूहळू अɷास करणार आहात पण मग 
जर आपʞाला सुŜवात करायची असेल तर आपʞाला फोटोइलेİƃŌ क Ůभावाने सुŜवात करावी लागेल आिण तेच आपण करणार आहोत.
 मी तुʉाला सांिगतले की ते आʉाला ता̴यांǉा आतील भागाǉा भौितकशा˓ाबȞल सांगते उदाहरणाथŊ हेʝहोʐ्झने एक गणना केली आिण 
सांिगतले की सूयाŊचे आयुˈ 21 दशलƗ वषाōपेƗा जाˑ नाही आिण ते आणखी 5000 वषाōšन अिधक जगू शकत नाही तर आपʞाला मािहत 
आहे की सूयाŊला  तेथे िकमान ४.
६ अɥ वषő होते ठीक आहे काही दशलƗ वषाōपूवŎ ŮȑƗात डायनासोर होते आिण ȑासारƥा गोʼी आिण पृțीचे वय ही एक मोठी सम˟ा 
होती उदाहरणाथŊ के̵ʬ  पृțी 100 दशलƗ वषाōपेƗा जाˑ जुनी असू शकत नाही हेʝहोʐ्झ ʉणाले की सूयŊ 21 दशलƗपेƗा जाˑ तलवार 
असू शकत नाही पृțी सूयाŊपेƗा जुनी कशी असू शकते हा पिहला िवरोधाभास आहे आिण महȇाचे ʉणजे आपʞाला मािहत आहे की पृțी 
िकमान 4.
5 अɥ वषाōपासून आहे.
 वषाŊनुवषő, मला हे कसे मािहत आहे की जीवाʳ आिण खडक इȑादीवंŝन िमळालेʞा पुराʩांमुळे आिण पुढे या सवŊ सम˟ांचे िनराकरण होते
की आपʞाला पृțीǉा या Ťह Ůणालीचे भौितकशा˓ मािहत आहे एकदा आपण Ɠांटम घटना समजून घेतʞा आिण रेिडओएİƃİʬटी ɡूजन
आिण िवखंडन ही अशी गोʼ आहे जी तुʉाला मािहत असणे आवʴक आहे ʉणून दुस̴या शɨांत आमचे ˋेल खूप मोठे आहे 10 ते उणे 15 
मीटरची शƅी ते कदािचत 10 ते अिधक 15 ǉा पॉवर िकंवा ȑाšनही अिधक आहे असे ʉणू या.
  30 ऑडŊर ऑफ मॅिưǨूड असा कोणताही िसȠांत नाही Ǜाची ʩाɑी िततकी खोल आहे आिण ती अशी गोʼ आहे Ǜाचा आʉी अɷास 
करणार आहोत ʉणून मी तुʉाला जे काही सांिगतले आहे ȑाचा सारांश देǻासाठी  ई गतीǉा िनयमांचा अɷास केला आहे आʉी 
थमŖडायनािमƛचा अɷास केला आहे आʉी पदाथाŊǉा गुणधमाōचा अɷास केला आहे आʉी लाटा आिण दोलनांचा अɷास केला आहे आिण 
आʉी ŮȑƗात अɷास केला आहे की इलेƃŌ ोːॅिटƛ आिण इलेƃŌ ोमॅưेिटक फीʒ मॅưेटोːॅिटƛमधील ऊजाŊ आिण चंुबकीय Ɨेũात 
साठवलेली ऊजाŊ मी तुमǉासाठी जे काही केले ते मी सारांिशत करत आहे  इंडƕन िड̾ɘेसमŐट वतŊमान इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचंा आʉी वापर 
करणार आहोत ते ठीक आहे आिण एकदा तुʉी ȑा सवŊ गोʼी Űश केʞा की फॅराडेचा इंडƕनचा िनयम वाचला की कॅपेिसटरमȯे ऊजाŊ कशी 
साठवली जाते ते पहा इंडƃरमȯे ऊजाŊ कशी साठवली जाऊ शकते ȑांǉाकडे पहा एक संुदर साधʄŊ आहे.
 ऑिसलेटर आिण कॅपॅिसटɌ आिण इंडƃर आिण इलेİƃŌ कल सिकŊ ट रेिझːɌचा मास İ˚ंग कॉɍंट इसेटेरा इȑादी दरʄान तुʉाला 
मािहती आहे की घषŊण शƅी डॅİɼंग फोसŊ सारखी असते तेʬा ठीक आहे जेʬा तुʉी असे करता तेʬा तुʉी पुढǉा लेƁरपासून परत आलात 
तर लेƁर दोन नंतर आʉी सुŜवात कŝ.
  आमचा फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव मूलभूत िŮिलमरीसह या ट̪ɗावर  मी थांबवणार आहे, जरी ती एक Ůकारची कथा असली तरी ŮȑƗात ती एका 
कथेपेƗा अिधक आहे ती इितहासापेƗा अिधक आहे कारण मला वाटते की तुʉी पुɎा एकदा 11वी आिण 12वीची पुˑके उघडून गुŜȕाकषŊण 
िवद्युत चंुबकȕावरील तुमचे अȯाय वाचावेत.
 मेकॅिनƛ आिण थमŖडायनािमƛ आिण ऑिɐƛ िजथे तुʉाला असे गृहीत धरले जाते की तुʉाला मािहत आहे की Ůकाश अॅरे आहे तुʉी 
वापरला नाही ही वˑुİ̾थती आहे की ती एक लाट होती हे ठीक आहे, ʉणजे ते सवŊ लƗात ठेवा आिण तुʉी या आिण मग तुʉाला िदसेल की 
फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव िकती मूलगामी आहे.
 फोटोइलेİƃŌ क इफेƃमुळे जɉाला आलेला िसȠांत आिण तो आʉी पुढील लेƁरमȯे घेऊ Pru
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