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िनवेदन 
 

डॉ.च.ं रा. तळपदे यानंी अनुवािदत केलेÊया “भौितकशाǥातील नोबेल पािरतोिषकाचे मानकरी” 
(सन १९०१ ते १९५०) या पुÎतकाच्या पिहÊया भागाचे Ģकाशन करण्याचा आज योग येत आहे. या 
पुÎतकाचे Ģकाशन एकूण पाच भागात होणार असून त्यापैकी इ. स. १९११ ते १९२० या काळातील 
भौितकशाǥातील नोबेल पािरतोिषक िवजेत्याचंा अÊपपिरचय व त्याचं्या ज्या संशोधनास नोबेल 
पािरतोिषक िमळाले आहे त्याची थोडक्यात मािहती या भागात करुन देण्यात आली आहे. अन्य चार भागाचें 
Ģकाशनही अÊपावधीत करण्यात येईल. वाचक या सवर्च पुÎतकाचें Îवागत करतीलअशी आशा आहे. 
 
 
४२, यशोधन, सुरȂदर् बारिंलगे 
मंुबई - ४०० ०२०, अध्यक्ष, 
िद. ५ नोËहȂबर, १९८३. महाराÍटर् राज्य सािहत्य संÎकृती मंडळ. 
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ĢÎतावना 
 

साधारण पंधरासोळा वषार्पूवीर् रसायनशाǥातील नोबेल पािरतोिषक िवजेते (१९०१-१९५०) हे माझे 
पुÎतक पाच भागात Ģिसǉ झाले. या पुÎतकाचे महाराÍटर्ात जे Îवागत झाले, त्यामुळे उǄेजन िमळून मी 
मूलतत्त्वाचंा शोध व रसायनशाǥाचे कारागीर (भाग १ ते ६) ही पुÎतके िलिहली व ती Ëहीनस Ģकाशनाने 
Ģिसǉ केली. या दोन पुÎतकास महाराÍटर् सािहत्य व संÎकृती मंडळाचा पुरÎकारही िमळाला. 
रसायनशाǥाचा भौितकीशाǥाशी फार जवळचा संबंध आहे. Ģाध्यापक Çहणून भौितकी रसायनशाǥ 
िशकवत असता त्यातील काही िवषय भौितकीशाǥात मोडत असÊयाचे आढळून येत होते. त्यामुळे 
भौितकीशाǥातील नोबेल पािरतोिषकाचें िवजेते असे पुÎतक िलहाव ेहा िवचार माझ्या मनात बरेच िदवस 
घोळत होता. पण पुÎतकाच्या लेखनास अवǮय िततका वेळ िमळत नËहता. १९७५ साली Ģाध्यापकीय 
कामातून मुक्त झाÊयानंतर भरपूर मोकळा वळे िमळू लागला. त्यावळेी भौितकीशाǥाचा पुन्हा नËयाने 
अÆयास करून या पुÎतकाच्या लेखनास हात घातला. सुदैवाने याच िवषयावरचे नीÊस ऄच्. डी. Ëही. 
हीथकोट याचें पुÎतक (न्ययूॉकर् च्या हेʴी शुमन कंपनीने Ģिसǉ केलेले) हाती आले. ते पुÎतक वाचून 
अÆयासÊयावर Îवतंतर् वगेळे पुÎतक िलिहण्याऐवजी, त्याच पुÎतकाचा अनुवाद करावा असे मी ठरवले. तो 
अनुवाद तयार केÊयावर बरेच िदवस माझ्यापाशीच होता. पुÎतकाची एकंदर पǞृसंख्या पाहाता 
महाराÍटर्ातला Ģकाशक या पुÎतकाचे Ģकाशन हाती घेईल का, अशी शकंा वाटू लागली. काही 
Ģकाशकाबरोबर पतर् Ëयवहार करता, ही शकंा खरी ठरली. त्यानंतर माझे िमतर् Ģो. प. म. बवȃ याचं्या 
सूचनेवरुन हे पुÎतक महाराÍटर् सािहत्य व संÎकृती मंडळ Ģिसǉ करील का, हे पाहण्याचे मी ठरिवले व 
त्याĢमाणे पुÎतकाचे हÎतिलिखत मंडळाकडे नेऊन िदले. मंडळाने पुÎतक Ģिसǉ करण्याचे ठरवले व 
त्याĢमाणे पुÎतक आता Ģिसǉ होत आहे. पुÎतकाचे Ģकाशन हाती घेतÊयाबǈल महाराÍटर् सािहत्य व 
संÎकृती मंडळाचे व त्या मंडळाच्या अध्यक्षाचें आभार मानणे माझे कतर्Ëय आहे व ते मी मोǸा आनंदाने पार 
पाडत आहे. मंडळाचे अध्यक्ष डॉ. सुरȂदर् बारिंलगे यानंी पुÎतकाचे हÎतिलिखत Îवतः वाचून पािहले आिण 
नंतरच िनणर्य घेतला. 
 

या आधीच्या “रसायनशाǥातील नोबेल पािरतोिषकाचे मानकरी” या पुÎतकासारखीच या 
पुÎतकाची रचना आहे. पािरतोिषक िवजेत्याचंा थोडक्यात पिरचय, ज्या कामाबǈल पािरतोिषक िमळाले 
त्या कामाची मािहती व त्या कामामुळे संशोधनावर व िवªानावर झालेला पिरणाम अशी या पुÎतकाची 
साधारण रचना आहे. मराठी वाचकाचं्या हातात एक जाडजूड गंर्थ िदÊयास, ती कदािचत िबचकेल व गंर्थ 
वाचण्याच्या भरीस पडणार नाहीअसे वाटून गंर्थ पाच भागात Ģिसǉ केला आहे. १९०१ ते १९५० या पƐास 
वषार्ंच्या कालखंडाचे दहा वषार्ंचा एक असे पाच कालखंड कÊपून Ģत्येक कालखंडासाठी एक भाग, अशा 
तऱ्हेने पाच भागात हे पुÎतक Ģिसǉ होत आहे. या पुÎतकात पािरतोिषक िवजेत्याचं्या चिरतर्ावर िवशषे भर 
िदलेला नाही. ज्या कामाबǈल पािरतोिषक िमळाले, त्या कामाची मािहती देण्यावरच भर िदला आहे. 
पािरतोिषक िवतरणाचा समारंभ दरवषीर् Îवीडनमध्ये होतो. त्यावळेी पािरतोिषक िवजेता समारंभÎथळी 
जमलेÊया िवǎान मंडळींपुढे आपÊया संशोधनाची मािहती देणारे Ëयाख्यान देतो. संशोधकाचंी अशी 
मािहतीपूणर् Ëयाख्याने पुÎतकरुपाने Ģिसǉ झाली आहेत. त्या Ëयाख्यानाचं्याच आधारे हीथकोट यानी आपले 
पुÎतक िलिहÊयाने त्या पुÎतकाचाच अनुवाद मी केला आहे. अनुवाद करताना महाराÍटर् शासनाला मान्य 
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असलेली पिरभाषा व त्या शासनाचा पदनाम कोष याचंा मुक्त हÎताने वापर केला आहे. ज्या िठकाणी 
इंगर्जी संªेला मराठी ĢितशÅद िमळाला नाही, त्यािठकाणी मूळचाच इंगर्जी शÅद ठेवला आहे. िंकवा सुचेल 
तो मराठी ĢितशÅद िदला आहे. 
 

चिरतर्ाच्या िमषाने िवªानिवषयाची मािहती सागंता येते व ती वाचताना वाचक कंटाळत नाहीअसा 
अनुभव असÊयाने, नोबेल पािरतोिषक िवजेत्याचंी चिरतेर् सागंायला घेतली आहेत. या चिरतर्ाबरोबर 
िदलेली मािहती वाचÊयानंतर १९०१ पासून भौितकीशाǥाचा िवकास कसा होत गेला याचे िचतर् 
डोÐयासमोर येईल. तसेच मोठमोठे शोध अÊप Ǜमानी लागत नाहीत, त्यासाठी अपार कǝ उपसावे 
लागतात याबǈल वाचकाचंी खातर्ी होईल. 
 

१९५० नंतर रसायनशाǥाचा व भौितकीशाǥाचा िवकास कसा झाला हे समजण्यासाठी १९५१ ते 
१९८२ च्या नोबेल पािरतोिषक िवजेत्याचंी चिरतेर् िलहायला पािहजेत िंकवा एक वगेळा गंर्थ िलिहला 
पािहजे. ते काम कोणातरी तरुण लेखकाने उचलावेअशी इच्छा Ģगट करावीशी वाटते. 
 

एखादा खाǏपदाथर् तयार केÊयानंतर, त्याचे केवळ वणर्न करुन भागत नाही, तो खाऊन पाहावा 
लागतो. तेËहाच त्याची चव समजते. त्याच न्यायाने हे पुÎतक वाचून पहावे व मग आपले मत बनवाव ेही 
िवनंती. 
 
२७–८–१९८३ – चं. रा. तळपदे
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१९११ 
 

िवल्हेल्म वीन 

(१८६४–१९२८) 
 

“उÍणता Ģारणािवषयीचे िनयम शोधून काढÊयाबǈल नोबेल पािरतोिषक” 
 

चिरतर् 
 

पूवर् Ģिशयातील गफॅकेन गावी, १३ जानेवारी १८६४ रोजी एका जमीनदाराच्या घराण्यात िवÊहेÊम 
वीनचा जन्म झाला. १८६६ मध्ये त्याचें मातािपता पूवर् Ģिशयातील राÎटेनबगर् शहराजवळील डर्ाकेनÎटीन या 
गावी राहू लागले. त्यामुळे त्याचे शालेय िशक्षण Ģथमतः राÎटेनबगर् येथील शाळेत व त्यानंतर पूवर् Ģिशयाची 
राजधानी कोिनग्जबगर्मधील अलÎटाट शाळेमध्ये झाले. शालेय िशक्षण झाÊयानंतर, गिणत व िवªान या 
िवषयाचंा अÆयास करण्याच्या उǈेशाने त्याने १८८२ मध्ये गॉन्टीजेन िवǏापीठात Ģवशे िमळिवला. पण 
सहाच मिहन्यानी Îथलातंर करुन तो बिर्लन िवǏापीठात गेला व तेथे त्याने १८८३ ते १८८५ या काळात Ģो. 
हेÊमहोÊट्झ याचं्या मागर्दशर्नाखाली अÆयास व संशोधन करून १८८६ मध्ये त्याने डॉक्टरेट िमळिवली. 
 

डॉक्टरेट िमळिवÊयानंतर पुढे संशोधन करण्याची इच्छा असूनही, घरच्या जमीनदारीच्या कामात 
वडीलाना मदत करण्यासाठी, त्याला घरीच ÎवÎथ राहाव ेलागले. त्यामुळे १८८६ ते १८९० या चार वषार्त 
त्याला फक्त चार एक मिहने Ģोफेसर हेÊमहोÊट्झच्या Ģयोगशाळेत संशोधन करणे शक्य झाले. १८९० मध्ये 
आपला जमीनजुमला िवकून, तो बिर्लनला संशोधन करण्याच्या उǈेशाने परतला. तोपयȊत िफिझकािलश 
टेक् िनश िरकसाâ ÎटाÊटच्या िंकवा सरकारी तािंतर्क िवǏालयाच्या संचालकपदावर Ģो. हेÊमहोÊट्झची 
िनयुक्ती झाली होती. या िवǏालयात १८९२ पयȊत त्याने हेÊमहोÊट्झचा सहाÈयक Çहणून संशोधन केले. 
१८९२ मध्ये त्यास बिर्लन िवǏापीठात अध्यापक नेमण्यात आले. १८९६ मध्ये त्यास आकेनमधील 
टेक् िनकल हायÎकूलमध्ये भौितकीशाǥाचा Ģाध्यापक नेमण्यात आले. १८९९ मध्ये तो गीसेन िवǏापीठात 
भौितकीशाǥाचा Ģाध्यापक Çहणून गेला. पण एकच वषार्त ते िवǏापीठ सोडून, त्याने वुझर्बगर् िवǏापीठात 
भौितकीशाǥाचे अध्यापन करायला सुरवात केली. तेथील Ģख्यात Ģाध्यापक रॉन्टजेन Çयुिनचला 
गेÊयानंतर, त्याचं्या जागेवर वीनची िनयुक्ती झाली होती. बुझर्बुगर् िवǏापीठात, वीन १९२० पयȊत रािहला. 
१९२० मध्ये Ģो. रॉन्टजेन Çयुिनच िवǏापीठातून कायर्िनवृǄ झाÊयाने, वीनची त्याचं्या जागेवर िनयुक्ती 
करण्यात आली. तेËहापासून ३० ऑगÎट १९२८ रोजी परलोकवासी होईपयȊत तो Çयुिनचमध्येच होता. 
 

धातंुच्या तीÑण कडाचं्या जागी Ģकाशाचे वकर्ीभवन व वकर्ीभवन झालेÊया Ģकाशाच्या रंगावर 
धातूकडाचं्या वैिशÍǸाचा पिरणाम हा त्याने डॉक्टरेट पदवीसाठी िलिहलेÊया संशोधन गंर्थाचा िवषय होता. 
त्यानंतर त्याने केलेÊया संशोधनाचे दोन िवभाग पडतात. बिर्लनमध्ये असताना Çहणजे १८९० ते १८९६ या 
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काळात तो उÍणता Ģारणा संबधंीच्या संशोधनात गुंतला होता. मोकÐया अवकाशातील Ģारणाला 
तपमानाचा िवचार कसा लावता येईल यािवषयीची ताित्त्वक िवचारसरणी त्याने बसिवली व उƳ तपमान 
थमȘ–इलेिक्टर्क पǉतीने कसे मोजायचे यािवषयी Ģयोग केले. १८९३ मध्ये त्याचा िवतरणािवषयीचा िनयम 
Ģिसǉ झाला व याच संशोधनाबǈल त्यास नोबेल पािरतोिषक िमळाले. 
 

हे कायर् चालू असताना, Ģो. हेÊमहोÊट्झ याचं्या बरोबर काही काळ संशोधन केÊया कारणाने, 
त्याने हायडर्ोडायनॅिमक्स िवषयीच्या िविवध ĢǮनासंबंधीही संशोधन केले. १८९६ मध्ये आकेन िवǏापीठात 
गेÊयानंतर, १९२८ साली मृत्य ूहोईपयȊत त्याने अितशय कमी दाबाखालील वायूतून िवǏुत िवसजर्न या 
िवषयावर संशोधन केले. Ģकाशािवषयी त्याने केलेÊया संशोधनाइतकेच हे संशोधन महत्वाचे आहे आकेन 
िवǏापीठात असताना, गोलÎटीनने शोधून काढलेÊया कॅनाल िकरणािवषयी संशोधन करायला त्याने 
सुरवात केली. कॅनाल िकरणावर चुबंकीय के्षतर्ाचा व िवǏुतके्षतर्ाचा पिरणाम या िवषयावर १८९६ मध्ये त्याने 
जमर्न िफिजकल सोसायटीला एक संशोधन िनबधं सादर केला. कॅथोड िकरणावरील िवǏुतभार व त्याचंा 
भार याचें परÎपर Ģमाण िवǏुतिवभाजनाच्या वळेी िमळणाऱ्या हायडर्ोजन अयनावरील िवǏुतभार व 
अयनाचा भार याचं्या परÎपरĢमाणाच्या जवळजवळ दोन हजारपट असते तरी कॅनाल िकरणाचं्या बाबतीत 
तेच Ģमाण बरेच कमी असते असे त्याने िसǉ केले होते. त्यानंतर वुझर्बगर् येथे केलेÊया संशोधनात, 
िवǏुतिवसजर्न निलकात अत्यंत अÊप Ģमाणात असलेÊया वायचेू धनिवǏुतभारवाही अणू Çहणजे कॅनाल 
िकरण होत असे त्याने िसǉ केले. क्ष-िकरणाचंी तरंग लाबंी िकती असावी याचा बराचसा बरोबर अंदाज 
त्याने Ģथमतः केला. कॅथोड िनिर्मतीला अवǮय ती ऊजार् व क्ष-िकरण िनिर्मतीला अवǮय ती ऊजार् याचं्या 
परÎपरĢमाणावरुन त्याने क्ष-िकरणाचंा तरंगलाबंीचा अंदाज केला होता. 
 

पािरतोिषकास पातर् ठरलेले संशोधन 
 

वीनचे Ģारणािवषयीचे संशोधन दोन परÎपराशी संलग्न ĢǮनासंबंधी होते. Îपेक्टर्ममधील िंकवा 
वणर्पंक्तीमधील उÍणता ऊजȃचे िवतरण व तपमानातील फरकाचा त्या ऊजȃच्या िवतरणावर होणारा पिरणाम 
हे ते दोन ĢǮन होत. या दोन ĢǮनापैकी दुसऱ्या ĢǮनात त्याने िवशषे लक्ष घातले. थमȘडायनॅिमक्समध्ये 
िंकवा उÍमगतीकशाǥात मान्य झालेली ताित्त्वक िवचारसरणी त्याने या ĢǮनाचा उलगडा करण्यासाठी 
वापरली व िÎथर तपमानाला असलेÊया सीिमत घनफळातÊया िविकरणाना ती लावली. 
 

Ģकाशाशी सहयोगी असलेले िंकवा नसलेले िविकरण एखाǏा पǞृभागावर पडÊयास, त्यातील 
काही िविकरण पराविर्तत होतात, काहींचे शोषण होते व काहींचे Ģेषण होते. िविकरण ज्यावर पडतात, तो 
पǞृभाग खडबिडत असÊयास पराविर्तत िविकरण िवखुरतात िंकवा त्याचें सवर् िदशानंी परावतर्न होते. 
पǞृभागावर पडणाऱ्या िवकरणापैकी िकतींचे शोषण होईल व िकतींचे परावतर्न होईल हे त्या पृǞभागाच्या 
वैिशÍǸा वर अवलंबनू असते. धातूचा पृǞभाग अितशय चकचिकत व सपाट पǞृभाग असÊयास, त्यावर 
पडणाऱ्या िविकरणापैकी बऱ्याचशा िविकरणाचें परावतर्न होते व फारच थोǹाचें शोषण होते. त्याउलट 
काजळीवर पडणाऱ्या िविकरणापैकी फारच थोǹाचें परावतर्न होते व बहुतेकाचें शोषण होते. िशवाय 
Ģकाशाच्या तरंगलाबंीĢमाणे पǞृभागाची Ģकाशिकरण शोषणाची शक्ती बदलत असते. लालपदाथर् आपÊया 
डोÐयाना लाल िदसतो याचे कारण तो पदाथर् लाल Ģकाशलहरीपेक्षा नील Ģकाशलहरींचे जाÎत शोषण 
करतो व लाल Ģकाशलहरी जाÎत करून अशा पदाथार्च्या पǞृभागावरुन पराविर्तत होत असतात. 
Ģकाशलहरी िवषयीचा हा िवचार कृÍण िविकरणानाही लावता येतो. ज्या िविकरणाचंा Ģकाशिनिर्मतीशी 
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संबधं नाही त्यानंा कृÍण िविकरण असे Çहणतात. िÎथर तपमानाला असलेÊया एखाǏा पǞृभागावर िजतके 
िविकरण पडत असतात, िततकेच िविकरण त्या पǞृभागापासून बाहेर पडत असतात. Çहणजे पǞृभागात 
शोषणशक्ती जाÎत असÊयास अशा पृǞभागाची उत्सजर्नशक्तीही िततक्याच Ģमाणात मोठी असते. 
पǞृभागाची शोषणशक्ती सवर्च Ģकाशलहरींच्या बाबतीत सारखी नसÊयाने, ज्या िविशǞ Ģकाशलहरींचे 
चागंले शोषण होते, त्याच Ģकाशलहरींचे उत्सजर्न होते. सवर् Ģकारच्या Ģकाशलहरींचे उǄम शोषण 
करणारी काजळी सवर् Ģकारच्या Ģकाशलहरींचे उǄम Ģकारे उत्सजर्न करु शकते. परंतु कोणताही पǞृभाग 
अगदी काजळीचासुǉा– त्यावर पडणाऱ्या सवर् िकरणाचें पूणर् शोषण करु शकत नाही. त्यावर पडणाऱ्या 
काही िकरणाचें परावतर्न होतेच होते. 
 

पǞृभागाची Ģकाशशोषणशक्ती व Ģकाश उत्सजर्नशक्ती याचंा ताित्त्वक अÆयास करुन गुÎताव 
िकरचॉफने आदशर् कृÍण पदाथार्ची कÊपना रुढ केली पदाथार्वर पडणाऱ्या सवर्च्या सवर् िकरणाचें जो शोषण 
करतो व ज्याच्या पǞृभागावरुन िकरणाचें मुळीसुǉा परावतर्न होत नाही अशा पदाथार्ला आदशर् कृÍण पदाथर् 
Çहणाव ेअशी िकर् चॉफची Ëयाख्या होती. िकर् चॉफच्या Ëयाख्येत बसणारा आदशर् कृÍण पदाथर् अिÎतत्वात 
असÊयास, तो सवर् तरंगलाबंीच्या Ģकाश िकरणाचें उत्सजर्न करु शकेल. आदशर् कृÍण पदाथार्ंचा ताित्त्वक 
दृÍǷा िवचार करुन, िकर् चॉफने असे दाखवनू िदले की सवर् बाजूनी सीिमत पोकळीच्या सीमा िंकवा बाजू 
एकाच तपमानास असÊयास, अशा पोकळीस आदशर् कृÍण पदाथार्ंचे गुणधमर् ĢाÃत होतात. त्यानंतर त्याने 
असेही िसǉ केले की अशा पोकळीतील Ģकाशाच्या तरंगलाबंींची िवभागणी पोकळीच्या सीमाचं्या 
तपमानावर अवलंबून असते व ती पोकळी कोणत्या पदाथार्त आहे त्या पदाथार्चा Ģकाशाच्या तरंगलाबंीच्या 
िवभागणीशी काहंीं संबधं नाही. 
 

नोबेल पािरतोिषकाचा Îवीकार केÊयानंतर, वीनने िदलेÊया Ëयाख्यानात Ǜोत्यानी एक Ģयोग 
Ģत्यक्ष न करता मनातÊया मनात करुन पहावा असे Çहटले तो Ģयोग आपण मनातÊया मनात केÊयास, 
िकर् चॉफने कृÍण िवकरणािवषयी केलेÊया िवधानाचा आशय आपÊया नीट ध्यानात येईल. ज्या पोकळीच्या 
सवर् सीमा एकाच तपमानास आहेत, त्या पोकळीतील Ģकाशाच्या तरंगलाबंीच्या िवभागणीस मुळीसुǉा धƩा 
न लावता, त्या पोकळीत Ģवशे करणे आपÊयाला शक्य आहे व पोकळीच्या सीमाचें तपमान असे आहे की 
Ģकाशपटातील ताĦ बाजूकडील तरंगलाबंी Ģामुख्याने त्या पोकळीत आहेत.असे असÊयास पोकळीच्या 
सीमा िंकवा बाजू सारख्याच लाल आहेत असे वाटेल. या सीमा िंकवा बाजू िनरिनराÐया पदाथार्ंच्या असÊया 
Çहणजे काही सीमा काजळीच्या व काही चकचकीत चादंीच्या असÊया तरी चादंीचा पǞृभाग कोठे संपतो व 
काजळीचा कोठे सुरु होतो हे सागंता येणार नाही, कारण चादंीच्या पǞृभागावरुन लाल िविकरणाचें 
परावतर्न होईल व काजळीचा पǞृभाग त्यावर पडणाऱ्या सवर् िकरणाचें उत्सजर्न करील व शोषलेÊया 
िविकरणाचें उत्सजर्न करील. अथार्त त्यामध्ये बहुताशंाने लाल िविकरण जाÎत असणार. पोकळीमध्ये सवर् 
तरंगलाबंीचा Ģकाश असणार. पण त्यात Ģामुख्याने लाल िविकरण असणार. 
 

आपण वर िनदȃिशलेÊया Ģकाशाच्या तरंगलाबंींच्या वाटणीस कृÍणपदाथर् िविकरण असे Çहणतात. 
तर ज्याना ही संªा पसंत नाही ते अशा Ģकारच्या तरंगलाबंीच्या वाटणीस संपूणर् िविकरण असे Çहणतात. 
अत्यंत वरच्या तपमानास असलेÊया कोळशाच्या अग्नीमधील पोकळी, वरच्या पिरच्छेदात किÊपलेÊया सवर् 
सीमा एकाच तपमानास असलेÊया पोकळीसारखी होईल. अशा पोकळीत धातू, काच िंकवा पोसȃिलन यांचे 
लहान लहान िवभाग असले तरी सभोवतालच्या तपमानाइतके त्याचें तपमान झाÊयावर, ते पदाथर् 
परÎपरापासून िभƐ आहेत असे सागंता येणार नाही. 
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वर वणर्न केलेला Ģयोग, मनातÊया मनात करुन, िकर् चॉफने Ģकाशािवषयी एक महत्वाचा िनयम 

शोधून काढला आहे. तो िनयम िकर् चॉफचा िनयम या नावाने ओळखला जातो. तो िनयम थोडक्यात असा 
आहे. Ģकाश उत्सजर्नक्षमता व Ģकाशशोषणक्षमता याचें परÎपरĢमाण सवर् पदाथार्ंच्या बाबतीत एकच िंकवा 
समान असते व पदाथर् ज्या तपमानास असेल त्या तपमानास असलेÊया कृÍण पदाथार्च्या बाबतीत आढळून 
येणाऱ्या Ģकाशउत्सजर्न व Ģकाशशोषण याचं्या क्षमतेच्या परÎपरĢमाणाइतके ते असते. िकर् चॉफचा हा 
िनयम उत्सजर्न व शोषण होणाऱ्या सवर् Ģकाशलहरीना लावता येतो. हा िनयम एका तरंगलाबंीला तसाच 
तरंगलाबंीच्या छोǷा Ǜेणीनाही लावता येतोअसे िकर् चॉफने िसǉ केले. 
 

वीनच्या संशोधनाची ही पाǚर्भमूी सािंगतÊयानंतर, वीनच्या नोबेल Ëयाख्यानाकडे वळायला हरकत 
नाही. हे Ëयाख्यान त्याने जमर्न भाषेत िदले असून, त्यातील काही भागाचा अनुवाद पुढे िदला आहे. 
 

“संशोधन के्षतर्ात आदशर् Ģिकर्याचंा खूप उपयोग होतो. अशा Ģकारच्या आदशर् Ģिकर्यावरच माझे 
संशोधन आधारले आहे. उÍमागतीकशाǥ िविकरणउपपǄीच्या बाबतीत वापरताना काही आदशर् Ģिकर्या 
कÊपाËया लागतात. या आदशर् Ģिकर्या Ģयोग करुन अÆयासता येत नाहीत. या Ģिकर्या घडवनू आणता 
येतात व घडवनू आणÊया आहेत असे मानावलेागते व त्यावरुन िनÍकषर् काढाव ेलागतात. आदशर् Ģिकर्या 
घडून आÊया आहेत असे धरुन िकरचॉफने आपला िनयम माडंला आहे. 
 

– – – – – 
 

िविकरणाना दाब असतो ही कÊपना िसǉ करण्यासाठी बोÊट्झमन या शाǥªानेसुǉा आदशर् 
Ģिकर्या वापरÊया आहेत. िविकरणाचंा दाब ही कÊपना त्याने फक्त Ģकाशाच्या िवǏुतचुबंकीय उपपǄीवरुन 
िनÍकषर्ली होती. हे केÊयानंतर उÍमागतीकशाǥाच्या आधारे त्याने कृÍण पदाथर् िविकरणािवषयीचा िनयम 
माडंला. कृÍण पदाथार्तून होणारे िविकरणाचें उत्सजर्न, त्या पदाथार्च्या केवळ तपमानाच्या चतुथर् घाताच्या 
Ģमाणात असते – हा तो िनयम होय. हाच िनयम Îटेफन या शाǥªाने Ģयोग करताना आलेÊया अनुभवातून 
माडंला होता. 
 

बोÊट्झमनने उÍमागतीकशाǥाच्या आधारे कृÍण पदाथार्तून उत्सगर् होणाऱ्या िविकरणािवषयी काही 
िनÍकषर् काढले. त्याहूनही आणखी काही िनÍकषर् त्या शाǥाच्या आधारे कृÍण पदाथार्तून होणाऱ्या 
िविकरणािवषयी काढता येतात. कृÍण पदाथार्तून उत्सगर् होणाऱ्या िकरणाचं्या रंगावर त्या पदाथार्च्या 
तपमानाचा काय पिरणाम होतो यािवषयी काहीही िनÍकषर् बोÊट्झमनने काढले नËहते. ते िनÍकषर् 
काढण्याकिरता काही आदशर् Ģिकर्याचंी मदत घ्यावी लागते. आपÊया पǞृभागावर पडणाऱ्या िविकरणाचें 
संपूणर् परावतर्न करणारा पदाथर् अिÎतत्वात असणे शक्यआहे असे धरुन यािवषयीची आकडेमोड करण्यात 
आली आहे. अशा पदाथार्च्या पǞृभागावर पडणाऱ्या िविकरणाचें संपूणर् परावतर्न होताना, ते िविकरण 
पूणर्पण िवखुरले जातातअसे धरावे लागते. अशा Ģकारचा संपूणर् परावतर्न करणारा पदाथर् संपूणर् ǚेत पदाथर् 
वगार्ंत मोडतो. कृÍण पदाथार्तून बाहेर पडणारे िविकरण जर आपण, सभोवती संपूणर् ǚेत पदाथार्ंचा पǞृभाग 
असलेÊया बिंदÎत जागेत येऊ िदले, व त्या संपूणर् ǚेत पदाथार्ंचा पृǞभाग कृÍण पदाथार्ंच्या तपमानास आहे 
असे मानले तर त्या बिंदÎत जागेच्या सवर् बाजूच्या ǚेत पǞृभागातून िविकरण येत आहेत असे वाटेल. आता 
जर आपण कृÍणपदाथार्ंचा त्या ǚेत पोकळीशी िंकवा बिंदÎत जागेशी संबंध तोडला तर Ģत्यक्ष Ģयोगात 
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आपÊयाला कधी आढळणार नाही असा Ģकार घडून येईल. बिंदÎत जागेच्या ǚेत पृǞभागावरून 
िविकरणाचें सतत मागेपुढे परावतर्न चालू राहील. 
 

कÊपना सृǝीतच शक्य असलेला हा Ģयोग आपण तसाच कÊपनासृǝीतच चालू ठेव ूया. बिंदÎत 
जागेच्या सीमा आकंुचन पावÊया आहेत असे समजू या. तसे झाÊयास त्या बिंदÎत जागेचे घनफळ कमी 
होईल व त्या बिंदÎत जागेतील िविकरण पूवीर्पेक्षा कमी घनफळ जागेत आहेत असे होईल. िविकरणाना 
काही ठरािवक दाब असÊयाने पूवीर्पेक्षा कमी के्षतर्फळ असलेÊया ǚेत सीमावर िविकरण पडÊयास, त्या 
िविकरणाचंा दाब वाढेल व ते करण्यासाठी Çहणजे त्या बिंदÎत जागेचे घनफळ कमी करून िविकरणाचंा 
दाब वाढवण्यासाठी आपÊयाला उÍमागतीक शाǥीय कायर् कराव े लागेल. Ģकाशाचा दाब अत्यÊप 
असÊयाने हे उÍमागतीक शाǥीय कायर्ही अत्यÊप असणार. परंतु ते िकती असेल त्याचेअचूक मापन करता 
येते. ऊजȃच्याअक्षयतेच्या िनयमाĢमाणे हे कायर् नाहीसे िंकवा नǝ होणार नाही. त्याचे िविकरणामध्ये रूपातंर 
होईल. त्यामुळे िविकरणाचंी घनता आणखी वाढेल. 
 

पोकळीच्या ǚेत सीमा हलवण्याने िविकरणाचं्या घनतेत पडलेला फरक हा िविकरणात घडून 
आलेला एकमेव फरक नाही. हलत्या िंकवा चल आरशामुळे ज्यावळेी Ģकाश िकरणाचें परावतर्न होते. 
त्यावळेी Ģकाशाचा रंग ठरिवणाऱ्या तरंगवारंवारतेत फरक झाÊयाने, Ģकाशाच्या रंगात फरक पडतो. चल 
आरशावरुन पराविर्तत झाÊयाने Ģकाशाच्या रंगात पडणाऱ्या फरकास डॉपलर पिरणाम या नावाने 
ओळखतात. या डॉपलर पिरणामाचा ॲÎटर्ोिफिझक्स शाǥात िंकवा आकाशÎथताऱ्याचं्या अÆयासात खूप 
उपयोग होतो. आकाशÎथ तारा आपÊयाकडे Çहणजे पथृ्वीकडे येत असता, त्या ताऱ्यापासून येणाऱ्या 
Ģकाशाच्या वणर्पटातील रेषाचें कमी तरंगलाबंीच्या टोकाकडे िवÎथापन होते. साध्या शǊात त्या Ģकाशाची 
तरंगलाबंी कमी होते. ताऱ्याच्या Ģकाशाच्या वणर्पटातील रेषाचें िवÎथापन, त्या ताऱ्याची गती व Ģकाशाची 
गती याचं्या परÎपरĢमाणाच्या Ģमाणात होते. Ģकाश िकरणाचें चल आरशावरुन परावतर्न होतानाही 
Ģकाशाच्या वणर्पटातील रेषाचें अशाच Ģकारचे िवÎथापन होते. फक्त ते ताऱ्याचं्या बाबतीत िदसून येणाऱ्या 
िवÎथापनाच्या दुÃपट असते. तेËहा पोकळीच्या सीमा हलण्याने पोकळीतील िविकरणामध्ये काय फरक 
घडून येईल हे आपÊयाला अचूक मोजता येते. या अचूक मोजणीसाठी Ģकाशाचा दाब माहीत पािहजे हे 
लेबेडेव या शाǥªाने नंतर दाखवनू िदले. Ģकाशाला दाब असतो ही कÊपना गर्ाǩ करुन, त्या कÊपनेच्या 
आधारे अऱ्हेिनयस या शाǥªाने धूमकेतूला शपेटी का असते याचें Îपǝीकरण िदले आहे. अऱ्हेिनयसने 
Îपǝीकरण देण्याआधी मकॅ्सवलेच्या िवǏुतचुबंकीय उपपǄीच्या आधारे धूमकेतूना शपेटी का असते याचे 
Îपǝीकरण देत असत. 
 

आता आपण िविकरणाचंा घनतेतील फरक व िविशǝ तरंगलाबंीच्या Ģकाशात होणारा फरक याचें 
मापन करु शकतो. फक्त मानिसक पातळीवर केलेÊया अशा Ģकारच्या Ģयोगातून आपÊयाला महत्त्वाचे 
िनÍकषर् काढता येतात. पोकळीच्या Ģकाश पराविर्तत करणाऱ्या सीमा आत घेतÊयाने िविकरणाचंी घनता 
वाढून िविकरणाचं्या वणर्पटसंघटनात होणारा फरक Ģकाशाची घनता वाढेल अशाĢकारे पोकळीचे तपमान 
वाढवनू होणाऱ्या फरकाइतका असतो– हे आपÊयाला उÍमागतीकशाǥाच्या दुसऱ्या िनयमावरुन काढता 
येते. रंगीत िफÊटर िंकवा गाळणपƺी वापरुन, आपÊयाला दोन पोकÐयातील िविकरणाचं्या घनतेत 
िवषमता घडवनू आणता येईल व भरपाई न देता उÍणतेपासून कायर् िमळिवता येईल. तसेच िविशǝ तरंग 
लाबंीच्या Ģकाशात, पोकळीच्या संकोचनाने काय फरक घडून येईल याचे गिणत माडंता येत असÊयाने, 
कृÍणपदाथार्पासून िनघणाऱ्या िविकरणाचं्या वणर्पटसंघटनेत घडून येणारे फरक आपÊयाला गिणताने 
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काढता येतात. मी आता हे गिणत सोडवनू दाखवणार नाही. फक्त हे गिणत सोडवनू िमळालेले उǄर 
सागंणार आहे. ते उǄर असे आहे– िविशǝ तरंग लाबंीची िविकरण ऊजार् तपमानातील फरकामुळे अशा 
Ģकारे बदलते की तपमान व तरंग लाबंी याचंा गुणाकार नेहमीच िÎथर राहतो. 
 

वीनचा ĢितǞापन िनयम ƛT= िÎथराकं या समीकरणाने सागंता येतो. या सिमकरणातƛ= 
तरंगलाबंी व T = केवळ तपमान होय. ƛचे मूÊय सेन्टीमीटरमध्ये माडंले तर समीकरणातील िÎथराकंाचे 
मूÊय ०·२८८च्या जवळपास येते. कृÍण पदाथर् िविकरणाचं्या Ëयाख्येĢमाणे अशा पदाथार्पासून उत्सगर् 
होणाऱ्या तरंगामध्ये सवर् Ģकारचे तरंग अगोदरच असतात. तेËहा अशा पदाथार्ंच्या पिरिÎथतीत फारसा बदल 
न होता, कृÍण पदाथर् िविकरणाचें वाटण सारखे झाले तर त्या िविकरणाचंी तरंगलाबंी सवर्साधारणपणे कमी 
होईल. परंतु तरंगलाबंीचे वाटण सारखे होत नाही. िविकरणाचंी तीĨता काही ठरािवक तरंगलाबंीच्या 
जवळपास बृहǄम असते. पदाथार्ंचे तपमान वाढÊयास, िविकरणाचंी तीĨता ज्या तरंगलाबंीच्या जवळपास 
बृहǄम असते. ती तरंगलाबंी वीनच्या िनयमाला धरून माडंलेÊया समीकरणाĢमाणे कमी होऊ लागते. हीच 
गोǝ पुढील समीकरणाने दाखवता येते. 
 

ƛबृहǄम T = िÎथराकं 
 

यात ƛबृहǄम Çहणजे िविकरणाचंी तीĨता ज्या तरंगलाबंीशी बृहǄम असते ती तरंगलाबंी. 
 

वीनच्या िनयमाĢमाणे Ģत्यक्षात Ģकार घडून येतो. हे आपÊयाला एक साध्या Ģयोगाने समजून येते. 
Ãलॅिटनमची तार िवǏुतĢवाहाच्या सहाÈयाने तापिवत नेÊयास, ितचा रंग कसा पालटत जातो हे आपण पाहू 
शकतो. सुरवातीला त्या Ãलॅिटनमच्या तारेतून दृǮय Ģकाशपटाच्या ताĦ टोकाच्याही पलीकडचे कृÍण 
िविकरण बाहेर पडत असतात. तारेचे तपमान चढू लागÊयावर ती कर्माकर्माने लालसर, लाल, 
लालभडकनािंरगीिपवळी आिण शवेटी सफेत िदसू लागते. ƛबृहǄम जशी Ģकाशपटाच्या नील टोकाकडे 
झुकू लागते, तशी तारेतून उत्सगर् होणाऱ्या Ģकाशाची तरंगलाबंी कमी होत आहे असे दशर्िवणारे हे फरक 
आहेत. ज्यावेळी Ãलॅिटनमच्या तारेतून बाहेर पडणाऱ्या Ģकाशाची तरंगलाबंी Ģकाशपटाच्या नील िवभागात 
असते, त्यावेळी Ãलॅिटनमची तार सफेत उÍण िदसू लागते. 
 

कृÍणपदाथर् िविकरणाच्या तरंगामधील ऊजȃचे वाटण यािवषयी वीनने यानंतर संशोधन केले. हे 
करीत असता, उÍमागतीकशाǥ त्या ĢǮनाचा पूणर् उलगडा करु शकत नाहीअसे त्याला आढळून आÊयाने, 
िविकरण–उत्सगार्च्या बाबतीत रेणूचें कायर् यािवषयी काही गोǝी त्याला गर्ाǩ समजाËया लागÊया. काही 
गोǝी गर्ाǩ समजून त्याने एक समीकरण माडंले. 
 

E 
= 

C1 असे ते समीकरण आहे. यात Eƛ = ƛ या 
ƛ ƛ c1ec2/ƛT 

 
तरंगलाबंीशी संबधंीत ऊजार्–C1व C2 हे िÎथराकं असून e हा नैसिर्गक लोगिॅरदमचा पाया होय. 
 

हे समीकरण माडंÊयानंतर, वीनने या समीकरणासाठी ज्या गोǝी गृिहत धरÊया त्या तशा धरता येत 
नाहीतअसे िसǉ झाÊयाने वीनच्या या समीकरणास पिहÊया इतके महत्त्व रािहले नाही. 



 
अनुकर्मिणका 

 
संशोधनाचे पिरणाम 

 
वीनने शोधून काढलेÊया िवÎथापन िनयमास व वाटपिनयमास Ģयोगिसǉकाय पुरावा आहे? या 

ĢǮनाचे उǄर िमळिवण्यासाठी, वणर्पटाच्या िनरिनराÐया िवभागात होणाऱ्या उÍणता पिरणामातील सूÑम 
फरक ज्यानंी मोजता येतील अशा तऱ्हेची सूÑम संवेदनाक्षम उपकरणे वापरणे भाग आहे. सुदैवाने अशा 
तऱ्हेची उपकरणे उपलÅध होती. त्यामुळे वीनचे िनयम िसǉ करण्यास अवǮय तो Ģयोगजन्य पुरावा 
िमळाला. १८८१ मध्ये, पेनिसÊËहािनया या अमेिरकन राज्यातील अलेघेनी Ģयोगशाळेत संशोधन करणाऱ्या 
एî. पी. लँगले याने बोलोमीटर नावाचे उपकरण तयार केले. धातुच्या अगदी पातळ पƺीवर पडणाऱ्या 
Ģकाशामुळे, त्या धातुपƺीच्या िवǏुतिवरोधात होणारा फरक बोलोमीटर मोजते. धातु पƺीचेतपमान 
वाढÊयास ितच्या िवǏुतिवरोधात वाढ होते. िवǏुतिवरोधात होणाऱ्या वाढीवरुन धावपƺीवर िकती Ģकाश 
पडत आहे ते काढता येते. सूयर्Ģकाशाच्या वणर्पटात ऊजार् कशी वाटली गेली आहे हे शोधून काढण्यासाठी 
लँगलेने बोलोमीटर वापरुन पािहले. समुदर्सपाटीला वणर्पटाच्या िपवÐया भागामध्ये जाÎत ऊजार् असतेअसे 
त्याला आढळले. िरकसानÎटाÊट व िंĢगशीम या दोन्ही िठकाणी वीनला संशोधनकायार्त सहकायर् देणाऱ्या 
लमर या संशोधकाने, लँगलेच्या बोलोमीटरमध्ये सुधारणा करुन, बोलोमीटरची ती सुधारलेली आवृǄी, 
िÎथर तपमानाला ठेवलेÊया पातर्ातील सूÑम िछदर्ातून बाहेर पडणारे कृÍणपदाथर् िविकरण मोजण्यासाठी 
१८९९ मध्ये वापरली. त्या Ģयोगात वीनचा िवÎथापन िनयम पूणर्पणे पाळला जातो असे आढळले. वीनचा 
वाटप िनयम िततक्याशा पूणर्त्वाने पाळला जात नाही िंकवा त्या िनयमाच्या बाबतीत Ģायोिगक पुरावा 
िततकासा िनःसंिदग्ध नाही असे आढळले.ƛ Tया गुणाकाराचे मूÊय अÊप असÊयासच Ģायोिगक पुरावा 
अपेिक्षÊयाĢमाणे असतो असे समजून आले.ƛ T चे मूÊय अÊप असताना मातर् Ģायोिगक व अपेिक्षत मूÊये 
एकमेकाशी नीट जमतात. 
 

वणर्पटामध्ये ऊजȃचे वाटप कसे झाले आहे हे वीनच्या िनयमाने नीट काढता न आÊयाने 
भौितकशाǥातला एक मोठा शोध लागला. मकॅ्स Ãलँक या संशोधकानȂ वीनच्या सूतर्ात थोडासा फरक 
करुन, ते सूतर् वणर्पटातील ऊजार् वाटपाची मोजणी करण्यासाठी वापरले. मॅक्स Ãलँकचे सूतर् वणर्पटातील 
ऊजार् वाटपाला लावता येते व त्यामुळे Ģकाशाची ƫाटंम उपपǄी अिÎतत्वात आली. 

 
 

  



 
अनुकर्मिणका 

 

१९१२ 

 

नील्स गुःटाफ डालेन 

(१८६९–१९३७) 
 

“दीपÎतंभावरील व तरंगत्या बोयावरील संकेतदीपासाठी वापरायच्या वायुसंचायकाबरोबर 
वापरायच्या Îवयंचिलत िनयामकाचा शोध लावÊयाबǈल पािरतोिषक” 

 
चिरतर् 

 
दिक्षण Îवीडनमधील ÎटेनÎटॉपर् गावी ३० नोËहȂबर, १८६९ रोजी गुÎटाफ डालेनचा जन्म झाला. 

त्याचे वडील शतेी, दुग्धËयवसाय व उǏानातून फळिनिर्मती हे Ëयवसाय साभंाळत असÊयाने, मोठे 
झाÊयावर नीÊस गुÎटाफने ते Ëयवसाय Îवीकारावेत हा उǈेश मनाशी ठेवनू त्याच्या विडलानी त्याच्या 
िशक्षणाची ËयवÎथा केली. परंतु नीÊस डालेनच्या मनाचा ओढा विडलोपािर्जत चालत आलेÊया या 
Ëयवसायाऐवजी यािंतर्की Ëयवसायाकडे होता. वाढत्या वयाबरोबर अिभयािंतर्की िवषयाबǈलचा त्याचा ओढा 
वाढत गेला. खाजगीरीत्या अÆयास करुन, त्याने १८९२ मध्ये गॉटेबोगर् येथील चामर अिभयािंतर्की 
िवǏालयात Ģवशे िमळिवला. त्या िवǏालयाचा अÆयासकर्म पुरा करुन तो १८९६ मध्ये यंतर् अिभयािंतर्कीचा 
पदवीधर झाला. त्यानंतर झुिरचमधील फेडरल पॉलीटेक् िनकमध्ये आणखी एक वषर् त्याने अिभयािंतर्कीचा 
िवशषे अÆयास केला. Îवीडनला १८९७ मध्ये परतÊयावर उÍण हववेर चालणाऱ्या वीजचक्क्या संपीडक व 
वात–पपं यािवषयी संशोधन करायला त्याने सुरवात केली. या िवषयीचे सवर् Ģयोग त्याने Îटॉकहोममधील 
डीलावाल बाÍपचƩी कंपनीमध्ये केले. या संशोधनाच्या आधारे त्याने चक्क्या, संपीडक व वातपपं या यंतर्ात 
पुÍकळच सुधारणा घडवनू आणली. 
 

यानंतर अिभयािंतर्की शोधाचंा फायदा उठिवण्याकिरता Îथापन झालेÊया डालेन–केिÊसंग 
कंपनीत डालेनने १९०० ते १९०५ ही पाच वषȃ काम केले. या काळात त्याचा Îवीडीश काबार्इड व 
ॲिसिटलीन कंपनीशी संबंध आला. या कंपनीने ‘ॲिसिटलीन िडसाडस’ या नावाने ओळखला जाणारा ģȂ च 
शोध Îवीडनमध्ये वापरण्याचे अगर्हƩ िमळिवले. ॲिसिटलीन वाय ूॲिसटोन या दर्ावकात िवरघळवनू व ते 
िवलयन सिच्छदर् पदाथार्बरोबर ठेवनू ॲिसिटलीन वायू संचायक तयार करायचा या तत्त्वावर तो ģȂ च शोध 
आधारला होता. Îवीडीश काबार्इड व ॲिसिटलीन कंपनीचा मुख्य कायर्कारी ËयवÎथापक Çहणून १९०१ ते 
१९०३ या काळात व ती कंपनी गसॅ ॲक्युÇयुलेटर कंपनीने आपÊया ताÅयात घेतÊयानंतर त्या कंपनीचा 
Ģमुख अिभयंता Çहणून १९०६ नंतर त्याने अत्यंत उपयुक्त व महत्त्वाचे संशोधन कायर् केले. त्या संशोधनातून 
लागलेÊया शोधाचं्या आधारावर एका मोǸा उǏोगधंǏाचा उगम झाला. १९०१मध्ये गसॅ ॲक्युÇयुलेटर 
कंपनीने Îवीडीश गसॅ ॲक्युÇयुलेटर कंपनी असे नवीन नाव धारण केले. या नवीन कंपनीने डालेनची Ģमुख 
संचालकपदी नेमणूक केली. 



 
अनुकर्मिणका 

 
१२ सǕȂबर १९१२ रोजी त्याच्या Ģयोगशाळेत Îफोट होऊन डालेन जबर जखमी झाला. तो जगतो 

की मरतो अशी काही काळ िÎथती होती. सुदैवाने तो वाचला व आपले संशोधन पुन्हा करू लागला. परंतु 
झालेÊया अपघातामुळे त्याची दृǝी नǝ झाली होती. अंध अवÎथेत त्याने आपले कायर् चालू ठेवले. नोबेल 
पािरतोिषक िवतरणाचा समारंभ ज्यावेळी झाला त्यावळेी त्याच्या वतीने त्याचा भाऊ Ģोफेसर अल् िवन 
डालेन Îटॉकहोमच्या कॅरोलीन मेिडको िचरिर्जकल इिन्ÎटǷूटमध्ये हजर होता व त्याने आपÊया भावाच्या 
वतीने पािरतोिषकाचा Îवीकार केला. १० िडसȂबर १९३७ रोजी डालेनने इहलोकचा िनरोप घेतला. 
 

पािरतोिषकास पातर् ठरलेले संशोधन 
 

Îवीडीश काबार्इड व ॲिसिटलीन कंपनीत काम करू लागÊयानंतर डालेनने वाय ूसंचायकाच्या 
कायार्मध्ये लक्ष घालायला सुरवात केली. त्यावळेी वापरण्यात येणाऱ्या वायसूंचायकात एक महत्वाचा दोष 
होता. संचायक नीट हाताळला नाही तर चटकन Îफोट Ëहायचा. हा दोष काढून टाकण्यासाठी डालेनने 
संशोधन सुरू केले. एक िविशǝ सिच्छदर् पदाथर् वाय ू संचायकात ॲिसिटलीनच्या िवलयनाबरोबर 
वापरÊयास Îफोट होण्याची शक्यता राहात नाहीहे त्याने संशोधनानी शोधून काढले. डालेनने शोधून 
काढलेÊया सिच्छदर् पदाथर् अगा मसॅन या नावाने ओळखला जाऊ लागला. ॲिसिटलीन गसॅ ॲक्युÇयुलेटर 
या तीन शÅदाचं्या इंगर्जी आǏाक्षरावरुन AGA अगा हा शǊ तयार केला असावा. कदािचत ॲक्टीवोलागेट 
गसॅ ॲक्युÇयुलेटर या Îवीडीश नावातील तीन शǊाचं्या आǏाक्षरावरुनही AGA हे नाव तयार झाले असावे. 
या अगा मसॅनचा Çहणजे अगा पदाथार्चा शोध लागला. त्यावळेी डालेन त्या गसॅ ॲक्युÇयुलेटर कंपनीचा 
मुख्य अिभयंता असÊयाने त्याने कंपनीच्या नावावरुन अगा हे नाव तयार केले असावेअसे वाटते. 
 

वाय–ूसंचायकात सुधारणा करण्याचे कायर् हाती घेतÊयावर, ते संचायक कोठे वापरता येतील 
याकडे त्याचे लक्ष गेले. संचायकातील वायचू्या दाबाचे िनयमन करु शकेल अशा Ģकारचा िनयंतर्क त्याने 
Ģथमतः तयार केला. नंतर काही ठरािवक भाराच्या ॲिसिटलीनपासून जाÎतीत जाÎत वळेा लखलखाट 
करणाऱ्या ज्योती देऊ शकेल व दीपÎतंभावरील संकेत िदËयासाठी वापरता येईल अशा Ģकारचे उपकरण 
त्याने १९०५ साली तयार केले. १९०७ मध्ये त्याने वायुसंचायकािवषयीचा अत्यंत महत्त्वाचा शोध लावला. 
सॉÊËहेिन्टल िंकवा सौयर्–झडप हा तो शोध होय. ही सौयर्–झडप ॲिसिटलीन वायू संचायकाच्या बरोबर 
वापरÊयास, दीपÎतंभावरील संकेतदीप सूयर् मावळÊयावर िंकवा आकाश ढगाळÊयानंतर आपोआप सुरु 
होत. धातुच्या सळईवर काजळी चढवÊयानंतर ती सळई िवकरण-उÍणता चकचिकत सळईपेक्षा जाÎत 
Ģमाणात शोषत असÊयाने काजळी चढवलेÊया धातुच्या सळईचे सौयर् उÍणता शोषÊयावर चकचिकत धातू 
सळईपेक्षा जाÎत Ģसरण होते या गोǝीवर या Îवयंचिलत सौयर्–झडपेचे िंकवा िनयंतर्काचे कायर् आधारलेले 
आहे. आपÊया घरातील िखडक्यावर काजळी चढवलेÊया व चकचिकत सÐया ठेवनू व त्यावर सूयार्चे ऊन 
पडÊयानंतर होणाऱ्या त्याचं्या Ģसरणाचा अÆयास करुन, त्या दोन Ģकारच्या सÐयाचं्या Ģसरणातील फरक 
अत्यÊप असला तरी त्या फरकाच्या आधारावर Îवयंचिलत िनयंतर्क तयार करता येईल हे त्याने Ģथमतः 
शोधून काढले. त्याने तयार केलेÊया सौयर्–झडपेची रचना थोडक्यात पुढे िदÊयाĢमाणे होती. काचेच्या 
दंडगोलामध्ये मध्यभागी काजळी चढवलेली एक धातूची सळई होती. त्या सळईभोवती चकचिकत धातुच्या 
तीन सÐया उÆया केÊया होत्या. काजळी चढवलेली सळई व ितच्या भोवतालच्या चकचिकत धातुच्या तीन 
सÐया वरच्या टोकाला घƺ बसवलेÊया होत्या. या सÐयावर सूयर्Ģकाश पडÊयावर, मधÊया सळईचे जाÎत 
Ģसरण Ëहायचे. जाÎत Ģसरण झालेÊया त्या सळईने एक तरफ दबली जायची व वायू येण्याचा मागर् बंद 
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Ëहायचा व त्यामुळे त्या वायवूर चालणारा संकेतदीप अंधुक Ëहायचा. काळोख पडÊयावर, काजळी 
चढवलेÊया धातुच्या सळईचे आकंुचन Ëहायचे व चकचकीत धातुच्या सळईला जोडलेली व सळईच्या 
Ģसरणाने दबली गेलेली िÎĢगं वर ओढली जायची आिण वायू येण्याचा मागर् खुला Ëहायचा. वाय ू येऊ 
लागÊयावर संकेतदीपात Ģखर ज्योत िदसू लागायची. संकेतदीपात थोडासा वाय ू येत राहील व त्यात 
बारीकशी ज्योत नेहमीच राहील अशी ËयवÎथा केली असÊयाने, ॲिसिटलीन वायू मुक्तपणे दीपात येऊ 
लागÊयावर ज्योत Ģखर होणे व दीपात वाय ूयेण्याचा मागर् बदं झाÊयावर ज्योत अंधुकहोणे या दोन्ही िकर्या 
आपोआप होत असतात. Ģकाशाच्या कोणत्याही Ģखरतेस िंकवा अंधुकतेस िनयंतर्क कायर् करु शकेल अशा 
Ģकारचे फेरफार करण्याची सोय या उपकरणात होती. िनयंतर्कातील धातुच्या चार सÐया िवभेदक Îकूर्च्या 
सहाÈयाने खाली िंकवा वर चढवनू िनयंतर्काने कोणत्या अंधुकतेस कायर् करायचे ते ठरवता येत असे. 
 

पािरतोिषक िवतरणाआधीच अपघात होऊन, दृǝी गेÊयाने डालेन त्या िवतरणसमारंभास हजर राहू 
शकला नाही, व त्याने आपÊया शोधाची मािहती देणारे नोबेल Ëयाख्यानही िदले नाही. तसेच आपÊया 
शोधाचंी मािहती देणारे संशोधन िनबंधही त्याने Ģिसǉ केले नाहीत. त्याला नोबेल पािरतोिषक Ǐाव ेअशी 
Îवीडीश रॉयल ॲकेडमी ऑफ सायन्सेस या संÎथेचे अध्यक्ष Ģो. एच्. जी. सॉडरबॉम यानी Îवीडनच्या 
राजेसाहेबास िवनंती करताना, डालेनच्या कायार्ची मािहती देणारे भाषण Îवीडीश भाषेत केले. त्यानी 
तत्Ģसंगी केलेÊया भाषणाचा अनुवाद पुढे िदला आहे. 
 

समुदर्Ģवास वाढत्या Ģमाणावर होऊ लागÊयावर समुदर् Ģवासात कमीत कमी धोका असावा या 
दृǝीने Ģयत्न सुरू झाले. समुदर्ातून बदंराकडे येताना व बदंर सोडून समुदर्ात जाताना वाटेतले धोके 
टाळण्यासाठी दीपÎतंभ व Ģकाश देणारे तरंगते बोये बाधंण्यास सुरवात झाली. त्याचं्यामुळे 
समुदर्Ģवासातील धोके बरेच कमी झाले. दीपÎतंभ व Ģकाश देणाऱ्या तरंगत्या बोयाचंी संख्या सध्या बरीच 
आहे व ती सतत वाढत आहे. दीपÎतंभाच्या व तरंगत्या बोयाचं्या वाढत्या संख्येबरोबर, त्यापासून 
िमळणाऱ्या Ģकाशाची तीĨता वाढवण्याचे व त्यापासून िमळणारा Ģकाश, बदंरातÊया इतर Ģकाशातून 
चटकन ओळखता येईल अशा तऱ्हेचा ठेवण्याचे Ģयत्न सुरू झाले. तसेच दीपÎतंभातून िमळणारा Ģकाश 
शक्य िततका Îवयंिनयंितर्त असावा व करावा या दृǝीने Ģयत्न सुरू झाले, कारण दीपÎतंभातून व बोयातून 
िमळणाऱ्या Ģकाशावर िनयंतर्ण ठेवण्यासाठी वगेळा नोकरवगर् ठेवणे अितशय खचार्चे आहे व कोणत्याही 
राÍटर्ाला तो खचर् परवडण्यासारखा नाही. 
 

१८९० नंतर कॅिÊशयम काबार्इडपासून ॲिसिटिलन हा हायडर्ोकाबर्न वगार्तील वाय ूऔǏोिगक 
Ģमाणावर तयार करण्याची Ģिकर्या Ģथमतःच शक्यतेच्या कोटीत आली. ॲिसिटलीन वायू जाळÊयास, 
पखर पाढंराशुĥ Îवच्छ Ģकाश िमळतो. परंतु दीपÎतंभावरील व बोयावरील संकेतदीपासाठी हा वाय ू
वापरण्याचे Ģयत्न बऱ्याचशा Ģमाणात अयशÎवी व असमाधानकारक ठरले. पूवीर् संकेतदीपासाठी 
वापरण्यात येणाऱ्या तैलवायचेू दाबाखाली संकोचन घडवनू आणून, तो वायू धातुच्या भाǹंात भरता यायचा 
व संकोचन केलेÊया तेलवायनेू भरलेली धातूची भाडंी दीपÎतंभाना पुरवण्यात येत व भाǹंातील वायू 
संपेपयȊत संकेतदीप Ģकाश देत असत. ॲिसिटलीन वायू तशाच Ģकारे Çहणजे संकोिचत Îवरुपात 
दीपÎतंभाना पुरवण्याकिरता त्या वायूचे संकोचन करण्याचे Ģयत्न झाले. परंतु दोन िंकवा त्याहून जाÎत 
वातावरण दाबाखाली ॲिसिटलीन वाय ू ठेवÊयास त्याचा चटकन Îफोट होतो असे आढळून आले. 
दीपगृहात अचानक Îफोटे होण्याची धाÎती व िभती नको Çहणून संकोिचत Îवरुपात ॲिसिटलीन वायू 
दीपगृहाना पुरिवण्याचे Ģयत्न सोडून Ǐावे लागले. कॅिÊशयम काबार्इड दीपगृहात व बोयावर ठेवनू त्यावर 
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थȂब थȂब पाणी पडू िदÊयास, ॲिसिटलीन िनिर्मतीची िकर्या सतत चालू राहील व संकेतदीपाना 
ॲिसिटलीनचा सतत पुरवठा करता येईल या कÊपनेने कॅिÊशयम काबार्इड दीपगृहावर व बोयावर ठेवनू 
तेथेच ॲिसिटलीन तयार करण्याचे Ģयत्न झाले. परंतु ही िकर्या बेभरंवशाची, हाताळायला अवघड व थंड 
Ģदेशात न वापरता येण्यासारखी असÊयाने ते Ģयत्न सोडून Ǐाव ेलागले. 
 

१८९६ मध्ये ģȂ च रसायनशाǥª क्लॉड आिण हेस यानी एक महत्वाचा शोध लावला. ॲिसटोन या 
दर्वामध्ये ॲिसिटलीन वायचूी िवदर्ाËयता खूप असÊयाचे त्याने शोधून काढले. ॲिसिटलीनचे ॲिसटोनमधील 
िवलयन Îफोटक नाही. परंतु ते िवलयन ॲिसिटलीन वायूचा साठा करण्यासाठी वापरता येत नाही. खूप 
दाबाखाली तयार केलेÊया ॲिसिटिलनच्या संपृक्त दर्ावातून िमळणारे ॲिसिटलीन वापरत गेÊयास िंकवा 
तो दर्ाव थंड केÊयास, दर्ावाचे आकारमान कमी होते व पातर्ातील दर्ावावरच्या भागात Ģथमतः िनवार्त तयार 
होतो व नंतर त्या भागात Îफोटक ॲिसिटलीन वायू भरुन राहतो. 
 

ॲिसिटलीनच्या दर्ावात आढळून येणारा हा Îफोटक गूण तो दर्ाव सिच्छदर् पदाथार्त दाबाखाली 
घातÊयास नाहीसा होतो असे यानंतर आढळून आले. तेËहा ॲिसिटलीनच्या दर्ावाने भरलेले पातर् एका 
िठकाणापासून दुसरीकडे नेताना, त्या पातर्ावर होणाऱ्या िनरिनराÐया आघाताचंा त्या दर्ावावर पिरणाम 
होणार नाही Çहणजे दर्ावाबरोबर असलेला सिच्छदर् पदाथर् आहे त्याच िÎथतीत िटकून राहील व Îफोटक 
पिरिÎथती उà भवणार नाहीया हेतूने ॲिसिटलीन दर्ावाबरोबर वापरायचा व जाÎतीत जाÎत संरक्षण देणारा 
सिच्छदर् पदाथर् शोधण्याचे खूप Ģयत्न झाले. 
 

ॲिसिटलीन वायचू्या ॲिसटोनमधील दर्ावाबरोबर वापरता येणारा व जाÎतीत जाÎत सुरक्षा देणारा 
सिच्छदर् पदाथर् सरते शवेटी नीÊस गुÎटाफ डालेन या अिभयंत्याने शोधून काढला आहे. एका जिटल व 
अत्यंत काळजीपूवर्क करायच्या Ģिकर्येने हा सिच्छदर् पदाथर् Ģथमतः पोलादी भाǹंात भरतात. भाǹंात 
भरलेÊया सिच्छदर् पदाथार्ची साधारण िनÇÇयाइतकी िछदेर् भरतील इतका ॲिसटोन त्या भाǹंात सोडतात. 
नंतर दहा वातावरण दाबाखाली असलेला ॲिसिटलीन वाय ू त्या भाǹंात १५°से. ला. सोडतात. 
ॲिसिटलीन वाय ूभाǹंातील ॲिसटोनमध्ये िवरघळून त्याचे िवलयन तयार होते व त्या िवलयनाबरोबर 
असलेÊया सिच्छदर् पदाथार्मुळे Îफोटक पिरिÎथती उà भवत नाही. दहा वातावरणाइतका दाब व १५° से. 
तपमान या िविशǝ पिरिÎथतीत ॲिसटोनच्या आकारमानाच्या अंदाजे शभंर पट आकारमानाचा ॲिसिटलीन 
वाय ू ॲिसटोनमध्ये िवरघळतो. अशाĢकारे ॲिसिटलीनने भरलेले पातर्, वाय ू संचायकाचे कायर् करते. 
दीपगृहाचं्या व बोयाचं्या संकेतदीपाना ॲिसिटलीन वायू पुरिवण्याचे कायर् हे वायुसंचायक करु शकतात. 
 

संकेतदीपाचं्या ज्योतीसाठी वापरायचा ॲिसिटलीन वाय ू सतत जळत ठेवणे भाग असते, तर 
ॲिसिटलीन वाय ूसंचायक तयार करण्याची ही पǉत िततकीशी फायदेशीर ठरली नसती, कारण एकतर 
ॲिसिटलीन वाय ूसतत जळत ठेवÊयाने खचर् वाढला असता व एकाच िठकाणी एकाच Ģखरतेची व एकच 
Ģकारची ज्योत िदसत रािहÊयाने, तो संकेतदीपाची ज्योत आहे व जवळपासच्या इतर ज्योतीहून तो िभƐ 
आहेहे लक्षात आले नसते. संकेतदीपाचा Ģकाश सतत येत न राहाता, मधून मधून काही ठरािवक वळेाने 
येत राहावा यासाठी बऱ्याच पǉती सुचिवण्यात आÊया होत्या, िंकवा वापरुन पािहÊया गेÊया होत्या. 
संकेतदीप Îवतःभोवती गरगर िफरवनू िंकवा त्याच्या मागे असणारा व Ģकाशाचे परावतर्न करणारा आरसा 
सतत िफरता ठेवनू, संकेतदीपाचा Ģकाश मधून मधून काही ठरािवक वळेाने येत राहील अशी ËयवÎथा 
करण्यात आली होती. पण असे करण्यासाठी संकेतदीपावर सतत लक्ष ठेवणे जरूर होते, व त्यामुळे खचर् 



 
अनुकर्मिणका 

वाढत होता. संकोचन केलेला तैल वायू संकेतदीपासाठी वापरÊयास, संकोचन केलेÊया वायूतून थोडा 
थोडा वाय ूबाहेर जाऊ देऊन, त्या वायुच्या सहाÈयाने मधून मधून Ģखर Ģकाश देणारी यंतर्णा चालू ठेवता 
येत होती. तैलवायनेू िमळणारी ज्योत िततकीशी Ģखर नसते, व त्यापासून िमळणारी साधारण Ģखर ज्योत 
पाच ते सात सेकंद िटकते. पण ॲिसिटलीन वायनेू िमळणारी ज्योत जाÎत Ģखर असÊयाने ॲिसिटलीन 
ज्योत इतक्या दीघर् काळपयȊन्त चालू ठेवण्याची आवǮयकता रािहली नाही. िशवाय ॲिसिटलीन ज्योत पाच 
ते सात सेकंदापयȊन्त िटकून रािहÊयास, संकेतदीपातून येणाऱ्या Ģकाशात फारसा फरक िदसून येणार 
नाही. त्यामुळे ॲिसिटलीनची Ģखर ज्योत कमीत कमी वळे िटकून राहावी व मधून मधून िमळत राहावी 
याकडे लक्ष पुरिवण्यात येऊन, सध्या बहुतेक मोǸा दीपगृहातून १/२० सेकंद ते १/३० सेकंद इतक्या 
अÊपकाळपयȊन्त िटकणारी ॲिसिटलीनची Ģखर ज्योत देणारी यंतर्णा बसिवण्यात आली आहे. ॲिसिटलीन 
ज्योतीत ही सुधारणा करण्याचȂ कायर् डालेनने केले आहे. 
 

१९०४ च्या सुमारास डालेनने ॲिसिटलीन संकेतदीपािवषयीचे संशोधन हाती घेतले. त्यावळेी 
संकेतदीपासाठी तैलवायवूर चालणाऱ्या उपकरणाच्या सहाÈयाने एक िलटर वायपूासून जाÎतीत जाÎत 
पƐास वेळा लखलखाट करणारी ज्योत िमळायची. तैलवायूपासून लखलखाट करणारी Ģखर ज्योत ज्या 
तत्वावर िमळिवत असत त्यापेक्षा वगेÐयाच तत्वावर डालेनने आपले उपकरण तयार केले आहे. 
ॲिसिटलीन वाय ूसंकेतदीपात घेऊन येणाऱ्या निलकेचे तȗड आपोआप उघडेल व बदं होईल अशी यंतर्णा 
त्याने तयार केली. या यंतर्णेमुळे एक िलटर ॲिसिटलीन वायपूासून िकतीतरी हजार वळेा लखलखाट 
करणारी ज्योत िमळण्याची सोय झाली. लखलखणारी ही ॲिसिटलीन ज्योत अगदी थोडा वळेपयȊत 
िदसते. पण लखलखाटाच्या वळेी अत्यंत Ģखर ज्योत िमळत असÊयाने ती ज्योत चटकन व Îपǝपणे 
लक्षात येते. डालेनने तयार केलेÊया ǩा यंतर्णेची अगदी कसून तपासणी करण्यात आली. तपासणीअंती 
डालेनची यंतर्णा पूवीर्च्या यंतर्णेहून जाÎत उपयुक्त आहेअसे ठरले. त्यानंतर डालेनच्या ‘अगा’ Ģकाशाची 
सोय असणारी यंतर्णा िठकिठकाणच्या दीपगृहावर बसिवण्यात आली. Ģखर ज्योत जेथून िमळते तेथे एका 
लहानशा निलकेǎारे ॲिसिटलीन वाय ू येण्याची सोय असते व दर तीन सेकंदास३/१० सेकंद िटकणारी 
Ģखर ज्योत िमळत राहते. 
 

१९०७ मध्ये सूयर् ËहाÊËह या नावाने ओळखली जाणारी यंतर्णा तयार करून डालेनने यशिÎवतेचे 
िशखर गाठले. या ËहाÊËहमुळे सूयȘदयाबरोबर Ģकाश देणारी यंतर्णा बदं होते व सूयार्Îताबरोबर िंकवा 
सूयर्Ģकाश कमी झाÊयाबरोबर ती सुरू होते. या ËहाÊËहची रचना अगदी साधी आहे. एका काचेच्या 
नळीमध्य धातूच्या चार सÐया बसवलेÊया असतात. त्यातÊया मधÊया सळईवर काजळी चढवलेली असते 
व ितच्या भोवतालच्या तीन सÐया मुलामा देऊन चकचिकत ठेवलेÊया असतात. काजळी चढवलेÊया 
सळईवर सूयर्Ģकाश पडÊयावर, त्या Ģकाशाच्या शोषणामुळे काजळी चढवलेÊया त्या सळईचे Ģसरण 
होऊन ितची लाबंी वाढते. त्या Ģसरण पावलेÊया सळईमुळे वाय ूघेऊन येणाऱ्या नळीवरचा ËहाÊËहबदं होतो 
व Ģकाश मंद होतो. ज्यावेळी सूयार्Îत होतो, त्यावळेी सूयर्Ģकाश नसÊयाने इतर तीन सÐयाइतकीच या 
काजळी चढवलेÊया सळईचे तपमान होते व ितला मूळची लाबंी ĢाÃत होते. त्यामुळे वाय ू घेऊन येणाऱ्या 
नळीवरच्या ËहाÊËहवरील दाब कमी होतो.तो ॲिसिटलीन वायूचा पूणर्पणे पुरवठा करू शकतो व 
ॲिसिटलीन ज्योत Ģखर िदसू लागते. मनात असेल त्या अंधूक Ģकाशात ही यंतर्णा कायर् करू शकेल अशा 
तऱ्हेची सोय त्या यंतर्णेत असलेने धुके पडÊयावर िंकवा आकाश ढगाळलेले असÊयास ËहाÊËह उघडेल 
अशा तऱ्हेची ËयवÎथा करून हा सूयर् ËहाÊËह उपयोगात आणतात. 
 



 
अनुकर्मिणका 

थोǹा थोǹा वळेाने लखलखाट करणारा Ģखर Ģकाश देण्याची यंतर्णा, सूयर् ËहाÊËहला 
जोडÊयास, ॲिसिटलीन वायचू्या वापरात ९३ टƩे कपात होते. दर तीन सेकंदानी लखलखाट 
होण्याऐवजी जरा जाÎत वेळाने लखलखाट होईल अशी ËयवÎथा केÊयास कदािचत याहूनही अिधक कपात 
वायुच्या वापरात करता येईल. 
 

‘अगा’ Ģकाशामुळे बेटाभोवतालच्या सहज पोचता न येणाऱ्या जागी व समुदर्ातÊया अगदी खडकाळ 
जागी असणाऱ्या दीपगृहावर व बोयावर संकेतदीप ठेवण्याची सोय झाली. सहज उचलून नेता 
येण्यासारख्या वाय–ूसंचायकाचं्या सहाÈयाने चालू ठेवण्यात आलेले संकेतदीप बदंरात येणाऱ्या िंकवा 
बदंरातून बाहेर जाणाऱ्या जहाजाना सावधिगरीचे संदेश न चुकता सतत देऊ शकतात. त्यामुळे 
जलĢवासातला धोका खूपच कमी झाला असूनजलĢवासातले धोके कमी करण्यासाठी लागणारा खचर्ही 
बराच कमी झाला आहे. 
 

समुदर्पयर्टन करणारी जहाजे ज्या ज्या देशात आहेत, त्या त्या देशात डालेनची उपकरणे आता 
बसिवण्यात आली आहेत. 
 

‘अगा’ Ģकाश दीपगृहाखेरीज इतरतर्ही वापरता येतो. रेÊवचे्या गाǹाना Ģकाश देण्यासाठी, 
रेलरÎत्यावरील िसग्नलसाठी, गाǹाचं्या पुढचे Ģकाश िदव ेलावण्यासाठी, विेÊडंगसाठी व धातुचे पतेर् 
कापण्यासाठी डालेनचा ‘अगा’ Ģकाश वापरता येतो. 
 

संशोधनाचे पिरणाम 
 

डालेनच्या शोधाचे महत्व अजूनही कमी झालेले नाही. सध्या मोǸा Ģमाणावर वीजिनिर्मती होत 
असÊयाने, जुन्या ॲिसिटलीन संकेतदीपाऐवजी, नवे िवजेचे िदव ेआले आहेत. तरीसुǉा जेथे िवǏुतऊजार् 
पोचवता येत नाही अशा अवघड व अडचणीच्या िठकाणी डालेनचा अगा पदाथर् व डालेनचा सूयर् ËहाÊËह 
यावरच अवलंबनू रहावे लागते. दीपगृहे बाधंण्याच्या जागा व बोया ठेवण्याच्या जागा बहुधा अवघड व 
अडचणीच्याच जागी असÊयाने, अशा िठकाणी वीजपुरवठा करणे जवळजवळ अशक्य असते. अशावळेी 
डालेनच्या कायार्चे महत्त्व चागंलेच समजून येते. 
 

——— 
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१९१३ 

 

हाईक कामरिलंघ ओन्स 

(१८५३–१९२६) 
 

“दर्व हेिलयम व तन्सम दर्Ëयांच्या शोधाला कारणीभूत होणाऱ्या अितशीत तपमानास पदाथार्ंच्या 
गुणधमार्ंचा अÆयास केÊयाबǈल पािरतोिषक” 

 
चिरतर् 

 
हॉलंडमधील गर्ॉिंनजेन गावी २१ सǕȂबर १८५३ रोजी हाईक कामरिंलघ ओन्सचा जन्म झाला. 

त्याचे शालेय िशक्षण गर्ॉिंनन्जेन हायÎकूलमध्ये जे. एç. Ëहान वमेेलन याचं्या मागर्दशर्नाखाली झाले. पुढे 
काही कालानंतर Ëहान बेमेलन लेडन िवǏापीठात रसायनशाǥाचे Ģाध्यापक झाले व तेथे त्यानी 
किललिवषयक खूप महत्त्वाचे संशोधन तडीस नेले. शालेय िशक्षण संपवनू १८७० मध्ये ओन्सने गर्ॉिनन्जेन 
िवǏापीठात Ģवशे िमळिवला. तेथे एक वषर् घालवनू त्याने हायडेलबगर् िवǏापीठात नाव घातले व तेथे 
िकर् चॉफ आिण बुन्सेन याचं्या मागर्दशर्नाचा लाभ घेतला. १८७३ च्या एिĢल मिहन्यात तो गर्ॉिनन्जेन 
िवǏापीठात परत आला, व तेथेच त्याचे पुढील िशक्षण १८७८ पयȊत चालू होते. १८७८ मध्ये डेÊÄट 
पॉलीटेक् िनकमध्ये भौितकीशाǥाचा Ģाध्यापक Çहणून त्याची नेमणूक झाली. १८७९ मध्ये त्याने Îवतःच्या 
आसाभोवती पथृ्वीच्या िफरण्यावर संशोधन गंर्थ िलहून, गर्ॉिनन्जेन िवǏापीठाची पीएच्. डी. पदवी संपादन 
केली. १८८२ मध्ये वयाच्या फक्त एकोणितसाËया वषीर्, लेडन िवǏापीठाने Ģायोिगक भौितकशाǥाचा 
Ģाध्यापक Çहणून त्याची नेमणूक केली. या िवǏापीठात त्याने १९२३ पयȊत अध्यापन व संशोधन कायर् केले. 
१९२३ मध्ये वयाला सǄर वषȃ पूणर् झाÊयाने तो कायर्िनवृǄ झाला. २१ फेĤुवारी १९२६ रोजी त्याने 
इहलोकचा िनरोप घेतला. 
 

१९०४ मध्ये ऑडर्र ऑफ िद नेदरलंडî लायनचा शËेहािलये हा बहुमान त्यास िमळाला, व १९२३ 
मध्ये त्याच ऑडर्रचा ‘कमाडंर’ करण्यात आले. १९१२ मध्ये लंडनच्या रॉयल सोसायटीने त्यास रमफोडर् 
पदक िदले, व १९१६ मध्ये त्यास आपला परदेशाÎथ सभासद िनवडले. डेÊÄट आिण बिर्लन या 
िवǏापीठानी त्यास मान्यवर डॉक्टरेट पदËया अपर्ण करुन त्याचा बहुमान केला. १९२३ मध्ये बिर्लनच्या 
Ģिशयन ॲकेडमी ऑफ सायन्सेस या संÎथेने त्याची सभासद Çहणून िनवड केली. 
 

त्याला डॉक्टरेट िमळाली त्या Ģसंगाचा रौÃय महोत्सव त्याच्या िशÍयानी १९०४ मध्ये साजरा केला 
व त्यािनिमǄे एक Îमृतीगंर्थ Ģिसǉ केला. या Îमृतीगंर्थात लेडन िवǏापीठातील त्याचं्या Ģयोगशाळेत 
१८८२ ते १९०४ या काळात त्याच्या मागर्दशर्नाखाली झालेÊया संशोधनाचा आढावा घेतला. १९२२ मध्ये 
त्याच्या िशÍयानी दुसरा Îमृतीगंर्थ Ģिसǉ केला. या गंर्थात १९०४ ते १९२२ या काळात त्याच्या 



 
अनुकर्मिणका 

मागर्दशर्नाखाली झालेÊया संशोधनाचा आढावा घेतला आहे. लेडन िवǏापीठात त्याने चाळीस वषȄ केलेÊया 
संशोधनाचे मुÊयमापन असे या दुसऱ्या Îमृतीगंर्थाचे Îवरुप आहे. 
 

पािरतोिषकास पातर् ठरलेले संशोधन 
 

‘मापनातून ªानĢाÃती’ हे बोधवचन भौितकशाǥाच्या Ģत्येक Ģयोगशाळेने आपÊया डोÐयासमोर 
ठेवाव ेअसे एक वाक्य कामरिंलघ ओन्सने लेडन िवǏापीठात िदलेÊया पिहÊयाच Ëयाख्यानात उƳारले 
होते. त्यानंतरच्या एƩेचाळीस वषार्त, त्याने उभारलेÊया Ģयोगशाळेत त्याच्या मागर्दशर्नाखाली झालेÊया 
संशोधनाचे समपर्क वणर्न, “मापनातून ªानĢाÃती” या दोन शǊानी होईल. त्याने लेडन िवǏापीठात 
उभारलेली Ģयोगशाळा शीत तपमानिवषयक उत्कृǞ संशोधनासाठी Ģिसǉ झाली. आमÎटरडाम 
िवǏापीठातील भौितकीशाǥाचा Ģाध्यापक व िमतर्Îथानी असणारा Ģा. Ëहान डेर वाल याचं्या वायुिवषयक 
संशोधनातून Îफूतीर् घेऊन, त्याने अितशीत तपमानिवषयीचे संशोधन हेच आपले Ģमुख कायर्के्षतर् मानले. 
Ëहान डेर वालच्या िÎथतीिवषयक समीकरणातून काढलेÊया समान िÎथतीिवषयक िनयमात त्याला िवशषे 
रस होता. १८८१ मध्ये डेÊÄट पॉलीटेक् िनकमध्ये अध्यापन कायर् करीत असता, त्याने वाय ू व दर्व 
अवÎथेतील पदाथार्िवषयी, पदाथार्ंच्या चल उपपǄीवर आधारलेली एक नवीन उपपǄी माडंली होती. 
बऱ्याच िभƐ िभƐ तपमानाला, िभƐ िभƐ दाबाखाली वायचेू घनफळ अचूक मोजÊयाखेरीज, नवीन उपपǄी 
माडंण्याचा Ģयत्न करण्यात काही अथर् नाही असे ओळखून त्याने अितशीत तपमान िमळिवण्याच्या व ते दीघर् 
काळपयȊत िटकिवण्याच्या ĢǮनाकडे लक्ष पुरवले. 
 

अितशीत तपमान िमळिवण्याचा ĢǮन वायंुच्या दर्वीकरण ĢǮनाशी िनगिडत आहे. दर्व ऑिक्सजन 
हाताशी असÊयास, नेहमीच्या वातावरणाइतक्या दाबाखाली त्याचा उत्कलनिंबदु–१८३° से. असÊयाने –
१८३° से. हे तपमान Ģयोग करण्यासाठी वापरता येते. दर्व नायटर्ोजनच्या सहाÈयाने – १९५·७° से. व दर्व 
हायडर्ोजनच्या सहाÈयाने –२५२·७° से. तपमान Ģयोगात वापरता येते.तर दर्व हेिलयम उपलÅध असÊयास 
शून्य केवळ तपमानाच्या फक्त चारच अंश वर Çहणजे –२६९° से. ला Ģयोग करता येतात. सुरवातीला 
वायचेू दर्वात रुपातंर हेच एक मुख्य साधन होते. लेडनच्या अितशीत तपमान Ģयोगशाळेत मातर् अितशीत 
तपमानास पदाथार्ंचे गुणधमर् काय असतात िंकवा त्या तपमानास पदाथार्ंच्या नेहमीच्या गुणधमार्त काय फरक 
होतो याचा अÆयास करण्यासाठी वायूंचे दर्वीकरण एक साधन Çहणून वापरले गेले. 
 

वायचेू तपमान खाली आणण्यासाठी तीन िभƐ पǉती त्यावळेी माहीत होत्या व त्यातील Ģत्येक 
पǉतीचा वायंुच्या दर्वीकरणासाठी उपयोग केला गेला. खूप दाबाखाली असलेÊया वायचेू घनफळ अचानक 
वाढवनू, वायूचे तपमान खाली आणण्याची पǉत ģान्समधील एल्. पी. कॅलेटेट या शाǥªाने शोधून 
काढली. शकेडो वातावरण दाबाखाली ठेवलेला ऑिक्सजन Ģथमतः दर्व सÊफर डाय ऑक्साइडने –२९° 
से. पयर्न्त थंड करुन, नंतर त्याचे अचानक Ģसरण होऊ िदÊयाने, त्या ऑिक्सजनचे तपमान खूपच खाली 
उतरले व वाय ूठेवला होता त्या जागेत धुके िनमार्ण झाले. दर्व ऑिक्सजनच्या सूÑम थȂबामुळे ते धुके िनमार्ण 
झाले असे मत कॅलेटेटने Ëयक्त केले. 
 

ऑिक्सजन वायचेू तपमान उतरवण्याचा Ģयोग ģान्समध्ये कॅलेटेटने केला, त्याच वषीर् १८७७ मध्ये 
िजनेËहामधील आर्. पी. िपक्टेट या शाǥªाचे वायचेू तपमान कमी करण्याचे Ģयोग चालू होते. दर्वाचे 
अितशय जलद गतीने बाÍपात रुपातंर केÊयास, तपमान खाली उतरते असे त्याला आढळले होते. वायूचे 



 
अनुकर्मिणका 

शीतकरण टÃÃयाटÃÃयाने घडवनू आणण्याची त्याने एक पǉत बसिवली. दर्व सÊफर डाय ऑक्साइड कमी 
दाबाखाली उकळू देऊन, त्याच्या सहाÈयाने दर्व काबर्न डाय ऑक्साइडचे तपमान –७०° से. पयर्न्त 
उतरवले. नंतर ऑिक्सजन ठेवलेÊया पातर्ाबाहेर– ७०° से. पयर्न्त थंड केलेला काबर्न डाय ऑक्साइड 
ठेवनू, त्या दर्व काबर्न डाय ऑक्साइडचे जलद गतीने बाÍपात रूपातंर होऊ िदÊयास, ऑिक्सजनचे तपमान 
–१४०° से. पयर्न्त Çहणजे त्या वायचू्या िकर्िटकल [ज्या तपमानास िंकवा ज्याहून कमी तपमानास वायचेू दर्वामध्ये रुपातंर करता 
येते, पण वायचेू तपमान ज्याहून िंकिचतही जाÎत असÊयास वायवूर िकतीही दाब िदला तरी त्या वायचेू दर्वीकरण करता येत नाही त्या िविशǝ 
तपमानास, त्या वायचेू िकर्िटकल तपमान Çहणतात.] तपमानाखाली उतरते.–१४०° से. पयर्न्त थंड केलेÊया 
ऑिक्सजनवर पाचश ेवातावरणाइतका दाब िदÊयास त्याचे दर्व ऑिक्सजनमध्ये रुपातंर होते. कॅर्को येथील 
झेǵ. एä. रोबलेवÎकी आिण के. एî. ओÊसझेवÎकी या शाǥªǎयाने िपक्टेटच्या पǉतीत १८८३ मध्ये 
थोडी सुधारणा केली. – ७०° से. पयर्न्त थंड केलेला काबर्न डाय ऑक्साइड वापरण्याऐवजी त्यानी –१००° 
से. पयȊत थंड केलेला इिथिलन वायू ऑिक्सजनच्या शीतकरणासाठी वापरला, व त्याचे जलदगतीने 
िनवार्तात बाÍपीभवन करुन –१३६° से.हे तपमान िमळवले. त्यानंतर –१३६° से. पयर्न्त थंड केलेÊया 
ऑिक्सजनवरील दाब वाढवनू, वीस वातावरण दाबाखाली त्यानी दर्व ऑिक्सजन िमळिवला. त्याच वषीर् 
शीतकरणाची तीच पǉत वापरुन, त्या शाǥªǎयाने दर्व नायटर्ोजन िमळिवला. 
 

१८८४ मध्ये कॅलेटेटची पǉत वापरुन, रॉबलेवÎकीने शीतकरणासाठी दर्व ऑिक्सजन वापरला व 
दर्व हायडर्ोजनचे धुके िमळवले. दर्व हायडर्ोजन िमळवण्यासाठी मातर् १८९६ साल उजाडाव ेलागले. १८९६ 
मध्ये दर्व हायडर्ोजन िमळवनू ओÊसझेवÎकीने त्याचा उत्कलनिंबदु आहे ते ठरिवले, कॅलेटेटची िंकवा 
िपक्टेटची पǉत वापरुन, वायंुचे दर्वीकरण करता आले. पण भरपूर Ģमाणात दर्व िमळाले नाहीत. वायूंचे 
दर्वीकरण करता येते एवढे Çहणण्यापुरताच त्या पǉतींचा उपयोग झाला. यानंतर टÃÃयाटÃÃयाने तपमान 
खाली उतरवत नेण्याच्या िपक्टेटच्या पǉतीत सुधारणा करुन, इंग्लंडमधील जेÇस देवर या शाǥªाने 
१८९२ मध्ये एक पॉइन्ट दर्व ऑिक्सजन िमळिवला. शीतकरणाच्या सुरवातीच्या या Ģयोगातून खूपच 
महत्त्वाची व उपयुक्त मािहती आिण अनुभव िमळाला. 
 

शीतकरणाची ितसरी पǉत १८५० मध्ये जे. पी. ज्यूल आिण डÅÊयु थॉमसन (उǄरायुÍयात लॉडर् 
केिÊËहन) यानंी शोधून काढली होती. दाबाखाली असलेला वायू, सूÑम िछदर्ावाटे बाहेर जाऊ िदला तर 
त्याचे तपमान खाली उतरते असे या शाǥªǎयाला आढळले होते. खूप दाबनू भरलेÊया टायरमधील हवा 
टायरला भोक पडÊयास,त्या भोकातून बाहेर येत असता थंड वाटते ती या ज्यलू-थॉमसन पिरणामामुळे. 
वाय ूएखाǏा सूÑम िछदर्ावाटे बाहेर जाऊ िदÊयास, त्याचे तपमान िकती खाली उतरणार हे त्या त्या वायवूर 
अवलंबनू असते. िछदर्ाच्या आतील व बाहेरील या दोन्ही बाजूच्या वायुच्या दाबातील फरकावर, वायुच्या 
तपमानात होणारी घट अवलंबनू असते. आतील व बाहेरील वायुच्या दाबातील फरक जाÎत असÊयास 
तपमानातील घट जाÎत असते व दाबातील फरक कमी असÊयास तपमानाची घट कमी असते. तसेच 
जाÎत दाबाखाली असलेÊया वायचेू तपमान कमी असÊयास, तपमानातील फरक जाÎत होतो. जाÎत 
दाबाखालील हवा सवर्साधारण तपमानास असÊयास, दर वातावरणदाबातील फरकामुळे तपमान १०/४ ने 
खाली उतरते. पण हायडर्ोजन आिण हेिलयम या वायंुच्या बाबतीत मातर् Ģकार उलटा होतो. दाबाखाली 
असलेले हे वाय ूिछदर्ावाटे बाहेर जाऊ िदÊयास, तपमान खाली होण्याऐवजी वाढते. हायडर्ोजन वाय ूमुळात 
-८०° से.ला िंकवा त्याहून कमी तपमानाला असÊयास मातर्, तो वाय ू िछदर्ातून बाहेर पडÊयावर त्याचे 
तपमान कमी होते. िछदर्ातून वाय ूबाहेर जाऊ देऊन, त्याचे तपमान उतरवायचे असÊयास, हेिलयमचे मूळ 
तपमान उतरावयाचे असÊयास, हेिलयमचे मूळ तपमान –८०° से. हून खूपच कमी असाव ेलागते. 
 



 
अनुकर्मिणका 

१८९५ मध्ये Çयुिनचमधील Ģो. कालर्  िंलडे याने हवचे्या दर्वीकरणासाठी एक नवीन Ģकारचे 
उपकरण तयार केले. या उपकरणात ज्यलू-थॉमसन पिरणामाच्या जोडीला एक regenerative िंकवा 
पुनजीर्वन पǉत वापरली होती. दोन एककȂ िदर्त निलकाचें गोलगोल जाणारे वटेोळे करून, त्या एककȂ िदर्त 
निलकापैकी आतÊया निलकेत, दाबाखालील हवा सोडायची, वटेोÐयाच्या आतÊया निलकेतील 
दाबाखालील हवा िछदर्ावाटे बाहेर गेÊयावर थंड होते व एककȂ िदर्त निलकापैकी बाहेरच्या निलकेतून वाहू 
लागते. त्यामुळे आतÊया निलकेतील दाबाखालील हवा, िछदर्ापयȊत पोहोचेपयȊत थंड होते. थंड केलेली 
हवा पुन्हा दाबाखाली आणून, पिहÊयासारखीच निलकाचं्या वटेोÐयातून जाऊ िदÊयास ितचे तपमान 
आणखी खाली उतरते. अशा िरतीने एककȂ िदर्त निलकातील आतÊया निलकेतील िछदर्ातून हवा बाहेर 
जाऊ देऊन व त्या थंड हवचेा उपयोग दाबाखालील हवचेे तपमान उतरवण्यासाठी पुन्हा पुन्हा करीत 
रािहÊयास हवचेे दर्वीकरण होते, व ती दर्व हवा देवरने १८९२ मध्ये तयार करायला सुरवात केलेÊया िनवार्त 
पातर्ात िंकवा थरमॉस पातर्ात गोळा करता येते. Ģो. िंलडेचे हवचे्या दर्वीकरणाचे जमर्नीत Ģयोग चालू होते, 
त्याच सुमारास इंग्लंडमध्ये डÊयु. हॅÇपसन नावाच्या शाǥªाने िंलडेच्या उपकरणासारखेच उपकरण तयार 
केले. हायडर्ोजन व हेिलयम वायूंचे दर्वीकरण करायचे असÊयास, ते Ģथमतः पुरेसे थंड करून त्याचें 
तपमान िकर्िटकल तपमानाखाली आणÊयानंतर, ते िरजनरेिटËह िंकवा पुनरोपयोग कृतीसाठी वापरावे 
लागतात. िंलडे आिण हॅÇपसन याचं्या उपकरणासारखे उपकरण वापरून, लंडनमधील रॉयल 
इिन्ÎटǷूशनचे रसायनशाǥाचे फुलेिरयन Ģाध्यापक देवर यानी १८९६ मध्ये हायडर्ोजन वायचेू Ģथमच 
दर्वात रुपातंर केले. दर्व हवेच्या सहाÈयाने हायडर्ोजन वाय ूĢथमतः – १९०° से. पयर्न्त थंड करुन व नंतर 
एककेिन्दर्त निलकाचं्या वटेोÐयात िरजनरेिटËह िंकवा पुनरुपयोग कृतीसाठी पुन्हा पुन्हा वापरुन आिण 
दोनश ेवातावरण दाबाखाली असलेÊया हायडर्ोजनच्या घनफळाची वृǉी करून, देवरने दर्व हायडर्ोजन 
िमळिवला. पण दर्व हायडर्ोजनची िविशǝ घनता फार कमी Çहणजे ०·०७ असÊयाने, दर्व हायडर्ोजन 
नेहमीच्या उघǹा तȗडाच्या िनवार्त पातर्ात गोळा करता आला नाही. दर्व हायडर्ोजन गोळा करण्यासाठी 
एका वगेÐया पातर्ाची रचना करावी लागली. ते पातर् तयार झाÊयानंतर १० मे १८९६ रोजी दर्व 
हायडर्ोजनचा पिहला नमुना शाǥªाना पाहायला िमळाला. 
 

वाय ू टÃÃयाटÃÃयानी थंड करण्याची िपक्टेटची पǉत व िंलडेची िरजनरेिटËह िंकवा पुनरुपयोग 
पǉत या दोन्ही पǉतींचा समन्वय कामरिंलघ ओन्सने हायडर्ोजनच्या दर्वीकरणासाठी वापरलेÊया पǉतीत 
झाला होता. नोबेल पािरतोिषक िवतरण समारंभानंतर जमर्न भाषेत िदलेÊया Ëयाख्यानात कामरिंलघ 
ओन्सने त्या पǉतीचे वणर्न केले आहे. ते वणर्न त्याच्याच शǊात समजावनू घेणे मनोवधेक ठरेल. 
 

“Ëहान डेर वालने वायुिवषयी माडंलेली उपपǄी व िवशषेतः त्याने माडंलेला समान िÎथतीिवषयीचा 
िनयम याचं्या अनुरोधाने मी लेडन िवǏापीठात वायंुच्या दर्वीकरणािवषयी संशोधन केले. साध्या रासायिनक 
रचनेचे व िकर्िटकल तपमान अितशय कमी असलेले पदाथर् शीतकरणासाठी घेतÊयास, त्याचं्या गुणधमार्त 
साÇय आढळते का नाही व Ëहान डेर वालच्या समानिÎथतीच्या िनयमाĢमाणे त्याचंी वतर्णूक आहे का नाही 
हे पािहÊयास, अशा पदाथार्िवषयी खूपच मािहती िमळेल असे मला वाटले. अशा Ģकारच्या अÆयासासाठी, 
िÎथर तपमान मोजण्यासाठी, आकाराने मोठी उपकरणे तयार करणे व संशोधनासाठी वापरावयाच्या सवर् 
शीत तपमानात वापरता येतील अशी मोठी िÎथर तपमानपातेर् तयार करणे अवǮय होते. 
 

या कÊपना Ģत्यक्ष Ëयवहारात कशा आणायच्या, याचा िवचार करीत असता, रोबलेवÎकी व 
ओÊसझेवÎकी याचें ऑिक्सजनच्या दर्वीकरणािवषयीचे संशोधन Ģिसǉ झाले. त्यानंतर िविशǝ तपमानास 
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हायडर्ोजनचे घनफळ व दाब यात होणाऱ्या फरकाचा अÆयास करण्याच्यादृǝीने व िवशषेकरुन हायडर्ोजनचे 
दर्वीकरण करण्याच्या दृǝीने, दर्व ऑिक्सजन शीतकरणासाठी वापरणे अवǮय ठरले. पण लेडन येथील 
शीतकरण Ģयोगशाळेची उभारणी पुरी होईपयर्न्त Çहणजे आणखी दहा वषȃ तरी दर्व ऑिक्सजनच्या 
तपमानास नेलेÊया हायडर्ोजनचे घनफळ व दाब यातील फरकाचंा अÆयास करणे शक्य झाले नाही. 
शीतकरण Ģयोगशाळेच्या उभारणीचे काम पुरे झाÊयानंतर, शीतकरणासाठी दर्व ऑिक्सजन वापरणे शक्य 
झाले. हे होईपयर्न्त ओÊसझेवÎकीने पोलंडमध्ये व देवरने इंग्लंडमध्ये दर्व ऑिक्सजन उघǹा भाǹंात 
कसा ओतायचा व वापरायचा हा ĢǮन सोडवला होता. 
 

लेडनच्या Ģयोगशाळेत मी इतरापेक्षा वगेळी कायर्पǉती अवलंिबली.दर्व ऑिक्सजन 
शीतकरणासाठी पािहजे िततका वळे वापरायला िमळावा यासाठी दर्व ऑिक्सजनचे वाय ू िÎथतीत रुपातंर 
झाÊयावर, त्या ऑिक्सजनचे पुन्हा दर्वात रुपातंर करण्यात आले व तो ऑिक्सजन मुळीसुǉा बाहेर हवेत 
जाऊ िदला नाही. लेडन Ģयोगशाळेच्या उपकरण सािहत्यात वाढ झाÊयानंतर, वायचेू दर्वात रुपातंर, दर्व 
वापरत असता त्या दर्वापासून िमळणाऱ्या बाÍपाचे पुन्हा दर्वात रुपातंर व त्या दर्वाचा पुन्हा वापर अशा 
Ģकारची कायर्पǉती बसिवण्याकडे आÇही जाÎत लक्ष पुरवले. त्यामुळे आÇहाला पिहÊयापेक्षा जाÎत शीत 
तपमानाला वायंुच्या गुणधमार्चा अÆयास करणे शक्य झाले. अशारीतीने Ģथमतः िमळालेÊया अनुभवाचा 
आÇहाला नंतरच्या संशोधनात फायदा िमळाला. हेिलयमचे दर्वीकरण करण्याच्या बाबतीत आÇहाला 
Ģथमतः केलेÊया Ģयोगात िमळालेला अनुभव खूप उपयोगी पडला. आÇही केलेÊया सुरवातीच्या Ģयोगाचं्या 
खाणाखुणा अजूनही लेडनच्या Ģयोगशाळेत आढळतील. 
 

आता मी त्या Ģयोगशाळेत केलेÊया Ģयोगाबǈलची मािहती देणार आहे. 
 

आताच मी सािंगतÊयाĢमाणे िÎथर शीत तपमानपेटीत ठेवलेÊया दर्वीभतू वायचू्या सहाÈयाने, 
पािहजे िततका वळे शीत तपमान ठेवनू, आÇही या तपमानास ‘वायचूा दाब व घनफळ’ यात होणाऱ्या 
फरकाचंा अÆयास केला. दर्वीभतू वाय ूशीतकरणासाठी वापरत असता, त्या दर्वीभतू वायपूासून िमळालेÊया 
बाÍपाचे पुन्हा दर्वात रुपातंर करुन, तो दर्व पुन्हा शीतकरणासाठी वापरण्याचा मागर् आÇही Îवीकारला. 
 

िपक्टेटने केलेÊया वायूंच्या दर्वीकरणाच्या Ģयोगात, वायंुचे तपमान टÃÃयाटÃÃयाने खाली उतरवले 
होते. पिहÊया टÃÃयात थंड केलेÊया वायूचा उपयोग, दुसऱ्या टÃÃयात करुन, वायू पिहÊयापेक्षा जाÎत थंड 
केला होता. दुसऱ्या टÃÃयात थंड केलेला वाय ू ितसऱ्या टÃÃयात शीतकरणासाठी वापरायचा अशारीतीने 
वायचेू तपमान टÃÃयाटÃÃयाने उतरवत नेऊन सरते शवेटी त्याचे दर्वात रुपातंर करण्याची पǉत Îवीकारली 
होती. 
 

पिहÊया टÃÃयात दर्व मेिथल क्लोराइड शीतकरणासाठी वापरले होते. थंड केलेÊया दर्व मेिथल 
क्लोराइडचे दाबाखाली बाÍपीभवन होऊ िदÊयास, इिथलीन वायचेू दर्वात रुपातंर करण्यास अवǮय ते 
तपमान िमळते. मेिथल क्लोराइड शीतकारक Çहणून वापरत असता, त्याचे बाÍप होत असते व त्याच्या 
सािƐध्यातील पदाथर् थंड होत असतो. मेिथल क्लोराइडचे बाÍप िनवार्त पपंाच्या सहाÈयाने पुनरुपयोग 
निलकात पाठवले जाते. तेथे त्यावर दाब देऊन, त्याचे पुन्हा दर्वात रुपातंर करतात. दुसऱ्या टÃÃयात दर्व 
इिथलीन शीतकरणासाठी वापरुन दर्व ऑिक्सजन िमळवतात. पिहÊया टÃÃयात ज्याĢमाणे दर्व मेिथल 
क्लोराइडचे बाÍप िनवार्त पंपाच्या सहाÈयाने पुनरुपयोग निलकात पाठवनू,त्यावर दाब देऊन त्याचे दर्वात 
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रुपातंर करतात, तोच Ģयोग दुसऱ्या टÃÃयात इिथलीनवर करतात. ितसऱ्या टÃÃयात दर्व ऑिक्सजन दर्व 
मेिथल क्लोराइड व दर्व इिथलीनसारखा शीतकरणासाठी वापरतात व दर्व हवा िमळिवतात. मी केलेÊया 
िÎथर शीततपमान पेटीत िनवार्त पातेर् न वापरता मी दर्व ऑिक्सजन उपयोगात आणला होता. िÎथर शीत 
तपमानपेटी दर्वीकरण उपकरणास जोडली होती. त्यामुळे दर्वीकरण उपकरणाच्या अगदी निजकच्या 
सािƐध्यात असलेÊया वायूचे गुणधमर् अÆयासता येत होते. आतÊया बाजूने पारा लावनू चकचिकत केलेÊया 
बाजू व पातर्ाच्या आतÊया व बाहेरच्या बाजूमध्ये िनवार्त असलेली पातेर् वापरात आणून, देवरने शीत 
तपमानास काम करण्याच्या तंतर्ात कर्ातंी केली आहे. त्यामुळे िनवार्त पातर्ात दर्व ऑिक्सजन ठेवनू, तो जेथे 
Ģयोगात वापरावयाचा आहे, तेथे नेता येतो. टÃÃयाटÃÃयाने तपमान खाली उतरवत न्यायच्या व त्यानतरच्या 
शीत तपमान िवषयीच्या सशोधनात देवरपातर्ाचंा मला फार उपयोग झाला. 
 

टÃÃयाटÃÃयाने तपमान उतरवत असता चवथ्या टÃÃयात दर्व हवा िमळते. बाकीच्या पिहÊया तीन 
टÃÃयातले काम बदं ठेवले तरी या चवथ्या टÃÃयातले शीतकरणाचे काम चालू ठेवता येते. बाजूच्या 
उपकरणातील हवा उपकरणात घेता येते व तयार झालेली दर्व हवा उघǹा तȗडाच्या देवर िनवार्त पातर्ात 
ठेवता येते. 
 

पािहजे िततका वळे दर्व ऑिक्सजन, पातर्ात ठेवण्याची पǉत आÇही शोधून काढÊयानंतर िंलडेने 
दर्व हवा मोǸा Ģमाणावर तयार करण्याचा उǏोग सुरू केला. िंलडेच्या पǉतीने कायर् केÊयास, हवेचे 
तपमान टÃÃयाटÃÃयाने खाली करीत सरते शवेटी ितचे दर्व हवते रूपातंर करण्याची जरूरी रािहली नाही. 
दर्व हायडर्ोजन व दर्व हेिलयम तयार करण्यासाठी, त्याचे तपमान टÃÃयाटÃÃयाने खाली न आणता, त्याचें 
सरळ दर्वामध्ये रुपातंर करण्याची पǉत िंलडेच्या पǉतीतील मूलभतू तत्त्वावर अवलंबनू आहे. पण 
तरीसुǉा दर्व हवा िमळिवण्यासाठी हवचेे तपमान टÃÃयाटÃÃयाने उतरवत नेण्याची पǉत आÇही Îवीकारली. 
त्यामुळे हवचेे रुपातंर करण्याचा खचर् कमी करता आला व तासाला चौदा िलटर दर्व हवा तयार करता येणे 
आÇहाला शक्य झाले. 
 

आता यानंतर दर्व हायडर्ोजन तयार करण्याच्या कृतीकडे आपण वळू या. वायूंच्या गुणधमार्त 
साधÇयर् असले पािहजे असे ओळखून मी वायूंच्या िकर्िटकल तपमानाचा अÆयास केला. ओÊसझेवÎकीने 
यािवषयी केलेला अÆयास मी पुन्हा तपासून पािहला. त्यावरुन माझे असे मत झाले की योग्य Ģकाराचे 
उपकरण उभारण्यात आÇही यशÎवी झालो तर ज्या उपकरणात सवर्साधारण तपमानाला असलेÊया 
ऑिक्सजनचे दर्व ऑिक्सजनमध्ये रुपातंर करता येते. त्याच उपकरणाच्या सहाÈयाने दर्व ऑिक्सजनच्या 
तपमानाला असलेÊया हायडर्ोजनचे दर्व हायडर्ोजनमध्ये रुपातंर करणे शक्य आहे. मनाशी ठरवलेÊया 
पǉतीĢमाणे काम करुन, मी दर्व हायडर्ोजन िमळवायच्या अगोदरच इग्लंडमधील देवर दर्व हायडर्ोजन 
िमळिवण्यात यशÎवी झाला. दर्व हायडर्ोजन िमळिवता येणे शक्य झाÊयाने, दर्व हवचेा उपयोग करून आÇही 
िजतके ०° केवळ तपमानाच्या जवळ जाऊ शकत होतो, त्यापेक्षा ६° केवळ तपमानाच्या अिधक जवळ जाणे 
आÇहाला शक्य झाले. लेडनच्या Ģयोगशाळेत आÇही उभारलेÊया उपकरणात, शीतकरणाचे काम सतत 
चालू ठेवता येईल, अशी यंतर्णा होती. दर्व हवेचे कमी दाबाखाली बाÍपीभवन करून िमळालेÊया शीत 
तपमानाला, दाबाखाली असलेला हायडर्ोजन ठेवला व तेथून तो पुनरुपयोग निलकामध्ये जाण्याची 
ËयवÎथा केली, व या निलकामध्ये थर्ॉटल ËहाÊËह िंकवा झडप ठेऊन, बाहेर जमा होणारा दर्व हायडर्ोजन या 
झडपेǎारे आतून चकचकीत केलेÊया देवरच्या िनवार्त पातर्ात जमा करता येईल अशी ËयवÎथा केली. 
हॅÇपसनने हवेचे दर्वात रूपातंर करण्यासाठी जी यंतर्णा वापरली होती, त्याच यंतर्णेच्या धतीर्वर पुनरुपयोग 
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निलकाचंी रचना केलीहोती. देवरच्या िनवार्तपातर्ात दर्व हायडर्ोजन जमा Ëहायचा व तेथून सायफनच्या 
सहाÈयाने तो येथून तेथे नेता येईल अशा लहान आकाराच्या देवर पातर्ात यायचा. 
 

िनरिनराÐया िÎथर तपमानाला, हेिलयमचा दाब व घनफळ यात होणाऱ्या फरकाचंा अÆयास, त्या 
वायचेू दर्वात रुपातंर करण्याच्या दृǝीने अितशय महत्वाचा होता. अशा अÆयासामुळे तो वाय ू Ëहान डेर 
वालचा समानिÎथतीिवषयीचा िनयम पाळतो िंकवा नाही हे समजणार होते, आिण तो वाय ू त्या िनयमात 
बसतो असे समजÊयास त्या वायचेू िकर्िटकल तपमान, िकर्िटकल दाब आिण िकर्िटकल घनफळ या गोǝी 
समजणार होत्या. दर्व हायडर्ोजनच्या तपमानापयȊत तो वाय ूथंड करता येणे शक्य असÊयाने, तो वाय ूदर्व 
हायडर्ोजनच्या तपमानापयȊत थंड करून मग त्या वायवूर िंलडेच्या पǉतीĢमाणे Ģयोग केÊयास, त्याचे 
दर्वात रूपातंर करणे शक्य आहे की नाही याचा िनणर्य लागणार होता. तो िनणर्य होकाराथीर् लागÊयास 
हवचे्या दर्वीकरणासाठी उभारलेÊया हॅÇपसनच्या उपकरणासारखे ज्याĢमाणे हायडर्ोजनच्या 
दर्वीकरणासाठी उपकरण उभारले, त्याĢमाणे हायडर्ोजन हेिलयम यामध्ये साÇय आहे असे धरून 
हेिलयमच्या दर्वीकरणासाठी उपकरण उभारावयाचे होते. त्यामुळे ज्या तपमानाला हेिलयम बॉइलच्या दाब 
x घनफळ = िÎथराकं या िनयमाचे पालन करतो ते बॉइल तपमान हायडर्ोजनच्या िवलयिंबदुहून अिधक 
आहे की काय हे पाहणे आले. हेिलयमचे बॉइल तपमान हायडर्ोजनच्या िवलयिंबदुहून अिधक असÊयास, 
हायडर्ोजनचे ज्या पǉतीने दर्वात रूपातंर केले, तीच पǉत वापरून, हेिलयमचे दर्वात रूपातंर करणे शक्य 
होते. वगेवगेÐया िÎथर तपमानाला हेिलयमचा दाब व घनफळ यातील फरकाचं्या अÆयासाने, हेिलयमचे 
दर्वात रूपातंर करणे शक्य आहेअसे ठरले. 
 

योग्य Ģकारे थंड केलेला व दाबाखाली असलेला हेिलयम शीतकरण पेटीत आणला जातो. या 
पेटीत शीतकरणाचे काम दर्व हायडर्ोजनच्या सहाÈयाने केले जाते. कमी दाबाखाली दर्व हायडर्ोजन उकळू 
लागÊयावर, त्याच्या सािƐध्यात असलेÊया पदाथार्चे तपमान कमी होऊ लागते.हायडर्ोजनचे बाÍप नंतर 
पुनरुपयोग निलकात नेऊन, थर्ॉटल ËहाÊËहमधून बाहेर सोडून त्याचे घनफळ वाढिवण्यात येते व त्याचे पुनः 
दर्वात रूपातंर होते. अशा रीतीने दर्व हायडर्ोजन पुनः पुनः शीतकरणासाठी वापरला जातो. िलन्डे 
पध्दतीच्या उपकरणात ज्याĢमाणे देवर िनवार्त पातर्ात दर्व हायडर्ोजन गोळा करतात, त्याचĢमाणे आमच्या 
या उपकरणात देवर िनवार्त पातर्ात दर्व हेिलयम गोळा होतो. दर्व हेिलयमचे िनरीक्षण-परीक्षण करता यावे 
यासाठी त्या िनवार्त पातर्ाचें बडू व खालची बाजू पूणर्पणे पारदशर्क असते. दर्व हेिलयम ठेवलेले िनवार्त 
पातर्, दर्व हायडर्ोजनने भरलेÊया त्या सारख्याच दुसऱ्या एका िनवार्त पातर्ात असते व हे दुसरे िनवार्त पातर् 
दर्व हवनेे भरलेÊया त्या सारख्याच ितसऱ्या एका िनवार्त पातर्ात असते; आिण ही ितन्ही िनवार्त पातेर् 
अÊकोहोलने थंड केलेÊया चवथ्या िनवार्त पातर्ात असतात. 
 

दर्व हायडर्ोजन जमा करून ठेवलेÊया पातर्ातून, शीतकारक पेटीला दर्व हायडर्ोजनचा पुरवठा होत 
असतो. शीतकारक पेटीत हेिलयम थंड होण्याआधी तो कोळशाचे चूणर् भरलेÊया निलकेǎारा शीतकारक 
पेटीत आणला जातो. कोळशाचे चूणर् भरलेÊया निलकेभोवती दर्व हवा असÊयाने, ती दर्व हवचे्या 
तपमानाला असते त्या तपमानाला कोळशाच्या चूणार्वर हेिलयममध्ये अशुǉता Çहणून असलेÊया हवेचे 
पǞृशोषण होते व फक्त शुǉ हेिलयम शीतकारक पेटीत जातो. हेिलयम शुǉ करण्यासाठी कोळशाचे चूणर् 
वापरावे ही कÊपना आÇही देवरच्या Ģयोगातून घेतली. या अत्यंत उपयुक्त कÊपनेबǈल देवर याचें आभार 
मानायलाच पािहजेत. 
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हेिलयमच्या दर्वीकरणाच्या Ģयोगाला आÇही सकाळी साडेपाचला सुरवात केली, आिण रातर्ी 
साडेनऊला आमचा Ģयोग संपला. हेिलयमचे दर्वात रूपातंर होत असÊयाची िचन्हे संध्याकाळी 
साडेसहाच्या सुमारास िदसू लागली. दर्व हेिलयम िनवार्त पातर्ात गोळा झालेला पाहाणे हा एक अभतूपूवर् 
अनुभव होता. तो दर्व िनवार्तपातर्ात गोळा होताना िदसला नाही. िनवार्त पातर् हेिलयमने भरÊयानंतरच 
त्याचे अिÎतत्व आÇहाला समजून आले. िनवार्त पातर्ाच्या पारदशर्क बाजूतून, त्या दर्वाचा पृǞभाग िदसू 
लागÊयावरच, पातर्ात दर्व गोळा झाÊयाचे आÇहाला समजले. 
 

माझे पूज्य िमतर् Ëहान डेर वाल याना दर्व हेिलयम दाखवताना माझे अंतःकरण आनंदाने भरुन आले 
होते. त्यानंी माडंलेÊया उपपǄीमुळेच, हेिलयमचे दर्वात रुपातंर करण्याचा मागर् मला सापडला. 
 

संशोधनाचे पिरणाम 
 

लेडन िवǏापीठातील कामरिंलघ ओन्सच्या, दर्व हेिलयम तयार करण्याच्या Ģयोगाचे महत्त्व दर्व 
हेिलयमच्या गुणधमार्ंत आहे. दर्व हेिलयमचा उत्कलन िंबदू –२६८·८° से. आहे. Çहणजे ०° केवळ 
तपमानाच्या फक्त ४° पयर्न्त आपण दर्व हेिलयमच्या सहाÈयाने जाऊ शकतो. ४° केवळ तपमानाहूनही 
खालच्या तपमानास जाण्याच्या उǈेशाने कामरिंलघ ओन्सने घन हेिलयम िमळिवण्याचा Ģयत्न केला. पण 
या Ģयत्नात तो अयशÎवी झाला. कमी दाबाखाली दर्व हेिलयम उकळवÊयास १° केवळ तपमानापयर्न्त 
आपण जाऊ शकतोअसे त्याने १९१० मध्ये दाखवले तर १° केवळ तपमानाच्याही खालच्या तपमानास जाता 
येते असे त्याने १९२१ मध्ये दाखवले. पण घन हेिलयम त्याला काही तयार करता आला नाही. त्याचा मृत्यू 
झाÊयानंतर त्याच्याच पाठोपाठ लेडन िवǏापीठाच्या भौितकीशाǥ िवभागाचा Ģमुख झालेÊया डÅÊयु. एच्. 
कीसॉमने दर्व हेिलयम दाबाखाली –२७२° से. पयर्न्त थंड करुन १९२६ साली घन हेिलयम िमळिवला. 
 

०° केवळ तपमानाच्या जवळ जाण्याचे Ģयत्न चालू असताच, कामरिंलघ ओन्स व त्याचे सहकारी 
त्या अितशीत तपमानास पदाथार्ंचे काियक गुणधमर् काय असतात याचा अÆयास करीत होते. त्याचं्या 
अÆयासाचे िनÍकषर् त्यानी पुÎतकरुपाने वळेोवेळी Ģिसǉ केले.“लेडन येथील भौितकीशाǥाच्या 
Ģयोगशाळेतील संशोधनाचा वृǄातं” या नावाखाली ही पुÎतके इंगर्जी भाषेत Ģिसǉ झाली आहेत. या 
पुÎतकाखेरीज कामरिंलघ ओन्सच्या गौरवाथर् Ģिसǉ झालेÊया दोन गौरव गंर्थामध्ये कामरिंलघ ओन्सच्या 
शीततपमानािवषयक संशोधनाचा व इतर संशोधनाचा आढावा घेतलेला आहे. लेडन Ģयोगशाळेतून 
वळेोवळेी Ģिसǉ केलेÊया िनवदेन गंर्थात व कामरिंलघ ओन्सच्या गौरवाथर् Ģिसǉ केलेÊया गौरवगंर्थात, 
ओन्सच्या मागर्दशर्नाखाली दीघर्काळापयर्न्त केलेÊया अत्यंत अचूक संशोधनाचा वृǄातं आहे. 
 

अत्यंत शीत तपमानाला पदाथार्चे गुणधमर् लेडनच्या Ģयोगशाळेत तपासले गेले. त्यात अत्यंत शीत 
तपमानाला पदाथार्ंच्या िवǏुÞ–िवरोधातील फरक याचेही परीक्षण झाले. 
 

धातूचे तपमान कमी केÊयास, त्याचा िवǏुÞ-िवरोध कमी होतो हे एकोिणसाËया शतकाच्या 
सुरवातीपासून माहीत होते. त्यामुळे अितशीत तपमानास, धातूचा िवǏुत-िवरोध फारच कमी होईल याची 
शाǥªाना कÊपना होती. पण Ģत्यक्षात तो िकती कमी होईल याची अटकळ त्याना करता येत नËहती. 
१९११ मध्ये कामरिंलघ ओन्सने असे शोधून काढले की ०° केवळ तपमानाच्या जवळपास पोचÊयावर, 
धातूचा िवǏुÞ-िवरोध जवळजवळ नǝ होतो; Çहणजे त्या अितशीत तपमानास धातुतारेच्या वटेोÐयातून 
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िवǏुÞ Ģवाह सोडÊयास तो काही तास तर काहीĢसंगी िकत्येक िदवस चालू राहतो. हा Ģकार दाखिवण्याचे 
तपमान िभƐ िभƐधातूस िभƐ असते व ते तपमान त्या त्या धातूचे वैिशÍǸ असते. एकदा सुरू केलेला 
िवǏुÞ -Ģवाह, काहीही न करता तासंतास िंकवा िकत्येक िदवस चालू राहाण्याच्या या Ģकारास अतीव 
िवǏुÞ -वहन क्षमता असे नाव िदले आहे. या अतीव िवǏुÞ -वहनक्षमतेिवषयी कामरिंलघ ओन्स व त्याचे 
सहकारी यानी बरेचसे संशोधन केले असलेतरी हा िविशǝ गुणधमर् धातूमध्ये अितशीत तपमानास का 
यावयाचे कारण अǏापीही समजून आले नाही. अितशीत तपमानास धातूमध्ये अतीव िवǏुÞ -वहनक्षमतेचे 
गुणधमर् आÊयानंतर, त्या धातूवर चुबंकीय के्षतर्ाचा पिरणाम घडवनू आणÊयास, धातूमधील अतीव िवǏुÞ -
वहनक्षमतेचा गुणधमर् नǝ होतो असे कामरिंलघ ओन्सने शोधून काढले. 
 

हेिलयमचे दर्वात रूपातंर हे कामरिंलघ ओन्सचे सवार्त मोठे संशोधनकायर् असलेतरी, लेडनच्या 
अितशीत तपमान Ģयोगशाळेत िनरिनराÐया पदाथार्ंच्या गुणधमार्त अितशीत तपमानास होणाऱ्या फरकाचंा 
त्याने केलेला अÆयास हीच त्याच्या कायार्ची मोठी आठवण आहे. अितशीत तपमान िमळिवण्यासाठी, 
लेडनच्या Ģयोगशाळेत त्याने उभे केलेले उपकरण सािहत्य व तेथे चालू असलेले अितशीत तपमान संशोधन 
यामुळे त्याची Îमृती सदैव ताजी राहील. 
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१९१४ 

 

मॅक्स िथओडोर फेिलक्स फॉन लावे 
 

“रॉन्टजेन िकरणांचे Îफिटकात होणाऱ्या वकर्ीभवनाचा शोध लावÊयाबǈल नोबेल पािरतोिषक” 
 

चिरतर् 
 

Ģिशयातील कोÅलेन्झ शहराजवळील फाफेनडॉकर्  गावात, ६ ऑक्टोबर १८७९ रोजी मॅक्स 
िथओडोर फेिलक्स फॉन लावचेा जन्म झाला. त्याचे वडील एक लÍकरी अिधकारी असÊयाने, त्याचं्या 
वारंवार बदÊया होत. त्यामुळे विडलाबरोबर त्यालाही वगेवगेÐया गावातून राहाव े लागले. Ĥनॅ्डेनबगर् 
आÊटोना पोसेन, बिर्लन व टर्ासबगर् या गावातÊया शाळातून त्याचें शालेय िशक्षण झाले. पोसेन, बिर्लन, व 
टर्ासबगर् यथÊया शाळात असताना शाǥिवषयाचंा अÆयास करण्याची त्यास संधी िमळाली नाही िंकवा त्यास 
त्या िवषयािवषयीं कोणत्याही तऱ्हेची आवड िनमार्ण झाली नËहती. Çहणून त्याने त्या शाळात असताना कला 
व वाङमय िवषयाचंा अÆयास केला. Îटर्ासबगर्च्या ĢॉटेÎटंट िजÇनॅिशयममध्ये Ģो. गोअिंरग याचं्या 
िवªानिवषयक Ëयाख्यानामुळे त्यास िवªानिवषयाबǈल कुतूहल िनमार्ण झाले व त्याने िवªानिवषयाचं्या 
अÆयासास सुरवात केली. १८९८ मध्ये त्याने शालेय िशक्षण संपवनू, एक वषर् लÍकरी नोकरीत घालिवले. 
त्यानंतर १८९९ मध्ये त्याने Îटर्ासबगर् िवǏापीठात Ģवशे िमळिवला. पण लवकरच त्याने गॉिटन्जेन 
िवǏापीठाची वाट धरली. तेथे Ģो. डÅÊयु. Ëहॉईग्ट याचं्या भौितकशाǥिवषयक Ëयाख्यानानी Ģभािवत होऊन 
त्याच िवषयाचा िवशषे अÆयास करण्याचा त्याने िनणर्य घेतला. गॉिटन्जेनंतर Çयुिनक िवǏापीठात काही 
काळ आिण त्यानंतर बिर्लन िवǏापीठात त्याने भौितकशाǥाचा अÆयास केला. बिर्लन िवǏापीठात Ģो. मकॅ्स 
Ãलँक ऑिǕक्स (Ģकाशशाǥ) व थमȘडायनॅिमक्स (उÍमगितकशाǥ) हे दोन िवषय िशकवत असत. मकॅ्स 
Ãलँक याचं्या Ëयिक्तमत्वाचा फॉन लावेवर इतका Ģभाव पडला की यापुढे Ģकाशशाǥ व उÍमगितकशाǥ या 
दोन िवषयात संशोधन करण्याचे त्याने ठरिवले. बिर्लन िवǏापीठात Ģो. ओ. लमर यानी Ģितरोध 
Ģकाशपटािवषयी (इंटरफेरन्स Îपेक्टर्ॉÎकोपी) िदलेÊया Ëयाख्यानातून त्याला Ģकाशशाǥाचे Ģायोिगक 
ªान िमळाले होते. 
 

१९०३ मध्ये बिर्लन िवǏापीठाची पीएच्. डी. पदवी संपादन केÊयानंतर, त्याने गॉिटन्जेन 
िवǏापीठात अध्यापन कायार्ला सुरवात केली. तेथे दोन वषȃ काम केÊयानंतर १९०५ मध्ये, Ģो. Ãलँकचा 
सहाÈयक Çहणून त्याची बिर्लन िवǏापीठात नेमणूक झाली. एक वषार्नंतर त्यास बिर्लन िवǏापीठाने 
अध्यापकीय काम Ǐायला सुरवात केली. १९०९ मध्ये तो Çयुिनक िवǏापीठात Ģाध्यापकीय कामावर रुजू 
झाला. तेथे असताना क्षिकरणĢितरोध यािवषयी त्याने संशोधन केले व त्या संशोधनाबǈलच त्यास नोबेल 
पािरतोिषक बहाल करण्यात आले. १९१२ मध्ये त्यास झुिरच िवǏापीठात दुÈयम Ģाध्यापक नेमण्यात आले. 
१९१४ मध्ये ģँकफुटर् िवǏापीठाने त्याची Ģाध्यापक Çहणून नेमणूक केली. १९१६ पासून पिहले महायुǉ 
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संपेपयर्न्त तो बुझर्बगर् येथे टेलीफोनीिवषयक संशोधन करीत होता. िबनतारी.तारायंतर्ामध्ये व टेिलफोनमध्ये 
वापरायच्या िनवार्त निलकािवषयी हे संशोधन होते. महायुǉ संपÊयानंतर, बिर्लन िवǏापीठाने त्यास 
ताित्त्वक भौितकशाǥाचा Ģाध्यापक नेमले. हे काम त्याने १९४३ पयर्न्त पािहले. १९४३ मध्ये Ģाध्यापकपदाचा 
रािजनामा देऊन, त्याने बिर्लन िवǏापीठाच्या कारभारातून Îवतःला मुक्त करुन घेतले. १९४६ मध्ये 
गॉिटन्जेन िवǏापीठाने त्याची माननीय Ģाध्यापक Çहणून नेमणूक केली. 
 

१९३२ मध्ये जमर्न िफिझकल सोसायटीने त्यास मॅक्स Ãलँक पदक बहाल केले. १९३६ मध्ये 
इंग्लंडच्या मचेँÎटर िवǏापीठाने व १९४८ मध्ये अमेिरकेच्या िशकागो िवǏापीठाने त्यास माननीय डी. 
एî सी. पदवी अपर्ण केली. १९४९ मध्ये लंडनच्या रॉयल सोसायटीने त्यास आपला परदेशÎथ सभासद 
करुन घेतले. बिर्लन ॲकडमी ऑफ सायन्स या संÎथेचा व इतर िकत्येक वैªािनक संÎथाचंा तो सभासद 
होता. 
 

पािरतोिषकास पातर् ठरलेले संशोधन 
 

नोबेल पािरतोिषक िवतरण समारंभानंतर िदलेÊया Ëयाख्यानात फॉन लावनेे Ģितरोध िवषयात 
आपण िवशषे रस का घेऊ लागलो हे Ģथमतः सािंगतले. त्याने पीएच. डी. पदवीसाठी िलिहलेला संशोधन 
गंर्थ याच िवषयावर होता. बिर्लन िवǏापीठात १९०७ साली Ģाध्यापक Çहणून नेमणूक होण्याआधी त्याने 
याच िवषयावर संशोधन िनबधं Ģिसǉ केला होता. यानंतरही त्याने याच िवषयाचा पाठपुरावा केला होता व 
आहे. १९०९ मध्ये त्यास Çयुिनक िवǏापीठाने अध्यापक नेमले. याचा उǲेख आला आहेच. त्यावळेी‘क्ष’ 
िकरणाचंा शोध लावणारा डॉ. रॉन्टजेन याच िवǏापीठात संशोधन कायर् करीत होता. रॉन्टजेनच्या 
साहचयार्ने, Ģितरोध या िवषयातील संशोधनाĢमाणे त्याने क्ष िकरणिवषयी संशोधन सुरू केले. Çयुिनकमध्ये 
त्यावळेी अनȘÊड सॉमरफेÊड हाही संशोधक क्ष िकरण व गमॅािकरण यािवषयी संशोधन करीत होता. याच 
सॉमरफेÊडने पुढे अणूच्या रचनेसंबधंी महत्त्वाची उपपǄी माडंली. सॉमरफेÊडच्या सागंण्यावरुन फॉन 
लावनेे कर्ॉस गेर्िंटगच्या उपपǄीिवषयीचे गिणती संशोधन करायला सुरवात केली. काचपƺीवर परÎपराना 
समातंर व परÎपराचं्या अगदी जवळजवळ खूप रेषा मारुन गेर्िंटग िंकवा जालक तयार करतात. 
काचपƺीवर समातंर मारलेÊया रेषा समुƳयाशी काटकोन करणारा दुसरा तशाच Ģकारच्या समातंर रेषाचंा 
समुƳय असÊयास कर्ॉस गेर्िंटग तयार होते. कर्ॉस गेर्िंटगिवषयी गिणती संशोधन केÊयाने, ितर्िमती गेर्िंटग 
िंकवा Îपेस गेर्िंटगिवषयी संशोधन हाती घेण्याची त्याची साहिजकच तयारी झाली. 
 

Çयुिनक बËहेिरया Ģातंाची राजधानी असÊयाने, तेथेच बÇहािरयन राÍटर्ीय पदाथर् संगर्हालय होते. 
त्या संगर्हालयात पॉल फॉन गर्ॉथ हा खिनजशाǥª खिनजसंगर्हाची देखभाल करीत असे. Îफिटकातील 
अणू एकमेकाला िचकटून असत नाहीत, तर परÎपरापासून ठरािवक अंतरावर असतात, व त्यामुळे त्या 
अणूचे एक ितर्िमती जालक तयार होते ही कÊपना १८४८ मध्ये ऑगÎटे Ĥान्हेस याने माडंली होती. १८७९ 
मध्ये एल्. सोहन्के या संशोधकाने Ĥान्हेसच्या कÊपनेचा पाठपुरावा व िवÎतार केला होता. १८९१ मध्ये जे. 
एî. फॉन फेडेरोव व ए. शोनÄलीज या संशोधकǎयाने Ĥान्हेस व सोहन्के याचं्या कÊपना मान्य करुन, 
अणूचे ितर्िमती जालक दोनश ेतीस Ģकारे तयार होते अशी उपपǄी माडंली. फॉन फेडेरोव व शोनÄलीज 
याचं्या उपपǄीकडे भौितकशाǥªानी फारसे लक्ष िदले नाही. पण ती उपपǄी फॉन गर्ॉथ याचं्या तȗडून फॉन 
लावनेेऐकली. त्या उपपǄीतील मूळ कÊपना त्यास पटली. त्याच्या या पुढील संशोधनात ती उपपǄी त्यास 
बरीच उपयोगी पडली. 
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यावळेी Çहणजे १९१२ च्या सुमारास, क्ष िकरणाचें वाÎतिवक Îवरुप काय याबǈल वादिववाद चालू 

होता. क्ष िकरण हे जलद, वगेवान कण आहेत की Ģकाशलहरीसारख्या पण वेगÐया Ģकारच्या लहरी 
आहेत की ईथरमध्ये उत्पƐ होणारे Îफुरण आहे याबǈल शाǥªाचें एकमत होत नËहते. क्षिकरण 
Ģकाशलहरीसारख्या लहरी असÊयास, ĢकाशाĢमाणे त्याचं्याही बाबतीत Ëयितकरण आढळायला पािहजे. 
पण तोपयȊत क्षिकरणाचं्या बाबतीत Ëयितकरण होत असÊयाचे आढळले नËहते. क्ष िकरणाचंा शोध 
लावÊयानंतर क्ष िकरणामध्ये Ëयितकरण होते की नाही हे शोधण्याचा रॉन्टजेनने Ģयत्न केला होता. पण 
परावतर्न, वकर्ीभवन िंकवा धुर्वीकरण क्षिकरणाचं्या बाबतीत होत असते, असे दाखिवणारा काहीही पुरावा 
त्यास िमळाला नËहता. त्यामुळे क्ष–िकरण Ģकाशलहरीसारख्या लहरी आहेत पण Ģकाशलहरी 
transverse िंकवा आडËया जात असÊया तर क्ष–िकरण लहरी longitudinal िंकवा वाÇयोǄर लहरी आहेत 
असे मत त्याने Ģगट केले. 
 

िवसाËया शतकाच्या सुरवातीस हॉलंडच्या गर्ॉिनन्जेन िवǏापीठातील एच्. हागा व सी. एच्. िंवड 
यानी क्ष–िकरणिवषयक एक Ģयोग केला. चार सेन्टीमीटर लाबंीच्या व पायाशी फक्त पचंवीस सहǥाशं 
िमिलिमटर रंुदीच्या ितर्कोणाकारी िचरीमधून त्यानी क्ष–िकरण पिलकडे पाठवले व ते िकरण फोटोगर्ािफक 
Ãलेटवर पडतील अशी ËयवÎथा केली. त्यावळेी ितर्कोणाच्या शीषर्भागातून जाणारी क्षिकरण शलाका 
रंुदावत असÊयाचे त्यास आढळले होते. क्ष–िकरणाचें िववतर्न (diffraction) होत असÊयाने असे होतेअसा 
िनÍकषर् त्यावेळी काढण्यात आला होता. १९०९ मध्ये हॅÇबगर्मधील बी. वॉÊटर व आर्. पोल या 
संशोधकǎयाने हागा व िवन्ड याचंा Ģयोग पुन्हा करुन व फोटोगर्ािफक Ãलेटवर रंुदावलेÊया क्ष–िकरणाचें 
मापन करून, क्ष–िकरण तरंगलाबंी १·२ x १०–9 सेन्टीमीटर आहेअसे अनुमान काढले. अत्यंत मंदगती 
कॅथोड िकरण व त्याचं्यामुळे िनमार्ण होणारे क्ष–िकरण याचं्या बाबतीत Ãलँकची Ģकाशिवषयीची उपपǄी 
लावनू, १९११ मध्ये Ģो. वीनने व त्यानंतर १९१९ मध्ये Ģो. Îटाकर् ने क्ष–िकरण तरंग लाबंी ठरवली. वॉÊटर 
व पोल यानी ठरवलेले क्ष–िकरण तरंग लाबंीचे मूÊय, वीन व Îटाकर्  यानंी ठरिवलेÊया तरंग लाबंीच्या 
मूÊयाशी चागंलेच जुळते. १९१२ मध्ये सॉमरफेÊडने Çयुिनकमधील आपला सहकारी पी. पी. कॉश याच्या 
सहाÈयाने क्ष िकरणाचंी तरंगलाबंी मायकर्ोफोरोमेिटर्क पǉतीने मोजली होती. क्ष िकरणाचंी तरंगलाबंी४x 
१०–9सेन्टीमीटर आहे असा िनÍकषर् सॉमरफेÊडने आपÊया Ģयोगातून काढला होता. त्याच वळेी 
इंग्लंडमध्ये सी. जी. बाकर् ला या शाǥªाला क्ष िकरणाचें थोडेबहुत धुर्वीकरण होते.असे आढळले होते. तेËहा 
या सवर् Ģयोगाचंा एकच िनÍकषर् िनघत होता आिण तो हा की क्ष–िकरण बहुदा िवǏुतचुंबकीय लहरी 
असाËयात. फक्त त्याचंी तरंगलाबंी दृǮय Ģकाशाच्या तरंगलाबंीहून खूप कमी आहे. सोडीयम Ģकाशाच्या 
तरंग लाबंीच्या एक दशसहǥाशं भागाइतकी क्ष िकरणाचंी तरंगलाबंी असावी. िडģॅक्शन गेर्िंटग वापरून 
िवǏुतचुबंकीय लहरींची तरंगलाबंी काढायची असÊयास, गेर्िंटगवरील समातंर रेषामधील अंतर, िवǏुत 
चुबंकीय लहरींच्या तरंगलाबंीइतके असायला पािहजे, असे असÊयाने व काचपƺीवर १०-⁹ सेन्टीमीटर 
अंतरावर समातंर रेषा मारणे शक्य नसÊयाने क्ष िकरणलाबंी मोजण्यासाठी िडģॅक्शन गेर्िंटग तयार करणे 
शक्य नाहीअसे आपोआपच ठरत होते. 
 

Îफिटकामधील िनरिनराळे अणू परÎपरापासून ठरािवक अंतरावर असÊयाने तयार होणारे जालक, 
ितर्िमती िडģॅक्शन गेर्िंटगचे कायर् करू शकेलही कÊपना आपणास कशी सुचली हे नोबेल पािरतोिषक 
िवतरण समारंभानंतर िदलेÊया Ëयाख्यानात फॉन लावनेे सािंगतले आहे. Îफिटक ितर्िमती िडģॅक्शन 
गेर्िंटगसारखा वापरुन, क्ष िकरणाचंी तरंगलाबंी मोजण्याचा Ģयोग त्याच्या सूचनेवरुन ģीडिरच व िनिंपग 
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यानी केला. पण तो Ģयोग होण्याआधीच, Îफिटकातून क्ष िकरण गेÊयास Îफिटकातील अणूमुळे होणाऱ्या 
ितर्िमती िडģॅक्शन गेर्िंटगचा क्ष िकरणावर काय पिरणाम होईल याचे भािकतवजा िनदान ताित्त्वक 
भिूमकेतून फॉन लावनेे केलेहोते. फॉन लावचेे िनदान बरोबर आहे की नाही हे पडताळून पाहाण्याचे कायर् 
ģीडिरच व िनिंपग यानी केले. कर्ॉस गेर्िंटगवर Ģकाश पडू िदÊयास, त्या गेर्िंटगचा Ģकाशावर काय पिरणाम 
होतो याचा अÆयास त्याने या आधीच केली होता. कर्ॉसगेर्िंटग ऐवजी ितर्िमती गेर्िंटग वापरÊयास, व त्या 
गेर्िंटगमधून िवǏुतचुबंकीय लहरी गेÊयास त्या लहरींचे िडģॅक्शन कसे होईल या ĢǮनाचा ताित्त्वक 
दृिǝकोनातून िवचार करुन त्याने असे िनदान काढले की Îफिटकाच्या पǞृभागाशी काटकोन करणाऱ्या 
िदशनेे क्ष िकरण, Îफिटकात िशरुन पलीकडे गेले तर ते िकरण फोटोगर्ािफक Ãलेटवर जेथे पडतील तेथे 
एक काळा िठपका यायला पािहजे. त्या मध्यवतीर् काÐया िठपक्याखेरीज, त्या िठपक्याभोवताली ठरािवक 
अंतरावर काळे िठपके येतील आिण हे सवर् काळे िठपके िमळून, िठपक्या िठपक्याचंी एक Ģमाणबǉ आकृती 
तयार होईल असे भािकत त्याने केले. फॉन लावेचे हे भािकत खरे असÊयाचे ģीडिरच व िनिंपग याचं्या 
Ģयोगाने िसǉ झाले. 
 

आपÊया कायार्संबधंीची मािहती देणारा, फॉन लावचे्या Ëयाख्यानातला काही भाग पुढे िदला आहे. 
क्ष िकरणाचंा िनदȃश त्याने रॉन्टजेन िकरण या संªेने केला आहे. सध्या क्ष िकरण हीच संªा पुढील उताऱ्यात 
वापरली आहे. 
 

“Ģकाश व त्यातÊया त्यात Ģकाशाची तरंग-उपपǄी या िवषयाबǈल मला एक Ģकारचे आकषर्ण 
वाटत आले आहे. तरंग-उपपǄीच्या अनुषंगाने Ģयोग करण्यात माझा हात बसÊयानंतर, Ģकाशाचे िवकरण 
करु शकतील अशा पदाथार्मधून Ģकाश जाऊ िदÊयास तो कोणत्या Ģकारे अशा पदाथार्तून पलीकडे जातो 
यािवषयी व Ëयितकरणाचा उÍमगितकशाǥाच्या दृिǝकोनातून अÆयास यािवषयी मी संशोधन केले. यानंतर 
जमर्न भाषेतील ªानकोशाकिरता ‘Ģकाशाची तरंग उपपǄी, या िवषयावर िनबधं िलिहण्याचे काम Ģो. 
सॉमरफेÊड यानी माझ्याकडे सोपिवले ही माझ्यादृǝीने एक फलदायी घटना घडून आली. हा िनबधं िलहीत 
असता, गेर्िंटगचे कायर् कसे चालते याचा मला गिणतशाǥाच्या आधारे अÆयास करावा लागला. या 
अÆयासानंतर कर्ॉस गेर्िंटगचे कायर् कसे चालते याचा मला अÆयास करावा लागला. त्यावळेीच कर्ॉस 
गेर्िंटगच्या कायार्िवषयी माडंलेÊया कÊपना, ितर्िमती गेर्िंटगला लावता येतील असे मला वाटत होते. पण 
त्या कÊपनेचा पाठपुरावा त्यावळेी मी केला नाही. 
 

१९०९ मध्ये Çयुिनकला आÊयानंतर, त्या िवǏापीठात Ģो. रॉन्टजेनने केलेले क्ष िकरणिवषयक 
संशोधन, Ģो. सॉमरफेÊड याचें क्ष िकरणाचं्या व गमॅा िकरणाचं्या Îवरूपािवषयीचे कुतूहल यामुळे क्ष िकरण 
िवषयक संशोधन सुरू करावअेसा िवचार माझ्या मनात येऊ लागला. क्ष िकरण व गमॅा िकरण या 
िवषयासंबधंी िकतीतरी संशोधन िनबंध Ģो. सॉमरफेÊड यानी Ģिसǉ केले होते. दुसऱ्या एका गोǝीमुळे माझे 
लक्ष या िवषयाकडे वळले. Îफिटक रचनेिवषयीच्या मूलभतू िनयमाचें हॉय व ĤाËहेस या खिनज शाǥªानी 
अगदी साध्या कÊपनाचं्या आधारे चागंले सुसंगत Îपǝीकरण िदले होते. अणुचं्या ितर्िमती रचनेमुळे Îफिटक 
जालक तयार होते ही कÊपना मान्य केÊयास, Îफिटक रचनेच्या मूलभतू िनयमाचें Îपǝीकरण हॉय व 
ĤाËहेस याचं्या संशोधन िनबधंात आहेअसे मान्य कराव े लागते. सोहन्के, फेडेरोव व शोनÄलीज या 
शाǥªानी ितर्िमती जालकाचा गिणतशाǥाच्या दृǝीकोनातून अÆयास करून, त्यािवषयीच्या िवचारात एक 
Ģकारची गिणती सुसूतर्ता आणली होती. पण गिणत शाǥªाचं्या कÊपनानी भौितकीशाǥात Ģवशे केला 
नËहता. त्यामुळे ितर्िमती जालकाच्या गिणती अÆयासातून िनघालेÊया कÊपना अÎवीकृत उपपǄीच्या 
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Îवरुपातच रािहलेÊया होत्या. Çयुिनक िवǏापीठात मी आलो त्यावेळी सोहन्के याचं्या कÊपनेĢमाणे तयार 
केलेÊया Îफिटक जालकाचं्या Ģितकृती मला त्या िवǏापीठाच्या िनरिनराÐया संÎथात पाहायला िमळाÊया. 
फॉन पॉल गर्ॉथ या खिनज शाǥªाने तर Ëयाख्यानातून व लेखाǎारे Îफिटकाचं्या ितर्िमतीजालकाच्या 
कÊपनेचा सतत पाठपुरावा सुरु केला होता. त्यामुळे मलाही त्या कÊपनाचंी चागंलीच ओळख झाली. अणू 
Ģत्यक्षात असतात की नाहीत याबǈल मन साशकं होते तरी त्यावळेपयȊतच्या अनुभवावरुन Îफिटकामधील 
अणूचं्या रचनेमुळे ितर्िमती जालक तयार होते ही कÊपना मला पटत होती. फक्त ताित्त्वकदृÍǷा या 
कÊपनेचा पाठपुरावा कसा करावा याची मला नीटशी कÊपना नËहती. 
 

तेËहा थोडक्यात, १९१२ सालच्या फेĤुवारी मिहन्यात मी आता वणर्न केÊयासारखी माझी मनिÎथती 
होती. त्यावळेी पी. पी. एवाÊड एक िदवस संध्याकाळी मला भेटायला आला. ितर्िमती जालकातून जाÎत 
तरंगलाबंीच्या िवǏुत चुबंकीय लहरी जाऊ िदÊयास, त्यात काय फरक होईल याचा गिणतशाǥाच्या 
आधारे अÆयास करण्याचे काम Ģो. सॉमर फेÊड यानी त्याच्याकडे सोपिवले होते. अंगीकृत संशोधनात मी 
त्याला काही मदत करणे शक्य आहे का हे पाहायला तो आला होता. त्याला मी कोणत्याही तऱ्हेची मदत 
करु शकलो नाही– हे आता मला कबूल केलेच पािहजे. त्यावळेी त्याच्या संशोधनाबǈल आÇहा दोघात जी 
चचार् झाली तीमुळे एक वगेळा िवचार माझ्या मनात आला. ितर्िमती जालकातील िनरिनराÐया पातÐयातील 
अंतरापेक्षा कमी तरंगलाबंी असलेÊया िवǏुतचुबंकीय लहरी, Îफिटक जालकातून जाऊ िदÊयास काय 
होते याचा अÆयास केला पािहजेअसे माझ्या मनाने घेतले. यावळेी Ģकाशाच्या अÆयासाने तयार झालेली 
माझी मनोदेवता सागंू लागली की कमी तरंगलाबंीच्या िवǏुतचुंबकीय लहरी Îफिटकातून जाऊ िदÊयास 
वकर्ीभवनपट िंकवा िडģॅक्शन Îपेक्टर्म िमळायला पािहजे. Îफिटकाचं्या अणूतील अंतर 10–9 
सेन्टीमीटरच्या आसपास असले पािहजे ही गोǝ इतर घन व दर्व पदाथार्ंच्या अÆयासातून माहीत झाली 
होती. िशवाय Îफिटकाची घनता, त्याचा रेणुभार आिण हायडर्ोजन अणूचा भार यावरुन Îफिटकाच्या 
अणूतील अंतर काय असेल हे गिणताने काढता येत होते. वीन व सॉमरफेÊड याचं्या ĢयोगाĢमाणे क्षिकरण 
लहरींची तरंगलाबंी 10–9 सेन्टीमीटरच्या आसपास आहेहेही समजून आले होते. तेËहा Îफिटकातून 
क्षिकरण जाऊ िदÊयास, क्षिकरण लहरींची तरंगलाबंी आिण Îफिटकाच्या अणूमधील अंतर याचें 
परÎपरĢमाण जवळजवळ समान असÊयाने, Îफिटकातून क्षिकरण पलीकडे धाडण्याचा Ģयोग करुन 
पाहावा असे मला वाटले, व तसा Ģयोग केÊयास क्षिकरणाचें Ëयितकरण होईल असे मत मी एवाÊडजवळ 
Ģगट केले. 
 

माझे हे मत डÅÊयु. ģीडिरचच्या कानी गेले. Îफिटकातून क्षिकरण पलीकडे धाडण्याचा Ģयोग 
करायला तो लगेच तयार झाला. पण असा Ģयोग केÊयास, क्षिकरणाचें Ëयितकरण होईल ही कÊपना, 
िवǎान शाǥªानंा पटेना. त्यामुळे योजलेला क्षिकरण िवषयीचा Ģयोग करायला चटकन परवानगी िमळेना. 
तेËहा त्या शाǥªाना समजुतीच्या चार गोǝी सागंून ģीडिरच व िनिंपग यानी तो Ģयोग करण्याची परवानगी 
िमळिवली. परवानगी िमळाÊयावर, कॉपर सÊफेटच्या Îफिटकातून क्षिकरण पलीकडे धाडून, त्याचें 
Ëयितकरण होते का हे पाहाण्याचा Ģयोग आÇही केला. Ģयोगासाठी कॉपर सÊफेटचा Îफिटक वापरण्याचे 
कारण त्या क्षाराचे Îफिटक चागंले मोठे व सवर् बाजूनी चागंली वाढ झालेले िमळतात कॉपर सÊफेटच्या 
Îफिटकातून क्ष िकरण धाडताना, ते िकरण त्या Îफिटकाच्या अक्षाशी समातंर िंकवा काही िविशǝ कोन 
करणाऱ्या िदशनेे धाडले नËहते क्षिकरणाचं्या मागार्त कॉपर सÊफेटचा Îफिटक ठेवला इतकेच. 
Îफिटकातून क्षिकरण गÊयानंतर ते फोटोगर्ाफीक Ãलेटवर पडतीलअशी ËयवÎथा केली होती. Ģयोग 
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केÊयानंतर, त्या फोटोगर्ािफक Ãलेटवर, कॅथोडपासून सरळ रेषेत येणाऱ्या क्षिकरणाचंा ठसा िमळाला व 
त्याच्याभोवती अपेके्षĢमाणे वकर्ीभवन झालेÊया क्षिकरणाचें ठसे Çहणजे काळे िठपके िमळाले. 
 

िनरिनराÐया Îफिटकातून क्षिकरण धाडून, ते िकरण फोटोगर्ािफक Ãलेटवर पडतील अशी ËयवÎथा 
करुन, ģीडिरच व िनिंपग यानी क्षिकरणाचंा अÆयास चालू ठेवला. फक्त कॉपर सÊफेटच्या ितरकस 
Îफिटकाऐवजी इतर पदाथार्ंचे अत्यंत Ģमाणबǉ Îफिटक त्यानी Ģयोगासाठी वापरले. या Îफिटकातून 
त्याचं्या Îफिटकीअक्षाच्या िदशनेे क्ष िकरण धाडून व ते िकरण फोटोगर्ाफीक Ãलेटवर पडू देऊन, तेथे 
कोणत्या Ģकारच्या कृÍणिंबदंूच्या आकृती िमळतात याचा त्यानी अÆयास केला. Îफिटकातून क्षिकरण 
धाडÊयावर, त्याचें काय Ëहाव ेिंकवा त्याच्यावर काय पिरणाम Ëहावा याचा ताित्त्वक दृिǝकोनातून या आधीच 
अÆयास झाला होता. सवर्साधारण गेर्िंटग आिण कर्ॉस गेर्िंटग यावर Ģकाश पडू िदÊयास काय होते त्याच्या 
अÆयासावरुन, Îफिटकासारखी ितर्िमती गेर्िंटग वापरुन व तीमधून क्षिकरण जाऊ िदÊयास काय होईल 
यािवषयीचे कयास बाधंण्यात आले होते. ते कयास बरोबर आहेत की नाहीत हे तपासण्याचे काम ģीडिरच 
व िनिंपग यानंी केले. ते झाÊयानंतर ८ जून १९१२ रोजी Ģो. सॉमरफेÊडनी, मी, ģीडिरच व िनिंपग याचं्या 
क्षिकरणाचं्या Ëयितकरणािवषयी केलेÊया संशोधनाचा वृǄातं Çयुिनक ॲकेडमीस कळवला. या 
वृǄातंाबरोबर फोटोगर्ािफक Ãलेटवर आÇहाला िमळालेले क्षिकरणाचें वैिशÍǷदशर्क ठसेही होते. हे ठसे 
Çहणजे कृÍणिंबदंूच्या Ģमाणबǉआकृत्या होत्या. 
 

संशोधनाचे पिरणाम 
 

फॉन लावचे्या मागर्दशर्नाखाली केलेला Ģयोग यशÎवी झाÊयाने क्षिकरण Ģकाशलहरीसारख्या पण 
अितशय कमी तरंगलाबंीच्या लहरी आहेत हे िसǉ झाले. त्याबरोबर Îफिटकामध्ये अणूचें जालक असते 
हेही िसǉ झाले. Îफिटकातून क्षिकरण जाऊ िदÊयास, त्याचें वकर्ीभवन होते हे समजून आÊयाने, 
क्षिकरणाचंी तरंगलाबंी मोजण्याचा मागर् उपलÅध झाला. याच िवषयात Ĥगॅ िपतापुतर्ानी जाÎत संशोधन 
करुन, Îफिटकातील अणूंची रचना व अणूतील अंतर मोजण्याची पǉत शोधून काढली. क्षिकरणाचंी 
तरंगलाबंी अचूक मोजता आÊयाने, िनरिनराÐया मूलतत्त्वावर कॅथोड िकरण सोडून, त्यापासून िनघणाऱ्या 
क्षिकरणाचं्या तरंगलाबंीवरुन मूलतत्त्वाचें अणुकर्माकं ठरिवण्याची पǉत ओÎटवाÊड मोÎलेने शोधून 
काढली. क्षिकरणपटाचंा अÆयास या के्षतर्ात िकत्येक शाǥªानी संशोधन केले असून, त्यात बऱ्याच नोबेल 
पािरतोिषक िवजेत्याचंा समावशे आहे. 
 

——— 
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िवÊयम हेʴी Ĥगॅ िवÊयम लॉरेन्स Ĥगॅ 

चालर्स ग्लËहर बाकर् ला मकॅ्स कालर्  अन्Îटर् लडिवग Ãलँक 
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१९१५ 

 

िवल्यम हेुी ॄॅग 

(१८६२–१९४२) 

 

 
िवÊयम लॉरेन्स Ĥगॅ 

 
(१८९०—) 

 
“क्ष िकरणांच्या सहाÈयाने Îफिटकरचनेचा अÆयास करण्याबǈल पािरतोिषक” 

 
चिरतर् 

 
िवÊयम हेʴी Ĥगॅ 

 
इंग्लंडच्या कंबरलंड परगण्यातील वÎेटवडर् गावी, २ जुलै १८६२ रोजी िवÊयम हेʴी Ĥगॅचा जन्म 

झाला. वयाच्या फक्त सातËया वषीर् तो मातृसुखास मुकला त्यानंतर िलसेÎटरशायर परगण्यातील माकȃ ट 
हारबरो येथील शाळेत त्याचे शालेय िशक्षण झाले. त्याचे िवǚिवǏालयीन िशक्षण आइल ऑफ मनॅ मधील 
िंकग िवÊयÇस कॉलेजमध्ये झाले. िवǚिवǏालयीन िशक्षणात गिणत िवषयाबǈल िवशषे गोडी उत्पƐ 
झाÊयाने, त्याने १८८१ मध्ये केिÇĤजच्या िटर्िनटी कॉलेजमध्ये आपले नाव नȗदिवले. तेथे गिणतशाǥाचे 
Ģाध्यापक डॉ. इ. जे. राउथ याचं्या मागर्दशर्नाखाली गिणतशाǥाचा अÆयास करून, तो १८८४ मध्ये 
मथेॅमिॅटकल टर्ायपॉसĢथम िवभाग ही परीक्षा ितसऱ्या कर्माकंावर उǄीणर् झाला. ितसरा रगँ्लर झाÊयानंतर 
त्याने भौितकशाǥात रस घ्यायला सुरवात केली व त्याचवषीर् कॅËहेिन्डश Ģाध्यापक Çहणून नेमलेÊया Ģा. जे. 
जे. थॉमसन याचं्या अध्यापनाचा लाभ घेतला. 
 

१८८५ मध्ये आÎटर्ेिलयाच्या ॲडीलेड िवǏापीठात गिणतशाǥाचा Ģाध्यापक नेमण्याची वळे आली, 
तेËहा केवळ तेवीस वषार्ंचा असून सुǉा िवÊयम Ĥगॅला त्या जागेवर नेमण्यात आले. यानंतरची तेवीस वषȃ 
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त्याने ऑÎटर्ेिलयात गिणतशाǥाचे अध्यापन केले. १९०८ मध्ये लीड्स िवǏापीठाने भौितकशाǥाच्या 
केËहेिन्डश Ģाध्यापकपदावर त्याची नेमणूक करण्याची तयारी दाखिवली. इंग्लंडला परत येण्याच्या संधीचा 
लाभ उठवनू, तो १९०९ मध्ये िलडस िवǏापीठात भौितकशाǥाचा Ģाध्यापक झाला. १९१५ पयर्न्त त्याने 
लीड्स िवǏापीठात अध्यापन कायर् केले. १९१५ मध्ये लंडनच्या युिनËहिर्सटी कॉलेजने त्यास 
भौितकीशाǥाच्या ƫेन Ģाध्यापकपदावर नेमले व तेËहापासून त्याचे वाÎतËय लंडनमध्येच होते. 
 

पिहÊया महायुǉामध्ये, इंग्लंडचे युǉĢयत्न जोरदार Ëहावते यासाठी मुǈाम िनिर्मलेÊया बोडर् ऑफ 
इन्Ëहेन्शन्स व िरसचर् (नवकÊपना व संशोधन याचें परीक्षण करणारी सिमती) या सिमतीवर नेमण्यात आले. 
त्या सिमतीचा सदÎय या नात्याने त्याने नािवक दलासाठी संशोधन करुन, पाण्याखालील पाणबुǹा शोधून 
काढण्यासाठी हायडर्ोफोन या यंतर्ाची िनिर्मती व त्यात सुधारणा करण्यासाठी संशोधन केले महायुǉकालीन 
युǉ Ģयत्नात गुंतÊयामुळे, नेमणूक होऊनही त्याला लंडनच्या युिनËहिर्सटी कॉलेजमध्ये अध्यापनकायर् सुरू 
करता आले नाही. १९१९ मध्ये महायुǉ संपÊयानंतर त्याने युिनËहिर्सटी कॉलेजमध्ये अध्यापन कायार्स 
सुरवात केली. १९२३ मध्ये लंडनमधील रॉयल इिन्ÎटǷूशनचे संचालक सर जेÇस देवर याचं्या मृत्युनंतर 
Ĥगॅला त्या इिन्ÎटǷूशनच्या संचालकपदावर नेमण्यात आले. त्याचं्या मागर्दशर्नाखाली रॉयल 
इिन्ÎटǷूशनमधील डेËही-फॅराडे Ģयोगशाळा संशोधनाचे एक पिहÊया Ģतीचे केन्दर् Çहणून Ģिसǉ झाली. 
या Ģयोगशाळेत मुख्यत्वेकरुन Îफिटकरचना क्षिकरणाचं्या सहाÈयाने समजून घेण्यािवषयी Ĥगॅने व त्याच्या 
सहकाऱ्यानी संशोधन केले. अÊपकालीन आजाराने तो १० माचर् १९४२ रोजी मृत्यु पावला. 
 

लंडनच्या रॉयल सोसायटीने त्यास १९०७ मध्ये ‘फेलो’ िनवडले. १९१६ मध्ये त्यास रमफोडर् 
पािरतोिषक व १९३० मध्ये कोपले पािरतोिषक देऊन व १९३५ मध्ये आपला अध्यक्ष िनवडून त्याचा बहुमान 
केला. िĤटनमधील व परदेशातील सोळा िवǏापीठानी त्यास आपÊया अत्युƳ पदËया अपर्ण करुन त्याचा 
बहुमान केला आहे. १९२० मध्ये त्यास ‘सर’ या उपाधीचा लाभ झाला. 
 

िखर्समसच्या सुमारास दरवषीर् सर िवÊयम Ĥगॅने शालेय िवǏाथीर् वगार्किरता Ëयाख्यानमाला 
गुंफÊया व त्याना िवǏाथीर्वगार्कडून उǄम Ģकारचा Ģितसाद िमळाला. ‘आवाजाचे िवǚ,’ ‘Ģकाशाचे िवǚ,’ 
‘जुने Ëयवसाय व नवीन ªान,’ ‘पदाथार्ंच्या रचनेिवषयी’ Ëयाख्यानमालातून िदलेली Ëयाख्याने एकतर् करून 
पुÎतकरुपाने Ģिसǉ झाली आहेत. िखर्समसच्या िनिमǄाने िदलेÊया Ëयाख्यानावर आधारलेÊया 
पुÎतकात‘आवाजाचे िवǚ’, ‘Ģकाशाचे िवǚ,’ ‘जुने Ëयवसाय व नवीन ªान’ आिण ‘पदाथार्ंच्या रचनेिवषयी’ 
ही पुÎतके िवशषे Ģिसǉ आहेत. िवषयाचे सुंदर, सोपे व सहज समजण्यासारखे िववरण व ओघवती भाषा ही 
त्या पुÎतकाचंी वैिशÍǷे आहेत. 
 

ॲिडलेडला गेÊयानंतर पिहली काही वषȃ Ĥगॅचा बहुतेक वळे अध्यापनकायर् व िवǏापीठाचा 
कारभार यात खचर् झाला. त्यामुळे संशोधन कराव ेअशी इच्छा असूनही, त्याला संशोधनाकडे लक्ष देता 
आले नाही. त्यानंतर १९०३ मध्ये ऑÎटर्ेिलयातील ‘असोिसएशन फॉर िद ॲडËहान्समेन्ट ऑफ सायन्स’ 
(िवªान Ģगतीसाठी Ģयत्न करणारी संÎथा) या संÎथेने त्यास गिणती व भौितकीशाǥ िवभागाचा १९०४ 
सालचा अध्यक्ष िनवडले. त्यामुळे आपले अध्यक्षीय भाषण तयार करण्याच्या कामास त्याने सुरवात केली. 
भौितकीशाǥातील नवनवीन शोधाचंा व त्यातÊया त्यात पदाथार्तून कॅथोड िकरणाचंा Ģवास यािवषयीचे 
लेनाडर्चे संशोधन, ऋणकणािवषयीचे जे. जे. थॉमसनचे संशोधन आिण बेƫेरेल, क्युरी दापंत्य व रदरफोडर् 
याचें िकरणोत्सगर् िवषयीचे संशोधन याचंा आढावा आपÊया भाषणात घ्यावा असे त्याने ठरवले. ते अध्यक्षीय 
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भाषण तयार करता करता, त्याला िकरणोत्सगार्िवषयी इतके औत्सुक्य वाटू लागले की शक्य झाÊयाबरोबर 
त्याने काही रेडीयम क्षार मागवनू घेतले व िकरणोत्सगार्िवषयी १९०४ ते १९०८ या चार वषार्त बरेचसे Ģयोग 
केले. या Ģयोगामुळे त्याचे नाव शाǥीय जगतात चागंलेच Ģिसǉीला आले. 
 

िकरणोत्सगीर् पदाथार्तून बाहेर पडणारे अÊफा, बीटा व गमॅा िकरण वÎतुमातर्ातून गेÊयास काय 
पिरणाम घडून येतो हे शोधून काढण्यासाठी त्यानेहे संशोधन केले होते. त्यापैकी त्याने अÊफा िकरणाचं्या 
पिरणामािवषयी केलेले संशोधन िवशषे महत्त्वाचे होते. धातंूच्या पातळ पत्र्यातून िंकवा िकतीतरी सेन्टीमीटर 
जाडीच्या हवचे्या थरातून कॅथोड िकरण जाऊ शकतात असे लेनाडर्ने दाखवले होते. हवतूेन कॅथोड िकरण 
जाताना त्याचें िवकरण होते, हे िकरणोत्सगीर् पदाथार्पासून वगेवगेÐया अंतरावर ÄÊयुओरेसंट िंकवा 
ÎफुरदीÃतीमान पडदा िंकवा फोटोगर्ािफक Ãलेट ठेवनू व त्यावर उठलेÊया िंबबाचा पिरणाम अÆयासून त्याने 
दाखवले होते. िकरणोत्सगीर् पदाथार्पासून जसे दूर जाव े तसे ÎफुरदीÃतीमान पडǏावरील िंकवा 
फोटोगर्ािफक Ãलेटवरील, िकरणानी उठवलेÊया िंबबाच्या कडा अंधुक व पुसट होत जातात. परमाणूच्या 
रचनेिवषयी जे. जे. थॉमसनने माडंलेÊया कÊपनेĢमाणे, कॅथोड िकरणातील इलेक्टर्ॉनची िंकवा 
ऋणकणाची, हवतेील परमाणूमधील ऋणकणाबरोबर टƩर झाÊयाने, कॅथोड िकरणाचें िवकरण होते. 
अÊफाकणाचंा भार, इलेक्टर्ॉनच्या िंकवा ऋणकणाचं्या भाराच्या जवळजवळ सात हजार पट असÊयाने, 
अÊफा कणाचंी हवतेÊया परमाणुबरोबर टƩर झाली तरी, त्यामुळे अÊफा कणाचं्या मागार्त काहीही फरक 
होणार नाही व त्याचे िवकरणही होणार नाही. Ģकाशाच्या वगेाइतका सुरवातीला वगे असलेÊया बीटा 
िकरणाचंा वगे, ते िकरण पदाथार्तून जाताना कमी कमी होत जातो व शवेटी शून्य होतो. अशावेळी पदाथर् 
बीटा िकरणाचें शोषण करतोअसे Çहणतात. त्याचĢमाणे पदाथार्तून अÊफा िकरण गेÊयास, त्याचेंही शोषण 
होते. पण अÊफा िकरण पदाथार्त शोषले जाण्याचे कारण वगेळे आहे. पदाथार्तून अÊफा िकरण जात 
असता, ते मागार्त आलेÊया परमाणुमधील ऋणकण ओढून घेतात. त्यामुळे त्याचंी ऊजार् कमी कमी होत 
जाते व सरतेशवेटी त्याचें शोषण होते, अशी Ĥगॅची कÊपना होती. या कÊपनेचा पाठपुरावा करून, Ĥगॅने 
असा िनÍकषर् काढला की अÊफा िकरण पदाथार्तून जाण्याला काही ठरािवक मयार्दा असली पािहजे. अÊफा 
िकरणामुळे त्याचं्या मागार्तÊया परमाणूचे अयनीकरण होण्याची िकर्या, अÊफा िकरण ज्या िकरणोत्सगीर् 
पदाथार्तून िनघतात, त्या पदाथार्पासून काही ठरािवक अंतरावर पोचÊयावर एकदम संपुǝात यायला 
पािहजे. अÊफा िकरण िकती अंतरापयर्न्त जाऊन पोचतील ते अÊफा िकरणाचं्या सुरवातीच्या वगेावर आिण 
ते िकरण ज्या पदाथार्तून जातात, त्या पदाथार्च्या गुणधमार्वर अवलंबनू राहाणार. या सवर् कÊपना Ĥगॅने 
१९०४ साली िदलेÊया अध्यक्षीय भाषणात माडंÊया. 
 

या अध्यक्षीय भाषणानंतर काही मिहन्यानी थोडेसे रेडीयम Ĥोमाइड त्याच्या हाती आले. रेडीयम 
Ĥोमाइड हाती आÊयानंतर, अÊफा कणाचं्या Ģवास मयार्देच्या कÊपना, Ģत्यक्ष Ģयोगाने तपासून पाहाण्याचे 
त्याने ठरिवले व कामास सुरवात केली. यासाठी त्याने मडॅम क्युरीने उपयोगात आणलेÊया आयोनायझेशन 
चȂबरमध्ये थोडा फरक केला. Ĥगॅने वापरलेली पǉत सोबतच्या आकृतीच्या सहाÈयाने समजावनू घेता 
येईल. 
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आकृती –11 

अÊफा कणांच्या पÊÊयाचे डÅÊयु. ऐच्. Ĥगॅने केलेले िनधार्रण. 
अÊफा िकरणांची Ģवास मयार्दा ठरिवण्याचा Ĥगॅचा Ģयोग 

 
R या िठकाणी पसरुन ठेवलेÊया रेडीयम Ĥोमाइडच्या पातळ थरातून िनघालेले अÊफा िकरण C व 

C या िठकाणी ठेवलेÊया िशशाच्या जाड पत्र्यामुळे सवर् िदशाना जात नाहीत व त्या िकरणाचंी एक बारीकशी 
शलाकाच पुढे जाते. ही शलाका A B या उथळ आयोनायझेशन चȂबरमध्ये जाते. त्यातील A एक धातूचा 
पतर्ा असून, तो इलेक्टर्ोÎकोपला िंकवा इलेक्टर्ोमीटरला जोडलेला असतो. B हा धातूचा जाळीदार पतर्ा 
आहे. जर A या धातूच्या पत्र्याला व इलेक्टर्ोÎकोपला धनिवǏुतभार िदला असÊयास, अÊफा िकरणाचंी 
शलाका आयोनायझेशन चȂबरमध्ये आÊयाबरोबर, ते िकरण ऋण आयन पत्र्याकडे आकषर्ले जातात. 
त्यामुळे A वरचा धनिवǏुतभार नǝ होऊ लागतो आिण इलेक्टर्ोÎकोपची सुवणर्पतेर् खाली पडतात. 
इलेक्टर्ोÎकोपची सुवणर्पतेर् ज्या वगेाने खाली येतात, त्या वगेावरुन आयोनायझेशन Ģवाहाची तीĨता मोजता 
येते. िकरणोत्सगीर् पदाथर् सात सेन्टीमीटर अंतरावर असÊयास, अÊफा िकरण आयोनायझेशन चȂबरमध्ये 
येऊ शकतात व िकरणोत्सगीर् पदाथर् आिण आयोनायझेशन चȂबर यामधील अंतर सात सेन्टीमीटरहून कमी 
करीत गेÊयास आयोनायझेशन Ģवाहाची तीĨता वाढत जाते असे Ĥगॅला आढळले. ही तीĨता दोहोमधील 
अंतर साडेतीन सेन्टीमीटर होईपयर्न्त ËयविÎथत वाढत जाते. पण तेच अंतर साडेतीन सेन्टीमीटर 
झाÊयास, आयोनायझेशन Ģवाहाची तीĨता एकदम वाढते. त्याचा अथर् िकरणोत्सगीर् पदाथार्तून एकाहून 
अिधक Ģवासमयार्दा असणारे अÊफा िकरण बाहेर पडत होते. त्याचा अथर् रेडीयममध्ये रेडीयमखेरीज 
आणखी काही दुसरे िकरणोत्सगीर् पदाथर् असावते ही रदरफोडर्ची कÊपना खरी ठरत होती. रदरफोडर्च्या 
Çहणण्याĢमाणे रेडीयमच्या नमुन्यात, रेडीयम, रेडीयमचा उत्सगर् (वायुरुपी), रेडीयम A व रेडीयम,C 
इतकी मूलतत्त्व ेअसून, त्या सवार्तून अÊफा िकरण बाहेर पडत असतात. या मूलतत्त्वाखेरीज रेडीयममध्ये 
रेडीयम बी हेही मूलतत्त्व असते. पण त्यातून फक्त बीटािकरण बाहेर पडत असÊयाने त्याच्या अिÎतत्वाची 
मािहती Ĥगॅच्या Ģयोगात िमळाली नाही. यानंतर जाÎत अचूक Ģयोग करुन रेडीयम सी, रेडीयम ए, रेडीयम 
उत्सगर् व खुǈ रेडीयम या मूलतत्त्वातून बाहेर पडणाऱ्या अÊफा िकरणाचंी Ģवासमयार्दा अनुकर्मे ७ से. मी., 
४·८ से. मी., ४·२ से.मी. व ३·५ से. मी. आहे असे ठरिवण्यात आले. रेडीयममधून बाहेर पडणाऱ्या 
िकरणाचं्या मागार्त िनरिनराÐया जाडीचे पतेर् टाकून, अÊफा िकरण अडिवण्यासाठी लागणाऱ्या धातूच्या 
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पत्र्याच्या जाडीचा Ĥगॅने अÆयास केला. तेËहा सारख्या जाडीच्या पत्र्याची अÊफा िकरण अडिवण्याची 
शिक्त, पतर्ा ज्या धातूपासून केला गेला असेल, त्या धातूच्या परमाणूभारावर अवलंबनू आहे असे Ĥगॅला 
आढळले. या संशोधनाबरोबर िकरणोत्सगीर् मूलतत्वातून बाहेर पडणाऱ्या बीटा व गॅमा िकरणािवषयी केलेले 
संशोधन Ĥगॅने तत्कालीन इंगर्जी शाǥीय िनयतकािलकातून Ģिसǉ केले आहे. ते सवर् संशोधन 
‘िकरणोत्सगार्चा अÆयास’ या नावाखाली १९१२ साली Ĥगॅने Ģिसǉ केलेÊया पुÎतकात आले आहे. 
 

Ĥगॅ लीड्स िवǏापीठात भौितकीशाǥाचा कॅËहेिन्डश Ģाध्यापक असताना फॉन लावनेे आपला 
Îफिटकाकडून क्ष िकरणाचें िवकरण या िवषयीचा शोध Ģिसǉ केला. फॉन लावचेा क्ष िकरण िवषयक शोध 
Ģिसǉ झाÊयानंतर, क्ष िकरणाचं्या सहाÈयाने Îफिटकरचना समजावनू घेण्याच्या ĢǮनाकडे Ĥगॅचे लक्ष गेले. 
पण या िवषयावर जाÎत Ģकाश पाडण्यासाठी पिहले पाऊल त्याच्या मुलाने उचलले. िवÊयम लॉरेन्स Ĥगॅ 
हा त्याचा मुलगा त्यावळेी केिÇĤज िवǏापीठात संशोधन करीत होता. त्याने िवǏाथीर्दशतेच क्ष िकरणाचं्या 
अÆयासास सुरवात करुन, Îफिटकरचनेच्या अÆयासाची एक नवीन पǉत शोधून काढली. त्याने िदलेÊया 
नोबेल Ëयाख्यानात त्या पǉतीची मािहती आली असÊयाने, ितचा उǲेखच फक्त या िठकाणी केला आहे. 
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चिरतर् 

 

िवल्यम लॉरेन्स ॄॅग 
 

३१ माचर् १८९० रोजी, ॲडीलेड येथे िवÊयम लॉरेन्स Ĥगॅचा जन्म झाला. ॲडीलेडमधील सेन्ट 
पीटसर् कॉलेजमध्ये काही काळ आिण त्यानंतर ॲडीलेड िवǏापीठात त्याचे िवǚिवǏालयीन िशक्षण झाले. 
१९०८ मध्ये गिणत हा मुख्य िवषय घेऊन तो ॲडीलेड िवǏापीठाचा पदवीधर झाला. १९०९ मध्ये 
विडलाबरोबर तो इंग्लंडला गेला व केिÇĤजच्या िटर्िनटी कॉलेजमध्ये त्याने नाव घातले. येथे त्याने 
भौितकीशाǥाचा अÆयास केला व १९१२ मध्ये तो टर्ायपॉसची परीक्षा पिहÊया वगार्त उǄीणर् झाला. 
 

टर्ायपॉसच्या परीके्षनंतर त्याने फॉन लावेच्या क्षिकरणिवषयक शोधािवषयी संशोधन केले. १९१२ 
च्या नोहेÇबर मिहन्यात केिÇĤज िफलॉसॉिफकल सोसायटीच्या िनयतकािलकात क्षिकरणिवषयीचा त्याचा 
पिहला संशोधन िनबधं Ģिसǉ झाला. त्यानंतर त्याने केिÇĤजमध्ये व त्याच्या वडीलानी लीड्समध्ये 
क्षिकरणाचं्या सहाÈयाने Îफिटकरचनेचा शोध या िवषयावर संशोधन केले. िपता-पुतर्ानी केलेÊया 
संशोधनाचे िनÍकषर् त्याने पुÎतकरुपाने १९१५ मध्ये Ģिसǉ केले. ‘क्षिकरण व Îफिटकरचना’ हे त्या दोघानी 
िलहून Ģिसǉ केलेÊया पुÎतकाचे नाव आहे. १९१४ मध्ये केिÇĤजच्या िटर्िनटी कॉलेजमध्ये त्यास फेलोशीप 
िमळाली व त्याची अध्यापक Çहणून नेमणूक झाली. १९१९ मध्ये त्यास मचेँÎटर िवǏापीठात भौितकीशाǥाचा 
लाँगवदीर् Ģाध्यापक नेमण्यात आले. मचेँÎटर िवǏापीठात त्याने १९३७ पयȊत काम केले. १९३७ ते १९३८ या 
एक वषार्च्या काळात तो नॅशनल िफिझकल लॅबोरेटरीचा संचालक होता. १९३८ मध्ये त्याला केिÇĤज 
िवǏापीठात भौितकीशाǥाचा Ģाध्यापक नेमण्यात आले. 
 

पिहÊया महायुǉात त्याचे वाÎतËय ģान्समध्ये होते. लÍकराचा शाǥीय सǲागार या नात्याने त्याने 
इंग्लंडच्या युǉĢयत्नास खूप मदत केली. १९१८ मध्ये त्यास िमलीटरी कर्ॉस व ओ. बी. इ. ही पदवी देऊन 
िĤिटश सरकारने त्याच्या युǉĢयत्नाचंी पावती िदली. 
 

१९४१ मध्ये त्यास सर या पदवीचा लाभ झाला. बऱ्याचशा िĤिटश व इतर परदेशी िवǎÞ संÎथानी 
त्यास आपला सभासद करून घेतले व बऱ्याचशा िवǏापीठानी त्यास आपली अत्युƳ पदवी देऊन गौरिवले 
आहे. 
 

लंडनच्या रॉयल सोसायटीने १९२१ मध्ये त्यास आपला फेलो करुन घेतले त्याच संÎथेने त्यास 
१९३१ मध्ये ǩुजेस पदक व १९४६ मध्ये रॉयल पदक देऊन गौरवले आहे. 
 

पािरतोिषकास पातर् ठरलेले कायर् 
 

फॉन लावनेे Îफिटकावर क्ष िकरण सोडले व ते िकरण Îफिटकात Ģवशे करुन, दुसऱ्या बाजूने 
बाहेर पडÊयावर ते फोटोगर्ािफक Ãलेटवर पडतील अशी ËयवÎथा केली. Îफिटकातील एकमेकाचं्या अगदी 
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जवळजवळ असलेÊया परमाणूचं्या ितर्िमती रचनेमुळे Îफिटकाचा उपयोग िडģॅक्शन गेर्िंटगसारखा झाला व 
फोटोगर्ािफक Ãलेटवर अगदी Ģमाणबǉ िठपके िदसून आले. Îफिटकाचे फोटोगर्ािफक Ãलेटपासूनचेअंतर 
लक्षात घेऊन तीवर उठलेÊया Ģमाणबǉ िठपक्यावरुन Îफिटकाची अंतगर्त रचना शोधून काढण्यासाठी 
लावनेे माडंलेले गिणत अचूक असले तरी फार िकचकट आहे. Îफिटकरचनेचा िवचार करताना, तो एक 
िडģॅक्शन गेर्िंटग आहे असा िवचार न करता, Îफिटकातील िनरिनराÐया परमाणूमुळे तयार होणाऱ्या 
पातÐयामुळे क्ष िकरणाचें परावतर्न होत असते असा िवचार केÊयास, क्ष िकरणाचं्या सहाÈयाने 
Îफिटकरचना शोधून काढण्याचा ĢǮन बराच सोपा होतोअसे डÅÊयु. एल्. Ĥगॅने दाखवले. सोबत Ģमाणबǉ 
साध्या चौकोनी घनाची आकृती िदली आहे. तीवरुन Îफिटकामध्ये िनरिनराÐया परमाणूमुळे िनरिनराÐया 
पातÐया कशा तयार होतात हे सहज लक्षात येईल. आकृतीत दाखवलेÊया घन चौकोनाला CGFB 
यासारखे सहा पǞृभाग असतात. हे सहा पǞृभाग Çहणजे Ģत्येकी एक वगेळी पातळी. त्यािशवाय CHEB व 
CAPM यासारख्या इतर पातÐया त्यात असतात. शजेारच्या चौकोनाच्या l या टोकातून िंकवा 
कोपऱ्यावरच्या िंबदूतून जाणारी cbl अशीही पातळी किÊपता येते. या सवर् पातÐयामध्ये िकतीतरी परमाणू 
असतात व ते परमाणू िनरिनराÐया चौकोनाचं्या टोकाला असतात. िशवाय या पातÐयाना समातंर 
असणाऱ्या पातÐया असतात व या Îफिटकजालकात सवर्तर् आढळतात. Îफिटक एककाच्या Ģमाणबǉ 
चौकोनाच्या कडेची लाबंी समजून आली तर या िनरिनराÐया परÎपरास समातंर असणाऱ्या पातÐयातील 
अंतर गिणताने काढता येते. आरशावरुन जसे Ģकाशिकरणाचें परावतर्न होते तसेच या पातÐयावरून क्ष 
िकरणाचें परावतर्न होत असे समजण्याचे कारण नाही. Îफिटकजालकात ज्या पातÐया आपण किÊपलेÊया 
आहेत त्या पातÐयामध्ये क्ष िकरणाचें परावतर्न करू शकेल असे काहीही नाही. फक्त ज्या िठकाणी परमाणू 
असतात तेथूनच क्षिकरणाचें परावतर्न होत असते. 
 

डÅयु. एल्. Ĥगॅने असे िसǉ केले की काही िविशǝ पिरिÎथतीमध्ये, परÎपरापासून सारख्या 
अंतरावर असणाऱ्या व परÎपराना समातंर असणाऱ्या पातÐयाचं्या समुƳयाचा असा एकंदर पिरणाम घडून 
येतो की त्यामुळे एकाच पातळीवरून परावतर्न झाÊयासारखी पराविर्तत क्षिकरण शलाका िमळते. 
आरशाकडे जाणाऱ्या Ģकाशशलाकेचा आरǮयाच्या पातळीशी होणारा कोन जसा पराविर्तत Ģकाशशलाकेचा 
आरǮयाच्या पातळीशी होणाऱ्या कोनाबरोबर असतो त्याĢमाणे Îफिटकजालकातील पातÐयाबरोबर 
क्षिकरण शलाकेचा होणारा कोन पराविर्तत क्ष िकरण शलाकेच्या त्याच पातÐयाशी होणाऱ्या,कोनाबरोबर 
असतो. Ĥगॅच्या ‘क्षिकरण व Îफिटकरचना’ या पुÎतकातून घेतलेली एक आकृती येथे िदली, आहे. त्या 
आकृतीत परमाणू िंटबाने दाखवले आहेत. परमाणूच्या पातळीकडे येणाऱ्या क्षिकरण लहरीवर, परमाणूंचा 
काय पिरणाम होतो हे त्या आकृतीत दाखवले आहे क्षिकरण लहरी परमाणूवर आदळÊयानंतर ितचे 
िवकरण होऊन िकतीतरी सूÑम लहरी िनमार्ण होतात. त्या सूÑम लहरींच्या पिरणामाचा िवचार करता,P’ P’ 
अशी पराविर्तत क्षिकरण लहरी िनमार्ण झाÊयाचे आढळते. या पराविर्तत क्षिकरण लहरींची िदशा अशी 
असते की क्षिकरण शलाकेचा परावतर्न कोन, आपाती कोनाबरोबर असतो. परमाणूचं्या पिहÊया पातळीतून 
पलीकडे जाणाऱ्या क्ष िकरणाचें त्या पुढच्या पातळीतील परमाणूकडून िवकरण होते व हा Ģकार पुढेही चालू 
राहतो. परावतर्नझालेÊया क्षिकरण लहरी एकाच िदशसे असÊया तरी त्या सवर् लहरी अगदी एकसारख्या 
असतीलच असे नाही. परावतर्न कोन Q याचे मूÊय,nƛ = २d SmQ 
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आकृती- 12 

Îफिटकाच्या अणुमुळे क्ष िकरणांचे िवकरण 
 

या समीकरणाĢमाणे असले, तर त्या पराविर्तत क्षिकरणलहरींच्या कला िंकवा Phases 
एकमेकानुरुप असतात व अशा वेळी त्या क्षिकरणलहरी एकमेकीस पुǝी देत असतात. वर िदलेÊया 
समीकरणात ƛ= क्षिकरणलहरींची तरंगलाबंी, d = परमाणूचं्या पातÐयामधील अंतर व n = १, २, ३ 
यासारखा पूणार्ंक अशी मूÊये असतात. या समीकरणात बसू शकेल अशी पिरिÎथती असÊयास ती 
पिरिÎथती Ĥगॅ पिरिÎथती या नावाने ओळखतात. Ĥगॅ पिरिÎथती नसÊयास पराविर्तत क्षिकरण लहरींच्या 
कला एकमेकासारख्या नसतात िंकवा अंशतः अथवा कधी पूणर्पणे एकमेकाचं्या िवरूǉ असतात. अशा वेळी 
क्षिकरणशलाका एकमेकास छेद देतात व त्यामुळे पराविर्तत क्षिकरण शलाकेची तीĨता कमी होते. त्यामुळे 
आपातीकोनाचे काही ठरािवकच मूÊय असÊयासच बृहǄम तीĨतेची पराविर्तत क्षिकरणशलाका िमळते. 
सोडीयम क्लोराइडच्या Îफिटकाच्या बाबतीत आपाती कोन ५·९°, ११·८५° व १८·१५° असतानाच, 
पराविर्तत क्षिकरणशलाकेची तीĨता बृहǄम असते. या कोनाचं्या Sm ची मूÊये काढÊयास ती मूÊये 
जवळजवळ १, २, ३ या Ģमाणात येतात व त्यावळेी n चे मूÊय १, २, ३ असे येते. 
 

 
आकृती – 13

क्ष-िकरण वणर्पट (िसिÊËहन [1००]* समतल पृǞ) 
पǞृभागाशी ओझरता होणारा कोन 
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क्ष िकरण शलाकेचे Îफिटकातील पातÐयाबरोबर होणारे कोन व पराविर्तत क्ष िकरण शलाकेची 

तीĨता अचूक मोजण्यासाठी Ĥगॅने क्ष िकरण Îपेक्टर्ॉमीटर हे उपकरण तयार केले. सोबतच्या आकृतीवरून 
या उपकरणाचे कायर् कसे चालते ते समजावनू घेता येईल. ही आकृती Ĥगॅच्या ‘क्ष िकरण व Îफिटकरचना’ 
या पुÎतकातून घेतली आहे. P या अक्षराने कॅथोड दाखिवला आहे.Q हा ॲिन्टकॅथोड असून, त्यावर कॅथोड 
िकरण आदळÊयावर, क्ष िकरणाचंी उत्पǄी होत असतेA व B या अत्यंत अरंुद िंकवा सूÑम फटी असून, 
त्याचं्यामुळे क्ष िकरण शलाका एखाǏा रेषेसारखी सूÑम होते. C हा Îफिटक असून, गोल िफरु शकणाऱ्या 
वतुȊळाकार तबकडीवर त्याचे Îथान पƩे केलेले असते. या तबकडीला एक दशर्क लावलेला असतो. या 
दशर्कामुळे क्ष िकरणशलाका Îफिटकाच्या पातळीबरोबर होणारा कोन मोजता येतो. D ही कमीजाÎत करता 
येण्यासारखी सूÑम फट असून, तीमधून पराविर्तत क्ष िकरण शलाका E या आयोनायझेशन चȂबरमध्ये येते.E 
हे आयोनायझेशन चȂबर Îफिटकाभोवती िफरवता येते. Îफिटक ज्या गोल तबकडीवर ठेवलेला असतो त्या 
तबकडीचे कȂ दर् व आयोनायझेशन चȂबर वतुर्ळाकार िफरू शकते. त्या वतुर्ळाचे कȂ दर् एकच असते. 
आयोनायझेशन चȂबर इलेक्टर्ोÎकोपला जोडलेले असते व त्याच्या सहाÈयाने आयोनायझेशन Ģवाहाची 
Çहणजे पयार्याने पराविर्तत क्ष िकरण शलाकेची तीĨता मोजता येते. 
 

आकृती- 14
Ĥगॅचा क्ष-िकरण वणर्पटमापी 

 
पिहÊया महायुǉामुळे नेहमीचे नोबेल Ëयाख्यान १९१५ साली झाले नाही. ते पुढे ढकलाव ेलागले. 

सरते शवेटी १९२२ च्या सǕȂबर मिहन्यात Ģा. डÅÊयु. एल्. Ĥगॅने Îटॉकहोम येथे ते Ëयाख्यान िदले. त्या 
Ëयाख्यानातून पुढचा उतारा घेतला आहे. 
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Ģोफेसर फॉन लाव ेयानंा नोबेल पािरतोिषक देऊन आपण त्याचंा बहुमान केला आहेच. त्यानी 
लावलेÊया शोधामुळे िवªानाच्या एका नËया के्षतर्ात Çहणजे क्ष िकरणाचं्या वकर्ीभवनावरुन वÎतुमातर्ाचं्या 
रचनेचा शोध लावण्याच्या के्षतर्ात Ģगती करणे शक्य झाले आहे. क्ष िकरणाचें वकर्ीभवन कसे होत असाव ेव 
त्याचे सत्यÎवरुप कसे शोधून काढता येईल यािवषयी िवचार करुन तो अशा िनÍकषार्ला आला की 
Îफिटकरुपाने िनसगार्ने एक उǄम Ģकारची ितर्िमती िडģॅक्शन गेर्िंटग आपÊयाला िदली आहे. क्ष िकरण 
जर खरोखरीच्या िवǏुतचुंबकीय लहरी असतील तर, त्याचंी तरंगलाबी अितशय सूÑम Çहणजे 10-8 
सेन्टीमीटरच्या आसपास असली पािहजे, असा िनÍकषर् तोपयर्न्तच्या संशोधनावरुन िनघत होता सोहंके, 
फेडेरॉव व त्याचें इतर सहकारी यानी Îफिटकरचनेच्या अÆयासावरुन असे िसǉ केले होते की 
Îफिटकातील अणू िंकवा परमाणू भिूमतीच्या िनयमाना धरुन अगदी आदशर् पǉतीने ËयविÎथत िशÎतवार 
िंकवा िनयमिनǞ व Ģमाणबǉ असले पािहजेत. Îफिटकाच्या अणूतील िंकवा परमाणूतील अंतर 10–8 
सेन्टीमीटरच्या आसपास असले पािहजे हे गिणताने काढता येते. Îफिटकाच्या अणूतील िंकवा परमाणूतील 
अंतर व क्षिकरणाचं्या तरंगाची अंदाजलेली लाबंी साधारणपणे एकमेकासारखी असÊयाने क्ष िकरण 
Îफिटकातून जाताना, त्याचें िडģॅक्शन िंकवा वकर्ीभवन होईल, असा अंदाज करता येत होता. फॉन लावेने 
ģीडिरच व िनिंपग याचं्या सहकायार्ने क्ष िकरणाचंी एक सूÑम शलाका Îफिटकातून धाडण्याचा Ģयोग 
केला. अपेिक्षलेÊयाĢमाणे क्ष िकरणाचें वकर्ीभवन झाले व Îफिटकामागे ठेवलेÊया फोटोगर्ािफक Ãलेटवर 
िनयमिनǞ पǉतीने काढलेले Ģमाणबǉ काळे िठपके िमळाले, आिण क्षिकरण Îफिटकातून धाडÊयास त्याचें 
वकर्ीभवन होते हे िसǉ करणारा पुरावा िमळाला. 
 

Ģो. लाव ेयाने आपले पिहले Ģयोग िंझग सÊफाइडच्या Îफिटकावर केले. त्या Îफिटकाच्या मागे 
ठेवलेÊया फोटोगर्ािफक Ãलेटवर िमळालेÊया िनयमिनǞ, Ģमाणबǉ काÐया िठपक्यावरुन िंझग सÊफाइड 
Îफिटकाची रचनाही िनयमिनǞ असली पािहजे, हे िसǉ होत होते. िंझक सÊफाइडचा मूळ Îफिटक 
चौकोनी घन आहेअसे फॉन लावचे्या Ģयोगाने िसǉ झाले होते. ितर्िमती जालकातून क्ष िकरण शलाका 
जाऊ िदÊयास, त्या क्ष िकरण शलाकेचे ितर्िमती वकर्ीभवन कसे Ëहाव ेया िवषयाची गिणती उपपǄी त्याने 
बसिवली व िंझक सÊफाइड Îफिटक चौकोनी घन आहे असे धरÊयास त्या Îफिटकाच्या मागे ठेवलेÊया 
फोटोगर्ािफक Ãलेटवर िमळालेÊया Ģमाणबǉ काÐया िठपक्याचंी Îथाने त्या उपपǄीला धरुन आहेत असे 
त्याने िसǉ केले. या उपपǄीची गिणती अनुमाने जाÎत तपिशलात काढताना, क्ष िकरण शलाकेचे ितर्िमती 
वकर्ीभवन झाÊयावर िनरिनराÐया िदशामध्ये वकर्ीभवन झालेली शलाका िमळाली पािहजेअसे असले तरी 
काही ठरािवक िदशनेेच वकर्ीभवन होते व त्याच शलाकाचंा ठसा काÐया िठपक्याचं्या रुपाने फोटोगर्ािफक 
Ãलेटवर उठतो याचे Îपǝीकरण देण्याचा त्याने Ģयत्न केला. क्ष िकरण शलाकेमध्ये काही ठरािवक 
तरंगलाबंीचे क्ष िकरण असले पािहजेत आिण त्या तरंगलाबंीच्या क्ष िकरणाचें वकर्ीभवन होईल अशी 
पिरिÎथती असÊयासच, त्या क्ष िकरणाचें वकर्ीभवन होऊन फोटोगर्ािफक Ãलेटवर काळे िठपके 
िमळतीलअसे त्याचे Îपǝीकरण होते. 
 

त्याचं्या संशोधनाचा अÆयास केÊयावर माझ्या असे मनात आलेकी क्ष िकरण शलाकेचे काही 
ठरावीक िदशानीच वकर्ीभवन होते. याचे कारण क्ष िकरण तरंगलाबंीच्या वैिशÍǸात शोधण्याऐवजी, ते 
Îफिटकाच्या रचनेतच शोधले पािहजे. क्ष िकरणाचे Îवरुप ǚेत Ģकाशासारखेच असले पािहजे व त्यात 
िनरिनराÐया तरंगलाबंीच्या लहरी असायला पािहजेत. तेËहा हा ĢǮन सोडिवण्याचा मी जरा वगेÐया Ģकारे 
Ģयत्न केला. Ģमाणबǉ जालकाच्या ज्या Îथानाहून क्ष िकरणाचें वकर्ीभवन होत असते त्यावर िविवध 
तरंगलाबंीच्या क्ष िकरण लहरी पडÊयास काय होईल याचा मी िवचार केला. हा िवचार करता, 
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वकर्ीभवनामुळे Îफिटकातील परमाणूच्या पातÐयावरुन क्ष िकरणाचें परावतर्न झाÊयासारखा पिरणाम 
िदसून येईलअसा िनÍकषर् िनघाला. जालकाचे िनरिनराळे िंबदू, परÎपराना समातंर अशा पातÐयात वाटले 
जातील. वकर्ीभवन िंबदूवरुन, क्ष िकरण लहरी पुढे गेली Çहणजे त्या लहरीचे िवकरण होईल आिण 
वकर्ीभवनिंबदू जर एका पातळीत असतील तर वकर्ीभवन झालेÊया लहान लहान लहरी अशा रीतीने एकतर् 
होतील की क्ष िकरण शलाकेचे परावतर्न झाÊयासारखे िदसेल. 
 

पाठोपाठच्या परमाणू पातÐयावरुन परावतर्न झालेÊया क्ष िकरण शलाका एकतर् येऊन क्ष िकरण 
शलाका बनेल व ितला nƛ= २d Sm Q हे समीकरण लावता येईल. यातील ƛ= क्ष िकरणाचंी तरंगलाबंी,d 
= परमाणू पातÐयातील अंतर व Q = परमाणू पातळीशी क्ष िकरण शलाकेचा कोन आिण n = १, २, ३ 
इत्यादी कर्माकं होते. 
 

----- 
 

क्ष िकरणाचें वकर्ीभवन झाÊयाने, त्याचें परावतर्न झाÊयासारखा पिरणाम िदसून येतोअसे 
मानण्यात, फॉन लावनेे माडंलेÊया गिणतात समािवǝ न झालेले असे कोणतेही नवीन तत्व िंकवा िसǉातं 
नाही. क्ष िकरणाचें Îफिटकातील परमाणू पातÐयावरुन परावतर्न होते असे मान्य केले तरी िंझक सÊफाइड 
Îफिटकातील काही ठरािवक पातÐयावरुनच क्ष िकरण शलाकेचे जाÎतीत जाÎत परावतर्न का होते व इतर 
पातÐयावरुन परावतर्न होण्याची शक्यता असताही का होत नाहीहा ĢǮन अनुǄिरतच रािहला. फॉन लावेने 
माडंलेले गिणत पुन्हा तपासून पाहाता त्या ĢǮनाचे उǄर मला िमळाले. क्ष िकरणाचें वकर्ीभवन करणारी 
केन्देर् पǞृभाग कȂ िदर्त घन चौकोनी जालकात आहेत व ते जालक साधा घन चौकोन नाही असे गृिहत 
धरÊयास,काही ठरािवकच पातÐयावरुन क्ष िकरणाचें जाÎतीत जाÎत परावतर्न का होते हे सागंता येते. 
पǞृभाग केिन्दर्त घन चौकोनी जालकात, घन चौकोनाच्या आठ टोकावर व चौकोनाच्या सहा पǞृभागाचं्या 
केन्दर्Îथानी परमाणू असतात. जालकाच्या पातÐयातील परमाणूचं्या संख्येĢमाणे, पातÐयाचंा कर्म लावला, 
तर पǞृभाग कȂ िन्दर्त चौकोनी घनातील पातÐयाचंा कर्म, साध्या चौकोनी घनातील पातÐयाचं्या कर्माहून 
िभƐ असतो. िंझक सÊफाइडच्या Îफिटकाचे मूळ जालक पǞृभाग केिन्दर्त घन चौकोन आहेअसे धरÊयास, 
फॉन लावेला फोटोगर्ािफक Ãलेटवर िमळालेÊया Ģमाणबǉ िठपक्याचें पटेल असे Îपǝीकरण देता येते. ǚेत 
िकरणाचें वकर्ीभवन होऊन, वणर्पटातील काही ठरािवक रेषाचं्या तीĨतेमुळे ते काळे िठपके िमळतातअसे 
सागंता येते. त्यानंतर मी सोडीयम क्लोराइड व पोटॅिशयम क्लोराइड याचं्या Îफिटकातून क्ष िकरण 
धाडण्याचा व Îफिटकामागे फोटोगर्ािफक Ãलेट ठेवनू, त्यावर काळे िठपके िमळिवण्याचा Ģयोग केला. 
सोडीयम क्लोराइडच्या बाबतीत िमळालेÊया िठपक्यावरुन सोडीयम क्लोराइडचा Îफिटक पǞृभाग 
केिन्दर्त घन चौकोन आहेअसे िसǉ होते. तर पोटॅिशयम क्लोराइडच्या बाबतीत िमळालेÊया िठपक्यावरुन, 
पोटॅिशयम क्लोराइडचा Îफिटक साधा घन चौकोन आहेअसे िसǉ होते. सोडीयम क्लोराइडचे व 
पोटॅिशयम क्लोराइडचे Îफिटक एकमेकासारखे असावतेअसा अंदाज असÊयाने, या Îफिटकाचें मूळ 
जालक आकृतीत दाखवÊयाĢमाणे असावते असा िनÍकषर् मी काढला. चौकोनी घनाच्या Ģत्येक टोकावर 
एक एक परमाणू असतो व पǞृभाग केिन्दर्त घन चौकोनाच्या पǞृभागावर एकाच जातीचे परमाणू असतात. 
पोटॅिशयम क्लोराइड Îफिटकाच्या बाबतीत पोटॅिशयम व क्लोरीनचे परमाणूभार जवळ जवळ एकसारखे 
असÊयाने (३९ व ३५·५) त्या परमाणूकडून क्ष िकरणाचें समान वकर्ीभवन होते व त्यामुळे पोटॅिशयम 
क्लोराइडचा मूळ जालक साधा चौकोनी घन आहेअसा िनÍकषर् िनघतो. 
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आकृती-15 Ĥगॅची आकृती-1 सोडीयम क्लोराइड िंकवा पोटॅिशयम क्लोराइड Îफिटकातील अणुंची रचना.
 

फॉन लावलेा िमळालेले िठपके, अितशय सूÑम लहरींच्या वकर्ीभवनाने िमळाले असे नƩी ठरत होते 
तरी त्या लहरी क्ष िकरणाचं्या नसण्याची शक्यता होती. Îफिटकामुळे ज्याचें वकर्ीभवन होत असते त्या सूÑम 
लहरी Çहणजे क्ष िकरणच होत हे ठरिवण्याचे काम माझ्या विडलानी केले. Îफिटकावरुन पराविर्तत 
झालेÊया क्ष िकरण शलाकेने वायचेू आयनीकरण होत असतेअसे त्याना आढळले. क्ष िकरण शलाका 
Îफिटकाच्या पǞृभागावर िनरिनराÐया कोनाने पडत असता, पराविर्तत क्ष िकरण शलाकेची तीĨता त्यानंी 
मोजली. क्ष िकरण शलाकेची तीĨता मोजण्यासाठी त्यानी जे उपकरण वापरले त्याचीच सुधारलेली आवृǄी 
Çहणजे सध्याचे क्षिकरण Îपेक्टर्ॉमीटर उपकरण होय. हे उपकरण वापरुनच आÇही आमचे संशोधन पूणर् 
केले. 
 

क्ष िकरण शलाकेचे आपाती कोन िभƐ िभƐ असताना, माझ्या वडीलानी पराविर्तत क्ष िकरण 
शलाकेची तीĨता मोजली. त्यावळेी त्याना असे आढळलेकी Îफिटकाच्या पǞृभागाशी काही ठरािवकच 
आपाती कोन असताना, पराविर्तत क्ष िकरण शलाकेची तीĨता जाÎतीत जाÎत असते. आपाती कोन व 
तरंगलाबंी याचंा परÎपरसंबंध सागंणाऱ्या समीकरणाĢमाणे ही तीĨता असली पािहजे हे उघड असÊयाने, 
ठरािवकच आपाती कोन असताना, पराविर्तत क्ष िकरण शलाकेची तीĨता बृहǄम असते या आधारावर असे 
Çहणता येतेकी ॲन्टी कॅथोडपासून काही ठरािवकच तरंगलाबंीचे क्ष िकरण िमळतात. Îफिटकाच्या इतर 
पǞृभागावरुन क्ष िकरणाचें परावतर्न घडवनू आणून, पराविर्तत क्ष िकरण शलाकेची तीĨता मोजÊयास, 
ॲन्टी कॅथोडपासून एकाच तरंगलाबंीचे क्ष िकरण िमळतातअसे िसǉ करता येते. Îफिटकाच्या िनरिनराÐया 
पǞृभागावरुन क्षिकरणाचें परावतर्न घडवनू, क्ष िकरणशलाकेची तीĨता कोणता िविशǝ कोन असता, िदसून 
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येते यावरून Îफिटकाच्या मूळ जालकात परमाणूंची रचना काय आहे हे ठरिवता येते. लाव ेफोटोगर्ाफमुळे 
सोडीयम क्लोराइड व पोटॅिशयम क्लोराइड याचं्या Îफिटकाचं्या मूळ जालकाचं्या रचनेिवषयी जे िनÍकषर् 
िनघत होते ते िनÍकषर् बरोबर असÊयाचे क्ष िकरणÎपेक्टर्ॉमीटरच्या सहाÈयाने नƩी करण्यात आले. त्यानंतर 
कॅÊसाइट, िंझक सÊफाइड, ÄÊयुओरÎपार व आयर्न सÊफाइड याचं्या Îफिटकाचं्या मूळ जालकाचंी रचना 
क्षिकरण Îपेक्टर्ॉमीटरच्या सहाÈयाने आÇही ठरवली. 
 

या Îफिटकाचं्या मूळ जालकातील परमाणूचंी रचना समजून आÊयानंतर Îफिटकाचं्या ज्या 
पातÐयावरुन क्ष िकरणाचें परावतर्न होते, त्या पातÐयातील अंतर मोजता येते व त्यावरुन क्ष िकरणाचंी 
तरंगलाबंी नƩी िकती आहे ते ठरवता येते. 
 

Ãलॅिटनम, ऑिÎमयम, टंगÎटन, िनकेल व इतर िनरिनराÐया धातंूचे ॲन्टीकॅथोड असलेÊया 
कॅथोड निलका वापरÊया तर ॲन्टी कॅथोड ज्या धातूचा बनवावा, त्या धातूĢमाणे क्ष िकरणाचंी तरंगलाबंी 
बदलत असतेअसे आढळले. ॲन्टी कॅथोडसाठी वापरलेÊया धातूचे वैिशÍǸ दाखवणाऱ्या क्ष िकरणाचंी 
तरंगलाबंी, बाकर् ला यानी शोधलेÊया क्ष िकरणाचं्या के व एल् तरंटलाबंीशी बरोबर जुळते. बाकॅलाने के व 
एल् तरंगलाबंी ÇहटलेÊया क्ष िकरणाचंी िनिर्मती करण्यासाठी कॅथोड िकरणाचंी उजार् िकती असली पािहजे, 
ते िËहिंडगटनने शोधून काढले. क्ष िकरण Îपेक्टर्ॉमीटर वापरुन माझ्या वडीलानी के व एल् क्ष िकरणाचंी 
तरंगलाबंी मोजली तेËहा त्या िकरणाचंी वारंवारता आिण Ãलँकचा िÎथराकं h याचंा गुणाकार, क्ष िकरण 
िनिर्मतीसाठी अवǮय अशा कॅथोड िकरण ऊजȃइतका येतो असे त्याना समजून आले. ƫाटंम िनयम क्ष 
िकरणाचं्याबाबतीत लावण्याचे हे पिहलेच उदाहरण आहे. 
 

फॉन लावचे्या संशोधनाने, Îफिटक रचनेचा शोध व क्ष िकरण Îपेक्टर्ा असे संशोधनाचे दोन िभƐ 
मागर् उपलÅध झाले. यापैकी क्ष िकरण Îपेक्टर्ा या के्षतर्ात मोÎलेने Ģथमतः Ģवशे केला. मोÎलेने केलेÊया 
मौिलक संशोधनामुळे मूलतत्त्वाचंा आवतर्नसारणीतील कर्माकं व Îथान ठरिवण्याचे िनयम उपलÅध झाले. 
आवतर्नसारणीतील एका मूलतत्त्वाकडून त्याच्या पुढच्या मूलतत्वाकडे जाताना, त्या मूलतत्वापासून 
िमळणाऱ्या क्ष िकरणाचं्या के व एल् लहरींची वारंवारता एका ठरािवक कर्माने िंकवा ठरािवक िनयमानुसार 
बदलते व वारंवारतेतील हा बदल इतका िनयमानुसार होत असतो की मूलतत्त्वापासून िमळणाऱ्या क्ष 
िकरणाचं्या के व एल् लहरींच्या वारंवारतेवरुन मूलतत्वाचे आवतर्नसारणीतील Îथान नƩी ठरवता येते. 
तसेच आवतर्नसारणीत एखादे अशोिधत मूलतत्व असÊयास त्या मूलतत्वाचे आवतर्नसारणीत कोणते Îथान 
असाव े हे इतर मूलतत्त्वाचं्या परमाणुकर्माकंाच्या अÆयासावरुन सागंता येते. त्यानंतर क्ष िकरण 
Îपेक्टर्ॉÎकोपीच्या िंकवा वणर्पटाच्या तंतर्ात खूपच सुधारण झाली आहे. ही सुधारणा घडवनू आणण्याच्या 
कामी Ģो िसगबान याचें पिरǛम िवशषे कारणीभतू झाले आहेत. क्ष िकरण Îपेक्टर्ा िंकवा वणर्पट अत्यंत 
अचूक व नेमके मोजण्यात त्याचं्या इतके कौशÊय दुसऱ्या कोणाला दाखवता आले नाही. 
 

क्ष–िकरण Îपेक्टर्ॉमीटरमध्ये एकच Îफिटक वापरतात. आमच्या सुरवातीच्या Ģयोगामध्ये 
आकाराने मोठे Îफिटक वापरले होते व त्याचं्या नैसिर्गक िकवा मुǈाम तयार केलेÊया पǞृभागावरून 
परावतर्न होणाऱ्या क्ष-िकरणाचंा अÆयास केला होता. आÇही वापरले िततके मोठे Îफिटक वापरण्याची 
आवǮयकता नाही. कारण आÇही वापरलेले आयोनायझेशन चȂबर इतके संवदेनाक्षम आहे की एक िंकवा 
दोन िमिलमीटर लाबंीच्या Îफिटकावरून परावतर्न होणाऱ्या क्ष िकरणाचेंही परीक्षण त्याच्या सहाÈयाने 
करता येते. एक िंकवा दोन िमिलमीटर लाबंीचा Îफिटक वापरÊयास त्या Îफिटकातील सवर् पातÐयावरून 
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क्ष िकरणाचें परावतर्न होते व या Îफिटकाची जाडी इतकी कमी असते की त्याकडून क्ष िकरणाचें फार मोठे 
शोषण होते. आÇही तयार केलेÊया उपकरणाच्या मध्यभागी एक छोटासा Îफिटक ठेवनू त्याचा एखादा 
पǞृभाग अक्षाशी समातंर करता येतो, व त्यावरून परावतर्न होणाऱ्या क्ष िकरणाचंा अÆयास करता येतो. 
त्यानंतर तो Îफिटक काही ठरािवक अंशातून िफरवनू, मग त्यावरून परावतर्न होणाऱ्या क्ष िकरणाचें 
परीक्षण करतायेते. अशा िरतीने Îफिटकातील शक्य िततक्या पातÐयावरून परावतर्न होणाऱ्या क्ष 
िकरणाचंा संपूणर् अÆयास करता येतो. Îफिटकाचंा अÆयासक ज्याĢमाणे गोिनओमीटर वापरून, 
Îफिटकाचं्या िनरिनराÐया पǞृभागातील कोनाचें मापन करतो, त्याĢमाणे क्ष िकरण Îपेक्टर्ॉमीटर 
Îफिटकाचें मापन करतो. फरक इतकाच की Îफिटकाच्या पǞृभागात िदसत असलेला कोन गोिनओमीटरने 
मोजता येतो, तर क्ष िकरण Îपेक्टर्ॉमीटरने Îफिटकाच्या िनरिनराÐया पातळीतील कोन व त्या पातÐयातील 
अंतर मोजता येते. Îफिटकाची पूणर् वाढ झाली नसलीतरी हे कायर् क्ष िकरण Îपेक्टर्ॉमीटरला करता येते हे 
िवशषे आहे. 
 

संशोधनाचे पिरणाम 
 

फॉन लावचे्या शोधानंतर आिण त्याच्या Îवतःच्या व त्याच्या विडलाचं्या संशोधनाला सुरवात 
झाÊयानंतर Ģो. डÅÊयु. एल्. Ĥगॅचे नोबेल पािरतोिषक Ëयाख्यान झाले. तोपयȊतच्या दहा वषार्तला अनुभव 
लक्षात घेता, पदाथार्ंची रचना शोधून काढण्याची एक उत्कृǝ पǉत Ĥगॅच्या संशोधनाने उपलÅध झाली. 
Îफिटक रचनेच्या अÆयासाच्या पǉतीत Ĥगॅच्या संशोधनाने कर्ातंीकारक फरक झाला. Îफिटकातील 
िनरिनराळे परमाणू परÎपराशी कसे जोडले गेले आहेत, त्याचें परÎपरातील अंतर काय आहे हे अगदी 
अचूकपणे सागंता येऊ लागले आहे. Ĥगॅच्या शोधानंतरच्या दहा वषार्ंत व नंतरही वगेवगेÐया पदाथार्ंची 
Îफिटकरचना Ĥगॅने त्याच्या सहकाऱ्यानंी व इतर शाǥªानंी शोधून काढली आहे. पदाथार्ंच्या Îफिटक 
रचनेच्या मािहतीमुळे िकतीतरी ĢǮनावर उà बोधक Ģकाश पडला आहे, व रसायनशाǥाच्या दृǝीने Îफिटक 
रचनेिवषयीच्या मािहतीस िवशषे महत्व आहे हे कबूल केले पािहजे. 
 

Ĥगॅच्या पǉतीने Îफिटकरचनेिवषयी संशोधन केÊयानंतर एक गोǝ िवशषेेकरुन लक्षात आली 
आहे. Îफिटकामध्ये मॉलीक्युलना िंकवा रेणूना अिÎतत्वच नाही. Îफिटकामध्ये जर कोणाचा िवचार 
करायचा असेल तर तो त्यातील परमाणूंचा. उदाहरणाथर् सोडीयम क्लोराइडच्या Îफिटकामध्ये सोडीयम व 
क्लोरीनचे परमाणू परÎपरापासून दूर असतात व तेथे ते कधीही एकतर् आलेले िदसत नाहीत. सोडीयम 
क्लोराइडचा रेणू Îफिटकात कधीही िमळत नाही. परमाणूचंी रचना समजावनू घेण्याच्या कामी Ĥगॅच्या 
पǉतीने खूपच महत्त्वाची मािहती हाती आली आहे. Ģकाशपट िवǯेषणाची पǉत क्ष िकरणाचं्या बाबतीत 
वापरÊयावर, इतर पǉतीनी गोळा केलेली मािहती पडताळून पाहता येते. इतकेच नाही तर इतकी नवीन 
मािहती िमळते की परमाणूच्या रचनेवर खूपच Ģकाश पडतो. 
 

Ģकाशपट िवǯेषण पǉतीसारखीच क्षिकरण िवǯेषण पǉती बसिवण्याचे कायर्, पिहÊया 
महायुǉाच्या आधी एच्. जी. जे. मोÎले या संशोधकाने केले. मोÎलेच्या पǉतीने मूलतत्वाचें परमाणुकर्माकं 
काढता येतात व त्यावरुन त्याचंी आवतर्नसारणीतील Îथाने नƩी करता येतात. महायुǉ सुरु झाÊयानंतर, 
मोÎले सैन्यात भरती झाला. दादार्नेÊस मोहीमेवर त्याची रवानगी झाली व १९१५ मध्ये तो तेथे मृत्यु पावला. 
मोÎलेचा जर अकाली मृत्यू झाला नसता, तर नƩीच त्याचे नाव नोबेल पािरतोिषक िवजेत्यात झळकले 
असते. परमाणु रचना समजावनू येण्याच्या कामी, मोÎलेची पǉत अत्यंत उपयुक्त ठरÊयाने तीही पǉत 
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आपÊयाला समजावनू घ्यायची आहे. पण त्याआधी बोरची परमाणुरचनेची उपपǄी समजावनू घ्यावी 
लागेल. 
 

——— 
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१९१६ 

 

या वषीर् नोबेल पािरतोिषक िदले गेले नाही. 

 

१९१७ 

 

चालर्स ग्लव्हर बाकर् ला 
(१८७७–१९४४) 

 
“मूलतत्त्वांच्या वैिशÍǸदशर्क क्ष िविकरणांच्या शोधाबǈल पािरतोिषक” 

 
इंग्लंडच्या लँकेशायर परगण्यातील िलËहरपूल शहराजवळच्या िवडनेस गावात ७ जून १८७७ रोजी 

चालर्स ग्लËहर बाकर् लाचा जन्म झाला. िलËहरपूल इिन्ÎटÎǷूटमध्ये शालेय िशक्षण पुरे केÊयानंतर त्याने 
१८९४ मध्ये िलËहरपूल कॉलेजमध्ये Ģवशे िमळिवला. िवǚिवǏालयीन िशक्षण पुरे करुन त्याने 
गिणतशाǥात पदवी संपादन केली. त्यानंतर Ģो. ऑिलËहर लॉज याचं्या मागर्दशर्नाखाली भौितकीशाǥाचा 
अÆयास करून त्याने त्यािवषयातही पदवी संपादन केली. गिणत आिण भौितकीशाǥ या दोन्ही िवषयातील 
Ģािवण्यामुळे Ģो. लॉज याचं्या आजारीपणात, तो त्याचं्या ऐवजी Ëयाख्यानाचे काम करीत असे. १८९९ मध्ये 
भौितकीशाǥाची पदवी Ģथमवगार्त संपादन करून, त्याने केिÇĤजच्या िटर्िनटी कॉलेजमध्ये सर जे. जे. 
थॉमसन याचं्या मागर्दशर्नाखाली संशोधनास सुरवात केली. १८५१ मध्य Ģदशर्न िशÍयवृǄी िमळाÊयाने, 
केिÇĤजला जाण्याच्या िमळालेÊया संधीचा त्याने भरपूर उपयोग करून घेतला. सर जे. जे. थॉमसन याचं्या 
हाताखाली दीड वषर् संशोधन केÊयानंतर, त्याने लंडनच्या िंकग्ज कॉलेजमध्ये नाव घातले. त्याकाळी 
Ģिसǉ असलेÊया त्या कॉलेजच्या गायकाबरोबर संगीतात भाग घेण्याची संधी िमळावी यासाठी त्याने हे 
Îथलातंर केले होते. १९०२ मध्ये तो ऑलीËहर लॉज िशÍयवृǄी िमळवनू िलËहरपूल िवǏापीठास परतला. 
१९०४ मध्ये त्यास डी. एî सी पदवी िमळाली. 
 

त्यानंतर त्याने िकत्येक वषȃ संशोधन कायार्त घालवली. हवतूेन गेÊयाने जे िǎतीयकिविकरण तयार 
होतात त्या िǎतीयकिविकरणामुळे हा पिरणाम घडून येतोअसेत्यावळेी रॉन्टजेनला वाटले. त्यानंतर 
ģान्समध्ये िपअर क्युरी व सगॅ्नॅक यानी धातूपासून िमळणाऱ्या Çहणजे धातूवर क्ष िकरण पडÊयावर 
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त्यापासून िमळणाऱ्या िǎतीयकिविकरणाचंा अÆयास करून, या िǎतीयकिविकरणात ऋणिवǏुतभारवाही 
कण Çहणजे ऋणकण असतातअसे िसǉ केले. 
 

असे जरी असले तरी, धातूवर क्ष िकरण पडÊयावर िमळणाऱ्या िǎतीयकिविकरणाचंा पǉतशीर व 
तपशीलवार अÆयास बाकर् लाने Ģथमतःच केला असे Çहणायला हरकत नाही. केिÇĤजच्या कॅËहेिन्डश 
Ģयोगशाळेत सर जे. जे. थॉमसनच्या मागर्दशर्नाखाली संशोधन करीत असता, वायमूधून क्ष िकरण 
गेÊयानंतर िमळणाऱ्या िǎतीयक िविकरणाचं्या अÆयासास त्याने सुरवात केली. िलËहरपूलला परतÊयावर 
त्याने ǩाच िवषयासंबंधीचे संशोधन चालू ठेवल व त्या संशोधनाचे िनÍकषर् १९०३ साली Ģिसǉ केले. क्ष 
िकरण निलका लाकडी पेटीत ठेवनू, ती पेटी िशशाच्या जाड पत्र्यात गुंडाळून व त्या लाकडी पेटीत व 
िशशाच्या पत्र्यात एक लहानसे गवाक्ष ठेवनू, क्ष िकरण शलाका एका िविशǝ िदशनेेच िमळिवण्याची ËयवÎथा 
बाकर् लाने त्या Ģयोगात केली होती. क्ष िकरण निलकेतून िमळालेÊया क्ष िकरण शलाकेच्या मागार्त सुवणर्पतर् 
इलोक्टर्ोÎकोप िंकवा िवǏुतमापी ठेवला होता. िवǏुतमापीची परÎपरापासून दूर झालेली सुवणर्पतेर् हळूहळू 
एकमेकाजवळ आली Çहणजे त्या िवǏुतमापीमधील हवचेे आयनीकरण झाÊयाचे समजूत येत होते. क्ष 
िकरण हवतूेन गेÊयानंतर िमळणाऱ्या िǎतीयक िविकरणानीच, िवǏुतमापीमधील हवचेे आयनीकरण होत 
असते याबǈल बाकर् लाने Ģथमतः Îवतःची खातर्ी करुन घेतली. 
 

यानंतर त्याने क्ष िकरणाचें Ģाथिमक िविकरण या काळात त्याने जे मौिलक संशोधन केले, तेच 
त्याला नोबेल पािरतोिषक िमळवनू देण्यास कारणीभतू झाले. १९०७ मध्ये िलËहरपूल िवǏापीठाने 
त्याच्यासाठी एक वगेळी अध्यापकीय जागा िनमार्ण करून, Ģगत िवǏुतशाǥात संशोधन करण्याची त्यास 
संधी िदली व योग्यउपकरण सािहत्यही पुरिवले. लंडनच्या िंकग्ज कॉलेजमध्ये ËहीटÎटन Ģाध्यापक Çहणून 
लंडनला जाईपयȊत तो िलËहरपूल िवǏापीठात संशोधन करीत होता. १९१३ मध्ये एिडनबरा िवǏापीठाने 
त्यास भौितकशाǥाचा Ģाध्यापक नेमले. तेथेच तो शवेटपयȊत होता. 
 

१९४३ साली त्याच्या धाकǷा मुलाचा अपघाती मृत्यु झाÊयानंतर त्या मानिसक धक्क्याने त्याची 
Ģकृती खालावली. त्याचा हा मुलगा एक िनÍणात शǥवैǏ Çहणून नावारूपास येत होता. दिक्षण आिģकेत 
एका िवमान अपघातात त्याचा मृत्य ूओढवला. धाकǷा मुलाच्या अपघाती मृत्यचू्या मानिसक धक्क्यातून, 
बाकर् ला Îवतःला सावरू शकला नाही. त्याची Ģकृती खालावत जाऊन २३ ऑक्टोबर १९४४ रोजी तो 
परलोकवासी झाला. 
 

१९१२ मध्ये बाकर् लाला लंडनच्या रॉयल सोसायटीची फेलोिशप िमळाली. १९१७ मध्ये लंडनच्या 
रॉयल सोसायटीने ǩुजेस पदक िदले. १९३१ मध्ये िलËहरपूल िवǏापीठाने त्यास माननीय एल्. एल्. डी. 
पदवी बहाल केली. १९१३ मध्ये त्याने क्ष िकरण िवषयीच्या आपÊया संशोधनाची मािहती देणारी Ëयाख्याने 
जमर्न सायिन्टिफक ॲन्ड मेिडकल काँगेर्सपुढे िदली. 
 

पािरतोिषकास पातर् ठरलेले संशोधन 
 

फोटोगर्ािफक Ãलेट काÐया कागदात गुंडाळून ठेवली तरी Çहणजे त्या Ãलेटवर Ģकाश िकरण िंकवा 
क्षिकरण पडणार नाहीत अशी काळजी घेतली तरी त्या Ãलेटजवळच्या हवतूेन क्षिकरण गेÊयास, त्या 
Ãलेटवर Ģकाश पडÊयावर िदसावा तसा पिरणाम झालेला िदसून येतो, असे १८९८ मध्ये रॉन्टजेनला 
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आढळून आले होते. क्षिकरण व िǎतीयक िविकरण याचंा तौलिनक अÆयास करण्याचे काम त्याने हाती 
घेतले. िवǏुतमापीतील हवेचे आयनीकरण, त्यातून जाणाऱ्या िविकरणाचं्या तीĨतेवर अवलंबून असते व ते 
त्या तीĨतेच्या Ģमाणात असते असे Ģथमतः आधारतत्त्व मानले. त्यानंतर Ģाथिमक व िǎतीयक क्षिकरण 
िविकरणाचं्या मागार्त, ॲÊयुिमिनयमचे पातळ पतेर् ठेवनू, त्या िविकरणाचंा हवचे्या आयनीकरणावर होणारा 
पिरणाम त्याने सुवणर्पतर् िवǏुतमापीची सुवणर्पतेर् िकती वगेाने खाली येऊन परÎपराजवळ येतात त्या 
वगेाच्या आधारे अÆयासला. Ģाथिमक व िǎतीयक क्षिकरणाचें ॲÊयुिमिनयमच्या पत्र्याकडून होणारे शोषण 
एकाच Ģकारचे व एकाच महǄेचे असते असे त्यास आढळले. 
 

त्यानंतर हवेखेरीज इतर वायचू्या, क्षिकरणानंी होणाऱ्या आयनीकरणाचा ĢǮन त्याने हाती घेतला. 
हायडर्ोजन, काबर्न डायॉक्साईड, सÊफर डायॉक्साईड व हायडर्ोजन सÊफाईड या वायचेू क्षिकरणानी 
होणारे आयनीकरण त्याने अÆयासले. पातळ पाचर्मेन्टची िंकवा पटलाची दोन गवाके्ष असणाऱ्या धातूच्या बदं 
पेटीत वायू भरुन, पेटीच्या एका गवाक्षातून Ģाथिमक क्षिकरण आत येतील व दुसऱ्या गवाक्षातून िǎतीयक 
क्षिकरण बाहेर पडतील अशी त्याने ËयवÎथा केली. िǎतीयक क्षिकरण बाहेर जाण्यासाठी ठेवलेÊया 
गवक्षाजवळ िवǏुतमापी ठेवनू, त्या गवाक्षातून िǎतीयक क्षिकरण बाहेर पडतात का व ते तेथून बाहेर पडत 
असÊयास त्याचंी तीĨता िकती आहे हे त्याने मोजले. पेटीत ठेवलेÊया वायचू्या घनतेĢमाणे, िǎतीयक 
क्षिकरणाचंी तीĨता वाढते व ती वायचू्या घनतेच्या Ģमाणात असते असे त्याला आढळले. त्या उलट 
ॲÊयुिमिनयमच्या पत्र्याकडून होणाऱ्या क्षिकरण शोषणाचा अÆयास करता, Ģाथिमक व िǎतीयक क्षिकरणात 
काहीही फरक नाही असे त्यास आढळून आले. त्यामुळे िǎतीयक क्षिकरण Çहणजे िवखुरलेले िंकवा िवकरण 
पावलेले Ģाथिमक क्षिकरण होत असे अनुमान त्याने काढले. वायूच्या अणुभाराच्या िंकवा रेणुभाराच्या 
Ģमाणात क्षिकरणाचें िवकरण असून, क्षिकरण िविकरण ज्या अणुकडून होते त्या अणूत िकती क्षिकरण 
िवकरण केन्देर् िंकवा ऋणकण आहेत यावर ते िविकरण अवलंबनू असÊयाने ते वायचू्या अणुभारावर 
अवलंबनू असते असाही त्याचा िनÍकषर् होता. हा िनÍकषर् त्याने पुढील शǊात Ëयक्त केला. 
 

समानधमीर् कणाचं्या एकतर् येण्याने िनरिनराÐया मूलतत्त्वाचें अणू तयार होत असÊयाने अशा 
कणाचंी संख्या मूलतत्त्वाच्या अणुभारावर अवलंबनू असते ही उपपǄी मला गर्ाǩ वाटते. मूलतत्त्वाच्या 
अणूतील ऋणकणाचंी संख्या व मूलतत्त्वाचें आवतर्नसारणीतील Îथान यामध्ये काहीतरी परÎपरसंबधं आहे 
ही कÊपना बाकर् लाने यावळेी Çहणजे १९०३ साली Ģथमतःच माडंली. 
 

यानंतर १९०४ पासून त्याने केलेÊया संशोधनामुळे क्ष िकरणाचें सत्यÎवरूप समजून आले. ज्यावेळी 
नेहमीची दृǮय Ģकाशशलाका सूÑम कणाचं्यामुळे िवखुरली जाते, त्यावळेी त्या शलाकेशी काटकोनात 
असणाऱ्या िदशनेे जाणाऱ्या िविकरण पावलेÊया Ģकाशाचे धुर्वीकरण होते असे िदसून येते. Çहणजे 
Ģकाशशलाकेतील आडव े तरंग शलाकेशी काटकोन करणाऱ्या पातळीतच राहातातअसे िदसून येते. 
कोणत्याही िवǏुतचुबंकीय लहरी एखाǏा माध्यमातून जात असता, माध्यमातील सूÑम कणाचं्यामुळे त्या 
िवखुरÊया गेÊया, तर Ģकाशाचे ज्याĢमाणे धुर्वीकरण होते तसेच त्याचेंही Ëहायला पािहजे, व िवǏुत 
चुबंकीय लहरीतील आडवे तरंग िवǏुतचुबंकीय लहरींच्या Ģवासिदशशेी काटकोन करणाऱ्या पातळीतच 
राहायला पािहजेत. Çहणून क्ष िकरण िवǏुतचुबंकीय लहरी असÊयास त्याचें िवकरण झाÊयावर क्ष िकरण 
शलाकेशी काटकोनात असणाऱ्या िदशनेे धुर्वीकरण झालेली क्ष िकरणशलाका िमळायला पािहजे. धुर्वीकरण 
झालेली Ģकाशशलाका ज्याĢमाणे ओळखता येते त्याĢमाणे धुर्वीकरण झालेली क्ष िकरण शलाका ओळखता 
येत नाही. त्यामुळे ते अनुमान बरोबर आहे की नाही हे पडताळून पाहता येत नाही. 
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या अडचणीतून बाकर् लाने एक वगेळाच मागर् काढला. काबर्नच्या एका ठोकÐयावर त्याने Ģाथिमक 

क्षिकरण पाडले. त्या काबर्नच्या ठोकÐयामुळे क्ष िकरणाचें िवकरण झाले. मूळ क्ष िकरण शलाकेशी 
काटकोन करणाऱ्या िदशनेे िवकरण झालेले क्ष िकरण त्याने दुसऱ्या काबर्नच्या ठोकÐयावर पडू िदले. त्या 
दुसऱ्या िवकरण झालेÊया क्ष िकरण शलाकेची तीĨता, िवǏुतमापी िनरिनराÐया िठकाणी व वगेवगेÐया 
अंतरावर ठेवनू बाकर् लाने मोजली. मूळ क्ष िकरण शलाकेशी समातंर िदशनेे जाणारी क्ष िकरणशलाका 
साधारणतः तीĨ असÊयाचे व मूळ क्ष िकरणशलाकेशी काटकोन करणाऱ्या िदशनेे िवकरण झालेली क्ष 
िकरण शलाका िमळत नाही व चुकून िमळालीच तर ती अत्यंत सौÇय असतेअसे त्यास आढळले. तेËहा 
एकदा िवकरण झाÊयावर िमळालेÊया क्ष िकरणाचें धुर्वीकरण झालेले असते व Çहणून सवर्साधारण Ģकाशात 
ज्याĢमाणे Ģकाशलहरी असतात त्याĢमाणे क्ष िकरणही िवǏुतचुबंकीय लहरी असतात असा िनÍकषर् त्याने 
काढला. 
 

िनरिनराÐया पदाथार्वर क्ष िकरण पडÊयावर, त्याचें वगेवगेÐया िदशनेे िविकरण होऊ देऊन 
िवकरण झालेÊया क्ष िकरणाचंी तीĨता मोजण्याचे त्याचे कायर् महत्वपूणर् ठरले आहे. काबर्न (अणुभार १२), 
ॲÊयुिमिनयम (अणुभार २७) व गंधक (अणुभार = ३२) यावर पडून, िवकरण झालेÊया क्ष िकरणाचंी तीĨता 
िनरिनराÐया िदशते िभƐ असतेअसे त्यास आढळले. कॅिÊशयम (अणुभार ४०) वरुन िवकरण झालेÊया क्ष 
िकरणाचं्या िनरिनराÐया िदशतेील तीĨतेत थोडीशी िभƐता त्यास आढळली. परंतू लोह (अणुभार ५६) व 
त्याहून जाÎत अणुभाराच्या मूलतत्वाचं्या बाबतीत िवकरण झालेÊया क्ष िकरणाचं्या िनरिनराÐया िदशतेील 
तीĨतेत मुळीसुǉा िभƐता नËहती. त्यामुळे मूलतत्वाचंा अणुभार व त्याचंी क्ष िकरण शोषणक्षमता याचं्या 
परÎपरसंबंधाचे त्याने फार कसोशीने संशोधन केले. क्ष िकरणशलाका आयनीकरण कोǞात जाण्याआधी 
ितच्या मागार्त ॲÊयुिमिनयमचे पातळ पतेर् ठेवनू, ितची तीĨता िकती कमी होते हे त्याने सुवणर्पतर् 
िवǏुतमापीच्या सहाÈयाने पािहले. यावळेी Çहणजे १९०६ साली, क्ष िकरणशलाकेची तीĨता ती 
ॲÊयुिमिनयमच्या पत्र्यातून गेÊयानंतर िकती कमी झाली हे सागंण्यासाठी बाकर् लाने टƩेवारी शोषण ही 
संªा वापरली. ॲÊयुिमिनयमच्या पत्र्याने क्ष िकरणशलाकाचें िततक्याच टक्क्यानी शोषण केले तर त्या 
शलाकात साÇय आहे असे बाकर् ला मानत असे. यानंतर सहा वषार्नी Çहणजे १९१२ मध्ये क्ष िकरणाचंी 
तरंगलाबंी कशी मोजायची यािवषयी फॉन लावेने संशोधन केले. क्ष िकरणाचंी तरंगलाबंी मोजण्याची पǉत 
१९०६ साली माहीत नसÊयाने बाकर् लाने क्ष िकरणाचें टƩेवारी शोषण अÆयासून क्ष िकरणाचंी साÇयता 
अजमावली व Ģाथिमक क्षिकरण शलाका व ती कमी अणुभाराच्या मूलतत्वावर पडÊयावर िमळणारी 
िǎतीयक िंकवा िवकरण झालेली शलाका यात साÇय आहे असे शोधून काढले. परंतू जाÎत अणुभाराच्या 
मूलतत्त्वावरुन िवकरण झालेली क्ष िकरणशलाका मूळच्या Ģाथिमक क्ष िकरणशलाकेहून अगदी िभƐ असते 
असे त्यास आढळले. 
 

Ģाथिमक व िǎतीयक क्षिकरण शलाकातील भेद आढळून आÊयानंतर त्याने िǎतीयक क्षिकरण 
शलाकाचं्या अÆयासास सुरवात केली. Ģाथिमक क्षिकरण शलाकेच्या मागार्त ॲÊयुिमिनयमचा पतर्ा 
ठेवÊयावर ितचे जेवढे टƩेवारी शोषण होते, तेवढेच टƩेवारी शोषण तेवǺाच जाडीचा ॲÊयुिमिनयमचा 
पतर्ा िǎतीयक क्षिकरणशलाकेत ठेवÊयावर झाले तर Ģाथिमक व िǎतीयक क्षिकरणशलाकात साÇय आहे 
वदोन्ही शलाकातील क्षिकरणाचंी तरंगलाबंी एकच आहेअसे गृिहत धरुन त्याने संशोधन कायर् चालू ठेवले. 
धातुवर पडून िवकरण झालेÊया क्षिकरणशलाकेत, Ģाथिमक क्षिकरणशलाकेत असलेले क्षिकरण 
असतातच, िशवाय Ģाथिमक शलाकेतील क्ष िकरणाचं्या ĢवृǄीहून िभƐ ĢवृǄी असलेले जे क्षिकरण 
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िमळतात ते िकरण, Ģाथिमक क्ष िकरण ज्यावर पडून िवकरण पावतात त्या धातूचे वैिशÍǸ दाखवतात. 
धातूवर पडणारे Ģाथिमक क्षिकरण िǎतीयक क्षिकरणाहून जाÎत भेदक असÊयास िंकवा त्याचें कािठण्य 
िǎतीयक क्षिकरणाहून जाÎत असÊयास, िǎतीयक क्षिकरण जाÎत एकजातीय असतात. ÎफुरदीÃतीवान 
पदाथार्ंच्या बाबतीत Îटोक्सने असे शोधून काढले की ÎफुरदीÃतीवान पदाथार्तूनिमळणाऱ्या Ģकाशाच्या 
तरंगलाबंीहून कमी तरंगलाबंीचा Ģकाश ÎफुरदीÃतीमान पदाथार्वर पडला तरच त्या पदाथार्तून ÎफुरदीÃती 
होऊ शकते. Îटोक्सने ÎफुरदीÃतीवान पदाथार्ंच्या बाबतीत शोधून काढलेला हा िनयम व क्षिकरणाचं्या 
आपण काढलेले िनÍकषर् यात बरेच साÇय आहे असे वाटÊयाने िǎतीयक क्षिकरणाना बाकर् लाने 
ÎफुरदीÃतीवान रॉन्टजेन िकरण असे नाव िदले. 
 

क्ष िकरण शोषणाचा अÆयास करुन, क्षिकरणामध्ये दोन एकिजनसी िकरणमािलका असतात हे 
बाकर् लाने शोधून काढले. त्यातील भेदक िंकवा जाÎत कािठण्य असलेÊया क्षिकरणमािलकेला त्याने ‘के’ 
िविकरण असे नाव िदले व कमी भेदक िंकवा मृदू क्षिकरण मािलकेला “एल्”िविकरण असे नाव िदले. या 
दोन्ही मािलकाचं्या अÆयासावरुन असे िदसून आले की ज्या मूलतत्त्वापासून क्षिकरणमािलका िनघते त्या 
मूलतत्त्वाच्या अणुभाराĢमाणे क्षिकरणाचंी भेदकता िंकवा कािठण्य वाढत जाते. आवतर्नसारणीतील 
कॅिÊशयम (अणुभार ४०) पासून ते ऱ्होडीयम (अणुभार १०३) पयȊतची मूलतत्व ेफक्त के िविकरण देऊ 
शकतात. रौÃय (अणुभार १०८) पासून सेिरयम (अणुभार १४०) पयर्न्तची मूलतत्त्व ेदोन्ही ‘के’ व ‘एल्’ 
िविकरण देऊ शकतात. तर टंग्सटन (अणुभार १८४) पासून िबÎमथ (२०८) पयर्न्तची मूलतत्त्व ेफक्त ‘एल्’ 
िविकरण देऊ शकतात. त्यामुळे मूलतत्वापासून िमळणाऱ्या िवशǞ क्ष िकरणाचें वैिशǞ मूलतत्त्वाचं्या 
अणुभारावर अवलंबून असते असे अनुमान िनघत होते. 
 

क्षिकरणाचं्या ‘के’ मािलकेहूनही जाÎत भेदकता असणारी मािलका (ितला त्याने ‘जे’ मािलका असे 
नाव िदले होते) असावी असे िकत्येक वषȃ बाकर् लाला वाटत होते. पण कसोशीने Ģयत्न केÊयानंतरही, 
बाकर् लाच्या या मताला पुǝी देणारा पुरावा िमळालेला नाही. क्षिकरणाचं्या ‘एल्’ मािलकेहून कमी भेदकता 
असणारी ‘एç’ मािलका िसगबान या शाǥªाने शोधून काढली असून जाÎत अणुभाराच्या मूलतत्त्वापासून 
ती िमळते. यािशवाय ‘एç’ क्ष िकरण मािलकेहूनही कमी भेदक अशी ‘एâ’ मािलका व ‘एâ’ मािलकेहून कमी 
भेदक अशी‘ओ’ मािलका – अशा दोन क्ष िकरणमािलका िमळाÊया असून त्या मािलका अितशय जड िंकवा 
खूप अणुभार असलेÊया मूलतत्त्वापासून िमळतात. 
 

िǎतीयक क्ष िकरणामध्ये िविशǝ िविकरण असतात हे बाकर् लाने शोधून काढÊयानंतर हेच िविशǝ क्ष 
िकरण, क्ष िकरण निलकेत िमळणारे कॅथोड िकरण क्ष िकरण निलकेतील ॲन्टीकॅथोडच्या जागी ठेवलेÊया 
िविशǝ मूलतत्त्वावर आदळÊयावर िमळतात असे इतर शाǥªानी शोधून काढले. मोÎले या शाǥªाने या 
िविशǝ क्ष िकरणाचं्या अÆयासातून मूलतत्त्वाचंा अनुकर्माकं ठरिवण्याची पǉत बसवली. 
 

आपÊया संशोधनाची मािहती देणारे नोबेल Ëयाख्यान बाकर् लाने १९१७ साली िदले नाही. महायुǉ 
संपÊयानंतर १९२० साली Çहणजे Ģत्यक्ष शौधानंतर चौदा वषार्नी िदले. शोध लागÊयानंतरच्या चौदा वषार्त, 
त्याचा शोध शाǥªाना संपूणर्पणे माहीत झाला होता. त्यामुळे बाकर् लाने आपÊया Ëयाख्यानात वेगÐयाच दोन 
मुद्द्यावर िवशषे भर िदला. िविकरणािवषयीची ƫाटंम िंकवा ठरािवक Ģमाण उपपǄी व क्ष िकरणाचं्या जे 
मािलकेिवषयीचा पुरावा या दोन गोǝींचेच त्याने िववचेन केले. क्ष िकरणाचंी ‘जे’ मािलका िमळत नाही असे 
िसǉ झाले असÊयाने ƫाटंम उपपǄीिवषयीचे त्याचे िवचार येथे िदले आहेत. 



 
अनुकर्मिणका 

 
“ज्यावळेी कोणत्याही वÎतुमातर्ातून क्ष िकरण Ģवास करतात त्यावेळी त्या वÎतुमातर्ावर पडणाऱ्या 

Ģाथिमक िविकरणाचं्या सारखेच गुणधमर् असणारे िविकरण त्या वÎतुमातर्ातून बाहेर पडू लागतात. 
वÎतुमातर्ावर पडणारे Ģाथिमक िकरण पडण्याच्या मागार्च्या िदशतेील फरकाĢमाणे वÎतुमातर्ातून िवकरण 
झालेÊया िकरणाचं्या तीĨतेत होणारा फरक अÆयासÊयास, क्ष िकरण निलकेतून िनघणाऱ्या Ģाथिमक 
िविकरणाचें थोडेसे धुर्वीकरण होत असते असे िदसून येते. आकाशात िवकरण पावलेÊया Ģकाशाचे जसे 
धुर्वीकरण होत असते त्याĢमाणे Ģाथिमक िविकरण जाण्याच्या िदशशेी काटकोन करणाऱ्या िदशते िवकरण 
झालेÊया क्ष िकरणाचें बऱ्याच मोǸा Ģमाणात धुर्वीकरण झालेले असतेअसे िदसून येते. 
 

––––– 
 

अणू, रेणू िंकवा वायुिÎथतीत असणारे आयन याचं्यामुळे क्ष िकरणाचें िवकरण होत नसून, 
वÎतुमातर्ातील ऋणकणामुळे हे िविकरण होत असतेअसे गृिहत धरुन मी संशोधनास सुरवात केली. 
मूलतत्त्वाच्या अणुभाराच्या Ģमाणात त्यात ऋणकण असतात असे Ģथमतः वाटत होते. एक घन सेन्टीमीटर 
जागेतील N ही कणसंख्या, त्यातील Ģत्येक कणावर असणारा e हा िवǏुतभार, कणावरील e या 
िवǏुतभाराचे कणाच्या m या भाराशी असलेले e/m Ģमाण याचंी मूÊये शक्य िततकी अचूक समजÊयावर 
मूलतत्त्वाच्या अणूमध्ये असणाऱ्या ऋणकणाचंी संख्या गिणताने काढता येते. तेËहा हायडर्ोजन अणुमध्ये एक 
ऋणकण, काबर्न अणुमध्ये सहा ऋणकण, नायटर्ोजन अणुमध्ये सात, ऑिक्सजन अणुमध्ये आठ, गंधक 
अणुमध्ये पंधरा िंकवा सोळा ऋणकण आहेत व यासारखाच Ģकार पुढेही असÊयाचे िदसून येते. 
 

मूलतत्त्वाचं्या अणुमधील ऋणकणसंख्येिवषयीचे हे िनÍकषर् बरोबर असÊयाचे रदरफोडर्, बोर व 
मोÎले याचं्या संशोधनाने िसǉ झाले आहे. आमच्या िनÍकषार्त व रदरफोडर्, बोर आिण मोÎले याचं्या 
िनÍकषार्त एकवाक्यता हा एक तऱ्हेचा िविकरणिनिर्मतीिवषयींच्या उपपǄीला दुजोरा देणारा पुरावाच 
Çहटला पािहजे. Ģाथिमक िविकरणातील िवǏुतके्षतर्ाच्या अमलाखाली िंकवा पिरणामाखाली असताना, 
ऋणकणामध्ये काही तरी गडबड झाÊयाने िवकरण झालेले िविकरण िमळतातअसे या नवीन तरंग 
उपपǄीचे आधारतत्त्व आहे. 
 

ऋणकणामधील गडबडीमुळे पािहजे िततक्या Ģमाणात िवकरण झालेले िविकरण िमळतात व 
त्यामध्ये काही ठरािवक Ģमाण िंकवा ƫाटंा असू शकत नाहीत. त्यामुळे िविकरण िनिर्मती ही एक सतत 
Ģिकर्या असून ती कोणत्याही सीिमत करणाऱ्या िंकवा िचिकत्सक पिरिÎथतीवर अवलंबनू नाही. 
 

Ģाथिमक िविकरणाचं्या तरंगलाबंीत फरक केला तरी अÊपभार मूलतत्त्वावरुन िवकरण झालेÊया 
िविकरणाचं्या तीĨतेत फरक पडत नाहीअसे मला आढळून आले आहे. ऋणकणामध्ये काही तरी गडबड 
झाÊयाने िवकरण झालेले िविकरण िमळतात. या उपपǄीशी सुसंगत असाच हा Ģकार आहे. यािवषयी 
जाÎत Ģयोग केÊयानंतर असे आढळून आलेकी ज्यामध्ये ऋणकण अगदी दाटीवाटीने आहेत अशा जड 
िंकवा बहुभार मूलतत्त्वावरुन िवकरण झालेÊया िविकरणाचंी तीĨता मूलतत्त्वावर पडणाऱ्या Ģाथिमक 
िविकरणाचं्या तरंगलाबंीĢमाणे वाढत जाते. तसेच िवकरण झालेÊया िविकरणाचंी तीĨता तरंगलाबंीĢमाणे 
वाढण्याचे Ģमाण ज्या मूलतत्त्वावरुन िवकरण होत असते त्या मूलतत्त्वाचा अणुभार जाÎत जाÎत असÊयास 
जाÎतच असते. जवळ जवळच्या ऋणकणाचं्या गडबडीमुळे िवकरण झालेÊया िविकरणाचं्या ĢावÎथा 



 
अनुकर्मिणका 

एकमेकीशी जुळत्या असतात आिण एखाǏाच ऋणकणाच्या हालचालीतगडबड होत असते असे नसून, 
मूलतत्त्वातील सवर्च्या सवर् ऋणकणाचं्या हालचालीत, एकाच वेळी एका समूहाच्या हालचालीत गडबड 
अशा तऱ्हेचे त्या गडबडीचे Îवरुप असते. Çहणून अणूचा आकार आिण त्या अणूवरुन िवकरण झालेÊया 
िविकरणाचंी तरंगलाबंी याचंा संबंध आहे असे िवधान करता येते. 
 

----- 
 

अशा तऱ्हेने िवकरण घटनेमध्ये िविकरणाचें ठरािवक ƫाटंम िंकवा Ģमाण असते िंकवा 
िविकरणिनिर्मतीत काही खंड असावा असे सूिचत करणारा काही पुरावा नाही. उलट मला िमळालेला 
पुरावा ƫाटंम उपपǄीच्या िवरुǉ जातो. यासाठी आÇही घेतलेÊया चाचण्या चागंÊयाच शोधक व 
िनणर्यात्मक होत्या. ƫाटंम उपपǄीच्या आधारे िवकरण घटनेचा िवचार करता येत नाहीअसे माझे मत आहे. 
िवकरणिवषयीचा हा िनÍकषर् शोषणाच्याही बाबतीत लागू पडतो. हलक्या िंकवा अÊपभार मूलतत्त्वापासून 
तयार झालेÊया वÎतुमातर्ातून क्ष िकरण व िवशषेेकरुन सूÑम तरंगलाबंीचे क्ष िकरण जात असता वÎतुमातर्ाने 
शोषलेली बहुतेक सवर् ऊजार् िवकरण झालेÊया िविकरणाचं्या रूपाने बाहेर पडत असते. Ģत्येक ऋणकणाने 
शोषलेली ऊजार् व िविकरणरुपाने उत्सिर्जत झालेली ऊजार् जवळजवळ एकच िंकवा समसमान असते. 
त्याचा अथर् ऊजȃचे शोषण िकतीही Ģमाणात होऊ शकेल व त्या शोषण Ģिकर्येवर कोणत्याही िचिकत्सक 
पिरिÎथतीचे बंधन नाही. 
 

मूलतत्त्वातून क्ष िकरण गेÊयास, त्या मूलतत्त्वाचे वैिशǝ दाखिवणारे िविशǝ िविकरण त्यातून बाहेर 
पडतात. यातील Ģत्येक िविशǝ िविकरणावर, िविकरण उत्सिर्जत करणाऱ्या मूलतत्त्वाच्या भौितकी 
पिरिÎथतीचा व त्या मूलतत्त्वाचा कोणत्या इतर मूलतत्त्वाशी रासायिनक संयोग झाला आहे त्या 
पिरिÎथतीचा काहीही पिरणाम घडून येत नाही. मूलतत्त्वातून बाहेर पडणाऱ्या िविशǝ िविकरणाचंा व ते 
ज्यामुळे Çहणजे ज्या Ģाथिमक िविकरणामुळे मूलतत्त्वाकडून उत्सिर्जत होत असतात त्याचंा काहीही संबधं 
नाही. फक्त एवढेच ध्यानात ठेवले पािहजेकी उत्सिर्जत होणाऱ्या िविशǝ क्ष िकरणाचं्या तरंगलाबंीहून कमी 
तरंगलाबंी असलेले क्ष िकरण मूलतत्वावर पडले तरच िविशǝ क्ष िकरणाचें उत्सजर्न होते. ÎफुरदीÃतीवान 
पदाथार्ंच्या बाबतीत Îटोक्सचा जो िनयम आहे तोच िनयम याही बाबतीत लागू पडतोअसे िदसते. 
 

आजपयर्न्त मी अÆयासलेले क्ष िकरण ‘के’, ‘एल्’ व ‘एç’ अशा तीन मािलकात मोडतात. 
िविकरणाचें िवǯेषण करण्यासाठी शोषणपǉत वापरÊयास, ‘के’ मािलकेतील क्ष िकरण इतके एकजातीय 
असÊयाचे आढळून येतेकी त्या ‘के’ िविकरणाचंा वणर्पट काढÊयास फक्त एकच रेषा िमळेल असे वाटत 
होते. ‘एल्’ िविकरण एकजातीय नसÊयाने, त्याचं्या वणर्पटात एकाहून अिधक रेषा िमळाËयात असे वाटत 
होते. 
 

परंतू यानंतर Ĥगॅ, मोÎले व इतर शाǥª यानी वापरलेÊया Ģितरोध Ģयोगपǉतीने के व एल् 
िविकरणाचें िवǯेषण केÊयास त्या िविकरणाचं्या वणर्पटात एकमेकींच्या जवळजवळ असणाऱ्या िकतीतरी 
रेषा असतातअसे िसǉ झाले आहे. 
 

मूलतत्वावर पडणाऱ्या Ģाथिमक क्ष िकरणाचें धुर्वीकरण झाले असले तरी, मूलतत्वातून उत्सिर्जत 
होणाऱ्या िविशǝ क्ष िकरणाचंी त्या मूलतत्त्वाभोवती इतकी एकरुप वाटणी होतेकी िविशǝ िविकरणाचें 
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उत्सजर्नावर, ज्या Ģाथिमक िविकरणामुळे त्याचंी िनिर्मती होते त्या िविकरणाचें काहीही बधंन नाही. त्या 
उलट वÎतुमातर्ावर पडणाऱ्या िविकरणाचंा व िवकरण पावलेÊया िविकरणाचंा परÎपर संबंध असतो– 
Çहणजे वगेÐया शǊात वÎतुमातर्ावरुन िवकरण झालेÊया िविकरणावर, वÎतुमातर्ावर पडलेÊया िविकरणाचें 
बधंन असते. Ģाथिमक क्ष िकरण शलाका मूलतत्वातून गेÊयाबरोबर िविशǝ िविकरणाचें उत्सजर्न होऊ 
लागते असे नाही. उत्सजन Ģिकर्या Îटोक्स िनयमासारख्या िनयमावर Çहणजे काही तरी िचिकत्सक 
िÎथतीवर अवलंबनू असÊयाने, िविशǝ िविकरण उत्सजर्न हा Ģाथिमक क्ष िकरण मूलतत्वावर पडÊयावर 
िदसून येणारा अĢत्यक्ष पिरणाम आहे असे Çहणाव े लागेल. Çहणून या बाबतीत ƫाटंम उपपǄी लागू 
होण्याची शक्यता आहेअसे मला वाटते. 
 

िविशǝ िविकरण उत्पǄी कोठे होते यािवषयीचा महत्वाचा पुरावा Ģाथिमक िविकरणाचं्या शोषणाने 
िǎतीयक िविकरण देणाऱ्या पदाथार्तून कण बाहेर पडाव े त्याĢमाणे ऋणकण बाहेर पडतात त्यावळेी 
िमळतो. एखाǏा पदाथार्तून Ģाथिमक िविकरण गेÊयानंतर त्याचें जे एकंदर शोषण होते त्या शोषणाचे 
(िवखुरÊया जाणाऱ्या िविकरणाचें शोषण सोडून) वगेवेगळे Îवतंतर् िवभाग पाडता येतात असे मी दाखवले 
आहे. तेËहा जे, के, एल्, एç यासारखे िभƐ Ģकारचे िविकरण शोषण होते असे Çहणता येते. तसेच अणूतून 
बाहेर पडणाऱ्या कण–िविकरणाचें जे, के, एल्, एç असे वगीर्करण करता येते व त्याचा तशाच Îवरुपाच्या 
क्ष िविकरणाशी संबधं आहे. 
 

मूलतत्वाच्या अणूने शोषण केलेली Ģाथिमक शलाकेची ऊजार्, मूलतत्वाच्या अणूमधून उत्सिर्जत 
झालेÊया िविकरणाचंी ऊजार् व अणूतून बाहेर पडणाऱ्या कणिविकरणाचंी ऊजार् याचं्या अÆयासातून खूपच 
मािहती िमळते. Ģाथिमक शलाकेतील ‘के’ िविकरणाशी संबिंधत असलेली आिण कोिमन व त्यासारख्या 
बहुभार मूलतत्वाने शोषण केलेली बहुतेक सवर् ऊजार्, त्या मूलतत्वाच्या अणूतून िविशǝ ‘के’ िविकरणाचं्या 
रुपाने व ‘के’ कण–िविकरणाचं्या रुपाने बाहेर पडत असते. एवढेच नाही, तर ‘के’ िविकरणाचंी तीĨता 
आिण कणिवकरण उत्सजर्नाच्या वळेी बाहेर पडणाऱ्या ऋणकणाचंी संख्या याचंा काही ठरािवक 
परÎपरसंबंध असतो. Ģाथिमक िविकरणाचं्या िनरिनराÐया तरंगलाबंीच्या बाबतीत असे िदसतेकी दर ‘के’ 
ऋणकण उत्सजर्नाच्या वळेी एक ‘के’ ƫाटंम ÎफुरदीÃतीवान िविकरण बाहेर पडत असतात. 
 

------ 
 

िवकरणिनिर्मती कशीही होत असली तरी एक गोǝ मातर् िनिǙत आहे. ज्या अणूमधून एक ऋणकण 
बाहेर फेकला जातो. त्यातून िविशǝ िविकरण ƫाटंा उत्सजर्न होत असतात. आतापयȊत हाती आलेÊया 
पुराËयावरुन असे िदसतेकी अणूमधून एक ऋणकण बाहेर फेकला गेÊयाबरोबर िविशǝ िविकरणांचे 
उत्सजर्न होऊ लागते. 
 

------ 
 

िवकरण झालेÊयाक्ष िकरणाचं्या बाबतीत ƫाटंम उपपǄी लावता यत नाही अशा अथार्च्या 
बाकर् लाच्या उद्गाराचंा अथर् इतर संशोधकाचें कायर् समजावनू घेतÊयाखेरीज नीटपणे लक्षात येत नाही. 
तरीसुǉा हेही नमूद करायला पािहजेकी ए. एच्. कॉÇटन याने गोळा केलेला पुरावा बाकर् लाच्या Çहणण्याला 
दुजोरा देत नाही. इतकेच नाही तर त्याचे Çहणणे खोडून काढतो. 
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िǎतीयक कण िविकरणािवषयी बाकर् लाने काही उद्गार काढले आहेत ते िǎतीयक कण िविकरण 

(ऋणकण) १९०२ मध्येच सगॅ्नॅक व पी. क्युरी या संशोधकाना िǎतीयक िविकरणामध्ये िमळाले होते. वायूंचे 
आयनीकरण घडवनू आणण्यात क्ष िकरण अĢत्यक्षरीत्या कायर् करीत असतात. वायूच्या अणूवर क्ष िकरण 
पडÊयावर, त्या अणूमधून बीटा िकरण Çहणजे अितवगेवान ऋणकण बाहेर वायचू्या अणूच्या आयनीकरणाचे 
Ģत्यक्ष व सत्य कारण आहेअसे मत १९०७ मध्ये डÅÊयु. एच्. Ĥगॅने माडंले. Ĥगॅचे हे मत बरोबर असÊयाचे 
सी. टी. आर्. िवÊसनने मेघपातर्ात केलेÊया Ģयोगानी िसǉ झाले. वायतूून क्ष िकरण गेÊयानंतर त्यामध्ये 
होणाऱ्या आयनीकरणाचे कारण शोधून काढण्यासाठी बाकर् लाने १९१३ साली Ģयोग करण्यास सुरवात 
केली व ते Ģयोग बरीच वषȃपयर्न्त चालू ठेवले. या Ģयोगात त्याने अणूमधून बाहेर पडणाऱ्या 
कणिविकरणाचंी ऊजार् मोजण्यासाठी आयनीकरण पǉत वापरली आिण अणूमधून एक ऋणकण बाहेर 
पडला तर न्याच्या जोडीला अणूमधून एक ƫाटंम ऊजार् (Ãलँकचा िÎथराकं h िविकरणाचंी वारंवारता) 
िǎतीयक िविकरणरुपाने बाहेर पडते असे शोधन काढले. 
 

संशोधनाचे पिरणाम 
 

मूलतत्वाचं्या िविशǝ क्ष िकरण िविकरणाचंा बाकर् लाचा शोध, अणुरचनेचा व अणूमधील घटनाचंा 
शोध घेण्याच्या बाबतीत खूपच महत्वाचा ठरला आहे. अणूरचनेच्या संशोधनाच्या बाबतीत खुǈ बाकर् लाचे 
कायर्ही कमी महत्त्वाचे नाही. बाकर् लाने केलेÊया संशोधनाची पुढची पायरी मोÎले व िसगबान याचं्या 
संशोधनात िदसून येते. या दोघानी क्ष िकरण िवǯेषणाची पǉत बसवली आिण बाकर् लाच्या संशोधनामुळे, 
मूलतत्त्वाचं्या अणूची रचना Çहणजे त्यातील ऋणकणाचंी संख्या व त्याचे आवतर्नसारणीतील Îथान यामध्ये 
वाटत असणारा परÎपरसंबंध िनिǙतपणे शोधून काढला. 
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१९१८ 

 

मॅक्स कालर् अन्ःटर् लडिवग प्लँक 

(१८५८–१९४८) 
 

“कायार्चे मुख्य तत्त्व शोधून भौितकीशाǥाच्या वाढीस हातभार लावÊयाबǈल” 
 

चिरतर् 
 

२३ एिĢल १८५८ रोजी Ģिशयातील कील या गावी मकॅ्स Ãलँकचा जन्म झाला. १८६७ मध्ये त्याच्या 
िपत्याने Îथलातंर करुन Çयुिनच शहरी राहायला सुरवात केली. त्यामुळे Ãलँकचे Ģाथिमक िशक्षण 
Çयुिनचमध्येच झाले. १८७४ मध्ये गिणत व भौितकीशाǥ या दोन िवषयाचं्या अÆयासास सुरवात केली. या 
िवǚिवǏालयीन अÆयासात त्याला पिहली तीन वषȄ Ģोफेसर जॉली याचे मागर्दशर्न लाभले. 
िवǚिवǏालयातील शवेटचे वषर् मातर् त्याने बिर्लनमध्ये काढले. तेथे त्यास Ģो. हेÊमहोÊटझ व Ģोफेसर 
िकर् चॉफ याचं्या मागर्दशर्नाचा लाभ िमळाला. बिर्लनमध्ये असताना रुडॉÊफ क्लॉिसयस याचें 
उÍमागितकशाǥिवषयीचे संशोधन िनबधं त्याच्या वाचनात आले, व त्या शाǥाची तȗडओळख झाली. पदवी 
पिरक्षा िदÊयानंतर उÍमागितक शाǥातच संशोधन करण्याचे त्याने ठरवले व त्या शाǥातील संशोधनाच्या 
आधारावर त्याने १८७९ मध्ये बिर्लन िवǏापीठाची पीएच्. डी. पदवी संपादन केली. 
 

१८८० मध्ये तो Çयुिनच िवǏापीठात िĢËहाटडोझंट Çहणून गेला. अशारीतीने अध्यापन कायार्ला 
सुरवात केÊयानंतर पाच वषार्नी कील िवǏापीठाने त्यास ताित्त्वक भौितकीशाǥाचा Ģाध्यापक नेमले. 
आपÊया जन्मÎथानी Ģाध्यापक Çहणून जायला िमळाले. यामुळे Ãलँक मोǸा आनंदाने कीलला गेला. 
१८८९ मध्ये िकर् चॉफचा मृत्य ूझाÊयानंतर बिर्लन िवǏापीठाने त्याच्या जागी Ãलँकची नेमणूक केली. १८९२ 
मध्ये त्यास Ģाध्यापकाची नेमणूक िमळाली. बिर्लन िवǏापीठात त्याने सǄर वषार्ंचा होईपयर्न्त Çहणजे १९२८ 
पयर्न्त अध्यापन व संशोधन केले. सǄर वषार्ंचा झाÊयानंतर तो Ģाध्यापकीय जबाबदारीतून मुक्त झाला. पण 
त्यानंतरही त्याचे संशोधनकायर् बरीच वषȃ चालू होते. 
 

वृǉापकाळात त्याला बऱ्याचशा अडचणीना तȗड Ǐाव े लागले, व संकटाशी सामना करावा 
लागला. त्यामुळे होणारा मनÎताप व तर्ास त्याने शातंपणे सहन केला. १९१६ मध्ये पिहÊया जागितक 
महायुǉात त्याचा ज्येǞ मुलगा Ëहडुर्नच्या लढाईत मृत्युमुखी पडला. त्याच्या जुÐया मुलीपैकी एक 
बाळंतपणानंतर उà भवलेÊया आजारात १९१७ मध्ये वारली. ितच्या नवऱ्याने आपÊया मेहुणीशी Çहणजे 
पत्नीच्या जुÐया बिहणीबरोबर िववाह केला. पण तीही एक वषार्नंतर बाळंतपणात वारली. त्याच्या धाकǷा 
मुलावर िहटलरिवरोधी कारÎथानात भाग घेतÊयाचा आरोप ठेवण्यात येऊन, त्यास १९४४ च्या जुलै 
मिहन्यात नाझी शासनाने मृत्युदंडाची िशक्षा फमार्वली. महायुǉ संपत आले त्यावळेी िĤिटश व अमेिरकन 
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िवमानानी जमर्नीच्या औǏोिगक केन्दर्ावर व त्यातÊया त्यात बिर्लनवर रातंर्िदवस बॉÇबफेक केली. त्या 
बॉÇबफेकीत Ãलँकचे राहाते घर संपूणर्पण नǝ झाले. घराबरोबर त्याची सवर् मालमǄा आिण अमूÊय 
गंर्थसंगर्हही नǝ झाला. आपÊया पत्नीला घेऊन तो मगॅ्डेबगर् जवळच्या Ģदेशात आǛयाथर् गेला. तेथे पाठी 
हटणारे जमर्न सैन्य व पुढे धडक मारणारे िĤिटश व अमेिरकन सैन्य याचं्या कातर्ीत तो सापडला. Ãलँकची 
ही दारुण अवÎथा अमेिरकन सैन्याच्या कानी पडली. Ãलँकचे िवªानके्षतर्ातील Îथान ओळखून, अमेिरकन 
सैन्याने खास लÍकरी मोटार पाठवनू त्याची सुटका केली व गॉिटन्जेनमध्ये त्याच्या राहाण्याची सोय केली. 
तेथेच त्याचे उवर्िरत आयुÍय गेले. 
 

Ģथम Ǜेणीचा, एक अत्युǄम भौितकीशाǥª अशी त्याची िकतीर् कायम राहाणार आहे. त्याच्या 
संशोधनामुळे भौितकीशाǥाचा चेहरामोहरा पार बदलून गेला. जगातÊया िवǎÞ सभानी करायचे बहुतेक सवर् 
बहुमान त्याच्या वाǷास आले. १८९४ मध्ये Ģिशयन ॲकेडमी ऑफ सायन्सेस या संÎथेने त्याची सभासद 
Çहणून िनवड केली. १९१२ मध्ये त्या ॲकेडमीचा कायम िचटणीस Çहणून त्याची नेमणूक झाली. लंडनच्या 
रॉयल सोसायटीने १९२६ मध्ये त्यास आपला परदेशÎथ सभासद, िनवडले, आिण १९२९ मध्ये त्यास कोÃले 
पदक देऊन गौरिवले. १९३० मध्ये त्यास बिर्लनच्या कैसर िवÊहेÊम सोसायटीचा अध्यक्ष िनवडण्यात आले. 
Ãलँकच्या कायार्चा गौरव करण्याच्या उǈेशाने, त्या सोसायटीचे नाव आता मॅक्स Ãलँक सोसायटी असे 
ठेवण्यात आले आहे. १९४६ मध्ये लंडनच्या रॉयल सोसायटीने न्यटून Îमृतीसमारंभ साजरा केला. त्यावळेी 
त्या समारंभाचा एक Ģमुख पाहुणा या नात्याने त्याने लंडनला भेट िदली. त्याची लंडनभेट हा त्याचा 
परदेशातला शवेटचा Ģवास ठरला. युरोपमधÊया व अमेिरकेमधÊया बऱ्याचशा िवªान संÎथाचंा तो माननीय 
सभासद होता. लंडन व एिडनबरा यािशवाय इतरही िकत्येक िवǏापीठानी त्यास माननीय पदËया अपर्ण 
केÊया होत्या. आकाशातÊया एका लहानशा गर्हाला Ãलँिकयाना असे नाव देण्यात आले असून, गर्हाचे हे 
बारसे Ãलँकच्या ऐंशीËया वाढिदवसाच्या िनिमǄाने उरकण्यात आले. 
 

पािरतोिषकास पातर् ठरलेले संशोधन 
 

िवªानास वाहून घेतलेÊया आपÊया दीघर् आयुÍयात Ãलँकने उÍमागितक शाǥात सतत संशोधन 
केले. पीएच्. डी. पदवीसाठी त्याने सादर केलेला संशोधनĢबधं याच शाǥासंबधंी होता. तसेच 
िĢËहाटडोझंट Çहणून मान्यता िमळिवण्यासाठी त्याने सादर केलेला संशोधन-िनबधं याच शाǥािवषयी 
होता. Çयुिनचला Ģाध्यापक Çहणून गेÊयानंतरच्या बारा वषार्त त्याने उÍमागितकशाǥािवषयी िकतीतरी 
संशोधन–िनबंध Ģिसǉ केले. हे सवर् संशोधन िनबंध एकितर्त ‘Ëहोलȃ सुरोन उबेर थमȘडायनािमक’ या नावाने 
Ģिसǉ झाले असून, तो त्याचा एक िवशषे मान्यता पावलेला व गाजलेला गंर्थ आहे. त्या गंर्थात पदाथार्ंची 
एन्टर्ॉपी कशी वाढते यावर चार संशोधन–िनबधं आहेत. 
 

िवकरणािवषयीचा िवचार Ãलँकने एन्टर्ॉपी या कÊपनेच्या आधावर केला आहे. एन्टर्ॉपी या 
कÊपनेचाच आधार घेऊन, आइनÎटाइनने ĢकाशिवǏुत िंकवा फोटोइलेिक्टर्क पिरणामािंवषयीची उपपǄी 
माडंली आहे. तेËहा एन्टर्ॉपी ही कÊपना काय आहे हे आपण Ģथमतः समजावनू घेऊ. 
 

उÍमागितकशाǥाला सध्याचे Ģगत Îवरुप Ǐायला क्लॉिसयस या शाǥªाचे संशोधन िवशषे करुन 
कारणीभतू आहे. त्यानेच उÍमागितकशाǥाचा दुसरा िनयम पुढील शǊात माडंला. उÍणता थंड 
पदाथार्कडून उÍण पदाथार्कडे आपण होऊन जात नाही. हा िनयम माडंण्यासाठी त्याने Ëयुत्कर्मी आिण 
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आवतर्नी Ģिकर्या िवचारात घेतली. Ģिकर्येला आवतर्नी हे िवशषेण वापरण्याचे कारण वÎतूमध्ये फरक 
घडवनू आिणत, आिणत वÎतू मूळिÎथतीला येते Çहणून, आिण Ëयुत्कर्मी हे िवशषेण Ģिकर्येला लावण्याचे 
कारण सवर्च्या सवर् आवतर्नी Ģिकर्या उलǷा कर्माने घडवनू आणता येते व वÎतू पुनः मूळिÎथतीला येते. 
 

Ëयुत्कर्मी Ģिकर्या घडवनू आणायची असÊयास,उÍणतेचे िनिर्मतीÎथान आिण वÎतु यामधील उÍणता 
िविनमय िÎथर तपमानाला घडून आला पािहजे, कारण अशा Ģकारच्या िÎथर तपमानाला उÍणता िविनमय 
घडून आला तरच उÍणतािविनमय उलट िंकवा िवरुǉ िदशनेे घडवनू आणता येतो. परंतू एका वÎतूकडून 
दुसऱ्या वÎतूकडे उÍणता जायची असÊयास त्या वÎतंूच्या तपमानामध्ये काही तरी फरक– अगदी क्षǲुक 
का होईना– असायला पािहजे. संपूणर् Ëयुत्कर्मीĢिकर्या ही एक आदशर् Ģिकर्या आहे, आिण Ģत्यक्षात ती 
कधीच घडवनू आणता येत नाही. त्यामुळे उÍणतेचे Îथानातंर अशा काही आदशर् व अत्यÊप Ģमाणात घडून 
येते की त्या Îथानातंरामुळे वÎतूच्या तपमानात फरक पडत नाहीअसे समजणे भाग आहे. तेËहा dQही 
उÍणता– येथे d गुिणले Q असा dQचा अथर् घ्यायचा नाही. तर dQÇहणजे d या उÍणतेचा अत्यंत अÊपसा 
भाग असे समजायचे आहे– उÍणतेच्या उत्पǄीÎथानापासून वÎतूला िमळाÊयास, त्यामुळे वÎतूच्या 
तपमानात फरक पडणार नाहीअसे समजले पािहजे. Ëयुत्कर्मी, आवतर्नी Ģिकर्या अशा Ģकारे घडवनू 
आणÊयास, या Ģिकर्येत दरवळेी एका वÎतूकडून दुसऱ्या वÎतुकडे जाणाऱ्या dQउÍणताचंी बेरीज भािगले 
ज्या तपमानास उÍणता एका वÎतूकडून दुसऱ्या वÎतूस िदली जाते ते तपमान, याचे उǄर शून्य असते असे 
क्लॉिसयसने िसǉ केले. क्लॉिसयसचे हे Çहणणे कॅलक्यलूसच्या िंकवा शून्यलÅधीशाǥाच्या भाषेत माडंायचे 
असÊयास, 
 
 

∫ 
dQ 

= o 
 

 T  
 
असे समीकरण माडंाव ेलागते. यात T Çहणजे ज्या केवळ तपमानास एका वÎतुकडून दुसरीस उÍणता िदली 
जाते व दुसऱ्या वÎतूकडून गर्हण केली जाते ते केवळ तपमान –dq चा अथर् या आधी सािंगतला आहेच. 
dq/Tही संख्या ds या िचन्हाने दाखवनू क्लॉिसयसने त्यानंतर असे िसǉ केले आहे की s ही सखं्या वÎतूच्या 
तात्कािलक िÎथतीवरच अवलंबून असते आिण ती िÎथती कोणती याचे मापन केÊयास s चे ही मापन होते. 
sया संख्येला क्लॉिसयसने एन्टर्ॉपी असे नाव िदले. एवढे केÊयानंतर Ģत्येक अËयुत्कर्मी बदलामुळे वÎतूची 
एन्टर्ॉपी वाढते व कधीही कमी होत नाहीअसे त्याने िसǉ केले. 
 

आपÊया Ģमेयाची सुरवात क्लॉिसयसने Ëयुत्कर्मी Ģिकर्येने केली, तर Ãलँकने अËयुत्कर्मी Ģिकर्येने 
आपÊया Ģमेयाची सुरवात केली. Ģथमतः त्याने अËयुत्कर्मी Ģिकर्येची Ëयाख्या माडंली. जी Ģिकर्या काही 
केले तरी परत उलट िदशनेे घडवतू आणता येत नाही ती अËयुत्कर्मी Ģिकर्या आिण इतर सवर् Ģिकर्या 
Ëयुत्कर्मी Ģिकर्या अशी Ëयाख्या त्याने माडंली. अËयुत्कर्मी Ģिकर्या या नैसिर्गक िंकवा िनसगर्तः घडून येणाऱ्या 
Ģिकर्या होत असे त्याने मानले. िनसगार्तील कोणत्याही सवर्साधारण Ģिकर्येमध्ये सुरवातीच्या A िÎथतीत 
असलेली वÎतू सरतेशवेटी B या अंतीम िÎथतीत येते. परंतूB िÎथतीला पोचलेली वÎतू कोणत्याही Ģकारे A 
िÎथतीला आणता येत नसेल तर A कडून B कडे जाण्याची Ģिकर्या अËयुत्कर्मी Ģिकर्या आहे. हेच Çहणणे 
त्याने वगेÐया शÅदात माडूंन दाखवले आहे. अËयुत्कर्मी Ģिकर्यामध्ये, िनसगर् A िÎथतीपेक्षा B िÎथती जाÎत 
पसंत आहे असे दाखवतो तर Ëयुत्कर्मी Ģिकर्यामध्ये, Ģाथिमक िÎथती व अंितम िÎथती यापैकी कोणतीच 
िÎथती आपÊयाला जाÎत पसंत आहे असे िनसगर् दाखिवत नाही आिण त्यामुळे A िÎथतीकडून B िÎथतींकडे 



 
अनुकर्मिणका 

िंकवा B िÎथतीकडून A िÎथतीकडे जाता येते. िनसगार्ला कोणती िÎथती जाÎत पसंत आहे हे ठरिवण्याचे 
उǄम साधन Çहणजे त्या िÎथतीची संबिंधत असलेली एन्टर्ॉपी होय. १८७७ मध्ये लडिवगु बोÊट्झमनने असे 
दाखवले की एखाǏा िÎथतीची S ही एन्टर्ॉपी व Ģणालीच्या रेणूची त्या िÎथतीशी अनुरुप रचना असण्याची 
W ही संभाËयता याचंा संबधं 
 

S = K · log W 
 
या समीकरणाने दाखवता येतो. या समीकरणात K हा बोÊट्झमन िÎथराकं आहे. बोÊट्झमनच्या या 
समीकरणामुळे ‘एक िविशǝ िÎथती िनसगर् पसंत करतो.’ याचा अथर् Ãलँकने असा लावला की कमी संभाËय 
िÎथतीऐवजी जाÎत संभाËय िÎथती िनसगर् पसंत करतो. 
 

एखाǏा Ģणालीच्या एन्टर्ॉपीचे मापन करण्यासाठी क्लॉिसयसला Ëयुत्कर्मी Ģिकर्या अÆयासावी 
लागत होती. पण बोÊट्झमनच्या समीकरणामुळे, Ëयुत्कर्मी Ģिकर्या िवचारात न घेतासुǉा Ģणालीच्या 
एन्टर्ॉपीचे मापन करता येतेअसे Ãलँकने दाखवनू िदले. 
 

------ 
 

कृÍण वÎतुमातर्िविकरणाचं्या वणर्पटातील उजार्वाटणी हा ĢǮन जेËहा Ãलँकने िवचारात घेतला तेËहा 
त्या ĢǮनाचा िवचार करताना, उÍमागितकशाǥाशी असलेÊया पिरचयाचा त्यास खूप फायदा झाला. बिर्लन 
िरकसानÎटाÊटमधील लमनेर आिण िंĤगशीम यानी व कुलर्बॉम आिण रुबेन्स यानी केलेले संशोधन 
वाचनात आÊयावर या िवषयात आणखी संशोधन केले पािहजे असे वाटून, १८९६ च्या सुमारास त्याने कृÍण 
वÎतुमातर् िविकरणाचं्या अÆयासास सुरवात केली वीनचा िवभागणी िनयम त्यावळेी नुकताच Ģिसǉ झाला 
होता. तो िनयम शीत तपमानाला व लघू तरंगलाबंीला लावता येतोअसे िसǉ झाले होते. परंतू उƳ तपमान 
आिण दीघर् तरंगलाबंी याचं्या बाबतीत गोळा केलेली िंकवा िमळालेली मािहती वीनच्या िनयमात बसत नाही 
असे लमनेर आिण िंĤगशीम याना आढळून आले. रुबेन्स आिण कुलर्बॉम यानी वणर्पटाच्या रक्तपूवर् 
िवभागािवषयी केलेÊया संशोधनात असे िदसून आले की त्या िवभागातील ऊजार् केवळ तपमानावर अवलंबनू 
असते. Ģयोगातून िनघालेला हा िनÍकषर्, लॉडर् रॅलेने ताित्त्वकदृÍǷा िवचार करुन अगोदरच माडंला होता. 
अशारीतीने ताित्त्वक दृिǝकोनातून माडंलेला िनÍकषर् बरोबर असÊयाचे Ģयोगानी िसǉ झाले होते. 
 

या ĢǮनाचा िवचार करताना, Ãलँकने Ģथमतः पारंपािरक उÍमागितकशाǥाचा उपयोग केला. 
त्यावळेी लॉरेन्ट्झची ऋणकण उपपǄी बरोबर आहे की नाही याबǈल त्याची खातर्ी झाली नËहती. हटर्झने 
मातर् पारंपािरक िवǏुत चुंबकीय उपपǄीच्या आधारे, रेखाकृती ॲिÎसलेटरमधून उत्सजर्न होणाऱ्या 
िवǏुतचुबंकीय िविकरणािवषयीचे िनयम माडंले होते व िसǉ केले होते. माकȘनीच्या संशोधनाची मािहती 
देताना, अशा Ģकारच्या हटर्िझयन ऑिÎसलेटरची आकृती िदली आहे. त्या आकृतीवरुन हटर्िझयन 
ऑिÎसलेटर Çहणजे काय ते समजून येईल. िÎथर तपमानाला असलेÊया पातर्ाच्या िंभती िंकवा बाजू लहान, 
सूÑम, Ģाथिमक हटर्िझयन ऑिÎसलेटरच्या बनलÊया आहेतअशी Ãलँकने Ģथमतः कÊपना केली. या सूÑम 
ऑिÎसलेटरच्या आंदोलनामुळे िवǏुतचुंबकीय तरंगाची िनिर्मती होते आिण त्या तरंगाना हटर्िझयन 
ऑिÎसलेटरचे िनयम लावता येतात असे धरुन त्याने अशी एक कÊपना माडंली की हे Ģाथिमक 
ऑिÎसलेटरचा िंकवा आंदोलकाचा कोणत्या तरी Ģकारे, पातर्ाच्या िंभती ज्यापासून बनÊया आहेत त्या 
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पदाथार्ंच्या अणूशी काही तरी संबंध आहे. या Ģाथिमक ऑिÎसलेटरमधून िविकरण उत्सजर्न होईल, एवढेच 
नाही तर त्यावर पडणाऱ्या िविकरणानंा सरतेशवेटी अक िÎथरिÎथती ĢाÃत होईपयर्न्त त्या िविकरणाचें ते 
आंदोलक रेझॉनन्समुळे िंकवा संÎपदंनामुळे िनवडक शोषण करतात. त्यामुळे अशा Ģकारच्या 
ऑिÎसलेटरना Ãलँकने रेझोनेटर िंकवा संÎपदंक अशी संªा वापरली. कृÍणवÎतुमातर् िविकरणाचं्या 
वणर्पटातील ऊजार्वाटणीचा ĢǮन अशा तऱ्हेने सोडवण्याचा Ãलँकचा Ģयत्न यशÎवी झाला नाही.तरी त्या 
Ģयत्नातून असा िनÍकषर् िनघालाकीिविकरणाचंी ऊजार् िवचारात घेण्याऐवजी ऑिÎसलेटरची िंकवा 
आंदोलकाची ऊजार् िवचारात घ्यायला हरकत नाही. हा िनÍकषर् Ãलँकला पटला व आवडला. कारण 
त्यामुळे िविकरणाचंी ऊजार् िवचारात न घेता, ते िविकरण ज्यामुळे िनमार्ण होतात ते ऑिÎसलेटर िवचारात 
घेणे त्याला शक्य झाले. 
 

त्यानंतर या ĢǮनाची उकल करण्यासाठी उÍमागितकशाǥ वापरुन पहावअेसे Ãलँकने ठरवले. 
त्याची कायर्पǉती आिण ितचे Ģाथिमक गिणत यापुढच्या पिरच्छेदात िदले आहे. 
 

या कायर्पǉतीची सुरवात त्याने वीनच्या सूतर्ापासून केली. हे सूतर् वीनच्या कायार्च्या वणर्नात आले 
आहेच. वीनचे सूतर् त्याने पुढील समीकरणात माडंले. 
 

U= a·e-b/T------------(1) 
 

या समीकरणात U ही ऑिÎसलेटरची T तपमानाला असणारी सरासरी ऊजार् होय. a व bहे 
ऑिÎसलेटरच्या बाबतीत वापरले जाणारे िÎथराकं होत. (या दोन्ही िÎथराकंाचंा उत्सिर्जत िविकरणाचं्या 
ƛया तरंगलाबंीशी संबधं असतो, कारण वीनच्या समीकरणातील C1/ƛ5= aआिण C2/ƛ= b अशी a व b ची 
मूÊये आहेत.) त्यानंतर रक्तपूवर् वणर्पटाच्या बाबतीत रुबेन्स आिण कुलर्बॉम यानी माडंलेले सूतर् हे सूतर् ही 
दोन्ही सूतेर् एकतर् आणावीत आिण परÎपराशी जोडून घ्यावीत असा त्याने िवचार केला. त्यासाठी त्याने 
 

U=cT------(2) 
 
हे सूतर् माडंले. त्या सूतर्ात c हा ऑिÎसलेटरसाठी घेतलेला िÎथराकं आहे. लघुतरंगलाबंीसाठी वीनने 
माडंलेले सूतर् आिण दीघर् तरंगलाबंीसाठी रुबेन्स व कुलर्बॉम यानंी माडंलेले सूतर् याचंा साधारणपणे 
समन्वय घालू शकेल अशा तऱ्हेचे सूतर् माडंण्याचा त्याने Ģयत्न केला. हा समन्वय साधण्यासाठी, ऊजार् 
अÆयासाचे महत्व जाणून त्याने ऑिÎसलेटरची एन्टर्ॉपी S आिण त्याची ऊजार् U यामधला संबंध ĢÎथािपत 
करण्याचा Ģयत्न केला. एन्टर्ॉपीच्या अथार्त थोडा िवÎतार करुन, त्याने ऑिÎसलेटरच्या S एन्टर्ॉपीबǈलचे 
समीकरण माडंले. ते समीकरण 
 
 

ds = 
dU  

 T  
 
असे असून त्यात T = तपमान आिण as व du हे अंक अनुकर्मे s एन्टर्ॉपीचे व U ऊजȃचे सूÑम िवभाग होत. 
तेËहा 
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 dS 

= 
1  

 dU T  
 

Çहणजे 
dS 

= S चा U च्या मानाने िमळणारा िडफरेिन्शयल कोईिफशन्ट. या ds/du चे दुसऱ्यादंा 
िडफरंिन्शएशन केले, तर dU 

   1 

- - - - - - - - -  - -(3) 
 d2S 

= 
T2 

 dU2 dU 
   dT 
 

आता जेËहा U = a-e-b/T, du = 
bu 
T2 

 

आिण जेËहा U = cT, 
du 

= e 
dT 

 

तीन कर्माकंाच्या समीकरणात 
du 

ची ही मूÊये माडंÊयास, Ģथमतः
dT 

 
1 

= 
– bU 

d2S 
dU2   

आिण नंतर 
  
1 

= 
– U2 

d2S C 
dU2   
 
अशी समीकरणे िमळतात. 
 

पािरतोिषकाचा Îवीकार केÊयानंतर, िदलेÊया नोबेल Ëयाख्यानात 
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1 या संख्येला Ãलँकने R या अक्षराने संबोधले 
आहे. d2S/dU2 

 
त्यानंतर Ãलँकने 
 

1 
= – bU – 

U2 
असे मानले व हे िडफरेिन्शयल समीकरणसोडवले तेËहा

a2S c 
dU2  
 
ds 

= 
1 

log ( 1 + 
bc ) dU b U 

 
परंतू एन्टर्ॉपीच्या Ëयाख्येĢमाणे 
 
dS 

= 
1 

dU T 
 

Çहणून 
1 

= 
1 

log [ 1 + 
be ]T b U 

 
आिण त्यानंतर थोडीशी आकडेमोड करून त्याने 
 

U = 
bc 

b/T – 1 
 
समीकरण माडंले. 
 

Ãलँकच्या Ģिसǉ िविकरण सूतर्ाचे हे मूळ Îवरुप असून, ते जमर्न िफिझकल सोसायटीच्या 
Ģोिसिंडग्जच्या १९०७ सालच्या ऑक्टोबरच्या अंकात िदले आहे. 
 

येथपयȊत Ãलँकने ऑिÎसलेटरच्या U ऊजȃचाच फक्त िवचार केला. ऑिÎसलेटरच्या U ऊजȃऐवजी 
उत्सिर्जत िविकरणाचं्या Eƛऊजȃचा िवचार करायचा असÊयास,bवcहे िÎथराकं िविकरणाचं्या 
तरंगलाबंीमध्ये माडंले पािहजेत. (अंितम उǄरात a या िÎथराकंाचा संबधं येत नसÊयाने त्याबǈल िवचार 
केला नाही तरी चालेल.) आता वीनच्या मताĢमाणे b चे मूÊय 1/ƛच्या Ģमाणात आहे व C चे मूÊय 1/ƛ4 च्या 
Ģमाणात आहे. Çहणून 
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Eƛ =
A 

·
1 

ƛ5 eB/(ƛT)–1
 

 
या समीकरणात A व B हे िÎथराकं असून B हा वीनच्या समीकरणातील C2 बरोबर आहे.ƛT चे 

मूÊय अत्यÎप असताना वीनचे सूतर् लागू पडते, िंकवा लावता येते. त्यावळेी eB/(ƛT) चे मूÊय एकाच्या 
मानाने खूप मोठे असते. Çहणून 
 

Eƛ = 
A 

· 
1 

असे समीकरण िमळते.
ƛ5 eB/(ƛT) 

 
हे समीकरण Çहणजे वीनने माडंलेलेच समीकरण आहे. फक्त वीनच्या समीकरणातील C1 ऐवजी 

यात A आहे, आिण वीनच्या C2 ऐवजी यात B आहे. परंतुƛT चे मूÊय खूप मोठे असÊयास,B/ƛT चे मूÊय 
खूप अÊप होते. 

 

त्यामुळे eB/(ƛT) चे मूÊय 1 + 
B 

च्या जवळपास येते. Ãलँकचे सूतर् त्यामुळे
ƛT 

 

Eƛ = 
A 1 
ƛ5 B 

 ƛT 
 

= 
A T 
B ƛ4 

 

असे होते. 

 
हे सूतर् रुबेन्स आिण कुलर्बॉम याचं्या Ģयोगाना लावता येते. हेच सूतर् लॉडर् रॅलेने पारंपिरक गतीशाǥाच्या 
आधारे, साधारण याच सुमारास काढले आहे. 
 

------- 
 

ƛT च्या अÊप मूÊयाचं्या बाबतीत लागू पडणारे सूतर् आिण ƛT च्या भरपूर मोǸा मूÊयाचं्या बाबतीत 
लागू पडणारे सूतर् या दोहȗचा समन्वय घालून, ƛT च्या अÊप व मोǸा अशा दोन्ही Ģकारच्या मूÊयाना 
लावता येईल अशा Ģकाराचे सूतर् शोधून काढण्यात Ãलँकने आपली Ģितभा फार उǄम Ģकारे Ģगट केली. 
दोन िभƐ सूतेर् घेऊन त्याचं्यावर एन्टर्ॉपीच्या कÊपनेच्या दृिǝकोनातून आकडेमोड करीत करीत त्याने शवेटी 
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एक सूतर् तयार केले. परंतु िविकरणिनिर्मती Ģिकर्येमध्ये अंतभूर्त असलेÊया भौितकी तत्त्वापासून सुरवात 
करुन, िविकरण िनयम अचूक माडंÊयािशवाय Ãलँकसारख्या गिणततज्ªाचे समाधान होत नËहते. हे 
करण्यातही Çहणजे अशाĢकारे िविकरणिनिर्मतीचे सूतर् काढण्यातही तो यशÎवी झाला. परंतू त्यासाठी 
ऊजȃसंबधंी तोपयर्न्त मान्य असलेÊया कÊपनाहून अगदी वगेÐया Ģकारचे तत्त्व त्याला आधारतत्त्व Çहणून 
घ्याव े लागले. िविकरण िनयम माडंण्याच्या Ģयत्नातील हा दुसरा टÃपा आपÊयाला जमर्न िफिझकल 
सोसायटीच्या Ģोिसिंडग्ज या िनयतकािलकाच्या १९०० िडसȂबरच्या अंकात पाहायला िमळतो. हाच 
संशोधनिनबंध थोǹाशा वगेÐया Îवरुपात ॲनालेन डेरिफिजक या िनयतकािलकाच्या १९०१ माचर्च्या 
अंकात Ģिसǉ झालेला आहे. Ãलँकच्या संशोधनाची मािहती ॲनालेन डेर िफिझक िनयतकािलकातÊया 
संशोधन िनबंधाच्या आधारे िदली आहे. Ãलँकचे हे संशोधन समजण्यासाठी गिणताची समज असणे अवǮय 
आहे. 
 

रेझॉनन्सची िंकवा संÎपदंनाची एन्टर्ॉपी त्याच्या ऊजȃवर अवलंबनू असते या कÊपनेला धरुन Ãलँकने 
गिणत माडंायला सुरवात केली आहे. 
 

N रेझोनेटर िंकवा संÎपंदक असलेÊया Ģणालीच्या Sn या एन्टर्ॉपीचा, ĢणालीिÎथतीच्या W या 
संभाËयतेशी असलेला संबंध बोÊÜ झमनच्या सूतर्ाने दाखवला जातो. ते सूतर्, Sn = K log Wअसे आहे. 
 

N संÎपदंकाचंी एकितर्त ऊजार् Vn आहे असे समजू या. या एकितर्त ऊजȃची या n संÎपदंकामध्ये 
काही िविशǝ वाटणी असण्याची W ही संभाËयता Ãलँकला काढायची होती. हे काढण्यासाठी, िकती Ģकारे 
या N संÎपदंकामध्ये या एकितर्त ऊजȃची वाटणी करता येणे शक्य आहे हे त्याला काढाव ेलागले. 
 

जर Ģत्येक कपातले पाणी त्याच त्या पातर्ात ओतायचे असे असÊयास, दहा कप पाण्याची चार िभƐ 
पातर्ात कशी वाटणी करायची हे काढायला फारशी अडचण पडत नाही. उदाहरणाथर् पिहÊया पातर्ात तीन 
कप पाणी, दुसऱ्या पातर्ात दोन कप, ितसऱ्यात एक कप आिण चवथ्यात चार कप पाणी अशी वाटणी 
करायची असे ठरवÊयास ही वाटणी दोनश ेशहाऐंशी (२८६) Ģकारे करता येईलअसे उǄर येते परंतू Ģत्येक 
कपातले पाणी पातर्ातवाटून देता येते असे असÊयास पाण्याच्या वाटणीचा ĢǮन सोडवता येत नाही इतका 
अितशय अवघड होऊन बसतो; िंकवा िजतक्या Ģकारे पाण्याची वाटणी करता येणे शक्य आहे त्या 
Ģकाराचंी संख्या अनंतापयर्न्त जाते. ऊजȃसंबधंी ज्या सवर्साधारण कÊपना आहेत त्या कÊपनाĢमाणे Un ही 
एकितर्त ऊजार् N संÎपदंकामध्ये वाटून देण्याचा ĢǮन दहा कपातले पाणी चार पातर्ात िकतीही िंकवा 
कोणत्याही Ģमाणात ओतून देण्याच्या ĢǮनासारखा आहे. परंतू Ãलँकने त्या ĢǮनाचे Îवरुप बदलून, पातर्ात 
कप भरुन पाणी देण्याच्या ĢǮनासारखे केले. Çहणजे कपातले पाणी पातर्ात वाटून Ǐायचे नसÊयास, 
वाटणीच्या ĢǮनाचे Îवरुप साधे होते आिण वाटणी Ģकाराचंी संख्या काढता येते. त्याĢमाणे Ãलँकने 
ऊजार्वाटणीच्या ĢǮनाचे Îवरुप साधे केले. Pn ही एकितर्त िंकवा एकंदर ऊजार् Ģत्येकी e ऊजार् असणाऱ्या 
P ऊजार् खंडाबरोबर आहे व P हा पूणार्ंक आहेअसे धरुन त्याने गिणत माडंले, तेËहा Pn = Pe.हीP 
ऊजार्खंड e च्या पूणार्ंक गुणकाच्या Ģमाणात N संÎपंदकात वाटली गेली आहेत. उदाहरणादाखल दहा 
संÎपदंकात वाटÊया गेलेÊया शभंर ऊजार्खंडाचंा Ãलँकने िवचार केला आहे. दहा संÎपदंकात ही वाटणी 
७९, ३८९, ११९, ०, ९९, २९, २०९, ४९, ५९, ४९ अशी िंकवा िभƐ िभƐ Ģकारे होऊ शकेल. फक्त दहा 
संÎपदंकामध्ये शभंर e ची वाटणी करायची असे Çहटले तरी वाटणीĢकाराचंी संख्या खूप मोठी येते. 
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येथे हेही नमूद करणे जरुर आहेकी Ãलँकने आपण माडंलेले व मान्य केलेले आधारतत्व अत्यंत 
महत्त्वाचे आहेअसे Ģितपादन केलेले नाही. सोडवता न येण्यासारख्या ĢǮनाला सोडवता येण्यासारखे 
Îवरुप देण्यासाठी त्याने एक युक्ती योजली आहे. eही ऊजार् अत्यंत सूÑम असलीतरी ती ठरािवक व मोजता 
येण्यासारखी आहे. Çहणून ती िनराळी व Îवतंतर् संख्या धरायला हरकत नाही. ती जणूकाय एक थȂबभर 
पाण्यासारखी आहे. पातर्ामध्ये पाणी वाटले त्यावळेी ते वाटेल तसे वाटले नाही, तर ठरािवक आकाराच्या 
थȂबाच्या Ģमाणात वाटलेले आहेअसे धरून ती वाटणी िकती Ģकारे होईल, त्या Ģकाराचंी संख्या 
काढण्यासारखा हा Ģकार आहे. पाण्याच्या वाटणीच्या बाबतीत िंकवा ऊजार्वाटणीच्या बाबतीत 
वाटणीĢकाराचंी संख्या बऱ्याचशा अचूकतेने पुढील समीकरणाने िमळते. 
 

वाटणी Ģकाराचंी सखं्या = (N + P) N + P
 

NN × PP 
 
या समीकरणात N व P याचंी मूÊये Ãलँकने िदली ती आहेत. Çहणजे N = संÎपंदकसंख्या आिण P = 
ऊजार्खंड संख्या. परंतूN व P यापैकी एकाचे िंकवा दोहȗचीही मूÊये खूप मोठी असतानाच सूतर् बरोबर 
आहेअसे Çहणता येते. Ãलँकने जो ĢǮन िवचारात घेतला आहे, त्यामध्ये अशीच पिरिÎथती आहे. कारण N ही 
संÎपदंकाचंी संख्या आहे व ती िविकरण उत्सिर्जत करणाऱ्या पदाथार्तील अणुचं्या संख्येने ठरत असÊयाने 
ितचे मूÊय खूप मोठे आहे. त्याĢमाणे P ही संख्याही फार मोठी आहे. कारण e अत्यंत सूÑम आहे. त्यानंतर 
वाटणी Ģकाराचंी संख्या हे Ģणालीच्या संभाËयतेच्या मापनाचे साधन आहे असे धरुन, Ãलँकने एन्टर्ॉपीचे 
समीकरण माडंले आहे. 
 

Sn = K gol W = K log (N + P) N + P

NP + P 
 
Çहणून Sn = K [ (N+P) log (N+P) –N log N–P log P] या समीकरणातून P ही संख्या काढून 
टाकायची आहे. त्यासाठी Ãलँकने पुढील क्लृÃती वापरली आहे. एका संÎपदंकाची सरासरी ऊजार् U 
असÊयास, 
 
U n = UN 
 
आिण Pe = U n = UN 
 
तेËहा 
 
P UN 

E 
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Çहणून 
 

SN = k [ (  N + 
UN ) log ( N +

UN ) – N log N –
UN log UN ] e e e e 

 

= kN [  1 + 
U ) log ( 1+ 

U ) – log N –
U log UN ]e e e e

 

कारण log N असणारी सवर् पदे समीकरणातून काढून टाकली आहेत. Çहणून एका संÎपदंकाची S 
ही एन्टर्ॉपी. 
 

S = k [( 1 + 
U ) log ( 1+ 

U ) – 
U log UN ]e e e e

 

या समीकरणाने िमळते. 
 

येथपयȊत आÊयानंतर Ãलँकने वीनचा िवÎथापन िनयम िवचारात घेतला आहे. तो िनयम 
 

ƛT = िÎथराकं, असा आहे. 
एन्टर्ॉपीची Ëयाख्या व हा िनयम यावरुन पुढील सूतर् िमळते. 
 ds 

= 
1 

= 
ƛ 

 dU T िÎथराकं 
 संÎपदंकाच्या V या वारंवारतेत हे समीकरण माडंÊयास,ƛV = C = Ģकाशाचा वगे असे असÊयाने 
 
 dS 

= 
C 

 dU V X िÎथराकं
 

Çहणून dU = 
c -dU 

vX िÎथराकं 
 

तेËहा S ही एन्टर्ॉपी U/V याचेच फक्त कायर् आहे. हाच आशय वगेÐया शÅदात माडंायचा 
असÊयास,S चे मूÊय सागंणाऱ्या समीकरणात फक्त U/V व िÎथराकं याच संख्या आÊया पािहजेत. या 
िवचारात बसण्यासाठी िंकवा याĢमाणे िवचार करण्यासाठी Ãलँकने C = hv असे समीकरण माडंले. यात h 
हा िÎथराकं आहे. Çहणून 
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S = k [ (  1 + 
UN ) log ( 1 +

UN ) – U log U ]hv hv hv hv
 

या S च्या मूÊयाचे v च्या िहशबेी िडģȂ िसएशन केले तर, 
 
1 = dS = k 

Log ( 1 +  U )T dU hv hv
 

Çहणून 
 

hv = Log ( 1 +  hv ) kT U 
 

िंकवा 
 

( 1 +  
hv ) = e hv/k T  U 

 

Çहणून 
 

U = 
hv 

/ 
 

ehv kT-1 
 

सÎपदंकाच्या S या ऊजȃकडून उत्सिर्जत िविकरणाचं्या U या ऊजȃकडे जाण्यासाठी Ãलँकने या अगोदरच 
िमळिवलेÊया एका समीकरणाचा उपयोग केला. ते समीकरण 
 

udv = 
8 π T ·  · v2 

Udv 
c  c2 

 
असे आहे. यात c = Ģकाशाचा वगे. vते v + dv या सीमेत िंकवा कके्षत u ही िविकरण ऊजȃची अवकाश 
घनता अशी Ëयाख्या आहे. हे समीकरण U चे मूÊय काढण्यासाठी वापरÊयास, 
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udv = 
8 π v3h 

· 
1 

· dv
c3 ehvl (KT) -1 

 
असे समीकरण िमळते. हेच समीकरण माडंण्यासाठी ƛतरंगलाबंी वापरायची असÊयास, v = c/ƛ 

·हे सूतर् वापरले पािहजे. ƛतरंगलाबंी वापरून माडंलेÊया समीकरणाचे िडफरंिसएशन केÊयास, पुढील 
समीकरण िमळते. 
 

dv = 
c 

· dƛ 
ƛ 2 

 
Çहणून ƛते ƛ+ dƛया तरंगलाबंीच्या मयार्देत िविकरण ऊजȃसाठी आपÊयाला खालील समीकरण 

िमळते. 
 

Eƛ - dƛ = 
8 π ch 

- 
1 

dƛ
ƛ5 echl(KƛT) -1 

 
िंकवा Ãलँकने आपÊया संशोधन िनबंधात ÇहटÊयाĢमाणे– 

 

E = 
8 π ch 

- 
1 

ƛ5 echl(KƛT) -1 
 

हे सूतर् या अगोदरच िमळाले असून, त्या A = 8πch आिण B = ch/k अशी मूÊये आहेत. 
 

कुलर्बॉम याने िमळिवलेली Ģायोिगक मािहती आिण लमर व िंĤगशीम यानी िमळवलेली Ģायोिगक 
मािहती याचंा योग्य तो उपयोग करुन, Ãलँकने h व k या दोहȗचीही मूÊये काढली.ती मूÊये 

h = 6·55 X 10-27 अगर् सेकंड 
k= 1·346 X 10-24 अगर् दर सेन्टीगेर्ड अंशाला 

 
त्यानंतर ठरवण्यात आलेली h व k याचंी मूÊये अनुकर्मे h = 6·622 X 10-27 अगर् सेकंड आिण k = 

2·381 X 10-28अगर् दर सेन्टीगेर्डला अशी आहेत. 
 

नोबेल पािरतोिषकाचा Îवीकार केÊयानंतर Ãलँकने जमर्न भाषेत िदलेÊया Ëयाख्यानातील काही 
भागाचा अनुवाद पुढे िदला आहे. 
 

काही ठरािवक हेतू मनात धरुन एखादा ĢǮन सोडवायला घेतला तर एखादी उपपǄी िंकवा 
आधारतत्व मान्य करण्यावाचून गत्यंतर नसते. अशा Ģकारे एखादी उपपǄी मान्य केली तरी ितच्या 
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सहाÈयाने हाती घेतलेला ĢǮन सोडवता येईलचअशी खातर्ी नसते. परंतू हाती घेतलेला ĢǮन सोडिवण्यात 
अपयश आले तरी त्यामुळे हाती घेतलेÊया ĢǮनाचे महत्व कमी होत नाही. 
 

िविकरणाचं्या नेहमी िमळणाऱ्या वणर्पटात ऊजार्वाटणी कशी झालेली असते ते शोधून काढावे हे 
उिǈǝ बरेच िदवस माझ्या डोÐयासमोर होते. िविकरण उत्सजर्न करणाऱ्या आिण िवकरण शोषण करणाऱ्या 
एका िÎथर तपमानाला असणाऱ्या वÎतूनी ज्या अवकाशाच्या सीमा ठरतात, त्या अवकाशात िनमार्ण 
झालेÊया उÍणतािविकरणाचें Îवभावधमर् िंकवा Îवरुप त्या अवकाशाच्या सीमा ठरवणाऱ्या वÎतूच्या 
गुणधमार्वर अवलंबून राहत नाहीअसे गुÎटॉËह िकर् चॉफ याने िसǉ केले आहे. त्यानंतर असे िसǉ झाले 
आहेकी तपमान व तरंगलाबंी यावरच अवलंबनू असणारे एक सावर्ितर्क कायर् आहे, असे िसǉ झालेले आहे. 
या सावर्ितर्क कायार्चा कोणत्याही पदाथार्च्या िविशǝ गुणधमार्शी संबंध नाही. ते तशा Ģकारच्या कोणत्याही 
गुणधमार्वर अवलंबून नाही. अशा Ģकारच्या आǙयर्कारक कायार्च्या शोधामुळे तपमान आिण ऊजार् यामधील 
संबधं शोधून काढणे हे उÍमागितकशाǥाचे व त्यामुळे रेणुिवषयक भौितकीशाǥाचे Ģमुख उिǈǝ आहे. 
िनसगार्त असणाऱ्या िविवध वÎतूतून ितची उत्सजर्न शक्ती व शोषण शक्ती माहीत आहे अशी वÎतू िनवडून, 
त्या वÎतूचा ऊजार्िविनमय िÎथर पातळीवर असताना, त्या वÎतूतून होणाऱ्या उÍणता–िविकरणाचें Îवभाव 
कायर् ठरिवणे हा एकच मागर् विर्णलेÊया सावर्ितर्क कायार्ची मािहती िमळवण्यासाठी उपलÅध आहे. 
िकर् चॉफच्या िनयमाĢमाणे अशा वÎतंूचा ऊजार्िविनमय वÎतूच्या गुणधमार्वर अवलंबून नाही. 
 

अशा Ģकारचा अÆयास करण्यासाठी, िहâ िरच हटर्झचा ऑिÎसलेटर एक उत्कृǝ साधन ठरेल, 
असे मला वाटले. अशा Ģकारच्या ऑिÎसलेटरमधून एका िविशǝ वारंवारतेच्या उत्सजर्नािवषयीचे िनयम 
हटर्झने नुकतेच िसǉ केले होते. 
 

त्यानंतर झालेÊया Ģदीघर् संशोधनामुळे, संÎपदंकाची ऊजार्ं आिण त्या भोवतालच्या अवकाशातÊया 
वणर्पटातील तत्संबिंधत िवभागाची िविकरण-ऊजार् यामधील सवर्साधारण संबधं ĢÎथािपत झाले. त्या 
संबधंातील महत्वाची गोǝ अशीकी हा परÎपरसंबधं संÎपदंकाच्या गुणधमार्वर अवलंबनू नाही व तो त्या 
संÎपदंकाच्या ऊजार् कमी करण्याच्या गुणकावर अिजबात अवलंबून नाही. त्यामुळे या सवर् ĢǮनाचे Îवरुप 
जाÎत सोपे झाले. िविकरणाचं्या ऊजȃऐवजी संÎपदंकाच्या ऊजȃचा िवचार केला Çहणजे काम भागत होते. 
तशा पǉतीने िवचार केÊयानंतर, हाती घेतलेÊया ĢǮनािवषयीचा Ģाथिमक िवचार पुरा झाला. 
 

------ 
 

उÍमागितकशाǥाबरोबर माझा िवशषे पिरचय असÊयाने, त्या शाǥाच्या दृǝीकोनातून या ĢǮनाचा 
िवचार करावा हा एवढाच मागर् मला उपलÅध होता. उÍमागितकशाǥाच्या दुसऱ्या िनयमािवषयी मी केलेले 
संशोधन, मला या कामी िवशषे उपयोगी पडले. संÎपदंकाच्या तपमानाऐवजी त्याच्या एन्टर्ॉपीचा संबधं 
ऊजȃशी जोडावाअसे माझ्या मनात आले. संÎपदंकाच्या एन्टर्ॉपीच्या ऊजार्संबिंधत िǎतीय िडफरंिशयल 
गुणकाचा संबधं मी ऊजȃशी जोडला. कारण संÎपदंक व िविकरण यामधील ऊजार्िविनमयाचे 
अËयुत्कर्मत्वाला त्यामुळे एक वगेळा भौितकी अथर् ĢाÃत झाला. १८९९ मध्ये डÅÊयु. वीन याने ऊजार्वाटणीचा 
िनयम शोधून काढला होता. तो हॅनोËहर होशुलच्या एç. पाǙेनने आिण शालर्टनबगर्मधील 
िरकसानÎटाÊटच्या ओ. लमर आिण इ. िंĤगशीम यानी Ģायोिगकरीत्या िसǉ केला. िविकरणाचंी Ģखरता 
तपमानाचे एक्सपोनेिन्शयल कायर् आहे असे हा िनयम सागंतो. संÎपंदकाची एन्टर्ॉपी आिण ऊजार् यामधला 
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संबधं ठरवण्यासाठी हा िनयम वापरला तर अशी आǙयर्कारक मािहती िमळतेकी वर नमूद केलेÊया 
िडफरंिशयल गुणकाचा रेिसĢोकल Çहणजे एक भािगले िडफरंिशयल गुणक = R हा ऊजȃच्या Ģमाणात 
असतो. हा अत्यंत साधा व सोपा संबंध वीनच्या ऊजार्वाटणीच्या िनयमातून िनघतो. 
 

हा सवर् ĢǮन िनसगार्च्या एका सावर्ितर्क िनयमाशी संबिंधत आहे. त्यावळेी मला असे वाटत होते व 
आताही तसेच वाटते की िनसगार्चा िनयम िजतका साधा असतो त्याहून त्याचे Îवरूप जाÎत साधे असते. 
Çहणून बरेच िदवस मी वर सािंगतलेÊया या संबधंािवषयी िवचार करीत होतो. सरते शवेटी मी असे ठरिवले 
की, वर िनदȃिशलेला R ऊजȃच्या Ģमाणात असतो, तोच R ऊजार्वाटणीच्या िनयमाचंा मुख्य आधार समजला 
पािहजे. Çहणजे ऊजार् वाटणीचा िनयम या R वरच आधारायला पािहजे. परंतू यानंतर केलेÊया संशोधनाने 
ही कÊपना बरोबर नाही असे ठरले. ऊजȃच्या अÊप मूÊयाचं्या बाबतीत Çहणजे सूÑम तरंगलाबंीना वीनचा 
िनयम लावता येतो असे िसǉ झाले असले तरी दीघर् तरंगलाबंीच्या बाबतीत वीनचा िनयम लावता येत 
नाही, िंकवा वीनच्या िनयमाĢमाणे केलेÊया अपेक्षा Ģत्यक्षात पुऱ्या होत नाहीत. असे लमर आिण िंĤगशीम 
याचं्या संशोधनाने समजून आले. सरतेशवेटी एच्. रुबेÊस आिण पी. कुलर्बॉम यानंी ÄÊयुओरÎपार िंकवा 
रॉक सॉÊट याचं्या Îफिटकातून रक्तपूवर् िकरण धाडून, एका वगेÐयाच िनयमाचा शोध लावला. हा िनयम 
काही ठरािवक पिरिÎथतीमध्ये अत्यंत साधा आहे. या नËयािनयमाĢमाणे R, ऊजȃच्या Ģमाणात नाही तर 
ऊजार्वगार्च्या (ऊजार्2 च्या) Ģमाणात आहे. ऊजार् व तरंगलाबंी वाढत गेÊयास, हा परÎपरसंबंध अिधक 
Ģमाणात बरोबर असÊयाचे िदसते. 
 

अशा रीतीने Ģत्यक्ष Ģयोगानी R च्या दोन मयार्दा ठरÊया. ऊजार् अत्यंत अÊपअसताना,R ऊजȃच्या 
Ģमाणात असतो, व ऊजȄचे मूÊय वाढÊयास R ऊजार्ंवगार्च्या Ģमाणात असतो. ऊजȄच्या Ģमाणात असणारी 
एक संख्या आिण ऊजार्ंवगार्च्या Ģमाणात असणारी दुसरी संख्या याचंी बेरीज करणे, एवढेच कायर् केÊयास, 
त्या बेरजेतील पिहले पद अÊप ऊजȃच्या बाबतीत Ģभावी ठरते व दुसरे पद बृहà ऊजȃच्या बाबतीत Ģभावी 
ठरते. हे केÊयाने िविकरण वाटणीचे एक नवीन सूतर् िमळते. हे सूतर् अजूनपयȊत केलेÊया Ģयोगाना लावता 
येतेअसू िदसून आले आहे. 
 

बोÊट्झमनच्या मताने एन्टर्ॉपी हे भौितकी संभाËयतेचे एक माप आहे. संÎपदंक Ģणालीतील एका 
ठरािवक ऊजार् वाटणीची भौितकी संभाËयता गिणताने काढण्यासाठी, एक साधी व सोपी पǉत लवकरच 
बसिवण्यात आली. िविकरण उपपǄीने एन्टर्ॉपीचे जे मूÊये िमळते, तेच मूÊय या नËया पǉतीने सुǉा िमळते. 
 

संभाËयता पǉतीने गिणत करण्यासाठी दोन सावर्ितर्क िÎथराकं लागतात. यातील Ģत्येक 
िÎथराकंाला Îवतंतर् भौितकी अथर् असला पािहजे. यापैकी पिहला िÎथराकं तपमानाच्या Ëयाख्येवर अवलंबून 
असूनतो जवळ-जवळ औपपिǄक Îवरुपाचा आहे. 
 

िविकरण सूतर्ातील दुसऱ्या िÎथराकंाचा अथर् लावण्याचे काम जाÎत तर्ासदायक व अडचणीचे होते. 
ऊजार् गुिणले काळ याचा गुणाकार त्या िÎथराकंाने दाखवायचा असÊयाने मी Ģथमतः त्याला कृतीचे 
Ģाथिमक ƫाटंम असे नाव िदले. Ģथमतः केलेÊया गिणताĢमाणे त्याचे मूÊय ६·५५ ×१०–२७ अगर् (दर 
सेकंदास) असे आले. एन्टर्ॉपीचा बरोबर अथर् लावण्यासाठी हा िÎथराकं जरी अत्यत अवǮय होता तरी 
पारंपािरक उपपǄीच्या चौकटीत त्या िÎथराकंाला बसवण्याचे Ģयत्न अत्यंत बोजड व जवळ जवळ अशक्य 
ठरले. खूप मोǸा ऊजार्च्या बाबतीत िंकवा दोघा आवतर्नाचं्या बाबतीत या िÎथराकंाचे मूÊय अत्यंत अÊप 
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आहे, असे समजता येत होते. िÎथराकंाचे मूÊय अत्यंत अÊप असताना सवर् गोǝी कशा ठाकिठक बसायच्या 
परंतू आंदोलने जाÎत जलद व कमी मजबुतीची होऊ लागÊयावर या सूतर्ाĢमाणे माडंलेले गिणत आिण 
Ģत्यक्ष पिरिÎथती यामधला फरक वाढत जायचा. हा फरक काढून टाकण्यासाठी केलेले सवर् Ģयत्न 
फसÊयाने कृतीचे ƫाटंम ही एक काÊपिनक संख्या आहे िंकवा िविकरण सूतर्ाची माडंणी Ģत्यक्ष भौितकी 
सत्यावर आधारली आहेअसे िनÍकषर् िनघत होते. पिहला िनÍकषर् खरा असÊयास, िविकरण सूतर्ाचंी सवर् 
माडंणी आभासात्मक िंकवा ĥामक असून, ती गिणती िचन्हाचं्या सहाÈयाने केलेली आकडेमोडीची जादू 
आहे.असे ठरत होते. दुसरा िनÍकषर् बरोबर असÊयास, कृतीचे ƫाटंम ही संख्या भौितकीशाǥात मूलभतू 
Îवरूपाची ठरायला पािहजे. ऐिकवात नसलेÊया या नवीन कÊपनेमुळे, आमच्या िकत्येक कÊपना अगदी 
पायापासून बदलणे जरूर आहे. कारणभतू संबंधामध्ये सातत्य असते या आधारतत्त्वावर िलबिनट्झ आिण 
न्यटून यानी इिन्फिनरेिसमल कॅÊक्युलस शाǥाची उभारणी केली, व शोध लावला त्या वळेेपासून त्या सवर् 
कÊपना भौितकीशाǥात ठाम होऊन बसÊया आहेत. 
 

वर िनदȃिशलेÊया दोन िनÍकषार्पैकी दुसरा िनÍकषर् िÎवकारावा असे अनुभवाने ठरले. हा िनणर्य 
इतक्या लवकर लागला व तो इतका संशयातीत आहे याचे कारण उÍणतािविकरणाचं्या बाबतीत ऊजार् 
वाटणीचा िनयम लागू पडतो की नाही हे ठरिवण्यासाठी केलेले Ģयत्न नाही िंकवा मी ज्या पǉतीने त्या 
िनयमाची माडंणी केली हे नाही, तर आपÊया संशोधनात ज्या संशोधकानी कृतीचे ƫाटंम या कÊपनेचा 
वापर करून ती कÊपना वापरता येते व उपयुक्त आहे हे िसǉ केले; त्या शाǥªाचं्या अिवरत पिरǛमात 
आहे. 
 

संशोधनाचे पिरणाम 
 

Ãलँकने िविकरणािवषयी माडंलेले सूतर् सवर् Ģकारच्या तरंगलाबंीना व तपमानाना लावता येते, हे 
आता िसǉ झाÊयाने, त्या गिणती सूतर्ाची माडंणी हे Ãलँकचे उत्कृǝ Ģकारचे संशोधन Çहणण्यात येते. हे 
गिणती सूतर् माडंण्यासाठी जी आधारतत्व ेगर्ाǩ समजण्यात आली ती आधारतत्व े त्या गिणती सूतर्ाच्या 
माडंणीहूनही जाÎत महत्वाची आहेत. रेझोनेटरमधून िंकवा संÎपदंकामधून उत्सजर्न होणारी िंकवा 
संÎपदंकाकडून शोषण होणारी ऊजार्, ऊजȃची एकके एकतर् येण्याने िमळत असते आिण ऊजȃचे एकक, 
िÎथराकं गुिणले Îपदंनाचंी िंकवा लहरींची वारंवारता या बरोबर असते. या आधारतत्वामुळे ऊजार्ंिवषयींच्या 
िवचारात कर्ातंी झाली. या आधारतत्वामुळे ऊजȃला एक Ģकारचे अिधक Îवरुप ĢाÃत झाले. शक्य 
असलेÊया असंख्य वारंवारतेपैकी Ģत्येकीचा ऊजार्–अणूशी संबंध जोडला गेला Çहणजेलह रींची िंकवा 
तरंगाचंी v ही वारंवारता असÊयास ितच्याशी संबिंधत ऊजार्–अणू hv इतका असतो असे झाले. Çहणजे v ही 
वारंवारता असताना एकाकडून दुसऱ्यात ऊजार् िदली गेली तर ती ऊजार् hv या ऊजार् एककाचं्या पूणार्ंक 
संख्येत सागंता येते. 
 

ऊजȃसंबधंी Ãलँकने माडंलेली ही कर्ातंीकारक कÊपना लगेच मान्य झाली नाही. Ãलँकची कÊपना 
गर्ाǩ केली पािहजे हे Ģथमतः आइनÎटाइनने ओळखले. ऊजार् ƫाटंमची कÊपना मान्य करुन व आधारभतू 
धरुन गिणत केÊयास, उÍणतेिवषयीचे ĢǮन इतकचे नाही तर िविकरणािवषयीचे िविवध ĢǮन आिण िवशषेतः 
Ģकाश-वैǏुती पिरणाम याचंी समीकरणे देता येतात असे त्याने १९०५ साली दाखवले. त्यानंतर एका िÎथर 
िÎथतीतून दुसऱ्या िÎथर िÎथतीत होणाऱ्या पिरवतर्नािवषयीच्या बोरच्या कÊपनेच्या आधारे, Ãलँकचे 
िविकरण सूतर् जाÎत सुलभतेने व सौकयार्ने माडंता येते असेआइनÎटाइनने दाखवले. त्यानंतर अणुरचनेची 
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ऋणकण उपपǄी माडंताना, बोरने १९१३ मध्ये Ãलँकच्या ƫाटंम उपपǄीचा समावशे आपÊया उपपǄीत 
केला आिण अणूतून उत्सजर्न होणाऱ्या वणर्पटरेषाचें पिरमाणात्मक Îपǝीकरण िदले. त्यानंतर Ãलँकचा 
कृती-ƫाटंम िंकवा नेहमी h या अक्षराने दाखिवला जाणारा ƫाटंम हा भौितकीशाǥात वापरÊया जाणाऱ्या 
िÎथराकंापैकी अगदी मूलभतू Îवरुपाचा िÎथराकं Çहणून मान्य झाला आहे. इतकेच नाहीतर 
भौितकीशाǥाच्या औपपिǄक Ģगतीस त्याने मोठा हातभार लावला आहे. Ãलँकनंतरच्या नोबेल पािरतोिषक 
िवजेत्याचं्या संशोधनाचे वणर्न देताना, या िÎथराकंाचा पुन्हा पुन्हा उǲेख करावा लागणार आहे. 
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१९१९ 

 

जोहानेस ःटाकर्  
(१८७४ –) 

 
“कॅनाल िकरणावर होणारा डॉपलर पिरणाम आिण वैǏुती के्षतर्ामुळे वणर्पटातील रेषांचे दुभंगणे 

िंकवा िवघिटत होणे यांच्या शोधाबǈल नोबेल पािरतोिषक” 
 

चिरतर् 
 

१५ ऑगÎट १८७४ रोजी बËहािरयातील िशकेनहॉफ गावात जोहानेस Îटाकर् चा जन्म झाला. बेरुथ 
आिण रेगेन्सबगर् येथे त्याचे शालेय िशक्षण झाले. १८९४ ते १८९८ या काळात त्याने Çयुिनच िवǏापीठात 
भौितकीशाǥ, रसायनशाǥ, गिणत आिण Îफिटकिवªान या शाǥाचंा अÆयास केला. १८९८ मध्ये 
ÇयुिनचमधÊया िफिझकल इिन्ÎटǷूटमध्ये त्यास Ģयोगशाळेतला सहाÈयक घेण्यात आले. दोन वषार्नंतर 
१९०० मध्ये त्याने गॉिटन्जेन िवǏापीठात अध्यापन कायार्ला सुरवात केली. १९०६ मध्ये हॅनोËहरच्या 
टेिक्नकल हायÎकूलमध्ये त्यास Ģाध्यापक नेमण्यात आले. १९०९ मध्ये आकेन येथील टेिक्नकल 
हायÎकूलमध्ये त्यास भौितकीशाǥाचा Ģाध्यापक नेमले. आठ वषȃ तेथे काम केÊयानंतर १९१७ मध्ये तो 
गर्ीä सवाÊड िवǏापीठात Ģाध्यापक झाला. तीन वषार्नी १९२० मध्ये तो वुझर्बगर्च्या िवǏापीठात 
भौितकीशाǥात िशकव ूलागला. तेरा वषȃवुझर्बगर् िवǏापीठात काढÊयानंतर १९३३ मध्ये तो शालेटनबगर् 
येथील िफिझकािलश टेिक्नश िरकसान ÎटाÊट या संÎथेत भौितकीशाǥाचा Ģाध्यापक झाला. कायर्िनवृǄ 
होईपयȊत तो याच संÎथेत होता. 
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जोहानेस Îटाकर्  चालर्स एडवडर् िगलॉमे 
 

पािरतोिषकास पातर् ठरलेले संशोधन 
 

१८४२ मध्ये जोहान िकर्Ǚन डॉपलर याने एक भिवÍय वतर्वले. िÎथर िंकवा एकाजागी उभा 
असलेÊया Ģेक्षकाकडे जर एखादी Ģकाशमान वÎतू येत असेल, तर ितचा रंग, तीच तीच वÎतू िÎथर 
Ģेक्षकाकडून दूर जाताना िदसणाऱ्या रंगाहून िभƐ असेल. Ģकाशमान वÎतू िÎथर असताना ितच्यातून 
उत्सिर्जत होणाऱ्या Ģकाशाच्या वारंवारतेपेक्षावÎतू Ģेक्षकाकडे येत असता त्या वÎतुतून उत्सिर्जत होणाऱ्या 
Ģकाशाची वारंवारता जाÎत असेल आिण वÎतू Ģेक्षकापासून दूर जात असता, त्या वÎतुतून उत्सिर्जत 
होणाऱ्या Ģकाशाची वारंवारता कमी असेल. सवर् ताऱ्यातूत ǚेत Ģकाश उत्सिर्जत होत असतो अशी 
डॉपलरची कÊपना होती. त्यामुळे ताऱ्याचें रंग िभƐ िभƐ असण्याचे कारण त्यातील काही तारे पथृ्वीकडे 
येत असतात आिण काही पृथ्वीपासून दूर जात असतात असे त्यास वाटले. परंतू १८४५ मध्ये सी.एच्. डी. 
बॉईजबॅलॉट याने असे दाखवनू िदलेकी, ǚेत Ģकाश उत्सिर्जत करणाऱ्या वÎतूच्या रंगात ती Ģेक्षकाकडे 
येण्याने िंकवा ती Ģेक्षकाकडून दूर जाण्याने काहीही फरक होत नाही, कारण वÎतूची गती Ģेक्षकाकडे िंकवा 
िवरूǉ िदशलेा असली तरी सवर् वणर्पटाचे उत्सजर्न होणार असÊयाने, Ģकाशाची वारंवारता वाढÊयाने 
िंकवा कमी झाÊयाने Ģकाशाच्या रंगात होणारा फरक िवÎथािपत झालेÊया वणर्पटरेषाचंी जागा रक्तपूवर् 
िंकवा नीलातीत Ģकाश िकरणानी भरून येणार आहे. १८४८ मध्ये िफझॉ याने यािवषयासंबधंी आणखी एक 
भिवÍय वतर्िवले. Ģकाशाचे उत्पǄीÎथान Ģेक्षकाकडे येत असेल तर वणर्पटातील रेषाचें-उदाहरणादाखल 
हायडर्ोजनच्या वणर्पटातील रेषाचें वणर्पटातील िनÐया कडे कडे िवÎथापन होईल आिण Ģकाशाचे 
उत्पǄीÎथान Ģेक्षकाकडून दूर जात असेल तर वणर्पटातील रेषाचें वणर्पटाच्या रक्त कडेकडे िवÎथापन 
होईल. परंतू वणर्पटशाǥाची पुरेशी Ģगती झाली नसÊयाने, िफझॉने वतर्वलेÊया भिवÍयाĢमाणे वणर्पटातील 
रेषाचें िवÎथापन होते की नाही हे Ģायोिगकरीत्या पडताळून पाहाण्याचा योग १८७० पयर्न्त घडून आला 
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नाही १८७० मध्ये डॉपलरचे आिण िफझॉचे भिवÍय पडताळून पािहÊयानंतर, तारे पथृ्वीकडे िकती वगेाने 
येताहेत िंकवा पथृ्वीपासून िकती वगेाने दूर जाताहेत हे ठरिवण्यासाठी, त्याचं्या कणर्पटातील रेषा 
वणर्पटाच्या कोणत्या कडेकडे िवÎथािपत होतात याचा अÆयास सुरु झाला. 
 

एकोिणसाव ेशतक संपेपयȊत, पथृ्वीतलावरच उत्पǄीÎथान असणाऱ्या Ģकाशाच्या बाबतीत डॉपलर 
पिरणाम िदसून येतो की नाही हे पाहता आले नाही, कारण Ģकाशमान होणाऱ्या कोणत्याही वÎतूला 
अतीवगे देण्याची शक्यताच त्यावळेी नËहती. कॅनाल िकरणात असलेÊया अनुदीÃत व खूप वगे असणाऱ्या 
अणूचं्या बाबतीत डॉपलर पिरणाम िदसून आला पािहजे असे Îटाकर् ने १९०२ साली भिवÍय वतर्िवले. कॅनाल 
िकरणातील हे अनुदीÃत अणू ज्या िदशनेे जात असतात, त्या िदशनेे या अणूपासून िमळवलेÊया वणर्पटाकडे 
पािहÊयास, त्या अणूचं्या बाबतीत डॉपलर पिरणाम िदसून येईल व वणर्पटातील रेषाचें िवÎथापन अणूचं्या 
वगेावर अवलंबनू असÊयाने वणर्पटातील रेषाचं्या िवÎथापनावरून अणूचंा वगे काढता आला पािहजे असे 
त्याचे Çहणणे होते. हायडर्ोजन अणू घटक असलेÊया कॅनाल िकरणाचं्या बाबतीत आपण अपेिक्षलेला 
डॉपलर पिरणाम िदसून येतो असे १९०५ साली Îटाकर् ला आढळले. हायडर्ोजन अणू Ģेक्षकाकडे येत 
असतील तर हायडर्ोजनच्या वणर्पटातील Ģत्येक रेषा वणर्पटाच्या लाल कडेकडे िवÎथािपत होते असे 
त्याला आढळले. त्यानंतर इतर मूलतत्वाचं्या बाबतीतही डॉपलर पिरणाम िदसतो असे त्यास आढळले. 
कॅनाल िकरणात Ģकाशमय अणू असतात यािवषयीचा हा आणखी एक पुरावा झाला. 
 

चुबंकीय के्षतर्ामुळे वणर्पटातील रेषाचें िवÎथापन होते, हे झीमनने शोधून काढले होते. परंतू वैǏुती 
के्षतर्ाचा पिरणाम घडवनू आणून, वणर्पटातील रेषाचें िवभाजन करण्याच्या Ģयत्नास यश ĢाÃत झाले नËहते. 
िछदर् पाडलेÊया कॅथोडच्या मागे व त्यापासून अगदी थोǹा िमलीमीटर अंतरावर ितसरा इलेक्टर्ोड ठेवनू व 
त्या दोहोमध्ये दर सȂटीमीटरला वीस हजार ËहोÊट िंकवा त्याहूनही जाÎत वैǏुतीके्षतर् िनमार्ण केÊयावर, 
Îटाकर् ला १९१३ मध्ये कॅनाल िकरणाचं्या बाबतीत डॉपलर पिरणाम िदसून आला. कॅथोडला पाडलेÊया 
िछदर्ातून बाहेर पडणाऱ्या कॅनाल िकरणाचें, ते िकरण जाण्याच्या िदशशेी काटकोन करणाऱ्या िदशनेे 
वणर्पटमापीमधून पािहले तर डॉपलरवर पिरणामाचे िनिरक्षण करता येते असे Îटाकर् ने शोधून काढले. 
 

कॅनाल िकरणाचं्या बाबतीत डॉपलर पिरणाम िदसून येतो आिण वैǏुती के्षतर्ात वणर्पट रेषाचें 
िवभाजन होते िंकवा वैǏुती क्षतर्ामुळे वणर्पटातील एका रेषेच्या जागी अनेक रेषा िदसू लागतात या दोन्ही 
शोधाचा वृǄातं Îटाकर् च्या नोबेल Ëयाख्यानात आला आहे. मूळ Ëयाख्यान जमर्न भाषेत असून, येथे त्या 
Ëयाख्यानाच्या काही भागाचा अनुवाद िदला आहे. 
 

“अणूचं्या रचनेतील फरक आिण त्या फरकामुळे त्याचं्या वणर्पटात घडून येणारे फरक याचंा संबंध 
Ģायोिगकिरत्या शोधून काढण्यासाठी मी गेली वीस वषȃ िंकवा त्याहून अिधक काळ धडपडत होतो. अणूच्या 
पǞृभागाच्या रचनेतील फरक हा त्या संशोधनातला पिहला टÃपा आहे. त्यासाठी ज्याचे सवर् िवभाग 
परÎपराशी समतोलात आहेत अशा अणूपासून आपण सुरवात करू. अनुभवाती असे समजून आले आहे की 
वैǏुती िविकरणाचं्या आघाताने, अणूच्या पǞृभागातून एक ऋणकण अणूपासून िवलग करता येतो. (काही 
िविशǞ पिरिÎथतीत अणूच्या पǞृभागातून दुसरा िंकवा ितसरा ऋणकणही अणूपासून िवलग होतो.) 
अणूपासून एक िंकवा अिधक ऋणकण सुटे काढÊयाने, आता आपÊयाला एक, दोन िंकवा तीन संयुज्यना 
असलेÊया आयनाचंा िवचार करावा लागतो.उदािसन अणूचा व त्याच अणूपासून िमळवलेÊया धन 
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आयनाचा वणर्पट कसा असतो? त्यात काही फरक असतो का? धन आयनापासून पुन्हा उदािसन अणू 
तयार झाला तर काही तरी वगेÐया Ģकारचा वणर्पट िमळतो का? 
 

-------- 
 

वैǏुती के्षतर्ामध्ये धनआयनाना जाऊ देऊन, त्याचंी गती काढता येते व अशा रीतीने उदासीन अणू 
आिण धन आयन यामध्ये फरक करता येतो. अणूपासून िमळणाऱ्या वणर्पटरेषा आिण अणूचंा वगे यामधील 
संबधं आपण ĢÎथािपत करु शकलो तर िवÎथािपत झालेÊया वणर्पट रेषा वगेवान आयनामुळे िमळतात असे 
आपण दाखव ूशकू. िवÎथािपत वणर्पटरेषा वगेवान आयनामुळे िमळतात याचा पुरावा डॉपलर तत्त्वावर 
आधारला आहे. 
 

वणर्पटरेषा आपण ज्या अक्षाच्या िदशनेे पाहातो त्या अक्षाशी काटकोन करणाऱ्या िदशते धन आयन 
शलाका असेल अशी उपकरणाची माडंणी आपण केÊयास, वणर्पटातील रेषा आपÊयाला त्याचं्या नेहमीच्या 
जागी िदसतात. यावळेी त्या रेषाचें वाहक िÎथर असतात. आपण पाहातो त्या अक्षाच्या िदशनेे, 
धनआयनशलाका आपÊयाकडे येत आहे अशी उपकरणाचंी वगेळी माडंणी केÊयास, वणर्पटातील रेषाचें 
त्याचं्या नेहमीच्या Îथानापासून हे िवÎथापन झाÊयाचे िदसून येईल. वणर्पट रेषाचें नेहमीच्या Îथानापासूनचे 
हे िवÎथापन कमी तरंगलाबंीच्या कडेकडे व वणर्पट रेषाचं्या वाहकाचं्या वगेाच्या Ģमाणात होत असÊयाचे 
आपÊयाला िदसून येईल. जर धन आयन आपण पाहाण्याच्या अक्षाच्या िदशनेे आपÊयापासून दूर जात 
असतील तर वणर्पटरेषाचें त्याचं्या नेहमीच्या Îथानापासून, ते िवÎथापन िवरुǉ िदशलेा Çहणजे जाÎत 
तरंगलाबंीच्या कडेकडे व वणर्पटरेषाचं्या वाहकाचं्या वेगाच्या Ģमाणात होईल. 
 

माझ्या या कÊपना बरोबर आहेत की नाहीत हे ठरिवण्यासाठी मी १९०५ मध्ये Ģयोगास सुरवात 
केली. त्यावेळच्या मािहतीĢमाणे िडî चाजर् (िवसजर्न) निलकेच्या कॅथोडकडे कॅथोडच्या िछदर्ातून वगेाने 
पिलकडे जाणारे कॅनाल िकरण वगेवान धनआयन असतात. तेËहा हायडर्ोजन कॅनाल िकरणशलाकेच्या 
अक्षाशी काटकोन करणाऱ्या िदशते मी माझ्या वणर्पटमापीचा कॉलीमीटर ठेवला. त्यानंतर कॉलीमीटरच्या 
अक्षाच्या िदशनेे मी कॉलीमीटरमध्ये कॅनाल िकरण येऊ िदले. Ģथमतः िमळालेÊया व त्यानंतर िमळालेÊया 
वणर्पटाचंी तुलना करता हायडर्ोजनच्या वणर्पटातील रेषामािलकावर डॉपलर पिरणाम झाÊयाचे िदसून 
आले. इतर मूलतत्त्वाचं्या बाबतीत, अशाच Ģकारचे Ģयोग करुन पाहाता त्याचं्याही बाबतीत डॉपलर 
पिरणाम िदसून आला. 
 

अशारीतीने १९०६ च्या सुमारास एक गोǝ ĢÎथािपत झाÊयासारखी होती. ती ही की– 
मूलतत्त्वाचं्या वणर्पटातील रेषामािलकाचें वाहक त्या मूलतत्वापासून िमळालेले धनआयन असतात. माझ्या 
Ģयोगाचें मी केलेले हे िनवर्चन शाǥªाना पटले नाही आिण त्यानी त्याच्या अचूकतेबǈल शकंा Ģदिर्शत 
केÊया. डÅÊयु. वीन आिण िवशषेे करुन जे. जे. थॉमसन यानी कॅनाल िकरणात धनआयनाचं्या जोडीला 
उदािसन अणूही असतातअसे िसǉ केले. त्यामुळे माझ्या Ģयोगातं िदसून आलेÊया डॉपलर पिरणामाचा 
संबधं कॅनाल िकरणातील धनआयनाशी लावायचा की उदािसन अणूशी लावायचा असा ĢǮन िनमार्ण झाला. 
परंतू धनआयन घटक असणाऱ्या कॅनाल िकरणाचं्या बाबतीत डॉपलर पिरणाम िदसून आÊयाने, त्या 
ĢǮनाचे आपोआपच उǄर िमळाले. 
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------ 
 

अणुच्या पǞृभागातून एक ऋणकण काढून टाकला व त्यामुळे अणूचे आयनीकरण झाले याचा अथर् 
अणूच्या पǞृभागात काही तरी खूप मोठा फरक घडून आला आहे. त्यामुळे अणूच्या वणर्पटात आिण त्या 
अणूपासून तयार झालेÊया धनआयनाचं्या वणर्पटात खूप मोठा फरक असला पािहजेअसे पिहÊयापासून 
अपेिक्षतच होते. पण मी जे दुसऱ्या Ģकारचे Ģयोग केले. त्यामध्ये अणुरचनेत फार मोठा फरक घडून येत 
नसÊयाने अशा Ģकारची अपेक्षा बाळगता येत नËहती. 
 

धन व ऋण िवǏुतभार धारण करणारे कण एकतर् येऊन अणू तयार झालेला असतो, हे आपण 
लक्षात ठेवायला पािहजे. अणुरचना ही एकĢकारे बिंदÎत रचना आहे. अणूवर जर आपण बाǩ वैǏुती 
के्षतर्ाचा पिरणाम घडवनू आणला तर तो अणूतील धन व ऋण िवǏुतभारवाही कणावर एकाच वेळी होणार 
आहे. बाǩ वैǏुती के्षतर्ामुळे अणूतील धनकणाचें एका बाजूला िवÎथापन होईल आिण ऋणकणाचें दुसऱ्या 
बाजूस िवÎथापन होईल. दोन िवरुǉ िदशाना िवÎथािपत झालेÊया कणाचं्या िवरोधामुळे अशा Ģकारच्या 
िवÎथापनाची मयार्दा लवकरच ĢÎथािपत होईल. िवÎथापन मयार्दा ĢÎथािपत झाली तरी अणूतील धन व 
ऋणकणाचें काही तरी िवÎथापन होणारच. अणूतील धन व ऋणकणाचें िवÎथापन झाले Çहणजे त्यामुळे 
अणूमध्ये काहीतरी Ëयंग आले आिण अणुरचनेत फरक झाला. तर त्या फरकामुळे अणूच्या वणर्पटात फरक 
होईल का? वैǏुती के्षतर्ाचा वणर्पट रेषावर काही तरी पिरणाम होतो का? 
 

अणूच्या वणर्पटातील रेषावर चुबंकीय के्षतर्ाचा पिरणाम यािवषयी झीमनने संशोधन केले व 
त्यािवषयीची उपपǄी माडंली. तर अणूच्या वणर्पटातील रेषावर वैǏुती के्षतर्ाच्या पिरणामासंबंधी Ëहॉइग्टने 
एक गिणती उपपǄी या आधीच माडंली होती. Ëहॉइग्टच्या या उपपǄीĢमाणे अणूच्या वणर्पटातील रेषाचं्या 
तरंगलाबंीमध्ये िंकवा वारंवारतेमध्ये फारच थोडा फरक Ëहायला पािहजे. त्यामुळे ती उपपǄी फारशी 
समाधानकारक वाटत नËहती. परंतू खूप Ģयत्न करुनही अणूच्या वणर्पटरेषात वैǏुती के्षतर्ामुळे फरक पडतो 
असे Ģायोिगकरीत्या न आढळÊयाने Ëहॉइग्टची उपपǄी बरोबर आहे असे वाटू लागले होते. 
 

परंतू Ëहॉइग्टची उपपǄी ज्या आधारतत्त्वावर माडंली गेली होती, ती आधारतत्त्वे मला पटत 
नËहती. अणूच्या वणर्पटातील कोणतीही एक रेषा, अणुगभार्भोवती िफरणाऱ्या एका ऋणकणामुळे िमळते हे 
मला पटत नËहते. अणूची रचना अितशय जिटल असून, अणूतील िनरिनराÐया िवǏुतभारवाही कणाचं्या 
परÎपराबरोबरील संबंधातून व परÎपरावरील पिरणामामुळे अणूच्या वणर्पटातील रेषा िमळत असतातअसे 
मत मी माडंले. त्या मताला धरून िवचार केÊयास, वैǏुती के्षतर्ामुळे अणूच्या रचनेत फरक Ëहायला पािहजे 
व तसा फरक झाÊयास अणूच्या वणर्पटातही फरक घडून आला पािहजे. Çहणून अनुदीÃत वायमूध्ये 
सामथ्यर्शाली वैǏुतीके्षतर् िनमार्ण करण्याच्या ĢǮनाकडे मी माझे लक्ष केिन्दर्त केले. कॅथोडमधील िछदर्ातून 
कॅनाल िकरण बाहेर पडÊयानंतर ते सामथ्यर्शाली वैǏुती के्षतर्ात Ģवशे करतीलअशी ËयवÎथा मी केली. 
कॅथोड आिण त्याच्या जवळच ठेवलेला ितसरा इलेक्टर्ोड याचं्यामध्ये सामथ्यर्शाली वैǏुती के्षतर् िनमार्ण 
करुन, मी ही ËयवÎथा केली. 
 

िडसचाजर् िंकवा िवसजर्न निलकेमध्ये हायडर्ोजन िंकवा हेिलयम वापरुन िमळवलेÊया कॅनाल 
िकरणावर वैǏुती के्षतर्ाचा पिरणाम होऊ देऊन, घेतलेÊया फोटोमध्ये वैǏुती के्षतर्ाचा वणर्पटातील रेषावर 
पिरणाम झाÊयाचे िदसून आले आिण वैǏुती के्षतर्ाचा अणूच्या वणर्पटातील रेषावर पिरणाम या नËया संशोधन 
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के्षतर्ात खूप कायर् करण्याची संधी आहेअसे समजून आले. अनुदीÃत वैǏुती के्षतर्ाचे, त्याला काटकोनात 
असणाऱ्या िदशनेे िनरीक्षण केले तर वणर्पटातील Ģत्येक रेषा वैǏुती के्षतर्ामुळे दुभगंलेली िदसेल आिण एका 
रेषेच्या जागी िनमार्ण झालेÊया या दोन रेषा वणर्पटाच्या जाÎत तरंगलाबंीच्या टोकाकडे नेहमीच्या 
जागेपासून िवÎथािपत झालेÊया िदसतील अशी यािवषयीच्या उपपǄीची अपेक्षा होती. Ģत्यक्ष Ģकार 
अगदीच वगेळा होता! हायडर्ोजनच्या लाल रेषेतून दोनाऐवजी नऊ रेषा िमळाÊया. त्यातील सहा रेषाचंी 
आंदोनले वैǏुती के्षतर्ाशी समातंर होती तर तीन रेषाचंी आंदोलने वैǏुती के्षतर्ाच्या काटकोनात होती. 
 

संशोधनाचा पिरणाम 
 

पी. ॲपÎटीनने १९१६ मध्ये ƫाटंम उपपǄीच्या आधारे Îटाकर्  पिरणामाचे Îपǝीकरण केले. 
अणुरचनेिवषयीच्या बोर उपपǄीत भर घालून, त्या उपपǄीची सुधािरत आवृǄी त्याने या कामासाठी 
वापरली. १९२६ मध्ये Ǜॉिडजरने तरंग यंतर्शाǥाच्या आधारे Îटाकर्  पिरणामाचे Îपǝीकरण केले. 
एपÎटीनच्या आिण Ǜॉिंडजरच्या Îपǝीकरणामध्ये उपपǄीĢमाणे वणर्पटातील अपेिक्षत फरक आिण 
Ģायोिगकिरत्या आढळून आलेले फरक यामध्ये फार उत्कृǝ Ģकारची एकवाक्यता आढळली. 
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१९२० 

 

चालर्स एडवडर् िगलॉमे 

(१८६१ –१९३०) 
 

“िनकेल–पोलाद िमǛ धातूचा लघुǄम Ģसरण गुणक शोधून, अचूक वजनमापे तयार करण्याच्या 
बाबतीत उत्कृǝ Ģकारचे कायर् केÊयाबǈल पािरतोिषक” 
 

चिरतर् 
 

िÎवस ज्युरा Ģातंातील फÊयुिरए गावी, १५ फेĤुवारी १८६१ रोजी चालर्स एडवडर् िगलॉमेचा जन्म 
झाला. न्युशटेॅल येथील िजÇनॅिशयममध्ये आिण त्यानंतर तेथÊया ॲकेडमीत त्याचे िशक्षण झाले. िशक्षण पुरे 
झाÊयानंतर न्यशूटेॅल ॲकेडमीतील भौितकीशाǥाच्या Ģाध्यापकाचा मदतनीस Çहणून त्याने अध्यापन 
कायार्स सुरवात केली. १८७८ –१८८२ ही चार वषȃ त्याने झुिरच येथील फेडरल पॉिलटेक् िनक Îकूलमध्ये 
िवªानाचा व त्यातÊया त्यात भौितकीशाǥाचा िवशषे अÆयास केला. इलेक्टर्ोिलिटक कंडेन्ससर् या िवषयावर 
संशोधन–गंर्थ िलहून १८८३ मध्ये त्याने पीएच्. डी पदवी संपादन केली. भौितकीशाǥात डॉक्टरेट संपादन 
केÊयानंतर, वजने व मापे यात अचूकपणा आणण्यासाठी Îथापन केलेÊया, पॅरीसजवळच्या सेËहरेस 
गावातील इंटरनॅशनल Åयुरो ऑफ वटे्स ॲन्ड मेझसर् (आंतरराÍटर्ीय वजन-माप केन्दर्) या संÎथेत त्याने १ 
ऑक्टोबर १८८३ रोजी Ģवेश केला. तेथे त्याने Ģथमतः जे. रेने बेनॉÊट याचं्या मागर्दशर्नाखाली संशोधन 
केले. त्यानंतर दोघानी िमळून संशोधनकायर् चालू ठेवले. १९१५ मध्ये त्यास त्या आंतरराÍटर्ीय संÎथेचे 
संचालक नेमण्यात आले. १९३६ साली कायर्िनवृǄ होईपयर्न्त त्याने त्या संÎथेचे संचालकपद संभाळले. 
कायर्िनवृǄ झाÊयानंतर तीन वषार्ंनी १३ जून १९३८ रोजी त्याने इहलोकचा िनरोप घेतला. 
 

िगलॉमेने धातुिवªानशाǥाच्या वाढीस हातभार लावÊयाबǈल, जगातील बऱ्याच िवªानसंÎथानी 
त्याचा वळेोवेळी सत्कार करुन, त्याच्या कायार्चे कौतुक केले आहे. ģान्सने त्याला िलजन ऑफ ऑनरचा 
गॅर्न्ड ऑिफसर नेमून त्याचा बहुमान केला. 
 

िगलॉमेने ज्या इंटरनॅशनल Åयुरोमध्ये संशोधन केले, त्या Åयुरोची Îथापना १७९० मध्ये झालेली 
आहे. १७९० मध्ये ģान्सच्या नॅशनल असेÇÅलीने त्यावळेी वापरात असलेÊया वजनमापातील गȗधळ नाहीसा 
करण्याच्या व त्यात एकसूतर्ता आणण्याच्या हेतूने काय कायर्वाही करायची हे ठरिवण्यासाठी एक सिमती 
नेमली त्या सिमतीच्या िशफारशीĢमाणे मेिटर्क पǉत अिÎतत्वात आली. पॅरीसमधून जाणाऱ्या अक्षाशंाच्या 
एक चतुथ्यार्ंश भागाचा एक कोǷाशं भाग Çहणजे मीटर असे लाबंीचे पिरमाण ठरिवण्यात आले. एक 
डेसीमीटर (१/१० मीटर) लाबंीरंुदी व उंची असलेला घन Çहणजे आकारमानाचे आधारभतू पिरमाण मीटर 
असे ठरिवण्यात आले. भाराच्या बाबतीत िकलोगॅर्मच्या भाराची Ëयाख्या ठरिवण्यात आली. ४° से. ला एक 
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िलटर शुǉ पाण्याचा भार Çहणजे िकलोगॅर्म असे ठरिवण्यात आले. ४° से. तपमानाला पाण्याची घनता 
बृहǄम असते हे सवार्ंना माहीत आहेच. मीटरची लाबंी अचूक ठरिवण्यासाठी नेमलेÊया सिमतीने आपला 
अहवाल १७९९ मध्ये ģȂ च सरकारपुढे ठेवला. त्याच वषीर् Ãलॅिटनम धातूचा Ģमाण मीटर व Ãलॅिटनम धातूचा 
Ģमाण िकलोगॅर्म तयार करण्यात आला. Ãलॅिटनम धातूला झीज जवळजवळ नसÊयाने Ģमाण मीटर व 
Ģमाण िकलोगॅर्म तयार करण्यासाठी तो धातू वापरण्यात आला होता. 
 

त्यानंतर पथृ्वीच्या अक्षाशंाचे जाÎत अचूक मापन करण्यात आले. त्यामुळे ठरिवलेला Ģमाण मीटर 
एक चतुथार्ंश अक्षाशंाच्या बरोबर एक कोǷाशं भागाइतका नाही असे समजून आले. तेËहा अक्षाशंाची लाबंी 
Ģमाणभतू न समजता तयार केलेला Ãलॅिटनमचा मीटर Ģमाण ठरिवण्यात आला. तसेच Ģमाणभतू 
मानलेला Ãलॅिटनमचा िकलोगॅर्म, ४° से. ला असलेÊया एक घन डेसीमीटर आकारमानाच्या पाण्याच्या 
भाराहून िभƐ असÊयाचे समजून आले. तेËहा ४° से. असलेÊया एक िलटर पाण्याचे वजन Ģमाणभतू न 
मानता, तयार केलेला Ãलॅिटनमचा िकलोगॅर्म Ģमाण मानण्यात आला व त्यावरून िलटरची Ëयाख्या 
करण्यात आली. एक िकलोगॅर्म पाण्याचे ४° से. ला असणारे आकारमान Çहणजे एक िलटर अशी िलटरची 
Ëयाख्या ठरली. तेËहा एक िलटर Çहणजे एक घन डेसीमीटर िंकवा एक हजार घन सȂटीमीटर पाण्याचे ४° 
से. ला असणारे आकारमान नाही हेही त्या पाठोपाठ Çहणाव ेलागले. 
 

१८७५ मध्ये इंटरनॅशनल Åयुरो ऑफ वेट्स ॲन्ड मेझसर् िंकवा वजनमापािवषयी िनणर्य घेणारी 
आंतरराÍटर्ीय संÎथा Îथापन करण्यात आली. जगात सवर्तर् Ģमाण मीटर व Ģमाण िकलोगॅर्म ǩा 
वजनमापाचा Ģसार करायचा हे उिǈǝ या संÎथेपुढे ठेवण्यात आले. हे उिǈǝ साधण्यासाठी १८८९ मध्ये 
Ãलॅिटनमचा जुना िकलोगॅर्म व Ãलॅिटनमचा जुना मीटर या जुन्या Ģमाण वजनमापाऐवजी Ãलॅिटनम–
इिरिडयम िमǛ धातूपासून तयार केलेले िकलोगॅर्म व मीटर Ģमाण ठरिवण्यात आले. नËयाने तयार केलेले 
िकलोगॅर्म व मीटर शक्य िततक्या अचुकतेने Ãलॅिटनमच्या जुन्या िकलोगॅर्मशी व मीटरशी जुळती होती. या 
Ãलॅिटनम–इिरिडयम िमǛ धातूच्या Ģमाण िकलोगॅर्मला आंतरराÍटर्ीय Ģमाण िकलोगॅर्म व नËया 
Ģमाणमीटरला आंतरराÍटर्ीय Ģमाण मीटर Çहणतात. ही दोन्ही Ģमाण वजनमापे सेËहरेस येथील 
आंतरराÍटर्ीय वजनमाप संÎथेत ठेवली आहेत. Ģमाण िकलोगॅर्म व Ģमाण मीटर ठरिवÊयानंतर, 
िनरिनराÐया देशासाठी Ģमाण िकलोगॅर्म व Ģमाण मीटर तयार करुन ते त्या त्या देशाना पुरिवण्यात आले. 
 

िगलॉमेने ज्यावळेी आंतरराÍटर्ीय वजनमाप संÎथेत Ģवशे केला त्यावळेीकाचनिलकेत पारा 
भरलेÊया तपमानमापीमध्ये चूक होण्याची शक्यता कशामुळे संभव ूशकते व ती शक्यता टाळण्यासाठी काय 
उपाययोजना केली पािहजे यािवषयी संशोधन करण्याचे काम त्याच्यावर सोपवण्यात आले. Ãलॅिटनम-
इिरिडयम िमǛ धातूचा Ģसरण गुणक अत्यंत अÊप असला तरी, धातंूच्या Ģमाण वजनमापाचंा िवचार 
करताना, तपमानाĢमाणे धातुचे Ģसरण िंकवा आकंुचन होत असÊयाने तपमानाचे अचूक मापन हा ĢǮनही 
अितशय महत्त्वाचा आहे. तपमान मापनाच्या बाबतीत िगलॉमेने केलेले संशोधन गंर्थरुपाने १८८९ मध्ये 
Ģिसǉ झाले आहे. 
 

यानंतर घन डेसीमीटर शुǉ पाणी व Ģमाण िकलोगॅर्म याचा परÎपरसंबधं नƩी िकती आहे हे 
ठरिवण्याचे काम िगलॉमेकडे सोपिवण्यात आले. १९०४ मध्ये यािवषयीचे संशोधन पुरे करुन, तो अशा 
िनणर्याĢत आला की एक िकलोगॅर्म पाण्याचे ७६० िमलीमीटर दाबाखाली व ४° से. ला. आकारमान 
१०००–०२९ घन सेन्टीमीटर आहे. याबाबतीत आणखी संशोधन केÊयानंतर १०००–०२९ हा आकडा 
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िततकासा अचूक नसून तो १०००·२८ असायला पािहजे असे त्याने १९२७ मध्ये ठरिवले. एक िकलोगॅर्म 
पाण्याचे ४° से. ला व ७६० िमलीमीटर दाबाखाली असणारे आकारमान Çहणजे एक िलटर अशी िलटरची 
Ëयाख्या असÊयाने, िगलॉमेच्या संशोधनाचा अथर् असा होतो की ज्याला आपण िलटर Çहणतो, त्यात १००० 
घन सेन्टीमीटर नसून १०००·२८ घन सȂटीमीटर आहेत. 
 

पािरतोिषकास पातर् ठरलेले संशोधन 
 

िनरिनराÐया राÍटर्ासाठी Ģमाण वजनमापे तयार करण्यासाठी वापरण्यात येणाऱ्या Ãलॅिटनम-
इिरिडयम िमǛ धातूच्या भारी िंकमतीमुळे, त्या िमǛ धातूची जागा घेऊ शकेल अशा तऱ्हेचा नवीन िमǛ धातू 
शोधून काढावा या उǈेशाने िगलॉमेने केलेले संशोधन अत्यंत महत्त्वपूणर् ठरले असूनत्या संशोधनाने त्याला 
नोबेल पािरतोिषक िवजेत्याचा मान िमळवनू िदला. लोह व िनकेल याचं्या िमǛधातूत इǝ ते गुणधमर् 
िमळावतेअसे त्याला Ģथमदशर्नी वाटले. एका लोह िनकेल िमǛ धातूचा Ģसरण गुणक शुǉ लोहाच्या िंकवा 
शुǉ िनकेलच्या Ģसरण गुणाकंाहून बराच जाÎत होता तर दुसऱ्या एका लोह िनकेल िमǛ धातूंचा Ģसरण 
गुणक शुǉ लोहाच्या िंकवा शुǉ िनकेलच्या Ģसरण गुणकाहून बराच कमी होता. िगलॉमेने या िमǛ धातंूचा 
पǉतशीर व बारीक तपिशलात जाऊन अÆयास सुरु केला. बरीच वषȄ चालू असलेÊया या संशोधनात त्याने 
लोह व िनकेल याचंी िनरिनराळी टƩेवारी असलेÊया िमǛ धातंूचे Ģसरणगुणक नƩी केले. ३५·६ टƩे 
िनकेल असलेÊया लोह-िनकेल िमǛधातूचा Ģसरणगुणक इतर कोणत्याही िमǛ धातूच्या िंकवा शुǉ 
धातूच्या Ģसरणगुणकाहून बराच कमी असÊयाचे त्यास आढळून आले. या िविशǝ लोह-िनकेल िमǛ 
धातूचा Ģसरणगुणक शुǉ लोहाच्या िंकवा शुǉ िनकेलच्या Ģसरणगुणकाच्या १/१० इतका व Ãलॅिटनम-
इिरिडयम िमǛ धातूच्या Ģसरण गुणकाच्या जवळ जवळ १/१० इतका असÊयाचे त्यास आढळले. या 
िविशǝ िमǛधातूला त्याने इन्Ëहर असे नाव िदले. Invariable Çहणजे न बदलणारा या शÅदाचे लघुरुप 
इन्Ëहर आहे. Ģसरणगुणक अत्यंत कमी असÊयाने त्या िमǛ धातूच्या सळीची िंकवा काबंीची लाबंी 
तपमानाĢमाणे फारशी बदलत नाहीहे ध्यानात घेऊन, त्या िविशǝ िमǛ धातूला इन्Ëहर हे नाव िमळाले आहे. 
लोह िनकेल िमǛ धातूतील िनकेलचे Ģमाण वाढत गेÊयास िमǛ धातूच्या Ģसरणगुणकामध्ये कसा फरक 
पडतोहे सोबतच्या आकृतीत दाखिवले आहे. आकृतीतील A या Îथळी Çहणजे धातूमध्ये िनकेलची टƩेवारी 
शून्य व लोहाची टƩेवारी १०० असताना, धातूचा Ģसरण गुणक ११·९ X १० -⁶ असतो. धातूमध्ये वीस टƩे 
िनकेल असताना, तो १९ X १०-⁶ इतका होतो. तर ३६ टƩे िनकेल असताना Ģसरणगुणक एकदम कमी 
होऊन १ X १०-⁶ इतका होतो. िमǛधातूमध्ये ३६ टक्क्याहून जाÎत िनकेल असÊयास, Ģसरणगुणक 
एकदम वाढतो. त्यानंतर वाढत वाढत B या Îथळी Çहणजे शून्य टƩे लोह व शभंर टƩे िनकेल असताना तो 
११ X १० ⁶ इतका होतो. 
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आकृती-16 िगलॉमीची आकृती-2 
िनकेल-पोलाद िमǛधातूच्या रचनेĢमाणे त्याचे Ģसरण. 

(तळाकडच्या अक्षावर िमǛधातूतील िनकेलची टƩेवारी िदली आहे.) 
 

िगलॉमेने शोधून काढलेÊया दुसऱ्या एका िमǛधातूला एिलâ Ëहर असे नाव िमळाले आहे. या धातूची 
elasticity िंकवा िÎथतीÎथापकत्व बराचसा तपमानफरक होऊनही िÎथर राहाते. हा िविशǝ गुणधमर् लक्षात 
घेऊन elasticity invariable याचे लघुरुप elinuar (एिलनËहर) तयार करण्यात आले आहे. 
 

नोबेल पािरतोिषकाचा Îवीकार केÊयानंतर ģच भाषेत िदलेÊया Ëयाख्यानात िगलॉमेने इन्Ëहर 
पोलादाचा शोध कसा लागला हे सािंगतले आहे. त्या Ëयाख्यानाचा काही भाग या िठकाणी िदला आहे. 
 

१८८९ मध्ये तयार केलेली Ģमाण वजनमापे उत्कृǝ होती यात शकंा नाही. हेʴी सेन्ट क्लेअर 
िडिËहले यानी तयार केलेÊया Ãलॅिटनम इिरिडयम िमǛ धातूपासून ही Ģमाण वजनमापे तयार करण्यात 
आली होती. कािठण्य, िटकाऊपणा व रासायिनक Ģिकर्याचंा पिरणाम घडून येण्याची अÊप शक्यता या 
गुणसमुƳयामुळे, शकेडो वषȃ िटकून राहातील अशा Ģकारची Ģमाण वजनमापे तयार करण्यासाठी त्या 
िमǛधातूची िनवड अत्यंत योग्य होती. परंतू त्या िमǛधातूची िंकमत फार असÊयाने नेहमीच्या िवªान 
Ģयोगात त्या िमǛ धातूची वजनमापे वापरणे शक्य नËहते. 
 

त्यामुळे Ģमाण वजनमापे तयार करण्यासाठी जाÎत ÎवÎत धातू शोधणे अगदी अवǮय होते. 
अिवǚसनीय व कमी िंकमतीची वजनमापे आिण अचूक पण भारी िंकमतीची वजनमापे यामध्ये असणारे 
अंतर कमी Ëहायलाच पािहजे होते. 
 

१८९१ मध्ये मी Ģथमतः या ĢǮनाकड लक्ष पुरिवले. शुǉ िनकेलचे िकत्येक चागंले गुणधमर् त्यावळेी 
माझ्या लक्षात आले. पण एका तािंतर्क अडचणीमुळे मला माझे संशोधन पुढे चालू ठेवता आले नाही.चार 
मीटर लाबंीची Ģमाणपƺी मला तयार करायची होती. पण कोणताच कारखाना मला पािहजे होती त्या 
तऱ्हेची Ģमाणपƺी तयार करून Ǐायला तयार नËहता. मध्ये अिजबात सूÑम भेगा नसणारी, सलग व चार 
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मीटर लाबंीची पƺी, मला Ģमाणलाबंीसाठी पािहजे होती. पण तशी पƺी न िमळाÊयाने माझे संशोधन 
Îथिगत झाले. 
 

सुदैवाने माझ्या संशोधनाला १८९५ मध्ये जे. आर. बेनोÊट याचं्या संशोधनाने चालना िमळाली. 
बावीस टƩे िनकेल, तीन टƩे कर्ोिमयम व बाकीचे लोह या िमǛ धातूचा Ģसरणगुणक िपतळेच्या 
Ģसरणगुणकाइतका असÊयाचे बेनोÊटला आढळून आले. िशवाय त्या िमǛधातूत चुबंकत्वाचा गुणधमर् 
अिजबात नËहता. Çहणजे Ģसरण गुणक व चुबंकत्व या दोन बाबतीत त्याचे गुणधमर् अनपेिक्षत होते. 
 

या सुमारास जॉन हॉपिकनसन याला आढळून आलेला लोह–िनकेल िमǛ धातूचा एक िवशषे 
गुणधमर् माझ्या ध्यानात आला. पंचवीस टक्क्याचं्या आसपास िनकेल असणारा लोह–िनकेल िमǛ धातू, 
भƺीतून येतो त्यावळेी त्यामध्ये चुंबकत्व व कािठण्य हे दोन्ही गुणधमर् नसतात. पण तोच िमǛधातू घन 
काबर्न डायॉक्साइडमध्ये थंड केÊयास, त्यामध्ये चुबंकत्वाचा गुणधमर् िनमार्ण होतो. िशवाय हा फरक घडून 
येताना त्याचे आकारमान साधारण एक टक्क्याने वाढते. 
 

हॉपिकनसन व बेनोÊट याना आढळून आलेÊया गोǝींचा परÎपरसंबधं आहेअसे मला वाटले. पण 
ज्या िमǛधातूमध्ये तपमानाĢमाणे फरक घडून येतो िंकवा ज्याच्या Ģसरणक्षमतेत वाढ होतेअसा िमǛधातू 
Ģमाण लाबंीचे माप तयार करण्यासाठी वापरता येत नाही. 
 

मग १८९६ मध्ये मला अचानक काही नवीन मािहती िमळाली. तीस टƩे िनकेल व बाकीचे लोह या 
िमǛधातूपासून तयार केलेली सळई Åयुरो इंटरनॅशनलमध्ये तपासणीसाठी आली. ती तपासून पाहता, ितची 
Ģसरणक्षमता Ãलॅिटनमच्या Ģसरण क्षमतेच्या साधारण २/३ इतकी असÊयाचे मला समजून आले. 
 

मेटर्ॉलॉजी शाǥामध्ये धातूची Ģसरणक्षमता या गुणधमार्च्या अÆयासास Ģाधान्य िदले जाते. तपमान 
मोजण्यात जर काही चूक झाली तर त्या चुकीचा पिरणाम लाबंी मोजण्यासाठी वापरावयाच्या Ģमाण मापात 
िदसून येतो. Ģमाण मापात Ģसरण क्षमतेचा गुणधमर् असÊयास, तपमान मोजण्यातील चुकीचा पिरणाम 
आणखीच वाढतो. Çहणून वापरावयाच्या उपकरणामध्ये तपमान मापनाची चूक येऊ नये यासाठी शाǥª 
फार जागरूक असतात. 
 

लोह–िनकेल िमǛ धातंूच्या गुणधमार्तील अनपेिक्षतपणा लक्षात यायच्या आधी, बहुतेक सवर् 
भौितकीशाǥªाना वाटत होते की Ãलॅिटनम–इिरिडयम िमǛधातूहून कमी Ģसरणक्षमता असणारा शुǉ धातू 
िंकवा िमǛ धातू िमळणे शक्य नाही. िमǛणाचे गुणधमर्, ते िमǛण ज्या घटकापासून तयार कराव ेत्या घटक 
दर्Ëयाचं्या गुणधमार्वर अवलंबनू असतात व ते त्या घटकदर्Ëयाचं्या परÎपरĢमाणाने ठरतात. हा िमǛणाच्या 
गुणधमार्िवषयीचा िनयम भौितकीशाǥªाचं्या मनावर इतका ठसला होता की Ãलॅिटनम–इिरिडयम िमǛ 
धातूहून कमी Ģसरण क्षमता असलेला िमǛधातू कधी तरी िमळेल असे त्याना वाटत नËहते. लोह–िनकेल 
िमǛधातूतील घटकाचंी टƩेवारी बदलÊयास, धातूच्या Ģसरण क्षमतेत काय फरक होतो ते ठरिवण्याचे 
काम, मला Ģथमतः कराव ेलागले. हे करताना मला बराच वळे लागला. पण हा वेळ सत्कारणी लागला 
असे वाटते. बावीस टƩे िनकेल असणारा व चुंबिकयत्व असणारा लोह-िनकेल िमǛधातू आिण तीस टƩे 
िनकेल असणारा व चुबंिकयत्व असणारा लोह–िनकेल िमǛधातू यामधÊया िनकेलच्या टƩेवारीत 
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िमǛधातूच्या गुणधमार्त सातत्य नसण्याची शक्यता असÊयाने, बावीस टƩे ते तीस टƩे िनकेल असणाऱ्या 
िमǛधातूची Ģसरण क्षमता अÆयासणे अत्यंत जरुर होते. 
 

िमǛ धातूमधील मगँनीज, काबर्न, िसिलकॉन इत्यादी घटकाचंा िवचार न करता, िनकेलच्या 
टƩेवारीĢमाणे िमǛ धातंूच्या Ģसरण क्षमतेत होणाऱ्या फरक काचंा मी Ģथमतः अÆयास केला. परंतू त्या 
अÆयासातून, िमǛ धातंूच्या Ģसरणक्षमतेतील फरकाचे Îवरुप नीट व अचूक समजले नाही. बरीचशी 
संिदग्धता त्यात रािहली. त्यानंतर िमǛधातूमध्ये मगँनीज व काबर्न याचंी टƩेवारी काही ठरािवकच ठेवनू, 
िनकेलच्या टƩेवारीĢमाणे िमǛधातूच्या Ģसरण क्षमतेत होणाऱ्या फरकाचा मी अÆयास केला. त्यानंतर ०·१ 
टƩा मगँनीज. ७·४ टƩा काबर्न िमǛधातूमध्ये ठेवनू, िनकेलच्या टƩेवारीĢमाणे धातूच्या Ģसरण क्षमतेत 
होणारा फरक मी अÆयासला. 
 

------ 
 

या लोह–िनकेल िमǛ धातुचा २०° से. ला Ģसरण गुणक िकती असतो हे आकृतीत दाखवले आहे. 
 

िनकेलची टƩेवारी बदलत गेÊयास, लोह–िनकेल िमǛ धातूच्या Ģसरणक्षमतेत बराच बदल घडून 
येतोअसे मला आढळून आले. या िमǛधातूची लघुǄम Ģसरणक्षमता व बृहǄम Ģसरणक्षमता याचें परÎपर 
Ģमाण १:१५ इतके असते. िमǛ धातूची Ģसरणक्षमता कमी कमी होत, शुǉ धातूच्या Ģसरणक्षमतेच्या एक 
चतुथार्ंशाइतकी होते. िशवाय ही लघुǄम Ģसरणक्षमता साधे, कमी खचार्चे, ÎवÎत धातू वापरुन िमळाली 
आहेहे िवशषे आहे. 
 

लोह –िनकेल िमǛ धातूच्या लघुǄम Ģसरणक्षमतेच्या जवळपास Ģसरणक्षमता असलेÊया लोह-
िनकेल िमǛ धातूना मी इन्Ëहर पोलाद असे नाव िदले आहे. ३५·६ टƩे िनकेल असणाऱ्या, लोह–िनकेल 
पोलादाचा Ģसरणगुणाकं १·२ ×१०-⁶ आहे. 
 

----- 
 

इन्Ëहर पोलादािवषयीचा आमचा हा शोध Ģिसǉ झाला,त्यावळेी रिशया व Îवीडन या देशानी 
िÎपट्झबगर् येथे पाठवलेÊया िवªान तुकडीचे नेतृत्व एç. जाडेिरन हा शाǥª करीत होता. िÎपट्झबगर्मध्ये 
जिमनीचे अचूक मापन करून उǄर धुर्व Ģदेशाचा नकाशा तयार करण्याचे काम जाडेिरनकडे होते. अत्यंत 
कमी Ģसरणगुणक असणारा िमǛ धातू तयार करता येतो हे समजÊयावर आपÊया कायार्त उपयोगी 
पडतील अशा तपमान बदलÊयावरही लाबंीत फरक पडणार नाहीअशा Ģमाणतारा पाठवनू देण्याची त्याने 
मला िवनंती केली. माझ्या काही Ģयोगासाठी अशा तारा मी इंफी कारखान्यातून तयार करवनू घेतÊया 
होत्या. तेËहा जाडेिरनच्या कामात उपयोगी पडतील अशा इन्Ëहर पोलादाच्या Ģमाणतारा मी त्याच्याकडे 
पाठवनू िदÊया. त्या िकती उपयुक्त ठरÊया हे त्याने मला िलिहलेÊया पतर्ावरुन समजून येईल. 
 

१३ सǕȂबर १८९९ रोजी िलिहलेÊया पतर्ात जाडेिरन Çहणतो–“१८९९ मध्ये आपण पाठवलेÊया 
ताराचं्या सहाÈयाने िÎपट्झबगर् येथे केलेले जिमनीचे मापन अत्यंत अचूक झाले. आÇही १००२४ मीटर लाबंी 
आपÊया ताराचं्या सहाÈयाने मोजली त्यानंतर गिणत करुन पाहाता त्या मापनात फक्त १९ िमलीमीटरची 
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चक असÊयाचे आढळले. तपमान फरकाने तारेच्या लाबंीत फरक होत नाहीअसे धरून आÇही हे मापन केले 
होते.” 
 

जाडेिरनच्या या पतर्ाने उǄेिजत होऊन आÇही आमचे Ģयोग मोǸा उत्साहाने पुढे चालू ठेवले. 
१९०० मध्ये पॅरीसमध्ये भरलेला िजओडेिटक असोिसएशनच्या अिधवशेनात आÇही मोǸा अिभमानाने 
सागंून टाकले की,“आÇही केलेÊया संशोधनामुळे लाबंीचे मापन जाÎतीतजाÎत अचूक करता येईल अशी 
आÇहाला आता खातर्ी वाटू लागली आहे.” 
 

आमच्या संशोधनाच्या आधारे आÇही तयार केलेले ठरािवक लाबंीचे Ģमाण माप १९०१ पासून 
भमूापनाच्या कामात वापरले जात आहे. 
 

हे संशोधन करताना, मला अक्षरशः शकेडो, हजारो िमǛ धातंूच्या नमुन्याचंी Ģसरण-क्षमता मोजावी 
लागली. ते करण्यात बराच वेळ खचर् झाला. पण आमचे पिरǛम व वळे फुकट गेली असे वाटत नाही. 
इन्Ëहर पोलादाच्या तारा करून, त्याचंी लाबंी मोजÊयावर, त्या गुंडाळून पािहजे त्या िठकाणी भमूापनासाठी 
पाठवता येतात व त्याचं्या लाबंीत तपमान फरकाने बदल घडून येणार नाही याची खातर्ी देता येते. 
 

संशोधनाचे पिरणाम 
 

एक िविशǝ हेतू मनात ठेवनू, कमीत कमी Ģसरणक्षमतेचा िमǛ धातू शोधून काढण्याचे िगलॉमेचे 
Ģयत्न यशÎवी झाÊयाने, तपमान फरकाने लाबंी बदलायला नको अशा िकत्येक गोǝी सुलभतेने करता येऊ 
लागÊया. इन्Ëहर पोलादाच्या तारा भमूापनाच्या कामी िकती उपयुक्त ठरÊया हे िगलॉमेच्या Ëयाख्यानात 
आले. इन्Ëहर पोलादाची अचूक लाबंीची उपकरणे सोडून िदÊयास, िगलॉमेचा शोध एका वगेÐयाच 
उǏोगधंǏात वापरला जातो. लहानमोǸा आकाराची घǹाळे बनिवताना, त्यातील यंतर्सामुगर्ीची लाबंी, 
रंुदी व जाडी यात तपमान बदलले तरी फरक पडणार नाही. या गोǝीवर घǹाळे दाखिवत असलेÊया 
वळेेच्या अचूकतेच्या दृǝीने भर Ǐावा लागतो. घǹाळाचंी बॅलन्स ËहीÊस (ज्यावर घǹाळाचंी अचूकता 
अवलंबनू असते ते चकर्) हǲी सरार्स इन्Ëहर पोलादाची तयार करतात. देशोदेशी वापरात असलेली लाखो 
घǹाळे, ही िगलॉमेच्या यशÎवी संशोधनाची एक कायमची आठवण आहे. तसेच अचूक कालमापनासाठी 
वापरात असलेÊया कर्ोनोमीटरमध्ये िगलॉमेच्या एिलन्Ëहर पोलादाच्या केसासारख्या बारीक िÎĢंग 
वापरलेÊया असतात. 
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