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భౌతిక శాస్త్ర వ్యాసాలు 
 

మేందుమాట  
 

ఇరవైయవ శతాబ్దం భౌతిక శాసా్త్రనికి స్వరణయుగం అనవచ్చు. మేక్స్ ప్ల ంక్స 1900 లో వేసిన విత్తు మహా వృక్షమై మన 
జీవితాలనే మార్చు వేసింది. అప్పటి నండి ఇరవైయవ శతాబ్దం అంతం వరకు శరవేగంతో జర్చగిన స్ంఘటనలని 
స్త్రధ్యమైనంత తేలిక భాషలో, స్త్రధ్యమైనంత తకుువ గణిత స్మీకరణాలు మాత్రం ఉప్యోగించి, ఒక సింహావలోకనం 
చేసేన. ఈ పుస్ుకం చదివి లబ్దద పందాలంటే కనీస్ం ఉననత ప్ఠశాల వరకు తారస్ప్డే గణితం, భౌతిక శాసా్ం బాగా తెలిసి 
ఉండాలి, శాసా్ం తెలుసుకోవాలనే కుతూహలం కుతకుతలాడుతూ ఉండాలి.  

తెలుగులో శాసా్త్రయ ప్దజాలం తకుువ. ఉనన కొదిి మాటలలో కూడా సా్త్రయికరణ లేదు. ఒకే ఇంగ్లలషు మాటని ఒకొకురు ఒకొకు 
విధ్ంగా అనవదిస్తు ఉంటారు. అందుకని నేన వాడిన మాటలకి స్మానారకాాలైన ఇంగ్లలషు మాటలని వెనవెంటనే 
కుండలీకరణాలలో చూపంచేన. పుస్ుకం చివర ఈ మాటలనినటిని కూడగటిి, చదువరుల సౌలభ్యం కొరకు, 
ఆకారాదిక్రమంలో అమర్చున.  

ఈ పుస్ుకం లోని అధ్యయయాలని నేన అమర్చున క్రమంలోనే చదవాలనే నిబ్ంధ్న ఏదీ లేదు. కానీ ఆధునిక భౌతిక శాసా్ంతో 
ప్ర్చచయం తకుువ ఉనన ప్ఠకులు నేన స్తచించిన క్రమంలో చదివితే విషయం తేలికగా అరంా అవడానికి అవకాశం ఎకుువ 
అవుత్తంది.  

ఇది ప్ఠయ పుస్ుకం కాదు. ప్ఠయ పుస్ుకాలకి అనబ్ంధ్ం అనకోవచ్చు. భౌతిక శాసా్ం లోని ఉననత భావాలని, జనరంజన 
శైలిలో, నలుగుర్చకి అందుబాటుగా ఉండే భాషలో రాసిన ప్రయతనం ఇది.  

 

అటి మీద బొమమ వేసినది శ్రీ స్త్రయి బ్రహామనందం గొర్చు  

 

వేమూర్చ వెంకటేశవరరావు.  
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1. భౌతిక శాస్త్రేంలో మనేం వ్యడే మాటలు 
 

భౌతిక శాసా్ంలో మనం నితయ జీవితంలో వాడుకునే మామూలు మాటలని కొనినంటిని ప్రతేయకమైన 
అరాాలతో వాడతారు.  

1. ప్ని (work) 
ఉదాహరణకి ప్ని (work) అనే మాటనే తీసుకుందాం. స్త్రధ్యరణ స్ందరాాలలో ఇది ఇంటిప్ని కావచ్చు, 
కూలిప్ని కావచ్చు, ఉద్యయగం కావచ్చు. కాని శాసా్ంలో ఈ మాటకి, తత్ంబ్ంధ్మైన బ్లం (force), శకిు 
(energy), ప్టవం (power), మొదలైన ఇతర మాటలకి నిర్చదషిమైన శాసా్త్రయ అరాాలు ఉనానయి. 
భౌతిక శాసా్పు దృషి్టలో ఒక వసుువు మీద బ్లం (force) ప్రయోగించినప్పుడు ప్ని (work) జరుగుత్తంది. 
ప్టిాల మీద ఉనన ఒక రైలు ప్లటి్టకి తాడు కటిి బ్లంగా లాగేమనకుందాం. అప్పుడు మనం 
ఉప్యోగించిన బ్లం ఎంతో కొలిచి, ప్లటి్ట ఎంత దూరం కదిలింద్య కొలిచి, ఈ రండు కొలతాంశాల 
(measurements) ని గుణిసేు, జర్చగిన ప్ని ఎంతో తెలుసుుంది. ఈ ప్లటి్టని ‘బ్’ అంత విలువ గల బ్లంతో 
లాగితే అది ‘దూ’ అనేంత దూరం కదిలిందని అనకుందాం. ఇప్పుడు మనం చేసిన ప్ర్చశ్రమ వలల ‘ప్’ 
అంత ప్ని (work) జర్చగిందని అంటాం. ఇదే విషయానిన ఒక గణిత స్మీకరణం రూప్ంలో రాయవచ్చు: 

జర్చగిన ప్ని = ప్రయోగించిన బ్లం x కదలిన దూరం  
లేదా, టూకీగా  

ప్ని = బ్లం x దూరం (Work = Force x Distance) 
లేదా, ఇంకా టూకీగా  

ప్ = బ్ x దూ (W = F x d ) 
బ్లానిన కొలవడానికి నూటన్ (Newton) అనే కొలతాంశం (measurement unit) వాడతారు. దూరానిన 
కొలవడానికి మీటరు (meter) అనే కొలతాంశానిన వాడతారు. కనక జర్చగిన ప్నిని స్తచించడానికి 
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నూటన్-మీటరు (Newton-meter) అనే కొలతాంశానిన వాడతారు. మనం ప్లటి్ట మీద ప్రయోగించిన 
బ్లం 50 నూటనల  అయినప్పుడు, ఆ ప్లటి్ట 5 మీటరుల  కదిలితే జర్చగిన ప్ని  

50 నూటనల  x 5 మీటరుల  = 250 నూటన్-మీటరుల  అవుత్తంది.  
చూశారా! ఇకుడ ప్ని, బ్లం, దూరం అనే మాటలు ప్రతేయకమైన అరాాలు స్ంతర్చంచ్చకునానయి. ఈ 
అరాాలని ప్ర్చసుపటం చెయయటానికి రండు విషయాలు గమనిదాద ం. ఒకటి, రైలుప్లటి్ట ప్టిాల మీద ఉంది 
కనక అది ఒకే ఒక దిశలో కదలగలదు. ఏ దిశలో? ప్టిాలు ఉనన దిశలో. కనక మనం ఇచేు ‘లాగుడు’ 
(pull) కూడ అదే దిశలో ఉండాలి. రండు, ఈ స్ందరాంలో జర్చగిన ప్నిని కొలవడానికి ఒక కొలతాంశం 
(measuring unit) కావలసి ఉంటుంది. ఈ స్ందరాంలో మనకి అనకూలమైన కొలతాంశం ప్పరు 
‘నూటన్ మీటరు.’ బ్దయాయనిన ‘కుంచం’తో కొలిచినటేల ప్నిని ‘నూటన్ మీటరు’ తో కొలుస్త్రురు. (ఈ 
‘నూటన్ మీటరు’ కి పూరవం ‘జూల్’ (Joule) అనే ప్పరు కూడా ఉండేది. నూటన్ గౌరవారంా ప్పరు 
మార్చురు తప్ప కొలతలో మారుప లేదు.) ఒక కిలోగ్రాము గర్చమ ఉనన వసుువుని ఒక నూటన్ ప్ర్చమాణం 
ఉనన బ్లానిన ఉప్యోగించి ఒక మీటరు దూరం కదిపతే ఒక ‘నూటన్ మీటరు,’ లేదా ఒక ‘జూలు,’ ప్ని 
జరుగుత్తంది. కదలిక లేకపోతే ప్ని జరగదు. ప్ని జరగాలంటే బ్లం ఉప్యోగించి కదలిక చూపంచాలి.  
ఉదా 1: ఒక వయకిు కోప్ంగా గోడని గుదేదడు. ఇప్పుడు ప్ని జర్చగిందా? లేదు. ఇకుడ ప్ని జరగాలంటే గోడ 
కదలాలి. కదలిక లేకపోతే ప్ని జరగలేదననమాట! కనక గోడని గుదదడం వలల చెయియ విర్చగిందేమో కానీ, 
ప్ని జరగలేదు.  
ఉదా 2: అలమారులోఉనన పుస్ుకం కింద ప్డింది. ఇకుడ పుస్ుకం కదిలింది కనక ప్ని జర్చగింది. పుస్ుకం 
మీద గురుతావకరషక బ్లం ప్డింది కనక పుస్ుకం కదిలింది.  
ఇకుడ ఈ దిగువ ఇంగ్లలషులో రాసిన వాకాయలు చదవకపోయినా ప్రవాలేదు!  
The joule (J) is a unit of work in the SI system. The commonly used units for work done 
are newton-meters (N-m), watt-seconds (W-s), or ergs. 1 joule = 1 kg-m2/sec2 
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The newton (N) is a unit of force in the SI system. It is the force necessary to 
accelerate a mass of one kilogram (kg) by one meter per second per second (m/sec2). 1 
newton = 1 kg-m/sec2 
Multiply force by distance (over which that force is applied) and you get work or 
energy. 
ఇప్పుడు మనం ప్లటి్టకి కటిిన తాడుని రైలు ప్టిాలకి స్మాంతరంగా కాకుండా కొంచెం ఏటవాలుగా, ϑ 
డిగ్రీలు ఉండేలా, ప్టిుకుని ఇందాకటి బ్లం (F) తోటే లాగేమనకుందాం. అప్పుడు, నిజానికి రైలు ప్లటి్ట 
మీద ప్డే బ్లం (F cos ϑ) ప్రాపుకే ఉంటుంది కనక ఇప్పుడు జర్చగిన ప్ని (బొమమ చూడండి): 

ప్ = బ్ x దూ x cos ϑ (W = F x d x cos ϑ) 
ఇకుడ బొమమని చూసేు F cos ϑ విలువ F విలువ కంటే తకుువ అని అరంా అవుతోంది కదా! (cos ϑ 
విలువ ఎలలప్పుడూ 0 కి 1 కి మధ్యసా్ంగానే ఉంటుంది.) కొనిన ఉదాహరణలు చూదాద ం.  

 
బొమమ. జర్చగిన ప్ని = వాడిన బ్లం x కదలిన దూరం 

2. బ్లం (force) 
ఇప్పుడు ఫోర్్ (force) అనన మాట స్ంగతి చూదాద ం. ఫోర్్ (force) అనన మాటకి బ్లం అనన మాటని 
స్మానారకాంగా వాడేము కనక గురుతావకరషక బ్లం అంటే gravitational force, విదుయదయస్త్రుంత 
బ్లం అంటే electromagnetic force.  
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ఉదా 3. భీముడు 200 నూటనల బ్లం (force) ఉప్యోగించి ఒక ప్లటి్టని మూడు అంతసుులు (లేదా 10 
మీటరుల  ఎత్తుకి) మోసుకు వెళిల అకుడ నండి 50 నూటనల  బ్లం ఉప్యోగించి 35 మీటరుల  దూరం (0.5 
మీ/సెకండు చొప్పున) తోసుకు వెళ్ళేడు. భీముడు ఎంత ప్ని (work) చేసేడు? 
ప్లటి్టని నిటినిలువుగా 10 మీటరుల  పైకి ఎతుడానికి చేసిన ప్ని = 200 నూటనల  x 10 మీటరుల  x cos (0) = 
2,000 నూటన్-మీటరుల   
ప్లటి్టని అడుు గా 35 మీటరుల  దూరం తొయయడానికి చేసిన ప్ని = 50 నూటనల  x 35 మీటరుల  x cos (0) = 
1,750 నూటన్-మీటరుల   
మొతుం ప్ని = 2000 + 1750 = 3,750 నూటన్-మీటరుల   
ఇకుడ 0.5 మీ/సెకండు చొప్పున అనే అంశం ఉప్యోగించవలసిన అవస్రం రాలేదు.  
ఇకుడ ϑ = 0 అయింది. ఎందుకంటే బ్లం ప్రయోగించిన దిశలోనే ప్లటి్ట కదిలింది కనక వాటి మధ్య 
కోణం విలువ 0. కనక cos (0) = 1. 

3. శకిు (energy) 
ఆధునిక భౌతిక శాసా్ంలో ‘ఎనర్జీ’ (energy) అనే ఇంగ్లలషు మాటకి శకిు అని తెలుగులో అరంా 
చెప్పుకోవచ్చు. ‘ఎనర్జ’ీ అనన మాట ergos అనే గ్రీకు ప్దం నండి పుటిింది. ‘ఎనర్జ’ీ అనన మాట 1807లో 
వాడుకలోకి వచిుంది. ‘ఎనర్జ’ీ లేదా శకిు అంటే ప్ని చెయయగలిగే ఓపక, స్మరతి లేక సా్థమత; ప్ని ఎకుువ 
సేపు చెయాయలంటే ఎకుువ ఓపక ఉండాలి. శకిు (ఓపక) అనేది ఎంత ప్ని చేసేం, ఎంత సేపు చేసేం అనన 
విషయాలని కొలుసుుంది.  

శకిు = ప్ని x కాలం (Energy = Work x Time)  
శకిుని కొలవడానికి జూల్ అనే కొలతాంశానిన వాడతారు. శకిుని కొలవడానికి ఇంకా అనేక కొలతాంశాలు 
వాడతారు కానీ, ప్రసుుతానికి జూల్ (Joule) తో స్ర్చప్లటిుకుందాం. ప్ని యొకు కొలమానం నూటన్-
మీటరు కదా! కనక ఒక నూటన్-మీటరు ప్నితో ఒక మీటరు దూరం కదిలితే అది ఒక జూల్ శకిు 
అవుత్తంది. 
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సెకండు ఒకుంటికి ఒక జూల్ శకిు ఖరుు అయితే దానిని వాట్ (Watt) అంటారు. కాలం కొలమానం 
సెకండు కనక శకిు కొలమానం వాట్-సెకండు అవుత్తంది. ప్ని గంట (hour) సేపు జర్చగితే శకిు వాట్-
అవర్ అవుత్తంది. మన ఇళ్లలోల  ఉండే విదుయత్ దీప్పు బుడిు మీద 100 W అని ఉంటే అది 100 వాటల బుడిు. 
ఇది 10 గంటలు వెలిగితే ఖరుు అయిన విదుయత్ శకిు విలువ 1000 వాట్-అవర్ లు. దీనినే మనం 
“యూనిట్” అంటాం. ఇది 3.6 జూలులు తో స్మానం. (1 Watt-hour = 3.6 Joules.) 
టీవీ కానీ, కంపూయటరు కానీ 6 గంటలు వాడితే ఉరమరగా 1 యూనిట్ ఖరుు అవుత్తంది.  
బ్టిలు ఉతికే యంత్రం, గిన్ననలు కడిగే యంత్రం 1 గంట వాడితే ఉరమరగా 1 యూనిట్ ఖరుు 
అవుత్తంది.  
స్త్రననం చెయయడానికి తొందరగా వేడి నీళ్లల  స్రఫరా చేసే యంత్రం 10 నిముష్యలు వాడితే ఉరమరగా 1 
యూనిట్ ఖరుు అవుత్తంది.  

4. ప్టవం (power)  
ప్వర్ (power) ని ప్టవం అని పలవచ్చు. ప్ని ఎంత జోరుగా జరుగుతోంద్య చెబుత్తంది ఇది. 
ప్టవానిన కొలవడానికి వాట్ (Watt) అనే కొలతాంశం వాడతారు. పూరవం “అశవ ప్టవం” 
(horsepower) అనే కొలతాంశం వాడేవారు. ఈ రోజులోల  మనం తోలే కారుల  ఒక సాిరమైన వేగంతో 
నడుస్తుననప్పుడు సుమారు 20 అశవప్టవాలు ఉప్యోగిస్త్రుయి. ఎదట ఉనన కారుని దాటుకుని 
ముందుకి జోరుగా దూసుకు వెళ్లవలసి వచిునప్పుడు కారు తవరణానిన జోరుగా ప్లంచాలి కనక ఆ 
స్మయంలో 100 అశవప్టవాలు కావలసి ఉంటుంది.  
ప్ని తొందరగా జరగాలంటే శకిు తొందరగా లభంచాలి. ఒక మనిష్ట కాని, యంత్రం కాని ఒక సెకండులో 
ఎంత శకిుని విడుదల చెయయగలద్య దానిని బ్టిి ఆ శాలీు ఆ ప్నిని ఎంత తొందరగా చెయయగలద్య 
తెలుసుుంది. ఈ లక్షణానిన ప్టవం (power) అందాం.  

ప్టవం = ప్ని÷కాలం (Power = Work ÷ Time) 
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విదుయత్ దీప్ల ప్టవం ఇనిన వాటుల  అని చెబుతాము కదా. అరవై వాటుల  ప్టవం ఉనన బుడిు 30 రోజులు 
వెలిగితే మనం ఎంత విదుయత్తు ఖరుు ప్లటిినటుల ?  
60 వాటుల  x 30 రోజులు x 24 గంటలు/రోజుకి = 43,200 వాట్-గంటలు = 43.2 కిలో వాట్-గంటలు 
(వీటినే మన దేశంలో యూనిటుల  అంటాం.)  

మరొక కోణంలో, ప్ని = బ్లం x కదలిన దూరం. కనక  
ప్టవం = (బ్లం x కదలిన దూరం)÷కాలం  
(Power = Force x displacement) ÷ Time 
కనక, ప్టవం = (బ్లం) x (కదలిన దూరం ÷కాలం) = బ్లం x వేగం  

 

కదలిన దూరంని సా్త్రనభ్రంశము అని కూడా అంటారు.  
ఒక యంత్రం ఎకుువ ప్టవంతో ప్ని చేసునానదని అంటే ఆ యంతానికి బ్లం, వేగం రండూ 
ఉనానయననమాట. 

5. స్తవం (strength) 
భౌతిక శాసా్ంలో బ్లం అంటే force అని నిరిార్చంచేము కనక strength కి మనం మరొక మాట 
వెత్తకోువాలి. భౌతిక శాసా్ంలో strength అంటే బ్ల ప్రయోగం జర్చగినప్పుడు ఉనన ఆకారం 
చెదిర్చపోకుండా నిలబెటిుకోగలిగే సా్థమత. బ్ల ప్రయోగం అంటే గటిిగా నొకిు గుండ-పండి చెయయడం 
కావచ్చు లేదా స్త్రగదియయడం కావచ్చు. ఈ భావానికి, ప్రసుుతానికి, స్తవం, స్త్తువ, త్రాణ, దిటితనం 
వంటి మాటలని వాడి చూదాద ం.  
నీతి: ఈ కథనం నీతి ఏమిటి? మనం దైనందినం వాడుకునే స్త్రమానయమైన మాటలకి శాసా్ంలో నిర్చదషిమైన 
అరంా ఉండొచ్చు. ఆ శాసా్త్రయ అరాానికి వాడుకలో ఉనన అరాానికి మధ్య తేడా ఉండొచ్చు.  
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6. ఘాతీయ స్ంకేతనం (Exponential Notation) 
ఆధునిక శాసా్త్రయ రంగంలో అతి ప్లదద స్ంఖయలు, అతి చినన స్ంఖయలు తారస్ప్డడం స్రవస్త్రధ్యరణం. 
ఇటువంటి స్ంఖయలని కులప్ుంగా రాయడానికి వాడే ప్దితిని శాసా్త్రయ స్ంకేతనం (scientific notation) 
అంటారు. అటువంటి స్ంకేతనాలలో ఒకటైన ఘాతీయ స్ంకేతనం (exponential notation) ని ఇకుడ 
ప్ర్చచయం చేస్త్రున.  

10 = 101 = ప్ది  
1, 000, 000 = 106 = మిలియన్  
1, 000, 000, 000 = 109 = బ్దలియన్  

 

వగైరా. ఇకుడ 10 న్నతిు మీద కనిపస్తునన 1, 6, 9, వగైరాలని ఘాతం (exponent) అంటారు. 
ఉదాహరణకి 1 తరువాత 20 సుననలు ఉనన స్ంఖయని 1020 అని రాస్త్రురు.  
ఇదే బాణీలో  

  10−1 = 1

10
 = 0.1       

  10−2 = 1

100
 = 0.01       

 10−6 = 1

1 000 000
 = 0.000 001 

ఇదే బాణీలో  
(10−1) 𝑥 (10−2) = 1

10
 𝑥 

1

100
 = 1

1000
 = 0.001 

(109) 𝑥 (10−2) = (107) 
ఈ రకం లెకులు అలవాటు చేసుకోవడం తప్పనిస్ర్చ! 
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2. పరమాణువులు, అణువులు, బణువులు 
 

1. ప్రమాణువులు నండి బ్ృహత్ బ్ణువులు దాకా  
గ్రీకు భాషలో “అ” అనే ఉపస్రగ ‘కానిది’ అనే అరాానిన ఇసుుంది; స్ంస్ుృతంలో అశుభ్రం అంటే ‘శుభ్రం 
కానిది’ అయినటుల .  
గ్రీకు భాషలో “తోమోస్” అంటే ‘కతిుర్చంచ్చ’ అనే అరంా వసుుంది. దీని ముందు “అ” అనే ప్రతయయం 
చేరుగా వచిున మాట “అతోమోస్” - అంటే కతిుర్చంచడానికి వీలు కానిది లేదా అవిభాజయం అని అరంా. 
ఇందులోంచి వచిున “ఏటం” (atom) అంటే విభ్జంచడానికి వీలు ప్డనంత చినన ప్దారంా అని అరంా.  
 గ్రీకు, స్ంస్ుృతం జాాతి భాషలు. స్ంస్ుృతంలో ఈ రండు మాటలని పోలిన మాట “ఆతమ.” ఈ ఆతమ 
స్వభావం ఎటువంటిద్య ఋగేవదంలో వచేు నారాయణ స్తకుం ఇలా చెబుత్తంది: 

నీ॒ వ్యరీ॒ శూక॑వతతీ॒ నవీ॒  పీ॒ తా భ᳚ాస్వతాీ॒ ణూప॑మా । 
తసా᳚ : శిఖీ॒ యా మ॑ధ్యా పీ॒ రమ᳚ాతాా వాీ॒ వసిథ॑ తః ॥ 

అంటే, ఆతమ అణు ప్రమాణంలో, మన హృదయ పీఠంలో వయవసాితమై ఉంటుందని చెబుతోంది. ఈ వేద 
మంత్రానిన బ్టిి అణువు అనే మాట వేదంలో ఉండడమే కాకుండా ఆతమకి అణువుకి ఏద్య అవినాభావ 
స్ంబ్ంధ్ం ఉననటుల  అనిపస్థుంది కదా!  
భ్గవదీీత ఏమంటంది?  

నైనం ఛినదనిు శసా్త్రణి, నైనం దహతి ప్వకా 
అనగా, (అణుప్రమాణంలో ఉనన) ఈ ఆతమని కతిుతో కొయయలేము, మంటలో వేసి కాలులేము.  

అణోరణీయాన్ మహతో మహీయాన్ 
ఆతామస్య జంతోర్చనహితం గుహాయామ్ 
తమక్రత్తుః ప్శయతి, వీతశోకో 
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ధ్యత్తుః ప్రస్త్రదాన్ మహిమానమాతమనుః 
 

స్తక్ష్మాతి స్తక్షమమైనది, అణువుకంట్ట చిననది, బ్రహామండము కంట్ట ఘనమైనదీ, అయిన ఆతమ ప్రాణుల 
హృదయాలలోనే యుననది. 
ఆధునిక శాసా్ంలో “ఏటం” అనన ఇంగ్లలషు మాటకి డాలిన్ (John Dalton, 1766-1844) ఇచిున 
నిరవచనం కూడ ఇదే కనక అణుప్రమాణంలో ఉనన ఆతమకి అణువుకి మధ్య ఉనన పోలికని బ్టిి “ఏటం” 
కి అణువు స్మానారకామైన తెలుగు మాట అని మనం నిరిార్చంచవచ్చు. 
పతే, వాడుకలో చూదాద ం. మీరు ఎప్పుడైనా “ప్రమాణు బాంబు” అనే ప్రయోగం వినానరా? Atom 
Bomb అంటే అణు బాంబే! మీరు ఎకుడైనా “ప్రమాణు శకిు” అనే ప్రయోగం చేసేరా? “అణు శకిు” అంటే 
Atomic Energy. వాడుకలో మనం అణువుకీ, ప్రమాణువుకి మధ్య తేడాని గమనించడం లేదని మనవి 
చేసుకుంటునానన. ప్రాచీన కాలం నండి మన స్ంప్రదాయంలో అణువు అంటే atom! ప్రమాణువు 
అంటే అణువులో అంతరాాగం.  
Atom ని అణువు అనాలనినీన, molecule ని బ్ణువు అనాలనినీన 1969లో తెలుగు భాష్య ప్త్రికలో ఒకరు 
ప్రతిప్దించేరు. నేన అప్పటి నండి అదే వాడుత్తనానన. నా వాడుకలో mega molecule = బ్ృహత్ 
బ్ణువు (ఉ. రబ్ిరు, హిమోగోల బ్దన్), molecule = బ్ణువు (ఉ. మెతేన్, ఎతేన్,), atom = అణువు (ఉ. 
ఉదజని, ఆమల జని) subatomic particle = ప్రమాణువు (ఉ. ఎలకాాన్, ప్రోటాన్) అవుతాయి.  

2. అణువాదం  
స్త్ర. శ 1808 లో, బ్రిటిష్ వాడైన జాన్ డాలిన్ ఏమనానడు? ప్రతి రస్త్రయన మూలకానికి తనదైన ఒక 
స్తక్ష్మాతి స్తక్షమమైన (అనగా, విభ్జంచడానికి వీలు కాని) అణు (atom) రూప్ం ఉంటుందనినీన, ఈ 
సా్తల ప్రప్ంచంలో మనకి తారస్ప్డే ప్రతి వసుువు ఈ అణువులు స్మేమళ్నమే అని అభవర్చణంచేడు.  
మన స్ంప్రదాయంలో కాణాదుడు దర్చదాపు ఇదే భావానిన శతాబాద లకి ముందే ప్రవేశ ప్లటిేడు. పైప్లచ్చు 
కణాదుడు దివయాణువు, త్రయాణువు అని అణువుల గుంపులకి ప్పరుల  ప్లటిేడు. అనగా, నేటి బ్ణువు 
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(molecule) అనే భావానికి అంకురారపణ చేసేడు. కాణాదుడు తరువాత మన దేశంలో ఈ బాణీలో 
ఆలోచన కొనస్త్రగించినవారు లేకపోయారు. 

3. అణువు నిరామణ శిలపం  
స్త్ర. శ 1896 లో, యూరోప్ లో, హెన్రి బెకివరల్, మర్జ కూయర్జ, పయేర్ కూయర్జ ప్రకృతి సిదింగా జర్చగే 
“ర్చడియో ధ్రమం” అనే ప్రక్రియని అధ్యయనం చేస్తు “కతిుర్చంచడానికి కూడా వీలు ప్డని స్తక్ష్మాతి 
స్తక్షమమైన అణు రూప్ం” అని మనం అభవర్చణసుునన అణువు లోప్ల అంతరతీమైన నిరామణశిలపం ఉందనే 
భావానికి పునాదులు వేసేరు. 
స్త్ర. శ 1897 లో, బ్రిటన్ లో, కేథోడ్ కిరణాల మీద ప్ర్చశోధ్న చేసుునన జె. జె. థంస్న్ ఏమనానడంటే 
కేథోడ్ కిరణాలు నిజానికి విదుయత్ తతువం పూనిన, ఉదజని అణువు కంటే చిననవయిన, ర్చణువులు 
అనానడు. ఈ ర్చణువులకి తరువాత “ఎలాక్స ట్రానలు” (electrons) అని ప్పరు ప్లటిేరు. అనగా అణువులో 
“ఎలకాానలు” అనే ర్చణువులు ఉనానయి! అణువుని కతిుర్చంచి లోప్ల చూడవచుననమాట! ఇటువంటి 
ర్చణువులని మనం ప్రమాణువులు అందాం. అణుగరాంలో ఇంకేమి ర్చణువులు ఉనానయో? 

4. గుళిక వాదం (Quantum Theory) 
ఇది ఇలా ఉండగా, మరొక స్ందరాంలో, జెరమనీలో, మాక్స్ ప్ల ంక్స అనే ప్ర్చశోధ్కుడు ఒక రకం 
ఇబ్ిందిలో ప్డాు డు. నలలటి ఇనప్ కడ్డుని వేడి చేసేు ముందు ఎర్రగాన, ఇంకా వేడి చేసేు తెలలగాన 
అవుత్తంది. ఇది మనందర్చకీ తెలిసిన విషయమే. కానీ “చలలగా ఉననప్పుడు నలలగా ఉనన కడ్డు 
వేడెకుుత్తననకొదీద ఎందుకు రంగు మారుత్తంది?” ఈ రకం ప్రశన మనలాంటి స్త్రమానయలు అడగరు. కానీ 
మాక్స్ ప్ల ంక్స అడిగేడు. ప్రయోగాలు చేసి చూసేడు. మంటలో ఉనన శకిు (energy) “ఎడతెగని నదీ 
ప్రవాహంలా” కొలిమి నండి కడ్డు లోకి ప్రహిసుుంది అని అనకుననంతసేపూ ఆయనకి స్ంతృపుకరమైన 
స్మాధ్యనం దొరకలేదు. కాని, కొలిమి నండి వేడి కడ్డు లోకి “వాన చినకులులా, బొటుల  బొటుల గా,” 
ప్రవహిస్థుంది అని అనకుంటే ప్రయోగానికి, వాదానికి మధ్య పత్తు కుదురుతోంది. ప్రతయక్ష ప్రమాణానిదే 
పైచేయి కనక - అయిషింగానే - ఉషణ శకిు ధ్యరలా ప్రవహించదు, బొటుల  బొటుల  గానే ప్రవహిసుుంది అని, 
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స్త్ర. శ 1900 నాటికి అందరూ ఒప్పుకోక తప్పలేదు. అనగా ఉషణ శకిు నిజ స్వరూప్ం బొటుల , బొటుల గా, 
గుళికలలా, ఉంటుంది (heat energy is quantized). 
స్త్ర. శ 1905 లో అయిన స్టయిన  “ఫోట ఎలకాిక్స ప్రభావం” వెనక ఉనన భౌతిక ప్రక్రియని వర్చణంచిన 
స్ందరాంలో కాంతి రూప్ంలో ఉనన శకిు నిజ స్వరూప్ం కూడా గుళికలలానే ఉంటుంది అని తేలిపోయింది 
(light energy is also quantized). గుళిక వాదం (quantum theory) కి పునాదులు ప్డుత్తనానయి.  
ఇది ఇలా ఉండగా, బ్రిటన్‌లో, ఎరనసి్ రూథర్ ఫోర్ు ప్లుటి బ్ంగారపు ర్చకుని జోరుగా ప్రవహిసుునన 
“ఆలాా” కణాలు (అనగా, రవిజని అణువుల కణికలు) తో బాదేడు. ధ్న విదుయదావేశం ఉనన ఈ కణాలు, 
ఏ ఒకుటీ కూడా, అణు గరాం గుండా పోకుండా, ఎలలప్పుడూ ప్కుకి తపపంచ్చకునే ప్రయాణం చేసేయి. 
ఈ లక్షణానిన ఆధ్యరంగా చేసుకుని అణు గరాంలో కూడా ఏద్య ధ్న విదుయదావేశం ఉనన ప్దారంా ఉందని 
1911 లో తీరామనానికి వచేుడు. (ఒకే రకమైన విదుయదావేశాలు వికర్చషంచ్చకుంటాయి కనక!) తరువాత 
అణు గరాంలో ఉనన ధ్న విదుయదావేశపు ప్దారంా (దీనిన కణిక, nucleus అందాం) తప్ప మిగిలినది 
అంతా ఖాళీయే అని తీరామనించేరు. అదే నిజం అయితే ఎలకాానలు కణిక బ్యట ఎకుడో ఉండాలి. ఎలా 
ఉండాలి? కదలకుండా ఎకుడో ఒక చోట తిషి వేసుకుని కూరోువడానికి వీలు లేదు; అలా తిషి వేసేు 
కణికలో ఉనన ధ్న విదుయదావేశం ఎలకాానలని ఆకర్చషంచగా అవి కణికలో ప్డిపోతాయి. అవి అలా ప్డి 
ఉననటలయితే ఎలక్స ట్రానల లోని ఋణ ఆవేశం కణిక లోని ధ్న ఆవేశంతో కలిసి ఒకదానిని మరొకటి 
నాశనం చేసేసుకుంటాయి కనక అణువు నాశనం అయిపోవాలి. అలా అవడం లేదు. అలా కాకపోతే, 
ఎలకాానలు ప్రదక్షిణాలు చేస్తు ఉండాలి. అదే నిజం అయితే ప్రదక్షిణాలు చేసే ఎలక్స ట్రానలకి తవరణం 
(acceleration) ఉంటుంది. తవరణం ఉనన ఎలకాానలు తమ శకిుని విదుయదయస్త్రుంత వికిరణాల 
రూప్ంలో క్రమేప కోలోపయి, స్ర్చపలా కారపు కక్షయలో ప్డి, క్రమేపీ మధ్యలో ఉనన కణికలో ప్డిపోవాలి. 
అప్పుడు కూడా అణువు నాశనం అయిపోవాలి. అదీ జరగడం లేదు! 
ప్చిు వెలకాుయలా గొంత్తకకి అడుం ప్డు ఈ చికుు స్మస్యని డెనామర్ు దేశసాుడు నీల్్ బోర్, 1913 లో, 
ప్ర్చషుర్చంచేడు. ఈయన ఏమనానడంటే ఎలకాానల ప్రవరునని కూడా గుళికీకర్చంచాలనానడు. అంటే? 
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ఎలకాానలు కణిక చ్చటిూ - స్తరుయడి చ్చటిూ గ్రహాలు తిరుగుత్తననటుల  - ఎప్పుడూ ఏద్య ఒక నిర్చదశించిన 
కక్షయ లోనే తిరగాలి తప్ప తమ ఇషిం వచిునటుల  తిరగకూడదు. అవి అలా నిర్చదశించిన కక్షయలో 
తిరుగుత్తననంతసేపు ఎలకాానలకి తవరణం (acceleration) ఉననప్పటికీ అవి తమ శకిుని 
విదుయదయస్త్రుంత వికిరణాల రూప్ంలో క్రమేప కోలోపవు. ఎలకాానలు ఒక కక్షయ నండి మరొక కక్షయ లోకి 
వెళ్ేవలసి వసేు గభీ మని “గుళిక గంత్త” (quantum jump) వేయ వచ్చు కానీ న్నమమదిగా “జరుగుతూ” 
స్ర్చపలా కారపు కక్షయలో వెళ్ేకూడదు. బోర్ ఇలా ఆంక్షలు విధంచడానికి ప్రతేయకమైన కారణాలు అంటూ 
ఏవీ లేవు; కానీ, ఈ నియమాలు ప్టిసేు ఈ నమూనాకి, ప్రయోగానికి మధ్య పంతన కుదురుతోంది. 
కనక ఎలకాానలు ప్రదక్షిణం చేసే కక్షయలని కూడా గుళికీకర్చంచాలి (quantization of electron 
orbits) అని తీరామనించేరు.  
దర్చమిలా అణు గరాంలో రండు రకాల ర్చణువులు (particles) ఉనానయని తెలిసింది. ఒకటి, ఇందాక 
తారస్ప్డు, ధ్నావేశంతో ఉనన ప్రోటాన. ఇది కాకుండా ఏ రకమైన ఆవేశం లేకుండా తటసా్ంగా ఉండే 
నూట్రాన అనే ర్చణువు కూడా ఉందని కనకుునానరు. దీనితో ఛేదించడానికి వీలు ప్డదనకునన అణువులో 
మూడు రకాల ర్చణువులు ఉనానయని తేలింది. వీటిని ప్రమాణువులు (subatomic particles) అందాం.  
అణు ప్ర్చశోధ్నలో ఈ గుళిక వాదం న్నమమదిగా తలెత్తునన తరుణంలో జెరమనీలో హైజెన్ బ్ర్ ీఅనే అయన, 
1927 లో, ఒక మెలిక వేసేడు. ఈయన అననది ఏమిటంటే అణు ప్రప్ంచంలో ఒక ర్చణువు ఒక 
స్మయంలో ఎకుడ ఉంద్య నిరిార్చంచి చెప్పగలిగితే అదే స్మయంలో అది ఎంత జోరుగా ప్రయాణం 
చేసుునానద్య చెప్పడం అస్ంభ్వం. అలాగే, ఒక ర్చణువు, ఒక స్మయంలో, ఎంత జోరుగా ప్రయాణం 
చేసుునానద్య చెప్పగలిగితే అదే స్మయంలో అది ఎకుడ ఉంద్య నిరిార్చంచి చెప్పడం అస్ంభ్వం. కషిం 
కాదు, అస్ంభ్వం! అలాగే పౌలి (Pauli) స్తత్రం ప్రకారం ఒకే లక్షణాలు కల రండు ఎలకాానలు ఒకే 
చోట ఉండలేవు. అనగా ఒకే రకమైన కత్తులు రండు ఒకే ఒరలో ఇమడవు. ఇలా గుళిక సిదాద ంతం 
ప్లరుగుతూ వచిుంది.  
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ఎప్పుడో శతాబాద ల క్రితం కాణాదుడు వేసిన విత్తు భారతదేశంలో పోషణ లేక మరుగున ప్డిపోయినా 
ఇటీవలి కాలంలో ప్శాుతయ ప్రప్ంచంలో అదే భావం తిర్చగి తలెతిు వటవృక్షంలా ప్లర్చగి మన జీవన శైలినే 
మార్చు వేసింది.  
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3. అత్యాద వినిపాతేం 
 

స్నాతన భౌతిక శాసా్ంలో వచిున ప్లన మళ్లపులు గుర్చంచి ఈ ప్రస్త్రువన జరుగుతోంది కదా!  
ఇలా మళ్లపు తిపపన మొదటి ప్రయోగం గుర్చంచి ఇప్పుడు తెలుసుకుందాం. ఇకుడ ఒక మాట. ఈ 
ప్రయోగాలనీన ప్ందొమిమది-ఇరవై శతాబాద ల స్ంధ యుగంలో జర్చగాయనన విషయం మర్చచిపోవదుద . 
ఇప్పటి విజాాన స్ంప్దతో వెనకిు తిర్చగి చూసేు ఈ విషయాలనీన ఇప్పుడు సుప్ర్చచితాలలాగే 
కనిపంచవచ్చు. భౌతిక శాసా్ంలో ఒకొకురు, ఒకొకు శాఖలో ప్ర్చశోధ్న చేస్తు, ప్రస్పర అవగాహన లేక 
తిప్పలు ప్డు రోజులు అవి అని మరచిపోకండి.  
ఇది తాప్గతిశాసా్ం (thermodynamics) కి స్ంబ్ంధంచిన ప్రయోగం. గ్రీకు భాషలో therme అంటే 
వేడి, dynamis అంటే శకిు. వేడికి, శకిుకి ఉనన స్ంబ్ంధ్యనిన అధ్యయనం చేసే శాఖ ఇది. మరొక కోణం 
నండి చూసేు శకిు తన నిజ రూప్ం నండి వేడి రూప్ం లోకి మర్చటప్పుడు జర్చగే ప్రక్రియలని అరంా 
చేసుకోవటానికి ఇకుడ ప్రయతనం జరుగుత్తంది. వేడి (heat), ప్ని (work) అనేవి శకిుకి రూప్ంతరాలే 
కనక వేడిగా మరుగుతూనన నీటి నండి వచేు ఆవిర్చతో ఎలా ప్ని చేయించ్చకోవటమా అనే ప్రశన 
ఉదయించినప్పుడు ఈ శాఖలో ప్ర్చజాానం ఉప్యోగప్డుత్తంది. అందుకనే కాబోలు ఆవిర్చ యంత్రాలు 
వాడుకలోకి వచిున రోజులలోనే ఈ శాఖకి విత్తులు ప్డాు యి. 
1 కర్రికాయ (blackbody) నమూనా  
తాప్గతిశాసా్ం కొంచెం కిలషిమయిన అధ్యయనాంశమే. ఈ శాసా్త్రనిన ప్రయోగాతమకంగా ప్ర్చశోధంచాలంటే 
కాగులో నీళ్లే పోసి, వేడి చేసి, ఆ ఆవిర్చతో ప్ని చేయించి, ఆ వేడిని, ఆ చేసిన ప్నిని కొలిచి ప్రయోగాలు 
చెయయవచ్చు. కాని కాగులు, గంగాళాలు ఉప్యోగించి ప్రయోగాలు చెయయటం కషిం. అందుకని 
శాసా్వేతులు చినన చినన నమూనాలతో ప్నిచేస్త్రురు. తాప్గతిశాసా్ంలో ఈ రకం నమూనాలలో 
అగ్రగణయమైనది “కర్రికాయ” (blackbody). ఇది కేవలం నమూనా మాత్రమే. మన దైనందిన జీవితాలలో 



భౌతిక శాస్ర వ్యాసలు                                                20                                   వేమూరి వేంకటేశ్వరరావు 

కర్రికాయని పోలిన వసుువులని చూస్తునే ఉంటాం. ఉదాహరణకి కొలిమిలో ఇనప్కడిుని ప్లటిి వేడి 
చేసినప్పుడు అది - ముమూమరుులా కాకపోయినా - కొంతవరకు “కర్రికాయ” ని పోలి ఉంటుంది.  
నిరవచనం ప్రకారం ఈ కర్రికాయ అనిన రంగుల కాంతి కిరణాలని స్మదృషి్టతో పీలుుకుంటుంది, అదే 
స్మదృషి్టతో వెలిగకుుత్తంది. నిజానికి కర్రికాయ ఎలలప్పుడూ నలలగా ఉండాలని నియమం లేదు. ఈ 
కర్రికాయ సునన డిగ్రీల ఉష్ణణ గ్రత (కెలివన్ కొలమానంలో) దగీర నలలగా ఉంటుంది. కాయ ఉష్ణణ గ్రత 
ప్లర్చగేకొదీద దీని రంగు మారుత్తంది. గది ఉష్ణణ గ్రత దగీర (300 డిగ్రీలు కెలివన్ దగీర) కర్రికాయ ప్రారుణ 
(infrared, > 1000 nm) రంగుతో ప్రకాశిసుుంది. మనం చీకటిలో ఒకర్చకి మరొకరం కనిపంచక 
పోవడానికి కారణం మన శర్జరపు ఉష్ణణ గ్రత చాలినంత ఎకుువ లేకపోవడమే! కొనిన వందల డిగ్రీల వేడి 
చేరుకునేస్ర్చకి కర్రికాయ కంటికి కనిపంచే కాంతి (visible light) తో – అంటే ముందు ఎరుపు (తరంగం 
పడుగు = 700 nm), ఆ తరువాత నార్చంజ (తరంగం పడుగు = 620 nm ), ప్సుపు (580 nm), నీలం 
(470 nm) రంగులతో - ప్రకాశిసుుంది. ముఖయమైన విషయం ఏమిటంటే కర్రికాయ వేడి ఎంత 
ఉననప్పటికీ, అది వెలిగకేు వికిరణంలో అనిన రంగుల తరంగాలూ ఉంటాయి; వాటి ప్ళ్లే మారొచ్చు 
గాక.  
నిజానికి మన స్తరయగోళ్ం కూడా కర్రికాయకి ఉదాహరణే! ఎందుకంటే స్తరయగోళ్ం నండి అనిన 
రంగుల కిరణాలూ బ్యటకు వసుునానయి కనక!! (వేడితో తన రంగుని మారుుకునే ఈ కర్రికాయని 
blackbody అనటం ఏమి స్మంజస్ంగా ఉంద్య ప్ఠకులే నిరణయించగలరు. కాని కరమ వశాతూు ఆ ప్పరు 
అలా సాిరప్డి పోయింది.) కర్రికాయ బాగా వేడెకిున వేళ్కి అది వెలిగకేు వెలుగులో చాలమటిుకి అతూయద 
(ultraviolet) కిరణాలు కూడ ఉంటాయి. వీటి తరంగదైర్యం 10 - 400 నేనోమీటరుల  ఉంటుంది. 
(నేనోమీటరు అంటే మీటరులో 1,000,000,000 వ వంత్త.) 
2 చినన ఉప్ఖాయనం: తరంగాల లక్షణాలు  
ఇప్పుదు ఒక చినన ఉప్ఖాయనం. వీణ వాయించి స్ప్ుస్వరాలు పుటిించినప్పుడు ప్రతి స్వరానికి వీణ తీగ 
కంపంచే జోరుకీ స్ంబ్ంధ్ం ఉంటుందని మనందర్చకీ తెలుసు. తీగ కంపంచినప్పుడు పుటిే శబాద నికి రండు 



భౌతిక శాస్ర వ్యాసలు                                                21                                   వేమూరి వేంకటేశ్వరరావు 

లక్షణాలు ఉంటాయి. ఒకటి, జోరు లేదా తరచ్చదనం (frequency); ఇదే స్వరానిన నిరణయిసుుంది. 
రండవది బ్దగీతనం (loudness). తీగని ఎకుువగా పైకి లాగితే దాని డోలన ప్ర్చమితి (amplitude) 
ప్లరుగుత్తంది; మనకి శబ్దం బ్దగీరగా వినిపసుుంది. తీగ పడుగు అది ప్రకంపంచే జోరుని (అంటే స్వరానిన) 
నిరణయిసుుంది. ఫిడేలు తీగని వేలితో నొకిునప్పుడు దాని పడుగు మారుత్తంది కనక మనకి వినిపంచే 
స్వరం మారుత్తంది.  
శబ్ద తరంగాలకీ, విదుయదయస్త్రుంత తరంగాలకీ మౌలికమైన తేడాలు ఉననప్పటికీ, అనిన తరంగాలకీ 
డోలన ప్ర్చమితి (amplitude), తరచ్చదనం (frequency), కళ్ (phase) అనే మూడు మౌలిక లక్షణాలు 
ఉంటాయి. తరంగాలని వర్చణంచేటప్పుడు మరొక భావం వాడతారు: తరంగదైర్యం (wavelength). ఒక 
అల శిఖ (crest) నండి ప్కుననన శిఖకి కాని, గరు (trough) నండి ప్కుననన గరుకి కాని ఉనన దూరమే 
తరంగదైర్యం లేదా తరంగం పడుగు. ఇంతటితో ఉప్ఖాయనం స్మాప్ుం. 
3 విదుయదయస్త్రుంత తరంగాల రంగులు  
విదుయదయస్త్రుంత కిరణాలని (ఉ. కాంతి కిరణాలని) తరంగాలుగా ఊహించ్చకుంటే ఆ తరంగాలకి ఉనన 
తరచ్చదనం ఆ కిరణాల రంగుని నిశుయిసుుంది. కనక ఒక కిరణం యొకు తరంగదైర్యం (పడుగు) 
చెపపనా, తరచ్చదనం (లేదా జోరు) చెపపనా, దాని రంగు చెపపనా ఒకుటే. కర్రికాయ రంగు ఎర్రగా 
ఉందంటే దాని నండి వెలువడే కాంతి తరంగాల పడుగు సుమారుగా 700 నేనోమీటరుల  ఉంటుందని 
అరంా. కర్రికాయ రంగు నీలంగా ఉందంటే దాని నండి వెలువడే కాంతి తరంగాల పడుగు సుమారుగా 
500 నేనోమీటరుల  ఉంటుందని అరంా. కర్రికాయ రంగు అతూయదంగా ఉందంటే దాని నండి వెలువడే 
కాంతి తరంగాల పడుగు సుమారుగా 10 నండి 400 నేనోమీటరుల  మధ్యలో ఉంటుందని అరంా. కానీ 
కర్రికాయ రంగు నలలగా ఉందంటే కాయ నండి బ్యటకి ఏ కిరణాలూ ప్రస్త్రరం కావటం లేదననమాట, 
తెలలగా ఉందంటే కాయ నండి అనిన రకాల కిరణాలూ బ్యటకి ప్రస్త్రరం అవుత్తనానయనన మాట.  
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4 అతూయద వినిప్తం (ultraviolet catastrophe) 
ఇప్పుడు కర్రికాయతో ఒక ప్రయోగం చేదాద ం. ఒక కర్రికాయని వేడి చేసి రకరకాల తాపోగ్రతల దగీర దాని 
నండి వెలువడే వికిరణాలు ఏయే రంగులలో (అనగా ఏయే తరంగపు పడుగులతో) వితరణ చెందేయో 
(distribute అయేయో) చూసి ఒక గ్రాఫు గ్లదాద ం. బొమమని ఒక స్త్రర్చ చూడండి. ఈ బొమమలో x-అక్షం 
మీద కర్రికాయ ఏ రంగులో కనిపస్థుంద్య (అనగా, కాంతి కిరణం యొకు తరచ్చదనం కానీ తరంగం 
పడుగు కానీ) ఎంతో గుర్చుంచేము. బొమమ y-అక్షం మీద కర్రికాయ రంగు ఎంత తీవ్రతతో (energy 
density or intensity) ఉంద్య గుర్చుంచేము. ఉదాహరణకి, ఒక కర్రికాయని క్రమేపీ వేడి చేసి 
చూసేమనకుందాం. కాయ వేడి కెలివన్ కొలమానంలో 3,000 డిగ్రీలు చేరుకుననప్పుడు అది ఏయే రంగు 
కిరణాలని ఎంతెంత శకిువంతంగా విరజముమత్తనానద్య కొలిచి ఒక గ్రాఫు గ్లసేు మనకి ఎర్ర రంగు గ్లత 
వసుుంది. ఈ ఎర్ర గ్లత - అనగా, ఎర్ర రంగు కాంతి తరంగం - 990 నేనో మీటరల పడుగు దగీర గర్చషఠ 
ఎత్తుకు చేరుకుంది కదా. కనక కర్రికాయ వేడి 3,000 డిగ్రీలు ఉననప్పుడు దాని నండి బ్యట ప్డే 
విదుయదయస్త్రుంత తరంగాలలో సింహభాగం 990 నేనో మీటరల దగీర ఉండే తరంగాలు అని అరంా. ఇవి 
మన కంటికి కనబ్డవు కనక కర్రికాయ వేడిగా ఉనాన వెలుగుని విరజమమదు. ఈ ఎర్ర గ్లత ఏయే రంగు 
కెరటాలు ఎంతెంత తీవ్రతతో ఉంటాయో - వాటి వితరణ (distribution) - చూపసుుంది అననమాట!  

 
బొమమ. కర్రికాయ ఉష్ణణ గ్రత ప్లరుగుత్తనన కొదీద దాని నండి వెలువడే వికిరణాల వితరణ చూప్ప బొమమ. 

స్ంప్రదాయిక వాదం ప్రకారం ప్ర్చసాితి కుడి వైపు ఉనన నలుపు గ్లత మాదిర్చ ఉండాలి. కానీ రంగు గ్లతలు 
మూడూ ప్రయోగాల దావరా నిరిార్చంచబ్డాు యి. కనక స్ంప్రదాయిక వాదం వీగిపోయింది. 
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కర్రికాయ వేడి 4,000 డిగ్రీలు చేరుకుననప్పుడు ఏయే రంగు కిరణాలిన ఎంతెంత శకిువంతంగా 
విరజముమత్తనానద్య కొలిచి ఒక గ్రాఫు గ్లసేు మనకి ఆకుప్చు రంగు గ్లత వసుుంది. ఈ ఆకుప్చు గ్లత 700 
నేనో మీటరల దగీర గర్చషఠ ఎత్తుకు చేరుకుంది కదా. కనక కర్రికాయ వేడి 4,000 డిగ్రీలు ఉననప్పుడు దాని 
నండి బ్యట ప్డే సింహభాగం విదుయదయస్త్రుంత తరంగాల నిడివి 700 నేనో మీటరల దగీర ఉంటుందని 
అరంా. ఇవి మన కంటికి కనబ్డే ఎరుపు తరంగాలు కనక కర్రికాయ వేడిగా ఉండడమే కాకుండా 
మందంగా వెలుగుని కూడా విరజముమత్తంది. 
కర్రికాయ వేడి 5,000 డిగ్రీలు చేరుకుననప్పుడు మరొక గ్రాఫు గ్లసేు మనకి నీలి రంగు గ్లత వసుుంది. ఈ నీలి 
గ్లత 500 నేనో మీటరల దగరీ గర్చషఠ ఎత్తుకు చేరుకుంది కదా. కనక కర్రికాయ వేడి 5,000 డిగ్రీలు 
ఉననప్పుడు దాని నండి బ్యట ప్డే ఎకుువ విదుయదయస్త్రుంత తరంగాల నిడివి 500 నేనో మీటరల దగీర 
ఉంటుందని అరంా. ఇవి మన కంటికి కనబ్డే కాంతి తరంగాలు కనక కర్రికాయ వేడిగా ఉండడమే 
కాకుండా వెలుగుని విరజముమతూ కనిపసుుంది. ఇంకా వేడి చేసేు నీలి రంగు (470 nm), ఇంకా వేడిచేసేు 
అతూయదం వస్త్రుయి. ఇది ప్రయోగం చెపపన ఫలితం.  
కాని ఆ రోజులోల  చెలామణిలో ఉనన స్నాతన వాదం ఊదా రంగు ఉనన గ్లత వసుుందని చెపపంది. ఊదా 
రంగు గ్లత ఏమని చెబుతోంది? కర్రికాయ వేడి 5,000 డిగ్రీలు చేరుకునేస్ర్చకి దాని తీవ్రత క్రమేప ప్లర్చగి, 
అతూయద ప్రాంతంలోకి (అనగా తరంగం పడుగు 10 - 400 నేనో మీటరల ప్రాంతం లోకి) వచేుస్ర్చకి 
అనంతంగా ప్లర్చగిపోతోంది. దీనేన “అతూయద వినిప్తం” (ultraviolet catastrophe) అంటారు. 
భౌతికంగా ఏదీ ఇలా అప్ర్చమితంగా ప్లర్చగిపోకూడదు; ప్లర్చగేది ప్రతీదీ ఎకుడో ఒక చోట విరగాలి. ఈ కిలషి 
స్మస్ాకి స్నాతన భౌతికశాసా్ం ప్ర్చష్యురం చూపంచలేకపోయింది. 
5 మాక్స్ ప్ల ంక్స లేవదీసిన వాదం  
ఈ స్మస్యకి మాక్స్ ప్ల ంక్స (Max Planck) ఈ విధ్ంగా ప్ర్చష్యురం స్తచించేడు. ర్చలి-జీన్్ 
ప్రతిప్దించిన స్నాతన వాదంలో కీలకమైన అంశం “స్మప్ంప్కం” (equipartition) అనే స్తత్రం. 
స్నాతన వాదంలో ప్దారంాలోని అణువులు కంప్నం వలల వేడి (శకిు) పుడుత్తంది. ఈ అణువులు కంప్నం 
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మీద ఏ విధ్మైన ఆంక్షలు లేవు; అవి జోరుగా కంపంచ వచ్చు , న్నమమదిగా కంపంచవచ్చు. ఎంత 
న్నమమదిగా కంపంచవచ్చు? స్తక్ష్మాతిస్తక్షమమైన కంప్నాలు ఉండొచ్చు. అప్పుడు వాటిలో ఇమిడి ఉనన 
శకిు కూడా స్తక్ష్మాతిస్తక్షమమైన ప్ర్చమాణంలో ఉంటుంది కదా? ఇలాంటి స్తక్ష్మాతిస్తక్షమమైన కంప్న 
సాిత్తలు అనంతమైననిన ఉండొచ్చు కనక, స్తక్ష్మాతిస్తక్షమమైన ప్ర్చమాణంలో ఉననప్పటికీ అవి 
అనంతమైననిన ఉననప్పుడు వాటి మొతుం శకిు అంత్తలేనంతగా ప్లర్చగి పోత్తంది. (ఒక స్రళ్ర్చఖ మీద 
అనంతమైననిన బ్దందువులు ఉననటేల ఇకుడ కూడా అని ఉప్మానం చెప్పుకోవచ్చు!) ఇది ర్చలి-జీన్్ 
ప్రతిప్దనలో ఉనన లొసుగు.  
దీనిని ప్ర్చషుర్చంచడానికి మాక్స్ ప్ల ంక్స ఏమనానడు? అనినటి కంటే స్తక్ష్మాతిస్తక్షమమైన ప్ర్చమాణంలో 
ఉనన సాితిలో శకిు విలువ hf అనకోమనానడు. ఇకుడ f అనేది కంప్నాల తరచ్చదనం, h అతయంత చినన 
స్ంఖయ. ఎంత చినన స్ంఖయ అంటే h = 6.63 x 10(-34). అనగా 1 ని లవంలో వేసి, హారంలో 1 
తరువాత 34 సుననలు వేసి భాగించాలి. అంటే స్తక్ష్మాతిస్తక్షమమైన ప్ర్చమాణంలో ఉనన సాితిలో శకిు 
విలువ అతయలపం. ఈ అతయలపం అయిన శకిుని ఒక హోమియోప్తి మాత్రలా ఉహించ్చకొండి. మర్చకొంచెం 
శకిు కావాలంటే రండు మాత్రలు వాడాలి. ఇంకొంచెం శకిు కావాలంటే మూడు మాత్రలు వాడాలి. మధ్యయ 
మారంీగా ఒకటిననర మాత్రలు, రండుంప్వు మాత్రలు ఉండవు - ఎందుకంటే మాత్ర ఎంతో చిననది 
కనక!  
ఇకుడ చినన ఉప్మానం ఉదాహరణగా చెబుతాన. మన దగీర 6 రూప్యలు ఉనానయి. ఈ ఆరు 
రూప్యలని క, చ, ట, త, ప్, గ అనే ఆరుగురు వయకుులకి ప్ంచాలి. స్మప్ంప్కం (equipartition) 
స్తత్రం ఉప్యోగిసేు ఒకొకుర్చకి ఒక రూప్యి చొప్పున ఇవావలి. ఇప్పుడు క ఒక రూప్యి కంటే తకుువ 
అయితే పుచ్చుకోడు, చ రండు రూప్యిల కంటే తకుువ అయితే పుచ్చుకోడు, ట మూడు రూప్యిల 
కంటే తకుువ అయితే పుచ్చుకోడు,...., గ ఆరు రూప్యిల కంటే తకుువ అయితే పుచ్చుకోడు అని 
అనకుందాం. అందుకని ఆరు రూప్యలూ ‘గ’ కి ఇచేుసి మిగిలిన వార్చకి సునన చ్చటిేసేు ఏమి నాయయం? 
ఈ ప్ర్చసాిత్తలలో నాయయబ్దిమైన ప్ంప్కం ఎలా ఉండాలంటే క కి ఒక రూప్యి, చ కి రండు, ట కి 
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మూడు ఇచిు, త, ప్, గ లకి సునాన చ్చటిడమే - వాళ్లే ఆశపోత్తలు కనక. మాక్స్ ప్ల ంక్స చేసిన ప్ంప్కం 
దర్చదాపు ఇలాంటిదే. బొమమలో కుడి ప్కుకి జరుగుత్తననకొదీద అడిగే శకిు తకుువ కనక అడిగినంతా 
దకుుత్తంది. బొమమలో ఎడం ప్కుకి జరుగుత్తనన కొదీద అడిగే శకిు మికిులి ఎకుువ కనక ఏదీ దకుదు.  
ఈ మాత్రలని ఇంగ్లలషులో కావంటం (quantum) అని ఏక వచనం లోనూ, కావంటా (quanta) అని 
బ్హువచనంలోనూ అంటారు. వీటిని మనం తెలుగులో గుళికలు అంటునానం. శకిు ప్లరుగుదల, 
తరుగుదల ఇలా గుళికల ప్రమాణంలో ఉంటుందని లెకు వేసి చూసేు లెకుకి, ప్రయోగానికి స్త్రమరస్యం 
కుదిర్చంది.  
ఇటుపైనండి ఉషణ శకిు గుళికల ప్రమాణంలోనే ఉంటుందని అందరూ అంగ్లకర్చంచారు. అనగా శకిు 
స్వరూప్ం చూరు నండి కార్చ నీటి ధ్యరలా ఉండదు; ఏ ఆవగింజల మాదిరో ఉంటుంది. ఈ రకం 
ఆలోచన ఆనాటి భౌతికశాసా్త్రనిన కూకటివేళ్ేతో కుదిప్పసింది. 
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4. కేంతిని గుళికీకరిేంచడేం 
 

స్నాతన భౌతిక శాసా్త్రనికి కొరకరాని కొయయలా తయారయిన మరొక ప్రయోగం తేజో విదుయత్ ప్రభావం 
(photoelectric effect). ఈ రోజులోల  ఎనోన ఉప్కరణాలు ఈ తేజోవిదుయత్ ప్రభావం మీద అధ్యరప్డి ప్ని 
చేసుునానయి కనక వినియోగం దృష్ట్యా ఇది ముఖయమైన అంశం.  
విదుయదయస్త్రుంత వికిరణం (electromagnetic radiation, ఉదాహరణకి కాంతి) కొనిన ప్దారిాల మీద 
ప్డుప్పుడు ఆ ప్దారిాలు అలా ప్తనమవుతూనన వికిరణం లోని శకిుని పీలుుకొని, కొనిన ఎలకాానలని 
విడుదల చేస్త్రుయనన గమనిక ఈ తేజోవిదుయత్ ప్రభావం యొకు లక్షణం.  
మామూలు భాషలో చెప్పుకోవాలంటే కాంతి కొనిన లోహాల మీద ప్డుప్పుడు ఆ లోహపు ఉప్ర్చతలం మీద 
నండి ఎలకాానలు ఒక ప్రవాహంలా పుటిుకొస్త్రుయి. ఎలకాానల ప్రవాహమే విదుయత్ ప్రవాహం 
కనకననూన, ఇంగ్లలషులో ప్రవాహానిన “కరంట్” (current) అని అంటారు కనకననూన, ఇకుడ ఇలా 
పుటిుకొచిున ఎలకాానల ప్రవాహానిన మనం కావలిసేు "తేజోవిదుయత్ ప్రవాహం” (photoelectric 
current) అని తెలుగులో అనొచ్చు. ఈ స్ందరాంలో కొరుకు ప్డని స్మస్ా ఏమిటని అడుగుత్తనానరా?  
తెలుసుకోవాలనే కుతూహలంతో కుతకుతలాడే ప్ఠకుల కోస్ం 1887 లో హెర్్ (Hertz) చేసిన 
ప్రయోగం వలల మనకి తెలిసిన అంశాలు ఒకస్త్రర్చ ఇకుడ క్రోడ్డకర్చస్త్రున. ముందుగా ఏద్య ఒక ప్దారిానిన 
సాిరప్రచేమని అనకుందాం. మాటవరస్కి రాగి అనకుందాం.  
ఇలా సాిరప్రచిన ప్దారంా (రాగి) మీద ప్తనమయే కాంతి తరంగాల తరచ్చదనం (లేదా, రంగు) ఒక 
కనీస్పు హదుద ని మించి ఉండకపోతే తేజో ఎలకాానలు అస్్లు పుటినే పుటివు. ఈ కనీస్పు తరచ్చదనపు 
హదుద ని f0 అని రాదాద ం. (ఉదాహరణకి, ఎర్ర రంగు కాంతి ప్తనమయినప్పుడు ఎలకాానలు 
పుటికపోవచ్చు కానీ నీలి రంగు కాంతి వలల పుటి్టచ్చు.)  
ఈ కనీస్పు హదుద  f0 ఆ ప్దారంా మీద, ఆ ప్దారపాు ఉప్ర్చతలం ఎంత స్త్రఫుగా ఉంద్య, ఎంత శుభ్రంగా 
ఉంద్య, వగైరా అంశాల మీద ఆధ్యరప్డి ఉంటుంది.  
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ప్దారంా మీద ప్డే విదుయదయస్త్రుంత తరంగాల తరచ్చదనం మన కనీస్పు హదుద  f0 ని దాటి 
ఉందనకుందాం. అప్పుడు బ్యటకి విడుదల అయిన ఆ తేజో ఎలకాానల స్ంఖయ (అనగా, తేజోవిదుయత్ 
కరంటు) ప్తనమయే కాంతి తీవ్రత (intensity) మీద అనలోమ అనప్తం (direct proportion) లో 
అధ్యరప్డి ఉంటుంది. (ఇకుడ తీవ్రత అనే భావానికి, రంగు అనే భావానికి మధ్య తేడా గుర్చుంచండి.)  
ప్దారంా మీద ప్తనమయే తరంగాల తరచ్చదనం ప్లర్చగే కొదీద, అకుడ నండి పుటిుకొచేు తేజో ఎలకాానల 
ప్రవాహ తీవ్రత ప్లరుగుత్తంది. అనగా, ప్రవాహంలో ఎకుువ ఎలకాానలు ఉంటాయి.  
తరంగాల తరచ్చదనం కనీస్పు హదుద  దాటిన తరువాత, పుటిుకొచేు ఎలకాానల చలన శకిు లేదా గతిజ శకిు 
(kinetic energy) తరచ్చదనం మీద ఆధ్యరప్డి ఉంటుంది తప్ప తీవ్రత మీద కాదు. (ఇకుడ చినన 
స్వర్చంపు చెయాయలి కాని, అది ప్రసుుతానికి అనవస్రం.) 
ఈ తేజో ఎలకాానలలో ఉనన శకిు ఆ ప్దారంా మీద ప్తనమయే విదుయదయస్త్రుంత తరంగాల తీవ్రత మీద 
ఆధ్యరప్డి ఉంటుందని స్ంప్రదాయ భౌతిక శాసా్ం చెబుతోంది. అది అలా కాకుండా ఆ తరంగాల 
తరచ్చదనం (frequency లేదా color) మీద ఆధ్యరప్డి ఉంటుందని ప్రయోగం దావరా తెలిసింది. అంతే 
కాదు. ప్తనమయే తరంగాల తరచ్చదనం ఎకుువ అయే కొదీద విడుదల అయే "తేజో ఎలకాాన"ల జోరు 
ప్లరుగుత్తంది; అంటే, ఎకుువ కరంటు ప్రవహిసుుంది. ఇది ప్రయోగం చెయయగా తెలిసిన విషయం. 
స్నాతన భౌతిక శాసా్ం ప్రకారం “కాంతి కెరటాలులా ప్రవహిస్థుంది” అని అనకుననంత సేపు మన 
ప్రయోగంలో కనిపసుునన ఫలితం ఎందుకు అలా జరుగుతోంద్య వివర్చంచి చెప్పలేక పోయింది.  
ఈ స్మస్య ప్ర్చష్యురం కాకుండా చాల కాలం ఉండిపోయింది. అప్పుడు ఆయిన్ సి్యిన్ రంగంలోకి దిగి 
ఈ విధ్ంగా వివరణ ఇచేుడు. ప్ల ంక్స (ఉషణ) శకిుని గుళికీకర్చంచినటేల ఇకుడ (కాంతి) శకిుని 
గుళికీకర్చంచాలని ప్రతిప్దించేడు. ఒక కాంతి గుళికకి “ఫోటాన” (ఫొట ఎలకాాన్) అని 1920 లో 
మరొకరు ప్పరు ప్లటిేరు. ఈ ఫోటానని మనం తెలుగులో తేజాణువు అందాం. లోహంలో ఉనన ఎలకాానని 
బ్యటికి న్నటిడానికి కొంత శకిు కావాలి కదా. ఆమాత్రం శకిు ప్తనం అవుత్తనన తేజాణువులో ఇమిడి 
ఉంటే అది ఎలకాానని బ్యటికి న్నటిగలదు. కాంతిని గుళికీకర్చసేు - ప్ల ంక్స స్తత్రం ప్రకారం - ఒక కాంతి 
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గుళికలో - అనగా, ఒక తేజాణువులో E = hf ప్రాపుకి శకిు ఉంటుంది. కనక తరచ్చదనం f0 హదుద  దాటిన 
తరువాత ఒకే ఒకు తేజాణువులో కూడ ఎలకాానని బ్యటికి న్నటిగలిగే శకిు ఉంటుంది. (అనగా, ఒక 
ఎలకాానని బ్యటికి న్నటిడానికి స్ర్చ అయిన రంగు గల ఫోటాన ఒకుటి ఉనాన చాలు.) తరచ్చదనం f0 
హదుద కి లోపుగా ఉననటలయితే కాంతి కిరణంలో ఎనిన తేజాణువులు ఉనాన వాటికి ఎలకాానలని బ్యటికి 
న్నటిగలిగే శకిు ఉండదు.  
ఈ ప్రక్రియ స్మగ్రంగా అరంా కావాలంటే చినన లెకు చేసి చూడాలి. ఒక లోహంలో ఎలకాానలు 
ఉంటాయి కదా. వాటిని బావిలోఉనన కప్పల మాదిర్చ ఉహించ్చకుందాం. కప్ప (ఎలకాాన) బావి లోంచి 
బ్యట ప్డాలంటే బావి గోడని గంతడానికి స్ర్చప్డా శకిు ఉండాలి కదా. ఎంత శకిు ఉండాలి? బావి గోడ 
ఎంత ఎత్తు ఉంద్య అంత! ఇలా ఎలకాానలు లోహం ఉప్ర్చతలానిన దాటి బ్యటకి రావడానికి కావలసిన 
శకిుని ఇంగ్లలషులో “వర్ు ఫంక్షన్” (work function) అంటారు. దీనిని W అనే అక్షరంతో స్తచిదాద ం. 
లోహం మీద ప్తనమయే తేజాణువులో ఉనన శకిు ఈ W కంటే ఎకుువ ఉంటే నూతి అడుగున ఉనన కప్ప 
(ఎలకాాన) బ్యటకి రాగలదు. బ్యటకి వచిునప్పుడు ఎంతో కొంత వేగం v తో వసుుంది కదా. ఇప్పుడు 
లోప్లికి వెళిేన శకిుని బ్యటకి వచిున శకిుని బేర్జజు వేసి చూదాద ం: 
బ్యటకి వచిున ఎలకాానలో ఉండే గతిజశకిు (kinetic energy ) = 1

2
 𝑚 𝑣2. (ఈ స్తత్రం 

భౌతికశాసా్ంలో చెబుతారు.)  
లోప్లికి వెళిేన తేజాణువులోఉనన శకిు = 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 = hf  

(అయిన స్టయిన  ప్రతిప్దన ప్రకారం. ఇకుడ E_photon అననది ప్తనం అవుత్తనన ఫొటాన యొకు శకిు)  
“నూతి” గోడని దాటడానికి కావలసిన శకిు = W  
కనక ప్తనం అవుత్తనన ఫొటాన శకిు = గోడని దాటడానికి కావాలి్న శకిు + దాటిన తరువాత 
ప్రయాణించడానికి కావాలి్న శకిు. అనగా, గణిత రూప్ంలో  

ℎ𝑓 =  𝑊 + 
1

2
𝑚𝑣2 
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అయిన స్టయిన  ప్రతిప్దన స్ర్చ అయినదే అని మిలిలకన్ ప్రయోగాతమకంగా 1915లో ఋజువు చేసే వరకు 
అయిన స్టయిన  ని కూడా ఎవవరు నమమలేదు! లోహపు ఉప్ర్చతలం నండి బ్యటకి వచిున తేజాణువుల 
శకిుని అనగా 1

2
𝑚𝑣2 ని మిలిలకన్ కొలిచేడు. ఇది ఎలా జర్చగింద్య చినన ఉరమర లెకులు వేసి చూపుతాన. 

ఉదాహరణ 1: రాగి యొకు వర్ు ఫంక్షన్ 𝑊 =  7.53 𝑥 10−19 జూలులు. ఒక నననటి రాగి ర్చకు 
మీద f = 3 𝑥 1016 హెర్్ తరచ్చదనం ఉనన కాంతిని ప్రస్ర్చసేు ఎలకాానలు ఊడిప్డతాయా? ప్డవా?  
అయిన స్టయిన  వాదం ప్రకారం ఇకుడ ప్తనం అవుత్తనన ఒక తేజాణువులో ఉనన శకిు  

𝐸 =  ℎ𝑓 =  6.62 𝑥 10−34 జూల్-సెకండుల  x 3 𝑥 1016 హెర్్  
(ఇకుడ సాిరాంకం h విలువ మనకి తెలుసు!)  
 = 2 𝑥 10−17 జూలులు 

కనక ప్తనం అవుత్తనన ఒక తేజాణువులో ఉనన శకిు E = 2 𝑥 10−17 జూలులు. ఈ విలువ రాగి యొకు 
“వర్ు ఫంక్షన్” 𝑊 =  7.53 𝑥 10−19 జూలులు కంట్ట ఎకుువ కనక రాగి నండి తేజోఎలకాానలు 
బ్యటకి వస్త్రుయి. ఎంత జోరుగా వస్త్రుయి?  
ప్తనం అవుతూనన కాంతి పుంజంలో ఉనన శకిు కొంత మేరకి వర్ు ఫంక్షన్ ని అధగమించడానికి ఖరు 
యిపోగా, మిగిలినది ఎలకాాన జోరుని ప్లంచడానికి ఉప్యోగప్డుత్తంది. అనగా,  

𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 = W + 1
2

𝑚𝑣2 
 
1

2
𝑚𝑣2 = 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 - W  

 
1

2
𝑚𝑣2 = 2 𝑥 10−17 - 7.53 𝑥 10−19 = 1.9 x 10−17 జూలులు 

ఎలకాాన యొకు గర్చమ m = 9.1 𝑥 10−31 కిలో గ్రాములు  
కనక 𝑣2 = (2 x 1.9 x 10−17 జూలులు)/ 9.1 𝑥 10−31 కి. గ్రా  
    = 41.7 𝑥 1012 
v = 6.45 x 106 మీటరుల /సెకండు = 6,450,000 మీటరుల /సెకండు 
పోలికకి, కాంతి వేగం = 300,000,000 మీటరుల /సెకండు 
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అనగా, ఉరామరగా, కాంతి వేగంలో స్గానికి తకుువ వేగంతో ఎలకాాన బ్యటకి వసుుంది అననమాట!! 
ఉదాహరణ 2: ఒక లోహం యొకు work function = 4.73 ev. ఆ లోహం మీదకి 80 nm పడుగునన 
కాంతిని ప్రస్ర్చంచినప్పుడు బ్యటకి వచేు తేజో ఎలకాానలలో ఎంత శకిు ఉంటుంది? ఆ తేజో ఎలకిానలు 
ఎంత జోరుగా ప్రయాణం చేస్తు బ్యటకి వస్త్రుయి?  

𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛= W + 1
2

𝑚𝑣2 
𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 = hf = W + 1

2
𝑚𝑣2 

ఇకుడ సాిరాంకం h విలువ = 6.62 𝑥 10−34 జూల్ సెకండుల  
ఇక  
f = ప్తనం అయే కాంతి యొకు తరచ్చదనం (రంగు) 
𝛌 విలువ 80 నేనోమీటరుల  అని ఇచేురు కనక 
𝛌 = ప్తనం అయే కాంతి తరంగం పడుగు = 80 𝑥 10−9 మీటరుల   
c = కాంతి వేగం = 3.0 𝑥 108 మీటరుల /సెకండు  

కనక f = c/𝛌 ఉప్యోగించి  
f = c/𝛌 = 3.0 𝑥 108 m/s / 80 𝑥 10−9 m = 3.75 𝑥 1015 Hz 

ఇప్పుడు 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 విలువ కటివచ్చు.  
𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 = hf = 6.62 𝑥 10−34 జూల్ సెకండుల  x 3.75 𝑥 1015 హెర్్ = 24.83 x 10−19 
జూలులు 

ఇప్పుడు 1
2

𝑚𝑣2 = 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 - W  
కానీ W విలువ ఎలకాాన్ ఓలి్ కొలమానంలోఇచేురు. దీనిని జూలులు లోకి మారుటానికి 
1.602 𝑥 10−19 చేత గుణించాలి.  

 
1

2
𝑚𝑣2 = 24.83 x 10−19 - 4.73 x 1.602 x 10−19 = 17.253 x 10−19జూలులు 

ఈ స్మీకరణంలో m ఎలకాాన గర్చమ. దీని విలువ మనకి తెలుసు.  
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m = 9.1 x 10−31 kg 
ఈ విలువని ప్రతిక్షేపంచి 𝑣2 విలువ కటివచ్చు.  

𝑣2 = 2 x 17.253 x 10−19జూలులు / 9.1 x 10−31 kg 
= 3.791 x 1012  
𝑣  =  1.94 𝑥 106మీటర్లు  /సెకండు 
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5. అణువుని గుళికీకరిేంచడేం  
 

అణువు మన ఊహకి అందనంత చిననది! “ఒక అణువు యొకు ఉరువు (size) ఉరమరగా 10−10 
మీటరుల  ఉంటుంది” అని అంటారు శాసా్వేతులు. ఇకుడ 10−10 అంటే 1ని లవంలో వేసి 1 తరువాత 10 
సుననలు వచేు స్ంఖయని హారంలో వెయయగా వచేు స్ంఖయ, అనగా 1/10,000,000,000 అని అరంా. 
అనగా, 1ని 10 బ్దలియనల  తో భాగించమని అరంా. అనగా, మీటరులో ప్ది బ్దలియనో వంత్త. అణువు 
యొకు ఉరువు ఎంత చిననద్య చెప్పడానికి మరొక ఉదాహరణ: 250 మిలియన (250,000,000) 
అణువులని వరస్గా ప్పర్చుతే ఒక అంగుళ్ం పడుగు వసుుంది! అణువు అంత చినన వసుువు!  
రూథరార్ు (Ernest Rutherford) అనే ప్లదాద యన 1911 లో చేసిన ఒక ప్రయోగం ఫలితంగా అణువుకి 
స్ంబ్ంధంచిన స్తయం ఒకటి బ్యట ప్డింది. ఏమిటా విషయం? అణువు యొకు గర్చమ (mass) లో 
సింహ భాగం అణుగరాంలోనే కేంద్రీకృతమై ఉందని అయన నిరూపంచేడు. ఆ అణుగరాం (nucleus) 
అణువు ఉరువులో 100,000 వంత్త ఉంటుంది! ఈ ప్ర్చసాితిని ఎలా ఊహించ్చకోవడం? నేన ప్ఠం చెప్పప 
గది అణువు ప్ర్చమాణంలో ఉందని అనకుంటే ఆ గది మధ్యలో ఉనన ఇస్క ర్చణువులా ఈ అణు కేంద్రానిన 
(గరాానిన) ఊహించ్చకోవచ్చు. ఈ అణు కేంద్రానిన ప్ర్చభాషలో “కేంద్రకం” (nucleus) అంటారు.  
అణు కేంద్రానికి ధ్నావేశం ఉంటే ఆ అణువు చ్చటిూ ఆవర్చంచ్చకుని ఉనన ప్రదేశంలో ఎకుడో ఋణావేశం 
ఉనన ఎలకాానలు అనే కణాలు ఉంటాయని ఉహించ్చకునేవారు. కానీ మెకె్వల్ ప్రవచించిన స్తత్రాల 
ప్రకారం, ఇటువంటి ప్ర్చసాితిలో, ఋణావేశం ఉనన ఎలకాానలు కేంద్రం చ్చటిూ స్ర్చపలాకారంలో (spiral 
shape లో) ప్రదక్షిణం చేస్తు కేంద్రంలో ప్డిపోయి, లిప్ు మాత్రపు కాలంలో, ఆ అణువు నశించిపోవాలి. 
కానీ అణువులు నశించిపోవడం లేదు కదా!  
ప్చిు వెలకాుయలా గొంత్తకలో ప్డు ఈ స్మస్యని నీల్్ బోర్ (Niels Bohr) 1913 లో ప్ర్చషుర్చంచేడు. 
అయన వాదం ప్రకారం, “ఎలకాానలు స్ర్చపలాకారంలో ప్రదక్షిణ చేసుునానయంటే వాటిలోని శకిు క్రమేప 
తగీుతోందనే కదా భావం! కానీ, ఇలా కాకుండా ఎలకాానలు శకిుని స్ంతర్చంచ్చకుననప్పుడు మాత్రల 
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(గుళికల) ప్రమాణంలో గ్రహిస్త్రుయి, శకిుని విడుదల చేసినప్పుడు మాత్రల (గుళికల) ప్రమాణంలో విడుదల 
చేస్త్రుయి.” (హోమియోప్తి మందు వేసుకుననప్పుడు మూడు మాత్రలో, నాలుగో, ఐద్య వేసుకుంటాము 
కానీ మూడుననర వేసుకోము కదా! అలాగనన మాట.) ఇదే విషయానిన మరొక విధ్ంగా చెప్పలంటే 
అణువులో ఉనన ఎలకాాన - అంతిపురంలో ఉనన అమామయిలా - ఎద్య ఒక “అంతసుు“ (energy level) 
లోఉంటుంది (అనగా, ఎంతో కొంత నిర్చదషిమైన శకిు కలిగి ఉంటుంది); ఒక అంతసుు నండి మరొక 
అంతసుుకి “గభీ” మని గంత్త వేయవచ్చు కానీ న్నమమదిగా మెటుల  దిగి రాడానికి (అనగా, మధ్యలో 
ఆగడానికి) వీలు లేదు. (నూతిలోకి దిగుత్తననప్పుడు కాలు ఎద్య ఒక మెటిు మీద వెయయడానికి వీలవుత్తంది 
కానీ ఇషిం వచిున చోట వెయయడానికి వీలవదు కదా! అలాగననమాట.) గుళిక వాదంలో ఇది మౌలికమైన 
ఆలోచన.  
స్ంప్రదాయిక భౌతిక శాసా్ంలో ఇటువంటి ఆలోచనకి తావు లేదు. ఉదాహరణకి ఒక ట్టనినస్ బ్ంతిని 
పుటికీలు వేసుునానం అనకుందాం. ఆ బ్ంతిని మనం ఎంత గటిిగా నేల మీద కొడితే అది అంత ఎత్తుకి 
లేసుుంది కానీ ఒక నిర్చదషఠమైన ఎత్తుకే లేస్త్రునని మొరాయించదు. ఎందుకంటే, ట్టనినస్ బ్ంతి వంటి ప్లదద 
శాలీు మీద గుళిక వాదం అనే అసా్త్రనిన ప్రయోగించి చూసేు, ఆ బ్ంతి ఆక్రమించగలిగే “శకిు- అంతసుుల” 
మధ్య దూరం అతయలపం; మన కంటికి కనబ్డనంత స్వలపం! కానీ ఇదే గుళిక వాదం అనే అసా్త్రనిన 
ఎలకాాన అనే అతి చినన ర్చణువు మీద ప్రయోగిసేు అంతసుుల మధ్య దూరం సుాటంగా కనిపసుుంది. ఈ 
అంతసుులనే ఇంగ్లలషులో energy levels అంటారు. వీటిని మనం తెలుగులో “శకిు సా్త్రవరాలు” అని 
పలుదాద ం.  
         ఒక వసుువు (ఉదాహరణకి, ఉదజని వాయువు)ని వేడి చేసేు (అనగా, బ్యట నండి శకిు లోప్లి 
వెళ్ళేటటుల  చేసేు), ఆ అణువులోని ఎలకాాన ఒకటవ అంతసుు నండి రండవ అంతసుుకి వెళ్లత్తంది. ఇంకా 
వేడి చేసేు మూడవ అంతసుుకి వెళ్ేవచ్చు. పై అంతసుులలో ఉనన ఎలకాానలలో ఎకుువ శకిు ఇమిడి 
ఉంటుంది. వీలయినప్పుడలాల  ఎలకాానలకి కింది అంతసుులలో గడప్డం ఇషిం. (మనకి కూడా వీలయితే 
స్థఫా మీద ప్డుకుని టివి చూడడం ఇషిం అయినంతగా బ్యటకి వెళిల ప్ని చెయయడం ఇషింగా ఉండదు 
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కదా!) కనక రండవ అంతసుులో ఉనన ఎలకాాన అవకాశం దొర్చకితే ఒకటవ అంతసుు లోకి దిగజారడానికి 
ఇషిప్డుత్తంది. అంటే ఎకుువ శకిు ఉనన సాితి నండి తకుువ సాితి ఉనన సాితికి దిగజారుత్తంది. ఈ రండు 
సాిత్తల మధ్య ఉనన తేడా శకిు విదుయదయస్త్రుంత వికిరణం (electromagnetic radiation) రూప్ంలో 
బ్యటకి విడుదల అవుత్తంది. ఈ ప్రక్రియని ఈ దిగువ బొమమలో చూపనటుల  చిత్రించవచ్చు.  
 

 
బొమమ: ఉతేుజత సా్త్రవరాల నండి ఎలకాాన్ దిగువకి ప్తనం అయినప్పుడు కాంతి (విదుయదయస్త్రుంత 

వికిరణం) విడుదల అవుత్తంది. ఆ కాంతి రంగు ప్తనం అయిన దూరానిన బ్టిి మారుతూ ఉంటుంది. 
 

విదుయదయస్త్రుంత వికిరణం అంటే? ర్చడియో తరంగాలు, స్తక్షమ తరంగాలు, ప్రారుణ తరంగాలు, 
కంటికి కనబ్డే కాంతి తరంగాలు, అతి నీలలోహిత తరంగాలు, ఎక్స్-కిరణాలూ, గామా కిరణాలూ - 
వీటనినటిని కలిప విదుయదయస్త్రుంత వికిరణం అంటారు. (ఈ స్ందరాంలో “తరంగాలు” అనాన 
“కిరణాలు” అనాన ఒకుటే!) తరంగాలు అనినటికి తరచ్చదనం (frequency, f), తరంగం పడుగు 
(wavelength, 𝜆) ఉంటాయి. ఉదాహరణకి ఆకుప్చు కాంతి తరంగం సెకండు కాల వయవధలో 
600,000,000,000,000 స్త్రరుల  పైకి లేచి కిందకి ప్డుత్తంది. లేదా, ఆకుప్చు కాంతి తరచ్చదనం, 
𝑓 =  6 𝑥 1014 Hz. లేదా, ఆకుప్చు కాంతి తరంగం పడుగు 𝜆 = 500 నేనో మీటరుల  అని కూడా 
చెప్పవచ్చు.  
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కాంతి తరంగాల రూప్ంలోనే కాకుండా ర్చణువుల రూప్ంలో కూడా ప్రస్ర్చసుుందనేది గుళిక వాదంలో 
మరొక మౌలికమైన భావన అనకునానం కదా. కాంతి ర్చణువులని తేజాణువులు (photons) అంటారు. 
ఒక తేజాణువులో ఎంత శకిు (E) ఉంటుంద్య చెప్పడానికి E = h f అనే చినన స్మీకరణం వాడతారు. 
ఇకుడ h అననది ప్పలంక్స సాిరాంకం. దీని విలువ ℎ =  6.63 𝑥 10−34. ఈ స్మీకరణానిన ఉప్యోగించి 
ఆకుప్చు తేజాణువులో ఎంత శకిు ఇమిడి ఉంద్య లెకు కడితే 𝐸 =  3.6 𝑥 10−19 జూల్్ వసుుంది. 
ఇకుడ “జూల్్” అననది శకిుని కొలిచే కొలమానం. పడుగుని అంగుళాలలో కొలిచినటుల  శకిుని జూల్్ లో 
కొలుస్త్రురు. కాగితం పడుగు అంగుళాలలో కొలిసేు స్బ్బుగానే ఉంటుంది కానీ అమరావతి నండి 
అమెర్చకాకి దూరానిన అంగుళాలలో కొలిసేు స్బ్బుగా ఉండదు. కనక ఆకుప్చు తేజాణువులో శకిుని జూల్్ 
లో కాకుండా “ఎలకాాన్ వోలి్” (electronvolt) అనే కొలమానం ఉప్యోగించి రాస్త్రురు. ఈ కొతు 
కొలమానంలో ఆకుప్చు కాంతి తేజాణువులో ఉరమరగా 2 ఎలకాాన్ వోలిుల శకిు ఉంటుంది.  
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6. రేణువులా? తరేంగాలా? 

 

బోర్ నమూనాతో ప్ని జరుగుతోంది కానీ దానిలో చాల లొసుగులు, లోప్లు ఉండడంతో ప్ర్చసాితి 
స్ంతృపుకరంగా లేదు. ఈ ప్ర్చసాిత్తలలో గుళిక వాదానికి కొతు మెరుపులు దిదిదనవార్చలో ఆదుయలు ముగీురు: 
ఫ్రంసులో వికరి్ డిబ్రోయిలి, జెరమనీలో వెరనర్ హైజెనిర్ ీ, ఆసాియాలో ఎర్చవన్ ష్రోడింగర్. వీర్చ వాదాలు 
ప్టిషిమైనవే అని ప్రయోగికంగా ఋజువులు చూపంచినది ఇదదరు: అమెర్చకాలో కిలంటన్ డేవిస్న్, లెసి్ర్ 
గరమర్.  
మన చ్చటిూ ఉనన విశవంలో మన సా్తల దృషి్టకి అగుపంచే ప్రప్ంచానిన నూటన్ ప్రవచించిన స్తత్రాలతో 
అరంా చేసుకోవచ్చు. ఉదాహరణకి కారులో ప్లట్రోలు అయిపోయిందని అనకుందాం. ఆగిపోయిన కారుని 
తొయయడానికి ఎంత బ్లం ఉప్యోగించాలి అనన ప్రశన ఉదయించినప్పుడు తడబాటు లేకుండా F = ma 
అనే నూటన్ స్తత్రానిన ఉప్యోగిస్త్రుం. 
కానీ అణు ప్రప్ంచంలో నూటన్ స్తత్రాలు ప్ని చెయయవు. సా్తల ప్రప్ంచం ఖణిగా, సుాటంగా 
అగుపసుుంది కాని స్తక్షమ ప్రప్ంచం అంతా మస్కే, స్పషిత లేదు; నిశుయంగా ‘ఇది’ అని ఇదమితాంగా 
చెప్పలేము. కనక కొతు రకం ఆలోచనా ప్దితి కావలసి వచిుంది.  
స్ంప్రదాయిక భౌతిక శాసా్ంలో (అనగా, నూటనిక ప్రప్ంచంలో) ఒక వసుువు సాితి వర్చణంచడానికి ఆ వసుువు 
యొకు సా్త్రనం (position, x), దాని భారవేగం (momentum, p) తెలిసేు చాలు. కానీ అణు ప్రప్ంచంలో 
ఒక వసుువు సాితి (state) వర్చణంచడానికి సా్త్రనం, భారవేగాల స్మాచారం స్ర్చపోదు. దీనికి కారణం 
ఏమిటంటే అణు ప్రప్ంచంలో ర్చణువులు గోళీలలా ప్రవర్చుంచవు. వాటి తీర్చ వేరు. సా్తల ప్రప్ంచంలో మనకి 
ఆస్రాగా ఉనన నమూనాలు స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో ప్ని చెయయలేదు.  
ఈ ఇబ్ిందులని అరంా చేసుకుందుకి చర్చత్రలో కొంచెం వెనకిు వెళాల లి. ఇంగలండులో నూటన్ (Newton, 
1643 - 1727) కాంతి ర్చణువుల రూప్ంలో ఉటుందని ఒక వాదం లేవదీశాడు (Corpuscular theory). 
అదే రోజులలో హోయిగన్ (Huygens, 1629 – 1695) అనే డచిు దేశసుుడు కాంతి తరంగాలు మాదిర్చ 
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ఉంటుందని ఒక ప్రతి వాదం లేవదీశాడు. బ్తికునననానళ్లల  కాంతి తతువం యెడల విభేదాలతో ఇదదరూ 
తగువులాడుకుంటూనే ఉండేవారు. థమస్ యంగ్ (Thomas Young, 1773 – 1829) అనే ఆస్త్రమీ, 
1801 లో, చేసిన జంట-చిలులల ప్రయోగాల (double slit experiments) ఫలితంగా కాంతి తరంగాలు 
మాదిర్చ ఉంటుందని అప్పటికి రూఢి అయింది. (బొమమ 1లో మొదటి బొమమ చూడండి.) కాంతి 
కెరటాలులా ఉననప్పుడే ఈ బొమమలో చూపన ఫలితం స్త్రధ్యం అవుత్తంది.  
కాంతి కెరటాలులా ఉంటుందని మేక్స వెల్ కూడా అనానడు. లేదు, కాంతి ర్చణువులు లా కూడా 
ఉంటుందని అయిన స్టయిన  అనానడు. (కాంతి ర్చణువులకి మరొకరు ఫోటానలు (తేజాణువులు) అని ప్పరు 
ప్లటిేరు.) ఒక కాంతిపుంజంలో తేజాణువులు ఎకుువ ఉంటే ఆ కాంతిపుంజం ఎకుువ ధుయతితో 
ప్రకాశిసుుందనానడు. కానీ ఒక తేజాణువులో నిబ్దడ్డకృతమైన శకిు E ఆ తేజాణువుతో కూడిన తరంగపు 
తరచ్చదనం f మీద E = hf అనే స్తత్రం ప్రకారం ఆధ్యరప్డి ఉంటుందనానడు. ఇకుడ అయిన స్టయిన  
రండు నాలికలతో మాటాల డుత్తనానడు: ఒక ప్కు కాంతి ర్చణువులు అంటునానడు, మరొక నోట తరంగాలు 
అంటునానడు!  
వికిర్ డిబ్రోలి (De Broglie) రాచ వంశంలో పుటిి, రాజకీయాలలో ప్రవేశిదాద మనే ఉదేదశంతో, మానవీయ 
శాసా్త్రలు అధ్యయనం చేసి చర్చత్రలో బ్ద. ఏ. ప్టిా పుచ్చుకునానడు. తరువాత గణితం, భౌతిక శాసా్త్రల వైపు 
దృషి్ట మళిలంచి మరొక ప్టిా పుచ్చుకునానడు. ఇంతలో మొదటి ప్రప్ంచ యుదిం రావడంతో సైనయంలో చేర్చ 
ర్చడియో విభాగంలో ప్ని చేసి 1924 లో ప. ఎచ్. డి. ప్టిా కోస్ం సిదాద ంత గ్రంథం స్మర్చపంచేడు. 
అందులో అయన ఒక మౌలికమైన ప్రశన వేసి దానికి స్మాధ్యనం వెతికేడు. ఏమిటా ప్రశన? “భారం లేని 
శకిు గుళిక (energy quantum) అయిన ఫోటాన ఒక ర్చణువు వలె ప్రవర్చుంచినప్పుడు, భారం ఉనన 
ఎలకాాన ఒక తరంగంలా ఎందుకు ప్రవర్చుంచకూడదు?” ఫోటాన (తేజాణువు) అంటే ఒక “కాంతి 
గుళిక” లేదా “శకిు గుళిక.” కాంతి కెరటాల మాదిర్చ, గుళికల మాదిర్చ ఉంటుందని అనకుంటునానము 
కదా. అలాంటప్పుడు ప్దారంా (ఎలకాానలు కావచ్చు, గోళీలు కావచ్చు, బ్ంత్తలు కావచ్చు) కెరటాల 
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మాదిర్చ ఎందుకు ఉండకూడదు? ఒక ఎలకాాన భారం m అయి, దాని వేగం v అయితే, అది కెరటంలా 
ఉందనకుంటే, దాని తరంగ దైర్యం విలువ  

 
అని ప్రతిప్దించేడు డిబ్రోలి. ఈ సిదాద ంత గ్రంథంలో వెలలడించిన ఫలితాలు మింగుడు ప్డక అధకారులు 
ఈ గ్రంథనిన అయిన స్టయిన  కి ప్ంప అయన అభప్రాయం అడిగేరు. అయన ఆమోద ముద్ర వెయయడమే 
కాకుండా చాల మెచ్చుకునానరు.  
వికిర్ డిబ్రోలి ప్రతిప్దించిన వాదానిన ప్రాయోగికంగా బ్లప్రచినది అమెర్చకాలో, బెల్ ప్రయోగశాలలో, 
1927 లో, ప్ని చేస్తునన డేవిస్న్-గరమర్ దవయం! వార్చ గమయం డిబ్రోలి వాదానిన బ్లప్రచడం కానే కాదు. 
ఎలకాాన్ ప్రవాహం నికెల్ ఫలకం మీద ప్డి ఎలా ప్రావరునం చెందుత్తంద్య చూసుునానరు వారు. ఆ 
ప్రయోగంలో వార్చకి - అనకోకుండా - ఎలకాానలు తరంగాల మాదిర్చ ప్రవర్చుస్త్రుయని ఋజువు దొర్చకింది. 
కనక డిబ్రోలి 1929 లో నోబెల్ బ్హుమానం అందుకునానడు. ప. ఎచ్. డి ప్ర్చశోధ్న గ్రంథనికి నోబెల్ 
బ్హుమానం రావడం ఇదే మొదటి స్త్రర్చ! ఆఖర్చ స్త్రర్చ మాత్రం కాదు!  
ప్దారంా (matter) యొకు ర్చణువులు కొనిన స్ందరాాలలో తరంగాల మాదిర్చ ప్రవర్చుస్త్రుయని చెప్పడమే 
కాదు. ర్చణువు చిననదయిన కొదీద దాని తరంగం పడుగు (wavelength, ) ఎకుువ అవుత్తందనినీన, 
ర్చణువు జోరు తగిీన కొదీద దాని తరంగం పడుగు ఎకుువ అవుత్తందనినీన ఆయన చెప్పపరు. ఈ విషయాలని 
స్ంప్రదాయానస్త్రరం రండు స్మీకరణాల దావరా రాస్త్రురు:  

 
 

ఇకుడ మొదటి స్మీకరణం ప్దారంా యొకు “ర్చణువు తతాువనిన” వర్చణసేు, రండవ స్మీకరణం ప్దారంా 
యొకు “తరంగ తతాువనిన” వర్చణస్థుంది. మొదటి స్మీకరణంలో  అనేది ర్చణువు యొకు గర్చమ లేక 
భారం (mass),  అనేది ర్చణువు యొకు వేగం. ఇకుడ వేగం అనేది స్దిశరాసి (vector); ఇది ర్చణువు 
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యొకు జోరు (speed)ని, ర్చణువు ప్రయాణించే దిశని కూడా స్తచిసుుంది. ఎడం ప్కు ఉనన  ని “ఊపు” 
లేదా భారవేగం (momentum = ) అంటారు. ఈ భారవేగం కూడా స్దిశరాసి అవుత్తంది.  
రండవ స్మీకరణంలో ఉనన  (lambda) తరంగం యొకు పడుగు,  అనేది ప్పలంక్స సాిరాంకం 
(Planck’s constant). ఈ రండవ స్మీకరణానిన చూడగానే భారవేగం ఎకుువ ఉనన ర్చణువులతో కూడిన 
తరంగాల పడుగు తకుువ ఉంటుందని అరంా అవుతోంది కదా.  
ఇంతకీ ఎలకాానలు (ప్దారంా) తరంగాల రూప్ంలో ఉంటాయా? ర్చణువుల రూప్ంలో ఉంటాయా? జంట 
చిలులల ప్రయోగం మరొక స్త్రర్చ చేసి చూసేరు - ఈ స్త్రర్చ ఎలకాానలతో (బొమమ మరొక స్త్రర్చ చూడండి)! 
బొమమలో మీదననన బొమమలో కాంతి రండు చిలులల గుండా ప్రవహించినప్పుడు తెర మీద చారలు 
కనిపంచేయి. ఈ రకం చారల బొమమని ఇంగ్లలషులో interference bands అంటారు. ఒక చిలుల  లోంచి 
వెళిలన తరంగం మరొక చిలులలోంచి వెళిలన తరంగంతో జోకయం కలుగజేసుకోవడం వలల వచిున చారలు 
కనక దీనిని మనం తెలుగులో “జోకయపు చారలు” అందాం. ఇదే చిలులల లోంచి ర్చణువులు ప్రయాణం చేసేు 
“జోకయపు చారలు” ఎలా ఉండాలో మధ్య బొమమలో చూపంచేన. ఎలకాానలు ర్చణువులు అయితే “జోకయపు 
చారలు” కూడా ఇదే విధ్ంగా ఉండాలి. కాని ఎలకాానలతో ప్రయోగం చేసి చూసేు అడుగున ఉనన 
బొమమలో చూపనటుల  “జోకయపు చారలు” మళాల  కనిపంచేయి. ఈ విడూు రపు ఫలితానికి కారణం అరంా 
కాలేదు. కనక డిబ్రోలీ చెపపనటుల  ఎలకాానలు తరంగాలు లాగనూ ప్రవర్చుస్త్రుయి, ర్చణువులు లాగనూ 
ప్రవర్చుస్త్రుయి అని అంతా ఒప్పుకోక తప్పలేదు.  
ఇది కొతు తరం భౌతిక శాసా్ం. ప్త ప్దిత్తలని ప్కుకి ప్లటిాలి. ఈ స్ందరాంలో ష్రోడింగర్ రంగ ప్రవేశం 
చేసేడు.  
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బొమమ. జగదివఖాయతి చెందిన జంట చిలులల ప్రయోగం 
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7. ష్రోడేంగర్ స్త్మీకరణేం చెప్పేది ఏమిటి? 

1 వ భాగం 
ష్రోడింగర్ స్మీకరణం గుళిక భౌతిక శాసా్త్రనికి (quantum physics కి) ఆయువుప్టిు అంటే అతిశయోకిు 
కాదు. ఈ గుళిక భౌతిక శాసా్త్రనిన ఆస్రాగా చేసుకునే కంపూయటరుల , లేస్రుల  వంటి ఉప్కరణాలు 
ఆవిరావించేయి. కనక ఈ స్మీకరణం చెప్పపది ఏమిట అరంా చేసుకుందుకు ప్రయతనం చేదాద ం.  
ఇది తేలికగా అరంా అయే అంశం కాదు. కనక గణితం స్హాయంతో దీనిని కొంచెం ఓపకతో, వివిధ్ 
కోణములలో ప్ర్చశీలిదాద ం. గణితం అరంా కాకపోయినా ప్రయవస్త్రనం ఏమిట అరంా చేసుకుందుకి 
ప్రయతినసేు కొంత ఫలితం దకుుత్తంది.  
మొదటగా భౌతిక శాసా్ం ప్దారంా యొకు, శకిు యొకు, వాటి మధ్య జర్చగే స్ంకరషణల యొకు స్వరూప్ 
స్వభావాలని అధ్యయనం చేసే శాసా్ం. శాఖోప్శాఖలుగా విస్ుర్చంచిన ఈ శాసా్త్రనికి స్త్ర. శ. పూ. 5 వ 
శతాబ్దపు ప్రాంతాలలో, యవనల యాజమానయంలో, పునాదులు ప్డినప్పటికీ వాటి మీద కటిిన భ్వంతి 
నూటన్ రోజులలో (స్త్ర. శ. 17 వ శతాబ్దం) పూర్చు అయిందని చెప్పవచ్చు. ఇంతవరకు స్త్రధంచిన ప్రగతిని 
ఒకు గణిత స్తత్రంలో ఇమిడిు చెప్పదలుచ్చకుంటే అది F = ma అనే స్మీకరణం. దీనినే నూటన్ రండవ 
స్తత్రం అంటారు. ఈ స్తత్రం స్హాయంతో ఒక భౌతిక వయవసా్ ఎప్పుడు, ఎకుడ ఉంద్య తెలిసేు, కొంత 
కాలం గడచిన తరువాత ఆ వయవసా్ ఎకుడ ఉంటుంద్య, ఏ మారంీ గుండా ప్రయాణించి అకుడికి 
చేరుకుంద్య లెకు కటిి చెప్పవచ్చు. ఈ రకం లెకులని ఆధ్యరంగా చేసుకునే గ్రహాంతర ప్రయాణాలు 
చెయయగలుగుత్తనానం. దీనిని స్ంప్రదాయిక యంత్రశాసా్పు మూల స్తత్రం అనవచ్చు.  
ఈ స్ంప్రదాయిక యంత్రశాసా్ం సా్తల ప్రప్ంచంలో ప్ని చేసింది కానీ స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో ప్ని 
చెయయలేదు. స్తక్షమ ప్రప్ంచం అంటే అణువులు (atoms), ప్రమాణువులు (electrons, protons, 
photons, etc.), ప్రమాణు ర్చణువులు (sub-atomic particles like quarks), వగైరా స్ంచర్చంచే 
ప్రప్ంచం. ఇది కంటికి కనబ్డని ప్రప్ంచం. ఈ స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో వాడుకకి నూటన్ రండవ స్తత్రం 
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(అనగా, F = ma) వంటి స్తత్రం మరొకటి కావలసి వచిుంది. ఈ అవస్రానిన శ్రోడింగర్ స్మీకరణం 
నింపంది కనక ఈ స్మీకరణం గుళిక యంత్ర శాసా్త్రనికి (quantum mechanics కి) ఆయువుప్టిు 
అయిపోయింది. గుళిక యంత్రశాసా్ంలో అణుప్రమాణంలో ఉనన ఒక వయవసా్ యొకు సాితిగత్తలు 
నిరణయించడానికి ష్రోడింగర్ స్మీకరణం ఉప్యోగించి తరంగ ప్రమేయం (wave function) అనే 
అంశానిన లెకుగడతాము. ఈ గుళిక యంత్ర శాసా్ం (లేదా, గుళిక భౌతిక శాసా్ం) స్హాయంతోనే ఆధునిక 
అవస్రాలైన ట్రాని్సి్రుల , కంపూయటరుల , లేస్రుల , అంతరీాలం, వగైరాలు స్త్రధ్యప్డాు యి కనక ఈ కొతు 
శాసా్త్రనికి ఆయువుప్టిు లాంటి ష్రోడింగర్ స్మీకరణానిన ఒక నఖచిత్రంలా ప్ర్చచయం చెయయడానికి 
ప్రయతనం చేస్త్రున.  
ఈ ప్రయతనం ఫలించాలంటే చదివేవార్చకి గణితంతో కొంత ప్ర్చచయం అతయవస్రం. కనక గణిత 
స్మీకరణాలు కనబ్డినప్పుడలాల  అవి అరంా అవలేదని భ్యప్డవదుద . పైన F = ma అనే స్మీకరణం 
చూపనప్పుడు అది అరంా కాలేదని కంగారు ప్డాు రా? లేదు కదా! అలాగే అంతకంటే గంభీరంగా 
కనిపంచినంత మాత్రాన కంగారు ప్డవలసిన అవస్రం లేదు. ఆ స్మీకరణం ఏమి చెబుత్తనానద్య తెలిసేు 
చాలు.  
ష్రోడింగర్ స్మీకరణానిన అనేక ఆకారాలలో రాయవచ్చు. ఒకొుకు స్ందరాంలో ఒకొకు ఆకారం 
ఉప్యోగప్డుత్తంది. ఉదాహరణకి, అనినటికంటే తేలికగా కనబ్డే ఆకారం ఈ దిగువ చూపన విధ్ంగా 
ఉంటుంది కానీ ఈ ఆకారం అరాకులకి అరంా అవడం కషిం.  

𝐻̂ | 𝜓 > = 𝐸 | 𝜓 > 
ఈ స్మీకరణం లో | 𝜓 > అనేది ఇందాక చెపపన తరంగ ప్రమేయానిన స్తచిసుుంది. 𝐸 అనేది శకిు 
(energy) ని స్తచిసుుంది. టపీతో ఉనన 𝐻̂ అనే దానిని హేమిలిన్ కారకం (Hamiltonian operator) 
అంటారు.  
ఈ స్మీకరణంలో “కాలం” (time) కనబ్డటం లేదు. కాలక్రమేణా మార్చ ప్ర్చసాితిని కూడా ప్ర్చగణనలోకి 
తీసుకుంటే ఈ స్మీకరణం మర్చకొంచెం కిలషిం అవుత్తంది: 
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𝑖 ℎ 
𝑑

𝑑𝑡 
| 𝜓 > = 𝐸| 𝜓 >  

ఇంకా అనేక రకాలుగా రాయవచ్చు. వాటనినటిని ప్కుకి ప్లటిి ఈ స్మీకరణానిన అరాకులకి కూడా అరంా 
అయేటటుల  స్వర్చంచి, తేలికప్రచి, రాసేు ఈ దిగువ చూపన విధ్ంగా ఉంటుంది: 

−
ℎ2 

2𝑚 

𝑑2

𝑑𝑥2
𝜓 +  𝑉𝜓 = 𝐸𝜓  

ఈ స్మీకరణం లో వైషణవనామంలా కనిపంచే గ్రీకు అక్షరం ప్పరు “సై.” ఇందాక చెపపన తరంగ ప్రమేయం 
| 𝜓 > ఇకుడ చూపసుునన 𝜓 మన అవస్రాల మేరకి ఒకటే అని నమమండి. దీని విలువ కటిడం మన 
గమయం. దీని విలువ తెలిసేు మనం అధ్యయనం చేసుునన స్తక్షమ ర్చణువు, ఎప్పుడు, ఎకుడ ఉంద్య, ఏమి 
చేసుుంద్య, దాని అవతారం ఏమిట, వగైరాలు అనిన తెలుస్త్రుయి. స్మీకరణం లో కనిపసుునన మిగిలిన 
అంశాలనీన ఈ తరంగ ప్రమేయం విలువ నిరిార్చంచడానికి ఉప్యోగప్డతాయి. నేన చదువుకునే 
రోజులలో నాకు మొటిమొదట ఈ స్మీకరణంతోటే ప్ర్చచయం అయింది. 
 
ఈ స్మీకరణంలో ఎడం ప్కు రండు ప్దాలు (terms), కుడి ప్కు ఒక ప్దం ఉనానయి కదా. ఎడం ప్కు 
ఉనన మొదటి ప్దం మన వయవసా్ (system) యొకు గతి శకిు (kinetic energy) ని స్తచిసుుంది; అనగా 
చలనం వలల స్ంప్రాపు అయిన శకిు. ఎడం ప్కు ఉనన రండవ ప్దం మన వయవసా్ (system) యొకు సాితి 
శకిు (potential energy) ని స్తచిసుుంది; అనగా సా్త్రనబ్లం వలల స్ంప్రాపు అయిన శకిు. ఈ రండు 
కలప్గా వచేుది మొతుం శకిు (total energy = E) అని కుడి వైపు ప్దం చెబుత్తననది. అనగా 

గతి శకిు + సాితి శకిు = మొతుం శకిు 
భౌతిక శాసా్ంలో ఉనన “శకిు నితయతవ నియమం” (law of conservation of energy) అనే మూల 
స్తత్రం ప్రకారం శకిు ఏ రూప్ంలో ఉనాన “మొతుం శకిు “ (E) విలువ సాిరంగా ఉంటుంది కానీ మారదు.  
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2 వ భాగం  
మనం అధ్యయనం చెయయబోత్తనన భౌతిక వయవసా్ యొకు నిజ ప్ర్చసాితిని అరంా చేసుకోవడం చాల శ్రమతో 
కూడిన ప్ని కనక విదాయరాులకి మొటిమొదట “తేలిక చేయబ్డు” ఈ స్మీకరణం ప్ర్చచయం చేస్త్రురు. నా 
విదాయరి్చ దశలో ఈ స్మీకరణానిన ప్ర్చషుర్చదాద మని కాగితం, కలం ప్టిుకుని కురుునేస్ర్చకి ఇది కూడా ఒక 
గోముఖ వాయఘ్రం అని అరంా అయింది. అదెలాగో చూదాద ం.  
ముందుగా ఒక ర్చణువు (particle) ని ఉహించ్చకొండి. అది ఎడమకి-కుడికి (x-దిశలో), పైకి-కిందకి 
(అనగా, y-దిశలో), ముందుకి- వెనకిు (z-దిశలో) - మూడు దిశలలో కదలగలదు కదా. ఈ మూడు 
దిశలని ఒకేస్త్రర్చ ఔపోస్న ప్టిాలంటే కషిం కనక, ప్రసుుతానికి, మన ర్చణువు x-అక్షం మీద కేవలం 
ఎడమకి, కుడికి మాత్రమే కదలగలదని అనకుందాం. ఇకుడ బొమమలో x-అక్షానిన కారణాంతరాలవలల r-
అక్షం అని చూపంచడం జర్చగింది. ప్రసుుతానికి ఇదే x-అక్షం అనకొండి.  

 
 
ఈ ర్చణువు ప్రసుుతం r = 6 కి r = 7 కి మధ్యలో ఉనాన ఇది ఇటు, అటు ఎంత దూరమైనా కదలగలదు. ఈ 
కదలికని అదుపులో ప్లటిడానికి r = 5 దగీర, r = 7 దగీర దుర్చాదయమైన గోడలు (impenetrable 
barriers) ఉనానయని అనకుందాం. ఈ ప్ర్చసాితిని ఈ దిగువ బొమమలో చూప్లడుత్తనానన.  

 
ఈ ప్ర్చసాితిని “ఏకమితీయ ప్లటి్టలో ఉనన ర్చణువు” (a particle in a one-dimensional box) అని 
అభవర్చణస్త్రురు. ఇప్పుడు ఈ ఏకమితీయ ప్లటి్ట లోప్ల V = 0 అనకుందాం. ఇలా అనకోళ్లల  ప్లంచ్చకుంటూ 
పోతూ ఉంటే నిజ ప్ర్చసాితికి దూరం అవుత్తనానం, నిజమే కానీ, గణిత స్మీకరణం కాసింత 
లొంగుబాటులోకి వస్థుంది. ఇప్పుడు ప్లటి్ట లోప్ల మన స్మీకరణం ఇలా ఉంటుంది: 
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−
ℎ2 

2𝑚 

𝑑2

𝑑𝑥2
𝜓 + 0 = 𝐸𝜓  

దీనిన తిరగ రాసేు  
𝑑2

𝑑𝑥2
𝜓 =  −

2𝑚

ℎ2 
 𝐸𝜓  

ఇకుడ కుడి ప్కు హారంలో కనిపసుునన ℎ అనే అక్షరం ఒక సాిరాంకం. లవంలో కనిపసుునన 2 కూడా 
సాిరాంకమే. లవంలో కనిపసుునన 𝑚 మన ర్చణువు యొకు గర్చమ (mass) కనక అది కూడా సాిరాంకమే. 
చిటిచివర్చకి E = మొతుం శకిు కనక అది మారదు. కనక వీటనినటిని గుతుగుచిు 𝑘2 అని రాదాద ం. ఇప్పుడు 
మన స్మీకరణం  

𝑑2

𝑑𝑥2
𝜓 =  −𝑘2 𝜓 ; 𝑘2= 2𝑚

ℎ2 
 𝐸 

ఈ రకం స్మీకరణానిన అవకలన స్మీకరణం (differential equation) అంటారు. ఇది అరంా 
అవావలంటే కలన గణితం (calculus) లో కాసింత ప్రతిభ్ ఉండాలి. నేన ఇంజనీర్చంగు కళాశాలలో 
చేర్చవరకు ఈ రకం స్మీకరణాలు ప్ర్చచయం కాలేదు. కనక ప్లదద గొడవ చెయయకుండా ఈ స్మీకరణానిన 
స్త్రధసేు వచేు ఫలితమే మన తరంగ ప్రమేయం 𝜓 అని చెపప ముకాుయిస్త్రున.  
పైన చూపన అవకలన స్మీకరణానిన ఓపకతో ప్ర్చషుర్చసేు 𝜓 =  𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑥 అనే ప్ర్చష్యురం వసుుంది. దీని 
ఆకారానిన గ్రాఫు కాగితం మీద గ్లసి చూసేు నీళ్ేలోల  కెరటంలా పైకి, కిందకి ఉగిస్లాడుతూ కనిపసుుంది. 
కెరటానిన తరంగం అని కూడా అంటారు కనక దీనికి “తరంగ ప్రమేయం” (wave function) అని ప్పరు 
ప్లటిేరు. దీని ఆకారం ఈ దిగువ బొమమలో చూప్లడుత్తనానన. “ప్లటి్టలో మన ర్చణువు ఎకుడ ఉంది?” అనన 
ప్రశనకి స్మాధ్యనం చెప్పవలసి వచిునప్పుడు ఈ బొమమ ఉప్యోగప్డుత్తంది: “తరంగం ఎత్తు” ఎకుడ 
ఎకుువగా ఉంద్య అకుడ మన ర్చణువు “కనబ్డడానికి” స్ంభావయత ఎకుువ ఉంది” అని చెబుతారు. 
(ఇకుడ కాస్ు కిటిించి మాటాల డుత్తనానన!)  
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బొమమ: ష్రోడింగర్ స్మీకరణానికి ఒక ప్ర్చష్యురం 

ఇప్పటికి స్గం కథ అయింది. ఇంతవరకు గణితంతో చెలగాటాలు జర్చగేయి. ఇప్పుడు ఈ గణితంతో 
భౌతిక శాసా్త్రనిన జోడించాలి. అదెలాగో చూదాద ం.  
ఒక ఏకమితీయ ప్లటి్టలో ఉనన మన ర్చణువు (our particle in a one-dimensional box) కి ఇటు, 
అటు, అనగా x = 5 దగీర, x = 7 దగీర దుర్చాదయమైన గోడలు (impenetrable barriers) ఉనానయని 
అనకునానం కదా. గోడలు దుర్చాదయం కనక మన తరంగ ప్రమేయం గోడల లోప్లకి చొరబ్డలేదు. అంటే 
గోడల లోప్ల తరంగ ప్రమేయం విలువ నశించాలి. గోడ “లోప్ల” నశించాలంటే గోడలని “చేరుకునే 
వేళ్కి” - అనగా x = 5 దగీర, x = 7 దగీర - తరంగ ప్రమేయం విలువ సునానకి చేరుకోవాలి. అలా 
జరగకపోతే తరంగ ప్రమేయపు ననపుతనానికి (smoothness) భ్ంగం వసుుంది. అనగా, తరంగ 
ప్రమేయంలో విచిిననత లేదా తెంపు (discontinuity) వసుుంది. ఈ ప్ర్చసాితిని గణిత శాసా్ం ఒప్పుకోదు. 
ఈ తరుం ప్రకారం గోడ స్ర్చహదుద ల దగీర (అనగా, x = 5 దగీర, x = 7 దగీర) తరంగ ప్రమేయం విలువ 
0 అయి తీరాలి. ఈ రకం అంక్షలని ప్రహరాంక్షలు (boundary conditions) అంటారు.  
ఈ స్మస్యని గణిత ప్ర్చభాషలో తిరగ రాదాద ం. మన తరంగ ప్రమేయం 𝜓 =  𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑥. దీని విలువ x = 
0 దగీర x = a దగీర 0 అవాలి. ఇది ఎలా స్త్రధ్యమో చూదాద ం.  
x = 0 అయినప్పుడు 𝜓 =  𝑠𝑖𝑛 𝑘(0)  = 𝑠𝑖𝑛 (0)  =  0. ఇకుడ 𝑠𝑖𝑛 (0) విలువ ఎలలప్పుడూ 0 
అవుత్తంది కనక లెకు స్ర్చపోయింది.  
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x = a అయినప్పుడు 𝜓 =  𝑠𝑖𝑛 𝑘(𝑎 )  =  0? ఇకుడ 𝑠𝑖𝑛 𝑘(𝑎 ) విలువ ఎలలప్పుడూ 0 అవాలని లేదు. 
కొనిన స్ందరాాలలోనే అవుత్తంది. ఏయే స్ందరాాలు? ఒక స్ందరాం ka = 𝜋 = 180° అయినప్పుడు. 
అనగా,  
√

2𝑚𝐸 

ℎ
2

 
 a = 𝜋 

దీనిని కాస్ు కింద, మీద ప్లటిగా, ka = 𝜋 అయినప్పుడు మన ర్చణువు యొకు శకిు 

𝐸 =
ℎ2𝜋2

2𝑚𝑎2
  

పై స్మీకరణాలోల  𝑠𝑖𝑛 𝑘(𝑎 )  =  0 మరొక స్ందరాంలో కూడా అవుత్తంది. ఉదాహరణకి 𝑘𝑎 =  2𝜋 
అయినప్పుడు మన ర్చణువు శకిు  

𝐸 = 4
ℎ2𝜋2

2𝑚𝑎2
 

ఆ మాటకొసేు 𝑠𝑖𝑛 𝑘(𝑎 )  =  0 ఇంకా అనేక స్ందరాాలలో అవుత్తంది. ఉదాహరణకి 𝑘𝑎 =

 3𝜋, 4𝜋, . . . . 𝑛𝜋 అయినప్పుడు.  
అనగా మన స్మీకరణానికి అనేక ప్ర్చష్యురాలు ఉనానయి. ఒకొకు ప్ర్చష్యురం దగీర మన ర్చణువు ఒకొకు 
శకిుతో ఉంటుంది. అనగా రండు గోడల మధ్య బ్ంధంచబ్డు ర్చణువు కొనిన నిర్చదషిమైన శకుులని మాత్రమే 
కలిగి ఉండగలదు! ఈ నిర్చదషిమైన శకుులని శకిు సా్త్రవరాలు (energy levels) అంటారు. ఈ ఈ రకంగా 
శకిు సా్త్రవరాలని నిర్చదశించడానిన “గుళికీకర్చంచడం” (quantization) అంటారు.  
ఇదే గణితానిన ఉదజని అణువు మీద ప్రయోగించినప్పుడు ఆ అణుగరాం చ్చటిూ “తిరుగుతూనన” 
ఎలకాానలు నిర్చదశించబ్డు శకిు సా్త్రవరాలలో మాత్రమే ఉండగలవని గుళిక శాసా్ం ఉద్ాటిసుునానది! 
ఈ గమనిక విప్లవాతమకమైన గమనిక! 
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8. ఆరిిట్ (orbit) కి ఆరిిటల్ (orbital) కి మధ్ా అరథేంలో తేడా  

 

ఆర్చిట్ (orbit), ఆర్చిటల్ (orbital) అనే ఈ రండు మాటలు గుళిక భౌతిక శాసా్ం (quantum physics) 
లో తారస్ప్డతాయి. అణువు (atom) యొకు అంతరతీ నిరామణం అరంా చేసుకుందుకు ప్రయతానలు 
జరుగుత్తనన రోజులవి. మొదటల  అణువులో ధ్నావేశము (positive charge), ఋణావేశము (negative 
charge) స్మానమైన ప్ళ్లలోల  ఉంటాయనినీన, అందుచేత నికరంగా అణువు ఏ రకమైన ఆవేశము 
ప్రదర్చశంచకుండా తటసా్ంగా ఉంటుందనినీన నిరిార్చంచేరు. బాగానే ఉందయాయ! ఈ రండు రకాల 
ఆవేశాలు అణుగరాంలో ఎలా కలిసి మెలిసి ఉంటాయనన ప్రశన ఉదయించింది. ఈ ప్రశనకి 
స్మాధ్యనంగా, “స్గీుబ్దయయం ప్రమాననంలో ప్లు (ఋణావేశము), స్గీుబ్దయయం (ధ్నావేశము) 
కలిసిమెలసి ఉననటుల  ఉంటాయని ఒకరు ప్రతిప్దించారు. ఈ నమూనాని ఇంగ్లలషులో plum pudding 
model అని పలిచేవారు, మనం తెలుగులో స్గీుబ్దయయం ప్రమాననం నమూనా అనానము.  
ఈ నమూనా మంచిద్య కాద్య నిరిార్చంచ్చకోడానికి రూథరార్ు అనే ఆస్త్రమి ఒక ప్రయోగం చేసి చూసేడు. ఆ 
ప్రయోగం ఏమిట వివరంగా ఇకుడ చెప్పన కానీ, ఆ ప్రయోగం ఏమిటి చెపపందంటే అణువులోని 
ధ్నావేశం అంతా అణుగరాంలో కేంద్రీకృతమై ఉంటుందని చెపపంది; మామిడిప్ండు మధ్యలో ట్టంక 
మాదిర్చ అనకొండి. మర్చ ఋణావేశము స్ంగతి? ట్టంకకి, తొకుకి మధ్య ఉనన గుజీులా ఉంటుందా? 
వివరాలు, కారణాలు చెబుతూ కూరుచ్చంటే ఇదొక ప్ఠంలా తయారయి బోరు కొడుత్తంది. కనక 
టూకీగా తేలుుతాన. ఈ స్ందరాంలో నీల్్ బోర్ అనే ఆస్త్రమి వచిు ఒక విప్లవాతమకమైన స్ర్చకొతు 
నమూనా ప్రతిప్దించేడు. ఈ బోర్ నమూనా “అణువు నిరామణం మన స్తరయ మండలానిన పోలి 
ఉంటుంది” అని ప్రతిప్దించింది. అనగా అణుగరాంలో - స్తరయమండలంలో స్తరుయడి మాదిర్చ - 
ధ్నావేశం కేంద్రీకృతమై ఉంటుందనినీన, ఆ గరాం చ్చటిూ - గ్రహాల మాదిర్చ - ఋణావేశముతో ఉనన 
ఎలకాానలనే ప్రమాణువులు ప్ర్చభ్రమిస్తు ఉంటాయనినీన ఉటంకించేడాయన. ఈ నమూనాని Bohr’s 
planetary model అంటారు. ఈ నమూనాలో ఎలకాానలని కేంద్రం చ్చటిూ తిరుగుత్తనన చినన 
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బ్ంత్తలులా ఉహించ్చకుంటాం. గ్రహాలు తిర్చగే మారీానిన ఇంగ్లలషులో orbit అంటారు. ఎలకాానలు తిర్చగే 
మారీానిన కూడా orbit అనే పలవడం మొదలుప్లటిేరు.  
దర్చమిలా ఇంకా ప్ర్చశోధ్నలు చెయయగా తెలుసుకుననది ఏమిటంటే (1) గ్రహాలు తిరుగుత్తననటుల  
ఎలకాానలు ఒక నిర్చదషిమైన మారంీ వెంబ్డి ప్రయాణం చెయయవనినీన, (2) ఆ మాటకొసేు నిజానికి 
ఎలకాానలు బ్ంత్తలు లా ఉండనే ఉండవనినిన! మరయితే ఎలకాానలు ఎలా ఉంటాయిట? కేంద్రం 
చ్చటిూ ఒక మేఘంలా అలుముకుని ఉంటాయిట! ఆ మేఘానికి ఒక నిర్చదషిమైన ఆకారం ఉండదుట; 
అనక్షణం ఆ “శకిు మేఘం” యొకు ఆకారం అలా మారుతూనే ఉంటుందిట. కనక ఈ స్ందరాంలో 
ఎలకాాన ఎకుడ ఉంద్య చెప్పడానికి orbit అనే ఇంగ్లలషు మాట నప్పదు. ఎందుకంటే orbit అనేది ఒక 
నిర్చదషిమైన మారీానిన స్తచిసుుంది. (An orbit is a bound path around an object.) కనక ఎలకాాన 
ఎకుడ ఉంద్య చెప్పడానికి కొతు మాట కావాలి. తెలుగులో ఇటువంటి స్ందరాం ఎదురైతే ఏమిటి చేస్త్రురు? 
“అదిగో! అమెర్చకాలో వేమూర్చ వేంకటేశవరరావు అనే పచోుడు ఒకడు ఉనానడు. కొతు కొతు మాటలు 
ప్రయోగాతమకంగా తయారు చేసి వాడుతూ ఉంటాడు. వాడిని అడగండి!” అంటారు కదా. అలాగే orbit కి 
బ్దులు మరొక మాట ఏమైతే బాగుంటుంది అని ఆలోచించి దానికి orbital అని ప్పరు ప్లటిేరు. ఈ orbital 
అనే మాట అనక్షణం మారుత్తనన ఆ ఎలకాాన మేఘం ఏ ఆకారంలో ఉంద్య చెబుత్తంది. (An orbital is 
a wave function corresponding to a stationary state of the electron. These stationary 
states are obtained by solving the time-independent Schrödinger equation.) 
Orbit అనే మాటని తెలుగులోని కక్షయ, చారగతి, వివరుకం, భ్చక్రం అనే మాటలతో పోలువచ్చు. Orbital 
ని తెలుగులో ఏమంటే బాగుంటుంది? Orbit అనేది ఒక మారీానిన స్తచించే గ్లత లాంటిది. Orbital అనేది 
సా్త్రనానిన స్తచించే ఒక సా్త్రవరం - ఒక విస్ు ృతమైన చారగతి లేదా “విగతి”; ఒక ఎలకాాన ఎకుడ ఉంద్య 
స్తచించడానికి వాడే మాట. ఇటుపైన orbit ని గతి అనినీన, orbital ని విగతి అనినీన అందామా?  
ఉదాహరణకి “ఉదజని అణువులో ఉనన ఒకే ఒక ఎలకాాన ఎకుడ ఉంది? “ అనే ప్రశనకి స్మాధ్యనంగా 
ఈ దిగువ చూపన బొమమ లాంటి బొమమని గ్లసి చూపుతారు. ఈ బొమమలో ఎడమ వైపు ఉననది సా్బుద గా, 
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చలాకీతనం లేకుండా, ఉనన ఎలకాాన (electron in a ground state) ఎకుడ ఉంటుంద్య చెబుతోంది. 
“గుండ్రంగా, ముదురు నీలం రంగు ఉనన ప్రదేశంలో ఎలకాాన ఎకుడయినా కనబ్డవచ్చు కానీ లేత నీలి 
రంగు ఉనన చోట (అనగా, కేంద్రానికి దగీరగా) కనబ్డే స్త్రవకాశం తకుువ” అని చెబుతోంది. ఇదే 
ఎలకాాన కొంచెం ఉతేుజత సాితిలో ఉననప్పుడు ఎకుడ కనబ్డే స్త్రవకాశం ఉంద్య రండవ బొమమ 
చెబుతోంది.  

 
బొమమ: (గూగుల్ సౌజనయంతో ) విగతి (orbital) ఆకారాలలో రండింటిని ఇకుడ చూపుత్తనానన. 

ఈ రకం బొమమలు గియయడం కంపూయటరుల  వచిున తరువాత సులభ్ం అయింది కానీ, మేము చదువుకునే 
రోజులలో కాగితం, కలం పుచ్చుకుని రాత్రంతా శ్రమప్డి శ్రోడింగర్ స్మీకరణానిన ప్ర్చషుర్చంచగా వచిున 
తరంగ ప్రమేయం (wave function) ని బొమమ రూప్ంలో గ్లసేస్ర్చకి తల ప్రాణం తోకకి వచేుది.  
ఈ కథ కులప్ుత కోస్ం టూకీగా తెలేుయయడం జర్చగింది. నిజానికి అస్లు కథ చాల స్ంకిలషిం. గణితం 
నేరుుకుని ప్ర్చశ్రమ చెయాయలి.  
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9. గుళిక వ్యదేం (Quantum theory) లో స్పేన్ (spin)  

 

ముందుకి కదిలే ముందు ఇంగ్లలషులో తారస్ప్డే మూడు స్త్రధ్యరణమైన మాటలకి భౌతిక శాసా్ంలో 
ప్రతేయకమైన అరాాలు ఏమిట చూదాద ం. బొంగరం గిర్రున తిరగడం చూసే ఉంటారు. ఆ రకం తిరుగుడుని 
ఇంగ్లలషులో spin అని కానీ rotation అని కానీ అంటారు. మన అనభ్వానికి అందదు కానీ మన భూమి 
కూడా ఈ రకం కదలికని కలిగి ఉంది; దీనిన భూ భ్రమణం అంటారు. మనం ఇంటి దగీర పూజ 
చేసినప్పుడు “ఆతమ ప్రదక్షిణం” చేస్త్రుం. అంటే మనలో మనమే కుడి వైపు గుండ్రంగా తిరుగుతాం. ఈ 
రకం కదలిక కూడా భూ భ్రమణం లాంటిదే. ఈ కదలికనే ఇంగ్లలషులో rotation అంటారు. భూమి 24-
గంటల భ్రమణం తో ప్టు స్తరుయడి చ్చటిూ 365-రోజుల ప్రదక్షిణ (revolution) కూడా చేస్థుంది. 
Earth rotates (spins) on its own axis, producing the 24-hour day. Earth also revolves 
about the Sun, producing the 365-day year. దీనిన ప్రదక్షణం అందాం.  
ఈ స్ందరాంలో momentum అనే ఇంగ్లలషు మాటని ప్రవేశప్లటిి, దాని అరంా కూడా చెబుతాన. ఒక శాలీు 
గర్చమ (mass) m అనకుందాం. ఆ శాలీు ఒక స్రళ్ర్చఖ వెంబ్డి v అంత వేగం (velocity) తో ప్రయాణం 
చేసుుననదనకుందాం. ఇప్పుడు ఆ శాలీు యొకు momentum = mv = mass x velocity అని నిరవచనం! 
(భౌతిక శాసా్ంలో moment అనన మాటకి ఒక అరంా, momentum అనన మాటకి వేరొక అరంా 
ఉనానయని గమనించ్చనది!) ఈ momentum ని తెలుగులో ఏమనాలి? దీనికి భారగతి, రయజాతం, 
ద్రవయవేగం, ఉదేవగం, మొదలైన ప్పరుల  నా నిఘంటువులో ఇచాున. మనం, మాటవరస్కు, “ఉదేవగం” 
అందాం. మన శాలీు తిననగా ఒక స్రళ్ ర్చఖ వెంబ్డి కదులుత్తనానది కనక దీనిని “స్రళ్ ఉదేవగం” 
(linear momentum or simply, momentum) అని కూడా అనొచ్చు. ఇప్పుడు మన శాలీు తిననగా 
స్రళ్ ర్చఖ మీద కాకుండా గుండ్రంగా తిరుగుతూ ఉంటే? అప్పుడు ఆ శాలీుకి స్రళ్ ఉదేవగానికి బ్దులు 
కోణీయ ఉదేవగం (angular momentum = mass x angular velocity) ఉంటుంది. ఈ రకం కోణీయ 
ఉదేవగం ఆతమ ప్రదక్షిణ వలల స్ంక్రమిసేు దానిని “ఆతమభ్రమణం వలల కలిగే కోణీయ ఉదేవగం” లేదా 
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టూకీగా “భ్రమణ కోణీయ ఉదేవగం” (spin angular momentum) అంటారు. ప్రదక్షణం చెయయడం 
వలల కలిగే కోణీయ ఉదేవగం అయితే దానిని “ప్రదక్షణ కోణీయ ఉదేవగం” (orbital angular 
momentum) అంటారు.  
ఎలకాానల వంటి అతి స్తక్షమమైన ర్చణువుల సాితిగత్తలిన అరంా చేసుకుంటునన కొతు రోజులోల  భౌతిక 
శాసా్వేతులు అనేక రకాల నమూనాలని ఉప్యోగించేవారు. ఇవి కేవలం నమూనాలు మాత్రమే; అనగా 
మన కంటికి కనబ్డని స్తక్షమమైన ర్చణువుల నిజ స్వరూప్నిన అరంా చేసుకుందుకు ఊతం ఇచేువి 
మాత్రమే! ఈ రకం నమూనాలలో ప్రసిదిికెకిున ఒక నమూనా ప్పరు “బోర్ నమూనా.” దీనిని నీల్్ బోర్ 
అనే ఆస్త్రమి ప్రతిప్దించేడు కనక అయన గౌరవారంా ఆ ప్పరు ప్లటిేరు. ఈ నమూనాలో అణువు (atom) 
మన స్తరయ మండలంలా ఉంటుందని ఉహించ్చకునానడాయన. ఈ నమూనా కేంద్రంలో ఎకుువ 
భారమైన ప్రోటానలు, నూట్రానలు ఉంటాయి. ఆ కేంద్రం చ్చటిూ - గ్రహాల మాదిర్చ - ఎలకాానలు 
తిరుగుతూ ఉంటాయి. (Electrons revolve around the nucleus.) 
బోర్ నమూనా ప్రాచ్చరయం పందుత్తనన రోజులలో అది అనేక ఇబ్ిందులకు గుర్చ అయింది. వీటనినటిని 
అధగమించడానికి శ్రోడింగర్ (Schroedinger) అనే ఆస్త్రమి మరొక నమూనాని ప్రతిప్దించేడు. ఈ 
నమూనా ప్రకారం అణువులో ఎలకాానలు స్తరయమండలంలో గ్రహాల మాదిర్చ, గుండ్రటి బ్ంత్తలులా, 
ఉండనే ఉండవు. అవి అణుకేంద్రం చ్చటిూ ఒక మేఘంలా అలుముకుని ఉంటాయి. అయినా స్ర్చ 
ప్రయోగం చేసి చూసినప్పుడు ఈ మేఘం భ్రమణ కోణీయ ఉదేవగం అనే లక్షణానిన, ప్రదక్షణ కోణీయ 
ఉదేవగం అనే లక్షణానిన ప్రదర్చశంచడం మానలేదు. (పలల చచిునా పుర్చటి వాస్న పోలేదంటార్చ, 
అలాగననమాట!) అనగా, ఎలకాాన బొంగరంలా గిర్రుమని తిరగకపోయినా స్ర్చ ఆ ఎలకాాన మేఘానికి ఆ 
“తల తిరుగుడు” లక్షణం పోలేదననమాట! ఆ మాటకొసేు ఈ “తల తిరుగుడు” (లేదా spin) అనేది 
ఎలకాాన లక్షణాలలో అతి ముఖయమైన లక్షణం అని తేలింది. ఉతురోతురాయ ఈ “తల తిరుగుడు” విశిషి 
స్త్రప్పక్ష వాదం (Special Theory of Relativity) ప్రభావం వలల స్ంక్రమించిందని అరంా అయింది. ఆ 
వివరాలు ఇకుడ ప్రస్త్రువించడం కుదరదు.  
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ఈ తలతిప్పు లక్షణం అనేక స్తక్షమ ర్చణువులు కూడా ప్రదర్చశస్త్రుయి. మిగిలినవాటి స్ంగతి ప్కుకి ప్లటిి 
ఇకుడ కేవలం ఎలకాానల తిప్పు (spin) స్ంగతే చూదాద ం. పైతయం చేసి తల తిర్చగితే మనం డాకిరు దగీరకి 
వెళ్తాం. “మంచం మీదనండి లేసేు గదంతా గిర్రుమని తిరుగుతొందండి!” అని చాడ్డ చెబుతాం. “గది 
ఎడం నండి కుడి వైపు తిరుగుతోందా? కుడి నండి ఎడమ వైపు తిరుగుతోందా?” అని డాకిరు అడిగితే 
“ఇదేమి తలతిరుగుడు ప్రశన?” అని చిరాకు ప్డమూ? కానీ ఎలకాానల ఎడల ఇది చాల ముఖయమైన 
ప్రశన! ఎలకాానలకి రండు రకాల భ్రమణాలు (spins) ఉనానయి. వీటికి “ఎడం నండి కుడి వైపు తిర్చగే 
తిప్పు” (లేదా, ఎగువ భ్రమణం, spin up), “కుడి నండి ఎడం వైపు తిర్చగే తిప్పు” (లేదా, దిగువ 
భ్రమణం, spin down) అని ప్పరుల  ప్లటిేరు. వీటి చూప్ప విధ్యనం ఈ దిగువ బొమమలో చూప్లడుత్తనానన.  

|↑⟩ = spin up → clockwise rotation 
|↓⟩ = spin down → anticlockwise rotation 

ఇంతకి చెపపచేుది ఏమిటంటే ఎలకాానకి ఉండే ఈ తిప్పు (భ్రమణం) లక్షణం వలల “గణితపు కళ్ేతో 
చూసేవాళ్ేకి” ఎలకాాన అనఘడి (clockwise) దిశలో కానీ, ప్రతిఘడి (anticlockwise) దిశలో కానీ 
భ్రమణం చేసుుననటుల  భ్రమ కలుగుత్తంది. కానీ “ఏ దిశలో భ్రమణం జరుగుతోంది?” అని ప్రశినసేు గోడ 
మీద పలిలలా “రండు దిశలలోన” అని స్మాధ్యనం వసుుంది. పోనీ తాడో, ప్పడో తేలుుకుందామని 
ప్రయోగం చేసి “ప్ర్చకరపు కళ్ే స్హాయంతో” చూడడానికి ప్రయతనం చేసేు రండింటిలోనూ ఎద్య ఒక 
సాితిలో సాిరప్డిపోత్తంది. ఉదాహరణకి ఎలకాాన ప్రసుుతం ఏ సాితిలో ఉంది (ఎగువ తిప్ప? దిగువ 
తిప్ప?) అని ప్రశినసేు, దానికి స్మాధ్యనంగా ఈ దిగువ చూపన స్మీకరణం రావచ్చు: 

 
దీనిని అరంా చేసుకోవడం ఎలా? ఎగువ భ్రమణం సా్త్రయిలో ఉండే స్ంభావయత (√3

2
)(√3

2
) = ¾. దిగువ 

భ్రమణం సా్త్రయిలో ఉండే స్ంభావయత (1

2
)(1

2
) = ¼ . కనక మూడొంత్తలు ముప్పతిక ఎలకాాన ఎగువ 

సా్త్రయిలో కనిపసుుంది.  
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ఎలకాానలు ప్రదర్చశంచే తలతిప్పు నిజామా? భ్రమా? ఇది నిజమేనని రుజువు చేసిన ప్రయోగం ప్పరు 
Stern-Gerlach experiment. దీని గుర్చంచి మరొక స్ందరాంలో ఆలోచిదాద ం.  
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10. ష్రోడేంగర్ పిలి్ల అేంటే ఏమిటి? 
 

ష్రోడింగర్ పలిల అనేది ఒక సుారణ ప్రయోగం (thought experiment), అనగా ఇది కేవలం 
ఊహాజనితమైన ప్రయోగం. ఈ ప్రయోగం చెయయడానికి ష్రోడింగరూ అకుర లేదు, పలీల అవస్రం లేదు, 
ప్రయోగశాలతో ప్ని లేదు. ప్డక కుర్జులో వాలి, ఆలోచించగలిగే శకిు ఉంటే చాలు.  
భౌతిక శాసా్ంలో ఆధునిక దృకపథంతో గుళిక వాదం (Quantum Theory) ప్రవేశించిన స్ందరాంలో ఒక 
విషమ స్మస్య ఎదురయింది. “ఈ స్మస్య ఎలా ఉందంటే…” అంటూ ష్రోడింగర్ (Erwin 
Schrödinger, 1887 – 1961) ఇచిున ఉప్మానానేన “ష్రోడింగర్ పలిల” అని అభవర్చణస్త్రురు.  
రజీుస్రప భ్రంతి అనే ప్దబ్ంధ్ం వినే ఉంటారు. రజీువు అంటే తాడు, స్రపం అంటే ప్ము కనక రజీు 
స్రప భ్రంతి అంటే తాడుని ప్మనకోవడం. చీకటల  నడుస్తుననప్పుడు కాలికి ఎద్య పడుగీా, మెతుగా 
తగులుత్తంది. అది ప్మేమో అని భ్రంతిప్డి, భ్యప్డతాము. గుండె దడదడ కొటిుకుంటుంది. అది 
కేవలం తాడు మాత్రమే అయితే బాగుండిపోత్తంది అని మనసు్లో దేవుడికి దండం ప్లటిుకుంటాం. చేతిలో 
దీప్ం ఉంది. ఆ దీప్నిన ప్దాల మీద వేసి చూసేు నిజం తేలిపోత్తంది. కానీ ఆ దీప్ం వేసి చూసేవరకు 
కాలి కింద ప్డినది ఏమిటి? తాడు, ప్ము - రండూ నిజాలే! అనగా, తాడు, ప్ము అనే రండు సాిత్తలు 
ఉప్ర్చసా్త్రప్కాలు (superposition of states) అననమాట. దీప్ం వేసి చూడగానే అది కేవలం తాడు 
మాత్రమే అని తెలుసుకుననప్పుడు ముందు ప్డు భ్యం అంతా మటుమాయం అయిపోత్తంది. ఇకుడ 
“దీప్నిన ప్దాల మీద వేయడం” అననది ప్రయోగం. ఈ ప్రయోగం జర్చగిన తరువాత “తాడా? ప్మా?” 
అని రండు దిశలలో ప్ర్చగడుత్తనన మనసు్ కుదుటప్డి అది తాడు మాత్రమే అని నిశుయించ్చకుంటుంది. 
అప్పుడు మనసు్లో ప్ముకి ఇహ చోటు లేదు. అనగా, అంతవరకు ఉప్ర్చసా్త్రప్కాలుగా మన మనసు్లో 
తిషఠ వేసుకునన రండు సాిత్తలూ ఒకే సాితిలోకి కూలిపోయి (అనగా, collapsed states అయిపోయి) మనకి 
తాడుగానో, ప్ముగానో కనిపసుుంది.  
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ఆధునిక భౌతిక శాసా్ంలో ఇటువంటి ప్ర్చసాితి ఒకటి ఎదురవుత్తంది. స్ృషి్టలో అణువు (atom) కంటే 
చిననది ఒకటి ఉంది; దాని ప్పరు ఎలకాాన. ఇది కంటికి కనబ్డనంత చిననది. కానీ ఉండడం ఉంది. దీని 
ఉనికిని గణితప్రంగా వర్చణంచగలం. మొదటల  ఇది చినన నలుసు లేదా ర్చణువు (particle) లా 
ఉంటుందనకునేవారు. అప్పుడు ఆ ర్చణువు ఎకుడ ఉంది? ఎంత జోరుగా కదులుతోంది? ఎంత 
శకిుమంతంగా ఉంది? వగైరా ప్రశనలు పుడతాయి కదా? వీటనినటిని గుతుగుచిు గణితప్రంగా 
వర్చణంచడానికి స్ంప్రదాయిక భౌతిక శాసా్ం (classical physics) లో ఏ ఇబ్ిందీ లేదు. కానీ గుళిక 
వాదంలో ప్దారాానికి రండు రకాల అసిుతావలు ఉంటాయి: ప్దారంా (matter) ర్చణువుల రూప్ంలో 
ఉండొచ్చు, తరంగాల రూప్ంలో ఉండొచ్చు. తరంగం రూప్ంలో ఉనన ఎలకాానని వర్చణంచడానికి 
“తరంగప్రమేయం” (wavefunction) అనే ఊహనానిన వాడడం ఒక ప్దితి. ఒక “కెరటం” వంటి 
ఆకారానిన గణిత స్మీకరణం దావరా ఈ తరంగప్రమేయం వర్చణసుుంది. ఎటువంటి కెరటం? నిశులంగా 
ఉనన తటాకం మధ్యలో ఒక గులకరాయి వేసేు గుండ్రంగా, కదులుత్తనన చక్రాలు మాదిర్చ పుటిే కెరటం 
అనకోవచ్చు. “ఈ కెరటం ఎకుడ ఉంది?” అని ప్రశినసేు ఎకుడ అని చెప్పగలం? అది చెరువు అంతటా 
వాయపంచి ఉంటుంది కదా! కానీ చ్చటిూ చీకటి ఉననప్పుడు ఇవేమీ కనబ్డవు. మన చేతిలో ఉనన దీప్నిన 
చెరువు అంతటా వాయపంచేటటుల  వెయయలేము కనక ఎద్య ఒక చోట వేస్త్రుం. అకుడ కెరటం కనిపసుుంది. 
“కెరటం ఎకుడ ఉంది?” అని అడిగితే “దీప్ం వేసిన చోట ఉంది” అని చెబుతారు. అనగా, దీప్ం ఎకుడ 
వేసేు అకుడ కెరటం ఉననటుల  కనిపసుుంది. కేవలం కనిపంచడమే కాదు; గుళిక వాదం ప్రకారం “దీప్ం 
ఎకుడ వేసేు కెరటం అకుడే సాిరప్డిపోత్తంది, మరకుడా ఉండదు.” (మరొక విధ్ంగా చెప్పలంటే “దీప్ం 
ఎకుడ వేసేు కెరటం అకుడే కనబ్డే స్ంభావయత అతయధకం, మిగిలిన చోటల ఆ స్ంభావయత అతయలపం.”) ఇది 
మన అనభ్వానికి అతీతమైన ఊహనం. స్త్రరూప్యలకి లొంగని భావం.  
ఈ దృగివషయానేన ఇంగ్లలషులో collapse of the wavefunction అంటారు. ఈ దృగివషయానిన 
ఉహించ్చకుందుకి ఒక ఉప్మానం చెబుతాన. నాలుగు అంగుళాలు పడుగునన శతప్ది (రోకలిబ్ండ, 
centipede) నేల మీద ప్కుతూ కనబ్డుత్తంది. అ నాలుగంగుళాలు పడుగునన రోకలిబ్ండే మన 
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ఎలకాాన విహర్చంచగలిగే స్రవ ప్రప్ంచం అనకుందాం. అనగా మన తరంగప్రమేయం ఈ 
నాలుగంగుళాల మేర వాయపంచి ఉంటుంది. ఎలకాాన ఎకుడ ఉంది? అని అడిగితే అది ఈ నాలుగంగుళాల 
మేర వాయపంచి ఉందని చెప్పలి - గుళిక శాసా్ం ప్రకారం. ఇప్పుడు ఒక చీపురుపులలతో ఆ రోకలిబ్ండని 
ఎద్య ఒక చోట తాకుదాం. (ఇది మనం చేసిన ప్రయోగం!) అప్పుడు ఆ రోకలిబ్ండ ఆ తాకిన ప్రదేశం 
చ్చటిూ చ్చటిచ్చటిుకు పోత్తంది కదా! అనగా నాలుగంగుళాల పడుగు ఉనన రోకలిబ్ండ తాకిన ప్రదేశం 
దగీర ముకుళించ్చకుపోయి సాిరప్డిపోత్తంది (లేదా collapse అయిపోత్తంది). అదే విధ్ంగా ఎలకాాన 
ఫలానా చోట ఉందా, లేదా అని ప్రయోగం చేసి నిశుయిదాద మని ప్రయతినసేు ఆ ఎలకాాన ఆ “ఫలానా 
చోట” కూలబ్డిపోత్తంది! అనగా, చూడడానికి ప్రయతినసేు ఎకుడ చూస్త్రుమో అకుడే కనబ్డుత్తంది.  
ప్రమాతమ అంతటా ఉనానడంటాం. అంతటా ఉంటే ఎలా చూడకలం? ఎకుడని చూడకలం? అందుకని 
ఎకుడ ప్రతిషఠ చేసేు అకుడే ఉనానడంటాం కదా? అలాగనకోండి. అందుకనే ప్రమాతమ విశవవాయప్ుం అని 
తెలిసుండి కూడా చూడడానికి దేవాలయానికి వెళ్తాం.  
అదే విధ్ంగా ఎలకాాన ఉనికి విశవవాయప్ుం. అది ఎకుడ ఉంద్య చూడాలంటే దాని మీద “దీప్ం” వెయాయలి. 
దీప్ం ఎకుడ వేసేు అకుడే ప్రతిసా్త్రపతమై కనిపసుుంది. అంటే మనం ప్రయోగం చేసేు కానీ ఎలకాాన ఉనికిని 
నిరిార్చంచలేము. ప్రయోగం ఎకుడ చేసేు అకుడే కనిపసుుంది. ప్రయోగం చెయయకపోతే అది స్రవవాయప్ుం! ఈ 
ఊహ అందర్చకి సులభ్ంగా అరంా అయేటటుల  చెప్పడానికి ష్రోడింగర్ ఒక సుపరణ ప్రయోగం చేసి 
చూడమని స్లహా ఇచేుడు. ఆ సుారణ ప్రయోగానికి బ్దులు నేన భారతీయ వేదాంత తతువం దృషి్టలో 
వాయఖాయనించేన.  
ఇంతకీ ష్రోడింగర్ ప్రతిప్దించిన సుపరణ ప్రయోగం ఏమిటి?  
తలుపులు, కిటికీలు అనీన మూసేసిన ఒక గదిలో ఒక పలిలని ప్లటిమనానడు. ఆ గదిలో విషం కలిపన ప్ల 
స్త్రస్త్ర ఉంటుంది. ఒక గంట వయవధలో, ఎప్పుడో ఒకప్పుడు, యాదృచిుకంగా, ఆ స్త్రస్త్ర ఒలుకుత్తంది. 
అప్పుడు ఆ ప్లు తాగి ఆ పలిల చచిుపోత్తంది. ఆ స్త్రస్త్ర ఎప్పుడు ఒలుకుత్తంద్య ఇదమితాంగా చెప్పలేము; 
అది యాదృచిుకంగా జర్చగే ప్రక్రియ.  
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బొమమ. ష్రోడింగర్ ప్రతిప్దించిన సుపరణ ప్రయోగం (వికీపీడియా సౌజనయంతో) 
 

ప్రశన: గదిలో పలిలని ప్లటిి, కొంత కాలం పోయిన తరువాత “ఆ పలిల ఇంకా బ్తికే ఉందా, 
చచిుపోయిందా?” అనన ప్రశనకి స్మాధ్యనం చెప్పలంటే, “తలుపు తీసి చూడడం” అనన ప్రయోగం చేసి 
చూడాలి. తలుపు తీసి చూడనంత సేపూ మన మనసు్లో “ఆ పలిల బ్రతికీ ఉంటుంది, చచిుపోయీ 
ఉంటుంది.” కానీ “తలుపు తీసి చూడడం” అనన ప్రయోగం చెయయగానే స్ందిగితకు తావు లేదు. 
చచిుపోయింద్య, బ్రతికే ఉంద్య చూడగానే తేలిపోత్తంది. (The peculiar rules of quantum theory 
meant that it could be both dead and alive, until the box was opened and the cat’s 
state measured.) 
అదే విధ్ంగా ఎలకాాన సాితిని మనం అరంా చేసుకోవాలి అంటాడు ష్రోడింగర్! మనం “రజీుస్రప భ్రంతి” 
అనన భావానేన భౌతిక శాసా్ంలో “ష్రోడింగర్ పలిల” అంటారు. పలిలని గదిలో బ్ంధంచి, అది బ్తికి ఉందా, 
చచిుపోయిందా అని మెటి వేదాంతపు ధోరణిలో వాదించ్చకుంటూ గంటలకొదీద కాలం గడప్వచ్చు. 
అదంతా కంచిగరుడ సేవే అవుత్తంది. ప్రయోగం చెయయగా వచిున ఫలితానిదే ఎప్పుడూ పై చేయి 
అవుత్తంది. తలుపు తెరచి చూడు: పలిల బ్తికి ఉంద్య చచిుపోయింద్య తేలుత్తంది. దీప్ం వేసి చూడు: 
కాలికి తగిలినది తాడో, ప్మో తేలిపోత్తంది. నహి నహి రక్షతి డుకృమ్ కరణే!  
Schrodinger, in speaking of the universe in which particles are represented by 
wavefunctions, said, “The unity and continuity of Vedanta are reflected in the unity 
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and continuity of wave mechanics. This is entirely consistent with the Vedanta concept 
of All in One.” 
“The multiplicity is only apparent. This is the doctrine of the Upanishads. And not of 
the Upanishads only. The mystical experience of the union with God regularly leads to 
this view, unless strong prejudices stand in the West.” (Erwin Schrodinger: What is 
Life?, page 129, Cambridge University Press) 
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11. అనిరాారిత సూత్రేం  
 

 
సా్తల ప్రప్ంచం ఖణిగా, సుాటంగా అగుపసుుంది. స్తక్షమ ప్రప్ంచం అంతా మస్కే, స్పషిత లేదు; 
నిశుయంగా ‘ఇది’ అని ఇదమితాంగా చెప్పలేము. ఈ అస్పషితని, ఈ అనిశిుత సాితిని ఒక గణిత 
అస్మీకరణం (inequality) లో బ్ంధంచి చూపసుుంది హైజెనిర్ ీప్రవచించిన అనిరిార్చత లేదా 
అనిశిుతతువ స్తత్రం. అనిరిార్చత స్తత్రం అనేది అణు ప్రప్ంచానికి స్ంబ్ంధంచిన స్తత్రం. ఈ స్తత్రం 
కూడా నికుచిుగా ‘ఇంత’ అంటూ ఒక స్మీకరణం రూప్ంలో ఉండదు; ‘ఇంతకి ఎకుువో, లేక ఇంతకి 
స్మానమో’ అంటూ నీళ్లల  నములుత్తంది.  
ఈ స్తత్రం గుళిక వాదం (Quantum theory) కి ఆయువుప్టిు! ఈ స్తయం ఆవిషుర్చంచినందుకు 
హైజెనిర్ ీకి నోబెల్ బ్హుమానం ఇచేురు. హైజనిర్ ీప్రవచించిన అనిరిార్చత స్తత్రం ఎంత మౌలికమో 
అంత అనభావాతీతం.  
ఈ నేప్థయ స్మాచారం అంతా అలా ప్కున ప్లటిి హైజెనిర్ ీప్రతిప్దించిన  

 
అనే అస్మీకరణం (inequality) ని అరంా చేసుకుందుకు ప్రయతినదాద ం. ఇకుడ కుడి వైపు ఉనన  
విలువ అతయలపం అని గమనించండి. అనగా  ని  చేత గుణించగా వచిున లబ్దం ఎలలప్పుడూ 
ఈ అతయలపమైన విలువ కంటే హెచ్చుగానే ఉంటుంది అని ఈ స్తత్రం హెచుర్చస్థుంది. కుడి వైపు ఉనన 

 ఎలా వచిుంద్య చెప్పడం కొంచెం కషిం కానీ, కుడి ప్కు భననం విలువ అతయలపం కనక ఎడం 
ప్కు కూడా అతయలపం అయినప్పుడే ఈ స్తత్రంలోని అంతరారంా అరవాంతం అవుత్తంది. అనగా ఈ 
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స్తత్రం స్తక్షమ ప్రప్ంచంలోనే అరవాంతం అవుత్తంది. ఈ స్తత్రానిన సా్తల ప్రప్ంచంలో వాడి చూడడం 
దండగ!  
ఇకుడ (𝛥𝑥 ) అనేది ఒక ర్చణువు (లేదా, ఎలకాాన) ఎకుడుంద్య తెలియని మన అజాానానిన స్తచిసుుంది. 
అదే విధ్ంగా (𝛥𝑝 ) ఆ ర్చణువు యొకు భారవేగం (అనగా, భారానిన వేగంతో గుణించగా వచిున లబ్దం) 
ఎంతో తెలియని మన అజాానానిన స్తచిసుుంది. ఉదాహరణకి x = 0 అయినప్పుడు x ఎడల మన అజాానం 
శూనయం; అనగా, ఎలకాాన ఎకుడ ఉంద్య మనకి కచిుతంగా తెలుస్ననమాట. అప్పుడు హైజెనిర్ ీఇచిున 
అస్మీకరణం చెలాల లంటే p అనంతంగా ప్లర్చగిపోవాలి. అనగా, ఎలకాాన వేగం విప్ర్జతంగా ప్లర్చగిపోవాలి. 
ఇదే విధ్ంగా, p = 0 అయినప్పుడు p ఎడల మన అజాానం శూనయం. అనగా, ఎలకాాన భారవేగం ఎంతో 
మనకి కచిుతంగా తెలుస్ననమాట. అప్పుడు హైజెనిర్ ీఇచిున అస్మీకరణం చెలాల లంటే x అనంతంగా 
ప్లర్చగిపోవాలి. అనగా, ఎలకాాన ఎకుడ ఉంద్య మనకి తెలియదననమాట! దీని స్త్రరాంశం ఏమిటంటే 
ఎలకాాన వంటి చినిన ర్చణువు ఎకుడుంద్య తెలిసేు దాని వేగం నిరిార్చంచలేము, దాని వేగం తెలిసేు 
ఎకుడుంద్య నిరిార్చంచలేము. ఈ రండింటిని ఒకే స్త్రర్చ నిరిార్చంచి కొలవడం అస్త్రధ్యం! కషిం కాదు; 
అస్త్రధ్యం! ఇది ప్రకృతి లక్షణమే కానీ మన అస్మరతికి స్తచిక కాదు. అనగా, మనం ఎంత 
తెలివైనవాళ్ేం అయినా, ఎంత స్తార్చువంత్తలమైనా ప్రకృతి విధంచిన ఈ ఆంక్షని జవదాటలేము.  

1. ఒక సుారణ ప్రయోగం 
ఈ విషయం స్మగ్రంగా అరంా చేసుకుందుకు ఒక సుారణ ప్రయోగం (thought experiment) చేదాద ం. 
ఎలకాానని ఎంతో చిననదైన నలుసులా ఊహించ్చకోవచ్చు. అనగా, దాని భారం అతయలపం. దీనిని 
చూడాలంటే దీని మీద ఒక కాంతి కిరణానిన ప్రస్ర్చంచాలి. ఆ కాంతి ఎలకాాన మీద ప్డి, ప్రావరునం 
చెంది, మన కంటికి చేర్చనప్పుడు ఆ ఎలకాాన మనకి కనిపసుుంది.  
ఒక బ్ంతిని కాలితో తననగలము కానీ ఒక ఇసుక ర్చణువుని తనన కలమా? ఇసుక ర్చణువు కంటే మన 
ప్దం ఎంతో ప్లదదది. కనక ఇస్క ర్చణువుని కదప్డానికి చినన పూతిక పులలని వాడాలి. అదే విధ్ంగా 
ఎలకాాన మీద ప్డు కాంతి తరంగం ప్రావరునం చెంది మన కంటికి చేరాలంటే ఎలకాాన ప్రమాణంలో 
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(అనగా ఒక ఎంగ్ షాం ప్రమాణంలో) ఉనన అతి చినన కాంతి తరంగాలు వాడాలి. కానీ కాంతి తరంగాల 
నిడివి తగీుత్తనన కొదీద వాటిలో ఇమిడి ఉనన శకిు ప్లరుగుత్తంది. అనగా, ఎలకాాన ఎకుడ ఉంద్య 
“చూడాలంటే” దాని మీద అతి శకిువంతమైన కాంతిని ప్రస్ర్చంచాలి. అంత శకిుమంతమైన కాంతి అంత 
తేలికగా ఉనన ఎలకాాన మీద ప్డేస్ర్చకి త్తప్న గాలిలో కాగితంలా ఎలకాాన ఎగిర్చపోత్తంది. అప్పుడు 
దాని వేగం కొలవగలము కానీ అది ఎకుడుంద్య నిరిార్చంచలేము. 

2. సా్తల ప్రప్ంచంలో అనిరిార్చత స్తత్రం ఎలా ప్ని చేసుుంది? 
ఈ స్తత్రానిన సా్తల ప్రప్ంచంలో వాడి ప్రయోజనం లేదని పైన అనకునానము కదా. స్రదాకి సా్తల 
ప్రప్ంచంలో వాడితే ఏమవుత్తంద్య చూదాద ం. ఉదాహరణకి ఒక బ్ంతి భారం (mass) ఒక కిలో (1 kg) 
ఉంటుందని అనకుందాం. ఈ బ్ంతిని గంటకి 100 మైళ్లే (లేదా సెకండుకి 44 కిలోమీటరుల ) జోరుతో 
విసిర్చమనకుందాం. ప్పలంక్స సాిరాంకం విలువ h = 6.63 𝑥 10−34. అనగా, 6.63 ని భననం యొకు 
లవంలో వేసి, భననం యొకు హారంలో 1 వేసి, దాని ప్కున 34 సుననలు చ్చటిాలని అరంా. అనగా, h 
విలువ చాల తకుువ అని గ్రహించ్చనది! ఇప్పుడు ఈ విలువలని పై స్మీకరణాలలో ప్రతిక్షేపంచి లెకు 
పూర్చు చేసేు బ్ంతితో కూడిన తరంగం పడుగు అతయలపం అని తేలుత్తంది; “బ్ంతి తరంగం” పడుగు 
అణుగరాంలో ఉనన ప్రోటాన ఉరువు (size) కంటే 20 రటుల  తకుువ ఉంటుంది అని తేలుత్తంది. 
(కాగితం, కలం తీసుకుని ఈ లెకు ని కడితేరా చేసి చూడండి! రండు నిమిష్యల ప్ని!) అనగా, బ్ంతిని 
కావలిసేు తరంగంలా ఊహించ్చకోవచ్చు కానీ ప్డి లేచే ఆ తరంగం లోని ఎగుడుదిగుడులు అతి స్తక్షమం - 
ఆ తేడాలు మన కంటికి ఆనవు. అందుకనే బ్ంతి తరంగంలా కనిపంచదు.  

3. స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో అనిరిార్చత స్తత్రం  
ఇప్పుడు ఇదే లెకుని స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో - బ్ంతికి బ్దులు ఎలకాానతో - చేదాద ం.  

ఎలకాాన భారం  
ఎలకాాన వేగం  అనకుందాం.  

ఈ విలువలని ప్రతిక్షేపసేు “ఎలకాాన తరంగం” పడుగు (wavelength of electron wave),  
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 = 663 nm  
ఎరుపు రంగు ఉనన కాంతి తరంగం పడుగు దర్చదాపు ఈమాత్రం (663 nm) ఉంటుంది. అనగా, ఈ 
ఎలకాానని మనం “చూడగలిగితే” అది ఎర్రగా కనిపంచాలి. ఎలకాాన మన కంటికి కనబ్డదు కానీ, ఈ 
ఎరుపు రంగు గ్లతని వరణమాలాదరశనిలో చూడవచ్చు.  

4. మరొక సుారణ ప్రయోగం  
సా్తల ప్రప్ంచానికి స్తక్షమ ప్రప్ంచానికి మధ్య తేడాని చూపంచడానికి మరొక సుారణ ప్రయోగం చేదాద ం. 
లెకు సౌలభ్యం కొరకు ℎ /4𝜋 = 1అని అనకుందాం. బ్దలియర్ు ఆటలో వాడే ఒక బ్ంతిని 
తీసుకుందాం. లెకు సౌలభ్యం కొరకు ఈ బ్ంతి భారం ఒక కిలో ఉంటుందని అనకుందాం. ఈ బ్ంతిని 
బ్దలియర్ు ఆటలో వాడే ఒక త్రిభుజాకారపు చట్రంలో ఉంచ్చదాం. (మన లెకుకి ఈ చట్రం త్రిభుజాకారంగా 
ఉండాలని నియమం ఏదీ లేదు.) ఈ త్రిభుజంలో భుజం పడుగు ఒక అడుగు లేదా  మీటరుల  
అనకుందాం. బ్ంతి ఒకే దిశలో (x - దిశలో) మాత్రమే కదలగలదని అనకుందాం. ఇవనీన చిత్తుగా 
చేసుునన లెకులే! 

 
బొమమ. చట్రంలో బ్ంధంచిన బ్ంతి కథనం 

 
ఇప్పుడు  మీటరుల .  
అనిర్చదషి స్తత్రం ప్రకారం, (  అనకునానం కనక) 

 అవుత్తంది.  
ఇప్పుడు  విలువని ఇందులో ప్రతిక్షేపసేు  
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ఇప్పుడు చట్రంలో బ్ందీ అయిన బ్ంతి వేగం ( ) లెకు కడదాం. బ్ంతి భారవేగం  కనక 
 అవుత్తంది. ఇప్పుడు 

, (m = 1 kg అనకునానం కనక).  
అనగా, బ్ంతిని త్రిభుజాకారపు చట్రంలో బ్ంధసేు ఆ బ్ంతి నిలకడగా ఉండలేదు; సెకండుకి  కిలోమీటరుల  
చొప్పున ప్ర్చగడుతూ ఉంటుంది! అనగా గంటకి, ఉరమరగా, 11,000 కిమీ వేగంతో ప్ర్చగడుతూ 
ఉంటుంది! అంటే, విమానం కంటే జోరుగా!  
ఏదీ, ఒక బ్ంతిని చట్రంలో ప్లటిి బ్ంధసేు ఇంత జోరుగా ప్ర్చగతుదేమి? కారణం ఏమిటంటే లెకు సౌలభ్యం 
కోస్ం మనం  అని అనకునానం. ఇది నిజం కాదు. నిజానికి ; ఈ 
విలువ వాడి ఉంటే బ్ంతి ఎంత జోరుగా ప్ర్చగటిేద్య మరొక స్త్రర్చ లెకు వేసి చూడండి. మీకు వచేు 
స్మాధ్యనం చెబ్దతే ఆశురయపోతారు. ప్ది బ్దలియన (10,000,000,000) స్ంవత్రాలలో బ్ంతి ఒక 
ప్రోటాన ఉరువు (size) లో 20 వ భాగం కదిలి ఉండేది! ఆ కదలిక గమనించడం మన తరమా! కనక 
సా్తల ప్రప్ంచంలో అనిర్చదషఠ స్తత్రం ప్రభావం కనబ్డదు.  
ఇదే లెకుని బ్ంతి సా్త్రనంలో ఎలకాానని ప్లటిి చేదాద ం. త్రిభుజాకారపు చట్రానికి బ్దులు ఉదజని అణువుని 
ప్లడదాం. ఉదజని అణువు ఉరువు ఒక ఎంగ్ షాం లేదా  మీటరుల . ఎలకాాన భారం 

 కిలోగ్రాములు. ఈ విలువలు ప్రతిక్షేపంచి లెకు మళాల  చేసేు ఎలకాాన వేగం సెకండుకి  
కిలో మీటరుల  వసుుంది. (పోలిక కోస్ం: విమానం వేగం, సెకండుకి  కిలో మీటరుల . కాంతి వేగం, 
సెకండుకి  కిలో మీటరుల .)  
 
ఈ లెకుల స్త్రరాంశం ఏమిటి? అణు ప్రప్ంచపు తీరు మనకి ప్ర్చచితమైన సా్తల ప్రప్ంచపు తీరుకి 
విరుదింగా ఉంటుంది. అణు ప్రప్ంచంలో మనకి కలిగే అనభ్వాలు మనం కనీ, వినీ, ఎరగని 
అనభ్వాలు. ఈ అనభ్వాలని వర్చణంచి చెప్పడానికి మానవ భాషలలో మాటలు లేవు. మాటలు లేకపోతే 
ప్ఠాలు చెప్పడం ఎలా? అందుకని గణిత భాష మీద ఆధ్యరప్డక తప్పదు.   
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12. గుళిక వ్యదేం, వేదేంత సారేం 

1 వ భాగం 
స్త్రధ్యరణ శకం 1900 వరకు నూటన్, మెకె్వల్ ప్రభ్ృత్తలు లేవన్నతిున స్నాతన భౌతిక శాసా్పు స్తత్రాలు 
స్వాలు లేకుండా రాజయం ఏలేయి. తరువాత 1905 లో ఆయిన్ సి్యిన్ ప్రతిప్దించిన స్త్రప్పక్షవాదం 
నూటన్ గమన స్తత్రాలకి స్వరణలు ప్రతిప్దించినా, సా్తలంగా, భౌతిక ప్రప్ంచపు పోకడ యెడల మన 
అవగాహన ప్లదదగా మారలేదు. భౌతిక ప్రప్ంచం పై మన అవగాహన ప్ర్చపూరణం అయినటేల అని ప్లకుురు 
ప్లదదలు అభప్రాయం వెలిబుచేురు.  
కానీ, ఎలకాాన్ వంటి ప్రమాణు ర్చణువుల వింత ప్రవరున నూటన్, మెకె్వల్ ప్రభ్ృత్తలు లేవన్నతిున స్నాతన 
భౌతిక శాసా్త్రనికి ప్లదద చికుులనే తెచిుప్లటిింది. ఈ చికుులని ఎదురోుడానికి బోర్, అయిన స్టయిన , 
ష్రోడింగర్, హైజెనిర్ ీప్రభ్ృత్తలు గుళిక వాదం (quantum theory) అనే కొతు మారీానికి బాటలు వేసేరు. 
ఈ కొతు మారంీ గుండా ప్రయాణం చేసేు ఎలకాాన్ వంటి ప్రమాణు ర్చణువుల వింత ప్రవరున అరంా 
చేసుకోవడం కొంతవరకు సుగమం అయింది.  
కానీ ఈ కొతు మారంీ కొతు స్మస్యలని తీసుకొని రావడంతో కొనిన కొరుకుప్డని స్త్రంకేతిక స్మస్యలని 
ప్ర్చషుర్చంచవలసి వచిుంది. మచ్చుకి: ఈ కొతు వాదం ప్రకారం ఎలకాానలు గోడలవంటి అడుంకులని 
దొలుచ్చకుని ఇటు నండి అటు వెళిలపోగలవు! ప్రమాణు ర్చణువులు ఒకే స్మయంలో రండు ప్రదేశాలలో 
కనబ్డగలవు! అతయంత దూరంలో ఉనన ఇదదరు ప్ర్చశీలకుల (observers) మధ్య వారులు క్షణికంగా 
(instantaneous) (అనగా, కాంతి వేగానిన మించి) ప్రస్త్రరం చెయయవచ్చు!  
మరొక ఉదాహరణ! కాంతి నిజ స్వరూప్ం ఏమిటి? కాంతి తరంగాల రూప్ంలో ప్రస్ర్చసుుందని 1865 లో 
మెకె్వల్ బ్లల గుదిద చెప్పపడు. కానీ 1905 లో ఆయిన్ సి్యిన్ వచిు కాంతి ర్చణువుల రూప్ంలో కూడా 
ప్రస్ర్చసుుందని ఉద్ాటించగా ఆ ర్చణువులకి తేజాణువులు (photons) అని ప్పరు ప్లటిేరు. తరువాత డి 
బ్రోయిలీ వచిు ప్దారంి ర్చణువుల రూప్ంలోనే కాకుండా తరంగాలు రూప్ంలో కూడా ఉంటుందని 
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ప్దారంి యొకు దవందవ తతాువనిన రుజువు చేసేడు. కాంతి కానీ, ప్దారంి కానీ నిజానికి ఎలా ఉంటుంది? 
ప్రయోగం చేసి చూసేరు. మనం అంతా ర్చణువులులా ఊహించ్చకుంటూనన ఎలకాానలు మనం వాటిని 
ప్ర్జక్షించకుండా (వాటి వైపు “చూడకుండా”) ఉననంత సేపూ (as long as we do not observe them) 
తరంగాలులా ప్రవర్చుస్త్రుయి. మనం వాటిని చూసేమో అవి ర్చణువులులా ప్రవర్చుస్త్రుయి. మనం వాటిని 
ప్ర్జక్షిసుునానమో లేద్య వాటికి ఎలా తెలుసు? ఈ ప్రశనకి స్మాధ్యనం మనకి తెలియదు. కానీ ఎలకాానలు 
వాటికి తెలిసినటేల ప్రవర్చుస్త్రుయి!  
 
ఈ స్ర్చకొతు గుళిక వాదం భౌతిక శాసా్ం అనే మహా వృక్షానిన కూకటి వేళ్ేతో కదలించింది. అప్పటివరకు 
మన అవగాహనలో ఉనన ప్రకృతి యొకు స్వరూప్ం నిజమైనదేనా అనే అనమానం శాసా్వేతులని 
ప్లనభూతంలా ఆవహించింది. ఈ ప్ర్చసాితి “ఏది వాస్ువం?” (What is Reality?) అనే తాతిువకమైన 
ప్రశనని లేవన్నతిుంది.  
అంతవరకు స్నాతన భౌతిక శాసా్ం ప్రకారం ప్దారంి (matter) అనేదానిని అతి చినన ర్చణువులులా 
ఉహించ్చకునేవారు. ఇప్పుడు గుళిక వాదం వచిు ప్దారంి ర్చణువులులా ఉండొచ్చు, కెరటాలులానూ 
ఉండొచ్చు అని వాదిస్థుంది. అలాంటప్పుడు ప్దారంా యొకు నిజ స్వరూప్ం ఏది? ర్చణువులా? కెరటాలా? 
ప్దారంి ర్చణువులులానే ఉంటుందని తరతరాల అనభ్వంతో స్మకూడిన అంతరుిదిి (intuition) ఒక 
ప్కు చెబుతూ ఉంది; కానీ ప్రయోగం చేసి చూసేు గుళిక వాదానికే మదదత్తు కనిపస్థుంది. ఇందులో ఏది 
వాస్ువం?  
గుళిక వాదంలో “కోప్లన్ హేగన్ వాయఖాయనం” (Copenhagen interpretation) అనే అంశం ఒకటి 
ఉంది. ఇది కోప్లన్ హేగన్ నగరంలో బోర్ ప్రభ్ృత్తలు చేసిన వాయఖాయనం. ఈ “కోప్లన్ హేగన్ వాయఖాయనం” 
ప్రకారం ప్ర్చశీలకుడు ప్ర్జక్షించకుండా ఉననంత సేపూ స్తక్షమ ప్రప్ంచం గుళిక వాదానికి కటిుబ్డే 
ఉంటుంది; కానీ ప్ర్చశీలకుడు (ఇది ఒక వయకిు కావచ్చు, ఒక ప్ర్చకరం కావచ్చు) వయవసా్ని ప్ర్చశీలించాడో, 
ఆ వయవసా్ ఠకీమని స్నాతన వాదానికి తల ఒగీుత్తంది. అంటే, తన దవందవ తతాువనికి స్వసిు చెపప 
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ర్చణువులా ప్రవర్చుసుుంది. అలాంటప్పుడు ఎలకాాన్ నిజ స్వరూప్ం ఏమిటి? ర్చణువా? తరంగమా? చూసేు 
ర్చణువు, చూడకపోతే తరంగం! అంటే వీక్షకుడు చూసేది నిజ స్వరూప్ం కాదు; అది వీక్షకుడు తన 
మనసు్లో కలిపంచ్చకునన ఒక భ్రంతి. ఈ వితండవాదం నచుక “చంద్రుడిని చూసేునే అకుడ ఉనానడా? 
చూడకపోతే లేడా?” అని అయిన స్టయిన  అడుగుతాడు! “అడవిలో చెటిు ప్డిపోయినప్పుడు చప్పుడు 
అయిందా?” అని అడిగితే “వినేవాడు లేకపోతే చప్పుడు ప్రశనయే లేదు” అంటుంది గుళిక వాదం.  
గుళిక వాదానికి నారు పోసిన వార్చలో ఒకడైన ష్రోడింగర్ ఈ స్ంకట ప్ర్చసాితిని ఎదురుుననప్పుడు జెరమనీ 
దేశపు తతువవేతు ఆరరా్ ష్ణప్లనాావర్ (Arthur Schopenhauer) వలల ప్రభావిత్తడయాయడు. ఈ ష్ణప్లనాావర్ 
ఉప్నిషత్తుల వలల ప్రభావిత్తడయి, “ఉప్నిషత్తులని మించిన విదయ మరొకటి లేదు. జీవితంలో స్త్రంతవన 
కలిగించే విదయ మరొకటి లేదు. మరణంలో కూడ ఊరట ఇచేు విదయ మరొకటి లేదు” అని అభనందించేడు.  
ఉప్నిషత్తుల స్త్రరాంశం ఏమిటి? ఉప్నిషత్తుల స్త్రరాంశానిన నాలుగు మహావాకాయలలో చెప్పవచ్చు: 
తతువమసి, అహం బ్రహామసిమ, ప్రజాానం బ్రహమ, అయమాతామ బ్రహమ. తతువమసి - త తువం అసి - అనగా 
ఆతమ, బ్రహమము ఒకుటే! జీవాతమ, ప్రమాతమ ఒకుటే! విశవవాయప్ుంగా ఉనన ప్రమాతమలో మనం అంతా 
ఒక భాగమే! అహం బ్రహామసిమ అంటే నేనే బ్రహమమున. ప్రజాానం బ్రహమ అంటే మన చేతసే్ బ్రహమము.  
మనం మన చ్చటిూ ఉనన ప్రప్ంచానిన జాానేంద్రియాలతో స్ృజంచినప్పుడు మనం అనభ్వించేది వాస్ువం 
(Reality) కాదు; అది కేవలం ఒక భ్రమ. అనగా, బ్రహమము యొకు నిజస్వరూప్నిన మన చేతసు్ (లేదా 
consciousness) మీదకి ప్రక్షేప్ము (project) చెయయగా అది మన అనభ్వ ప్ర్చధలోకి వసుుంది.  
ఈ ఆలోచన ష్రోడింగర్ మీద బాగా ప్రభావం చూపంది. ఉననది ఒకుటే! అదే మాయ ప్రభావం వలల - 
అదాద ల వ్యయహంలో కనిపంచినటుల  - మనకి వివిధ్ రూప్లలో స్త్రక్షాతుర్చస్తు ఉంది. ఈ దృకోుణానికి 
ష్రోడింగర్ ప్రభావిత్తడవడానికి కారణం లేకపోలేదు. గుళిక వాదం ప్రకారం వాస్ువం యొకు నిజ 
స్వరూప్ం తరంగాలు. తరంగాలా-ర్చణువులా అనే స్ందిగిత ప్రప్ంచానిన మన ప్ర్చకరాలతో 
(జాానేంద్రియాలతో) స్ృజంచినప్పుడు (measure చేసినప్పుడు) వస్థుంది. వాస్ువం యొకు ప్ర్చపూరణమైన 
నిజ స్వరూప్నిన మనం గ్రహించలేకపోత్తనానము కాబ్టిి మన ప్ర్చకరాలు కానీ, మన జాానేంద్రియాలు 
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కానీ ఏమి చెబ్దతే అదే వాస్ువం అనకుంటునానం. అనగా వాస్ువం గుర్చంచి మనకి తెలిసినది అస్ంపూరణం. 
ఇలా “కూలిపోయిన” వాస్ువానిన గుళిక శాసా్ం లో collapse of the wave function అంటారు. మనం 
మాయ అంటునానం! అందుకనే ఎకుడ ప్రస్ంగించినా “ఆతమ = బ్రహమ” అనేది ష్రోడింగర్ రండవ 
స్మీకరణం అని ష్రోడింగర్ చమతుర్చంచేవాడుట.  
Quantum physics eliminates the gap between the observer and the observed. The 
Upanishads say that the observer and the observed are the same things. In his 1944 
book What is Life?, Schrödinger took on a peculiar line of thought. If the world is 
indeed created by our act of observation, there should be billions of such worlds, one 
for each of us. How come your world and my world are the same? If something 
happens in my world, does it happen in your world, too? What causes all these worlds 
to synchronise with each other? 
He found his answer, again, in the Upanishads. “There is obviously only one 
alternative,” he wrote, “namely the unification of minds or consciousnesses. Their 
multiplicity is only apparent, in truth there is only one mind. This is the doctrine of 
the Upanishads.” 
ఉప్నిషత్తుల వలల ప్రభావిత్తడైనది ష్రోడింగర్ ఒకుడే కాదు. అలనాటి భౌతిక శాసా్వేతులు ఎందరో ఈ కోవకి 
చెందినవారు ఉనానరు. నీల్్ బోర్, హైజెనిర్,ీ ఆప్లన్ హైమర్, మొదలైనవారు ఉనానరు. ఆమాటకొసేు 
హైజెనిర్ ీప్రవచించిన అనిరిార్చత స్తత్రం చెప్పపది కూడా ఇదే. వాస్ువం యొకు నిజ స్వరూప్నిన కొంత 
మేరకే మనం ప్ర్చకరాలతో కొలవగలం. అటుపైన వాస్ువం అజాేయం (unknowable).  
 
అలాగని ప్శాుతయ భౌతిక శాసా్వేతులు “ఉప్నిషత్తులలోనే అనీన ఉనానయి” అని కానీ, “ఉప్నిషత్తులలో 
ఉననవనీన శాసా్త్రయమైనవి” అని కానీ అంటునానరనకుంటే అది మన పరప్టే అవుత్తంది. వేదాలలోనూ, 
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ఉప్నిషత్తులలోనూ ఉనన ఎనోన అంశాలని వారు ఆక్షేపంచారు. మన ప్రాచీన పురాణ, వేద స్త్రరస్వతాలలో 
ఋజువులు లేని, ఋజువులు కాని నమమకాలు ఎనోన ఉనానయి; అది వజ్రాలు, గులకరాళ్లల  కలగలుపుగా 
ఉనన స్త్రహితయం. క్షీరనీర నాయయంలా దానిలో శాసా్త్రయమైనది, స్హేత్తకమైనది మాత్రమే మనం గ్రహించి 
గరవప్డొచ్చు!  
2 వ భాగం 
గుళిక వాదం (quantum theory) కీ వేదాంత తతాువనికి మధ్య ఉనన లంకె మర్చ కొంత లోత్తగా అరంా 
కావాలంటే ముందుగా తతువం గుర్చంచి కొంతా, గుళిక వాదం గుర్చంచి కొంత కనీస్ అవగాహన ఉండాలి. 
Physics అంటే భౌతిక విజాానం. Metaphysics (ఆధభౌతిక శాసా్ం) అనేది వాస్ువం (reality) అంటే 
ఏమిటి? మూరువసుువు (matter) కి, మనసు్ (mind) కీ మధ్య లంకె ఏమిటి? వాస్ువం (reality) కి, 
స్త్రధ్యత (potentiality) కీ మధ్య లంకె ఏమిటి? వగైరా ప్రశనలకి స్మాధ్యనం వెత్తకుత్తంది. ఈ 
ఆధభౌతిక శాసా్ం తతువ శాసా్ం (philosophy) లో ఒక భాగం. 
తతువశాసా్ంలో ప్రచారంలో ఉనన రండు మాటలకి అరాాలు విచార్చదాద ం. మొదటిది realism, లేదా 
తెలుగులో “వాస్ువవాదం.” (Realism is the view that a "reality" of material objects, and 
possibly of abstract concepts, exists in an external world independently of our minds 
and perceptions.) అనగా, సా్త్రవరజంగమాతమకమైన భౌతిక ప్రప్ంచం యొకు ఉనికికి ప్ర్చశీలనశీలి 
(observer) తో నిమితుం లేదు. అనగా, బ్లల మీద ప్లటిిన ప్ండు మనం చూసినా, చూడకపోయినా అకుడ 
బ్లల మీదనే ఉంటుంది. అడవిలో చెటిు కూలినప్పుడు అకుడ వినడానికి ఒక జీవి ఉనాన, లేకపోయినా 
ప్డుతూనన చెటిు చప్పుడు చేసుుంది. 
రండవది idealism, లేదా తెలుగులో “స్వయానభ్వ ఆధ్యయతిమక వాదం.” అనగా, వాస్ువికత అనేది ఏద్య 
విధ్ంగా మనసు్ (consciousness) మీదనే ఆధ్యరప్డి ఉంటుంది. అనగా, తన అనభ్వంతో 
మేళ్వించినదే ప్రప్ంచం (స్ృషి్ట) అని చెప్పపది. అనగా, సా్తల ప్రప్ంచం కలల, ఒక మాయ అని చెప్పపది. 
అనగా, బ్లల మీద ప్ండు అకుడ ఉందా, లేదా అనేది చూసేవాడి మీద ఆధ్యరప్డి ఉంటుంది. చెటిు 
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కూలినప్పుడు పుటిిన శబ్ద తరంగాలు ఒక చెవి లోని కరణభేర్చకి తగిలి అది ప్రకంపంచి ఆ ప్రకంప్నలు ఒక 
మెదడులోని శ్రవణ నాడ్డ కేంద్రాలని ఉతేుజప్రచినప్పుడు ఆ మెదడు చెపపన భాషయమే శబ్దం. అనగా 
మెదడులోని చేతన (consciousness) ఏది చెబ్దతే అదే మనకి ద్యయతకమవుత్తంది కాని నిజంగా ప్రప్ంచం 
ఎలా ఉంద్య అననది "అజాేయం" (unknowable). 
గుళిక వాదానికీ వేదాంత తతాువనికీ మధ్య పోలికలు ఉనానయననప్పుడు పైన చెపపన రండు అంశాలని 
దృషి్టలో ప్లటిుకోవాలి. 
గుళిక వాదం తెచిు ప్లటిిన ఇబ్ిందులు 
ఇప్పుడు గుళిక వాదం గుర్చంచి కాస్ు తెలుసుకుండాం. గుళిక వాదం అతయంత స్తక్షమ ప్రప్ంచానిన వర్చణంచి 
చెప్పప శాసా్ం. అనగా, గుళిక వాదంలో ఎలకాానలు, ప్రోటానలు, నూట్రానలు, ఫోటానలు, అణువులు 
(atoms), బ్ణువులు (molecules) వగైరా స్తక్షమ శాలీులని అధ్యయనం చేస్త్రుం. ఈ స్తక్షమ శాలీులు 
ర్చణువులు రూప్ంలో కాకుండా ఒక మేఘం రూప్ంలో అలుముకుపోయి ఉననటుల  ఊహించ్చకుంటాం. 
అనగా ఈ నమూనాలో ఎలకాాన ఫలానా చోట ఉంది అని చెప్పలేము; ఆ మేఘం ఉనన మేర అంతా ఉంది 
అని చెబుతాము. “ఎలకాాన ఫలానా చోట కనిపసుుందా?” అని అడిగితే ఖరాఖండిగా స్మాధ్యనం 
చెప్పలేము; ఫలానా చోట కనబ్డడానికి స్ంభావయత ఇంత అని మాత్రం చెప్పగలం! ఇలా అధ్యయనం 
చేసినప్పుడు ఆ స్తక్షమ ప్దారపాు సాితి (state) ని వర్చణంచడానికి “తరంగ ప్రమేయం” (wave function) 
అనే గణిత భావం వాడతాం.  
ఇకుడ చినన ఉప్మానం చెబుతాన. విషుణ మూర్చుని వర్చణంచమని అడిగితే ఏమి చేస్త్రుం? “నాలుగు 
చేత్తలవాడు, చేత్తలలో శంఖం, చక్రం, వగైరాలు ఉననవాడు, ప్ల స్ముద్రంలో ప్ము మీద 
ప్వళించినవాడు, ప్దమనయనములవాడు, ఇలాంటివాడు, అలాంటివాడు, అంటూ వర్చణస్త్రుము కదా. అలాగే 
ఎలకాాన వంటి అతి స్తక్షమమైన ప్దారాానిన వర్చణంచినప్పుడు “నీ గర్చమ ఇంత, నీ భారవేగం ఇంత, నీ 
భ్రమణం ఇంత, అనకుంటూ వర్చణంచవచ్చు కదా! ఈ "స్హస్రనామాల" స్మాహారానేన స్త్రంకేతిక 
ప్ర్చభాషలో "తరంగ ప్రమేయం" (wave function) అంటారు. 
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విషుణ వు ఎకుడ ఉనానడు? ఇందుగలడందులేడని స్ందేహము వలదు అననటుల  విశవవాయప్ుంగా ఉనానడు. 
ఎకుడ చూసేు అకుడే ఉనానడు. అలాగని ఎకుడని చూడడం? అందుకని మనవాళ్లే ఆ విషుణ వుకి ఒక 
ఆకారం కలిపంచి ఒక చోట ప్రతిష్యఠ ప్న చేసి, “ఈ దేవాలయంలో ఉనానడు” అని చెప్పపరు. అలాగే 
"ఎలకాాన ఎకుడ ఉంది?" అని అడిగితే “విశవవాయప్ుంగా విస్ుర్చంచి ఉంది” అని తరంగ ప్రమేయం 
చెబుత్తంది. మన కళ్లే, మన ప్ర్చకరాలు విశవవాయప్ుంగా విస్ుర్చంచి ఉనన శాలీులని ఎలా చూడగలవు? 
ఎకుడో ఒక చోట చూడగలవు. అలా మనం ఎకుడ చూసేు అకుడ దేవుడు వెలిసినటుల , ఎలకాానని ఎకుడ 
చూసేు అకుడ కనబ్డుత్తంది. అనగా, మనం చూసిన చోటే కనబ్డుత్తంది - మరకుడా కాదు. ఈ రకం 
ప్రవరునని "తరంగ ప్రమేయం మనం ఎకుడ చూసుునానమో అకుడే కూలబ్డి పోత్తంది (లేదా collapse 
అయిపోత్తంది)" అంటారు. మనం చూడనంతసేపు ఆ తరంగ ప్రమేయం విశవవాయప్ుంగా విస్ుర్చంచి 
ఉంటుంది. అనగా తరంగ ప్రమేయం ఒక ఉప్ర్చసా్త్రప్క సాితి (a state of superposition) లో ఉంటుంది. 
ఈ వింత ప్రవరునని ఇంగ్లలషులో measurement problem అంటారు. నిజానికి దీనిని observation 
problem లేదా "ప్ర్చశీలన స్మస్ా" అనడం ఎకుువ అరవాంతంగా ఉంటుంది. (ఈ స్మస్ానే "ష్రోడింగర్ 
పలిల" అనన సుపరణ ప్రయోగం (thought experiment) దావరా కూడా వాయఖాయనిస్త్రురు!) 
పైన చెపపనది అలంకారం కాదు. నిజంగా "జంట కంతల ప్రయోగం" (double slit experiment) తో 
నిరూపంచబ్డు స్తయం. ఈ ప్రయోగానిన కూలంకషంగా వర్చణంచి చెప్పడానికి స్మయం ప్డుత్తంది; 
టూకీగా చెబుతాన. 
జంట కంతల ప్రయోగాలు 
ఒక అటి ముకుకి దగీర దగరీగా రండు కంతలు (slits) ప్లడదాం. ఈ ప్ర్చకరంతో కొనిన ప్రయోగాలు 
చేదాద ం. 
మొదటి ప్రయోగం. ఈ రండు కంతల వైపు ఒక ప్కు నండి కాంతి కెరటాలని ప్ంపుదాం. ఈ కెరటాలు 
కంతల గుండా ప్రవహించి, రండుగా చీలి, అవతల ప్కు ఒకదానితో మరొకటి ఢీకొని ఒక రకమైన 
"జోకయపు చారల బొమమ (interference pattern) ని గోడ మీద ప్రక్షేపస్త్రుయి. (బొమమ 1 లో మొదటి 
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చిత్రం చూడండి). ఇలా రండు కెరటాలు ఢీకొననప్పుడు "జోకయపు చారలు" (interference pattern) 
కనబ్డతాయనన విషయం భౌతిక శాసా్ం చదివిన వార్చకి కరతలామలకం! (ఇది కొరుకుబ్డకపోతే, 
మింగేయండి!) 

 
బొమమ 1. ర్చణువులు బ్ంత్తలు వలె ఉనానయని ఊహించ్చకుంటే తెర మీద బ్ంత్తలు ప్డు చోటల మధ్య 
చిత్రంలో చూపనటుల  రండు చారలు కనబ్డాలి. కాని అటిడుగు చిత్రంలో చూపనటుల  ఎనోన చారలతో 
కనబ్డాు యి. ఇలా కనప్డాలంటే ర్చణువులు కెరటాలు వలె ప్రవర్చుంచాలి కాని బ్ంత్తలులా కాదు. ఈ 

విషయం తాడో, ప్పడో తేలుుకుందామని ఆ కంతల ప్కుని ఒక కెమేరాని ప్లటిి ఫొట తియయడానికి 
ప్రయతనం చేసేు ఫొటలో రండే చారలు కనిపస్త్రుయి!! (గూగుల్ సౌజనయంతో) 
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రండవ ప్రయోగం. ఇప్పుడు ఒక ప్కు నండి స్తక్షమ ర్చణువులని (అణువులు కాని, ఎలకాానలు కాని 
అనకొండి) ఒకటీ, ఒకటీ చొప్పున ఈ కంతల వైపు విడుదల చేదాద ం. ఈ ర్చణువులని బ్ంత్తలులా 
ఊహించ్చకుంటే ఆ బ్ంత్తలు పైననన కంత లోంచి వెళిేనవి అవతల ప్కు ఉనన తెర మీద పై వరస్లో 
ప్డతాయి. అలాగే కింద కంత లోంచి వెళిేనవి తెర మీద కింది వరస్లో ప్డతాయి. అప్పుడు మనకి తెర 
మీద రండు చారలు (బొమమ 1 లో మధ్య చిత్రంలో చూపనటుల ) కనబ్డాలి. అవునా? కాని ప్రయోగం చేసి 
చూసేు రండు చారలకి బ్దులు "ఎనోన" చారలు (బొమమ 1 లో అటిడుగు చిత్రంలో చూపనటుల ) 
కనబ్డతాయి. అనగా ఒక జోకయపు చారల బొమమ కనబ్డుత్తంది. 
ఇలా ఎనోన జోకయపు చారలు కనబ్డడానికి కారణం కంతల మీద ప్తనం అవుతూనన ర్చణువులు 
బ్ంత్తలులా ప్రవర్చుంచకుండా కెరటాలులా ప్రవర్చుసుునానయననమాట! కనక మన ప్రయోగం చెపపనది 
ఏమిటంటే "స్తక్షమ ర్చణువులు బ్ంత్తలులా ప్రవర్చుంచవు, తరంగాలలా ప్రవర్చుస్త్రుయి" అని. 
మూడవ ప్రయోగం. ఇంతకీ స్తక్షమ ర్చణువులు బ్ంత్తలులా ప్రవర్చుస్త్రుయా? తరంగాలులా ప్రవర్చుస్త్రుయా? 
ఈ విషయం తాడో, ప్పడో తేలుుకుందామని ఆ కంతల ప్కుని ఒక కెమేరాని ప్లటిి ఫొట తియయడానికి 
ప్రయతనం చేసేరు (బొమమ 2 లో చూపనటుల ). తమాష్య ఏమిటంటే కెమేరాని "ఆన్" చెయయగానే తెర మీద 
రండే చారలు కనిపంచేయి. కెమేరాని "ఆఫ్" చెయయగానే తెరమీద ఎనోన చారలు కనిపంచేయి. అంటే 
ఏమిటననమాట? కంతల దగీర ఏమి జరుగుతోంద్య "చూడడానికి" (లేదా ప్ర్చశీలించడానికి) ప్రయతినసేు 
ర్చణువులు బ్ంత్తలులా ప్రవర్చుస్త్రుయి; చూడకపోతే అవి కెరటాలలా ప్రవర్చుస్త్రుయి. "బ్ంతి" అంటే ఒక చోట 
ప్రతిష్టఠంచబ్డు శకిు అనినీన, కెరటం అంటే విశవవాయప్ుంగా విస్ుర్చంచి ఉనన శకిు అనినీన మనం భాషయం 
చెప్పుకుంటే ఎవవరూ ప్ర్చశీలించకుండా ఉననంతసేపూ ర్చణువులు విశవవాయప్ుమైన తరంగాలులా 
ఉంటాయి, ఎవవరైనా వాటిని ప్ర్చశీలించడానికి ప్రయతనం చేసేరో అవి ర్చణువులులా ఒక చోట 
సాిరప్డిపోయి కనిపస్త్రుయి. 
దీని అరంా ఏమిటి? వాస్ువం (reality) ప్ర్చశీలకుడి (observer) మీద ఆధ్యరప్డి ఉంటుందా? ప్ర్చశీలించే 
శాలీు లేకపోతే "అకుడ" ఏమి జరుగుతోంద్య ఎలా తెలుసుుంది? ఇటువంటి ప్రశనలని లేవదీసి స్మాధ్యనం 
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కోస్ం దర్చదాపు 100 స్ంవత్రాలబ్టిి కుస్త్రులు ప్డుత్తనానరు. ఇప్పటికి ఎకుువ ఆదరణలో ఉనన వాదం 
ప్రకారం "స్ృషి్ట యొకు నిజ స్వరూప్ం అజాేయం (unknowable)." మనం చెయయగలిగేదలాల  మన 
అనభ్వానికి అందుబాటులో ఉనన నమూనాలు (గణిత స్మీకరణాలు) "నిజ స్వరూప్ం" ఏదంటే దానిని 
నమమడమే! 

 
బొమమ 2. కంతల ప్కుని ప్ర్చశీలక ప్ర్చకరానిన నియమిసేు ర్చణువులు తిర్చగి బ్ంత్తలులా ప్రవర్చుంచడం 

మొదలు ప్లడతాయి. (గూగుల్ సౌజనయంతో) 
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13. గుళిక వ్యదేంలో భాష్యాలు, నోబెల్ ఆవిషకరణలు  

1. ప్రసా్త్రవన  
ఇరవైయవ శతాబ్దపు అగ్రశ్రేణి భౌతిక శాసా్వేతులలో ఉండదగీ ర్చచర్ు ఫెయినమన్ (Richard Feynman) 
గుళిక వాదం (Quantum Theory) గుర్చంచి ఇలా వాయఖాయనించేరు – 

"If you think you understand quantum mechanics, you don't understand 
quantum mechanics." 

అనగా, "గుళిక వాదం అరంా అయిందని అనకునానరంటే వార్చకి గుళిక వాదం అరంా కాలేదననమాట!"  
ఈ వాయఖాయనం చదువుతూ ఉంటే కేనోప్నిషత్ లోని మంత్రం ఒకటి గురుుకి వచిుంది! 

“"అవిజాాతం విజానతాం విజాాతం అవిజానతామ్" 
అనగా, “తెలుసున అనకుననవాడికి ఏమీ తెలియదు, తెలియనివాడికి తెలుసుుంది.”  
గుళిక వాదం ప్రభావం మన నితయ అవస్రాలలో కనిపస్తునాన అది ప్నిచేసే తీరు క్షుణణంగా అరంా అయిన 
వారు బ్హుకొదిద మంది మాత్రమే! గుళిక వాదానికి కళ్లం వేసి ఎలా ఉప్యోగించ్చకోవాలో మనకి 
తెలిసింది కాని దాని స్హాయంతో స్ృషి్ట యొకు నిజ స్వరూప్ం (nature of Reality) అరమాైన వారు 
లేరంటే అది అతిశయోకిు కాదు! ప్ర్చసాితి ఇలా ఉండడానికి కారణం స్తక్షమ ప్రప్ంచానిన అధ్యయనం 
చెయయడానికి వాడే గుళిక వాదం అనే బొకెునకి చినన చినన బెజీాలు ఉనానయి. ఈ బెజీాలకి మాటుల  వేసి, ఈ 
స్మస్యని స్ర్చదిదదడానికి అనేకులు అనేక భాష్యయలు చెపప గుళిక వాదానిన ఒక గటి్టకిుంచడానికి 
ప్రయతినంచేరు. అనేక ఒడిదుడుకులని ఎదురుునన ఈ ప్రయతానలు చిటిచివర్చకి ఫలించినటేల అని 
గుర్చుంచడానికి గాన 2022 లో భౌతిక శాసా్పు నోబెల్ బ్హుమానాలు ఇవవడం జర్చగింది. దర్చదాపు 50 
ఏళ్ే బ్టిి జరుగుతూనన ఈ కథనం స్త్రధ్యమయినంత తేలిక భాషలో చెప్పడానికి ఇకుడ నేన ప్రయతనం 
చేస్త్రున. ఒకటికి రండు స్త్రరుల  మనసు్ లగనం చేసి చదివితేకాని విషయం అరంా కాదని ముందే మనవి 
చేసుకుంటునానన. చదివి, విషయానిన మన వేదాంత స్త్రరంతో ఎవర్చకీ వార్చ పోలుుకుని చూసుకోవాలి.  
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2. చార్చత్రక నేప్థయం  
స్త్రధ్యరణ శకం 1900 నండి 1925 వరకు భౌతిక శాసా్ంలో ప్లదద విప్లవం వచిుంది. అంతవరకు రాజయం 
ఏలిన స్నాతన భౌతిక శాసా్ం (classical physics) ని ప్కుకి న్నటిి గుళిక భౌతిక శాసా్ం (quantum 
physics) అనే కొతు తరహా ఆలోచన ప్లన త్తప్నలా శాసా్త్రయ రంగానిన చ్చటిుముటిింది. కానీ ఈ కొతు 
గుళిక భౌతిక శాసా్ం అయిన్ సి్యిన్ కి నచులేదు. ఆయనకి దీనిలో లోప్లు కనిపంచేయి. ఈ లోప్లని 
ఎతిు చూపుతూ అయన, మర్చదదరు శాసా్వేతులతో కలిసి, ఒక ప్ర్చశోధ్నా ప్త్రం ప్రచ్చర్చంచేరు. దానినే EPR 
Paper అని చెప్పుకుంటారు. ఇలా ఉండగా జాన్ బెల్ అనే వయకిు EPR Paper ని చూసి, అందులో ఆ 
వాయస్కరులు వయకుప్రచిన అభప్రాయంతో ఏకీభ్వించలేక తన తరాునిన 1964 లో ఒక గణిత అస్మీకరణం 
(inequality) దావరా వెలలడించేడు. ఈ అస్మీకరణం ఉప్యోగించి EPR Paper లో అయిన్ సి్యిన్ 
ప్రభ్ృత్తల అభప్రాయం తప్పని ప్రయోగం చేసి ఋజువు చెయయవచ్చు. ఈ ప్ర్చశోధ్నా ప్త్రం ఇచిున 
స్తపర్చుతో ముగీురు శాసా్వేతులు ప్రయోగాలు చేసి EPR Paper లో ఉనన అభప్రాయం తప్పనినీన, ఎంత 
వింతగా ఉనాన, ఎంత అనభావాతీతంగా ఉనాన, గుళిక వాదం ఆక్షేప్ణీయం కాదనీ ఋజువు చేసేరు. ఆ 
కథని ఇకుడ చెబుత్తనానన.  
3. కోప్లన్ హేగన్ భాషయం 
భౌతిక శాసా్ంలోని గుళిక వాదంలో ఇప్పటి వరకు బ్హుళ్ ప్రచారంలో ఉనన “ప్రామాణిక భాషయం” 
(Standard Interpretation) ని కోప్లన్ హేగన్ భాషయం (Copenhagen Interpretation) అంటారు. 
దీనినే మనకి ప్ఠయ పుస్ుకాలలో బోధస్త్రురు. ఈ “ప్రామాణిక భాషయం” ఎవరు ఉటంకించేరు? డెనామర్ు 
లోని కోప్లన్ హేగన్ నగరంలో ప్ని చేస్తు, స్ంప్రదాయిక భౌతిక శాసా్త్రనిన ఎదిర్చస్తు గుళిక వాదం లేవదీసిన, 
“స్మూల స్ంస్ురణ వాదులు” – బోర్, హైజెన్ బ్ర్,ీ ష్రోడింగర్, ప్రభ్ృత్తలు!  
ఇంతకీ ఈ కోప్లన్ హేగన్ భాషయం ఏమిటిట? స్తక్ష్మాతి స్తక్షమమైన ర్చణువుల ప్రవరునని వర్చణంచడానికి 
“తరంగ ప్రమేయం” (wave function) అనే గణిత భావానిన వాడతారు. దీనిని గ్రీకు భాషలోని “సై” (𝜓 
) అనే అక్షరంతో స్తచిస్త్రురు. స్తక్షమ ర్చణువుల ప్రవరునని ఈ తరంగ ప్రమేయం చెబుత్తంది. ఈ తరంగ 
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ప్రమేయం ఒక “ర్చణు కెరటం” ఎలా ఉంటుంద్య, ఎకుడ ఉంటుంద్య చెబుత్తంది. ఈ “సై” (𝜓 ) కాలం 
(time) మీద ఆధ్యరప్డి ఉంటుంది కనక క్షణక్షణము దీని విలువ మారుతూ ఉంటుంది. ఈ తరంగ 
ప్రమేయం విలువ తెలుసుకోవాలంటే ష్రోడింగర్ స్మీకరణం అనే అవకలన స్మీకరణం (differential 
equation) ని ప్ర్చషుర్చంచాలి. అలా స్త్రధంచిన "సై" ని ఉప్యోగించి ఒక స్తక్షమ ర్చణువు గుర్చంచి ఎనోన 
విషయాలు లెకు కటిి చెప్పవచ్చు. అలా స్ంప్దించిన ప్ర్చజాానంతో మనం ట్రాని్సి్రుల , కలన యంత్రాలు, 
చరవాణులు, లేస్రుల , వగైరాలు నిర్చమంచి వాడుకుంటునానము. అయినప్పటికీ స్ంతృపుకరమైన 
స్మాధ్యనాలు లేకుండా శాసా్వేతులని ఇబ్ింది ప్లడుతూనన మౌలిక అంశాలు కొనిన ఉండిపోయాయి: 
Superposition, Non-locality, Entanglement, Decoherence, Quantum tunneling, వగైరా. 
వీటనినటిని ఇకుడ స్మగ్రంగా చర్చుంచవలసిన అవస్రం లేదు కానీ ఇకుడ అవస్రమైన వాటి గుర్చంచి 
టూకీగా వివర్చస్త్రున.  
 
(క) “ఉప్ర్చసా్త్రప్క సాితి” (a state of superposition) అనేది మన స్త్రధ్యరణ అనభ్వ ప్ర్చధలో 
కనబ్డదు కానీ స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో కనబ్డుత్తంది. ఉదాహరణకి నేన ఇంటి దగరీైనా ఉంటాన, 
బ్జారులోనైనా ఉంటాన. రండు చోటాల  ఒకే స్మయంలో ఉండలేన. (ప్రమహంస్ యోగానంద రాసిన 
“యోగి జీవిత చర్చత్ర”లో ఒక యోగి ఒకే స్మయంలో రండు చోటల ఉనన స్ందరాం ఒకటి వర్చణంచేరు కానీ 
ఇది స్త్రధ్యరణ అనభ్వంలో మనం చూడం.) స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో తారస్ప్డే ఉప్ర్చసా్త్రప్క సాితికి 
స్ంతృపుకరమైన వివరణ కావలసి ఉంది.  
(చ) “అసా్త్రనిక ప్రవరున” (Non-locality or Spooky action at a distance) అనేది మన స్త్రధ్యరణ 
అనభ్వ ప్ర్చధలో కనబ్డదు కానీ స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో కనబ్డుత్తంది. ఉదాహరణకి, నేన కటిుకునన 
బ్టిలు తడిగా ఉండడానికి కారణం ఇకుడ (సా్త్రనికంగా) వరషం ప్డడం వలల కానీ ఎకుడో వెయియ 
కిలోమీటరల దూరంలో ప్డుత్తనన వరషం (అసా్త్రనిక) వలల కాదు. కానీ స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో ఇకుడ ఉనన 
ఎలకాాన్ ప్రవరున ఎకుడో చంద్రుడి మీద ఉనన ఎలకాాన్ ప్రవరున వలల ప్రభావితం అవగలదు. దీనినే 
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అసా్త్రనికత (Non-locality) అంటారు. ఈ రకం ప్రవరునని అయిన్ సి్యిన్ “గారడ్డ చరయ” (Spooky 
action at a distance) అని వెటకారం చేస్తు గుళిక వాదం లోప్భూయిషింగా ఉందని 1935లో EPR 
Paper లో అంటారు. (నిజానికి నూటన్ ప్రవచించిన గురుతావకరషక సిదాద ంతం కూడా “action at a 
distance” కోవలోకే వసుుంది. కాకపతే “గారడ్డ చేసినటుల  స్తరుయడు తనవైపు భూమిని ఎలా 
లాగుత్తనానడు? స్తరుయడికి, భూమికి మధ్య తాడు లాంటిది ఏదీ లేదు కదా!” వంటి ఇబ్ిందిని 
అతిక్రమించడానికే అయిన్ సి్యిన్ స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్ష వాదం (General Theory of Relativity) 
ప్రవేశప్లటిేడు!)  
(ట) “మెలిక బ్ంధ్ం” (Entanglement) అనేది మన స్త్రధ్యరణ అనభ్వ ప్ర్చధలో కనబ్డదు కానీ స్తక్షమ 
ప్రప్ంచంలో కనబ్డుత్తంది. రండు ఎలకిానలు మెలికలో ప్డుప్పుడు వాటిని విడదీసి ఎంత దూరం 
జర్చపనా ఆ మెలికని విడిపంచ్చకోలేవు. ఈ మెలిక వలల మన దగీర ఉనన ఎలకాాన లక్షణం ఒకటి మనం 
మార్చుతే సుదూరంలో ఉనన ఎలకాాన లక్షణం కూడా తక్షణం మారుత్తంది - ఎంత దూరంలో ఉనాన స్ర్చ! 
కొనిన వందల జోయతిరవష్యల (light years) దూరంలో ఉనాన స్ర్చ! ఇకుడ “తక్షణం” అంటే కాంతి 
వేగానిన అధగమించి కూడా అని అరంా! అనగా, దీనికీ అసా్త్రనిక ప్రవరునకి మధ్య అవినాభావ స్ంబ్ంధ్ం 
ఉననటేల కదా!  
ఇవనీన మన అనభ్వ ప్ర్చధకి అందని ఇబ్ిందులు. “యతోవాచే నివరుంతే” అననటుల  మాటలకి అందని 
భావాలు. ఈ రకం ఇబ్ిందులనినటికి మూల కారణం ర్చణువులు తరంగాలులా ఒకప్పుడు, ర్చణువులులా 
మరొకప్పుడు దవందవ (dual) లక్షణాలు ప్రదర్చశంచడం! ఇబ్ింది ఎప్పుడు మొదలవుత్తందంటే ఒక 
ప్ర్చశీలకి (లేదా, ప్ర్చశీలకుడు) ఈ తరంగాలని ప్ర్చశీలించడం (అనగా, కొలవడానికి ప్రయతనం 
చెయయడం) మొదలు ప్లటిినప్పుడు! ఈ స్ందరాంలో కోప్లన్ హేగన్ భాషయం ఏమంటుందంటే, “తన దార్చలో 
ఏదీ అడుు  రానంత సేపూ తరంగం దాని మానాన అది నిరాటంకంగా స్త్రగిపోతూనే ఉంటుంది. కానీ దానిని 
చూడాు నికి (measure చెయయడానికి లేదా ప్ర్చశీలించడానికి) ప్రయతినసేు ఆ తరంగం “చ్చటి చ్చటిుకుని” 
అకుడే కూలబ్డి (collapse అయి) పోయి, తరంగం రూపు పోగొటిుకుని ర్చణువులా కనిపసుుంది!” (ఇకుడ 
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ఒక ఉప్మానం చెబుతాన. వాకటల  మూడు అంగుళాలు పడుగు ఉనన రోకలిబ్ండ ప్కురుతూ 
కనిపసుుంది. అది మన “తరంగం” అనకొండి. మనం దాని గొడవ ప్టిించ్చకోనంత సేపూ అది కోలగా 
మూడు అంగుళాలు పడుగు ఉంటుంది. దానిని కొలుదాద మని దాని మీద ఒక చీపురు పులలని ప్లటిండి! అది 
ఠకీమని చటి చ్చటిుకుపోయి ఒక “ర్చణువు”లా కనబ్డదూ? అలాగననమాట!) ఇలా కొంత ప్రదేశానిన 
ఆక్రమించ్చకుని ఉనన కెరటం ఒకు సా్త్రనంలో కూలబ్డిపోవడానిన సా్త్రనీకరణం (localization) అంటారు. 
అనగా, సా్త్రనీకరణ చెందిన తరంగం ర్చణువులా కనిపసుుంది. తరంగం ఎప్పుడు సా్త్రనీకరణ చెందుత్తంది? 
ఎవవరైనా చూడడానికి ప్రయతనం చేసినప్పుడు! ఎవవరూ చూడకపోతే? అది తరంగమే! ఇకుడ ఏది 
వాస్ువం? ఏది మిథయ?” ఎదురుగా కనిపస్తునన మిథయని నమమడమా? కనిపంచని వాస్ువం (Reality) ని 
నమమడమా?  
కోప్లన్ హేగన్ భాషయంతో వచిున ఇబ్ింది ఏమిటంటే - 
"ర్చణువు ఎకుడ ఉంది?” అని అడిగితే  
"ఇకుడా ఉంది, అకుడా ఉంది, ఎకుడ ప్లడితే అకుడే ఉంది" అని చెబుత్తంది. (ఇందుగలదందు లేదని 
స్ందేహము వలదు. ఎందెందు వెదకి చూసిన అందందే కలదు!) 
మనం తాడో ప్పడో తేలుుకుందామని ప్రయోగం చేసి ప్ర్చశీలించడానికి ప్రయతనం చేసినప్పుడు ర్చణువు 
అకస్త్రమత్తుగా మనం ఎకుడ వెతికితే అకుడే ఎలా కూలబ్డుత్తంది? ఇదెలా స్త్రధ్యం? దీని వెనక 
జరగుత్తనన భౌతిక ప్రక్రియ (physical process) ఏమిటి? అని అడిగితే,  
"ఇటువంటి ప్రశనలు అడగకూడదు! మనం చూడక ముందు ప్రప్ంచం ఎలా ఉంద్య అజాేయం 
(unknowable)" అంటారు కోప్లన్ హేగన్ లో ప్లదదలు.  
అనగా ఆ తరంగ ప్రమేయపు నిజ స్వరూప్నిన మనం ఎప్పుడూ చూడలేము. మనం చూడగలిగేది అది 
కూలిపోయి ర్చణువు రూప్ంలో ప్రతయక్షం అయినప్పుడే!  
(స్రావంతరాయమి అయిన బ్రహమ స్వరూప్ం దుర్చనర్జక్షయం, దానిని మనం చూడలేము. అందుకనే 
ఆలయంలో విగ్రహరూప్ంలో ప్రతిషఠ చేసుకుంటాం!) 
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అనగా “మానవమాత్రులకి ఆ తరంగం యొకు నిజ స్వరూప్ం కనబ్డదు. అది వేర్చ లోకంలో ఉంది. ఆ 
లోకం మనకి అందుబాటులో లేదు. మనకి కనబ్డేది ర్చణువే! ఏది వాస్ువమో, ఏది భ్రమో అనన 
జంఝాటనలో ప్డి మనసు్ ప్డు చేసుకోవదుద . అనభ్వ ప్ర్చధలోకి వచిునదే వాస్ువం. కనక గణితం 
ఏది చెబ్దతే దానినే నముమ (Shut up and calculate!)” అంటుంది కోప్లన్ హేగన్ భాషయం!  
ఈ ప్ర్చసాితిని ఇంగ్లలషులో కూడా చెపప చూస్త్రున. The wave function is not a physical wave, but 
an abstract idea about probability distributions. The wave function is a probabilistic 
representation of all the possible quantum states of a particle. Until the particle is 
observed, causing the wave function to "collapse," that particle really does exist in all 
possible states. When a measurement is made, a particle would emerge from the wave 
function. 
ఈ డొంక తిరుగుడు స్మాధ్యనం అయిన్ సి్యిన్ కి నచులేదు. ఈ స్ందరాంలోనే God does not play 
dice అని గుళిక వాదంలో ఉనన స్ంభావయతా దృకోుణానిన అయిన్ సి్యిన్ తిరస్ుర్చంచేడు తప్ప గుళిక 
వాదానిన తిరస్ుర్చంచలేదు. గుళిక వాదానికి నారు, నీరు పోసిన ఆదుయలలో అయిన్ సి్యిన్ ఒకరు కదా! 
“ఏకం స్త్ విప్రా బ్హుదా వదంతి” - ఉననది ఒకుటే! దానిని వేతులు బ్హు విధ్యలుగా వర్చణస్త్రురు అననటేల 
కోప్లన్ హేగన్ భాష్యయనిన కాదని ఎందరో ఎదురు భాష్యయలు చెప్పపరు. కానీ అవనీన “నేతి, నేతి” (ఇది కాదు, 
ఇది కాదు) అననటుల  వీగిపోయాయి. అయినప్పటికీ వాటిలో కనబ్డే కొనిన అంశాలు మనకి ఉతురోతురాయ 
ఉప్యోగప్డతాయి కనక వాటిలో ముఖయమైనవాటిని కులప్ుంగా ప్ర్చశీలిదాద ం.  
4. బ్హుళ్ ప్రప్ంచ భాషయం (Many Worlds Interpretation) 
ఈ భాష్యయనికి ఆదుయడు హ్యయ ఎవరట్ (Hugh Everett, III). ఈ భాషయం చెప్పపదేమిటంటే ష్రోడింగర్ 
స్మీకరణం భౌతిక వాస్ువానేన వర్చణసుుంది. అనగా తరంగ ప్రమేయం అనేది భౌతికంగా మన ఇంద్రియాలకి 
అందుబాటులోఉననదే. అలాగైతే ఆ వాస్ువం రూపుర్చఖలు ఎలా ఉంటాయి? తరంగ ప్రమేయానిన మనం 
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చూడడానికి (కొలవడానికి, measure చెయయడానికి) ప్రయతనం చేసేు ఏమవుత్తంది? ఈ ప్రశనకి 
స్మాధ్యనం బ్హుళ్ ప్రప్ంచ భాషయంలో ఇలా ఉంటుంది: 
తరంగ ప్రమేయం అంతటా వాయపంచి ఉంటుంది అని కదా అంటునానం. అనగా ఈ తరంగం అనేది అనేక 
ర్చణువులు ఉప్ర్చసా్త్రప్క సాితి (in a state of superposition) ఉనన స్మాహారం అని మనం భాషయం 
చెప్పుకోవాలి. వేదాంత ప్ర్చభాషలో చెప్పలంటే తరంగం అనేది అనేక ర్చణువులు అధ్యయరోప్ణలో ఉనన 
ప్ర్చసాితి. కనక మనం ఎకుడ చూసినా అకుడ ఒక ర్చణువు కనిపసుుంది - వివిధ్ ప్ఠాంతరాలలో - 
అంటుంది ఈ భాషయం! (When you do a measurement on a particle that is in superposition 
of many different places at once, actually that particle turns up at all those different 
places - just in different versions of Reality!)  
ఈ ఊహనే మరొక విధ్ంగా చెపప చూస్త్రున. కోప్లన్ హేగన్ భాషయంలో ఒక ర్చణువుని ఒక ప్తాుసు 
(detector) ప్ర్చశీలిస్తుననప్పుడు స్దరు ర్చణువు గుళిక ప్రప్ంచం (quantum world) లో ఉననటుల  
ఊహించ్చంటునానము కానీ, ఆ ప్తాుసు స్త్రంప్రదాయిక ప్రప్ంచం (classical world) లోనే ఉంటుంది. 
ఈ ఊహ స్ర్చ కాదనినిన, ర్చణువు, దానిని గమనించే ప్తాుసు - రండూ - గుళిక ప్రప్ంచంలోనే 
ఉండాలనినీన బ్హుళ్ ప్రప్ంచ భాషయం అంటుంది. అప్పుడు ఆ ప్తాుసుని వాడుతూనన ప్ర్చశీలకి 
(observer) కూడా గుళిక ప్రప్ంచంలోకి జారుకోవాలని ప్రతిప్దిస్తుంది.  
ఉదాహరణకి ఒక ర్చణువు ఉప్ర్చసా్త్రప్క సాితిలో ఒకే స్మయంలో రండు చోటల ఉండగా ఒక ప్తాుసు 
(detector) వాతని ప్డిందనకుందాం. అప్పుడు ఆ ప్తాుసు కూడా ఉప్ర్చసా్త్రప్క సాితిలోకి జారుకుని ఆ 
ర్చణువు సాితి (state) ని కొలుసుుంది. అలా వచిున కొలతని ప్ర్చశీలకుడు “చూసేు” ఆ ప్ర్చశీలకుడు కూడా ఆ 
ర్చణువుని రండు చోటల చూస్తుననటుల  ఉప్ర్చసా్త్రప్క సాితిలోకి జారుకుంటాడు. ఆ రండు ప్రదేశాలలోనూ వచేు 
కొలతలు ప్రస్పరంగా వయతిర్చకుం (mutually exclusive) కనక ప్ర్చశీలకుడి ప్రప్ంచం రండు శాఖలుగా 
చీలిపోయినటేల లెకు!  
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అనగా, నాకు నా ఎదుట కనిపంచే ప్రప్ంచం స్త్రధ్యత ఉనన అనేక ప్ఠాంతరాలలో ఒకటి మాత్రమే! ఈ 
ప్రప్ంచంలో నేనూ ఒక భాగమే కనక నా ప్ఠాంతరం (version) మరొకటి మరొక స్మాంతర 
ప్రప్ంచంలో ఉంటుంది. (Another version of me appears in another world.) నిజానికి ఈ 
భాషయం ప్రకారం మన చ్చటిూ అనంతమైననిన విశావలు (జగత్తులు) ఉనానయి; ఎకుడో కాదు, మన 
మధ్యనే! మన చ్చటిూతా!! కానీ అవి మనకి కనబ్డవు, మనకి అందుబాటులో ఉండవు. ఆ ప్రప్ంచాలలో 
మన నకలు వయకుులు జీవితం గడుపుతూ ఉంటారు. ఇకుడ తీరని కోర్చకలు అకుడ తీరడానికి అవకాశం 
ఉంది!!  
ఈ రకం భాష్యయనిన ప్రాయోగికంగా ఋజువు చెయయడం కషిం. కనక ప్రసుుతానికి దీని ప్రయోజనం 
వైకలపన (science fiction) కథలు రాయడానికి, సినిమాలు తియయడానికి గ్రాస్ంగా 
ఉప్యోగించ్చకోవడం మాత్రమే!!  
5. మరుగున ఉనన చలరాసుల (Hidden Variable) తో భాష్యయలు  
గుళిక వాదానిన గటి్టకిుంచడానికి చేసిన ప్రయతానలలో “మనకి కనబ్డకుండా మరుగున ప్డు” 
చలరాసులు (hidden variables) ముఖయమైన ప్త్ర వహిస్త్రుయనే వాదన తరచ్చ తారస్ప్డుతూ 
ఉంటుంది. అనగా ఒక వయవసా్ యొకు ప్ర్చపూరణ సాితి గత్తలు మన అవగాహనలోకి వసేు పైన ఉదహర్చంచిన 
ఇబ్ిందులు ఏవీ ఉండవు అనే నమమకం. అనగా, ప్రసుుతం మనకి కావలసిన స్మాచారం అంతా మన 
దగీర లేదు. అందువలలనే ఈ స్మస్యలు తలెత్తుత్తనానయనే వాదం. ఉదాహరణకి స్తక్షమ ర్చణువులు 
ఉండడం నిర్చదషింగా ఒక చోట ఉనానయి. కానీ అవి ఎకుడ ఉనానయో ప్రయోగం చేసి చూసేవరకు మనకి 
తెలియదు. ఉదాహరణకి, ఒక నాణేనిన గాలిలోకి ఎగర్చసి నేల మీద ప్డు తరువాత చేతితో మూసి “బొమామ? 
బొరుస్త్ర?” అని అడిగితే అది బొమోమ, బొరుస్థ చూసేవరకు మనకి తెలియదు. ఎందుకు తెలియదు? మనకి 
ఆ నాణం గుర్చంచి స్మాచారం ప్ర్చపూరణంగా తెలియదు కనక. ఆ నాణం బ్రువెంతో, ఎంత ఎత్తుకి, ఎంత 
జోరుగా ఎగర్చసేమో, ఏ కోణంలో ఎగర్చసేమో, వగైరా మరుగుగా ఉనన అంశాలు (information about 
hidden variables) మనకి తెలిసేు అది బొమోమ, బొరుస్థ మనం లెకు కటిి చెప్పగలం. ఈ రకం వాదంలో 
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ప్స్ లేదని బెల్ సిదాద ంతం (Bell’s Theorem) 1964 లో ఋజువు చేసింది. సైదాద ంతికంగా బెల్ 
ప్రవచించిన ఫలితం మన నోబెల్ గ్రహీతల విజయానికి ఆయువు ప్టిు అనకోవచ్చు! 
Multiple mathematical theorems have all but proven that hidden variables cannot 
explain away all of the bizarre behaviors seen in quantum mechanics. The most recent 
and famous being John Stewart Bell's theorem, which concludes that, "No physical 
theory of local hidden variables can ever reproduce all of the predictions of quantum 
mechanics."  
ఈ దెబ్ితో “ మరుగున ఉనన చలరాసులు” శాఖకి చెందిన మారదీరశక తరంగ వాదం (Pilot Wave 
Theory) కూడా వీగిపోయింది!  
6. వాస్ువం (Reality) యొకు నిజ స్వరూప్ం ఏమిటి? 
గత 50 స్ంవత్రాలలో జర్చగిన భౌతిక శాసా్ ప్ర్చశోధ్న ఫలితాలలో చెప్పుకో దగీది “వాస్ువం (Reality) 
అంటే ఏమిటి? ప్రాంతీయత (locality) అంటే ఏమిటి?” అనే ప్రశనలకి స్ంతృపుకరమైన స్మాధ్యనాలు.  
ముందు రండు నిరవచనాలు చెబుతాన.  
(1) “వాస్ువం” అనగా “ప్ర్చశీలకి (observer) ప్రమేయం లేకుండా వసుువుల నైస్రీ్చక లక్షణాలు ఏమిటి?” 
అనే ప్రశనకి స్మాధ్యనం. ఉదాహరణకి సువరణర్చఖ మామిడి ప్ండు ముచిక దగీర ఎర్రగా ఉంటుంది - 
దానిని చూసినా, చూడకపోయినా! అడవిలో ప్డు చెటిు శబ్దం చేస్థుంది - వినడానికి అకుడ ఎవవరూ 
లేకపోయినా! 
(2) “ప్రాంతీయత” (locality) అంటే వసుువులపై వాటి ప్రాంతీయ ప్ర్చస్రాల ప్రభావం ఉంటుంది కానీ 
సుదూరంలో ఉనన శకుుల ప్రభావం ఉండదు. ఉదాహరణకి చెటిున ఉనన మామిడి ప్ండుని చెటిు దగీర 
ఉనన వయకిు కొయయకలడు కానీ ఎకుడో వేరొక ప్రదేశంలో ఉనన వయకిు కొయయలేడు. మరొక విధ్ంగా 
చెప్పలంటే మనం ఇకుడ ఉండి, ఎకుడో, ఎంతో దూరంలో ఉనన స్ంఘటనల మీద మన ప్రభావం 
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తతుక్షణమే ప్డేలా చేయలేము. (ఇందులో ఒక భాగంగా - వారులు కాంతి వేగానిన అధగమించి ప్రయాణం 
చెయయలేవు అనే అంశం కూడా అంతరతీంగా ఉంది.)  
గత 50 స్ంవత్రాలలో జర్చగిన భౌతిక శాసా్ ప్ర్చశోధ్న ఫలితాలలో చెప్పుకో దగీది “పైన చెపపన రండు 
అంశాలూ ఒకేస్త్రర్చ చెలలనేరవు!” అనే ఫలితం! అనగా,  
(1) వసుువులు (వాటి లక్షణాలు, ప్రవరున) కేవలం వాటి ప్ర్చస్రాల ప్రభావం మీదనే ఆధ్యరప్డి 
ఉండనకురలేదు!  
(2) ఒక ప్తాుసు (detector) ప్ర్చశీలించేవరకు వసుువులకి నిర్చదషింగా లక్షణాలు ఉండవు.  
అనగా, ఉదాహరణకి, భూమి మీద ఉనన ఒక ఎలకాాన్ లక్షణానిన ఎకుడో వేరొక క్షీరస్త్రగరం (galaxy) లో 
ఉనన ఎలకాాన్ ప్రభావితం చెయయగలదు! అదే విధ్ంగా ప్దం మీద దీప్ం వేసి చూసేవరకు ప్దానికి 
తగిలినది ప్మూ కాదు, తాడూ కాదు. దానికి అసిుతవం వచిునది మనం చూసిన తరువాతే! ఈ రండు 
అంశాలని కరాఖండ్డగా ప్రయోగం చేసి ఋజువు చేసినందుకు గాన ముగీురు శాసా్వేతులకు (Alain 
Aspect, John Clauser and Anton Zeilinger) 2022 నోబెల్ బ్హుమానాలు ఇచేురు. వీరు ఋజువు 
చేసినది ఏమిటంటే, “మెలిక బ్ంధ్ం (entanglement) లో ఉనన రండు ర్చణువుల మధ్య దూరం ఎంత 
ఎకుువ ఉనాన స్ర్చ వాటిలో ఒక దానిలో జర్చగిన మారుప యొకు ఫలితం రండవదానిలో తతుక్షణ ఉతుర 
క్షణంలో (instantaneously) కనిపసుుంది!” ఇంగ్లలషులో - What happens to one particle in an 
entangled pair determines what happens to the other, even if they are really too far 
apart to affect each other. అనగా, అయిన్ సి్యిన్ ఆక్షేపంచిన “గారడ్డ చరయ” (Spooky action at 
a distance) స్త్రధ్యమే! మెలిక బ్ంధ్ం స్త్రధ్యమే!  
మెలిక బ్ంధ్ం అనభ్వాతీతం!  
రండు స్తక్షమ ర్చణువులు మెలిక బ్ంధ్ం ప్డు సాితిలో ఉననప్పుడు, ఎవవరైనా ఆ రండింటిలో ఒక ర్చణువు 
మీద ప్రయోగం చేసి దాని లక్షణాలు కొలిచినప్పుడు, ఉతుర క్షణంలో ఆ రండవ ర్చణువు యొకు అవే 
లక్షణాలు కొలవకుండా తెలుసుకోవచ్చు. ఆ రండు ర్చణువుల మధ్య ఎంత ఎకుువ దూరం ఉనాన ఈ 
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ఫలితం ఇలానే ఉంటుంది! ఆ రండు ర్చణువులు ప్రస్పరం ఒకదానితో మరొకటి స్ంభాష్టంచ్చకోకుండా 
ఇదెలా స్త్రధ్యం? ఇది స్త్రధ్యమే అని ప్రయోగాలు ఋజువు చేసేయి!! కనక మెలిక బ్ంధ్ంలో ఉనన 
ర్చణువుల మధ్య “వారాు ప్రస్త్రరం” (message transfer) కాంతి వేగం కంటే జోరుగా జరగొచ్చు. ఇకుడ 
ప్రతేయక స్త్రప్పక్ష వాదం “స్మాచార ప్రస్త్రరం” (information transfer) మీద విధంచిన ఆంక్ష ఉండదు! 
కారణం తరువాత చెబుతాన.  
 
ఇటువంటి కిలషిమైన భావాలని అరంా చేసుకుందికి ఒక సుారణ ప్రయోగం (thought experiment) 
చేదాద ం. ఉదాహరణకి, ఏపల్ ప్ండుని ఎవవరూ చూడకపోతే దాని రంగు ఏమిటి? మెలిక బ్ంధ్ంలో రండు 
ఏపల్ ప్ళ్లే ఉనానయనకుందాం. ఇప్పుడు ఒక ప్రయోగం చేసి దాని ఫలితానిన అంతరతీ చరరాశులు 
(hidden variables) దృష్ట్యా విశ్లలషణ చేదాద ం. మాటవరస్కి ఒకటి ఆకుప్చు రంగు, రండవది ఎరుపు 
రంగు. ఇప్పుడు ఒక యంత్రం ఎర్ర ప్ండుని ఉతురానికి, ప్చు ప్ండుని దక్షిణానికి విసిర్చందనకుందాం. 
ఉతురంలో ఉనన లంబు ప్ండుని చూడగానే అది ఎర్ర ప్ండు అని గుర్చుంచడమే కాకుండా దక్షిణంలో ఉనన 
జంబు ప్టిుకుననది ప్చు ప్ండు అని తతుక్షణమే (అనగా, జంబు నండి ఏ స్మాచారం రాకుండానే!) 
గ్రహిస్త్రుడు. ఇది ఎలాల  స్త్రధ్యం అయింది అని అడిగితే లంబు అందుకునన ప్ండు లోప్ల, మనకి 
తెలియకుండా ఉనన, అంతరతీ చరరాశులు ప్రభావం వలల ఆ ప్ండు ఎర్రగా కనబ్డింది. తన ప్ండు రంగు 
ఎరుపు అని తెలుసుకోగానే జంబు అందుకునన ప్ండు ప్చు అని లంబు గ్రహిస్త్రుడు. కానీ ఈ రకం 
వివరణని గుళిక వాదం ఒప్పుకోదు. ఇదే ప్రయోగ ఫలితానిన గుళిక వాదం ఎలా స్మర్చాసుుంద్య చూదాద ం.  
గుళిక వాదం దృషి్టలో మెలిక బ్ంధ్ంలో ఉనన రండు ఏపల్ ప్ళ్లే మొదటల  బూడిద రంగులో (అనగా, 
రంగు అంటూ ఏదీ లేకుండా) ఉంటాయని అనకోవాలి. లేదా, రండు ఏపల్ ప్ళ్లల  మొదటల  అనిన 
రంగులలోనూ ఉంటాయి. అనగా, వాటికి నిరి్చషఠమైన రంగు ఏదీ ఉండదు. లంబు చేతిలోకి ఆ ప్ండు 
రాగానే, లంబు ఆ ప్ండుని చూడగానే (ప్ండు రంగుని కొలవగానే) అది ఎరుపు రంగునో, ప్చు రంగునో, 
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ఒక దానిని యాదృచిుకంగా స్ంతర్చంచ్చకుంటుంది! ఉదాహరణకి ఎరుపు అనకుందాం. వెనవెంటనే 
జంబు చేతికి అందినది ప్చు ప్ండు అని లంబు గ్రహిస్త్రుడు.  
ఈ రకం వాదనని స్మర్చించడానికి చేసిన ప్రయోగాలు ఎలా ఉంటాయో ఇకుడ టూకీగా చెబుతాన.  
ఇంతవరకు, మాటవరస్కి, సుారణ ప్రయోగం అంటూ ప్ండుల , రంగులు వాడేము కానీ నిజంగా 
ప్రయోగశాలలో ప్రయోగం చేసినప్పుడు ప్ండు కి బ్దులు తేజాణువు (photon) ని కానీ, ఎలకాాన్ ని కానీ 
వాడతారు. తేజాణువుని వాడిన ప్క్షంలో రంగుకి బ్దులు తలీకరణ (polarization) అనే లక్షణానిన 
వాడతారు, ఎలకాాన్ ని వాడినప్పుడు సిపన్ (spin) అనే లక్షణానిన వాడతారు. ఈ ప్రయోగాల వివరాలు 
చెప్పడానికి ఈ వాయస్ం అనవైన వేదిక కాదు. కానీ ఈ ప్రయోగాలు తేలిున విషయం ఏమిట ఆ ప్రయోగ 
కరులలో ఒకరు చెపపన మాటలనే కింద ఉదహర్చస్త్రున: 
The experimental violation of Bell’s Inequalities confirms that a pair of entangled 
photons separated by hundreds of meters must be considered a single, non-separable 
object. It is impossible to assign local physical reality to each photon.” - Alain Aspect 
ఇంతకీ రండు స్తక్షమ ర్చణువులని మెలిక బ్ంధ్ంలో ఎలా ప్లడతారు? ఒక ప్దితి ఏమిటంటే వాటిని 
మొదటల నే బ్ంధ్ంతో కవలలుగా పుటిించడం! ఉదాహరణకి ఒక అణువుకి బ్యటనండి కొంత ఎకుువ 
శకిుని స్రఫరా చేసినప్పుడు ఆ అణువు ఆ అధక శకిుని తేజాణువుల రూప్ంలో విడుదల చేసుుంది. ఈ 
ప్దితిని కాసింత స్త్రగదీసి రండు తేజాణువులని - ఒకే “గుళిక గంత్త” (quantum jump) లో - లేస్రుల  
ఉప్యోగించి స్ృషి్టంచవచ్చు. మరొక ప్దితిలో రండు ఎలకాానలని దగీరగా జర్చపనప్పుడు వాటి వాటి 
తరంగ ప్రమేయాలు మెలిక ప్డి ఒకే ఎలకాానలా ప్రవర్చుస్త్రుయి. 
ఈ స్ందరాంలో మనకి తరచ్చగా వినిపంచే మరొక అపోహ. ఇప్పటికీ “అయిన్ సి్యిన్ వాదం తప్పని 
ఋజువయింది!!” అంటూ ప్తాక శీర్చషకలు కనిపస్తు ఉంటాయి. ఇది కూడా నిజం కాదు. ఎందుకంటే 
మెలికలో ప్డు రండు ర్చణువులు వయషి్టగా ఉనన శాలీులు కావు; అవి స్మషి్టగా ఉనన ఒకే ఒక శాలీు! కనక 
“వాటి మధ్య స్మాచారం కాంతి వేగానిన మించి బ్దిలీ అయింది” అనడంలో అరంా లేదు. 
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7. తాతిువక స్ందేశం  
స్తక్షమ ప్రప్ంచానిన అధ్యయనం చేసేటప్పుడు అనేక తాతిువక మైన ఆలోచనలు పుటిుకొస్తు ఉంటాయి. ఈ 
విశావనిన వీక్షించి అరంా చేసుకునే ప్రయతనంలో ఆ అనభోగి (participator) ఈ విశావనికి ఒక అసిుతవం 
కలిగిసుునానడా? చైతనయం - అనగా, స్పృజంచిన దానికి అర ాప్ర్చకలపన చెయయగలిగే శకిు (faculty of 
knowing what passes in one's own mind) - లేపోతే విశవమే లేదు. కనక మనం కేవలం వీక్షకులం 
మాత్రమే కాదు, విశవ స్ృషి్టలో అనభోగులం కూడా! విశవము చైతనాయనికి కారకం అయితే, ఆ చైతనయం 
(consciousness) ఆ విశవము యొకు అసిుతావనికి భాషయం చెబుత్తంది.  
ఒక విధ్ంగా ఆలోచిసేు భౌతిక శాసా్ం యొకు గమయం వాస్ువం యొకు నిజ స్వరూప్ం (nature of 
Reality) కనకోువడమే. ఈ Reality నే మనం వేదాంత తతువంలో బ్రహమము, బ్రహమ స్వరూప్ము అని 
అంటాం. మన ఉప్నిషత్తులు అనీన కూడా ఈ బ్రహమము గుర్చంచి చేసిన అనేవషణ అనే చెప్పవచ్చు. ఈ 
రండు వరీాల గమయమూ ఒకుటే; వారు ఎంచ్చకునన మారీాలు వేర్చవరు, వార్చ ప్ర్చభాషలు వేర్చవరు. వేదాంత 
తతువంలో అనేవషణ కేవలం తరుం, మీమాంస్ల దావరా జరుగుత్తంది. ఆధునిక శాసా్ంలో ప్రయోగానిదే పై 
చెయియ! అందుకనే శాసా్త్రయ రంగాలలో నోబెల్ బ్హుమానాలు - వాదం ఎంత బ్లీయంగా ఉనాన - 
ప్రయోగాతమకంగా ఋజువయేవరకూ ఇవవరు.  
 
 
8. అనబ్ంధ్ం: మనం చెయయగలిగే ప్రయోగం  
బెల్ ప్రవచించిన అస్మీకరణానిన ఉప్యోగించి మనం కూడా కంపూయటరు మీద ఒక ప్రయోగం చేసి 
చూడవచ్చు. దానిని CHSH Test అంటారు. స్ంప్రదాయిక శాసా్ం ప్రకారం |S| అనే అంశం ఎలలప్పుడూ 2 
కంటే తకుువ కానీ, 2 తో స్మానంగా కానీ ఉండాలి అని ఈ ప్ర్జక్ష చెబుత్తంది. అనగా,  

|𝑆|  ≤  2 
𝑆 =  𝐸(𝑎, 𝑏)  −  𝐸(𝑎, 𝑏′)  +  𝐸 (𝑎′, 𝑏)  +  𝐸(𝑎′, 𝑏′) 
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ఇకుడ E అనే అక్షరం స్ంభావయత (స్గటు విలువ, Expectation) ని స్తచిసుుందని అనకొండి. అలాగే A 
= లంబు, B = జంబు, a = తేజాణువుని నిలువుగా తలీకర్చంచే ఉప్కరణం, b = తేజాణువుని అడుు గా 
తలీకర్చంచే ఉప్కరణం, E(a, b) = తేజాణువులని లంబు నిలువుగానూ, జంబు అడుు గానూ తలీకర్చంచి, 
వందలకొదీద ప్రయోగాలు చెయయగా వచిున స్గటు ఫలితం.  
(Here a and a′ are detector settings on side A, b and b′ on side B, the four combinations 
being tested in separate subexperiments and the average taken.)  
గుళిక వాదం ప్రకారం S విలువ 2√2 వరకు ఉండొచ్చు. ఈ విషయం అనేకులు అనేక ప్రయోగాలు చేసి 
గుళిక వాదమే న్నగిీందనినీన, అయిన్ సి్యిన్ ఆక్షేప్ణ స్మరనిీయం కాదనినీన ఋజువు చేసేరు. ఈ వాయస్ం 
చివర ఇచిున లంకెని ఉప్యోగించి వివరాలు తెలుసుకోవచ్చు!  
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14. యంతరపి (ఎంట్రోపి) అంటే ఏమిటి? 

ఒక కోణం  
భౌతిక శాసా్ం అనేది శకిు యొకు స్వరూప్ స్వభావాలని అధ్యయనం చేసే శాసా్ం. శకిు ఎప్పుడూ నశించదు; 
దాని రూపుర్చఖలు మారొచ్చు కాని దానికి నాశనం లేదు. శకిు యొకు మరొక లక్షణం విస్ుర్చంచే గుణం. 
ప్లచబ్డడం అనేది ఒక రకం విస్ురణ. బాహయ స్వరూప్ం మారడం మరొక రకం విస్ురణ. శకిు ఎంతగా 
విస్ుర్చంచింద్య కొలవాలంటే ఎంతగా ప్లచబ్డింద్య కొలవచ్చు, లేదా ఏ మాత్రం ఇతర స్వరూప్లలోకి 
మార్చంద్య కొలవచ్చు. దూరానిన కిలోమీటరులలో కొలుస్త్రుము, బ్రువుని కిలోగ్రాములలో కొలుస్త్రుము. 
అలాగే శకిు స్వరూప్ంలో అంతరతీంగా జర్చగే ఈ “విస్ురణ” ని కొలవడానికి వాడే కొలమానం ప్పరు 
“ఎంట్రోపీ” అని ఇంగ్లలషు లోన, “యంతరప” అని తెలుగు లోనూ అంటారు. తాప్గతి శాసా్ంలోని 
రండవ స్తత్రం ప్రకారం ఈ “యంతరప” ప్లరుగుదల తగీుముఖం ప్టిదు.  
కొనిన ఉదాహారణలతో మొదలు ప్లడదాం. ఎత్తుగా ఉనన ప్రదేశం నండి లోత్తగా ఉనన ప్రదేశం లోకి నీరు 
ప్రవహిసుుంది. ఏదీ, “లోత్తగా ఉనన చోటు నండి ఎగువకి నీరు ఎందుకు ప్రవహించదు?” అని అడిగి 
చూడండి. మిమమలిన ఏ పచాుసుప్త్రిలోనో ప్డేస్త్రురు. స్ముద్రంలో అలప పీడన ద్రోణి ఏరపడడం వలల - 
అంటే అకుడ గాలి పీడనం ప్డిపోవడం వలల - నీరు ప్లలమెర్చగినటేల గాలి కూడా ప్లలమెరుగుత్తంది. అధక 
పీడన ప్రాంతం నండి అలప పీడన ప్రాంతానికి గాలి జోరుగా వెళ్లత్తంది. వేడిగా ఉనన ప్లనానిన చలలగా 
ఉనన చప్టా మీద ప్లడితే, క్రమేణా వేడి ప్లనం చలలబ్డుత్తంది, చలలని చప్టా వేడెకుుత్తంది. ఇకుడ ప్లనం 
నండి చప్టా వైపు వేడి (heat) ప్రవహించింది. 
ఈ ఉదాహరణల తాతపరయం ఏమిటి? గాలి కానీ, నీరు కానీ, వేడి కానీ “ఎత్తు” నండి “ప్లాల నికి” 
ప్రవహిసుుంది. ఇది ప్రకృతి నైజం. ఇలా ఒకే దిశలో ప్రయాణం చేసేది, మనం రోజూ అనభ్వించేది, 
మరొకటి ఉంది. అది కాలం (time). ఇలా ఒకే దిశలో ప్రయాణం చేసేది, మన అనభ్వానికి అతీతమైనది, 
మరొకటి ఉంది. అదే యంతరప (entropy). “ఒక వయషి్టగా ఉనన వయవసా్లో యంతరప ఏనాడూ 
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తగీుముఖం ప్టిదు” అనేది ఒక ప్రాథమిక, అతిక్రమించారని, భౌతిక స్తత్రం. ఇది అనభ్వానికి 
అతీతమైనది కనక ఉప్మానాలతో అరంా చేసుకోడానికి ప్రయతనం చేసుునానం.  
నీటి ప్రవాహం లో శకిు ఉంది. అందు చేత ఆ ప్రవాహానికి అడుు గా ఒక చక్రం ప్లడితే అది గిర్రున 
తిరుగుత్తంది. అప్పుడు ఆ తిర్చగే చక్రానికి విదుయత్ ఉతాపదకి (generator)ని తగిలిసేు ఆ శకిు విదుయత్తు 
రూప్ంలోకి మారుత్తంది. ఇది మనందర్చకీ తెలిసిన విషయమే. గాలి ప్రవాహానికి అడుు గా ఒక చక్రం ప్లటిి 
గాలిమర (windmill) దావరా విదుయత్తని పుటిిసుునానము కదా! అనగా ఎత్తు నండి ప్లాల నికి ఏది 
ప్రవహిసుునాన ఆ ప్రవాహంలోని అంతరతీ శకిుని మనం మనకి అనకూలమైన శకిు రూప్ంలోకి 
మారుుకుని వాడుకోవచ్చు. ఎగువ నండి దిగువకు వేడి ప్రవహిస్తు ఉంటే దానిని కూడా మనం 
వాడుకోవచాు? నిక్షేప్ంగా! మనం కారుల  నడప్డానికి ఇదే స్తత్రానిన వాడి, ప్రవహిసుునన వేడిని 
వాడుకుంటునానమని చాలామందికి తెలియదు. ప్రవాహంలో గాఢంగా ఇమిడిన శకిు (concentrated 
energy) అంతా స్దివనియోగం కాదు; కొంతవరకు వృధ్య అవుత్తంది. ఇలా మనం వాడుకోడానికి 
వీలులేకుండా నషిపోత్తనన (విస్ుర్చస్తునన) శకిుని కొలిచే కొలమానానిన యంతరప (entropy) అంటారు. 
మరొక విధ్ంగా చెబుతాన. ప్రకృతిలో స్హజంగా విస్ుర్చస్తు, వృధ్యగా పోత్తనన శకిుని మనం 
ఊహాతమకంగా, కొంతవరకు, ఉప్యోగించ్చకోవచ్చు. 
శాసా్ంలో హఠాదుతపనన లక్షణం (emergent property) అనే దృగివషయం (phenomenon) ఉంది. 
అనగా, హఠాత్తుగా పుటిుకొచేు లక్షణం. కొనిన ఉదాహరణలు చెబుతాన. తాపోగ్రత (temperature) అనే 
భావం ఉంది. ఒకే ఒక అణువు (atom) ని కానీ, ఒకే ఒక బ్ణువు (molecule) ని గాని తీసుకుని దాని 
“తాపోగ్రత” గుర్చంచి మాటాల డడం అర ారహితం. ఒకు చేతిని ఎంత తాడించినా చప్పుడు కాదు, అలాగే 
ఒకు బ్ణువుకి తాపోగ్రత ఉండదు. ఒక చోట కోటల కొదీద బ్ణువులు, ఒక దానిని మరొకటి గుదుద కుంటూ, 
ప్రయాణం చేస్తు ఉంటేనే వేడి (heat) పుడుత్తంది, దాని ఉగ్రతని మనం తాపోగ్రత అంటునానం. కనక 
తాపోగ్రత అననది హఠాదుతపనన లక్షణం. మరొక ఉదాహరణ. క్రిములు, కీటకాలు, ప్శుప్క్షాయదుల కంటే 
మానవుడు తెలివితేటలు (Intelligence) ఉననవాడని అంటారు కదా. దీనికి కారణం మన మెదడులో 
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ఉనన నూరానలు అనే జీవకణాల మధ్య ఉనన లంకెలు. అలప జీవుల మెదడులలో 100 కి మించి 
నూరానలు ఉండవు. కానీ మానవుడి మెదడులో కోటానకోటల నూరానలు ఉండబ్టిి అంతకి నూర్చంతలు 
లంకెలు ఉంటాయి కాబ్టిి మానవుడు తెలివి ప్రదర్చశసుునానడని ప్రచారంలో ఉనన వాదం ఒకటి ఉంది. ఒకే 
ఒక నూరాన ఉంటే లంకెలు ఏవి? కనక ఒకే ఒక నూరాన తెలివిని ప్రదర్చశంచలేదు. అందుకని తెలివి 
అనేది కూడా ఒక హఠాదుతపనన లక్షణం. ఇదే ధోరణిలో యంతరప కూడా ఒక హఠాదుతపనన లక్షణం. 
ఈ ఉదాహరణలనినటి వెనక ఒక ఉమమడి లక్షణం ఉంది. ప్దారాాలనినటిలోన ఉనన అణువులు, బ్ణువులు 
స్తతం ఆలా కదులుతూనే ఉంటాయి. మన చ్చటిూ ఉనన గాలిలో (వాయు ప్దారంా) ఉనన ఆమల జని 
బ్ణువులు, స్గటున, గంటకి 1500 కిలోమీటరుల  వేగంతో ప్రయాణం చేస్తు ఉంటాయంటే మీరు 
నమమగలరా? అవి ఒక సెంటీమీటరులో ప్ది మిలియనవ భాగం ప్రయాణం చేసేస్ర్చకి ప్కుననన మరొక 
బ్ణువుని గుదుద కుని, దిశ మార్చు, మరొక దిశలో ప్రయాణం చేస్తు ఉంటాయి! గది వేడెకుుత్తనన కొదీద ఈ 
వేగం ప్లరుగుత్తంది. ఘన ప్దారాాలలో అణువులు స్పటిక జాలకం (crystal lattice) లకి బ్ందీలయి 
ఉంటాయి కనక విశృంఖలంగా తిరగలేవు; ఉనన చోటే కంపస్తు ఉంటాయి. ఈ కదలికలలోన, 
కంప్నాలలోన ఇమిడి ఉనన శకిుని విస్ుర్చంప్జేయాలని చూస్తు ఉంటుంది ప్రకృతి - మర్చ బాహయ శకుులు 
అడుు కోకపోతే! ఈ విస్ురణ కారణంగానే వేడిగా ఉనన ప్లనం చలాల రుతోంది, కొండ మీద నీరు స్ముద్ర 
మటింలోకి దిగుతోంది. ఈ నగన స్తయమే తాప్గతి శాసా్పు రండవ స్తత్రం, లేదా కులప్ుంగా, రండవ 
స్తత్రం. ఈ విస్ురణ కొలమానము యంతరప! 
ఈ విస్ురణని యంతరప ఎలా కొలుసుుంది? ఈ విస్ురణ అణువుల (లేక బ్ణువుల) స్త్రముదాయిక లక్షణం 
(collective property) కనక స్ంభావయ వాదం (probability theory) ఉప్యోగించి కొలుసుుంది. “శకిు 
ఒక చోట దటింగా ప్పరుకుని ఉననప్పుడు అది బాహయ ప్రాయవరణంలోకి ఏ స్ంభావయతతో విస్ుర్చసుుంది?” 
అనన ప్రశనకి స్మాధ్యనంగా ఒక గణిత స్మీకరణం తయారు చేసేరు. ఈ స్మీకరణం ఏ స్ంభావయతతో 
విస్ుర్చసుుంద్య చెబుత్తంది కానీ, ఆ విస్ురణకు ఎంత సేపు ప్డుత్తంద్య చెప్పలేదు! 
టూకీగా ఇదీ యంతరప కథ! 
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మరొక కోణం  
ఎంట్రోప అనేది ఒక వియుకు ఉహనం (abstract concept). గభీమని అరంా కాదు; గణితం లేకుండా, 
గుణాతమకంగా కొంతవరకు అరంా చేసుకోవచ్చు కానీ లోత్తగా తరచి చూడాలంటే గణితం స్హాయంతో 
ప్ర్చమాణాతమక దృకోుణం తప్పనిస్ర్చ! 
ఇంగ్లలషు భాష లోకి ఈ మాట, స్త్ర. శ. 1865 లో, కేలసియస్ (Classius) ప్రవేశప్లటిేడు. ఈ మాట భౌతిక 
శాసా్ంలోని తాప్గతి శాసా్ం (thermodynamics) లో పుటిినా, ఇది ఎంతో మౌలికమైన భావం కనక 
ఇతర రంగాలలోకి కూడా వాయపంచింది. కాని ఇకుడ మనం ఇప్పుడు భౌతిక శాసా్పు దృషి్టతో మాత్రమే 
మాటాల డుకుందాం.  
ఎంట్రోప అంటే అంతరతీ ప్ర్చణామం అని రూడయరంా. అనగా, ఒక వయవసా్లో అంతరతీంగా జర్చగే 
మారుపలకి అదదం ప్టిే ఒక స్తచిక. దూరానిన కిలోమీటరులలో కొలుస్త్రుం, బ్రువుని కిలోగ్రాములలో 
కొలుస్త్రుం. అలాగే ఒక వయవసా్లో అంతరతీంగా జర్చగే మారుపలని కొలవడానికి వాడే కొలమానం ప్పరు 
“ఎంట్రోపీ” అని ఇంగ్లలషు లోన, “యంతరప” అని తెలుగు లోనూ అంటారు.  
అంతరతీంగా జర్చగే మారుపలంటే? చినన ఉదాహరణతో మొదలు ప్లడదాం. మన శర్జరమే ఉంది. ఈ 
శర్జరం ఏ సాితి (state) లోఉంద్య తెలుసుకోవాలంటే మన శర్జరపు తాపోగ్రత (tempretature), రకుపు 
పోటు (blood pressure), నాడి (pulse), వగైరాలు కొలుస్త్రుము కదా. ఈ కొలతలని బ్టిి శర్జరం ఆరోగయ 
సాితిలో ఉంద్య, రోగ సాితిలో ఉంద్య తెలుసుుంది. ఒళ్లే వెచుగా ఉందనకొండి. ఈ వెచుదనం సా్తలంగా 
కథ చెబుత్తంది కానీ ఒళ్లే వెచుబ్డడానికి అంతరతీంగా తిషి (infection) వంటి మర్చద్య కారణం 
ఉంటుంది. అలాగే రకుపు పోటు ఫలానా విలువని చూపసుునానదంటే దానికి అంతరతీంగా కొనిన కారణాలు 
ఉండొచ్చు కదా. కనక ఒక వయవసా్ యొకు సా్తల సాితి (macro state) కి అంతరతీంగా అనేక స్తక్షమ 
సాిత్తలు (micro states) కారణాలు కావచ్చు.  
ఇకుడ ముఖయంగా గమనించవలసిన విషయం ఏమిటంటే స్తక్షమ సాిత్తలలో లక్షలాది మారుపలు 
జరుగుత్తనాన సా్తల సాితిలో మారుపలు కనిపంచకపోవచ్చు. మన శర్జరపు తాపోగ్రతలో మారుప లేనంత 
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మాత్రాన అంతరతీంగా మారుపలు లేవనా? మరొక ఉదాహరణ. ఒక జాడ్డలో ఉనన వాయువు యొకు 
తాపోగ్రత, పీడనం (pressure), ఉరువు (volume), మొదలైన సా్తల లక్షణాలలో ఏమాత్రం మారుప 
లేకపోయినా స్ర్చ ఆ వాయువులో ఉనన అణువులు, బ్ణువులు నిరంతరం కదులుతూనే ఉంటాయి, 
గుదుద కుంటూనే ఉంటాయి. ఆ జాడ్డలో అణువులు ఎప్పుడు, ఎకుడ ఉనానయో, అవి ఎంత జోరుగా 
ప్రయాణం చేసుునానయో, ఎంత తరచ్చగా గుదుద కుంటునానయో వర్చణంచడానికి స్తక్షమ సాితి కావలసి 
ఉంటుంది. ఈ స్తక్షమ సాితిలో నిరంతరం మారుప జరుగుతూ ఉనాన, సా్తలంగా మారుప కనబ్డకపోవచ్చు.  
కొంచెం లోత్తకి తరచి చూదాద ం. ఒక జాడ్డలో ఎనిన అణువులు ఉనానయో మనకి నికుచిుగా తెలుస్ని 
అనకుందాం. ఈ అణు స్మూహం ప్ర్చసాితిని వర్చణంచడానికి ఎనిన స్తక్షమ సాిత్తలు కావలసి ఉంటుంది? 
కనీస్ం ప్రతి అణువు ఎకుడుంద్య (దాని సా్త్రనం,  ), ఎంత జోరుగా, ఏ దిశలో కదులుతో ద్య (దాని వేగం, 
) తెలియాలి. సా్త్రనం, వేగం నిజ స్ంఖయలు (real numbers) కనక వాటి విలువలని ప్ర్చమితమైన 

హదుద లలో ఉంచినా అవి అనంతమైననిన విలువలని స్త్రవకర్చంచగలవు. (They can assume infinite 
number of possible values even if confined within a finite limit.) కనక వాయువులో ఉనన 
అణు స్మూహం ప్ర్చసాితిని వర్చణంచడానికి అనంతమైననిన స్తక్షమ సాిత్తలు కావలసి ఉంటుంది! ఇది 
చికుులని తెచిుప్లడుత్తంది. ఉషణ వికిరణానిన అధ్యయనం చేస్తు , ఇటువంటి ప్ర్చసాితిలోనే చికుుప్డి మేక్స్ 
ప్పలంక్స ఉషణ శకిు గుళికల మాదిర్చ ప్రవహించాలి అంటూ గుళిక వాదానికి అంకురారపణ చేసేడు కదా. అదే 
విధ్ంగా స్ంప్రదాయిక భౌతిక శాసా్ం ఇకుడ కూడా ప్ని చెయయదు; గుళిక వాదం వాడాలి! 

 
బొమమ. మూడు అణువుల సాితిగత్తలు. ఎడమ ప్కు: స్ంప్రదాయిక శాసా్ం ప్రకారం, 

కుడి ప్కు: గుళిక శాసా్ం ప్రకారం. 
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స్ంప్రదాయిక భౌతిక శాసా్త్రనికి గుళిక వాదానికి మధ్య తేడాని చినన ఉదాహరణ దావరా చూప్లడతాన. 
బొమమలో ఎడమ ప్కు స్ంప్రదాయిక భౌతిక వాదం, కుడి ప్కు గుళిక వాదం. ఎడమ ప్కు, ఒక గదిలో, 
మూడు అణువులు ఉనానయి. ఇవి కేవలం ఒక దిశలో - అనగా పైకి, కిందికి - కదలగలవని 
అనకుందాం. వాటి సా్త్రనాలు ( ), వేగాలు ( ) బొమమలో చూపంచేన. ఈ రండు చలరాసులు 
అనంతమైననిన విలువలు పంద గలవు. గుళిక వాదంలో ఈ మూడింటిని బ్దందువులలా కాకుండా నిలకడ 
తరంగాలు (standing waves) గా, కుడి వైపు బొమమలో చూపనటుల , ఉహించ్చకుంటాం. మనకి ఉనన 
సా్లంలో ఒకట, రండో, మూడో, …, ఐద్య, ప్ద్య తరంగాలు ఇముడుతాయి కదా. ఇలా మనకి ఉనన 
సా్లంలో ఎనిన తరంగాలు ప్డతాయో ఆ స్ంఖయని తరంగపు స్ంఖయ (wave number), 𝑛,అందాం. ఈ  
విలువ 1, 2, 3,...,10,... ఇలా ఏదైనా పూరణ స్ంఖయ కావచ్చు. .  
నిజానికి అణువులు ఉనన ప్రదేశానికి పడుగు ( ), వెడలుప ( ), లోత్త ( ) ఉంటాయి కనక ప్రతి అణువుకి 
3 దిశలలో తరంగపు స్ంఖయలు ( ) ఉంటాయి. జాడ్డలో ఎనిన అణువులు ఉనానయి? ప్రసుుతానికి 

 అణువులు ఉనానయని అనకుందాం. ప్రతి అణువు 3 దిశలలో ఊగిస్లాడుతూ ఉంటుంది. ఎంత 
జోరుగా ఊగిస్లాడుతూ ఉంటుంది? అనగా తరంగపు స్ంఖయ  ఎంతయి ఉంటుంది? ఇకుడ లెకు 
సౌలభాయనికి  అనకుందాం. ఇప్పుడు జాడ్డలో  తరంగపు బాణీలు కనిపస్త్రుయి. జాడ్డలో చాల 
అణువులు ఉంటాయి కదా! ప్రసుుతానికి  అనకుందాం. ఇప్పుడు జాడ్డలో ఉనన స్తక్షమ సాిత్తలు 

. ఇది లెకు కడితే చాలా ప్లదద స్ంఖయ వసుుంది.  
ఉదాహరణకి గది తాపోగ్రత (300 K) వదద, వాతావరణపు ఒతిుడి వదద, ఉనన ఒక మోలు ఆరీాన్ 
వాయువులో ఎనిన స్తక్షమ సాిత్తలు (micro states) ఉనానయో లెకు కడితే 

స్తక్షమ సాిత్తలు అని తేలింది. ఇది చాలా, చాలా, 
చాలా ప్లదద స్ంఖయ - కానీ అనంతం (infinity) కాదు!  
ఇంతింత ప్లదద స్ంఖయలతో వేగడం కషిం. అందుకని దీనిని మచిుక చేసుకుందుకుగాన దీని సా్త్రనంలో దీని 
స్ంవరమీానం ( “లాగర్చథమ్”) విలువని ఉప్యోగిస్త్రుం. అప్పుడు  



భౌతిక శాస్ర వ్యాసలు                                                96                                   వేమూరి వేంకటేశ్వరరావు 

, where  
వసుుంది. ఈ  కి ఎంట్రోప అని ప్పరు ప్లటిేరు. నేన యంతరప అంటునానన. ఈ స్మీకరణంలో  
 అనే దానిని బోలి్ జమన్ సాిరాంకం (Boltzmann constant) అంటారు. కనక ఎంట్రోప (యంతరప) 

అనేది స్తక్షమ సాిత్తలు ఎనిన ఉనానయో స్తచించే స్ంఖయ.  
మన ఆరీాన్ వాయువు విషయంలో లెకు పూర్చు చేసేు  వసుుంది.  

15. మేక్స వెల్ స్త్మీకరణాలు ఏమిటి చెబుతున్నాయి? 
 

భౌతిక శాసా్ ప్రప్ంచంలో నూటన్, అయిన్‌స్ట యిన్‌ల స్రస్న ఉండదగ ీమేక్స వెల్ విదుయదయస్త్రుంత 
తతువంని నాలుగు గణిత స్మీకరణాలలో పందుప్రచేరు. నూటన్ గమన స్తత్రాలు (Newton’s Laws of 
Motion) మనకి ఉననత ప్ఠశాలలోనే చెబుతారు. చెపపనా, చెప్పకపోయినా అయిన స్టయిన  స్త్రప్పక్షవాదం 
(Theory of Relativity) గుర్చంచి అందరూ ఈ నోటా ఆ నోటా వినే ఉంటారు. అదేమి విచిత్రమో కాని 
మేక్స వెల్ గుర్చంచి కాని, ఆయన స్మీకరణాల గుర్చంచి కాని విశవవిదాయలయంలో చేర్చవరకు మనం 
స్త్రధ్యరణంగా వినం! కాని మనం రోజూ వాడుకునే ర్చడియో, ట్టలివిషన్, సెల్ ఫోన్, లేస్ర్ వగైరా ప్ర్చకరాలే 
కాకుండా మనకి నితాయవస్రమైన విదుయత్తు ఉతపతిు కూడా ఈ నాలుగు స్మీకరణాల మీదే ఆధ్యరప్డి 
ఉంటాయి. అయినా వీటి గుర్చంచి చాలమందికి ఎందుకు తెలియదంటే వీటిని అరంా చేసుకోవడం చాలా 
కషిం. కిలషిమైన గణితం. ఊహకి అందని భావం. మొటిమొదట స్త్రర్చ వీటిని చూడగానే నా గుండెలలో దడ 
పుటిింది. వీటిని అరంా చేసుకోవడం ఎలానో చెబుతాన. పూర్చు కథకి నాలుగు స్మీకరణలో బాగా అరంా 
చేసుకోవాలి.  
మొదటి స్మీకరణం: 

 
( డెల్ డాట్ B = 0 లేదా B యొకు డైవరనీ్్ = 0 అని చదవాలి) 
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ఇది రాసినప్పుడు శీరషం కిందకి చూపుతూననటుల  చినన త్రిభుజం వేసి దాని ప్కున ఖణిగా కనిపంచేలా ఒక 
చ్చకు ప్లటిి దాని ప్కున బొదుద గా B అనే అక్షరం రాసి, అదంతా సుననతో స్మానం చెయాయలి. 
చదివినప్పుడు divergence of B is equal to zero అని కానీ del dot B is equal to zero అని కానీ 
చదవాలి. ఇకుడ B ని బొదుద గా రాస్త్రుము కనక B అనేది స్త్రయకం (లేదా స్దిశరాసి, లేదా vector). 
అనగా, బొమమ గ్లసి చూపంచవలసి వసేు ఏద్య ఒక దిశలో ఒక గ్లత గ్లసి దానికి బాణం ములుకు తగిలిస్త్రుం. 
తిరగబ్డు త్రిభుజానిన "డెల్" అని కానీ, “నాబాల ” అని కానీ ప్లుకుతారు. ఇది కూడా స్త్రయకమే 
(స్దిశరాసే). బొదుద గా ఉనన చ్చకుని "డాట్ ప్రోడకి్స" అంటారు; అనగా రండు స్త్రయకాల మధ్య జర్చగే ఒక 
ప్రతేయకమైన గుణకారం. ఇటువంటి స్ంకిలషిమైన గణిత వివరాలనీన మనకి ఇప్పుడు అవస్రం లేదు. 
ఈ స్మీకరణం మన అందర్చకీ అరంా అయే భాషలో ఏమని చెబుతోంది? "ఒక అయస్త్రుంత క్షేత్రంలో, ఒక 
స్ంవృత ఆవరణలో, ఎకుడ చూసినా B యొకు నికర ప్రస్రణ, లేదా నికర వాయపు, సునన" అని చెబుతోంది. 
(In a magnetic field, the divergence of B, in an enclosed region, is always zero.) 
(Divergence కి కేంద్రాప్స్రణం, అప్స్రణం, వాయపు, ప్రస్రణ అని తెలుగులో అరంా చెప్పుకోవచ్చు.) 
ఇది మర్జ స్ంస్ుృతంలా ఉంది కదూ! దీనిని తెలుగులోకి దింప ఉప్మానం దావరా అరంా చెబుతాన. ఒక 
తొటి్టని ఉహించ్చకొండి. ఆ తొటి్టని నీళ్లతో నింప్డానికి M అనే ఒక రంధ్రం, నీళ్లల  బ్యటకి వదలడానికి N 
అనే ఒక రంధ్రం ఉనానయనకొండి. ఇప్పుడు M మీద ఒక గుండ్రని గాజు (bangle) కానీ ఉంగరం 
(ring) కానీ ప్లటిి ఆ “గాజు ఉనన మేర ప్రస్రణ (divergence) ఏమిటి?” అని అడిగితే స్మాధ్యనం 
ఏమిటి చెబుతాము? “ఆ M అనే రంధ్రం గుండా తొటి్టలోకి ఎనిన నీళ్లల  వసుునానయో అంత!” అని 
చెబుతాము. అదే విధ్ంగా “N అనే గాజు దగీర ప్రస్రణ ఎంత?” అని అడిగితే “ఆ N అనే రంధ్రం గుండా 
తొటి్టనండి బ్యటకి ఎనిన నీళ్లల  పోత్తనానయో అంత!” అని చెబుతాము కదా. ఇప్పుడు తొటి్ట మధ్యలో ఆ 
గాజున ప్లటిి అదే ప్రశన అడిగితే? ఉంగరం కైవారంలోకి ఎనిన నీళ్లల  వసుునానయో అనిన నీళ్లల  బ్యటకి 
పోత్తనానయి కదా! కనక ఇప్పుడు నికరంగా మిగిలిన ప్రస్రణ సునాన అవుత్తంది కదా. (నిజానికి ఈ 
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ఉప్మానంలో “గుండ్రని ఉంగరం” కి బ్దులు “బోలు గోళీ” (hollow sphere) అని చెబ్దతే ఇంకా బాగా 
నప్పుత్తంది.) ఇంతటితో ఉప్మానం స్మాప్ుం అయిపోయింది.  
ఇప్పుడు ఒక అయస్త్రుంతపు కడ్డుని ఒక బ్లల మీద ఉంచ్చదాం. దానికి ఉతుర ధ్రువం, దక్షిణ ధ్రువం 
ఉంటాయి కదా. ఉతుర ధ్రువం నండి బ్యలుదేర్చన అయస్త్రుంత బ్లపు ర్చఖలు (lines of force) దక్షిణ 
ధ్రువం వైపు వెళ్తాయని చిననప్పుడు చదువుకునానం కదా. ఇటువంటి బ్లపు ర్చఖలు బ్లల అంతటినీ 
ఆవర్చంచి ఉంటాయి కనక దీనిని అయస్త్రుంత క్షేత్రం (field) అంటారు. (భౌతిక శాసా్ంలో ఒక ప్రదేశం 
“అంతటినీ” ఆక్రమించినదానిని “క్షేత్రం” (field) అంటారు.) ఇటువంటి బ్లపు ర్చఖలని వర్చణంచి 
చెబుత్తంది B అనే అక్షరం. అనగా ఆ బ్లపు ర్చఖలు ఎంత దటింగా ఉనానయి? ఎంత బ్లంగా ఉనానయి? 
వగైరా. 

 
బొమమ 1. ఒక అయస్త్రుంతపు కడ్డు చ్చటిూ ప్రభ్వించిన క్షేత్రం 

ఇప్పుడు ఒక చినన ఉంగరానిన (లేదా, బోలు గోళీ ని) ఈ క్షేత్రంలో ఎకుడో ఒక చోట ప్లడదాం. 
ఉంగరంలోకి ఎనిన బ్లపు ర్చఖలు వెళ్లేత్తనానయో అనీన బ్యటకి వచెుసుునానయి కదా! అనగా ఉంగరం 
ఉనన మేరలో కొతుగా బ్లపు ర్చఖలు పుటిి బ్యటకి రావడం లేదు, లోప్లికి వెళిేన ర్చఖలు లోప్ల నాశనం 
అవడం లేదు. అనగా ఉంగరం లోప్ల నికరంగా జర్చగిన ప్రస్రణ శూనయం. ఈ ఉంగరానిన క్షేత్రంలో 
ఎకుడ ప్లటిి చూసినా ఇదే ఫలితం వసుుంది. ఉదాహరణకి ఉంగరానిన ఉతుర ధ్రువం మీద ప్లటిి చూదాద ం. 
ఇప్పుడు బ్లపు ర్చఖలు అనీన బ్యటకే వసుునానయి కదా. అనగా ఉంగరం లోప్ల (అనగా, ఉతుర ధ్రువం 
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దగీర) బ్లపు ర్చఖలకి ఒక జనకసా్త్రనం (source) ఉననటేల కదా? అప్పుడు ఉంగరం లోప్ల నికరంగా 
ప్రస్రణ శూనయం ఎలా అవుత్తంది? నిజానికి - బొమమలో చూప్లేదు కానీ - అయస్త్రుంతపు కడ్డు లోప్ల 
కూడా బ్లపు ర్చఖలు ఉనానయి; అవి దక్షిణ ధ్రువం నండి ఉతుర ధ్రువం వైపు ప్రస్ర్చస్తు ఉంటాయి. అనగా 
అయస్త్రుంతపు బ్లపు ర్చఖలకి మొదలూ, చివరా ఉండవు; తోకని తింటూనన ప్ములులా గుండ్రంగా 
ఉంటాయి. వీటిని కూడా లెకులోకి తీసుకుంటే అయస్త్రుంత క్షేత్రంలో ఎకుడ చూసినా ఉంగరం వంటి 
స్ంవృత ప్రదేశం (closed enclosure) లో నికరపు ప్రస్రణ శూనయంగానే ఉంటుంది. 
అయస్త్రుంతానిన మధ్యకి కోసి ఒకు ఉతుర ధ్రువానేన మిగిలిుతే? అది కుదరదు. ఎందుకంటే 
అయస్త్రుంతానిన ఎంత చినన ముకు చేసినా ఆ చినన ముకుకి మళాే ఉతుర, దక్షిణ ధ్రువాలు ఉంటాయి. 
అనగా మన భ్మిడిప్టి రామగోప్లం చెపపనటుల  అయస్త్రుంత క్షేత్రాలు మన ప్రభుతోవద్యయగులవంటివి. 
ప్ని జరగాలంటే ఉతురం, దక్షిణ రండూ ఉండాలి! 
కనక “B యొకు డైవరనీ్్ = 0” అననప్పుడు “ఒంటి ధ్రువం అయస్త్రుంతాలు ఉండవు!” అని కూడా 
చెబుత్తనానం అననమాట. There are no magnetic monopoles. ఒక వేళ్ magnetic monopoles 
ఉనానయని ఎవవరైనా రుజువు చేసేు భౌతికశాసా్ం అంతటినీ కూకటి వేళ్ేతో ప్లలలగించి, తిర్చగి నిర్చమంచవలసి 
వసుుంది. బ్హుప్రాక్స! 
ఇదంతా గందరగోళ్ంగా ఉంది కదా. అందుకనే ప్ర్చణతి చెందిన బుర్రకి కానీ ఈ అంశం గభీమని అరంా 
కాదు.  
రండవ స్మీకరణం 
మేక్స వెల్ మనకి ప్రస్త్రదించిన మరొక స్మీకరణం గుర్చంచి చదివే ముందు మనకి విదుయత్ ఆవేశం 
(electric charge) అంటే ఏమిట తెలియాలి. విదుత్ ఆవేశం అనేది భౌతిక ప్దారాాలకి ఉండే అనేక 
లక్షణాలలో ఒకటి. ఉదాహరణకి భౌతిక ప్దారాాలకి ఆకారం ఉంటుంది, బ్రువు ఉంటుంది. ఆ ప్దారాానికి 
బ్రువు అనే లక్షణం ఉననటుల  మనకి ఎలా తెలుసుుంది? ఆ ప్దారాానిన తకెుడలో ప్లడితే ఒక సిబ్ది మీద ఏద్య 
బ్లప్రయోగం జర్చగినటుల  సిబ్ది కిందకి దిగుత్తంది. అలాగే ప్దారాాలకి “విదుయత్ ఆవేశం” అనే లక్షణం 
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కూడా ఉంటుంది. ఈ లక్షణం ఉంద్య లేద్య మనకి ఎలా తెలుసుుంది? ఆ ప్దారాానిన విదుయదయస్త్రుంత 
క్షేత్రంలో ప్లడితే దాని మీద ఏద్య బ్లప్రయోగం జరుగుతూనన అనభ్వంతో అది ముందుకో, వెనకోు 
కదులుత్తంది. (తకెుడ సిబ్ది కదలినటుల !) ఆ కదలికని ఆస్రాగా చేసుకుని ఆ బ్లం ఎంతో, ఏ దిశలో 
లాగుతూంద్య తెలుసుకోవచ్చు. 
విదుయత్ ఆవేశాలు రండు రకాలు; వాటిని ధ్న ఆవేశం, రుణ ఆవేశం అందాం. ఉదాహరణకి ఎలకాానల 
మీద ఉననది రుణ ఆవేశం, ప్రోటానల మీద ఉననది ధ్న ఆవేశం. ఇటూ, అటూ కాకుండా తటసా్ంగా 
ఉండే ప్దారాాలు కూడా ఉనానయి కాని వాటి స్ంగతి ఇప్పుడు అవస్రం లేదు. ఆడ-మగ మధ్య ఆకరషణ 
ఉననటేల భనన ఆవేశాల (ఉ. ధ్న-రుణ) మధ్య ఆకరషణ ఉంటుంది; స్జాతి ఆవేశాల (ఉ. ధ్న-ధ్న, రుణ-
రుణ) మధ్య వికరషణ ఉంటుంది. ఇది ప్దారాాల లక్షణం. మనం చెయయగలిగేది ఏమీ లేదు. (ప్దారాాలకి 
ఎందుకు ఈ లక్షణం అబ్దింది అననది ప్ర్చశోధ్నాంశం!) 
విదుయత్ ఆవేశం ఉనన ఒక ర్చణువు ఎకుడ ఉనాన దాని ప్ర్చస్రప్రాంతం అంతటిలోనూ ఒక విదుయత్ క్షేత్రం 
విస్ుర్చంచి ఉంటుంది. (అయస్త్రుంతం ఎకుడ ఉనాన దాని చ్చటిూ అయస్త్రుంత క్షేత్రం ఉననటేల!) ఈ 
విదుయత్ క్షేత్రంలో మరొక ఆవేశం గల ర్చణువుని ప్రవేశప్లడితే అది ఆకరషణ బ్లానికి కాని వికరషణ బ్లానికి 
కానీ గుర్చ అవుత్తంది. అనగా, మన కంటికి కనబ్డకపోయినా, విదుయత్ క్షేత్రం నిండా బ్లపు ర్చఖలు 
ఉంటాయనన మాట. (అయస్త్రుంత క్షేత్రపు బ్లపు ర్చఖల మాదిర్చగానే!) ఈ దిగువ బొమమలో అటువంటి 
విదుయత్ క్షేత్రం ఒకటి చూప్లడుత్తనానన. 

 
బొమమ 2. ధ్న-రుణ విదుయదావేశాల మధ్య ప్రభ్వించిన విదుయత్ క్షేత్రం (వికీపీడియా సౌజనయంతో) 
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ఇప్పుడు మనకి కావలసిన మేక్స వెల్ స్మీకరణానిన ఈ దిగువ చూప్లడుత్తనానన. 

 
(“డెల్ డాట్ E = రో ఓవర్ ఎప్లాన్ జీరో” అని కానీ లేదా “divergence of E = rho/epsilon_0” అని 
కానీ చదవాలి) 
దీనిని ఇంతకు పూరవం చూసిన 

 
(డైవరనీ్్ అఫ్ B = 0) 

తో పోలిు చూదాద ం. ఎడం ప్కు అయస్త్రుంత తతాువనిన స్తచించే B కి బ్దులు విదుయత్ తతాువనిన స్తచించే 
E ఉంది. కాని కుడి ప్కు సునన కి బ్దులు "రో" అనే గ్రీకు అక్షరం ఉంది. ఈ "రో" విదుయత్ ఆవేశం యొకు 
స్త్రంద్రత (charge density) ని స్తచిసుుంది. కుడి ప్కు హారంలో ఉనన epsilon_0 ఒక సాిరాంకం. దీని 
స్ంగతి తరువాత చూదాద ం. అయస్త్రుంత తతాువనిన స్తచించే B యొకు ప్రస్రణ (డైవరనీ్్) స్రవత్రా సునన 
కనక అయస్త్రుంత క్షేత్రంలో ఎకుడా కూడా బ్లపు ర్చఖలకి జనకసా్త్రనాలు (sources), మరణసా్త్రనాలు 
(sinks) లేవు అనానము. ఇకుడ కుడి ప్కు "రో" ఉంది కనక విదుయత్ క్షేత్రంలో జనకసా్త్రనాలు (అనగా, 
ధ్న ఆవేశం ఉనన కేంద్రాలు), మరణసా్త్రనాలు (అనగా, రుణ ఆవేశం ఉనన కేంద్రాలు) ఉనానయననమాట. 
అదీ ఈ రండు స్మీకరణాలకీ మధ్య తేడా! తపపతే మిగిలిన కథ అంతా రండింటికి ఒకుటే! 
ఇకుడ గమనించ వలసిన స్ంగతి ఒకటి ఉంది. ఈ రండు స్మీకరణాలలోనూ కదలిక ప్రస్కిు లేదు; 
అయస్త్రుంతం నిశులంగా ఉంది, ఆవేశాలు నిశులంగా ఉనానయి. అందుకనే స్మీకరణాలలో ఎకుడా 
"కాలం" (time) కనబ్డ లేదు. మిగిలిన రండు స్మీకరణాలలోనూ కదలికని లెకులోకి తీసుకుంటాం. 
పై బొమమలో ఎర్రగా + గురుుతో ఉననది ధ్న ఆవేశం ఉనన ర్చణువు. నీలంగా - గురుుతో ఉననది రుణ ఆవేశం 
ఉనన ర్చణువు. స్ంప్రదాయం ప్రకారం బ్లపు ర్చఖలు ధ్న ర్చణువు నండి రుణ ర్చణువు వైపు వెళ్లతూననటుల  
బాణం గురుు ప్లడతారు. బొమమలో గచుకాయ రంగులో ఉననది నేన చెప్పప “ఉంగరం”. నిజానికి దీనిని 
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“బోళా గోళ్ం” లా ఊహించ్చకోవాలి. ఈ “గచుకాయ” లోప్లికి ఎనిన గ్లతలు వెళ్లత్తనానయో బ్యటకి 
అనేన గ్లతలు వసుునానయి. కనక ఈ గచుకాయ ఉనన చోట “డైవరనీ్్ = 0.” కానీ, గచుకాయని ఎర్ర 
చ్చకు మీద ప్లడితే అకుడ “డైవరనీ్్” సునన కాదు; 24 గ్లతలు బ్యటకి వసుునానయి కనక అకుడ 
“డైవరనీ్్ = 24” అని మనం అనకోవచ్చు. (నిజానికి ఈ బొమమ కారిూన్ బొమమ మాత్రమే!). క్షేత్రంలో 
అనిన చోటాల  డైవరనీ్్ సునన కాదు కనక మనం పై స్మీకరణంలో “రో/ఎప్లాన్” అని రాసేము. 
ముకాుయింపు: ఇంతకీ ఈ స్తత్రం ఏమని చెబుతూననటుల ? 
The electric flux across any closed surface is proportional to the net electric charge 
enclosed by the surface. అనగా, ఒక బ్ంతి ఆకారంలో ఉనన ప్రదేశం నండి బ్యటకి వచేు విదుయత్ 
బ్లపు ర్చఖలు (electric flux or electric field lines) ఆ బ్ంతి లోప్ల ఉనన విదుయదావేశపు స్త్రంద్రత 
(rho) ఎంత ఉంద్య దానికి అనలోమ అనప్తంలో ఉంటాయి; ఎకుువ ఆవేశం లోప్ల ఉంటే ఎకుువ 
బ్లపు ర్చఖలు బ్యటకి వస్త్రుయి. ఈ అనప్త సాిరాంకం (constant of proportionality) ని 
ఇంగ్లలషులో permittivity of free space అంటారు. దానిని ఇకుడ "epsilon-0" అనే గ్రీకు అక్షరంతో 
స్తచించేం. (ఇది ఒక మాధ్యమంలో విదుయత్ తలీకరణానిన (polarization ని) ప్రోత్హించే లక్షణానిన 
స్తచిసుుంది.) 
ఇప్పుడు మేక్స వెల్ ప్రవచించిన నాలుగు స్మీకరణాలని స్ంప్రదాయికం అయిన వరస్లో చూపస్త్రున. 
క. ఒకటవ స్మీకరణం  
డైవరనీ్్ అఫ్ E = రో/ఎప్లాన్_0 

 
దీనిని గౌస్ స్తత్రం (Gauss’ Law) అని కూడా అంటారు. దీని అరంా ఏమిటంటే విదుయత్ ఆవేశాలు 
(ఇకుడ "రో" అనే అక్షరంతో చూపంచేన) విదుయత్ క్షేత్రాల పుటిుకకి కారణం. అనగా, విదుయత్ ఆవేశం 
ఉనన చోటలాల  ఒక విదుయత్ క్షేత్రం స్వయంచాలితంగా (ఆటమేటిక్స గా) ఉదావిసుుంది. 
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చ . రండవ స్మీకరణం  
డైవరనీ్్ అఫ్ B = 0 

 
దీని అరంా ఏమిటంటే అయస్త్రుంత ధ్రువాలు అయస్త్రుంత క్షేత్రాల పుటిుకకి కారణభూతాలు. ఉతుర-
దక్షిణ అయస్త్రుంత ధ్రువాల జంట ఉనన చోటలాల  ఒక అయస్త్రుంత క్షేత్రం స్వయంచాలితంగా 
ఉదావిసుుంది. అయస్త్రుంత ధ్రువాలు "ఉతుర-దక్షిణ" జంటలుగా తప్ప ఒంటిగా ప్రకృతిలో ఉండవు. 
ఈ రండు స్మీకరణాలు అరంా చేసికోవడం తేలిక. వీటిలోల  కాలం (time) ప్రస్కిు లేదు. ఈ రండు 
స్మీకరణాలలోనూ వచేు గణిత స్త్రంకేతిక ప్దం "డైవరనీ్్" అంటే “కూడలికి వయతిర్చకమైన” అని అరంా. 
ఒక క్షేత్రంలో జనకసా్త్రనాలు ఉనన చోట ఈ "డైవరనీ్్" ధ్న రాశి, మరణసా్త్రనాలు ఉనన చోట ఈ 
"డైవరనీ్్" రుణ రాశి, ఏవీ లేని చోట ఈ "డైవరనీ్్" విలువ సునన. అయస్త్రుంత క్షేత్రాలలో జనకసా్త్రనాలు, 
మరణసా్త్రనాలు ఉండవు. 
ఇప్పుడు మిగిలిన రండు స్మీకరణాలనీ చూదాద ం. 
ట. మూడవ స్మీకరణం  
కర్ల అఫ్ E = - dB/dt 

 
ముందు కుడి ప్కు ఉనన dB/dt ని చూదాద ం. ఇది కాలం గడుస్తుననకొదీద “కర్ల అఫ్ E” ఎంత జోరుగా 
మారుతూంద్య చెబుతోంది. దీనినిబ్టిి కాలంతో ప్టు B విలువ మారుతోందని మనం గ్రహించాలి. ఒక 
అయస్త్రుంత క్షేత్రం నిలకడగా ఉండకుండా కాలంతో ప్టు మారుతూ ఉంటే ఆ మారుప ఒక విదుయత్ 
క్షేత్రం E పుటిుకకి కారణభూతం అవుత్తందని చెబుతోంది. "కర్ల" అంటే "నీటిలో సుడిగుండం" లాంటి 
భావన. దీని గుర్చంచి తరువాత చూదాద ం. ముఖయంగా గమనించవలసినది ఏమిటంటే అయస్త్రుంత క్షేత్రం 
B మారుతూ ఉంటే ఆ మారుప వలల విదుయత్ క్షేత్రం E పుడుత్తంది. 
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4త. నాలుగవ స్మీకరణం  
కర్ల అఫ్ B = mu_0 (J + epsilon_0 x dE/dt) 

 
దీనినే Ampere’s Circuital Law అని కూడా అంటారు. ఇకుడ కుడి ప్కు రండు అంశాలు ఉనానయి. 
అనగా, అయస్త్రుంత క్షేత్రం B పుటిడానికి రండు కారణాలు ఉనానయి: (1) ఒక తీగలో విదుయత్ ప్రవాహం 
(electric current J) ఉననప్పుడు కానీ, (2) విదుయత్ క్షేత్రం కాలానగుణంగా మారుతూననప్పుడు 
(dE/dt) కానీ. 
ఈ స్మీకరణం ఏమిటి చెబుత్తనానది? ఒక అయస్త్రురంత క్షేత్రంలో ఒక బ్దందువు దగీర B యొకు “సుడి” 
(curl) విలువ ఎలా కటిాలో చెబుతోంది. నదిలోని నీళ్ేలోల  ఎండిన పులలని ప్డేసేమనకొండి. ఆ పులల ప్రతి 
ఘడి దిశ (counterclockwise direction) లో తిర్చగితే ఆ ప్రవాహ క్షేత్రపు సుడి ధ్న రాశి అవుత్తంది. ఆ 
పులల అనఘడి దిశ (clockwise direction) లో తిర్చగితే దాని సుడి రుణ రాశి అవుత్తంది. ఆ పులల 
ప్రవాహంతో ప్టు తిననగా వెళిేపోతే ఆ ప్రవాహపు సుడి = 0.  
గణితప్రంగా ఈ సుడి (curl) అనేది ఒక స్త్రయకం (vector). అనగా సుడికి ఒక విలువ (magnitude), 
ఒక దిశ (direction) ఉంటాయి. గిర్రుమని తిర్చగే అంశానికి నిర్చదషిమైన దిశని ఎలా నిర్చదశించడం? 
అందుకని ఒక స్తత్రం ఉప్యోగిస్త్రురు. కుడి చేతిని మూసినప్పుడు వేళ్లే సుడి తిర్చగే దిశని 
స్తచిసుునానయని అనకుననప్పుడు పైకి లేచిన బొటనవేలు సుడి అనే స్త్రయకం ఏ దిశలోఉండాలో 
చెబుత్తంది. సుడిగుండం ఎంత జోరుగా తిరుగుతొంద్య అది స్త్రయకం ఎంత పడుగు ఉండాలో 
చెబుత్తంది. ఈ అంశం అరంా కాకపోతే భ్యప్డవదుద . క్రమేణా అదే అరంా అవుత్తంది.  
స్మీకరణం కుడి ప్కు ఉనన గ్రీకు అక్షరం 𝜇0 (mu zero) ఒక సాిరాంకం. దీనిని permeability of free 
space అంటారు. విదుయత్ క్షేత్రాలకి 𝜀0 (epsilon zero) ఎలాంటిద్య అయస్త్రుంత క్షేత్రాలకి 
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𝜇0 అలాంటిది. శూనయం లో అయస్త్రుంత క్షేత్రం ప్రభ్వించడానికి ఎంత ప్రయాస్ ప్డాలో చెబుత్తంది ఈ 
సాిరాంకం. అనగా, అయస్త్రుంత ప్రవాహానిన తనగుండా ప్రనిచేు లక్షణం.  
కుడి ప్కు ఉనన J ని ఇంగ్లలషులో displacement current అంటారు. ఇకుడ కరంట్ అంటే విదుయత్ 
ప్రవాహం. రండు రకాల విదుయత్ ప్రవాహాలు ఉనానయి: ఒకటి conduction current, మరొకటి 
displacement current. ఒక తీగలో విదుయత్ ప్రవాహం (conduction current) ఉననప్పుడు దాని 
చ్చటిూ ఒక అయస్త్రుంత క్షేత్రం పుడుత్తందని చెప్పుకునానం కదా. తీగలో విదుయత్ ప్రవాహం లేకపోయినా 
ఆ తీగ చ్చటిూ ఉనన విదుయత్ క్షేత్రం లో మారుప ఉననప్పుడు కూడా ఆ తీగ చ్చటిూ అయస్త్రుంత క్షేత్రం 
పుడుత్తంది కనక ఆ అయస్త్రుంత క్షేత్రపు ప్రభావం వలల పుటిిన ప్రవాహానికి displacement current 
అని ప్పరు ప్లటిేరు. అనగా విదుయత్ క్షేత్రాలు అయస్త్రుంత క్షేత్రాలని పుటిిస్త్రుయి, అయస్త్రుంత క్షేత్రాలు 
విదుయత్ క్షేత్రాలని పుటిిస్త్రుయి. (electric fields can induce magnetic fields, and magnetic fields 
can induce electric fields.)  
పురోహిత్తడు చదివే మంత్రాలు అరంా కాకపోయినా బుదిిగా కూరుుని పూజ చేసినందుకు ఫలితం దకాులి 
కదా. కనక పైన చెపపన “మంత్రాలు” అరంా కాకపోయినా వాటి స్త్రరాంశం ఏమిటంటే - ఒక ప్రదేశంలో 
అయస్త్రుంత క్షేత్రానిన రండు విధ్యలుగా పుటిించవచ్చు: (1) అకుడ ఉనన విదుయత్ క్షేత్రానిన మారుడం 
వలల, (2) ఆ ప్రదేశంలోకి ఆవేశపూర్చతమైన ర్చణువుల ప్రవాహం వలల! 
మరొక విషయం గమనించాలి. స్మీకరణాలు (3), (4) జమిలి (simultaneous) స్మీకరణాలు. అనగా 
B, E లు ఒకదానిమీద మరొకటి ఆధ్యరప్డి ఉంటాయి. అందుకనే వీటిని వర్చణంచేటప్పుడు 
"విదుయదయస్త్రుంత" అనే విశ్లషణం వాడతారు.  
పై స్మీకరణాలని ఉప్యోగించి కొంచెం ప్ర్చశ్రమ చేసేు ఈ దిగువ క్రోడ్డకర్చంచిన స్మాచారానిన 
రాబ్టివచ్చు. 
1. (నిలకడగా ఉనన) విదుయత్ ఆవేశాలు విదుయత్ క్షేత్రాలని పుటిిస్త్రుయి. 
2. కదిలే విదుయత్ ఆవేశాలు (moving charges లేదా కరంట్ లు) అయస్త్రుంత క్షేత్రాలని పుటిిస్త్రుయి. 
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3. తవరణంతో కదిలే విదుయత్ ఆవేశాలు (accelerating charges) విదుయత్ అయస్త్రుంత తరంగాలని 
(electromagnetic waves ని) పుటిిస్త్రుయి. 
4. అయస్త్రుంత క్షేత్రంలో విదుయత్ ఆవేశాలు ఉంటే ఆ క్షేత్రం ఆ ఆవేశాలని తన ప్రవాహానికి లంబ్ దిశలో 
బ్లంతో తోస్త్రుయి. 
5. ఒక విదుయత్ క్షేత్రంలో విదుయత్ ఆవేశాలు ఉంటే (అవి కదులుతూ ఉనాన, సాిరంగా ఉనాన) ఆ క్షేత్రం ఆ 
ఆవేశాలని బ్లంతో వికర్చషంచనైనా వికర్చషసుుంది లేదా బ్లంతో ఆకర్చషసుుంది. 
మనకి నితయ జీవితంలో వీటి ఉప్యోగం ఏమిటని మీరు అడగవచ్చు. ఉదాహరణకి పై జాబ్దతాలో ఇచిున 
3 వ అంశం - అనగా "తవరణంతో కదిలే విదుయత్ ఆవేశాలు" అనే అంశానేన - తీసుకుందాం. "తవరణం" 
(acceleration) అంటే వేగం (velocity) లో మారుప. కదిలే దిశ మార్చనా, కదిలే జోరు మార్చనా 
"వెలాసిటీ" మార్చనటేల. కనక ఒక తీగలో విదుయత్ ప్రవాహానిన ముందుకీ వెనకీు జోరుగా మార్చపడి చేస్తు 
ఉంటే ఆ తీగ నండి విదుయదయస్త్రుంత తరంగాలు పుటిి అనిన దిశలలోకీ ప్రస్ర్చస్త్రుయి. ర్చడియో, 
ట్టలివిషన్, సెల్ ఫోన వగైరాలలోని "ఎంట్టనాలు" ఈ స్తత్రం మీదనే ఆధ్యరప్డతాయి. మరొక 
ఉదాహరణగా పై జాబ్దతాలో ఇచిున 4 వ అంశం తీసుకుందాం. ఎలకాికల్ మోటారుల నిరామణానికి ఈ 
స్తత్రం కీలకం. ఇలా వందలకొదీద ఉదాహరణలు చెప్పుకోవచ్చు. 
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16. డరాక్ స్త్మీకరణేం  
 

భౌతిక శాసా్ంలో మనం మొటిమొదట నేరుుకునేవి నూటన్ నడివిన స్తత్రాలు.  
కానీ నూటన్ స్తత్రాలు, స్మీకరణాలు స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో ప్ని చెయయవు. అనగా అణు ప్రమాణంలో 
ఉనన ప్రప్ంచంలో ప్ని చెయయవు. 
స్తక్షమ ప్రప్ంచంలో ష్రోడింగర్ స్మీకరణం నూటన్ స్మీకరణాల సా్త్రనానిన ఆక్రమించినది. కానీ స్తక్షమ 
ర్చణువులు అతి జోరుగా (అనగా, కాంతి వేగానికి స్మీప్ంలో) స్ంచర్చంచే స్ందరాాలలో ష్రోడింగర్ 
స్మీకరణం ప్ని చెయయదు. కనక అది గుళిక వాదానిన (Quantum Theory), స్త్రప్పక్ష వాదానిన (Theory 
of Relativity) స్మనవయ ప్రచి గుళిక క్షేత్ర వాదం (Quantum Field Theory) నిర్చమంచడానికి 
ఉప్యోగప్డదు.  
ఈ స్ందరాంలో ప్ల్ డిరాక్స (Paul Dirac) రంగం లోకి దిగేరు. అది ఎలా జర్చగింద్య ఒక నఖ చిత్రంలా 
చెబుతాన. ఈ వాయస్ంలో గణిత స్మీకరణాలు కనిపస్త్రుయి కానీ అవి అరంా కాకపోయినా ప్రవాలేదు; 
విషయం అరంా అయేటటుల  చెప్పడానికి ప్రయతనం చేస్త్రున. కనక భ్యప్డి చదవడం ఆప్పయకండి! 
ప్ల్ డిరాక్స ప్రతిప్దన  
ప్ల్ డిరాక్స 1928 లో తన “డిరాక్స స్మీకరణం” ప్రతిప్దించేడు. అంటే ష్రోడింగర్ తన “ష్రోడింగర్ 
స్మీకరణం” ప్రతిప్దించిన రండేళ్ల తరువాత!  
డిరాక్స ఏమిటి చేసేడో అరంా అవాలంటే ముందుగా ష్రోడింగర్ ఏమిటి చేసేడో అరంా చేసుకోవాలి. 
ష్రోడింగర్ ఏమిటి చేసేడో అరంా అవాలంటే చర్చత్రలో 1905 వరకు వెనకిు వెళిల అయిన స్టయిన  ఏమిటి 
చేసేడో అరంా చేసుకోవాలి.  
ఆలిర్ ిఅయిన స్టయిన  ఏమనానడంటే కాంతి వేగం (c ) ఒక సాిరాంకం అవడమే కాకుండా ఆ వేగానిన దాటి 
ఏదీ ప్రయాణించడానికి వీలు లేదనానడు.  
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అంతే కాదు. సా్లం (space), కాలం (time) వేర్చవరు అంశాలు కావు. సా్లానిన నిర్చదశించే పడుగు, వెడలుప, 
లోత్త అనే మూడు నిరూప్కాలు (coordinates) తో ప్టు కాలానిన నిర్చదశించే “సెకండుల ” నాలుగవ 
నిరూప్కమనినీన, ఈ నాలుగు నిరూప్కాలతో నిర్చమంచిన క్షేత్రానిన “సా్లకాలం” (spacetime) అనాలనినీన 
తన ప్రతేయక స్త్రప్పక్ష వాదంలో ఉద్ాటించేడు. ఇలా అవినాభావ స్ంబ్ంధ్ం ఉనన క్షేత్రంలో సా్లానిన, 
కాలానిన స్మ దృషి్టతో చూడాలని ఆయన నొకిు వకాుణించారు.  
 
కానీ 1926 లో ష్రోడింగర్ ప్రతిప్దించిన స్మీకరణం సా్లానిన, కాలానిన స్మ దృషి్టతో చూడదు. కనక 
ష్రోడింగర్ స్మీకరణానికీ, స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్ష వాదానికి మధ్య పంతన కుదరదు. ఎందుకు కుదరద్య ఈ 
దిగువ ష్రోడింగర్ స్మీకరణం రాసి చూపస్త్రున. (ఇది ప్ర్చపూరణంగా అరంా కాకపోయినా ప్రవాలేదు; 
బులబులాగీా అరంా అయితే చాలు!) 
ఉదాహరణకి x-అక్షం మీద ఒక స్తక్షమ ర్చణువు సాితిని వర్చణంచడానికి ఈ దిగువ చూపన ష్రోడింగర్ 
స్మీకరణానిన వాడతారు: 

The Schroedinger equation in one space dimension is: 

 
ఈ స్మీకరణంలో 𝛹 అనేదానిని తరంగ ప్రమేయం (wavefunction) అంటారు; స్మీకరణానిన 
ప్ర్చషుర్చంచి స్త్రధంచవలసిన చలరాసి ఇది. ఈ స్మీకరణానిన కొంచెం జాగ్రతుగా ప్రకాయించి చూసేు ఒక 
రకమైన సౌషఠవం (symmetry) లోపంచినటుల  కనిపసుుంది. స్మీకరణం కుడి ప్కుని చదరపు 
కుండలీకరణంలో ఉనన మొదటి ప్దంలో ఉనన 𝜕2

𝜕𝑥2
 ని “x-నిరూప్కం దిశలో తరంగ ప్రమేయపు రండవ 

వాలుదనం” (second derivative of the wavefunction in the direction of the x-coordinate) 
అనే అంశానిన స్తచిసుుంది. అదే స్మీకరణం ఎడమ ప్కున ఉనన 𝜕

𝜕𝑡 
 “t-నిరూప్కం దిశలో తరంగ 

ప్రమేయపు మొదటి వాలుదనం” (first derivative of the wavefunction in the direction of the 
t-coordinate) అనే అంశానిన స్తచిసుుంది. అనగా శ్రోడింగర్ స్మీకరణంలో సా్త్రనానిన (అనగా x ని), 
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కాలానిన (అనగా t ని) వేర్చవరు విధ్యలుగా ప్ర్చగణించినటుల  అయింది కదా. ఇది పైన ఉటంకించిన 
అయిన స్టయిన  ప్రతిప్దనకి విరుదిం! అనగా, ష్రోడింగర్ స్మీకరణం స్త్రప్పక్ష వాదానికి బ్దిం కాదు. 
అనగా, ష్రోడింగర్ స్మీకరణం జోరుగా ప్రయాణించే (ఎలకాాన వంటి) ర్చణువులని వర్చణంచడానికి 
ప్నికిరాదు! 
చినన పటికథ: గణితంలో చాలా ముఖయమైన ఒక భాగానిన కలన గణితం (calculus) అంటారు. ఈ కలన 
గణితంలో తరచ్చ తారస్ప్డే అంశం “వాలుదనం” (slope). ఒక అంశం ఒక బ్దందువు వదద ఎంత 
జోరుగా ప్లరుగుత్తనానద్య లేక తరుగుత్తనానద్య ఇది చెబుత్తంది. దీనిని ఇంగ్లలషులో derivative అని కూడా 
అంటారు. కొండ దిగేటప్పుడు ఈ వాలుదనం అనిన దిశలలోనూ ఒకేలా ఉండదు కదా. తకుువ వాలుదనం 
ఉనన దిశలో దిగడం సులభ్ం. కనక వాలుదనం గుర్చంచి మాటాల డేటప్పుడు ఏ దిశలో వాలుదనమో కూడా 
చెప్పలి. ఉదాహరణకి 𝜕

𝜕𝑡 
 అనేది “t-నిరూప్కం దిశలో మొదటి వాలుదనం” అయితే 𝜕2

𝜕𝑥2
 అనేది “x-

నిరూప్కం దిశలో రండవ వాలుదనం” అంటారు. పటికథ అయిపోయింది.  
 
ష్రోడింగర్ స్మీకరణం జోరుగా ప్రయాణించే (ఎలకాాన వంటి) ర్చణువులని వర్చణంచడానికి ప్నికిరాదని 
చెప్పపన కదా! పతే, జోరుగా ప్రయాణించే ర్చణువులని వర్చణంచగలిగే స్మీకరణం మరొకటి ఉంది. దాని 
ప్పరు కైెన్-గోరున్ (Klein-Gordon) స్మీకరణం. ఈ స్మీకరణం ఆవిషురణ - ష్రోడింగర్ స్మీకరణం 
ఆవిషురణ జర్చగిన రోజులలోనే - 1926 లో జర్చగింది. జోరుగా ప్రయాణించే ఎలకాానల ప్రవరునని 
వర్చణంచడానికిగాన దీని ఆవిషురణ జర్చగింది కానీ ఉతురోతురాయ భ్రమణం (spin) ఉనన ర్చణువులని 
వర్చణంచడానికి ఇది ప్నికిరాదని రుజువయింది. ఎలకాానలు భ్రమణం ఉనన ర్చణువులు కనక కైెన్-గోరున్ 
స్మీకరణం ఎలకాానల ప్రవరునని వర్చణంచడానికి ప్నికిరాదనన మాటే కదా! (భ్రమణం అనేది స్తక్షమ 
ర్చణువులకి ఉనన లక్షణాలలో ఒకటి.)  
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ఈ కైెన్-గోరున్ (Klein-Gordon) స్మీకరణం రూపు ర్చఖలు ఎలా ఉంటాయో ఈ దిగువ 
చూప్లడుత్తనానన. (ఇది ప్ర్చపూరణంగా అరంా కాకపోయినా ప్రవాలేదు; బులబులగీా అరంా అయితే 
చాలు!) 

The K-G equation in three space dimensions is: 

 
ఈ స్మీకరణానిన కొంచెం జాగ్రతుగా ప్రకాయించి చూసేు మొదటి ప్దంలో ఉనన 𝜕2

𝜕𝑡2
 t-నిరూప్కం దిశలో 

“తరంగ ప్రమేయపు రండవ వాలుదనం” (second derivative of the wavefunction with respect 
to time) ని స్తచిసుుంది. అదే స్మీకరణం రండవ ప్దంలో ఉనన “తిరగబ్డు త్రిభుజం” x, y, z-
నిరూప్కాల దిశలలో “తరంగ ప్రమేయపు రండవ వాలుదనం” (second derivatives of the 
wavefunction with respect to space coordinates) కనిపస్థుంది కదా. కనక సా్త్రనానికి కాలానికి 
మధ్య మనకి కావలసిన సౌషఠవం ఇకుడ ఉంది. (Here space and time are treated alike because 
both the space and time terms appear as second derivatives.) కావలసిన సౌషఠవం 
ఉననప్పటికీ ఇది భ్రమణం లేని (spin-less) ర్చణువులని వర్చణంచడానికి ఉప్యోగప్డుత్తంది కానీ 
ఎలకాానలని వర్చణంచడానికి ఉప్యోగప్డదు! గణితప్రంగా మనకి కైెన్-గోరున్ స్మీకరణానిన పోలిన 
స్మీకరణం మరొకటి కావాలి కానీ అందులో రండవ వాలుదనం బ్దులు - మొదటి వాలుదనం ఉండాలి. 
ఎలా?  
“ఈ రండవ వాలుదనం (second derivative) ఉనన చోట మొదటి వాలుదనం (first derivative) 
కావాలనకుననప్పుడు ఏ గణిత ప్రక్రియ జర్చగితే స్ర్చపోత్తంది?” అని డిరాక్స ప్రశినంచ్చకునానరు. 
స్త్రమానయల అనభ్వ ప్ర్చధలో దీనిని పోలిన ప్రక్రియ వరమీూలానిన స్త్రధంచడం. ఉదాహరణకి 2 ని 
రండు స్త్రరుల  వేసి గుణిసేు 4 వసుుంది. ఇప్పుడు 4 నండి 2 ని స్త్రధంచాలంటే, 4 కి వరమీూలం (square 
root) తియాయలి. అప్పుడు మనకి +2 కానీ -2 కానీ స్మాధ్యనంగా వస్త్రుయి. అలాగే రండవ వాలుదనం 
ఉనన సా్త్రనంలో మొదటి వాలుదనం రావాలనకుననప్పుడు వరమీూలం వంటి ప్రక్రియ జరగాలి. అప్పుడు 
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రండు స్మాధ్యనాలు వస్త్రుయి: ఒకటి ధ్న రూప్ం, రండవది ఋణ రూప్ం. ఈ రండింటిలో ఎద్య 
ఒకదానిని ఎననకుంటే కొంత స్మాచారానిన నషిపోతాం.  
“రండింటిని ఉంచ్చకుంటే వచిున నషిం ఏమిటి?” అని డిరాక్స అనకుని ఉంటారు. డిరాక్స ఊహ ఎలా 
నడిచింద్య చూదాద ం.  
ఉదాహరణకి కైెన్-గోరున్ స్మీకరణమూ, స్త్రప్పక్షవాదంలో శకిుని వర్చణంచడానికి వాడే ఈ దిగువ 
స్మీకరణం వేర్చవరు రూప్లలో ఒకుటే! 

 
ఇది రండవ శ్రేణి (second order) బీజ స్మీకరణం. దీనిని ప్రథమ శ్రేణి (first order) లోకి మారుడం 
ఎలా? తేలిక! దీని వరమీూలం విలువ కటిడమే! ఇది ఇంత తేలిక అయినప్పుడు మన స్మస్యకి ప్ర్చష్యురం 
దొర్చకినటేల కదా! కైెన్-గోరున్ (Klein-Gordon) స్మీకరణం యొకు వరమీూలం లెకుగడితే మనం 
గటి్టకిునటేల కదా!  
ఇకుడ వచిున చికుు ఏమిటంటే కైెన్-గోరున్ స్మీకరణం లో ఉననవనీన నిజ రాజులే (real components). 
కానీ ష్రోడింగర్ స్మీకరణంలో కనిపంచే గ్రీకు అక్షరం 𝛹 (“ప్్యి”) ఒక స్ంకిలషి రాసి (complex 
variable) ని స్తచిసుుంది. కనక మనకి కావలసిన స్మాధ్యనం స్ంకిలషి రాసి అవాలి. కనక కైెన్-గోరున్ 
స్మీకరణం యొకు వరమీూలం లెకు కటిినప్పుడు మనకి స్ంకిలషి రాసులు రావాలి. అవావ కావాలి, బువావ 
కావాలి అననటుల  ప్ర్చణమించిన ఈ స్మస్యని ప్ర్చషుర్చంచడానికి డిరాక్స alpha 1, alpha 2, alpha 3, 
beta అనే నాలుగు ప్రామిత్తలని 4x4 మాత్రుకలు (4x4 matrices) రూప్ంలో ఉప్యోగించి ఈ దిగువ 
చూపన స్మీకరణానిన స్త్రధంచేరు.  

 
ఇకుడ m అనేది మనం అధ్యయనం చేస్తునన ర్చణువు యొకు గర్చమ (mass) అయితే c అనేది కాంతి 
వేగం. కుడి ప్కున ఉనన h-bar అనే అక్షరం కుదించిన ప్పలంక్స సాిరాంకం (reduced Plank’s constant). 
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వీటి విలువలు మనకి తెలుసు. కూడిక గురుులో ఉనన n = 1, 2, 3 అననవి x, y, z దిశలని స్తచిస్త్రుయి. 
ఈ స్మీకరణంలో 𝑝𝑛 విలువ  

𝑝𝑛 = 𝑖ℎ 
𝜕

𝜕𝑥 
 

ఈ స్మీకరణంలో కనిపంచే వాలుదనాలు రండూ మొదటి శ్రేణి వాలుదనాలే (first order derivatives) 
కనక మనకి కావలసిన సౌషఠవం వచిుంది! ఇక చెయయవలసినదలాల  కొతుగా ప్రవేశించిన నాలుగు 
ప్రామిత్తల విలువలని నిరిార్చంచడమే! 
ఇది డిరాక్స ఎలా స్త్రధంచేరో చెప్పడానికి మనకి ఉనన గణిత ప్రావీణయత స్ర్చపోదు కనక చెప్పన. కానీ ఈ 
ప్రామిత్తల విలువలలోనే ఎలకాానలకి భ్రమణం అనే లక్షణం ఉందని తెలిసింది!!  
ఉదాహరణకి alpha-1, alpha-2, alpha-3 విలువలని బ్టిి ప్దారంి (matter), ప్రతి ప్దారంి 
(antimatter) అనేవి ఉండాలనినీన, వాటికి ఊరవి భ్రమణం (spin-up), అధో భ్రమణం (spin-down) 
అనే లక్షణాలు ఉంటాయనినీన స్పషిం అయింది. ఈ భ్రమణం అనేది గుళిక వాదానిన స్త్రప్పక్ష వాదంతో 
స్ంధ్యన ప్రచడం వలల జర్చగిన ప్రయవస్త్రనం అని డిరాక్స మొదటల  గుర్చుంచలేదు కానీ డిరాక్స స్త్రధంచిన ఈ 
ఫలితం భౌతిక శాసా్ంలో ప్లదద మళ్లపు అనేది నిరవవాదాంశం!! అందుకనే ఈ వాయస్త్రనికి “గుళిక వాదం 
నండి స్త్రప్పక్ష గుళిక వాదం వరకూ, అకుడ నండి గుళిక క్షేత్ర వాదం దాకా! 
(Quantum Theory to Relativistic Quantum Theory to Quantum Field Theory) అని 
మొదటల  ప్పరు ప్లటి్టన.  
ఇంకా తెలుసుకోవాలని ఉంటే ఈ దిగువ లంకెలని స్ందర్చశంచండి! 
https://www.youtube.com/watch?v=cuUbZfe1NMs 
https://en.wikipedia.org/wiki/Klein%E2%80%93Gordon_equation 
 
 

 

https://www.youtube.com/watch?v=cuUbZfe1NMs
https://en.wikipedia.org/wiki/Klein%E2%80%93Gordon_equation
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17. లోహమలు, అలోహమలు  
 

అనాది నండ్డ మానవుడు తన చ్చటిూ ఉనన ప్రప్ంచానిన వరీాలుగా విడగొటిి చూడడం అలవాటు 
చేసుకునానడు. స్గుణబ్రహమము త్రిగుణాతమకం అనానరు. చాత్తరవరణయం మయాస్ృషిం అనానడు 
గ్లతాచారుయడు. దివవరంీ రస్త్రయనం అనానడు బెర్జీలియస్. ఈ ఆచారాలనీన స్ంప్రదాయికంగా వస్తుననవే 
అయినా ఇలాంటి వర్జీకరణలు అంత తేలికగా లొంగేవి కావు; మినహాయింపులు ఉంటూనే ఉంటాయి! 
ఉదాహరణకి, రస్త్రయన మూలకాలు దర్చదాపుగా 110 ఉనాన వాటిని సా్తలంగా లోహములు, 
అలోహములు అని రండు వరీాలుగా విభ్జంచి అధ్యయనం చెయయడం ఆనవాయితీగా వస్తునన ఆచారం. 
ఈ వర్జీకరణ ఎంతవరకు స్ఫలం అయింద్య ఇకుడ విచార్చదాద ం.  
1. లోహముల లక్షణాలు 
మానవుడు స్త్రంకేతికంగా అభవృదిి చెందే ప్రయాణంలో లోహములు (metals) కీలకమైన ప్త్ర 
వహించేయనడంలో స్ందేహం లేదు. అందుచేత చాల మందికి లోహములంటే ఏమిట, వాటి 
గుణగణాలు ఏమిట అనభ్వపూరవకంగా తెలిసే ఉంటుంది. స్రవస్త్రధ్యరణంగా లోహాలకి ఉండే 
లక్షణాలు: (1) వాటికి ఒక రకమైన "మెరుపు" లేదా "తళ్లకు" (lustre) ఉంటుంది; లేకపోతే మెరుగు ప్లటిి 
మెరుపు తెపపంచవచ్చు. (2) అవి ముటిుకుంటే చేతికి చలలగా తగులుతాయి. (3) అవి తవరగా వేడెకుుతాయి 
లేదా, వాటి ఉషణ వాహకత (heat conductivity) ఎకుువ. (4) వాటి విదుయత్ వాహకత (electrical 
conductivity) కూడా ఎకుువే! (5) ఈ వసుువులని సుతిుతో కొడితే ఖంగు మని మోగుతాయి. (6) ఒంచితే 
ఒంగుతాయి, స్త్రగదీసేు తీగలా స్త్రగుతాయి. ఈ లక్షణానిన "తాంతవత" (ductility) అంటారు. (7) 
సుతిుతో బాదితే ప్లచబ్డి గటిిబ్డతాయి. ఈ లక్షణానిన "అఘాత వరనిీయత" (malleability) అంటారు. 
(8) ఇవి స్రవస్త్రధ్యరణంగా బ్రువుగా ఉంటాయి. (9) ఇవి వేడి చేసేు కరుగుతాయి. ఇలా ఈ జాబ్దతాని 
పడిగించ్చకుంటూ పోవచ్చు.  
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అనిన లోహాలూ, అనిన వేళ్లలోనూ ఈ లక్షణాలనినటిని ప్రదర్చశంచక పోవచ్చు. అలాగే ఈ లక్షణాలు 
ఉననంత మాత్రాన అవి లోహాలవాలని నియమం ఏమీ లేదు. ఉదాహరణకి గాజుని గోటితో మీటితే టింగు 
మని శబ్దం చేసుుంది కదా; గాజు {glass) లోహం కాదని మనందర్చకీ చెప్పకనే తెలుసు! స్త్రస్ం (lead), 
తగరం (tin) లోహాలయినప్పటికీ అవి టింగు మనవు, ఖంగు మనవు. పోత ఇనము (cast iron) 
ప్లళ్లసుగా ఉంటుంది. అలూల మినం (aluminum), మగనము (magnesium) తకుువ స్త్రంద్రత కలవి 
కనక తేలికగా ఉంటాయి. గ్రేఫైట్ (graphie) కి - లోహం కాకపోయినా - వాహక శకిు ఎకుువ అవడమే 
కాకుండా మెరుగు ప్లటిి తళ్లకు తెపపంచవచ్చు. ఇలా మినహాయింపులు చెప్పుకుంటూ పోతే ఒక వసుువు 
లోహమా, కాదా అని నిశుయించడానికి ఏయే లక్షణాలని ప్ర్చశీలించాలో నిరి్చషింగా చెప్పడం కషిం 
అయిపోత్తంది!! ఇదే విధ్ంగా మన అనభ్వ ప్ర్చధలో ఏది లోహం, ఏది స్ంయోగధ్యత్తవు (alloy) అని 
నిరిార్చంచి చెప్పడం కూడ కషిమే!  
2. మూలకాలలో రకాలు  
ఉదజని (hydrogen) నండి యుర్చనియం దాకా ఉనన 92 రస్త్రయన మూలకాలలో 68 ని 
లోహములనినీన, 19 ని అలోహములు (non-metals) అనినీన, ప్లదదలు ఒప్పుకుంటునానరు; మిగిలిన 
అయిదింటిని ఉప్లోహములు (metalloids) అనేవారు కానీ వీటిని ఇటీవలి కాలంలో అరవిాహకాలు 
(semiconductors) అని పలవడం మొదలు ప్లటిేరు. ఈ 68 లో కొనిన భూమి మీద విస్త్రురంగా దొర్చకేవే, 
కాని కొనిన చాల అరుదు. ప్టిిక 1 ని ప్ర్చశీలించి చూసేు మనకి బాగా ప్ర్చచయం అయిన లోహాలు నిజానికి 
అంత విస్త్రురంగా దొర్చకే లోహాలు కానే కాదని తెలుసుుంది. 
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లోహ మూలకాలు 
(Metallic elements) 

లభ్యత  
(Availability, %) 

లోహ మూలకాలు  
(Non-metallic 
elements) 

లభ్యత  
(Availability, %) 
 

అలూల మినం   7.45 ఆమల జని (Oxygen)  49.13 

ఇనము (Iron) 4.20 సైకతము (Silicon) 26.00 

ఖటికం (Calsium) 3.25 ఉదజని (Hydrogen) 1.00 

స్థడియం  2.40 కరినం  0.35 

పటాసియం  2.35 హర్చతం  0.20 

మగనం  2.35 భాస్వరం  0.12 

టైటేనియం  0.61 గంధ్కం  0.10 

బేర్చయం  0.05 ఫోల ర్జన్  0.08 

సా్థంటియం         0.04 నత్రజని  0.04 

క్రోమియం          0.03   

జరోునియం  0.025   

వెనేడియం  0.02   

నికెల్  0.02   

యశదం (Zinc)       0.02   

రాగి (Copper)        0. 01   

ప్టిిక 1. భూమి మీద ఏయే మూలకాల లభ్యత ఎంతెంత శాతం ఉంద్య చూప్ప ప్టిిక 
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ఉదాహరణకి పై ప్టిికలో చిటిచివర ఉనన – అనగా, భూమి పై అంత పుషులంగా దొర్చకే మూలకం 
కాకపోయినప్పటికీ - రాగి ఉనికి మానవుడికి 5,000 స్ంవత్రాలబ్టిీ తెలుసు. ఆమాటకొసేు మానవుడికి 
చిరకాలం నండ్డ తెలిసునన వెండి, బ్ంగారం, స్త్రస్ం ఈ ప్టిికలో లేనే లేవు! పై ప్టిికలో, లభ్యతలో, 
రండవ సా్త్రనంలో ఉనన ఇనము వాడకం మిగిలిన లోహాలనినటి స్మషి్ట వాడకం కంట్ట ఎకుువ. ఇనము 
తరువాత ఎకుువ వాడకంలో ఉననవాటిలోల  ప్పరొునదగీవి మగనము (magnesium), రాగి (copper), 
అలూల మినం, యశదము (zinc).  
“రాచ లోహములు” అనదగ ీబ్ంగారం, ప్పలటినం, రాచర్చకం కాసింత లోపంచిన వెండి, రాగి – ఈ 
నాలుగూ - భూమి పైపరలలో లోహం రూప్ంలో అప్పుడప్పుడు దొరుకుతాయి. మిగిలిన లోహాలు అనీన 
రస్త్రయన స్ంయోగాలుగా లభ్యం అవుతాయి; ఇవి ఆమల జనితో స్ంయోగం పందిన ఆమల జనిదములు 
(oxides) కావచ్చు, గంధ్కంతో స్ంయోగం చెందిన గంథకిదములు (sulfides), గంథకితములు 
(sulpfates) కావచ్చు, కరినంతో స్ంయోగం చెందిన కరినితములు (carbonates) కావచ్చు, లేదా 
స్ంకిలషి స్ంయోజతాలు (complex compounds) కావచ్చు. గనలలో దొర్చకే స్ంయోజతాలని 
“ఖనిజములు” (ores) అంటారు. ఈ ఖనిజాలని క్షయీకర్చంచి (reduce చేసి, అనగా ఆమల జనిని బ్యటకి 
లాగి) వీటిలో దాగునన లోహాలని వెలికి తీస్త్రురు. ఇలా వెలికి తీసిన ఉతుర క్షణం నండ్డ ఆ లోహాలు తమ 
పూరవ సాితిలోకి జారుకుందుకి అలా ప్రయతినస్తునే ఉంటాయి. ఇనము త్తప్పు ప్టిడం (rusting), రాగి 
కిలుం ప్టిడం (verdigris) ఈ ప్రక్రియకి ఒక రకం ఉదాహరణలు. ఇకుడ జర్చగే ప్రక్రియని 
"ఆకీ్కరణం" (oxidation) అంటారు. వెండి ఆకీ్కరణం చెందదు కానీ అది నలలబ్డడానికి 
(tarnishing) కారణం కలమషపు గాలిలో ఉనన ఉదజని గంధ్కిదము (hydrogen sulfide) తో కలిసి 
రజత గంధ్కిదము (silver sulfide) గా మారడం. 
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3. పూరవకాలంలో 
రాతియుగంలో స్హజసిదింగా లభంచే లోహపు కణికలు మానవుడి కంటికి కనబ్డినప్పుడు రాళ్ేకీ, ఆ 
కణికలకి మధ్య తేడా సుపటంగా ఉండడం గమనించి వాటిని ప్దిలంగా భ్ద్రప్రచి ఉంటాడు. ఆకుప్చుగా 
ఉండే తామ్ర కరినితం (copper carbonate) రాళ్ేనీ, నలలగా ఉండే అంజన గంధ్కిదము (antimony 
sulphide) లేదా సురామ రాళ్ేనీ గుండ చేసి ఈజపిులోని పురాతన (స్త్ర. శ. పూ. 3500) రాజవంశీయులు 
సౌందరయ స్త్రమగ్రులుగా ఉప్యోగించినటుల  దాఖలాలు ఉనానయి. వీటిని బొగీుల కొలిమిలో వేడి చేసేు 
తేలికగా క్షయీకరణ పంది, వాటిలోని లోహం బ్యటకి వచెుసుుంది కనక మూడొంత్తలు ప్రాచీనలకి 
రాగి, అంజనం లేదా సురామ (antimony) ప్ర్చచయమైన లోహాలే అయి ఉండవచ్చు. రోమన స్త్రమ్రాజయం 
వెలిలవిర్చసేనాటికి (స్త్ర. శ. పూ. 200) ఇనము, రాగి, స్త్రస్ం, తగరం, ప్దరస్ం, వెండి, బ్ంగారం 
విస్త్రురంగా వాడుకలోకి వచేుసేయి కనకనే “లోహం” అనగానే ఈ ఏడు మూలకాలు ఠకీమని సుపరణకి 
వస్త్రుయి. ఇవనీన ఎకుువ స్త్రంద్రత కలిగినవి, మెరుగు ప్లడితే మెర్చసేవి, తాకగానే చేతికి చలలగా తగిలేవీన. 
ఒకు ప్దరస్త్రనిన మినహాయిసేు ఇవనీన సుతిమెతునివి (malleable), సుతిుతో బాదితే గటిిబ్డేవీ, వేడి చేసేు 
మెతుబ్డేవీ. వీటిని వేడి చేసి కర్చగించవచ్చు, ఒకదానితో మరొకదానిని కలిప, కర్చగించి 
స్ంయోగధ్యత్తవులు (alloys) గా చెయయవచ్చు.  
మన పూరువలు స్ంయోగధ్యత్తవులతో విశ్లషంగా ప్ని చేసేరు కాని లోహములకీ, స్ంయోగధ్యత్తవులకీ 
మధ్య ఉనన తేడాలు వార్చకి ప్ర్చపూరణ అవగాహనలోకి వచిున దాఖలాలు మాత్రం లేవు; ఏద్య గుడిు గుర్రపు 
తాపులా వార్చకి కొనిన స్ంయోగధ్యత్తవులు తారస్ప్డి ఉండొచ్చు. ఇలాంటి స్ందరాాలలో అప్పటివరకు 
ఎర్చకలో లేని మూలక లోహాలు (metal elements) వారు చూసినా అవి లోహాలని వార్చ గ్రహింపుకి వచిు 
ఉండకపోవచ్చు. ఒక గనిలో దొర్చకిన ఖనిజపు రాయిని ఒక విధ్ంగా ”ప్రక్షాళిసేు” వచిున లోహం మరొక 
చోట దొర్చకిన ఖనిజం మీద అదే ప్దితి ప్రయోగిసేు ప్ని చేసేది కాదు. ఉదాహరణకి రోమనలకి మూడు 
రకాల “స్త్రస్ం” లు గుర్చంచి తెలుసు: స్త్రధ్యరణ స్త్రస్ం (Plumbum nigrum), తగరం (Plumbum 
candidum అనగా, బ్రిటన్ నండి వచిున స్త్రస్ం), బ్దస్మత్ (Plumbum cinereum). అలాగే వారు రాగిని 
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aes cyprium (అనగా సైప్రస్ లో దొర్చకే కంచ్చ) అనేవారు. ప్దిహేన వందల స్ంవత్రాల తరువాత 
కూడ, జెరమనీలోని రాగి కమమటాలలో (copper smelters) కోబాలి్ కీ నికెల్ కీ మధ్య తేడా తెలియక 
తికమకలు ప్డాు రనడాని వాటి ప్పర్చల స్త్రక్షయం (జెరమన్ భాషలో నికెల్ అనాన కోబాలి్ అనాన భూతం అనీ 
డాకినీ అని అరంా!).  
4. 18 వ శతాబ్దంలో 
ప్దెదనిమిదవ శతాబ్దం వచేుస్ర్చకి మన అవగాహన బాగా ప్లర్చగింది; ఖనిజాలు చాలమటిుకి లోహాలతో 
కలిసిన మిశ్రమ ప్దారాాలు (compounds) అనన గ్రహింపు రాగానే వాటి నండి లోహాలని వెలికి 
తియయడం ఎలాగో కషిప్డి తెలుసుకునానరు. అయినప్పటికీ ఏది లోహం, ఏది కాదు అనే మీమాంస్ 
వచిునప్పుడలాల  పూరవపు తొమిమది అంశాల కొలబ్దదని వాడడంలో ఇబ్ింది ప్డేవారు. ఉదాహరణకి స్త్ర. 
శ. 1743 లో యశదము (zinc) “మెరుపులోనూ, విశిషి గురుతవం (specific gravity) లోనూ, వేడి 
చేసినప్పుడు కరగడం లోనూ లోహంలా అనిపంచినా, మంటలో వేసినప్పుడు భ్గీుమని మండే లక్షణానిన 
బ్టిి లోహం కాదేమో” అని తటప్టాయించేవారు. రంగులోనూ, బ్రువులోనూ, ఆకారంలోనూ లోహంలా 
అనిపంచినా ప్లళ్లసుతనం (not malleable) వలల కోబాలి్ ని “అరలిోహం” (half metal) అనేవారు.  
5. 19 వ శతాబ్దంలో  
ప్ందొమిమదవ శతాబ్దం ఆరంభ్ దశ వరకు లోహాలని ఖనిజాలనండి వేరు చెయయడానికి బొగీుతో కలిప 
కొలిమిలో ప్లటిి వేడి చేసి (smelting) క్షయీకర్చంచడం (reduction) ఆచర్చంచదగీ ప్దితిగా ఉండేది. కానీ 
డేవీ (Devy), ఫేరడే (Faraday) లు చేసిన ప్రయోగాల ఫలితంగా క్షయీకరణకి బ్దులు విదుయత్తుని 
వాడడం తెలియగానే స్థడియం (sodium) ని, పటాసియం (potassium) నీ వాటి ఖనిజాల నండి వేరు 
చెయయడం తెలిసింది. మిగిలిన లోహాలతో పోలిుతే ఈ రండు లోహాలు ప్రతేయకమైనవి. ఈ రండూ జుననలా 
మెతుగా ఉండి కతిుతో కొయయడానికి వీలుగా ఉండడమే కాకుండా, ఇవి అతయంత చ్చరుకుదనం గలవీ, నీటి 
కంట్ట తేలికైనవీ అయిన లోహాలు! ఈ చ్చరుకుదనం అనే లక్షణానిన ఉప్యోగించ్చకుని - అనగా 
"వాడుకుని" - క్షయీకరణకి లొంగని ఖనిజాల నండి ఖటికం (calcium), మగనం (magnesium), 
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అలూల మినం లని విడదీయడం జర్చగింది. తరువాత ఎకుువ వేడి పుటిించే కొలిమిలని నిర్చమంచడం అరంా 
అయిన పమమట ఇంకా మొండి ఘటాలైన వెనేడియం, నియోబ్దయం, టేంటలం, వగైరా లోహాలని వాటి 
వాటి ఖనిజాల నండి, వయయప్రయాస్లతో, ఎటికేలకు వేరు చేసేరు.  
6.  రస్త్రయన దృకపథంలో 
ప్ందొమిమదవ శతాబ్దం వరకు “మూలకం” (element) అనేదానిని కేవలం రస్త్రయన దృకపథం తోటే 
చూసేవారు. కనక మూలకాల వర్జీకరణ స్మయంలో ఏది లోహం? ఏది కాదు? అనన ప్రశనలు రస్త్రయన 
దృకపథంతోనే ముందుకు వచేువి. ఉదాహరణకి రస్త్రయనల దృషి్టలో లోహానికి ఉండవలసిన లక్షణాలు 
మూడు: (1) లోహము ఆమల జనితో స్ంయోగము చెంది భ్స్మం అయినప్పుడు ఆ “భ్స్మం” (oxide) ని 
ఆమల ములలో కర్చగిసేు “లవణాలు" (salts) పుడతాయి. (అలోహాల భ్స్త్రమలే ఆమాల లు!) (2) లోహాల వలల 
పుటిిన లవణాలు ద్రావణంలో ఉననప్పుడు విదుయత్-ధ్న ఆవేశం (electro-positive charge) కలిగిన 
అయానలు పుడతాయి కనక అవి విదుయత్ ఘటం (electrolytic cell) లో ఋణ ధ్రువం దగీరకి 
చేరుతాయి. (అలోహాలు విదుయత్-ఋణ ఆవేశం చూపుతాయి!) (3) లోహాలతో తయారయిన హర్చదములు 
(chlorides) నీటిలో సాిరతవం కలిగి ఉంటాయి. (అలోహాలతో తయారయిన హర్చదములు నీరు తగలగానే 
శిధలం (decompose) అయిపోతాయి – అప్పుడప్పుడు తీవ్రము (violent) గా.  
ఇలా రస్త్రయనల కోణంలో చూసేు లోహాలు అనే కిర్జటం ధ్ర్చంచడానికి అరాత ఉనన వాటిలోల  ప్రథమ 
సా్త్రనం క్షార లోహాలైన స్థడియం కి, పటాసియం కీ ఇవావలి! ఆధునికుల దృషి్టలో ఈ మాటంటే 
నగుబాటు! నిజమే, ఈ రండూ తేలికగా కరుగుతాయి (స్థడియం 97 C దగీరా, పటాసియం 63 C దగీరా 
"కరుగు" అనగా melt అవుతాయి) కాని ఈ రండు ఇతర లోహాలతో ఎకుువ స్ంయోగం చెందవు. ఈ 
రండూ కతిుతో కొయయగలిగే అంత మెతుగా ఉంటాయి, ఒంగుతాయి. క్షార లోహాలయిన లిథియం, 
స్థడియం, పటాసియం ల స్త్రంద్రత చాల తకుువ; ఇవి నీటి మీద తేలుతాయి! లిథియం బెండు కంట్ట 
తేలిక! (విశిషి గురుతవం = 0.59). ఇంత మెతుగా ఉనన వీటిని లోహాలు అనడానికి మనసు్ ఒప్పుకోదు.  
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బొమమ 1. ఆవరున ప్టిిక (గూగుల్ సౌజనయంతో) 

7. ఆవరున ప్టిిక చెపపన తీరు 
ఆవరున ప్టిిక (The Periodic Table) లో లోహాలని, అలోహాలని విడదీస్తు బొదుద గా, మెటల రూప్ంలో, 
ఒక గ్లత గ్లస్తు ఉంటారు. (బొమమ 1 లో లోహాలని నీలంగానూ, అలోహాలని ఆకుప్చుగానూ చూపంచడం 
జర్చగింది.) ఈ "గ్లతకి" దిగువన, ఎడం ప్కున ఉననవి లోహాలు; ఎగువన, కుడి ప్కు ఉననవి అలోహాలు 
అని ర్చవాజుగా తీరామనిస్తు ఉంటారు. ఈ ఆచారానికి విరుదింగా కొనిన ఉదాహరణలని చూప్వచ్చు. 
మచ్చుకి భౌతిక లక్షణాలని బ్టిి నీలపు గది 4 లో ఉనన బెర్చలియం (Be), నీలపు గది 13 లో ఉనన 
అలూల మినం (Al) నిస్్ందేహంగా లోహాలే కాని వాటి భ్స్త్రమలు ఒకొకుప్పుడు ఆమల  లక్షణాలని, 
మరొకప్పుడు క్షార లక్షణాలని చూపుడమే కాకుండా, వాటి హర్చదములు నీరు తగలగానే కోప్గించ్చకుని 
"ఖసు్" మంటాయి. మరొక ఉదాహరణగా 7 వ గదిలో ఉనన నత్రజని (nitrogen, N), దాని దిగువన 15 
వ గదిలో ఉనన భాస్వరము (phosphorous, P) స్ంగతి చూదాద ం. ఈ రండూ ఒకే నిలువు వరస్లో 
(కుటుంబ్ంలో) ఒకదాని కింద ఒకటి ఉండి రండూ అలోహాలు లాగనే ప్రవర్చుస్త్రుయి. గులాబీ రంగు 33 వ 
గదిలో ఉనన ఆర్నిక్స (As) లోహంలా అనిపంచినా అలోహంలా ప్రవర్చుసుుంది; దానికి రండు వరస్ల 
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దిగువన 83 వ నీలం గదిలో ఉనన బ్దస్మత్ (Bi) మూడొంత్తల ముప్పతిక లోహం లాగనే ఉనాన ప్లళ్లసుగా 
ఉంటుంది. పైప్లచ్చు దాని హర్చదం (chloride) నీటి పడలో నిశులంగా బ్తకలేదు. స్ర్చహదుద లో ఉనన 
అలోహాలనీన – అనగా, 5 వ గదిలో ఉనన బోరాన్ (B), 14 వ గదిలో ఉనన సిలికాన్ (Si), 32 వ గదిలో 
ఉనన జెర్చమనియం (Ge), 33 వ గదిలో ఉనన ఆర్నిక్స (As), 52 వ గదిలో ఉనన ట్టలూల ర్చయుం (Te), 
చిటిచివర్చకి 6 వ గదిలో గ్రేఫైట్ రూప్ంలో ఉనన కరినం (C) – చూడడానికి లోహాలలా అనిపస్త్రుయి.  
రస్త్రయనలు ఆవరున ప్టిికతో ఇలా కుస్త్రులు ప్డుతూ ఉంటే తరవాయి కారయక్రమానిన నడిప్ప బాధ్యత 
భౌతిక శాసా్వేతుల భుజాల మీద ప్డిందనవచ్చు. ప్ందొమిమదవ శతాబ్దపు రస్త్రయన శాసా్వేతులకి అణువు 
(atom) అనేది మూలకము యొకు అవిచిినమైన స్తక్షమ రూప్ం. వార్చ దృషి్టలో ఏ మూలకపు అణువుకైనా 
ఒక నిర్చదషిమైన గర్చమ (mass) ఉంటుంది, ఒక నిర్చదషిమైన బాహుబ్లం (valency) ఉంటుంది. 
(బాహుబ్లం అంటే ఒక మూలకం మరొక మూలకంతో రస్త్రయన స్ంయోగము చెందగలిగే శకిు.) 
8. 20 వ శతాబ్దంలో 
ఇరవైయవ శతాబ్దం వచేుస్ర్చకి గుళిక వాదం (quantum theory) తలెతుడంతో అణువుల యెడల మన 
అవగాహన బాగా ప్లర్చగింది. అణువు (atom) అవిచిిననం కాదనినీన, దాని గరాంలో నూట్రానలు, 
ప్రోటానలు అనే ప్రమాణువులు (sub-atomic particles) ఉంటాయనినీన, ఈ గరాం చ్చటిూ 
ఋణావేశం ఉనన ఎలకాానలు ఉంటాయనినీన తెలిసింది. ఆవరున ప్టిికలో కుడి చివర నిలువు వరస్ 
(కుటుంబ్ం) లో కనిపంచే అచేతన (inert) వాయువులైన రవిజని (helium), నియాన్, ... వగైరాల 
కరపరాలు (shells) అనీన పూర్చుగా ఎలకాానలతో నిండిపోయి ఉంటాయి కనక వాటికి సాిరతవం 
(stability) ఎకుువ (అనగా, చైతనయం తకుువ). ఈ అంశం దృష్ట్యా ఒక మూలకం యొకు రస్త్రయన 
లక్షణాలు కేంద్రకం (nucleus) చ్చటిూ ఉండే ఎలకాానల సాిరతవం మీద ఆధ్యరప్డి ఉంటాయని 
తీరామనించవచ్చు; సాిరతవం తకుువ ఉంటే చ్చరుకుదనం ఎకుువగా ఉంటుంది. క్షార లోహాలు (ఒకటవ 
కుటుంబ్ంలో ఉనన లిథియం, స్థడియం, పటాసియం, వగైరాలు) తమ బాహయ కరపరాలలో ఉనన ఏకైక 
ఎలకాానని వదలుకోడానికి సిదిప్డతాయి కనక అవి చాలా చ్చరుకైన మూలకాలు అయేయి. అదే విధ్ంగా 
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అచేతన వాయు కుటుంబానికి ఎడం ప్కున 7 వ కుటుంబ్ంలో ఉనన ఫోల ర్జన, కోల ర్జన, వగైరాల బాహయ 
కోషి్టకలలో సాిరతావనికి కావలసిన స్ంఖయ కంట్ట ఒక ఎలకాాన తకుువ కావడంతో ఆ ఒకు ఎలకాానని 
స్ంప్దించి సాిరతవం పందడానికి స్దా ఆరాటప్డుతూ ఉంటాయి కనక అవి కూడా చలాకీ మూలకాలే. 
కనక ఒక కోల ర్జన్ (Cl) అణువు సునాయాస్ంగా ఒక స్థడియం (Na) అణువు ఇచేు ఒక ఎలకాానని 
స్త్రవకర్చంచి సాిరతవం ఉనన NaCl అనే స్ంయోగ ప్దారాానిన ఇసుుంది. ఇలా ఎలకాాన బ్దిలీ అవడం వలల 
ఇంతవరకు తటసా్ం (neutral) గా ఉనన అణువులు రండూ ఆవేశం పందిన Cl- అయాన గాన, Na+ 
అయాన గాన మారతాయి. ఇలా ప్రస్పరం వయతిర్చక ఆవేశాలు ఉండడం వలల ఈ రండు అయానలు 
ఒకదానిని మరొకటి బ్లంగా ఆకర్చషంచ్చకుంటాయి. అందుకనే NaCl కి సాిరతవం ఎకుువ. ఈ రకం 
బ్ంధ్యనిన "అయానిక" బ్ంధ్ం అంటారు. 
ఇలా రస్త్రయనలు చేసిన కృష్ట వలల మనకి తెలిసినది ఏమిటంటే ఆవరున ప్టిికలో ఎడం ప్కుగా ఉనన 
నిలువు వరుస్లలోనూ (కుటుంబాలలోనూ), దిగువగా ఉనన అడుు  వరుస్లలోనూ (ఆవరుులలోనూ) ఉనన 
మూలకాలు లోహాలు అయి ఉంటాయి.  
9. భౌతిక శాసా్పు కోణంలో 
ఇప్పుడు భౌతిక శాసా్పు కోణంలో చూదాద ం. ఘన రూప్ంలో ఉనన స్థడియం కోల రైడ్ (ఉప్పు) ని నిశితంగా 
ప్ర్చశీలించి చూసేు అందులో ఉనన ధ్న స్థడియం అయానలు (Na+), ఋణ కోల ర్జన్ అయానలు (Cl-) 
ఏకాంతర (alternate) సా్త్రనాలలో బారులు తీర్చున బ్ంత్తల మాదిర్చ మూడు దిశలలోనూ వాయపంచి 
ఉంటాయి (బొమమ 2 చూడండి). ఈ రకపు అమర్చకకి సాిరతవం ఎకుువ, దృఢతవం (అనగా, వంగకుండా 
ఉండే, బీటలు ప్డకుండా ఉండే కఠినతవం లేదా rigidity) ఎకుువ. ఎందుకంటే, వంగాలనాన, బీటలు 
ప్డి విరగాలనాన ప్రస్పరం వయతిర్చకంగా ఉనన ధ్న, ఋణ విదుయత్ అయానల మధ్య ఉండే దృఢమైన 
“అయానిక్స” బ్ంధ్ం తెగీొటిాలి.  
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బొమమ 2. స్థడియం కోల రైడ్ (ఉప్పు) స్పటికంలో ఉండే స్థడియం అయానలు (ఎర్ర బ్ంత్తలు), కోల ర్జన్ 
అయానలు (ఆకుప్చు బ్ంత్తలు) ఘనచత్తరస్రం (cubic) ఆకారంలో ఎలా అమర్చ ఉంటాయో చూప్ప 

ప్టం. (గూగుల్ సౌజనయంతో) 
 

మరొక ఉదాహరణగా వజ్రంలో కరినం (carbon) అణువుల అమర్చకని ప్ర్చశీలించి చూదాద ం. కరినం 
అణువు యొకు బాహయ కరపరం (outer shell) లో నాలుగు ఎలకాానలే ఉంటాయి కాని ఈ కరపరంలో 
ఎనిమిది ఎలకాానలు ప్టిడానికి స్ర్చప్డా చోటు ఉంది. కనక ప్రతి కరినం అణువు తన పరుగున ఉనన 
కరినం అణువుతో నాలుగు ఎలకాానలని ఉమమడిగా ప్ంచ్చకోగలదు. ఇప్పుడు ఒకొకు కరినం అణువు 
పరుగున నాలుగేసి ఇతర కరినం అణువులు ఉండేటటుల  అమర్చుతే, ప్రతి కరినం అణువుకి తనవి 
నాలుగు, తన పరుగున ఉనన నాలుగు కరినం అణువుల నండి ఒకొకుటి చొప్పున మొతుం నాలుగు 
తీసుకుని తన కరపరానిన ఎనిమిది ఎలకాానలతో నింపుకుని సాిరతవం, దృఢతవం పందగలదు. ఈ రకం 
అమర్చక కావాలంటే కరినం అణువులని మూడు దిశలలో వాయపంచి ఉనన చత్తషాలకం (tetrahedron) 
ఆకారంలో అమరాులి. వజ్రంలో ఉనన కరినం ఈ అమర్చకలోనే ఉంటుంది కనక అది అంత దృఢం 
(hard) గా ఉంటుంది. (ప్లళ్లసుగా కూడా ఉంటుంది కాని అది వేర్చ విషయం!) ఈ రకం బ్ంధ్యనిన 
నిరూప్క బ్ంధ్ం (co-ordinate bond) అంటారు. 
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పైన ఉదహర్చంచిన ఉప్పు, వజ్రం లోహాలు కావు. ఇప్పుడు లోహపు స్థడియం (metallic sodium) లో 
అణువుల అమర్చక ఎలా ఉంటుంద్య చూదాద ం. స్థడియం అణువులు తమ బాహయ కరపరంలో ఒంటర్చగా 
ఉనన ఎలకాానని వదలుకోగా మిగిలిన అయానలు, ఒకదానికి మరొకటి స్మాన దూరంలో ఉండేటటుల , 
మూడు దిశలలోనూ బారులు తీర్చున ఇటికలులా అమర్చపోతాయి. ఒంటర్చ ఎలకాానలనీన జారుడుగా ఉనన 
ఉమమడి బెందడిలా స్థడియం అణువుల మధ్య విశృంఖలంగా తిరుగాడుతూ విదుయత్ ప్రంగా తటసా్తని 
ప్రదర్చశస్త్రుయి. ఈ రకం అమర్చకని body-centered cubic అంటారు (బొమమ 3 లో ఎడం ప్కు బొమమ 
చూడండి). ఈ అమర్చకలో ఒక ఘనచత్తరస్రం లేదా ఘనం (cube) కి ఉనన ఎనిమిది మూలలోనూ 
ఒకొకు అణువు, ఘనం మధ్య ఒక అణువు ఉంటాయి. రాగిలో ఉండే అణువులని ఇంతకంటే కుదిమటిం 
(compact) గా అమరువచ్చు. ఈ రకం అమర్చకని face-cented cubic అంటారు (బొమమ 3 లో 
మధ్యననన బొమమ చూడండి). ఈ అమర్చకలో ఒక ఘనం కి ఉనన ఎనిమిది మూలలోనూ ఒక అణువు, 
ఆరు ముఖాల మధ్య ఒకొకు అణువు ఉంటాయి. యశదం (zinc) లోని అణువులు hexagonal close 
pack అనే అమర్చకలో ఉంటాయి (బొమమ 3 లో కుడి చివర బొమమ చూడండి). 

 
బొమమ 3. దర్చదాపుగా లోహములనినటిలోనూ అణువులు (లేదా అయానలు) పైన చూపన మూడు 
వినాయస్త్రలలో ఏద్య ఒక వినాయస్త్రనిన ప్రదర్చశస్త్రుయి. Body-centered cubic అంటే ఘనచత్తరస్రం 
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పటిలో ఒక శాలీు, ప్రతీ మూల లోన ఒక శాలీు ఉనన వినాయస్ం. Face-centered cubic అంటే 
ఘనచత్తరస్రం యొకు ప్రతి ముఖం మీద ఒక శాలీు, ప్రతీ మూల లోన ఒక శాలీు ఉనన వినాయస్ం. ఏయే 
లోహాలు ఏయే వినాయస్త్రలలో ఉంటాయో ప్టిిక 2 లో చూడవచ్చు (గూగుల్ సౌజనయంతో) 
 

పైన ప్పరొునన మూడు లోహపు స్పటికాకారాలు (metallic crytal structures) – అనగా body-
centered, face-centered, hexagonal close packed – చాల ప్రతేయకమైనవి. వీటిని స్థడియం 
కోల రైడ్, కరినాల స్పటికాకారాలతో పోలిు చూదాద ం. మొటిమొదటగా వీటిలోని బాలపు ఎలకాానలు 
(valence electrons) తమ తమ “మాతృ” అణువుతో నిమితుం లేకుండా, విశృంఖలంగా, ఒక “ఉమమడి 
ఎలకాాన్ స్రసు్” (electron lake) లో తిరుగుతూ ఉంటాయి. వివికుం (isolated) గా ఉనన స్పటికంలో 
ఈ తిరుగుడు యాదృచిుకంగా ఉంటుంది – అనగా, ఈ తిరుగుడుకి ఒక నిర్చదషిమైన దిశ అంటూ ఉండదు. 
కాని ఈ స్పటికానిన ఒక విదుయత్ క్షేత్రం (electric field) లో ప్లడితే, యాదృచిుకంగా ఉనన కదలిక ఒక 
ప్రవాహంలా మారుత్తంది. అందుకనే “లోహాలు విదుయత్ వాహకతావనిన చూపుతాయి” అంటాము. ఈ 
విదుయత్ వాహకతవం కారణంగానే లోహాలు ఉషణవాహకతావనిన కూడా స్ంతర్చంచ్చకుంటాయి. 
(ఎందుకంటే, ఎలకాానలు “ఉషణ కంప్నాలని” కూడా స్మరతితో మోసుకునిపోగలవు!) ఈ విదుయత్ 
వాహకతవం వలలనే మెరుగు ప్లటిిన లోహాలు కాంతిని అదదంలా ప్రావర్చుస్త్రుయి. (ఎందుకంటే, ప్లదద లోహపు 
ర్చకు పడుగాటి ర్చడియో తరంగాలని స్మరతితో ప్రావర్చుంచినటేల, బులిల ర్చకు పటిిగా ఉండే కాంతి 
తరంగాలని స్మరతితో ప్రావరునం చేసుుంది!) అందుకనే మెరుగు ప్లటిిన వెండి కాంతిని ప్రావర్చుంచడమే 
కాకుండా ఉతుమోతుమమైన ఉషణవాహకతావనిన కూడా ప్రదర్చశంచడంలో ఆశురయప్డవలసిన అవస్రం 
లేదు.  
ఇదే ధోరణిలో ఆలోచించి లోహాలు ప్రదర్చశంచే మరొక లక్షణానిన కూడా స్మర్చించవచ్చు. గుండ్రంగా ఉనన 
గోళీలని రకరకాల వినాయస్త్రలలో అమరువలసి వచిునప్పుడు కొనిన వినాయస్త్రలలో ఎకుువ దటింగా గోళీలని 
కుకువచ్చు. అలానే ఒక స్పటికంలో అణువులని అనేక వినాయస్త్రలలో అమరువచ్చు కానీ కొనిన ప్రతేయకమైన 
వినాయస్త్రలలో ఎకుువ అణువులని దటిించి కుకువచ్చు. ఈ కోణంలో చూసినప్పుడు స్రవస్త్రధ్యరణంగా 
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లోహపు అణువులు ఎకుువ దటింగా ఉనన వినాయస్త్రలలో అమురుతాయి. అందుకనే లోహాల స్త్రంద్రత 
అలోహాల స్త్రంద్రత కంట్ట ఎకుువ. (లోహాల అధక స్త్రంద్రతకి సిస్లైన అస్లు కారణం కరినం, గంధ్కం 
వంటి అలోహాలతో పోలిు చూసేు రాగి, స్త్రస్ం వంటి లోహాల అణు భారాలు ఎకుువగా ఉండడమే!) ఈ 
లక్షణాలు ఉనన స్పటికాల నిరామణ శిలపం మరొక విధ్ంగా కూడా లోహాల గుణగణాలని ప్రభావితం 
చేసుుంది. ఇకుడ జర్చగే ప్రక్రియ స్ంకిలషిమైనది కనక కాసింత తేలికగా చెప్పడానికి ప్రయతినస్త్రున. 
స్పటికాల మీద ఒతిుడి ప్లటిినప్పుడు లోహాలలోని “పరలు” ఒకదాని మీద మరొకటి జార్చతే ఆ లోహానిన 
ర్చకులుగా స్త్రగగొటివచ్చు, తీగలుగా లాగ వచ్చు. ఈ ప్నిని face-centered cubic structure ఉనన 
లోహాలతో చెయయడం తేలిక. ఈ లక్షణాలు (అనగా, malleability, ductility) పుషులంగా ఉనన రాగి, 
వెండి, బ్ంగారం face-centered cubic structure నే ప్రదర్చశంచడం గమనారాం. ఇనము body-
centered cubic structure లో ఉంటుంది కనక ఈ జారుడు లక్షణం కాసింత తకుువ. యశదం, 
మగనం hexagonal close-packed వినాయస్ంలో ఉనానయి కనక వాటికి ఈ జారుడు లక్షణం ఒకే 
నిరూప్క దిశ (coordinate direction) లో ఉంటుంది. ఏయే లోహాలు ఏయే వినాయస్త్రలలో అమర్చ 
ఉంటాయో ప్టిిక 2 లో పందుప్రచేన.  
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ప్టిిక 2. లోహాలలో కనిపంచే మూడు ముఖయమైన స్పటిక వినాయస్త్రలు 

Face-Centered Cubic 
వినాయస్ం లో ఉండేవి 

Body-Centered Cubic 
వినాయస్ం లో ఉండేవి 

Hexagonal Close-pack 
వినాయస్ం లో ఉండేవి 

గోల్ు, బ్ంగారం (Au)  
సిలవర్, వెండి (Ag)  
కాప్ర్, రాగి (Cu) 
అలూల మినం (Al)      
కేలి్యం, ఖటికం (Ca)                          
లెడ్, స్త్రస్ం (Pb)         
నికెల్ (Ni)  
ఇండియం (In)             
ప్లలేలడియం (Pd)      
ప్పలటినం (Pt)       
రోడియం (Rh)         
సేుండియం (Sc)       
సా్థంటియం (Sr)                   
థోర్చయం (Th)  

స్థడియం (Na)  
పటాసియం (K)      
లిథియం (Li)  
ఐరన్, ఇనము (Fe)  
క్రోమియం (Cr)                
బేర్చయం (Ba)      
నియోబ్దయం (Nb)      
మోలిబ్దునం (Mo)     
రుబీడియం (Rb)        
టేంటలం (Ta)        
టంగసి్న్ (W)      
వెనేడియం (V)        
 

జంక్స, యశదం (Zn) 
మెగ్లనసియం, మగనం (Mg) 
కోబాలి్ (Co) 
బెర్చలియం (Be) 
కేడిమయం (Cd) 
హేఫినయం (Hf) 
లేంథనం (La) 
ఓసిమయం (Os) 
ర్జనియం (Re) 
రుథీనియం (Ru) 
థేలియం (Tl) 
టైటేనియం (Ti) 
యిట్రియం (Y) 
జరోునియం (Zr) 

10. ముకాుయింపు 
ఆశురయం ఏమిటంటే చాలమటిుకి లోహాలు ఈ మూడు వినాయస్త్రలలోనూ దర్చదాపుగా స్మానంగా 
స్రుదకునానయి! ఈ ప్టిికలో చోటు చేసుకోకుండా మిగిలిపోయిన లోహాలు లేకపోలేదు. ఉదాహరణకి 
ఏంటిమొనీ, బ్దస్మత్ ఈ ప్టిికలో లేవు. దానికి కారణం వాటి వినాయస్త్రలు లోహపు వినాయస్త్రలలా ఉండక 
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అలోహమైన ఆరశనిక్స ని పోలి ఉండడమే. ఆమాటకొసేు ఈ రండూ అలోహాల వలె ప్లళ్లసుగా ఉంటాయి, 
వాటి విదుయత్ వాహకతవం కూడా తకుువే. ఈ ప్టిిక లోకి ఎకుకుండా తపపంచ్చకునన మరొక లోహం 
తగరం. దీని వినాయస్ం గోడ మీది పలిలలా ఉష్ణణ గ్రతని బ్టిి మారుతూ ఉంటుంది; ఇది అప్పుడప్పుడు 
వక్రీకృతమైన ఘన స్వరూప్ంలో కనబ్డినా తకుువ తాపోగ్రతల వదద వజ్రపు వినాయస్ంలోకి మారడం వలల 
వజ్రం వలె ప్లళ్లసుగా ఉండి తకుువ వాహకతవం ప్రదర్చశసుుంది.  
ఇంతకీ చెపపచేుదేమిటంటే లోహాలని వర్జీకరణ ప్పరుతో ఏద్య ఒక విధ్ంగా లొంగదీసుకుందామంటే 
లొంగడం లేదు.  
 ఆధ్యరాలు  
1. J. Crowther, "What is a metal?," Science News, 28, Penguin Books, 1953  
2. https://en.wikipedia.org/wiki/Properties_of_metals,_metalloids_and_nonmetals  
3. https://www.angelo.edu/faculty/kboudrea/periodic/physical_metals.htm  
ఈమాట, జూలై 2021,https://eemaata.com/em/category/issues/202107    
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18. రేడయేషన్ అేంటే భయపడడేం ఎేంతవరకు 

స్త్మేంజస్త్ేం? 

 

ర్చడియేషన్ అంటే ఏమిటి? 
శకిు మూడు విధ్యలుగా వాయపు చెందుత్తంది. ఒక లోహపు కడ్డుని మంటలో ప్లటిినప్పుడు కడ్డు గుండా వేడి 
ప్రవహించే ప్దితిని స్ంవహనం (conduction) అంటారు. కదిలే గాలితో వేడి కొటిుకువచేు ప్దితి 
సాితిభ్రంశ వాయపు (convection); వేస్వి కాలంలో వేడి గాడుప ఒక ఉదాహరణ. గాలి వీచని చోట మంటకి 
దూరంలో కూరుుననప్పుడు మనకి తగిలే వేడి, వెలుత్తరు వికిరణం లేదా వికీరణం (radiation) అనే 
ప్రక్రియకి ఉదాహరణ. స్తరుయడు ఇచేు వేడి, వెలుగు మనకి వికిరణం దావరానే వసుునానయి.  
కొంచెం స్త్రంకేతిక ప్ర్చభాషలో చెప్పలంటే, “ర్చణువుల రూప్ంలో కాని, కిరణాల రూప్ంలో కాని, కెరటాల 
రూప్ంలో కాని, ఒక మాధ్యమం అవస్రం లేకుండా శకిు ప్రస్ర్చంచి ప్రయాణం చేసే ప్దితి ర్చడియేషన్ కి 
ఉదాహరణ.”  
ర్చడియేషన్ అనేది కంటికి కనిపంచే వెలుగు (దృశయ కాంతి) రూప్ంలో ఉండవచ్చు, కంటికి కనిపంచని వేడి 
రూప్ంలో ఉండవచ్చు, కంటికి కనిపంచని ఆలాా ర్చణువులలా ఉండొచ్చు. నిజానికి కంటికి కనిపంచే 
వెలుగుతో పోలిు చూసేు కంటికి కనిపంచని ర్చడియేషన్ కొనిన కోటల రటుల  ఎకుువ. కంటికి కనిపంచే 
ర్చడియేషన్ ని “కాంతి” అనీ ‘వెలుగు” అనీ అంటాం. ఈ శకిు వేడి రూప్ంలో ఉంటే ఈ ప్రవాహం “హీట్ 
ర్చడియేషన్” (heat radiation), లేదా “ఉషణ వికీరణం.” ఈ ప్రవహించేది కాంతి అయితే అది “కాంతి 
వికీరణం” (light radiation) లేదా దృశయ వికీరణం (visible radiation). ఈ ప్రవహించేది 
“స్తక్షమతరంగాలు” అయితే ఇది “స్తక్షమతరంగ వికీరణం” (microwave radiation). 
విశవమంతా శకిు మయం కనక ఈ విశవంలో ర్చడియేషన్ లేని సా్లం అనే ప్రస్కిు లేదు. అది స్రవవాయప్ుం. 
ఈ దృశాయదృశయ శకిు స్వరూప్లనినటికి ర్చడియేషన్ అనన ప్పరు ఎందుకు ప్లటిేరు? 
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తెలుగులో ర్చడియేషన్  
ఒక కేంద్రం నండి “ర్చడియల్” (radial) దిశలలో ప్రవహిసుుంది కనక దీనిని “ర్చడియేషన్” అనానరు. 
కేంద్రం నండి ప్ర్చధకి గ్లసిన ఏ గ్లతనయినా స్ర్చ ఇంగ్లలషులో “ర్చడియస్” (radius) అంటారు. ఈ 
నామవాచకం నండి వచిున విశ్లషణమే “ర్చడియల్.” కనక ఒక కేంద్రం నండి అనిన దిశల వైపు 
ప్రయాణించేది “ర్చడియేషన్.”  
 
తెలుగులో “ర్చడియస్” ని వాయస్త్రరంి అంటాం. కాని ఈ మాట పైన చెపపన విధ్ంగా రకరకాలుగా 
మలచటానికి లొంగదు. వాయస్ం (diameter) అనే మాట కొంచెం లొంగుత్తంది. వాయపు చెందేది వాయస్ం 
కనక, అనిన దిశలలోకీ కిరణాలులా వాయపు చెందే ఈ ర్చడియేషన్ అనన మాట ని తెలుగులో “వాయకిరణం” 
(వాయపుచెందే + కిరణం) అనొచ్చు. మనకి స్ంస్ుృతంలో “వి” అనే ఉప్స్ర ీ“మికిులి” అనే అరాానిన 
స్తచిసుుంది: జయం అంటే గలుపు, విజయం అంటే గొప్ప గలుపు. చలనం అంటే కదలిక, విచలనం 
అంటే మికిులి కదలిక. జాానం అంటే బ్రహమజాానం, విజాానం అంటే మరొక రకమయిన బ్రహమజాానం – 
సైన్. ఇదే ధోరణిలో వికిరణం అంటే మికిులి వాయపు చెందేది – ర్చడియేషన్. వికీరణం అంటే అనిన ప్కులకి 
వెదజలలబ్డినది అని అరంా. కనక మనం ర్చడియేషన్ ని వికీరణం (లేదా, వికిరణం) అందాం.  
ర్చడియో ఏకిివ్ అంటే ఏమిటి? 
ఇప్పుడు “ర్చడియో ఏకిివ్” అనన మాటకి అరంా ఏమిట చూదాద ం. ముందుగా మనం వారులు వినే 
“ర్చడియో” కి మనం ఇకుడ మాటాల డుతూనన “ర్చడియో ఏకిివిటీ” కి మధ్య ఏద్య బాదరాయణ స్ంబ్ంధ్ం 
పీకితే పీకొచ్చునేమో కాని, దగీర స్ంబ్ంధ్ం లేదు అని గమనించండి. ఎవవరో, ఎకుడో ప్పరుల  ప్లటిడంలో 
ప్రాకు చితుగించేరు. 
కొనిన అణువులు (atoms), ప్రతేయకించి వాటి అణు కేంద్రకంలో అసాిర నిశులత ఉననవి, (ఉదాహరణకి 
ర్చడియం వంటి మూలకం యొకు అణువులు), అకస్త్రమత్తుగా, బాహయ శకుుల ప్రోదిలం లేకుండా, వికీరాణ నిన 
విడుదల చేస్త్రుయి. ఇలా విడుదల చెయయబ్డు వికీరణంలో స్రవస్త్రధ్యరణంగా ఆలాా ర్చణువులు, 
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ఎలక్స ట్రానలు, అణు కేంద్రకంలో ఉండే నూట్రానల వంటి ప్రమాణువులు, గామా కిరణాలు వంటివి 
ఉంటాయి. ఈ జాతి ప్దారాాలని “వికీరణతలో చలాకీ తనం చూపంచేవి” అని అంటారు. “మా వాడు 
ఆటలోల  చాలా చలాకీ” అని మనం అంటే అరంా ఏమిటి? మనం వెనక నండి తొయయకుండా, తనంత 
తానగా, ఆటలలో ఆస్కిు చూప్పవాడని అరంా కదా! అదే విధ్ంగా “వికీరణతలో చలాకీతనం” అంటే ఏమిటి? 
బాహయ శకుుల ప్రమేయం లేకుండా, కొనిన అణువులు వాటంతట అవి విచిిననం అయిపోయి, ఆ విచిితిులో 
కొనిన అణుశకలాలు బ్యట ప్డి అనిన దిశలలోకీ వాయపు చెందటం. ఈ రకం లక్షణం ఉనన ప్దారాాలని 
“ర్చడియోఏకిివ్” (radioactive) అనాలని మర్జ కూయర్జ ఆమె ప. ఎచ్. డి. సిదాద ంత గ్రంథంలో 
ప్రతిప్దించారు. అంటే, “ర్చడియం అనే మూలకంలా వికీరణం చెయయడంలో చలాకీతనం (లేదా ఉతేుజం) 
చూపంచే ప్దారాాలు” అని అరంా. దీనికి తెలుగు సేత “వికీరణ ఉతేుజత ప్దారంా.” మన నిఘంటువులలో 
దీనిని “ర్చడియోధ్యర్చమక ప్దారంా” అని తెలిగించేరు. ఇకుడ "ర్చడియో ధ్రమం" అంటే ర్చడియేషన్ ని విడుదల 
చేసే ధ్రమం, అంటే, వికీరాణ నిన విడుదల చేసే గుణం అని అరంా. కనక “ర్చడియోధ్యర్చమక ప్దారంా” అనాన 
“వికీరణ ఉతేుజత ప్దారంా” అనాన వికీరణతలో చలాకీతనం చూపంచే ప్దారంా అని అరంా.  
 
“ర్చడియేషన్,” “ర్చడియోఏకిివ్” వంటి మాటలు విననప్పుడు మనకి అణు బాంబులు, అణు విదుయత్ 
కేంద్రాలలో ప్రమాదాలు, కేన్రు వాయధ, మొదలైన భ్యంకరమైన విషయాలు మనసు్లో మెదులుతాయి. 
కాని పైన ఇచిున వివరణ చదివిన తరువాత ఈ రండూ ప్రకృతిలో స్హజ సిదిమైన ప్రక్రియలే కాని 
ప్రతేయకించి మానవుడు స్ృషి్టంచిన ప్రమాదాలు కావని తెలుస్తునే ఉంది కదా. ఏదైన శృతి మించినా, మితి 
మీర్చనా ప్రమాదమే. మితి మీర్చతే అనిన రకాల వికీరాణ లూ ప్రమాదమే. భోగి మంటకి మర్జ దగీరగా వెళితే 
ఒళ్లల  కాలదూ?  
ర్చడియో ఏకిివ్, విదుయదయస్త్రుంత వికీరాణ ల మధ్య తేడా  
ర్చడియం, యుర్చనియం వంటి ప్దారాాలు నండి వెలువడే వికీరాణ నికీ సెల్ ఫోనలు, మైక్రోవేవ్ ఆవాల వంటి 
ఉప్కరణాల నండి వెలువడే వికీరాణ నికి మధ్య తేడా ఉందా?  
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ర్చడియం, యుర్చనియం వంటి ర్చడియో ధ్యర్చమక ప్దారాాలు నండి వెలువడే వికీరణంలో ముఖయంగా ఉండేవి 
ఎలకాాన్, నూయట్రాన్ వంటి ర్చణువులు, ఆలాా, బీటా, గామా కిరణాలు, వగైరా. ఆలాా కిరణాలు అంటే 
రవిజని (Helium) అణువు చ్చటిు ప్రదక్షిణం చేసే ఎలకాానలని పీకేయయగా మిగిలిన అయానలు. ఆలాా 
కిరణాలు చాల నీరస్మైనవి; వాటిని ఒక కాగితంతో ఆపు చెయయవచ్చు. బీటా కిరణాలు అంటే వికీరణ 
ఉతేుజత (ర్చడియోఏకిివ్) ప్దారాాలు విచిిననం అయినప్పుడు బ్యటకి జోరుగా వచేు శకిుమంతమైన 
ఎలకాానలు. బీటా కిరణాలిన ఆప్డానికి ఒక ప్లుటి ప్పలసిిక్స ప్లక చాలు. సెల్ ఫోనలు, మైక్రోవేవ్ ఆవాల 
వంటి ఉప్కరణాల నండి వెలువడేవి విదుయదయస్త్రుంత తరంగాలు. వీటి శకిు మధ్యసా్ంగా ఉంటుంది. ఈ 
శకిుతో అణువులో ఉనన ఎలకాానలని ప్రోదిుతించ (బ్యటకి మెడుగించ) లేము. అనగా, ఇంగ్లలషులో 
ionize చేయలేము. గామా కిరణాలని ఆప్డానికి మందమైన కాంక్రీటు గోడ కావాలి్ ఉంటుంది. ఇవి 
తాకితే శర్జరం కాలుత్తంది. ఇది ప్రోదిుత వికీరణం (ionizing radiation). వికీరణ ఉతేుజత ప్దారాాలనండి 
వెలువడేది శకిుమంతమైన ప్రోదిుత వికీరణం అయితే దాని యెడల మనం తగు జాగ్రతులు తీసుకోవాలి.  
వికీరణ ఉతేుజతాల అరిాయువు  
నిజానికి మన చ్చటిూ ఉనన వాతావరణం అంతా వికీరణ ఉతేుజత ప్దారంాతో నిండి ఉంది అని చెబ్దతే 
నమమగలరా? మన వాతావరణానికి ఈ వికీరణ ఉతేుజతం (radioactivity) ఎకుడినండి వచిుంది? రోదసి 
లోత్తలోల ంచి వచేు అతి శకిుమంతమైన కాసిమక్స కిరణాలు మన వాతావరణంలోని నత్రజని అణువులని 
ఢీకొననప్పుడు వాటిలోల  కొనిన రూప్ంతరం చెంది “కారిన్-14” గా మారతాయి. ఈ కారిన్-14 (C-14) 
స్హజంగా వికీరణ ఉతేుజత ప్దారంా. దీనిని ఇంగ్లలషులో “ర్చడియో కారిన్” అని కూడ అంటారు. మనం 
“ఉతేుజత కరినం” అని కాని “వికీరణ కరినం” అని కాని అందాం. మామూలు కరినానికీ (C-12) కీ, 
వికీరణ కరినం (C-14) కి మధ్య లక్షణాలలో కొనిన పోలికలు, కొనిన తేడాలు ఉనానయి. అయినప్పటికీ 
వీటిని రండింటిని ఆవరున ప్టిిక (Periodic Table) లో ఒకే గదిలో ప్లడతారు కాబ్టిి వీటిని ఏకసా్త్రనలు 
(isotopes) అంటారు. వికీరణ కరినానిన వికీరణ ఏకసా్త్రని (radio isotope) అంటారు.  
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మన వాతావరణంలో బొగీుపులుసు వాయువు (కారిన్ డై ఆకెస్డ్) కూడ ఉంటుంది కదా. ఈ కారిన్ డై 
ఆకెస్డ్ బ్ణువు (molecule) తయారయినప్పుడు అందులోకి వికీరణ ఏకసా్త్రని కారిన్-14 ప్రవేశించే 
స్త్రవకాశం బ్హు కొదిదగా ఉంది. ఒక ట్రిలియన (1,000,000,000,000) కారిన్ డై ఆకెస్డ్ బ్ణువులని 
ప్ర్జక్షించి చూసేు వాటిలోల  ఒక బ్ణువులో ఈ కారిన్-14 అణువు ఉండే స్త్రవకాశం ఉంది. అంటే ఉతేుజత 
కరినం గాలి ఎకుడ ఉంటే అకుడ అతి కొదిద మోతాదులో ఉంటుందనన మాటే కదా? 
భూమి మీద ఉనన వృక్ష స్త్రమ్రాజయం అంతా కిరణజనయ స్ంయోగక్రియ కొరకు వాతావరణంలో ఉనన 
కారిన్ డై ఆకెస్డ్ ని పీలుుకుంటాయని చిననప్పుడే చదువుకునానం కదా. ఈ ప్రక్రియలో చెటుల  కాసింత 
ఉతేుజత కరినానిన కూడ పీలుుకుంటాయి. కనక చెటలనీన వికీరణ ఉతేుజతాలే! ఆ చెటలని మేసిన జంత్తవులు 
కూడ వికీరణ ఉతేుజతాలే! ఆ చెటలని కాని, జంత్తవులని కాని తినన మానవులూ వికీరణ ఉతేుజతానికి నితయం 
గుర్చ అవుతూనే ఉంటునానరు. దీనిని మనం నేప్థయ వికీరణం (background radiation) అనొచ్చు. 
చెటుల , జంత్తవులు, మనషుయలు మరణించినప్పుడు, గాలి పీలుటం ఆప్పస్త్రుయి కనక, ఈ వికీరణ ఉతేుజతం 
వాటి జీవకణాలలో ప్పరుకొనటం మాని, ఆప్పటినండి నశించటం మొదలుప్లడుత్తంది. కాల చక్రం 5,700 
స్ంవత్రాలు తిర్చగేటప్పటికి ఈ వికీరణ ఉతేుజతంలో స్గం భాగం నశిసుుంది. (ఇది వికీరణ ఉతేుజత కరినం-
14 లక్షణం.) ఈ 5,700 స్ంవత్రాల కాలానిన కరినం-14 యొకు అరిాయుసు్ (half-life) అంటారు. 
ఒక చెటిు అవశ్లష్యలలో కాని, ఒక జంత్తవు యొకు అవశ్లష్యలలో కాని కరినం-14 కి స్ంబ్ంధంచిన 
వికీరణ ఉతేుజతం ఇంకా ఎంత మిగిలి ఉంద్య తెలిసేు ఆ చెటిు/జంత్తవు ఎనానళ్ల క్రితం చచిుపోయింద్య లెకు 
కటిి చెపపచ్చు (బొమమ చూడండి). ఉదాహరణకి కరినం-14 లో ఉనన వికీరణ ఉతేుజతం ప్ర్చపూరణంగా 
నశించిపోవటానికి 50 అరిాయుసు్ల కాలం ప్డుత్తంది. అంటే, ఒక ప్రాణి చచిుపోయిన తరువాత ఆ 
ప్రాణి అవశ్లష్యలలో 50 x 5,700 = 2,85,000 స్ంవత్రాల ప్టు (ఉరమరగా, 3 లక్షల స్ంవత్రాల 
ప్టు) ఈ వికీరణ ఉతేుజతం ఉంటుంది. 
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బొమమ: ఏనగు ఆకారంలో ఉనన జంత్తవు అవశ్లష్యలలో 12% వికీరణ ఉతేుజతం కనిపసేు అది ఉరమరగా 

17,000 స్ంవత్రాల క్రితం ఈ భూమి మీద బ్తికిందని నిరిార్చస్త్రురు. 
 

ఈ కథనం ప్రకారం వికీరణం (‘ర్చడియేషన్”) అనేది ప్రాణాంతకమైన ప్రమాదానిన తీసుకొచేు “అమమవారు” 
కాదని తెలుసుునాది కదా! మనం అంతా బ్హుకొదిద మోతాదులలో అస్ంకలపంగా వికీరణం ప్రస్త్రరం చేస్తునే 
ఉనానం! (మన ఎముకలలో ఉండే అనిశుల పటాసియం కారణంగా.) మన వంటగదులలో 
నలలసేనపురాయి (గ్రేనైట్) తో చేసిన తీన్నలు కాని ఉంటే అవి కూడా కాసింత వికీరణంని ప్రస్త్రరం చేస్తునే 
ఉంటాయి. మీ ఇంటల  కాని పగ ప్తాుసులు (smoke detectors) కాని ఉంటే వాటిలోల  ఉండే ఇసుమంత 
అమెర్జసియం (Americium) మూలకం కూడా వికీరణం విడుదల చేసేదే! (దానిని నోటల  ప్లటిుకోకుండా 
ఉననంత సేపు ప్రమాదం లేదు.) దంత వైదుయడి దగీరకి వెళిేనప్పుడు అకుడ వారు ప్ళ్ేకి తీసే ఎక్స్-ర్చ 
ఫోటల వలల కూడా వికీరణం ధ్యటీకి గురవుతూనే ఉంటాం. ఇవనీన మనకి తీరని అప్కారం చెయయటం లేదు 
కదా!  
వికీరణం యొకు ప్రభావం “ఏ రకం వికీరణం? ఎంత సేపు దాని స్పరశకి గుర్చ అయేము? దాని ఉధ్ృతి 
ఎంత?” వగైరా అంశాల మీద ఆధ్యరప్డి ఉంటుంది తప్ప అనిన రకాల వికీరణ ఉతేుజత ప్దారాాలూ, అనిన 
వేళ్లలోన అప్కారం చెయయవు. ఇప్పుడు కొనిన ప్రతేయకమైన స్ందరాాలని ప్ర్చశీలిదాద ం.  
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అణు బాంబులలో పుటిే వికీరణ ఉతేుజతం  
జప్న్ లోని హీరోష్టమా నగరం మీద 1945 లో అణు బాంబు ప్డిందని మనందర్చకీ తెలుసు. అప్పుడు 
ఉరమరగా 75,000 మంది ప్రాణాలు పోగొటిుకునానరని ఒక అంచనా ఉంది. ఇహ ఆ నగరం ఒక 
శతాబ్దం ప్టు వాస్యోగయంగా ఉండదని అప్పుడు భ్యప్డాు రు. ఇప్పుడు, అనగా 75 ఏళ్ే తరువాత, ఆ 
నగరం జనాభా మూడింతలు ప్లర్చగింది!  
ఏప్రిల్ 26, 1986 లో ఉక్రెయిన్ లోని చెరోనబ్దల్ దగీర అణుశకిుతో నడిచే విదుయత్ ఉతాపదక కేంద్రం వదద 
ప్లదద ప్రమాదం జర్చగింది. వికీరణపు ప్రభావం వలల ఆ ప్ర్చస్ర ప్రాంతాలు ఇంకా వాస్యోగయం కాలేదు.  
మార్చు 11, 2011 న జప్నలోని ఫుకుష్టమా దగీర అణుశకిుతో నడిచే విదుయత్ ఉతాపదక కేంద్రం 
భూకంప్ం వలల పుటిుకొచిున సునామీ కారణంగా బాగా దెబ్ి తింది.  
 ఈ స్ంఘటనల మధ్య తేడాలు ఏమిటి? వీటి వలల మనం నేరుుకోవలసిన ప్ఠాలు ఏమిటి? ఈ స్మస్య 
అరంా కావాలంటే వికీరణం యొకు లక్షణాలు స్మగ్రంగా అరంా అవాలి. 
భూమి యొకు ఖనిజపు పరలలో స్హజసిదింగా దొర్చకే యుర్చనియం-238 యొకు అరిాయుసు్ 4.5 
బ్దలియన స్ంవత్రాలు. ఇంత సుదీర్మైన అరిాయుసు్ యొకు ప్రయవస్త్రనం ఏమిటిట? యుర్చనియం-
238 లో నిక్షిప్ుంగా ఉనన శకిు అంతా వికీరణం దావరా బ్యట ప్డడానికి 13.5 బ్దలియన స్ంవత్రాల 
కాలం కంట్ట ఎకుువ సేపు ప్డుత్తంది. (If we have a ton of Uranium 238, in 2.25 billion years 
about 750 Kg would remain undecayed, at 4.5 billion years 500 Kg will remain, at 9 
billion years 250 Kg will remain, at 13.7 billion years 125 Kg, and so on. The age of 
the universe is estimated at 13.7 billion years.) కనక యుర్చనియం-238 విడుదల చేసే వికీరణం 
వలల హాని కలగడానికి వీలు లేదు! నిజానికి యుర్చనియం-238 విడుదల చేసే వికీరణం అంతా, దర్చదాపుగా, 
శకిువిహీనమైన ఆలాా ర్చణువుల రూప్ంలో ఉంటుంది; దానిని ప్లచటి కాగితంతో ఆపు చేసెయయవచ్చు 
కనక అది మన శర్జరపు చరమం యొకు బ్యటి పరని దాటి లోనికి దూసుకుని పోలేదు. కాని ఎకుువ 
సాిరతవంతో ఉనన యుర్చనియం-238 బాంబులు తయార్జకి ప్నికిరాదు; దానికి సాిరతవం తకుువ ఉనన 
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యుర్చనియం-235 కావాలి. ఈ యుర్చనియం-235 అరిాయుసు్ కేవలం 700 మిలియన స్ంవత్రాలు. 
అనగా యుర్చనియం-238 తో పోలిుతే యుర్చనియం-235 ఎకుువ ఉధ్ృతితో వికీరణంని ప్రస్త్రరం చేసుుంది. 
ఎంత ఎకుువ? ఉరమరగా 6.5 రటుల  ఎకుువ. (అనగా, U-235 తనలో ఉనన శకిుని 6.5 రటుల  ఎకుువ 
జోరుగా ఖరుు ప్లడుత్తంది!) అయినా స్ర్చ ఒక రూప్యి కాస్ంత U-235 ని రబ్ిరు తొడుగులు 
వేసుకునన చేతితో ప్టిుకుంటే ఏ ప్రమాదమూ ఉండదు; దాని నండి వచేు ధూళిని పీలుకుండా ఉననంత 
సేపూ! 
అనగా ఏమిటననమాట? U-238 రస్త్రయనికంగా విష ప్దారమాే కాని, వికీరణం ప్రంగా హానికరం కాదు. 
U-235 ఎకుువ శకిుమంతమైన వికీరణంని విడుదల చేసినప్పటికీ దానిని తినకుండా, పీలుకుండా ఉననంత 
సేపు ప్లదదగా హాని చెయయదు. 
మరయితే U-235 అంటే భ్యమెందుకు? U-235 రూప్యి కాస్ంత చిననగా ఉననంత సేపూ 
భ్యప్డనకుర లేదు. అదే "కొబ్ిర్చ బోండాం" అంత ఒకే చోట ఉంటే ప్రమాదం, ప్లన ప్రమాదం! ఒకు 
రౌడ్డ వెధ్వ ప్లదదగా హాని చెయయలేడు. అదే ప్లదద రౌడ్డ మూక ఒక చోట చేర్చతే దొమీమ జరగొచ్చు కదా. అలాగే 
ఎకుువ U-235 ఒకే చోట ఉంటే, ప్ర్చసాిత్తలు అనకూలిసేు, ఒకొకు అణువు విడుదల చేసే వికీరణం "అలా 
గాలి లోకి పోకుండా" ప్కుననన అణువులని రచుగొటిి వాటి చేత కూడా వికీరణంని విడుదల చేసేటటుల  
రచుగొడితే ప్లదద ప్లటిున శకిు ఎంతో తవరగా విడుదల అవుత్తంది. అలా ఉతపననమయే శకిుకి కళ్ేం వేసి 
ఉప్యోగించ గలిగితే ఆ వేడితో నీళ్లే మర్చగించి, ఆ ఆవిర్చతో యంత్రాలని నడిప, విదుయత్తు పుటిించవచ్చు. 
అలా నియంత్రించకపోతే? హిరోష్టమాలో ప్పలిన బాంబులా ప్పలిపోత్తంది!  
హీరోష్టమా కథ  
హీరోష్టమా మీద ప్పలిన బాంబులో 64 కిలోలు (141 పౌనలు) స్త్రరవంతమైన యుర్చనియం-235 
మూలకం ఉంది. ఇది నాసి రకం, మొదటి తరం బాంబు అవడం వలల ఈ బాంబులో ఉనన యుర్చనియంలో 
కేవలం 1.5% (అనగా 0.96 కిలోలు లేదా 2.1 పౌనలు) మాత్రమే శకిు రూప్ంలో విడుదల అయి 
70,000 ప్రజల ప్రాణాలు తీసింది. మిగిలిన 63.04 కిలోలు (138.9 పౌనలు) ఏమయినటుల ? బాంబు 
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పుటిించిన వేడికి కర్చగిపోయి, కావిర్చ (vapor) అయిపోయి, పుటిగొడుగు ఆకారంలో ఉనన మేఘంలో 
కలిసిపోయి, ప్సిఫిక్స స్ముద్రం ఉననంత మేరా ఆకాశంలో వాయపంచింది. తరువాత వరషం దావరా కింద 
ప్డి స్ముద్రంలో కలిసిపోయింది.  
"ఎంత ప్ని జర్చగింది! మన వాతావరణానిన, స్ముద్రాలని యుర్చనియంతో కలుష్టతం చేసేసేమే!" అని 
విచారప్డుత్తనానరా?  
ప్డనకురలేదు. మన స్ముద్రాలలో ఎనానళ్ేబ్టి యుర్చనియం ఉంది. ఎకుడనండి వచిుంది? భూమి 
మీద ఉనన రాళ్ే నండి! భూమిలో ఉనన రాళ్ేలోల  ఉనన ఖనిజాలని (యుర్చనియంతో స్హా) నదులు 
మోసుకెళిే స్ముద్రం ప్లు చేసుునానయి కదా! ప్రతి 20 ఘన కిలోమీటరల స్ముద్రజలంలో హీర్జష్టమా 
బాంబు కలీు చేసినంత యుర్చనియం ఉంది. స్ముద్రాలలో ఎంత నీరు ఉంది? ఉరమరగా 1.3 ఘన 
కిలోమీటరుల  నీరు ఉంది. కనక హీరోష్టమా బాంబు ప్పలక మునప్ప స్ముద్రాలలో బాంబు విడుదల చేసిన 
యుర్చనియం కంట్ట 67,000,000 రటుల  యుర్చనియం ఉంది!! మరొక విధ్ంగా చెబుతా. హీరోష్టమా 
బాంబు వలల ప్రాయవరణం ఏమాత్రం యుర్చనియంతో కలీు అయిందిట? ప్లదద బ్ండి సునాన అంత!!  
మర్చ ఖరుు అయిపోయిన 1.5% యుర్చనియం స్ంగతి? అది చాల మటిుకి భ్యంకరమైన వికీరణ ఉతేుజత 
కలగూరగంప్ లా తయారయింది. (Much of it transmuted into a cocktail of highly 
radioactive scary isotopes!) ఈ కలగూరగంప్లో ఏమునానయో చూదాద ం. ఒక మూలకం యొకు 
స్మసా్త్రనలు (isotopes) అనీన మెండలీయవ్ నిర్చమంచిన మేడలో ఒకే గదిలో (సా్త్రనంలో) స్రుదకుని 
ఉననప్పటికీ అవి అనిన విధ్యలా స్రవస్మానలు కావు. అణు విచేిదన కారణంగా పుటిుకొచిున 
స్మసా్త్రనలలో తకుువ అరిాయుసు్ ఉననవి మనకి ఎకుువ హాని చేస్త్రుయి. ఉదాహరణకి నియోబ్దయం-
95, స్త్రజయం-145, బేర్చయం-140, ప్రతేయకించి అయొడ్డన్-131 చాలా ప్రమాదకరమైనవి. ఎందుకంటే 
వాటి అరిాయుసు్ కేవలం కొదిద రోజుల ప్రమాణంలో ఉంటుంది కనక!! అనగా, వాటిలో నిక్షిప్ుమై ఉనన 
శకిు అంతా కొదిద రోజులలో విడుదల అయిపోత్తంది; యుర్చనియం-235 లా శతాబాద ల తరబ్డి తీసుకోదు. 
అంత శకిు, అంత జోరుగా విడుదల అవటం వలలనే అవి ప్రమాదకరం. ప్రతేయకించి అయొడ్డన్-131 ఎకుువ 
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హాని చేసుుంది. దీనికి కారణం మన గొంత్తకలో ఉనన కాకళ్గ్రంథి (thyroid gland) అయొడ్డన్ ని 
సులభ్ంగా పీలుుకుని తనలో నిలవ చేసుుంది. అదే విధ్ంగా సా్థంటియం–89 ఎముకలలో చేర్చ 
ప్పరుకుంత్తంది. ఇకుడ ప్పరొునన ఉతపనానలు భీకరాకారాలే – కాని, అవి బుదుిదప్రాయాలు; ఇవి పుటిిన 
కొదిద సేప్టల నే క్షీణించి, నశించిపోతాయి. రండు వారాలోల  వాటి ఉధ్ృతి తగిీపోత్తంది; రండు ఏళ్లలోల  వాటి 
అవశ్లష్యలు పూర్చుగా నశించిపోతాయి. కాని దీర్కాలం మనగడ స్త్రగించగలిగే ఉతపనానలు – ఉదా. 
సా్థంటియం– 90, స్త్రజయ –137 దీర్కాలం (అనగా దర్చదాపు 30 ఏళ్ల ప్టు) క్షీణించకుండా మన మధ్య 
ఉండి కేన్రు వంటి రోగాలకి కారకులవుతాయి. కాలక్రమేణా ఇవి కూడ మన ప్రాయవరణం నండి 
నిషురమిస్త్రుయి.  
ఫైన చెపపన ఉదంతం అంతా నిజమే అయితే అణావయుధ్యలంటే ఎందుకీ భ్యం? అణుశకిు 
కరామగారాలంటే ఎందుకీ నిరస్న? ఇదంతా అప్తంత్రకమా? ఉనామదమా? కాకపోతే తప్పుడు స్మాచారపు 
ప్రచారమా? 
రండవ ప్రప్ంచ యుదింలో బాంబు దెబ్ి తిని శిధలం అయిపోయిన హీరోష్టమా ఇప్పుడు కళ్కళ్లాడుతూ 
ఉంది. నూన్న వనరులు లేని జప్న ఇంత తవరగా కోలుకోడానికి కారణం అణుశకిు దననగా నిలచిన 
విదుయత్ ఉతపతిు కేంద్రాలు. సునామి వచిు ఫుకుష్టమా లో ఉనన విదుయత్ ఉతాపదక కేంద్రం దెబ్ి తినన 
తరువాత జప్నతోప్టు అణువిదుయత్ శకిు మీద ఆధ్యరప్డు మిగిలిన ప్రప్ంచం బెదిర్చన మాట వాస్ువమే! 
ఫుకుషీమా కథ  
ఫుకుషీమాలో ప్రమాదం ఎలా జర్చగింద్య, దానివలల ఎటువంటి నషిం కలిగింద్య చూదాద ం. ఎకుడో 
స్ముద్రగరాంలో భూకంప్ం వచిుంది. ఆ ధ్యటికి అకుడ భూమి గతకుున దిగజార్చపోయింది. 
భూమితోప్టు స్ముద్రంలోని నీరు ఆ అగాథంలోకి ప్డింది. దానితో స్ముద్రంలో ప్లదద కెరటం పుటిింది. 
ఉవెవత్తున లేచిన కెరటం విమానం ప్ర్చగటిినంత జోరుతో ప్రుగు తీసి జప్న కోస్త్రు ప్రాంతాలమీద 
విరుచ్చకు ప్డింది. జనావాస్త్రలు ములిగిపోయేయి. భార్జగా ప్రాణ నషిం వచిుంది. నిజంగా ఎంత నషిం 
వచిుంద్య ఎవవర్చకీ తెలియదు. చాల మంది ఆ సునామీలో కొటిుకుపోయారు. ఇంకా భార్జగా ఆసిు నషిం 
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వచిుంది. ఇదంతా ప్రకృతి వైప్ర్జతయం తప్ప మానవుడు చేసిన తప్పు లేదు. ఈ సునామీని ప్రేర్చపంచిన 
భూకంప్ం చిననదేమీకాదు. ఈ భూకంప్నికి జప్న కోస్త్రులో ఉనన ఫుకుష్టమా అనే ఊళ్లల  ఉనన అణు 
విదుయత్ ఉతాపదక కేంద్రం దెబ్ితింది. ఎలా అని అడగర్చం? 
భూకంప్ం తాకిడికి విదుయత్ ఉతాపదక కేంద్రంలోని కాంక్రీటు కటిడాలు బాగానే తటిుకునానయి. సునామీ 
తెచిున ముంపు వలల కూడ కటిడాలకి హాని జరగలేదు. అణు క్రియాకలశం (“ర్చయాకిర్”) ని 
చలలబ్రచటానికి వాడే నీటి తోడికలని (ప్ంపులని) నడిప్ప యంత్రాంగానికి విదుయత్ స్రఫరా కావాలి కదా. 
ఆ స్రఫరా చేసే వలయం దెబ్ి తింది. ఈ వలయానికి వెనక దననగా మరొకదానిని ఏరాపటు 
చేసుకోవాలనన ప్రాథమిక స్తత్రం మర్చచిపోయేరు. దానితో క్రియాకలశానికి శీతలోప్చారాలు చేసే 
కారయక్రమం కుంటు ప్డింది. దాంతో క్రియాకలశం వేడెకిు, కర్చగిపోయి, లోప్ల ఉనన ఇంధ్నపు కడ్డులు 
కర్చగిపోయి వికీరాణ నిన బ్యటకి విడుదల చేసేయి. కొనిన వందల టననల నీరు (చలలబ్రచటానికి వాడే 
నీరు) కలీు అయిపోయింది. దీనితో ఆ చ్చటిుప్టల 12 మైళ్లల  దూరంలో ఉనన జనావాస్త్రలు ఖాళీ చెయయవలసి 
వచిుంది. విప్ర్జతమైన ధ్న నషిం వచిుంది.  
భూకంప్ంతోప్టు సునామీ రావటం అరుదైన విషయం. భూకంప్ం కంట్ట సునామీ ఎకుువ హాని 
చేసింది. సునామీ వలల జర్చగిన ప్రాణ నషింతో పోలిు చూసేు ఫుకుష్టమా లోని అణు క్రియాకలశం వలల 
జర్చగిన ప్రాణ నషిం అతయలపం. కాని వారులలో ప్తాక శీర్చషక అధరోహించినది ఈ అణుశకిు కేంద్రంలో 
జర్చగిన ప్రమాదం!  
చెరోనబ్దల్ కథ  
ఆనాటి స్థవియట్ యూనియన్ లోని ఉక్రెయిన్ లో ఉనన అణుశకిు విదుయత్ ఉతాపదక కేంద్రంలో ఏప్రిల్ 
1986 లో ప్లన ప్రమాదం జర్చగింది. రాజకీయాలతో నిండిన వివరాలలోకి వెళ్లకుండా ఈ ప్రమాదానికి 
కారణం ఆ కేంద్రం రూప్కలపనలో జర్చగిన లోప్లు అని చెపప ఉరుకుంటాన. అనిన ప్ర్చకరాలు, వయవసా్లు 
స్ర్చగీా ప్ని చేసుునానయో, లేద్య చూడడానికి స్త్రంకేతిక సిబ్ింది ప్ర్జక్షలు చేసుునన స్ందరాంలో ఒక 
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క్రియాకలశం గతి తపప, వేడెకిుపోయి, ప్పలిపోయింది. అప్పుడు ఆ క్రియాకలశంలో వికీరణ ఉతేుజతంతో 
పటపటలాడుత్తనన ఇంధ్న ద్రవాయలు, అనజనితాలు బ్యటకి వెదజలలబ్డాు యి.  
అనగా, దర్చదాపు అణు బాంబు ప్పలినంత ప్ని అయిందననమాట! పోలికలు చెప్పడం దురలభ్ం కానీ 
హీరోష్టమా, నాగస్త్రకిల మీద ప్పలిన బాంబులు భూమటిానికి కొనిన వేల అడుగుల ఎత్తున గాలిలో, 
రూప్కలపన చేసినవార్చ ఆదేశాల మేరకి, ఒక క్రమ ప్దితిలో ప్పలాయి. చెరోనబ్దల్ లో జర్చగినది 
ప్రమాదవశాత్తు, భూమటిం మీద, జర్చగిన ప్పలుడు. ఈ తేడాల వలల హీరోష్టమా, నాగస్త్రకిల రండింటి మీద 
విరుచ్చకుప్డు వికీరణం కంటే చెరోనబ్దల్ లో 400 రటుల  ఎకుువ వికీరణం విరుచ్చకుప్డి ఉండవచుని ఒక 
అంచనా ఉంది. ఇందువలల ప్రమాదం జర్చగి 40 ఏళ్లే దాటినా చెరోనబ్దల్ ఇంకా వాస్యోగయం కాలేదు.  
వికీరణఉతేుజత వయరిాలు  
ఈ స్ందరాంలో వికీరణ ఉతేుజత వయరిాలు (radioactive wastes) గుర్చంచి కూడా చెప్పుకోవాలి. కొనిన 
రకాల విదుయత్ ఉతాపదక కేంద్రాలు విదుయత్తుతోప్టు వయర ిప్దారాాలని కూడా తయారు చేస్త్రుయి. 
ఉదాహరణకి నేలబొగీుతో నడిచే కేంద్రాల స్ంగతే చూదాద ం. బొగీు కాలినప్పుడు దానిలో ఉనన 
ఉదకరినాలు (hydrocarbons) పగ దావరా బ్యటికి వచిు ప్రాయవరణానిన కలుష్టతం చేసుునానయి. 
బొగీుని తవివ తీసినప్పుడు గనలలో బ్ందీగా ఉనన వికీరణ ఉతేుజత ర్చడాన్ (radioactive Radon) 
వాయువు విడుదల అవుత్తంది. దీని అరిాయుసు్ కేవలం 96 గంటలే అయినప్పటికీ గనలలో ప్ని చేసే 
కార్చమకులకి ఇది హాని చెయయగలదు. మన ప్రాయవరణానికి ఈ దిశలో జర్చగే హాని చాప్ కింద నీరులా 
న్నమమదిగా జరుగుత్తంది. కనక మనకి గభాలన తెలియదు. అణు విదుయత్ ఉతాపదక కేంద్రాలలో ప్రమాదం 
జర్చగినప్పుడు హాని అకస్త్రమత్తుగా జరుగుత్తంది కనక అది వారాుప్త్రికలలో ప్తాక శీర్చషక అయి 
కూరుుంటుంది.  
అలాగని వికీరణ ఉతేుజత వయరిాల యెడల అప్రమతుతని విడనాడరాదు. వీటిలోల  రండు రకాలు ఉనానయి: 
నిమన శ్రేణివి, ఉననత శ్రేణివి. నిమన శ్రేణి (low-level) వికీరణ ఉతేుజత వయరిాలు దైనందిన కారయక్రమాలలో 
క్రియాకలశాలలో ఉతపననమయేవి, ఆసుప్త్రులలో వైదయం కోస్ం తయారు చేసినవి, కళాశాలలో 
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ప్ర్చశోధ్నల స్ందరాంలో పుటిుకొచేువీన. వీటి వలల ప్లదద ప్రమాదం జర్చగే స్త్రవకాశం లేదు. ఉననత శ్రేణి 
(high-level) వికీరణ ఉతేుజత వయరిాల స్మస్య ఖరుు అయిపోయిన ఇంధ్నపు కడ్డులని (fuel-rods) 
క్రియాకలశాల నండి బ్యటకి తీసి వాటిని ఎలా ప్రవేయాలా అననప్పుడు వసుుంది. వంట అయిన 
తరువాత పయియలో కొరకంచ్చలని ఏమి చేస్త్రుము? నీళ్లల  పోసి ఆర్చపస్త్రుము. ఖరుు అయిపోయిన ఇంధ్నపు 
కడ్డులు కొరకంచ్చలులా వేడిగా ఉండడమే కాకుండా ఎకుువ వికీరణతతో భుగభుగలాడుతూ ఉంటాయి. 
(Spent fuel rods are thermally hot as well as highly radioactive and require remote 
handling and shielding.)  
విదుయత్ కేంద్రం స్జావుగా ప్ని చేసుుననప్పుడు ఈ ఇంధ్నపు కడ్డులలో ఉనన యుర్చనియం-235 అణువులు 
విచిితిు చెందగా పుటిిన శకిుని నీళ్లల  మర్చగించి ఆవిర్చ పుటిించడానికి వాడతారు . ఈ విచిితిు స్ందరాంలో 
సా్థంటియం– 90, స్త్రజయ –137 వంటి వికీరణ ఉతేుజత అనజనితాలు పుటిుకొస్త్రుయి. వీటి మూలంగానే 
క్రియాకలశంలో వేడి పుడుత్తంది; వేడితోప్టు హాని కలిగించే వికిరణం కూడా పుటిుకొసుుంది. క్షీరస్త్రగర 
మధ్నం జర్చగినప్పుడు మంచి బ్హుమానాలతో ప్టు విషం కూడా పుటిుకొచిునటుల .  
అణు విచిిననం జర్చగినప్పుడు కొనిన శకిుమంతమైన నూట్రానలు కూడా పుటిుకొస్త్రుయి. కొనిన 
యుర్చనియం-235 అణువులు విశృంఖలమైన నూట్రానలని వశం చేసుకుని పులటనియం వంటి బ్రువైన 
మూలకాలుగా మారతాయి. ఇలాంటి, “యుర్చనియం కంటే బ్రువైన,” పులటనియం జాతి మూలకాలు 
వేడిని ఇవవవు కానీ దర్చదాపు 1000 ఏళ్ల పైబ్డి ప్రమాదకరమైన వికిరణానిన ప్రస్త్రరం చేస్తు ఉంటాయి. 
మనం భ్యప్డవలసినది వీటి గుర్చంచి. ఎందుకంటే సా్థంటియం– 90, స్త్రజయ –137 ల అరిాయుసు్ 
కేవలం 30 స్ంవత్రాలు అయితే పులటనియం-239 అరిాయుసు్ 24,000 స్ంవత్రాలు.  
ఉప్స్ంహారం  
ఇదంతా చదివిన మీదట వికీరణం మంచి చెడుల మీద తీరామనాలు చేసేముందు స్ందరోాచితంగా ఆలోచన 
చెయాయలి అననది స్పషిం అవుతోంది. అగిన ప్రమాదాలలో వేలకి వేలు చచిుపోత్తనానరు, కోటలకి కోటుల  ఆసిు 
నషి్యలు వసుునానయి. కానీ నిప్పు లేకుండా మన మనగడ స్త్రగదు. కారు ప్రమాదాలలో లక్షలాది 
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మనషుయలు చచిుపోత్తనానరు. విమాన ప్రమాదాలలో వందలకొదీద మరణిసుునానరు. కానీ ఈ 
స్దుప్యాలని మనం వదలుకోలేకపోత్తనానము కదా.  
మరొక కోణం నండి చూదాద ం. ఇటీవల “ప్రాయవరణం వేడెకిుపోతోంది” అనే ఘోష ప్రప్ంచ వాయప్ుంగా 
వినిపస్థుంది. దీనికి కారణం మనం విచులవిడిగా నేలబొగీు, రాతిచమురు వంటి శిలాజ ఇంధ్నాలని 
వాడడమే అని శాసా్వేతులు చెబుత్తనానరు. ప్దెదనిమిదవ శతాబ్దపు ఆరంభ్ంలో జర్చగిన ప్ర్చశ్రామిక విప్లవం 
యొకు “ఫలితం” ఇప్పుడు అనభ్విసుునానము కదా. అంటే బొగీు వాడకం వాళ్ే కలిగిన నషిం మన 
అవగాహనలోకి వచేుస్ర్చకి 99 ఏళ్లే ప్టిింది. ర్చడియేషన్ వలల కలిగే లాభ్ నషి్యలు మనకి 50 ఏళ్లలోనే 
అరంా అయాయి. శిలాజ ఇంధ్నాల వాడకం ఆప్పసేు వాటి సా్త్రనం ఆక్రమించగల ఇంధ్నాలు ఏవి? అని 
ప్రశినంచ్చకుంటే మనకి ప్రసుుతం అణుశకిు తప్ప ప్రతాయమానయాలు కనబ్డడం లేదు.  
ఈ వాయస్ం చదివిన తరువాత ప్ఠకులు ఇంటికి తీసుకెళ్లవలసిన అంశాలు ఈ దిగువన క్రోడ్డకర్చసుునానన.  

• మన చ్చటిూ ఉనన ప్రాయవరణం వికీరణంతో నిండి ఉంది. ఇది చాలామటిుకు అప్కారం చేసే రకం 
కాదు. నిప్పుతో ఎలా అప్రమతుతతో ఉంటామో దీని తోటి అలాగే ఉంటే స్ర్చపోత్తంది.  

• ఎకుువ అరిాయుసు్తో ఉనన వికీరణ ఉతేుజత ప్దారాాలు తకుువ హాని చేస్త్రుయి. మనం జాగ్రతుగా 
ఉండవలసినది తకుువ అరిాయుసు్ ఉనన ప్దారాాలు! 

• వికీరణ ఉతేుజత లక్షణాల దృష్ట్యా ప్రకృతి సిదింగా దొర్చకే యుర్చనియం, థోర్చయం హానికరం కాదు. 
అయినప్పటికీ స్త్రస్ం, కేడిమయం, ప్దరస్ం, వంటి స్వాలక్ష విష ప్దారాాలతో ప్టు 
యుర్చనియంనీ, థోర్చయంనీ విష ప్దారాాలుగా ప్ర్చగణించి ఇంటికి, ఒంటికి దూరంగా ఉంచాలి.  

• మేలు రకం యుర్చనియం, పులటనియంలు కూడా - బాంబులలోన, క్రియాకలశాలలోన 
వాడనంత సేపు - ప్రమాదకరమైన వికీరణ ఉతేుజత లక్షణాలని ప్రదర్చశంచవు.  

• హీరోష్టమా, నాగస్త్రకిల మీద ప్పలిన బాంబులు “నాటు రకం” నాసి బాంబులు. తరువాయి తరం 
బాంబులతో పోలిసేు అవి చీదీసిన సిసింద్రీల లాంటివి. నేటి మేలు రకం బాంబులతో యుదిం 
అంటూ వసేు స్రవనాశనం అయిపోతాం.  
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• ఉననత శ్రేణి వికీరణ ఉతేుజత వయరిాలు (high-level radioactive wastes) స్హస్రాబాద లప్టు 
హాని చెయయకలవు కనక వాటి యెడల మనం జాగ్రతుగా ఉండాలి.  

• వికీరణం యొకు “పగరు” కాలక్రమేణా తగిపీోత్తంది. కానీ మనం నితయం వాడే ప్పలసిిక్స స్ంచ్చలు 
శిధలం అవకుండా ప్రాయవరణంలో 1000 స్ంవత్రాలు ఉంటాయిట. మనం బేటర్జలని 
నిరలక్షయంగా ప్ర్చసేు వాటిలోని కేడిమయం మన నీటి వనరులకు చేసే హాని స్హస్రాబాద ల ప్టు తగీు 
ముఖం ప్టికుండా మన వెంట స్దా ఉంటుంది ట!  

అణు శకిుతో విదుయత్తుని ఉతాపదించే కేంద్రాల కటిడి ఎంత కటిుదిటింగా ఉంటుంద్య తెలుసుకోవాలని 
కుతూహలం ఉంటే ఈ దిగువ లంకె వదద ఉనన “విడియో” చూడండి:  

https://www.youtube.com/watch?v=yx_XoqXNtRM 
 

ర్చడియేషన్ అంటే భ్యప్డడం ఎంతవరకు స్మంజస్ం?, ఈమాట, జనవర్చ 2022 
https://eemaata.com/em/category/issues/202201 

 

 

  

https://www.youtube.com/watch?v=yx_XoqXNtRM
https://eemaata.com/em/issues/202201/27722.html
https://eemaata.com/em/issues/202201/27722.html
https://eemaata.com/em/category/issues/202201
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19. భౌతిక శాస్త్రేంలో ప్రభేంజన్నలు: ఒక విహేంగావలోకనేం  
 

ఇరవైయవ శతాబ్దం భౌతిక శాసా్త్రనికి ఒక స్వరణయుగం అనవచ్చు. ఈ శతాబ్దపు పూరావరంిలో మన చ్చటిూ 
ఉనన ప్రప్ంచం గుర్చంచి మనకునన అవగాహనలో రండు ప్లన విప్లవాలు వచేుయి. వీటిని భౌతిక శాసా్ంలో 
వచిున అభజాాత ఉతాపతాలు (cognitive cataclysms) అనవచ్చు. వీటిలో మొదటిది ఆయిన్ సి్యిన్ 
ప్రతిప్దించిన స్త్రప్పక్ష వాదాలు: ప్రతేయక స్త్రప్పక్ష వాదం (Special Theory of Relativity), స్త్రధ్యరణ 
స్త్రప్పక్ష వాదం (General Theory of Relativity). వీటిలో రండవది ఎందరో ప్రతిభావంత్తలు కలిసి 
స్త్రయం ప్టిి నిర్చమంచిన గుళిక వాదం (Quantum Theory) అనే రమయమైన హరమయం! మన దైనందిన 
జీవితానిన గుళిక వాదం స్పృజంచినంత లోత్తగా స్త్రప్పక్ష వాదం చేసి ఉండకపోవచ్చు కానీ ఈ రండూ 
విశవ స్ృషి్ట యెడల మనకునన అవగాహనతోప్టు మన దృకపథనిన కూడా ప్ర్చపూరణంగా 
మార్చువేస్త్రయనడంలో స్ందేహం లేదు. శాఖోప్శాఖలుగా విస్ుర్చంచిన భౌతికశాసా్ంలో- ఇరవైయవ 
శతాబ్దంలో- వచిున ఈ మారుపలోని ప్రధ్యన అంశాలని, ప్రధ్యన ప్త్రధ్యరులని ఒక నఖచిత్రంలా 
స్ందర్చశంచడమే ఈ వాయస్ం యొకు లక్షయం.  

1. స్త్రప్పక్షవాదం (Theory of Relativity)  
భౌతిక శాసా్ంలో శతాబాద లప్టు ప్త్తకుపోయిన నమమకాలని వముమ చేస్తు లేచిన ఈ స్త్రప్పక్ష వాదం అనే 
సిదిాంత సౌధ్ం మీద ఎందరో మహానభావులు ఎన్నననోన వాయఖాయనాలు చేసేరు, భాష్యయలు చెప్పపరు ఈ 
సౌధ్యనిన కూలద్యయడానికి ఇంతవరకు జర్చగిన ప్రయతానలు, ఇంకా జరుగుతూనన ప్రయతానలని బ్టిి ఈ 
దృకోుణం మనని ఎంత ప్రభావితం చేస్థుంద్య అరంా అవుత్తంది. నూటన్ (Isaac Newton, 1642-
1727) రోజుల నండి వేళ్లల నకుని, ప్త్తకుపోయిన సా్లం (space), కాలం (time), ప్దారంా (matter), 
గర్చమ (mass) మొదలైన మౌలికమైన భావాలలో మన దృకపథం మారాలని స్త్రప్పక్షవాదం 
ప్రతిప్దించింది. ప్రయవస్త్రనంగా, సా్లం గుర్చంచి కానీ, కాలం గుర్చంచి కానీ, గ్రాహయంలోకి వచేు 
అనభ్వాలు ప్ర్చశీలకుడి (observer) సాితి మీద, ప్ర్చశీలకుడి కదలిక మీద ఆధ్యరప్డి ఉంటాయనే స్త్రప్పక్ష 
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భావం మొదటిది. ప్దారంా యొకు గర్చమ, ఆ ప్దారంాలో ఇమిడి ఉనన శకిు అవినాభావంగా 𝐸 =  𝑚 𝑐2 
అనే స్మీకరణం దావరా ముడిప్డి ఉనానయనేది రండవ అంశం. ఉదాహరణకి హెన్రి బెకివరల్ (Henri 
Becquerel, 1852-1908), మర్జ కూయర్జ (Marie Curie, 1867-1934), పయేర్ కూయర్జ (Pierre 
Curie, 1859-1906) లు అధ్యయనం చేసిన “ర్చడియో ధ్యర్చమక” ప్దారాాలు (పోలోనియం, యుర్చనియం, 
పులటనియం, ర్చడియం) వికిరణం (radiation) అనే ప్రక్రియ దావరా శకిుని అవిరామంగా విడుదల 
చేసుునాన వాటి గర్చమలో చెప్పుకోదగీంత మారుప కనబ్డకపోవడానికి కారణం ఏమిటా అనన ప్రశనకి పై 
స్మీకరణం స్మాధ్యనం చెప్పగలిగింది కానీ నూటనిక యంత్రశాసా్ం (Newtonian mechanics) 
చెప్పలేకపోయింది.  
తరువాత స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్ష వాదం వచిు సా్లం, కాలం వేర్చవరు అంశాలు కాదు, రండింటిని కలిప ఒక 
చత్తర్చమతీయ సా్ల-కాల స్మవాయం (four-dimensional space-time continuum) గా 
ఊహించ్చకుంటే గర్చమ గల ప్దారంా ఆ స్మవాయం మీద వయవసాితమైనప్పుడు ఆ స్మవాయం మీద లొతు 
ప్డుత్తందనినీన (లాగి ప్టిుకునన రబ్ిరు జంబుఖానా మీద ఇనప్ బ్ంతిని ప్లటిినప్పుడు జంబుఖానా మీద 
లొతు ప్డు మాదిర్చగానే), ప్దారంా గర్చమ ప్లర్చగినకొదీద ఆ లొతు లోత్త ఎకుువ అవుత్తందనినీన ఒక నమూనా 
ప్రతిప్దించింది. ఇప్పుడు ఆ స్మవాయం మీదకి గోళీ వంటి చినన ర్చణువుని వదిలితే అది లొతు ప్డు 
ప్రాంతంలో “తిననగా” (అనగా, ఒక స్రళ్ర్చఖ వెంబ్డి) ప్రయాణం చెయయలేదు; అది లొతులో ప్డి చ్చటుల  
తిరుగుత్తంది. స్తరుయడి చ్చటిూ భూమి తిరగడం, భూమి చ్చటిూ చంద్రుడు తిరగడం ఇలాంటి ప్రక్రియలే 
కానీ ఏదీ దేనినీ “దూరం నండి ఆకర్చషంచడం” (action at a distance) లేదు అని చెబుత్తంది 
స్త్రప్పక్షవాదం. ఇకుడ గమనించదగ ీఅంశం ఏమిటంటే ఏ ప్దారమాూ లేనప్పుడు ఈ సా్లకాల స్మవాయం 
చదునగానే ఉంటుంది, ప్దారంా ఉననప్పుడు లొతు ప్డుత్తంది; ఆ ప్దారంా గర్చమ ఎకుువయినకొదీద ఆ 
లొతు లోత్తగా ప్డుత్తంది. అనగా మన సా్లకాల స్మవాయానికి “వంపు” లేదా “వట్రుతనం” ఉంటుంది. 
దాని ఆకారం నిలకడగా ఉండకుండా ప్ర్చసాిత్తలతో మారుపకి లోనవుతూ ఉంటుంది. ఈ వాదం 
ఉప్యోగించి బుధ్ గ్రహం యొకు ప్ర్చహేలి (రవిస్మీప్బ్దందువు, perihelion) యొకు వింత ప్రవరునకి 
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తరుబ్దిమైన భాషయం చెప్పడంతో అయినటయిన్ వాదనని స్రువలు అంగ్లకర్చంచక తప్పలేదు. అయినటయిన్ 
ఇంతటితో ఊరుకోలేదు. తాన ప్రతిప్దిసుునన ఊహలు ఒకు స్తరయ మండలానికి ప్ర్చమితం కాదు, 
విశవవాయప్ుంగా ప్నిచేస్త్రుయని ఉద్ాటించి 1917 లో విశోవదావ శాసా్ం (cosmology) అనే కొతు శాసా్త్రనికి 
ఆయువు పోస్త్రడు. తరువాత అయినటయిన్ ప్రతిప్దించిన ఊహలలో (ఉదా. విశవం ఏ మారుపలు 
లేకుండా ఎలలప్పుడూ సాిరంగా ఉంటుంది) కొనిన స్వర్చంపులు రాకపోలేదు, కానీ మౌలికంగా అయినటయిన్ 
ఊహలు విశోవదావ శాసా్త్రనికి ఒక దిశానిర్చదశం చేసేయనేది నిర్చవవాదం.  
ఆయిన్ సి్యిన్ (Einstein, 1875-1955) ప్రతిభ్ భౌతిక శాసా్ంలో. కనక అయన ప్రతిప్దించిన గణిత 
స్మీకరణాలని ప్ర్చషుర్చంచడానికి ఆయనికి భౌతిక ప్రప్ంచంతో ఉనన స్తక్ష్మాక్షిక (insight) ఆలంబ్నగా 
వాడుకునానడు. కానీ గణిత శాసా్ంలో విశ్లషమైన ప్రతిభ్ ఉనన కొందరు అయినటయిన్ ప్రతిప్దించిన గణిత 
స్మీకరణాలని స్ర్చకొతు దృకపథంతో ప్ర్చశీలించి కొతు ప్ర్చష్యురాలు ప్రతిప్దించారు. అలెగీాండర్ ఫ్రీడమన్ 
(Alexander Friedman, 1888-1925), హవర్ు రాబ్ర్న్ (Howard Robertson, 1903-1961), 
ఆరరా్ వాకర్ (Arthur Walker, 1909 - 2001) స్త్రధంచిన గణిత ప్ర్చష్యురాల ప్రకారం ఈ విశవం 
విస్ుర్చస్తు ఉండాలి తప్ప ఎలలప్పుడూ సాిరంగా ఉండానికి వీలు లేదు! ఆ మాటకొసేు బెలీియం దేశసాుడు, 
కేథలిక్స మతాచారుయడు అయిన జార్చ ీలిమైటర్ (Georges Lemaitre, 1894-1966) కూడా కేవలం 
భౌతిక అంశాల తోడాపటుతో విశవ విస్ురణ వాదానిన ప్రతిప్దించి ఉనానడు. ఇది విశవ విస్ురణ వాదానికి 
నాంది.  
ఈ ఊహలు, ప్రతిప్దనలు, వాదాలు, వగైరాలు అనీన కేవలం సైదిాంతిక వాదాలేనా? లేక, నిజంగా విశవ 
విస్ురణ జరుగుతోందా లేదా అనన విషయం నిరణయించడం ఎలా? ఈ స్ందిగిావసా్ నండి బ్లల గుదిద 
బ్యట ప్డేసిన ఘనత ఎడివన్ హబుల్ (Edwin Hubble, 1889-1953) అనే అమెర్చకా శాసా్వేతుకి 
దకుుత్తంది. ఈ ఘనకారయం చెయయడానికి ఆయనకి రండు దిశలనండి స్హాయం లభంచింది. ఒకటి, 
కేలిఫోర్చనయాలోని విల్న్ శిఖరం మీద కొతుగా నిర్చమంచిన వేధ్శాలలోని అతి ప్లదద దుర్చాణి. రండు, 
విశవంలో క్షీరస్త్రగరాల మధ్య దూరాలు కొలవడానికి సెఫియాడ్ (cepheid) అనే కొతు రకం నక్షత్రాలని 
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ఎలా ఉప్యోగించవచోు కనిప్లటిిన హెన్రియాటా లియావిత్ (Henrietta Leavitt, 1868 –1921) అనే 
వనిత. ఈ ప్నిముటల స్హాయంతో మనం ఉండే ప్లపుంత క్షీరస్త్రగరం (Milky Way galaxy) తో ప్టు 
ఈ విశవంలో లక్షలాది ఇతర క్షీరస్త్రగరాలు ఉనానయనినీన, అవి అనీన ఒకదానినండి మరొకటి దూరంగా 
జర్చగిపోత్తనానయనినీన రుజువు చేసి చూపంచేడు, హబుల్. అనగా, ఈ విశవం అయినటయిన్ ప్రతిప్దన 
అనకుంటుననటుల  సాిరంగా, నిశులంగా లేదు; నిరంతరం అలా వాయపు చెందుతోంది!  
ఇకుడ కుండలీకరణాలలో ఒక వాయఖయ చెయాయలి. మొదటల , ఆయిన్ సి్యిన్ తన నమూనాని తయారు 
చేసిన కొతు రోజులలో, తన నమూనాని అనేక కోణాలనండి విశ్లలష్టంచి చూస్తు ఉంటే ఆ నమూనా ప్రకారం 
మన విశవం నిరంతరం వాయపు చెందుతూ ఉండాలని గణితం గొంతెతిు చెపపంది. కానీ ఆ రోజులలో విశవం 
అంటే కేవలం మన ప్లపుంత క్షీరస్త్రగరం మాత్రమే! అది కైవారంలో ప్లర్చగిపోత్తననటుల  ఎవవరూ 
గమనించలేదు. కనక తన గణితం గొంతెతిు చెబుత్తనాన అయినటయిన్ నమమలేదు. అందుకని అయన తన 
గణిత స్మీకరణాలని “కాసింత కిటిించి” - అనగా స్మీకరణాలలో ఒక సాిరాంకం (cosmological 
constant) ప్రవేశప్లటిి - కొటి్టచిునటుల  కనబ్డుత్తనన ప్లరుగుదలని ఆపుచేసేడు. విశవం వాయపు 
చెందుతోంది అని హబుల్ ప్రతయక్ష ప్రమాణం చూపంచేస్ర్చకి అయినటయిన్ తన తప్పుని తెలుసుకుని 
విచార్చంచేడు.  
“విశవం వాయపు చెందుతోంది” అని చెప్పడం ఒక ఎత్తు అయితే “ఈ విస్ురణ ఎప్పుడు, ఎలా 
మొదలయింది?” అనన ప్రశన పుడుత్తంది కదా. ఇకుడ కథ టూకీగా చెపప ముందుకు కదులుతాన. 
ఎప్పుడో 13.8 బ్దలియన (బ్దలియన = 1,000 మిలియనల  = 1,000,000,000) స్ంవత్రాల క్రితం 
బ్దందు ప్రమాణంలో ఉనన విశవం అకస్త్రమత్తుగా, తటాలున ప్పలిపోయి, వాయపు చెందుత్తనానదనన వాదం 
ప్రసుుతం చెలామణిలో ఉంది? ఇంతకీ ఏమిటి ఈ బ్ృహత్ విస్థపటనం? విస్థపటనం అంటే ప్పలుడు కనక 
ఏద్య ఎకుడో, ఎప్పుడో ప్పలిందని మనం అంతా ఒప్పపసుకుందాం. ప్పలడం అంటే అకస్త్రమత్తుగా, ఊహకి 
అందని ర్జతిలో, “అది శకిు” నండి ప్దార ిర్చణువులు (matter particles), వికిరణ ర్చణువులు (radiation 
particles) తంబ్తంబ్లుగా పుటిుకొచేుయి. మొదటల  ఈ అది శకిు నండి ప్దారంా (matter), 
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ప్రతిప్దారంా (antimatter) దర్చదాపు స్మప్ళ్లలో పుటిి ఉండాలి. మచ్చుకి, బ్దలియన్ ప్రతిప్దార ా
ర్చణువులకి “బ్దలియన్ మీద ఒకు” ప్దార ార్చణువు పుటిి ఉండొచ్చు. ప్దారంా, ప్రతిప్దారంా ప్రస్పరం 
రూపుమాపుకొనడంతో బ్దలియన ర్చణువులలో ఒకే ఒకు ప్దార ార్చణువు చొప్పున మిగిలి ఉంటుంది. ఆ 
స్మయంలో అలా మిగిలిన ప్దారంి స్త్రంద్రత (density), వికిరణం స్త్రంద్రత, తాపోగ్రత 
(temperature), మన ఊహకి అందనంత ఎకుువగా ఉండేవననమాట. ఈ విస్థపటనంతో విశవం వాయపు 
చెందగా చెందగా, తాప్గతిశాసా్ం (thermodynamics) యొకు నియమాల ప్రకారం ప్ర్చసాితి కొంత 
కుదుట ప్డగా, ప్రసుుతం మనం చూస్తు ఉనన క్షీరస్త్రగరాలు, నక్షత్రాలు, వగైరాలు పుటిుకొచేుయని ఈ 
వాదం చెబుతోంది. ఇదే విధ్ంగా స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్ష వాదం చెపపన ర్జతిలో వాయపస్తునన విశవం యొకు 
“వక్రత” (curvature) క్రమేపీ తగిీ ప్రసుుతం దర్చదాపు బ్లలప్రుపుగా ఉనన సాితికి వచిుంది. ఈ ధోరణిలో 
విశవం వాయపు చెందుతూ పోతే ఉతురోతురాయ విశవం చప్పగా చలాల ర్చపోయి, క్షీరస్త్రగరాలనీన పూర్చుగా 
చెలాల చెదురు అయిపోయి, విశవం దర్చదాపు ఖాళీ అయిపోత్తంది. అప్పుడు అవశ్లషంగా మిగిలిపోయిన 
వక్రత కూడా నశించిపోయి, సా్లకాలం (spacetime) అప్పడంలా తయారవుత్తంది.  
ఇదే తరుం ఉప్యోగించి కాల గమనానిన వెనకిు తిపప మొదటల  విశవం ఎలా ఉండేద్య ఊహించ్చకోవచ్చు. 
కాలంలో వెనకిు వెళితే అప్పుడు విశవం ఇప్పటి కంట్ట చిననది గానూ, ఎకుువ “వక్రత” తోనూ, 
స్త్రంద్రంగానూ, వేడిగానూ ఉండేదని ఊహించ్చకోవటం అంత కషిం కాదు. ఇంకా వెనకిు వెళితే 
స్తక్ష్మాతిస్తక్షమ ప్రమాణంలో, అనంతమైన వేడి, అనంతమైన వక్రత, అనంతమైన స్త్రంద్రతతో ఉండేదనన 
మాట. ఈ ప్ర్చసాితిని గణిత ప్ర్చభాషలో “విశిషిసాితి” (singularity) అంటారు. ఇకుడే కాలగమనం కూడ 
మొదలయిందని మనం అనకుని, t = 0 అని రాస్త్రుం. విశవం యొకు మహా ప్రసా్త్రనానికి ఈ స్మయంలో 
జర్చగిన బ్ృహత్ విస్థపటనం ఒక మహాజననం అనన మాట!  
ఆయిన్ సి్యిన్ ప్రవచించిన స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్ష సిదిాంతానిన వర్చణంచే గణిత స్మీకరణాలు పైన స్తచించిన t 
= 0 అనే బ్దందువుని చేరుకునే వరకు ప్ని చేస్త్రుయి కాని ఆ బ్దందువు దగీర - అంటే, ఆ విశిషాసా్త్రనంలో - 
ప్ని చెయయవు. అకుడ అంతా అనంతమే. ఈ అనంతమైన అవధని దాటి "అవతలకి" వెళితే కాని బ్ృహత్ 
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విస్థపటనం “జరగక ముందు” ఏముండేద్య తెలియదు. విస్థపటనంతోటే కాల గమనం ప్రారంభ్ం 
అయింది కనక పై వాకయంలో “జరగక ముందు” అనే ప్దబ్ంధ్యనికి అరంా లేదు! 
 దీనినే బ్రహమండ విచిునన వాదం లేదా బ్ృహత్ విస్థపటన వాదం (The Big Bang Theory) అంటారు. 
దీనిని, ప్రామాణిక విశవ ప్రాదురాావ నమూనా (Standard Cosmological Model) అని కూడా 
అందాం. ఈ వాదం ప్ర్చపూరణంగా స్ంతృపుని ఇవవకపోయినా దీనితో పోటీప్డే ప్రతాయమానయ వాదాలనీన 
వీగిపోయాయి కాబ్టిి మనం చేయగలిగేది ఏమీ లేక ఈ వాదానిన ప్టిుకుని వెళాేడుత్తనానం. భ్విషయత్తు 
ఎలా ఉంటుంద్య! ఒకు మనవి. విశవ వాయపుకి బ్రహమండ విచిుననం కారణం కావచ్చు, కాకపోవచ్చు. ఈ 
స్ంగతిని తరువాత స్ందర్చశంచి తీర్చకగా ప్ర్చశీలిదాద ం.  

2. గుళిక వాదం (Quantum Theory) 
“ఫలానా విప్లవం ఎప్పుడు, ఏ స్ంఘటనతో మొదలయింది?” అని అడిగితే కొనిన స్ందరాాలలో 
స్మాధ్యనం నిరదవందంగా చెప్పవచ్చు. “భౌతిక శాసా్ంలో గుళిక విప్లవం ఎప్పుడు మొదలయింది?” అని 
అడిగితే స్త్ర. శ. 1900 లో అని నిరొమహమాటంగా చెప్పవచ్చు. ఆ రోజులలో భౌతిక శాసా్ంలో - ప్రతేయకించి 
ఉషణగతిశాసా్ం (thermodynamics) లో - అతూయద వినిప్తం (ultraviolet catastrophe) అనే 
కొరకబ్డని స్మస్య ఎదురయింది. ఈ స్మస్యని మేక్స్ ప్పలంక్స అనే వయకిు 1900 లో ప్ర్చషుర్చంచి ఒక 
దిశానిర్చదశం చేసేరు. ఈయన ప్రవేశప్లటిిన కీలకమైన ఊహ ఏమిటంటే ఉషణ శకిు నదీప్రవాహంలా - 
ధ్యరాప్తంలా - ఉండదు, చినన చినన నీటిబొటల ప్రవాహంలా (హోమియోప్తి మాత్రల ప్రవాహంలా 
ఉహించ్చకొండి) ఉంటుంది అనానరు. ఈ బొటలనే, ఈ మాత్రలనే, శాసా్త్రయ ప్ర్చభాషలో గుళికలు (ఇంగ్లలషు 
బ్హువచనంలో quanta, ఏకవచనంలో quantum) అంటారు. ఈ గుళికలు ఎంత చిననగా ఉంటాయిట? 
ఈ ప్రశనకి స్మాధ్యనంగా, ఒకొకు గుళికలో ఉనన శకిు E ఎంతో చెప్పడానికి, అయన E = hf అనే చినన 
స్మీకరణానిన ఇచేురు. ఇకుడ f అనే అక్షరం వేడి చేసిన వసుువు ఏ రంగులో ఉంద్య చెబుత్తంది, h అనే 
“ప్పలంక్స సాిరాంకం” విలువ అతయలపం. (ఉదా. ℎ =  6.6260701 𝑥 10−34 జూల్ సెకండుల , అనగా 
6.62607015 ని లవంలో వేసి దిగువ హారంలో 1 తరువాత 34 సుననలు చ్చటిి భాగించగా వచిునంత! 
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జూల్ సెకండుల  అనేది మనం ఉప్యోగించిన కొలమానం.) కనక ఈ గుళికలు అతయంత స్తక్షమమైనవి. 
అనగా, వేడి ఒక ధ్యరలా ప్రవహించదు, అతి సూక్షమమైన బొటుల  బొటుల గా ప్రవహిసుుంది అనకుంటూ మన 
దృకపథంలో ఈ చినన మారుప చేసేస్ర్చకి ప్రయోగానికి, వాదానికి మధ్య పంతన కుదురుతోంది.  
ఇలా ఒక స్ందరాంలో ఈ గుళిక అనే ఊహ దిగివజయం స్త్రధంచేస్ర్చకి ప్రయోగానికి వాదానికి పంతన 
కుదరని అనేక ఇతర స్ందరాాలలో ఇదే మంత్రం ఉప్యోగించడం మొదలు ప్లటిేరు. ఈ కొతు దిశలో 
మరొక అడుగు వేసిన వయకిు ఆయిన్ సి్యిన్. ఈయన “కాంతి రూప్ంలో ఉనన శకిుని కూడా 
గుళికీకర్చంచాలి” (అనగా, శకిు ఒకు ఉషణ రూప్ంలో ఉననప్పుడే కాదు) అని అంటూ తేజోవిదుయత్ ప్రభావం 
(photoelectric effect) అనే ప్రక్రియకి భాషయం చెప్పపరు. అనగా వేడి గుళికల రూప్ంలో ప్రస్ర్చంచినటేల 
కాంతి - లేదా విదుయదయస్త్రుంత వికిరణం - గుళికల రూప్ంలో ప్రస్ర్చసుుంది. ఇలాంటి కాంతి గుళికలనే 
మనం తేజాణువులు (photons) అంటాం. ఈ తేజాణువులలో ఉండే శకిుని కూడా E = hf స్మీకరణం 
తోటే వర్చణంచవచ్చు. ఇకుడ f అనేది ఆ తేజాణువు యొకు రంగు (లేదా, ఆ రంగుతో ఉనన కాంతి తరంగం 
యొకు తరచ్చదనం, frequency). ఈ స్ందరాంలోనే కాంతి తరంగమా, ర్చణువా అనే స్ందిగిత 
స్హజంగా వసుుంది.  
 
ఇలా భౌతికశాసా్ం ప్తిక స్ంవత్రాలప్టు ఎనోన తికమకలు ప్డి అప్పటివరకు ప్ర్చష్యురం లేకుండా 
మిగిలిపోయిన ఎనోన అంశాలని ప్ర్చషుర్చంచ్చకుంటూ వచిుంది. గ్రంథ విస్ురణ భీతి వలల ఈ విప్లవంలో 
ప్లీొనన యోధుల ప్పరలనీన ఇకుడ ఉటంకించడం స్త్రధ్యప్డదు. చిటిచివర్చకి చెదురుమదురుగా ఉనన 
ఫలితాలనినటికి గణిత ప్రంగా పునాదులు వేసి ఒక సౌధ్ం నిర్చమంచిన ఘనత వెరనర్ హైజెనిర్ ీ(Werner 
Heisenberg, 1901-1976), అనే జెరమన్ శాసా్వేతుకి, ఎర్చవన్ ష్రోడింగర్ (Erwin Schroedinger, 
1887-1961) అనే ఆసాియా శాసా్వేతుకి దకుుత్తంది.  
అప్పటికే మన ఇంగిత జాానానికి అందకుండా పోత్తనన స్త్రప్పక్ష వాదానిన జీరణం చేసుకోలేక శాసా్త్రయ లోకం 
తికమకలు ప్డుతోంది. పులి మీద పుట్రలా గుళిక వాదం వచిు ప్డింది. ష్రోడింగర్ ప్రతిప్దించిన 
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నమూనాలో “తరంగ ప్రమేయం” (wave function) అనే భావం కీలకమైనది. అణుప్రమాణంలో ఉనన 
ఒక స్తక్షమ ర్చణువు యొకు “సాితి” (state) ని గణిత భాషలో స్మగ్రంగా వర్చణంచి చెబుత్తంది “తరంగ 
ప్రమేయం.” ఉదాహరణకి, “ఫలానా వేళ్ప్పుడు ఒక ర్చణువు (ఉదా. ఎలకాాన) ఎకుడ ఉంది?” అని 
అడిగితే ఈ తరంగ ప్రమేయం ఉప్యోగించి “ఫలానా చోట ఉండటానికి స్ంభావయత ఇంత” అని 
స్మాధ్యనం చెప్పడానికి వెసులుబాటు ఉంది. ఇదే ఫలితానిన హైజెనిర్ ీప్రతిప్దించిన నమూనాతో కూడా 
స్త్రధంచవచ్చు కానీ, హైజెనిర్ ీ“అనిరిార్చత స్తత్రం” అనే మరొక కీలకమైన అంశానిన ఆవిషురణ చేసి 
ప్పరు తెచ్చుకునానడు.  
అనిరిార్చత స్తత్రం (Uncertainty Principle) అనేది అణు ప్రప్ంచానికి స్ంబ్ంధంచిన స్తత్రం. సా్తల 
ప్రప్ంచం కనబ్డినంత సుాటంగా స్తక్షమ ప్రప్ంచం కనబ్డదు, స్పషిత లేదు. ఈ అస్పషితని ఒక గణిత 
అస్మీకరణం (inequality) లో బ్ంధంచి చూపసుుంది హైజెనిర్ ీప్రవచించిన అనిరిార్చత స్తత్రం. ఈ 
స్తత్రం గుళిక వాదానికి ఆయువుప్టిు! హైజనిర్ ీప్రవచించిన అనిరిార్చత స్తత్రం ఎంత మౌలికమో అంత 
అనభావాతీతం. దీని స్త్రరాంశం ఏమిటంటే ఎలకాాన వంటి చినిన ర్చణువు ఎకుడుంద్య తెలిసేు దాని వేగం 
నిరిార్చంచలేము, దాని వేగం తెలిసేు ఎకుడుంద్య నిరిార్చంచలేము. ఈ రండింటిని ఒకే స్త్రర్చ నిరిార్చంచి 
కొలవడం అస్త్రధ్యం! కషిం కాదు; అస్త్రధ్యం! ఇది ప్రకృతి లక్షణమే కానీ మన అస్మరతికి స్తచిక కాదు. 
అనగా, మనం ఎంత తెలివైనవాళ్ేం అయినా, ఎంత స్తార్చువంత్తలమైనా ప్రకృతి విధంచిన ఈ ఆంక్షని 
జవదాటలేము. దీని అరంా ఏమిటంటే మన నమూనాలు ఏమిటి చెబ్దతే అది నమమడమే కానీ ప్రకృతి 
నిజానికి “ఇదమితాంగా ఇలా ఉంటుంది” అని నిరిార్చంచి చెప్పలేము. మన నమూనాలు మాత్రం నిరిార్చంచి 
చెబుత్తనానయా? లేదే. అవి కూడా స్ంభావయతా భాషలో చెబుత్తనానయి. ఇలా “అస్ంతృపుకరంగా” 
ఉననప్పటికీ గుళిక వాదం ఉప్యోగించి ట్రాని్సి్రుల , లేస్రుల  వంటి ఉప్కారణాలెనోన నిర్చమంచి ఆ ఫలితాలని 
అనభ్విసుునానము కనక గుళిక వాదం విజయవంతం అయిందనే ఒప్పుకోవాలి.  
ఇలా భౌతికశాసా్ం రండు స్మాంతర ప్టిాల మీద ప్యనం చేస్తు అనేక చీలికలతో ముందుకు 
స్త్రగుతోంది.  
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ఒకదానితో మరొకటి ప్లనవేసుకునన ఈ చీలికలని ఇప్పుడు టూకీగా ప్ర్చశీలిదాద ం.  
3. గురుతావకరషక ప్రప్ంచం  

3.1 విశవవాయప్ు స్తక్షమతరంగ నేప్థయ వికిరణం (Cosmic Microwave Background 
Radiation) 
విశవం యొకు ఆవిరాావం ఒక బ్ృహత్ విస్థాటనంతో మొదలయిందనే ప్రతిప్దన మొదటల  అందర్చకీ 
అమోదయోగయం కాలేదు. ఉదాహరణకి, ఫ్రెడ్ హోయల్ (Fred Hoyle, 1915-2001), హెరమన్ బాండ్డ 
(Hermann Bondi, 1919-2005), థమస్ గోల్ు (Thomas Gold, 1920-2004) 1948 లో 
ప్రచారంలోకి తీసుకొచిున యథసాితి వాదం (Steady State Theory) ప్రకారం “ఈ విశవం ఎలలప్పుడూ 
ఇప్పటిలాగానే ఉంది.” అనగా, విశవ విస్ురణ జరుగుతోంది కానీ బ్ృహత్ విస్థాటనం అనే స్ంఘటన 
ఎప్పుడూ జరగలేదంటూ “Big Bang” అనే ప్దబ్ంధ్యనిన ఫ్రెడ్ హోయల్ వెటకారం చేస్తు వాడేడు. అది 
కాస్త్రు అత్తకుుపోయింది. కానీ యథసాితి వాదం క్రమేప వీగిపోడానికి కారణం రోజురోజుకీ ప్లరుగుత్తనన 
మన స్త్రంకేతిక ప్ర్చజాానం ఇసుునన ప్ర్చకరాల దావరా పోగవుత్తనన ప్రతయక్ష ప్రమాణాలు. ఆధునిక శాసా్త్రయ 
ప్ర్చశోధ్న జోడు గుర్రాల బ్ండి లాంటిది; ఒక గుర్రం వాదాలు (theories) అయితే రండవ గుర్రం 
ప్రయోగాలు (experiments). వాదం ఎంత అందంగా, తరుబ్దింగా ఉనాన దానికి దననగా ప్రయోగ 
ప్రమాణం లేకపోతే ఆ వాదం వీగి పోత్తంది. ప్రయోగాలు చెయయడానికి ప్ర్చకరాలు కావాలి. స్ంఘం 
స్త్రంకేతికంగా, స్రవతోముఖంగా అభవృదిి చెందితే కానీ ఈ ప్ర్చకరాలు పుటిుకురావు. ఇరవైయవ 
శతాబ్దపు ఉతురారంిలో - రండవ ప్రప్ంచ యుదిం ప్రేరణ కారణంగా - ఎనోన కొతు రకాల ప్ర్చకరాలు 
పుటిుకొచేుయి. కారల్ జాని్ి (Karl Jansky, 1905-1950) అనే ఎలకాికల్ ఇంజనీరు అమెర్చకాలో బెల్ 
ట్టలిఫోన్ ప్రయోగశాలలో ప్ని చేసేవాడు. ర్చడియో ప్రస్త్రరాలోల  వినిపంచే గరగర మని వినిపంచే రొదకి 
కారణం ఏమిట కనకుునే ప్రయతనంలో ఉనానడతన. తన దగీర ఉనన ప్సికమిమ (antenna) ని 
ఆకాశంలో అనిన దికుులకి తిపప, ఆ రొద మన ప్లపుంత క్షీరస్త్రగరం మధ్యలో ఎకుడినండో వస్థుందని 
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తీరామనించి, తదుప్ర్చ తాన చేయగలిగేది ఏమీ లేదనకొని, ఆ ఫలితం ప్రచ్చర్చంచి తన దార్చన తాన 
పోయాడు.  
తరువాత ఆకాశంలో కంటికి కనిపంచని నక్షత్రాల వంటి శాలీులని అధ్యయనం చెయయడానికి “ర్చడియో 
ట్టలిస్థుపు” అనే కొతు రకం దుర్చాణులు వాడుకలోకి వచేుయి. కంటికి కనబ్డే ఏడు రంగుల కాంతి 
తరంగాల మీద ఆధ్యరప్డడానికి బ్దులు ఈ “ర్చడియో ట్టలిస్థుపు” కంటికి కనబ్డని “ర్చడియో 
తరంగాల” మీద ఆధ్యరప్డుత్తంది. ఇంగలండ్ లో మార్చిన్ రైల్ (Martin Ryle, 1918-1984) అనే 
ఆస్త్రమి అమెర్చకాలో జాని్ి చేసిన ప్ని గుర్చంచి చదివి, ఆకాశంలో ర్చడియో రొదల జనకసా్త్రనాలు 
(sources) ఇంకా ఎకుడెకుడ ఉనానయో అని “ర్చడియో ట్టలిస్థుపు” ఉప్యోగించి వెతకడం మొదలు 
ప్లటిేడు. మొదటల  ఇలాంటి రొద పుటిించే జనకసా్త్రనాలు 50 వరకు కనిపంచేయి. వెతికిన కొదీద ఇంకా 
కనిపసుునానయి. ఇంకా వెతకగా హంస్ రాసి (Cygnus constellation) లో, ప్లపుంతకి అవతల 500 
కాంతి స్ంవత్రాల (light years) దూరంలో, ఎంతో బ్లంగా ప్రకాశిసుునన “ర్చడియో నక్షత్రం” ఒకటి 
కనబ్డింది. హబుల్ చెబుత్తననది నిజమేనననమాట; విశవం యొకు ప్ర్చధ మన ప్లపుంతకి ప్ర్చమితం 
కాదననమాట! హోయల్ వాదానిన స్మర్చిదాద మని ఎంత ప్రయతినంచినా వీలు ప్డడం లేదని తీరామనించి 
యథసాితి వాదం అనే శవప్పటిక మీద మరో మీకు దిగగొటిేడు.  
ఇది ఇలా ఉండగా అమెర్చకాలో బెల్ ట్టలిఫోన్ కంప్లనీవార్చ ప్రయోగశాలలో ప్ని చేసే మరొక ప్ర్చశోధ్క 
జంట అరోన ప్లంజాయాస్ (Arno Penzias, 1933 - ), రాబ్ర్ ివిల్న్ (Robert Wilson, 1936 - ) అనే 
ఇదదరు కృత్రిమ గ్రహాల స్హాయంతో వారులు ప్ంప్డం మీద శృంగం ఆకారంలో ఉనన ప్సికమిమని (horn 
shaped antenna) వాడి ప్ర్చశోధ్నలు చేసుునానరు. వార్చ ప్ర్చశోధ్నలో 7.4 సెంటీమీటరల పడుగునన 
ర్చడియో తరంగాల జనకసా్త్రనం తాపోగ్రత 3.3 K ఉండడానికి బ్దులు 7.5 K అని నమోదు అవుతోంది. 
(ఇకుడ K అనేది కెలివన్ తాపోగ్రతకి వాడే కొలమానం. తరంగాల పడుగు 0.03 సెంటీమీటరల నండి 30 
సెంటీమీటరల వరకు ఉంటే వాటిని స్తక్షమ తరంగాలు, లేదా microwaves అంటారు.) ప్సికమిమని 
ఆకాశంలోకి ఏ దిశలోకి తిపప చూపనా ఈ తేడా కనిపస్థుంది. ఈ తేడాకి కారణం ఏదై ఉంటుందా అని 
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వారు ఎంత శోధంచినా అంత్త చికులేదు. ఈ తాపోగ్రతలో తేడాకి ఏద్య నేప్థయ రొద కారణం అయి 
ఉండాలి అని ఊహించి, ఆ నేప్థయ రొద మన వాతావరణం నండి కాదు, మన స్తరుయడు నండి కాదు, 
మన ప్లపుంత నండి కాదు అనకుంటూ ”నేతి, నేతి” స్తత్రం ఉప్యోగించి, చివర్చకి ఇదేద్య మన 
ప్లపుంత క్షీరస్త్రగరానికి వెలుప్ల నండి వసుునన నేప్థయ రొద అయి ఉంటుందని ఊహించి ఆ 
విషయానిన ప్ర్చశోధ్నా ప్త్రంగా 1965 లో ప్రచ్చర్చంచేరు. ఈ నేప్థయ రొదనే విశవవాయప్ు స్తక్షమతరంగ 
నేప్థయ వికిరణం (Cosmic Microwave Background Radiation లేదా CMB radiation) అంటారు.  
ప్కు ఊళ్లే, ప్రిన్్ టన్ విశవవిదాయలయంలో, ప్ని చేసుునన జేమ్్ పీబుల్్ (James Peebles, 1935 -) 
అనే ఖగోళ్శాసా్వేతు బ్రహమండ విచిుననం వాదం మీద ప్ర్చశోధ్న చేసుునానడు. ఎప్పుడో 13.8 బ్దలియన 
స్ంవత్రాల క్రితం ఒక మహా ప్పలుడుతో ఈ విశవ ప్రాదురాావం జర్చగి ఉండుంటే ఆ ప్పలుడు యొకు 
“ప్రతి ధ్వని” (echo) ఇప్పటికీ వినిపస్తు ఉండాలని అతని అనమానం. ఆ ప్పలుడు జరగబోయే ముందు 
ఆ “బ్రహమ ప్దారంా” ఏదైతే ఉంద్య అది అతయధక తాపోగ్రతతో ఉండి ఉండాలి. ప్పలుడుతో వచేు 
వాయకోచానికి అది చలలబ్డాలి. అది అలా చలాల రగా, చలాల రగా ప్రసుుతానికి దాని తాపోగ్రత ఉరమరగా 2.7 
K ఉండాలని అతన అంచనా వేసేడు. (ఇకుడ K అనేది కెలివన్ కొలమానానిన స్తచిసుుంది.) పీబుల్్ 
స్హాధ్యయయి రాబ్ర్ ిడికి (Robert Dicke, 1916-1997) ఈ అంచానని ప్రయోగాతమకంగా కొలవడానికి 
స్నానహాలు చేసుునానడు. ఈ లోగా ప్లంజాయాస్-విల్న్ జంట తాము కొలిచిన తాపోగ్రతని ప్రచ్చర్చంచి ఈ 
పోటీలో అనకోకుండా న్నగేసీేరు.  
ఇకుడ గమనించవలసిన విషయం ఏమిటంటే ప్లంజాయాస్-విల్న్ లు ఒక ప్ర్చశ్రామిక స్ంసా్లో ప్ని చేసే 
ఇంజనీరుల . వీర్చకి అందుబాటులోఉనన ఖర్జదైన స్త్రంకేతిక ప్ర్చకరాలు విశవవిదాయలయంలో ప్ని చేసే 
ఆచారుయలకి అంత తేలికగా అందుబాటులోకి రావు.  
3.2 కేవజారులు, నాడ్డమూరుులు (ప్లా్రులు) 
ఇంగలండ్ లో, 1963 లో, సిర్చల్ హేజర్ు (Cyril Hazard, ? ) అనే ఖగోళ్ శాసా్వేతు “ర్చడియో నక్షత్రాల” 
మీద ప్ర్చశోధ్నలు చేస్తు 3C273 అనే శకిుమంతమైన ర్చడియో కిరణాల ఉతపతిు సా్త్రనానిన గుర్చుంచేడు. 
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వెనవెంటనే, అమెర్చకాలో ప్పలొమార్ శిఖరం మీద ఉనన దుర్చాణీని ఉప్యోగించి మార్చిన్ ష్టమడ్ (Maarten 
Schmidt, 1929 -) 3C273 ని కంటితో కూడా చూడగలిగేడు. అప్పుడు దాని వరణమాల (spectrum) 
లోని గ్లతలు అనీన ఉండవలసిన చోటు నండి ఎరువు వైపుకి బాగా జర్చగి ఉండడం గమనించేడు. ఈ రకం 
“జరుగుడు”ని “డాప్లర్ విసా్త్రప్నం;” (Doppler shift) అంటారు. దీని అరంా ఏమిటంటే ఆ నభోమూర్చు 
భూమి నండి ఎంతో జోరుగా దూరంగా వెళిేపోతోందననమాట. ఎంత జోరుగా? కాంతి వేగంలో 
ప్దహారో శాతం అంత జోరుగా! హబుల్ స్తత్రం ప్రకారం ఎకుువ జోరుగా ప్రయాణం చేసుుననటుల  మనకి 
కనిపసుునన నభోమూరుులు మనకి ఎకుువ దూరంలో ఉండాలి కనక ఈ నభోమూర్చు ఎంతో అనూహయమైన 
దూరంలో ఉండి ఉండాలి. అంత దూరంలో ఉననది మనకి కనబ్డుత్తనానదంటే అది ఎంతో దీపు 
(luminosity) తో ప్రకాశిస్తు ఉండాలి. ఎంత దీపు ఉండాలి? లెకు వేసి చూసేు ఒక స్త్రధ్యరణమైన 
క్షీరస్త్రగరం కంటే కనీస్ం 100 రటుల  ఎకుువ దీపుతో ప్రకాశిస్తు ఉండాలి. ఈ రకం నభోమూరుులని 
ఇంగ్లలషులో కేవజార్ (quasar or quasi stellar object) అని పలవడం మొదలు ప్లటిేరు. అనగా, 
నక్షత్రాలలా మనకి అనిపసుునన భార్జ నభోమూరుులు (కానీ నక్షత్రాలు కావు). అంత దూరం నండి 
బ్యలుదేర్చన కాంతి మన దగీరకి చేరుకోడానికి మిలియనల స్ంవత్రాలు ప్డుత్తంది కనక ఇప్పుడు 
మనం చూసుునన కేవజారుల  మిలియనల స్ంవత్రాల క్రితం ఎలా ఉండేవో మనకి తెలుసుుననది. అనగా ఈ 
విశవం వయసు్లో బాగా చిననగా ఉననపుడు ఎలా ఉండేద్య తెలియాలంటే ఆ స్మాచారం ఈ భార్జ 
నభోమూరుులని అధ్యయనం చేసి రాబ్టివచ్చు.  
దర్చమిలా ఇటువంటి కేవజారుల  మిలియనల కొదీద కనబ్డాు యి. ఇవనీన కూడా మనకి ఎంతో దూరంలో 
ఉనానయి. ఉదాహరణకి TON 618 అనే కేవజారు గుర్చంచి మాటాల డుదాం. దాని గర్చమ 66 బ్దలియన 
స్తరుయల గర్చమతో స్మానం ట! అది 140 ట్రిలియన (అనగా, 1000 బ్దలియనల ) స్తరుయలతో స్మమైన 
తేజసు్తో ప్రకాశిసుుననది ట. అకుడ నండి బ్యలు దేర్చన కాంతి భూమిని చేరుకోడానికి 10.8 బ్దలియన 
స్ంవత్రాలు ప్డుత్తంది ట. విశవం వయసు్ 13.8 బ్దలియన స్ంవత్రాలు అంటునానరు కనక విశవం 
కేవలం 3 బ్దలియన స్ంవత్రాలు వయసు్లో ఉనన తరుణంలో ఈ కేవజారు నండి బ్యలు దేర్చన 



భౌతిక శాస్ర వ్యాసలు                                                156                                   వేమూరి వేంకటేశ్వరరావు 

కాంతిని మనం ఇప్పుడు చూసుునానమననమాట! ఇది ఇంత తేజసు్తో ప్రకాశించడానికి కారణం ఆ 
ప్ర్చస్ర ప్రాంతాలలో ఉనన ప్దారంా ఊహాతీతమైన వేగంతో ఈ కేవజారులో ప్డిపోతోంది ట. ఇదే 
కొనానళ్లే పోయిన తరువాత, ప్ర్చస్ర ప్రాంతాలలో ఉనన ప్దారంా ప్లచబ్డు తరువాత, మనకి కనబ్డడం 
మానేసి కర్రి బ్దలం (black hole) గా మార్చపోత్తంది ట.  
ఇది ఇలా ఉండగా ఏంట్టనీ హుయయిష్ (Antony Hewish, 1924 -) దగీర ప్ని చేసుునన విదాయరా్చని 
జోస్లిన్ బెల్ (Jocelyn Bell, 1943 - ) ర్చడియో కిరణాలు ప్రస్త్రరం చేసుునన కేవజారలని అధ్యయనం చేస్తు 
ఉండగా వాటిలో కొనినంటిలో ఒక విప్ర్జతమైన పోకడని గుర్చుంచింది: కొనిన కేవజారల నండి నాడి 
కొటిుకుంటుననంత క్రమబ్దితతో ఒక స్పందన ప్రస్త్రరమవుతోంది. స్హజసిదిమైన జనకసా్త్రనాలనండి 
అంత క్రమతవంతో స్పందన వస్థుందంటే అకుడ “ఎవవరో తెలివైన ఘటాలు” ఉండి బ్యట ప్రప్ంచానికి 
వార్చ ఉనికిని తెలియబ్రచడానికి వారులు ప్ంపుత్తనానర్చమోనని ముందు అనమానం ప్డాు రు. నిలకడ 
మీద అదేద్య స్హజసిదింగా జరుగుత్తనన నాక్షత్ర భౌతిక (astrophysical) ప్రక్రియే అని తీరామనించి ఆ 
రకం నభోమూరుులకి “ప్లా్ర్” (Pulsar) అని ప్పరు ప్లటిేరు. వీటినే మనం “నాడ్డమూరుులు” అందాం. 
ఈ నాడ్డమూరుుల గుర్చంచి సిదిాంత ప్రంగా భాషయం చెపపనవాడు థమస్ గోల్ు; ఇతనే హోయల్ తో కలసి 
యథసాితి వాదం లేవదీసిన వయకిు. రండేసి క్షణాలకి ఒకస్త్రర్చ చొప్పున జరుగుత్తనన నాడ్డ స్పందనలని 
ఆధ్యరంగా చేసుకుని వాటి జనకసా్త్రనం కైవారంలో చాల చిననదయి ఉండాలని లెకు కటిి చెప్పపడితన. ఇవి 
శ్లవత కుబీ్తారలు (white dwarfs) కాజాలవు; ఎందుకంటే శ్లవత కుబీ్తారలు ప్ర్చమాణంలో ప్లదదవి కనక 
అంత జోరుగా కంప్నం (vibration) కానీ భ్రమణం (rotation) కానీ చూప్లేవు. అవి మూడొంత్తలు 
“నూట్రాన తారలు” (neutron stars) కావచ్చు; ఎందుకంటే నూట్రాన తారల వాయస్ం మహా ఉంటే 60 
కిలోమీటరుల  ఉంటుంది, వీటి స్త్రంద్రత అతయధకంగా ఉంటుంది. అందువలల ఇకుడ నాడ్డ స్పందన కంప్నం 
వలల పుటిినది కాదు, భ్రమణం వలల పుటిినదే అని తీరామనించేరు. అనగా ఈ “ప్లా్ర్” అనే నాడ్డమూరుులు 
గిర్రున తిరుగుత్తనన నూట్రాన తారలు అననమాట. కొనిన నక్షత్రాలు బ్ృహననవయతార (supernova) 
దశకి చేరుకొని అకస్త్రమత్తుగా ప్పలిపోయినప్పుడు ఆ అవశ్లషంలో - స్ందరాం కలిసొసేు - నూట్రాన తారలు 
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మిగలొచ్చు అని ఒక నమమకం ఉంది. కనక గిర్రున తిర్చగే నూట్రాన తారలే “ప్లా్రుల” (లేదా, తెలుగులో 
నాడ్డమూరుులు). ఇవి ఒకు ర్చడియో తరంగాలనే కాకుండా ఎక్స్-కిరణాలని, గామా కిరణాలని, దృగీోచర 
కాంతిని కూడా ప్రస్త్రరం చేస్త్రుయని తెలిసింది. ఇటీవలి కాలంలో నాడ్డమూరుులు వెలిగకేు వికిరణానికి 
అనేక ఇతర కారణాలు ఉండొచుని సిదిాంతీకర్చసుునానరు. ఉదాహరణకి ఒక నభోమూర్చు నండి ప్దారంా 
(matter) ఒలికి మరొక నభోమూర్చులోనికి భార్జ ఎత్తున ప్రవహించినప్పుడు కూడా ఈ రకం వికిరణం 
స్త్రధ్యమే అంటునానరు. ఇలా భార్జ ఎత్తున ప్దారంా ప్రవహించినప్పుడు అయినటయిన్ స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్ష 
వాదం ప్రకారం ఆ ప్రవాహం సా్లకాలానిన కలోల లప్రచి గురుతవ తరంగాలని (gravitational waves) ని 
పుటిించి ప్రస్త్రరం చెయాయలి. (విదుయత్ ఆవేశంతో కూడిన ఎలకాానలు ప్రవహించినప్పుడు 
విదుయదయస్త్రుంత క్షేత్రంలో తరంగాలు పుటిినటేల అని ఉప్మానం చెప్పుకోవచ్చు!)  
3.3 గురుతవ తరంగాలు (Gravitational waves) 
గురుతవ తరంగాలు పుటిడం అనేది వాస్ువమే అని 1974-78 లో జర్చగిన ప్ర్చశోధ్నలలో ఆధ్యరం 
దొర్చకింది. ఉదాహరణకి PSR B1913+16 అనే ఒక నాడ్డమూరుుల (binary pulsar) జంట - 
అమామయిలు ఒప్పులగుప్ప ఆడుత్తననటుల  - ఒకదానితో మరొకటి ప్లనవేసుకుని, గిర్రున తిరుగుత్తననటుల  
కనిపంచడం, అవి క్రమేప శకిుని కోలోపయి న్నమమదిగా ఒకదానికొకటి దగీరగా జరుగుత్తననటుల  
కనిపంచడం, అవి దగీర అవుత్తననకొదీద అవి తిర్చగే జోరు ప్లరగడం గమనించేరు. ఇంత భార్జ శాలీులు ఇంత 
జోరుగా తిరగడంతో వాటిలోని శకిుని గురుతవ తరంగాల రూప్ంలో కోలోపత్తనానయని ఒక వాదం 
పుటిింది. ఈ వాదంలో ప్స్ ఎంత ఉంద్య తేలాులంటే ప్రయోగాతమకంగా వాటి ఉనికిని నిరిార్చంచాలి. 
ఎంతో దూరంలో పుటిి, ప్రయాణిసుునన గురుతవ తరంగాలు భూమి దర్చదాపులోల కి వచేుస్ర్చకి 
నీరస్ప్డిపోయి మన ప్ర్చకరాల స్పరశకి అందటం లేదు. ఇటీవల అమెర్చకాలో నిరామణం పందిన LIGO 
(Laser Interferometric Gravitational wave Observatories) స్హాయంతో ఈ గురుతవ తరంగాల 
ఉనికిని ప్సిగటిాలని ఆశిసుునానరు. ఈ వయవసా్లో భాగంగా భారతదేశంలో కూడా ఒక LIGO వేధ్శాల 
నిరామణానికి చ్చరుకుగా ప్నలు జరుగుత్తనానయి.  
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3.4 గురుతవ కటకాలు (gravitational lenses), కృషణ ప్దారంా (dark matter) 
కేవజారులుతో మరొక ప్రయోజనం ఉంది. ఇవి విరజమేమ వెలుగు మనకి చేర్చ లోగా మారమీధ్యంలో ప్లదద 
క్షీరస్త్రగరం అడుు  ప్డితే దాని గురుతావకరషణ ప్రభావం వలల ఆ కాంతి కిరణం వంగుత్తంది. (ఇకుడ 
వంగడానికి కారణం గురుతావకరషణ ప్రభావం వలల వంపు తిర్చగిన సా్లకాలం గుండా కాంతి కిరణం 
ప్రయాణం చెయయడం.) ఇలా వంగిన కాంతి కిరణం వంపుని కొలిసేు అది అనకుననదానికంటే ఎకుువగా 
ఉంది. దానికి కారణం అడుు ప్డు క్షీరస్త్రగరంలో అనకునన కంటే ఎకుువ ప్దారంా ఉండి ఉండాలని లెకు 
వేసేరు. కానీ అది కనబ్డడం లేదు. కనబ్డని ప్దారంా కనక దానికి కృషణ ప్దారంా (dark matter) అని 
ప్పరు ప్లటిేరు. తీర్చకగా కూరుుని లెకు వేయగా ఇలా కంటికి ఆనకుండా విశవంలో ఉనన ప్దారంా కంటికి 
కనబ్డే నక్షత్రాలు, క్షీరస్త్రగరాల కంటే ఎనోన రటుల  ఎకుువ ఉండొచుని అంచనా వేసుునానరు.  
ఇంతవరకు ఖగోళ్ భౌతిక శాసా్వేతులు బ్ృహత్ విస్థాటనం (Big Bang), విశవవాయప్ు స్తక్షమతరంగ నేప్థయ 
వికిరణం (CMB radiation), కేవజారులు (quasars), నాడ్డమూరుులు (pulsars), గురుతవ తరంగాలు 
(gravitational waves), గురుతవ కటకాలు (gravitational lenses), స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్ష వాదం 
(General Relativity) అనకుంటూ కాలం వెళ్లబుచేు వారు. ఇప్పుడు అకస్త్రమత్తుగా కృషణ ప్దారంా (dark 
matter), కృషణ శకిు (dark energy), కర్రి బ్దలాలు (black holes) వంటి కొతు అంశాలు, కొతు స్థకులు, 
కొతు వైఖరులు వచిు ప్డాు యి. వీటి గుర్చంచి ఇప్పుడు విచార్చదాద ం.  
3.5 కర్రి బ్దలాలు (Black holes) 
అయినటయిన్ తన స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్షవాదానిన 1915 లో ఆవిషుర్చంచిన తరువాత ఈ వాదానిన రుజువు 
చెయయడానికి రండు “ప్రయోగాలు” ఆధ్యరం అయేయి. వీటిలో మొదటిది, నూటన్ స్మీకరణాలతో లెకు 
కటిిన బుధ్గ్రహం కక్షయకి, నిజంగా ఆ గ్రహం ప్రయాణించే మారీానికి మధ్య కనబ్డు స్వలపమైన తేడాకి 
కారణం అయినటయిన్ వాదం చెప్పడం. రండవది, దూరంలో ఉనన ఒక నక్షత్రం నండి బ్యలుదేర్చన 
కాంతి స్తరుయని గురుతవ క్షేత్రంలో అయినటయిన్ చెపపనటేల వంత్తందని చూప్డం. ఇలా చాల కాలంప్టు 
ప్రయోగాలు, ప్ర్చశోధ్నలు స్తరయమండలం ప్ర్చధ దాటి బ్యటకి వెళ్ేలేదు. దీనికి ఒక కారణం ఈ రకం 
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ప్రయోగాలు చెయయడానికి ప్లదద ఎత్తున ప్రయతానలు చెయాయలి; అది డబుితో కూడిన వయవహారం. మరొక 
కారణం సిదాద ంత ప్రంగా దీనిలోని గణితం కిలషితమం అవడం వలల దీని మీద ప్ని చేసినవారు ఎకుువగా 
గణితశాసా్వేతులు. వీర్చకి నిధులతో నిమితుం లేదు; కాగితం, కలం ఉంటే చాలు. ఈ ప్ర్చసాితి 1960 దశకం 
పూర్చు ఆయేనాటికి మెరుగయింది. ఈ రోజులలో స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్షవాదం యొకు GPS (Global 
Positioning System) వంటి అనవరునాలు దార్చన పోయే దానయయ అనభ్వ ప్ర్చధలోకి వసుునానయి. 
అదే విధ్ంగా కర్రి బ్దలాలు (black holes) అనే విలక్షణమైన వైప్ర్జతయం నలుగుర్చ నోటా నలుగుతూనన 
ప్దబ్ంధ్ంగా ప్రచారంలోకి వచేుసింది.  
కర్రి బ్దలం అంటే ఏమిటి? స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్షవాదం దృష్ట్యా కర్రి బ్దలం దగీర సా్లకాలానికి ఒక ఏకైక 
“విశిషిసాితి” (singularity) వసుుంది. ఈ “విశిషిసాితి”ని గణితప్రంగా వర్చణంచి చెప్పగలం కానీ 
మామూలు భాషలో చెప్పడం కషిం. ఈ విశిషిసాితి దగీర సా్లకాలం నశించి పోత్తంది. అనగా, ఈ 
విశిషిసాితి దగీర సా్లకాలం ఒక అఖాతంలోకి దిగిపోత్తంది. కర్రి బ్దలం స్మీప్ం లోకి వచిున ప్దారంా ఆ 
అగాథంలో ప్డిపోయి, మర్చ తిర్చగి బ్యటకి రాలేదు. కర్రి బ్దలం స్మీప్ం లోకి వచిున కాంతి కిరణాలు 
కూడా ఆ అగాథంలో ప్డిపోతాయి; అందుకనే అది నలలగా ఉంటుందని ఉహించి, వెటకారానికి ఒకరు 
దీనికి black hole అని ప్పరు ప్లటిేరు. అది అత్తకుుపోయింది. (మొదటల , కోలుతా లో బ్రిటిష్ వాళ్లే 
నడిపన ఒక జైలుని black hole అనే వారు. అంటే ఆ జైలులో ప్డువాళ్లే మర్చ తిర్చగి బ్యటకి రారు అనే 
ఉదేదశంతో. ఆ ప్దబ్ంధ్ం ఇంగ్లలషు భాషలో సాిరప్డిపోయింది!) నేన black body ని కర్రి కాయ అనినీన, 
black hole ని కర్రి బ్దలం అనినీన తెలుగులో అంటునానన.  
ఈ కర్రి బ్దలాల మీద ప్ర్చశోధ్న మొదలు ప్లటిినది భారతీయ స్ంతతికి చెందిన సుబ్రహమణయ చంద్రశ్లఖర్ (S. 
Chandrasekhar, 1910-1995), రష్యయకి చెందిన లెవ్ లేండావ్ (Lev Landau, 1908-1968). 
వీర్చరువురు నూటన్ వాదం ఉప్యోగించి మన స్తరుయని వంటి నభోమూరుుల ప్ర్చమాణం ప్లదదదయే కొదీద 
ఎలా ప్రవర్చుస్త్రుయి అని లెకులు వేసేరు. వీరు చేసిన ప్ని యొకు ఫలితం ఏమిటంటే మన స్తరుయని గర్చమ 
కంట్ట 1.5 రటుల  ఎకుువ గర్చమ ఉనన నక్షత్రాలు వాటి గర్చమకే అవి తటిుకోలేక కుప్పకూలిపోతాయి. 
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అనగా, ఆయా నభోమూరుులు వాటి గర్చమ వలల ఉతపననమయే గురుతావకరషక బ్లానిన అధగమించగల 
అంతరతీ బ్లాలని ఉతపననం చెయయలేక పోవడం వలల ఆ గురుతావకరషక బ్లాల ప్రభావానికి దాసులై 
కుప్పకూలిపోతాయి. ఇదే లెకుని స్త్రప్పక్షవాదం ఉప్యోగించి చేసేు? ఈ ప్రశనకి స్మాధ్యనం రాబ్ర్ ి
ఆప్లన్ హైమర్ (R. Oppenheimer, 1904-1967) ప్రభ్ృత్తలు స్మాధ్యనం చెప్పపరు. వార్చ లెకు ప్రకారం 
ఒక నక్షత్రం గర్చమ స్తరుయని గర్చమ కంటే 1.5 రటుల  ఎకుువ ఉంటే ఆ నక్షత్రం కుప్పకూలిపోయి, ఆ 
సా్త్రనంలో ఒక “విశిషిసాితి” మిగులుత్తంది. అనగా, ఆ నక్షత్రం ఒక బ్దందుప్రమాణంలోకి జార్చపోయి, 
అకుడ అనంతమైన స్త్రంద్రతని ప్రదర్చశసుుంది. చంద్రశ్లఖర్, లేండావ్ లు చేసిన ప్నిని, ఆప్లన్ హైమర్ 
ప్రభ్ృత్తలు చేసిన ప్నిని ఆ రోజులోల  ఎవవరూ ప్టిించ్చకోలేదు - కేవజారుల , ప్లా్రులు రంగంలోకి 
దిగేవరకు!  
స్త్ర. శ. 1963 లో స్థవియట్ యూనియన్ కి చెందిన యౌజెనీ లిఫ్ ష్టట్్ (Evgenii M. Lifshitz, 1915-
1985), ఐజాక్స ఖలాతినకోవ్ (Isaak M. Khalatnikov, 1919 - 2021) సా్లకాలం లో కనబ్డే 
“విశిషిసాితి”లని లోత్తగా అధ్యయనం చెయయడం మొదలు ప్లటిేరు. ఇదే మారంీ అనస్ర్చస్తు బ్రిటన్ లో 
రాజర్ ప్లన్రోజ్ (Roger Penrose, 1931 - ), సి్త్రవెన్ హాకింగ్ (Stephen Hawking, 1942- 2018) 
ఉననత సా్త్రయి గణితం ఉప్యోగించి సా్లకాలం లోని “విశిషిసాితి”ల లక్షణాలని వెలికి లాగడం మొదలు 
ప్లటిేరు. ఇటుపైన “సా్లకాలం లోని విశిషిసాిత్తలు” అని అనడానికి బ్దులు “కర్రి బ్దలాలు” (black holes) 
అనే ప్దబ్ంధ్యనిని వాడడం ప్ర్చప్టి అయిపోయింది.  
ఇలా కర్రి బ్దలాల చర్చత్ర చంద్రశ్లఖర్ తో మొదలయి ప్లన్రోజ్, హాకింగ్ తో ప్ర్చప్కావనికి వచిుంది. 
చిటిచివర్చకి జర్చగిన తీరామనం ఏమిటిట? కర్రి బ్దలాలు ఒక ప్రతేయకమైన జాతికి చెందిన నక్షత్రాల 
అవశ్లష్యలు. పుటిుకతోటే అతయధక గర్చమతో మొదలైన ప్లదద, ప్లదద నక్షతాలలోని ఇంధ్నం ఖరుయిపోత్తనన 
తరుణంలో అవి వాటి ఆతమ గురుతావకరషక శకుుల ప్రభావానికి లొంగి, కృంగి, కుప్పకూలిపోతాయి. అలా 
కూలినప్పుడు ఏరపడిన ఆ “గొయియ” కైవారం క్రమంగా తగిీ ఒక కీలకమైన దశని చేరుకుననప్పుడు ఆ 
బ్దలం అంచ్చలలో ఉనన ప్దారంా ఆప్డానికి వీలు లేనంత జోరుగా ఆ బ్దలంలో ప్డిపోత్తంది. ఆఖర్చకి ఆ 
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బ్దలం అంచ్చలలో ఉనన కాంతి కిరణాలు కూడా వెలుప్లికి రాలేవు. అందుకనే ఆ బ్దలం నలలగా 
ఉంటుందని అభవర్చణంచబ్డింది.  
మర్చ ఆ బ్దలంలో ప్డిపోయిన ప్దారంా ఏమయినటుల ? ఆ ప్దారంా తన “అసిుతావనిన” కోలోపత్తంది. సైన్ 
ఇలాంటి వేదాంతపు స్మాధ్యనాలిన అంగ్లకర్చంచదు. దీనికి స్ర్చ అయిన స్మాధ్యనం కావాలంటే అతయధక 
స్త్రంద్రతతో, అతయధక పీడనానికి లోనయినప్పుడు ప్దారపాు ప్రవరున ఎలా ఉంటుంద్య తెలియాలి. ఆ 
ప్ర్చసాిత్తలలో ప్దారంా అణురూప్నిన వదలి ప్రమాణు ర్చణువుల స్ముద్రం వలె ఉంటుంది. ఈ ప్ర్చసాితిని 
స్మగ్రంగా అరంా చేసుకోవాలంటే గుళిక వాదానిన ఆశ్రయించాలి. అనగా స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్ష వాదానిన 
గుళికీకర్చంచాలి. లేదా గుళికీకరణకి లొంగే స్ర్చకొతు గురుతావకరషక వాదానిన ప్రతిప్దించాలి. ఈ దిశలో 
హాకింగ్ చిరు ప్రయతనం మొదలు ప్లటిి త్తదముటిించకుండా కనన మూసేడు. అయన అనేది ఏమిటంటే 
కర్రీ బ్దలంలో ప్డు ప్దారంా క్రమేప వికిరణం అనే ప్రక్రియ దావరా ఇగిర్చపోత్తంది. దీనినే హాకింగ్ వికిరణం 
అంటునానరు. ఇలా ఒక కర్రీ బ్దలం ఇగరడానికి (evaporate అవడానికి) 1 తరువాత 67 సుననలు 
చ్చటిిననిన స్ంవత్రాలు ప్డుత్తందిట!! ఈ అంశం మీద ప్రసుుతానికి స్పషిత లేదు.  
ఇంతకీ కర్రి బ్దలాలు కేవలం సిదాద ంత స్వరూప్లా? నిజంగా ఉనానయా? ఇవి నలలగా ఉంటే వీటిని 
చూడడం ఎలా? ఈ ప్రశనకి స్మాధ్యనం వెతకడం కోస్ం డిసెంబ్రు 1970 లో అమెర్చకా ప్రభుతవం 
“ఉఁహ్యరు” అనే ఉప్గ్రహానిన రోదస్త్రలోకి ప్ంపంది. దీని స్హాయంతో మన ప్లపుంత క్షీరస్త్రగరంలో 
ఎక్స్-కిరణాలిన ప్రస్ర్చసుునన జనకసా్త్రనాలు ఎనినంటినో కనకుునానరు. వీటిలో అతి శకిువంతమైన ఎక్స్-
కిరణాల జనకసా్త్రనం హంస్ రాశిలో కనిపంచింది కనక దానికి సిగనస్ X-1 (Cygnus X-1) అని ప్పరు 
ప్లటిేరు. నిజానికి ఇది ఒక బ్ృహనీనలి మహాతార (Super Blue Giant) అనినీన, ఇది మన స్తరుయడి కంటే 
30 రటుల  ప్లదదదనినీన, దీనికొక అదృశయ స్హచర్చ ఉందనినీన, ఆ స్హచర్చ మన స్తరుయని కంటే 7 రటుల  
ప్లదదదనినీన, ఇంత ప్లదద తార శ్లవత కుబీ్తార (white dwarf) కానీ నూయట్రాన్ తార కానీ అవడానికి వీలు 
లేదు కనక ఇది నిరప్పక్షంగా కర్రి బ్దలం అయితీరాలని తీరామనించేరు. ఈ తీరామనానిన అందరూ 
అంగ్లకర్చంచలేదు. అదృశయ స్హచర్చ మన స్తరుయని కంటే కేవలం 3 రటుల  మాత్రమే ప్లదదదనినీన, కనక అది 
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నూయట్రాన్ తార అవడానికి స్త్రవకాశాలు లేకపోలేదని వాదిసుునానరు. సిగనస్ X-1 విషయంలో 
వాద్యప్వాదాలు ఎలా ఉనన స్ర్చపలాకారంలో ఉనన ప్లదద క్షీరస్త్రగరాలనినటి నడిబొడుు లోన ఒక కర్రి బ్దలం 
ఉండి ఉంటుందని అధక స్ంఖాయకుల నమమకం.  
ఈ విశవం గుర్చంచి చేసే అధ్యయనం కిలషితమం. దూరాల గుర్చంచి, వేగాల గుర్చంచి, ప్దారాాల గర్చమ 
గుర్చంచి అంచనాలు వెయయడం తేలికయిన ప్ని కాదు. దుర్చాణిలో కంటితో చూడాు నికి ఏవీ సుాటంగా 
కనిపంచవు. అయినా అప్పటివరకు దొర్చకిన స్మాచారంతో రాబ్రిుస్న్-వాకర్-ఫ్రీడమన్ లు దఖలు ప్రచిన 
నమూనాలు స్ంతృపుకరంగానే ఉనానయి. ఆ నమూనా ప్రకారం ఈ విశవం వాయపు చెందే తవరణం 
(acceleration) విశవంలో ప్దారమాు-శకిు ఎంతెంత ఉనానయో వాటి మీద ఆధ్యరప్డుత్తంది. 
ఉదాహరణకి వాయపు చెందుత్తనన విశవం నిరంతరం అలా వాయపు చెందుతూనే ఉంటుందా? లేక, 
కొనానళ్ేకి ఆగిపోత్తందా? తరువాత ఏమవుత్తంది? మరల కుంచించ్చకు పోత్తందా? ఈ రకం ప్రశనలకి 
స్మాధ్యనం చెప్పలంటే విశవంలో ప్దారంా-శకిు ఎంత ఉంద్య తెలియాలి. ఈ ప్దారంా-శకిు వెలువర్చంచే 
గురుతావకరషక బ్లం వెనకిు లాగుతూ, బ్ృహత్ విస్థాటనం యొకు బ్లం ముందుకు తోస్తు ఉంటే ఎద్య 
ఒక బ్లం న్నగీాలి కదా. లేకపోతే ఈ రండు బ్లాలు స్మత్తలయంగా ఉండాలి. ఈ స్మాచారం మనకి 
నిర్చదషింగా తెలిసేు కానీ “వాయపు చెందుత్తనన విశవం ఎప్పటికైనా ఆగుత్తందా? ఆగి, వెనకిు కుదించ్చకోవడం 
మొదలు ప్లడుత్తందా?” వగైరా ప్రశనలకి స్ంతృపుకరమైన స్మాధ్యనాలు దొరకవు.  
ప్రసుుతానికి బ్ృహత్ విస్థాటన వాదానికి వచిున మరొక అభ్యంతరం ఏమిట టూకీగా చెబుతాన. విశవం 
ఏ మూల చూసినా దర్చదాపు ఒకేలా కనిపసుుంది. అనగా ప్దారంా ఒకే విధ్మైన ప్లచదనంతో ప్రచబ్డుటిు 
కనబ్డుత్తంది. విశవంలో గ్రహ కుటుంబాలు ఉనానయి, నక్షత్రాలు ఉనానయి, క్షీరస్త్రగరాలు ఉనానయి, 
వీటి మధ్యలో ఉనన ప్రదేశం దర్చదాపు శూనయం అంటునానరు. ఇది “ఒకే విధ్మైన ప్లచదనంతో 
ప్రచబ్డుటిు” ఎలా అవుత్తంది? విశవం ఎంతో విశాలమైనది కనక దానిని కొలిచే స్ందరాంలో మనం 
వాడే “గజం బ్దద” కూడా ప్లదదగా ఉండాలి కదా. మనం వాడిన “గజం బ్దద” పడుగు 300,000,000 
కాంతి స్ంవత్రాలు ఉననప్పుడు విశవంలోని ప్దారంా ఒకే విధ్మైన ప్లచదనంతో ప్రచబ్డుటిు 
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కనబ్డుత్తంది. కనక సా్తలదృషి్టకి విశవం “స్జాతీయం” (homogeneous) గానే కనబ్డుతోందని 
తీరామనించవచ్చు. బ్ృహత్ విస్థాటన వాదం ఈ స్జాతీయతని స్మర్చించలేకపతోంది. (సా్లకాలంలో 
పంగు, కాలంలో ముడత (Inflation and Wrinkle in Time) వంటి అంశాలతో ఈ కథని అలా 
చెప్పుకుంటూ పోవచ్చు. వాయస్ విస్ురణ భీతి వలల ఆ వివరాలు చెపప విసిగించదలుచ్చకోలేదు. ఈ దిశలో 
ప్ర్చశోధ్నలు జోరుగానే జరుగుత్తనానయి. [Saul Perlmutter, 1959 -, George Smoot, 1945 -).  
3.6 కృషణ ప్దారంా (Dark Matter), కృషణ శకిు (Dark Energy) 
పైన లేవదీసిన రకం ప్రశనలకి స్మాధ్యనాలు కావాలంటే ప్రసుుతం విశవంలో ప్దారమాు-శకిు ఎంత ఉంద్య 
తెలియాలి. మన కంటికి కనిపంచే ప్దారమాు-శకిు ఎంత ఉంద్య లేకు వేసి చూసేు విశవవిస్ురణని ఆప్డానికి 
స్ర్చప్డా ఉననటుల  కనిపంచడం లేదు. ఇదే నిజమయితే విశవం అలా నిరంతరం విస్ుర్చంచ్చకుంటూ 
పోత్తంది, విస్ురణతో ప్టు చలలబ్డుతూ పోత్తంది. అంటే కొనానళ్ేకి నక్షత్రాలనీన చలాల ర్చపోయి, విశవం 
చైతనయరహితంగా తిమిరాంధ్కారంలో ములిగిపోత్తంది. ఇందుకేనా స్ృషి్ట జర్చగింది? చిదీసిన సిసింద్రీలా 
కాసింతసేపు హడావిడి చేసి చివర్చకి ఇలా ఒక మూల తొంగుంటుందంటే ఎవరు మాత్రం స్హించగలరు? 
ఈ జగనానటకానికి మరొక అంకం ఉంటే బాగుంటుంది కదా! అంటే, విస్ురణ కొంత సేపు జర్చగిన 
తరువాత కుదింపు జర్చగి కథ వెనకిు నడిసేు బాగుంటుంది కదా! ఇలా ముందుకి, వెనకిు 
డోలాయమానంగా విశవం ఉగిస్లాడాలంటే విశవంలో ప్రసుుతం ఉనన దాని కంటే ఎకుువ ప్దారమాు-శకిు 
ఉండాలి. అది కంటికి కనబ్డకపోయినా ప్రవాలేదు. ఈ విధ్ంగా ఆలోచించి విశవంలో కృషణ ప్దారంా 
(dark matter), కృషణ శకిు (dark energy) ఉనానయేమోనని వెతకడం మొదలు ప్లటిేరు.  

4. గుళిక ప్రప్ంచం  
4. 1 జవాతిశయ భౌతిక శాసా్ం (High-energy Physics), ప్రాథమిక ర్చణువులు 
(Elementary Particles), ర్చణు తవరణులు (Particle accelerators)  
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ఇది ఇలా ఉండగా మరొక చీలిక వెంబ్డి ఎలకాాన్, ప్రోటాన్ వంటి ప్రమాణువులతో ప్టు అనేక ఇతర 
ప్రాథమిక ర్చణువులు (fundamental particles) కుకుగొడుగులాల  పుటిుకురావడం మొదలు ప్లటిేయి. ఈ 
వరద 1897 లో థంస్న్ (J J Thomson, 1856-1940) ఋణావేశం ఉనన ఎలెకాాన్ ఉనికిని 
నిరిార్చంచడంతో మొదలయింది. ఆ వెనవెంటనే 1898 లో ధ్నావేశం ఉనన ప్రోటాన్ ఉనికి కనకుునానరు. 
తరువాత 1932 లో జేమ్్ చాడివక్స (James Chadwick, 1891-1974) తటసా్ ఆవేశం ఉనన (అనగా, ఏ 
అవేశము లేని) నూట్రాన్ ఉనికిని నిరిార్చంచేరు. ఈ దెబ్ితో ఛేదించడానికి వీలుప్డదనకునన అణువు 
(atom) లో మూడు రకాల ప్రమాణువులు (subatomic particles) ఉనానయని తెలిసింది. వీటితో ప్టు 
డిరాక్స జోస్యం చెపపన ర్చణువు ఉనికిని ప్రయోగాతమకంగా నిరిార్చంచి, దానికి పోజట్రాన్ అని ప్పరు ప్లటిడం, 
పోజట్రాన్ అనేది ప్రతిప్దారంా (antimatter) కి ఉదాహరణ కావడంతో ఇంకా ఇటువంటి ర్చణువులు 
ఉనానయేమోనని వేట మొదలయింది. ఇలా ప్రాథమిక ర్చణువుల పై ప్ర్చశోధ్నలో జవాతిశయ భౌతిక శాసా్ం 
(High-energy Physics) అనే ప్పరుతో ఒక కొతు శాఖ ఇరవైయవ శతాబ్దపు ఉతురారంిలో ప్రవేశించింది.  
ఈ దిశలో ప్రయాణించిన శాసా్త్రనిన భార్జ శాసా్ం (Big Science) అంటారు. ఎందుకంటే ఇది భార్జ 
ప్రయోగాల మీద విప్ర్జతంగా ఆధ్యరప్డు శాఖ అవడం, ఆ ప్రయోగాలకి కావలసిన స్రంజామా అతయధక 
ఖరుుతో కూడిన వయవహారం అవడం, ఆ ప్రయోగాలు చెయయడానికి ప్లదద స్త్రంకేతిక సిబ్ింది అవస్రం 
అవడం, ఈ ప్రయోగాలలో బ్దలియన ఎలకాాన్ వోలిులని (1 GeV) మించిన శకిు ఉనన ర్చణు తవరణుల 
అవస్రం రావడం కారణాలు.  
ఎలకాాన్ ఓలి్ అనేది ఒక కొలమానం. దీనిని eV అనే ఇంగ్లలషు అక్షరాలలో రాస్త్రురు. GeV అంటే బ్దలియన 
(1,000,000,000) ఎలకాాన్ వోలిులు. ఒక ఎలకాాన్ వోలిు = 1.602 × 10-19 = 1.602 × 10(-19) 
జూలులు. బ్దలియన ఎలకాాన్ వోలిులు (1 GeV) అంటే 1.602 × 10(-7) జూలులు. ట్రిలియన ఎలకాాన్ 
వోలిులు (1 TeV) అంటే 1.602 × 10(-4) జూలులు. ఒక 100 వాటల దీప్పు బుడిు గంట సేపు వెలిగితే 
360,000 జూలుల శకిు ఖరుు అవుత్తంది. ఒక ట్రిలియన ఎలకాాన్ వోలిులు (1 TeV) శకిు అంటే ఒక 
చీమ గబ్గబా నడవడానికి స్ర్చప్డే శకిు. కనక మనం ప్రతి రోజు ఖరుు చేసే శకిుతో పోలిు చూసేు ర్చణు 



భౌతిక శాస్ర వ్యాసలు                                                165                                   వేమూరి వేంకటేశ్వరరావు 

తవరణులలో ఖరుు అయే శకిు అతయలపం! కానీ భౌతిక శాసా్వేతులు అణు ప్రప్ంచంలో ప్రయోగాలు 
చేసేటప్పుడు ఒక ట్రిలియన ఎలకాాన్ వోలిులు అంటే చాల ఎతుయిన గమయం. ఎందుకంటే ఒక చీమ 
బ్రువు ఉరమరగా 0.1 గ్రాము ఉంటే, ఒక ప్రోటాన బ్రువు కేవలం 1.65 × 10-24 గ్రాములు మాత్రమే! 
ప్రాథమిక ర్చణువుల మీద ప్ర్చశోధ్నకి కావలసిన మౌలిక వయవసా్ ప్పరు ర్చణు తవరణి (particle 
accelerator). ఈ వయవసా్కి ఆదుయడు ఎరనసి్ లారన్్ (Ernest Lawrence, 1901-1958). ఈయన 
నిర్చమంచిన సైకోల ట్రాన్ వంటి ఉప్కారణాలని ఉప్యోగించి ర్చణువుల శకిుని విప్ర్జతంగా ప్లంచి, వాటిని 
జోరుగా ఎదురదురుగా ప్ర్చగటిించి, ఒకదానితో మరొకటి ఢీకొనేటటుల  చేస్త్రురు. లేదా, జోరుగా ప్రయాణం 
చేసుునన ర్చణువుల ప్రవాహం నిలకడగా ఉనన ఒక ప్లకని గుదుద కునేటటుల  చేస్త్రురు. అప్పుడే ర్చణువులు 
ఛినానభననం అయిపోతాయి. అప్పుడు అలా విర్చగిన ముకులని ప్ర్జక్షించి ర్చణువుల అంతరతీ కటిడిని అరంా 
చేసుకుంటారు. మొదటల  ర్చణు తవరణిలని ప్దారంాలోని అణువుల గరాంలో ఉనన ప్రమాణు ర్చణువుల నిజ 
తతాువనిన అరంా చేసుకుందుకు నిర్చమంచడం మొదలుప్లటిేరు. క్రమేణా ప్దారంా యొకు నిజ తతువం అరంా 
అయితే కానీ విశవ ఆవిరాావం యొకు నిజం అవగాహనలోకి రాదని తెలుసుకోగానే ఈ శాఖ ప్రాముఖయత 
ప్లర్చగింది. 
కాలక్రమేణా స్ంప్నన దేశాలయిన అమెర్చకాలోన, యూరప్ లోన చాల ర్చణు తవరణుల నిరామణం 
జర్చగింది. వీటిలో చెప్పుకోదగ ీకొనినంటి ప్పరుల , అవి ఎంతంత శకిుని పుటిిస్త్రుయో, అవి ఏయే రకాల 
ప్రాథమిక ర్చణువుల అధ్యయనానికి ఉప్యోగప్డతాయో, అవి ఎకుడెకుడ ఉనానయో, అవి ఏ 
స్ంవత్రంలో వాడుకలోకి వచాుయో - టూకీగా - ఈ దిగువ చూపసుునానన: 

కాస్థమట్రాన్, 2.8 GeV, ప్రోటానలు, బ్రూక్స హేవెన్, అమెర్చకా (1952) 
బీవాట్రాన్, 3.5 GeV, ప్రోటానలు, బ్ర్ కిల , అమెర్చకా (1954) 
డూబ్న, 4.5 GeV, ప్రోటానలు, డూబ్న, స్థవియట్ యూనియన్ (1957) 
ప్రోటాన్-సింక్రో ట్రాన్, 7 GeV, ప్రోటానలు, సెర్న (CERN), జనీవా, సివటీరలండ్ (1959) 
సేలక్స (SLAC), 20 GeV, ప్రోటానలు, సిేన్ ఫర్ు, అమెర్చకా (1961) 
కొలైెడర్, 40 GeV, ప్రోటానలు & ఏంటిప్రోటానలు, సెర్న (CERN), జనీవా, సివటీరలండ్ (1981) 
టివాట్రాన్, 2000 GeV, ప్రోటానలు & ఏంటిప్రోటానలు, ఫెర్చమ లేబ్, ష్టకాగో, అమెర్చకా (1986) 
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సేలక్స (SLAC), 100 GeV, ప్రోటానలు & ఏంటిప్రోటానలు, సిేన్ ఫర్ు, అమెర్చకా (1986) 
LHC, 14,000 GeV, ప్రోటానలు, సెర్న (CERN), జనీవా, సివటీరలండ్ (2008) 

ర్చణు తవరణుల స్మరతాతో ప్టు ప్రమాణు ర్చణువుల స్ంఖయ కూడా ప్ప్ం ప్లర్చగినటుల  ప్లరగడం మొదలు 
ప్లటిింది. వందలకొదీద కనిపసుునన ఈ ప్రమాణు ర్చణువులు చెప్పప కథని కటిుబాటు చెయయడానికి 
ప్ర్చశోధ్కుల పుర్రెలలో ఊహాజనిత ప్రమాణు ర్చణువులు పుటిుకురావడం మొదలయింది. వీటిలో 
చెప్పుకోదగ ీప్రమాణు ర్చణువు ప్పరు కావర్ు (quark); దీనిని ప్రతిప్దించిన ఘనత ముర్రే గల్-మాన్ 
(Murray Gell-Mann, 1929-2020), జార్చ ీజవగ్ (George Zweig, 1937 -) లకి చెందుత్తంది. ఈ 
రకం ర్చణువుల అసిుతావనికి ప్రతయక్ష ప్రమాణం లేకపోయినా ఇవి ఉనానయనకుంటే ఈ ప్రమాణు 
ర్చణువులు చెప్పప కథని కటిుబాటు చెయయవచ్చు. ఇంతవరకు ఎలకాానలు, ప్రోటానలు, నూట్రానలు 
అవిభాజయమైన ప్రాథమిక ర్చణువులనన ప్రాతిప్దిక మీద భౌతికశాసా్ం అనే సౌధ్ం నిర్చమంచబ్డింది. ఈ 
ర్చణువులు అవిభాజయమే కాకుండా, వీటి మీద ఉండే ఆవేశం (charge) కూడా అవిభాజయమే. ఇది నిజమే 
కాని, ఈ ర్చణువులని మూడేసి ముకులు చెయయగలిగినటుల  ఉహించ్చకోమనానరు ఈ ఇదదరు శాసా్వేతులు. ఈ 
ఊహాజనిత కావర్ు లకి “పైన” (up, u), “కింద” (down, d), “వింత” (strange, s) అని కొంట్ట ప్పరుల  
ప్లటిేరు. “పైన” (u) కావర్ు ఆవేశం ⅔, “కింద” (d) కావర్ు ఆవేశం -⅓, “వింత” (s) కావర్ు ఆవేశం -⅓ 
అని అనకోమనానరు. ఇప్పుడు రండు “పైన” (u) కావర్ు లు, ఒక “కింద” (d) కావర్ు కలిసేు వాటి మొతుం 
ఆవేశం ⅔ + ⅔ - ⅓ = 1 అవుత్తంది కదా. ఇది +1 కనకననన, ప్రోటాన ఆవేశం +1 కనకననన ఒక 
ప్రోటానలో రండు “పైన” (u) కావర్ు లు, ఒక “కింద” (d) కావర్ు ఉండాలని ప్రతిప్దించారు. ఇదే 
విధ్ంగా ఒక నూట్రానలో రండు “కింద” (d) కావర్ు లు, ఒక “పైన” (u) కావర్ు ఉండాలని 
ప్రతిప్దించారు. అప్పుడు నూట్రాన ఆవేశం -⅓ -⅓ +⅔ = 0 అవుత్తంది. ఇదేద్య బాగానే ఉందే అని 
ఇతరులు మరో మూడు కావరుులని ప్రతిప్దించారు. వాటి ప్పరుల : charm (c), bottom (b), top (t). ఈ 
ఆర్చంటిని కావరుుల ష్యడబాలు (flavors) అంటారు. అంతే కాకుండా ఒకొకు ష్యడబ్ం మూడేసి 
రంగులలో వసుుంది: ఎరుపు, ప్చు, నీలం. ఇప్పుడు నూట్రానలో ఉండే మూడు కావరుులలో ఎరుపు, 
ప్చు, నీలం అనే మూడు రంగులు ఉండేటటుల  చూసుకోమనానరు. ఈ మూడు రంగులని కలగలిపతే 
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తెలుపు వసుుంది. కనక నూట్రాన రంగు తెలుపు! ఈ కావరుులు అణుగరాంలో బ్ంధంచబ్డి ఉంటాయి 
కనక వీటిని విడివిడిగా విడగొటిి చూడలేము. ఇలా “రంగులు, రుచ్చలు, వాస్నలు” వగైరా భావాలతో 
ప్రాథమిక ర్చణువుల లక్షణాలనినటిని స్మగ్రంగా వర్చణంచే వాదానికి Quantum Chromodynamics 
(QCD) అని ప్పరు ప్లటిేరు. ఈ QCD కథనం అరంా కావాలంటే కొంచెం వెనకిు వెళిల “ఏకీకరణ” అంటే 
ఏమిట, దానిలో QCD ప్త్ర ఏమిట చూదాద ం.  
4.2 “ఏకీకరణకి” జరుగుతూనన ప్రయతనం 
విశవస్వరూప్నిన ఆకళింపు చేసుకోటానికి జరుగుతూనన ప్రయతనంలో శాసా్వేతులకి తీరని కోర్చక ఒకటి 
ఉండిపోయింది. అదేమిటంటే - అణుగరాం నండి దిగంతాలలో ఉనన క్షీరస్త్రగరాల వరకూ, కాలం 
పుటిినప్పటి నండి “ఆఖర్చ క్షణం” వరకు – స్మస్త్రునీన ఒకే ఒక సిదిాంత హరమయంలో ఇమడు గలగటం. 
ఈ రకం సిదిాంతం అంటూ ఒకదానిని నిర్చమంచగలిగితే దానిని స్మస్ు సిదిాంతం (Theory of 
Everything) అనాలి అని అంటునానరు. 
ఏకీకరణ (unification) అంటే ఏమిటి? ఈ ఏకీకరణ స్మస్యని అరంా చేసుకోవడం తేలికేకానీ 
ప్ర్చషుర్చంచడం కషిం. మనం నితయ వయవహారాలలో అనేక దృగివషయాలని చూస్తు ఉంటాం. “వీటనినటికీ 
మూల కారణం ఒకటేనా? లేక వేర్చవరు కారణాలు ఉండొచాు?” అనే అనమానం కలగడం స్హజం. 
ఉదాహరణకి,  
నూటన్ ప్రవచించిన గురుతావకరషక స్తత్రం విశవంలోఉనన ప్రతి వసుువు, ప్రతి ఇతర వసుువుని ఆకర్చషసుుంది 
అని చెబుతోంది. ఎంత బ్లంతో? వాటి వాటి గర్చమల లబిానికి అనలోమ అనప్తంలోన, వాటి మధ్య 
దూరానికి విలోమ అనప్తంలోన అని చెబుతోంది. ఇదే విధ్ంగా కూలుంబ్ ప్రవచించిన విదుయదావేశ 
స్తత్రం ప్రకారం విశవంలో ధ్న విదుయదావేశంతో ఉనన ప్రతి వసుువు, రుణ విదుయదావేశంతో ఉనన ప్రతి 
ఇతర వసుువుని ఆకర్చషసుుంది అని చెబుతోంది. ఎంత బ్లంతో? వాటి వాటి ఆవేశాల లబిానికి అనలోమ 
అనప్తంలోన, వాటి మధ్య దూరానికి విలోమ అనప్తంలోన. ఇదే విధ్మైన స్తత్రం అయస్త్రుంత 
ధ్రువాల యెడల కూడా ఉంది. ఈ మూడు గణిత స్తత్రాలని చూసిన తరువాత ఒక విషయం కొటి్టచిునటుల  
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స్పషిం అవాలి. ఈ మూడు స్తత్రాలు చూడడానికి ఒకే స్తత్రంలా ఉనానయి; ప్పరుల  మార్చయి తప్ప! మరొక 
విషయం. గురుతావకరషక స్తత్రం కేవలం ఆకరషక స్తత్రమే. విదుయదావేశ స్తత్రం, అయస్త్రుంత స్తత్రం 
ఆకరషక స్తత్రాలైనా కావచ్చు, వికరషక స్తత్రాలైన కావచ్చు. అనగా ఈ మూడు స్తత్రాల మధ్య కొనిన 
పోలికలు ఉనానయి, కొనిన తేడాలు ఉనానయి. ఈ మూడు స్తత్రాలూ వివిధ్ వయకుుల మసిుష్యులలో, వివిధ్ 
స్మయాలోల  పుటిుకొచిునవే కానీ ముగీురు కూడబ్లుకుుని తయారు చేసినవి కావు. ఈ మూడింటిని ఒకే 
ఒక ప్రాథమిక స్తత్రంతో ఉతపననం చెయయగలిగితే ఆ ప్రయతాననిన ఏకీకరణ అని పలవొచ్చు. కానీ, 
ఏకీకరణ లక్షయం ఇంత కంటే విశాలమైనది.  
పూరవకాలపు పుస్ుకాలలో కదలిక (motion), వేడి (heat), వెలుగు (light), శబ్దం (sound), 
అయస్త్రుంత తతువం (magnetism), విదుయత్ తతువం (electricity), గురుతావకరషణ (gravity), 
అనకుంటూ విడివిడిగా అధ్యయయాలు ఉండేవి. నూటన్ వచిు బ్ణువుల (molecules) కదలికతో శబాద నికి 
భాషయం చెప్పవచ్చు అనానడు. అలాగే వేడిని కూడా బ్ణువుల కదలికతో అరంా చేసుకోవచ్చు అనానడు. 
ఇలా ఎనోన రూప్లలో కనిపసుునన దృగివషయాలని ఒకే మూల స్తత్రం ఉప్యోగించి అరంా 
చేసుకోవచుని తెలిసింది. ఇదే ఏకీకరణ అంటే.  
నూటన్ కాలానికి ముందు భూమి మీద అమలులో ఉండే భౌతిక స్తత్రాలు ఒక విధ్ంగానూ, రోదసిలో 
(ఆకాశంలో కనిపంచే స్తరయ, చంద్ర, గ్రహ, నక్షత్రాదులలో) భౌతిక స్తత్రాలు మరొక విధ్ంగానూ 
ఉంటాయని అనకునేవారు. నూటన్ తన గురుతావకరషక స్తత్రం స్రవత్రా, విశవం యావత్తు ఒకే 
స్తత్రాలకి లోబ్డి ప్ని చేసుుందని చెపప మొదటి ఏకీకరణ భావానిన ప్రవేశప్లటిేడు. అనగా, ఒక స్తత్రం 
అనిన స్ందరాాలలోనూ, అనిన చోటల ఒకే విధ్ంగా ప్ని చేసేు దానికి ప్రాధ్యనయత ఎకుువ ఉంటుంది, దానికి 
అందం ఎకుువ ఉంటుంది.  
ప్ందొమిమదవ శతాబ్దం అంతం అయే రోజులలో జేమ్్ మెకె్వల్ (James Clerk Maxwell , 1831-
1879) వచిు విదుయత్ తతువము, అయస్త్రుంత తతువము పైపైకి వేర్చవరు దృగివషయాలుగా కనిపసుునాన 
నిజానికి రండూ విదుయదయస్త్రుంత తతువం (electromagnetism) అనే ఏకైక దృగివషయానికి బొమమ, 
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బొరుసు లాంటివి అని నిరూపంచి, రండింటిని ఒకే ఒక నమూనాలో ఇర్చకించి ఏకీకరణ స్త్రధంచేడు. ఈ 
విదుయదయస్త్రుంత తతువం అధ్యయనం చేసే శాసా్త్రనిన విదుయత్ చలన శాసా్ం (electrodynamics) 
అంటారు.  
గుళిక వాదానిన ప్రతేయక స్త్రప్పక్ష వాదంతో స్మనవయం చేస్తు ప్ల్ డిరాక్స (Paul Dirac, 1902-1984) 
ఎలకాాన్ ప్రవరునని వర్చణంచడానికి ష్రోడింగర్ స్మీకరణం కంటే అధునాతనమైన స్మీకరణానిన 
అందించారు. ఈ స్మీకరణం కాంతి వేగంతో స్మత్తలయంగా ప్రయాణించే ఎలకాాన సాితిని వర్చణంచి 
చెప్పడమే కాకుండా ఎలకాానని పోలినది, ధ్నావేశం ఉననది అయిన మరొక ప్రమాణువు (పోజట్రాన్) 
ఉండి తీరాలని జోశయం చెపపంది. అయినప్పటికీ డిరాక్స స్మీకరణాలోల  చినన వెలితి మిగిలిపోయింది. 
ఎలెకాాన అయస్త్రుంత భ్రమకం (magnetic moment) అనే లక్షణానిన ప్రదర్చశసుుంది. డిరాక్స సిదిాంతం 
ప్రకారం దీని విలువ 1 అవాలి. కానీ ప్రయోగం చేసి చూసేు ఈ విలువ 1.00118 కనిపంచింది. ఈ 
లేశమంత తేడాని స్వర్చంచడానికి పుటిిన వాదం ప్పర్చ “గుళిక విదుయత్ చలన శాసా్ం” లేదా ముదుద గా, 
QED.  
గుళిక వాదం వచిు కాంతి తేజాణువులు రూప్ంలో ఉండాలని చెబుతోంది. కానీ కాంతి తరంగాలు మాదిర్చ 
ప్రవహిస్థుందని మెకె్వల్ తన విదుయత్ చలన శాసా్ం (electrodynamics) లో నాలుగు స్మీకరణాలతో 
ఉద్ాటించేడు; మెకె్వల్ ప్రతిప్దించిన స్మీకరణాలలో ప్పలంక్స సాిరాంకం కనిపంచనే కనిపంచదు. కనక 
గుళిక వాదానికి మెకె్వల్ స్మీకరణాలకి మధ్య పంతన కుదరాులంటే మెకె్వల్ స్మీకరణాలని కూడా 
గుళికీకర్చంచాలి. ఎలకాాన వంటి ఆవేశపూర్చత ప్దార ార్చణువులకి, తేజాణువుల రూప్ంలో ఉనన కాంతికి 
మధ్య జర్చగే స్ంకరషణని వర్చణంచడంలో కృతకృత్తయలు అయినవారు ష్టన్-ఇచీరో తోమొనాగా (Shin-ichiro 
Tomonaga, 1906-1979), జూలియన్ ష్టవంగర్ (Julian Schwinger, 1918-1984), ర్చచర్ు 
ఫెయినమన్ (Richard Feynman, 1918-1988). వీరు మువువరు ఆవిషుర్చంచిన నమూనాని గుళిక 
విదుయత్ చలన శాసా్ం (Quantum Electrodynamics లేదా QED) అంటారు. ఈ “గుళిక విదుయత్ చలన 
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శాసా్ం” గుళిక వాదానిన, విదుయత్ చలన శాసా్త్రనిన ఏకీకరణ చేసి ఒకే తాటి మీదకి తీసుకు వచిు భౌతిక 
శాసా్త్రనిన మరొక అడుగు ముందుకి నడిపంది.  
ఇలా మరొక “ఏకీకరణ” జయప్రదం అవగానే విశవంలో ఉనన నాలుగు ప్రాథమిక బ్లాలని - అనగా, 
విదుయదయస్త్రుంత బ్లం (electromagnetic force), గురుతావకరషక బ్లం (gravitational force), 
త్రాణిక బ్లం (strong force), నిసా్త్రణిక బ్లం (weak force) అనే నాలుగు ప్రాథమిక బ్లాలని - కూడ 
ఒకే తాటి మీదకి నడిపంచాలానే కోర్చక పుటిడం స్హజం. ఈ ప్రయతనంలో త్రాణిక బ్లానిన 
విదుయదయస్త్రుంత బ్లంతో స్ంధ్యన ప్రచగా వచిునది Quantum Chromodynamics (QCD). ఈ 
వాదం స్హాయంతో అణుగరాంలో నిబ్దడ్డకృతమై ఉనన త్రాణిక బ్లం (strong force) కి భాషయం చెప్పపరు. 
(రండు కాని, అంతకంట్ట ఎకుువ కాని కావరుులని త్రాణిక బ్లంతో బ్ంధంచినప్పుడు లభంచే ర్చణువులని 
“మోటుర్చణువులు” (hadrons) అంటారు కనక జనీవాలో నిరామణం చెందిన ర్చణు తవరణిని hadron 
collider అనానరు.)  
కావంటం ఎలెకాోడైనమిక్స్ (QED ) ఇరవైయవ శతాబ్దపు పూరావరంిలో పుటిి ప్లర్చగినదైతే కావంటం 
క్రోమోడైనమిక్స్ (QCD) ఇరవైయవ శతాబ్దపు ఉతురారంిలో ప్ర్చఢవిలిలంది. అనగా QED దావరా 
విశవవాయప్ుమయిన విదుయదయస్త్రుంత తతాువనికి గుళిక భాషయం దొర్చకింది. అలాగే QCD దావరా 
అణుగరాానికి ప్ర్చమితమైన త్రాణిక బ్లానికి గుళిక భాషయం దొర్చకింది. మర్చ ర్చడియో ధ్రమం వెనక ఉనన 
నిసా్త్రణిక బ్లం స్ంగతి? ఇరవయయవ శతాబ్దపు భౌతిక శాసా్వేతులలోని “ఘనాప్టీ” ల స్రస్లో లెకిుంచ 
దగ ీఎన్రికో ఫెర్జమ (Enrico Fermi, 1901-1954) ర్చడియో ధ్రామనికి మూలకారణమైన నిసా్త్రణిక స్ంకరషణ 
(weak interaction) గుర్చంచి 1932 లో ప్ర్చశోధ్న చేసేరు. “బీటా క్షీణత” అనే ప్రక్రియలో 
అణుగరాంలో ఉనన నూట్రాన, కొనిన స్ందరాాలలో, శిధలం అయిపోయి, ఆ సా్త్రనంలో ఒక ప్రోటాన, 
ఒక ఎలకాాన, ఒక ప్రతి-నూట్రినో (anti-neutrino) మిగులుతాయని సిదిాంతీకర్చంచేరు. ఈ వాదానిన 
కొనిన మారుపలతో స్వర్చంచడానికి ప్రయతినంచిన వార్చలో ముఖ్యయలు: రాబ్ర్ ిమారషక్స (Robert Marshak, 
1916-1992), జార్చ ీసుదరశన్ (E. C. George Sudarshan, 1931- 2018), ర్చచుర్ు ఫెయినమన్ 
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(Richard Feynman), ముర్రే గల్-మాన్ (Murray Gell-Mann). కానీ వీటనినటి కంటే 
ఆమోదయోగయమైన వాదం సి్త్రవెన్ వైనిర్ ీ(Steven Weinberg, 1933 - 2021), అబుద స్ స్లామ్ (Abdus 
Salam, 1929-1996), షెలున్ గేలష్ణ (Sheldon Glashow, 1932 -) ప్రవేశప్లటిారు. వీరు ప్రతిప్దించిన 
“ఎలకాో వీక్స” వాదం (electroweak theory) విదుయదయస్త్రుంత బ్లానిన, నిసా్త్రణిక బ్లానిన 
స్ంధ్యనప్రచి ఒకే తాటి మీదకి తీసుకువచిుంది. వీటనినటిని కలప్గా మనకి లభంచిన నమూనాని 
"ప్రాథమిక ర్చణువుల ప్రామాణిక నమూనా" (Standard Model of Fundamental Particles) అని 
కానీ, టూకీగా ప్రామాణిక నమూనా" (Standard Model) అని కానీ అంటారు. ఈ ప్రామాణిక 
నమూనాలో గురుతావకరషక బ్లం మినహా మిగిలిన మూడు ఏకీకరణ పందేయి. గురుతావకరషక బ్లానిన 
కూడా ప్రామాణిక నమూనాలో ఇర్చకించాలంటే గురుతావకరషక బ్లానిన కూడా గుళికీకర్చంచాలి. ఇది 
ఇంతవరకు స్త్రధ్యం కాలేదు. ప్రయతానలు జరుగుత్తనానయి. ఇది స్ఫలం అయితే దానిని Grand 
Unified Theory (GUT) అనవచ్చు!! 
ఈ కోణంలో ఆలోచిసేు స్ృష్ట్యాదిలో ఉననది ఒకే ఒకు బ్లం. విశవం వాయపు చెంది, చలాల రుత్తననకొదీద ఈ 
బ్లం విడిపోయి మనకి నాలుగు (విదుయదయస్త్రుంత, త్రాణిక, నిసా్త్రణిక, గురుతావకరషక) బ్లాలుగా 
విడివిడిగా కనబ్డుత్తనానయి. ఇటువంటి నమూనాలని ఉప్యోగించి మనం ఉంటునన ఈ విశవంలో 
ప్రతిప్దారంా (antimatter) కంటే ప్దారంా (matter) ఎందుకు లేశమంత ఎకుువగా ఉంద్య మోతొహికో 
యోష్టమురా (Motohiko Yoshimura) 1978 లో రుజువు చేసేరు.  
ప్రామాణిక నమూనా ఎనోన విధ్యలుగా విజయవంతం అయినప్పటికీ ఇది కూడా ప్ర్చపూరణత స్త్రధంచలేదనే 
చెప్పలి. ఉదాహరణకి ప్రామాణిక నమూనాలో గురుతావకరషక బ్లానికి సా్త్రనం లేదు. ఈ వెలితిని 
పూడాులి. ఈ నమూనాలో ప్రామిత్తలు (parameters) మర్జ ఎకుువ ఉనానయి; వీటనినటిని 
ప్రయోగాతమకంగా నిరిార్చంచాలి. ఈ నమూనాని ఉప్యోగించి “ఎందుకు?” అనే ప్రశనలకి స్మాధ్యనాలు 
చెప్పలేము. మనకి కనిపసుునన ప్రాథమిక ర్చణువులు ఎందుకు ఉనానయి? వాటికి ఆయా గర్చమలు ఎందుకు 
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ఉనానయి? ప్రాథమిక బ్లాలు నాలుగే ఎందుకు ఉనానయి? అయిదు ఎందుకు లేవు? ఒకే ఒకుటి ఉంటే 
స్ర్చపోదా? ఇలాంటి ప్రశనలకి ఇంకా స్మాధ్యనాలు లేవు.  
4.3 పోగుల వాదాలు (String Theories) 
స్మస్ు సిదిాంతం నిర్చమంచటంలో ఉనన స్త్రధ్క బాధ్కాలలో మింగుడు ప్డని మొదటి స్మస్య ఏమిటంటే – 
పందు పతిుకలు లేని రండు సిదిాంతాలని ఒకే తాటి మీదకి చేరుటం. ఈ ప్ని చెయయటం మహా మేధ్యవి 
అయినటయిన్ అంతటివాడికే చేత కాలేదు. ఈ కొరుకుడు ప్డని స్మస్ాకి ప్ర్చష్యురం “పోగుల వాదాలు” 
(String Theories) లో దొరుకుంత్తందేమో అని ఒక ఆశ కొంతమందిలో ఉంది. ఈ వాదాలకి 
ఆయువుప్టిు “పోగులు” (strings) అనే ఊహనం (concept). పోగు అంటే కంపస్తునన, అతి 
స్తక్షమమైన మోతాదులో ఉనన, శకిు. గుళిక వాదంలో శకిు చినన గుళిక (quantum) ప్రమాణంలో 
ఉంటుందని ఊహించ్చకునానం. ఇకుడ శకిు – గుళికకి బ్దులు - చినన పోగులా ఉంటుందని 
ఊహించ్చకుంటునానం. ఈ “పోగు” అనేది మన ఊహా ప్రప్ంచంలోనే ఉంది. దీనికి భౌతికమైన అసిుతవం 
ఏమీ లేదు.  
ఈ పోగు అనేది మనం ఊహించటానికి వీలు లేనంత చినన “వసుువు.” కంటికి కనబ్డదు. మీటిన తీగ 
కంపంచినటుల  ఈ పోగు ఎలలప్పుడూ అలా కంపస్తునే ఉంటుంది. రకరకాల కంప్నల దావరా రకరకాల 
స్వరాలు పుటిినటుల  ఈ పోగులు ఒక రకంగా కంపసేు అవి మనకి ఎలకాానలు (electron) లా కనిపస్త్రుయి. 
మరొక రకంగా కంపసేు నూట్రానలు (neutrons) లా కనిపస్త్రుయి. అదీ పోగుల వాదానికి 
ఆయువుప్టియిన ఊహ.  
ఈ పోగుల వాదం స్హాయంతో ఇప్పటివరకు పందు పతిుకలు లేకుండా, ఎడమొహం, ప్లడ మొహం 
ప్లటిుకుని ఉనన స్త్రప్పక్ష వాదానిన, గుళిక వాదానిన ఒకే తాటి మీదకి తీసుకు రావచ్చు అని అంటునానరు. ఈ 
పోగుల వాదం స్హాయంతో ప్దారపిు ప్రాథమిక ర్చణువులనినటిని (అవి ఎలకాానలు అవనివవండి, 
కావరుులు అవనివవండి), బ్లవాహక ర్చణువులనినటిని (అవి ఫోటానలు కావచ్చు, గ్రేవిటానలు కావచ్చు) 
ఒకే ఒక రకం కటిడపు ఇటిక (building block) తో నిర్చమంచవచ్చు. ఆ కటిడపు ఇటిక ప్పర్చ పోగు. ఈ 
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పోగు ఒక రకంగా ప్రకంపసేు ఆ ప్రకంప్న మనకి ఒక ర్చణువులా “అనిపసుుంది”, మరొక విధ్ంగా కంపసేు 
మరొక ర్చణువు అనే భావన కలుగుత్తంది. 
ఈ పోగుల వాదంతో ఒక సుఖం ఉంది. “పోగు” అనే భావం మనందర్చకీ చిర ప్ర్చచితం. వీణ, ఫిడేలు 
వంటి వాయిదాయలలో తీగ పడుగు మార్చు రకరకాల స్వరాలు ప్లికించినటేల, ఈ పోగుల చేత “రకరకాల 
స్వరాలు ప్లికించవచ్చు.” స్తతం మనసు్లో గురుు ప్లటిుకోవలసినది ఏమిటంటే ఈ పోగులు మన 
కపోలకలిపతాలు. వీటి అసిుతవం నిజం కాదు. ఇవి కేవలం నమూనాలు మాత్రమే. కాంతిని కిరణంలా 
ఉహించ్చకునానం, ర్చణువులా ఊహించ్చకునానం, తరంగాలుగా ఊహించ్చకునానం. దాని నిజ స్వరూప్ం 
ఆ ప్లరుమాళ్లకే ఎరుక. అలాగే పోగులు కూడా. 
ఇకుడ అందరూ గమనించవలసిన విషయం ఒకటి ఉంది. స్త్రధ్యరణంగా భౌతికశాసా్ంలో ముందు 
ప్రయోగం చేస్త్రుం. ఆ ప్రయోగంలో మనం గమనించిన విషయానిన స్మర్చించటానికి ఒక వాదానిన 
లేవదీస్త్రుం. ప్ండు చెటిు కొమమ నండి నేల మీదకి ప్డటం చూసి అది ఎందుకు అలా ప్డింద్య చెప్పటానికి 
నూటన్ గురుతావకరషణ వాదం లేవదీశాడు కదా. పోగుల వాదం దీనికి వయతిర్చకం అనకోవచ్చు. ఒకరు ఒక 
గణిత స్మీకరణంలో ఒక చిత్రమైన లక్షణం చూసేరు. అదే రకం లక్షణం భౌతిక ప్రప్ంచంలో ఉంటే గింటే 
మన ప్రామాణిక నమూనాలో ఉనన లొసుగుని స్ర్చచెయయవచ్చు. అందుకని ఆ గణితంలోని స్మీకరణానిన 
యధ్యతథంగా సేకర్చంచి భౌతిక శాసా్త్రనికి అనవర్చుంప్ చెయయటానికి ప్రయతినంచేరు. అదే ఇంతింతై, 
ఎంతో ప్లదదదై, పోగుల వాదంలా ప్ర్చణమించింది తప్ప ఒక ప్రయోగం దావరా దొర్చకిన ప్రమాణానిన 
స్మర్చించడానికి లేవదీసిన వాదం కాదు.  
గణితశాసా్ంలో పుటిిన ఈ పోగుల వాదం నిజంగా మన భౌతిక ప్రప్ంచానికి అనవర్చుసేు, ఈ విశావనికి 10 
కొలతలు లేదా మాత్రలు (dimensions) ఉనానయని మనం ఒప్పుకోవాలి. అంతే కాదు, ఈ విశవంతో 
ప్టు అనంతమైన స్మాంతర విశావలు (parallel universes) కూడ ఉనానయని ఒప్పుకోవాలి. పడుగు, 
వెడలుప, లోత్త అనే మూడు కొలతలని మించి నాలుగో కొలతని ఊహించ్చకోటానికే ఇబ్ింది ప్డుతూనన 
మనకి 10 కొలతల విశవం ఊహించ్చకోవటం వశమవుత్తందా? బ్దలియనల కొదీద ఉనన క్షీరస్త్రగరాలనీ, 
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వాటిలో ట్రిలియనల కొదీద ఉనన నక్షత్రాలనీ ఊహించ్చకోవటమే గగనమైపోత్తనన స్మయంలో ఇలాంటి 
విశావలు ఇంకా అనేకం ఉనానయంటూ ఊహించ్చకోమంటే కొంచెం కషిమే.  
ఈ పోగుల వాదం కౌమార దశలోకి ఎదిగే లోప్లే దీనిన తలదనేన మరొక వాదం పుటిుకొచిుంది. ఈ కొతు 
వాదానిన M-theory అంటారు. ఇంగ్లలషులో ఈ ప్పరు ఎలా వచిుంద్య ఎవవర్చకీ తెలియదు కాని, M అనే 
అక్షరం membrane అనే మాట లోంచి వచిుందని మనం ఊహాగానం చెయయవచ్చు. ప్లచటి పరని 
ఇంగ్లలషులో membrane అంటారు. స్ంస్ుృతంలో అంబ్రం అనొచ్చు. అంబ్రానికీ membrane కీ 
దవనిలో స్త్రమయం ఉంది చూశారూ! పోగులని నేత నేసేు వచేుది బ్టి. బ్టిని అంబ్రం అంటారు కనక 
మనం దీనిని అంబ్ర వాదం అందామా?  
పోగుల వాదానికి “పోగు” భూమిక అయితే పరల వాదానికి “పర” భూమిక. పోగుని వర్చణంచటానికి 10 
లక్షణాలు కావలసి వసేు పరని వర్చణంచటానికి 11 లక్షణాల వరకూ కావలసి రావచ్చు. ఈ అంబ్ర 
వాదంలో మన విశవం మూడు దిశలలో వాయపు చెందిన “బ్రం” (3-dimensional “brane”). ఈ 
“బ్రం” (పర) మూడు కంట్ట ఎకుువ దిశలలో వాయపు చెందిన ప్రదేశంలో తేలియాడుతూ ఉంటుంది. 
ఇదేమీ బోధ్ప్డకపోతే బాధ్ ప్డకండి. రాస్తనన నాకు, ఈ వాదానిన లేవదీసిన శాసా్వేతులకి కూడ ఇది 
పూర్చుగా బోధ్ప్డలేదు.  
బోధ్ప్డదు అని వదిలెసేు ఎలా? పురుష ప్రయతనం చెయాయలి కదా! కనక ఉప్మానాల దావరా 
ప్రయతినస్త్రున. “ఈ విశావనికి 11 లక్షణాలు ఉనానయి. వాటిలోల  మనందర్చకీ ప్ర్చచయమైనవి పడుగు, 
వెడలుప, లోత్త, కాలం. మనకి ప్ర్చచయం లేని లక్షణాలు ఇంకా 7 ఉనానయి” అని నేనంటే అదేమీ అంత 
మింగుడు ప్డని స్మస్య కాదు. బొమమ గ్లసి చూప్లేము కాని, ఊహించ్చకోకలం. కావలిసేు వాటికి గిడుగు, 
గిడలుప, గ్లత్త, గ్లలం వంటి ప్పరుల  ప్లటిుకోవచ్చు. పడుగునీ, వెడలుపనీ గ్రాఫు కాగితం మీద 
చూప్లనకుననప్పుడు పడుగుని కాగితానికి నిలువు దిశలోనూ, వెడలుపని కాగితానికి అడుు  దిశలోనూ 
చూపుతాం. ఈ నిలువు దిశకీ, అడుు  దిశకీ మధ్య ఉనన కోణం లంబ్ కోణం (అనగా, 90 డిగ్రీలు). 
ఆకాశంలో ఎగురుతూనన విమానం ఎకుడుంద్య చెప్పటానికి దాని అక్షాంశం (పడుగు లాంటిది), 



భౌతిక శాస్ర వ్యాసలు                                                175                                   వేమూరి వేంకటేశ్వరరావు 

ర్చఖాంశం (వెడలుప లాంటిది) చెబ్దతే స్ర్చపోదు; అది ఎంత ఎత్తులో ఎగురుతోంద్య కూడ చెప్పలి కదా. 
అక్షాంశానికీ, ర్చఖాంశానికీ మధ్య ఉండే కోణం లంబ్ కోణం. ఈ రండింటి నండి నిటినిలువుగా పైకి గ్లసే 
గ్లత ఈ రండింటికి కూడ లంబ్ కోణంలో ఉంటుంది. అదే విధ్ంగా కాల గమనానిన కొలిచే గ్లత మరొకటి 
ఉందనకుందాం. ఆ గ్లత పైన చెపపన మూడింటికి లంబ్కోణంలో ఉంటుంది. అలా ఎనిన లక్షణాలు 
కావలిసేు అనిన లక్షణాలని, వేర్చవరు దిశలలో గ్లతలు గ్లసి చూప్వచ్చు. ఒకే ఒక నిబ్ంధ్న. కొతుగా గ్లసే గ్లత 
ప్త గ్లతలనినటికి లంబ్ కోణంలో ఉండాలి. ఉననత శ్రేణి గణితంతో ప్ర్చచయం ఉననవార్చకి ఈ రకం 
లెకులు ప్ర్చప్టే!  
గణితప్రమైన ఈ రకం లక్షణాలు భౌతికమైన మన అనభ్వాల మీద ఎలా ముద్ర వేస్త్రుయి అననది కొంచెం 
విచార్చదాద ం. ముందుగా మన అనభ్వంలో పడుగు, వెడలుప, లోత్త అనే మూడు లక్షణాలు ఉనన మన 
ప్రప్ంచమే తీసుకుందాం. ఈ ప్రప్ంచంలో నాలుగో లక్షణం ప్రవేశప్లడితే దాని ప్రభావం మన ఆకళింపుకి 
ఎలా వసుుంది? ఈ ప్రశనకి స్మాధ్యనం రండే రండు లక్షణాలు ఉనన మరొక ఉదాహరణ దావరా 
చెబుతాన.  
అమరచిత్ర కథల లాంటి బొమమల కథలు ఉనన ఒక పుస్ుకానిన తీసుకుందాం. ఈ రకం పుస్ుకంలో ఒక 
ప్పజీలో ఉనన బొమమలు ఎడా, ప్లడా, పైకీ, కిందికి కదులుతూననటుల  మనం ఊహించ్చకోగలం. కాని ఆ 
బొమమలు ప్పజీ లోంచి ఎగిర్చ కదలలేవు. ఎందువలల? కాగితపు ఉప్ర్చతలమే ఆ బొమమల విశవం. ఆ కాగితపు 
ఉప్ర్చతలం మీదే ఆ బొమమలు కదలగలవు. ఇప్పుడు ఈ కాగితం మీద ఉనన ఒక బొమమని పీకి మరొక 
ప్పజీలోకి బ్దలాయించేమనకుందాం. అప్పుడు బొమమల పుస్ుకంలో ఉనన ప్త్రల కళ్లకి అకస్త్రమత్తుగా తమ 
ఎదుట ఉనన ఒక శాలీు అదృశయం అయిపోయినటుల , ఆ రండవ ప్పజీలో ఆ బొమమ అకస్త్రమత్తుగా 
ప్రతయక్షమైనటుల  అనిపసుుంది.  
ఈ కథనం స్ర్చగీా అరంి కాకపోతే ఇప్పుడు మరొక ఉదాహరణ చెబుతాన. మన పురాణ గాథలలో మరో 
ప్రప్ంచంలో ఉనన దేవుడు అకస్త్రమత్తుగా ఎదుట ప్రతయక్షం అవటం, అదృశయం అవటం చూస్తునే ఉనానము 
కదా. వీళ్లల  స్వరలీోకం నండి మానవ లోకంలోకి ఏ విమానంలోనో రారు. అకస్త్రమత్తుగా ప్రతయక్షం 
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అవుతారు. పుస్ుకంలో ఒక ప్పజీలో బొమమ అదృశయం అయిపోయి మరొక ప్పజీలో కనిపంచటం కూడ 
ఇటువంటి స్ంఘటనే. మనం ఈ ప్రప్ంచాలని మానవలోకం, ఇంద్రలోకం, స్తయలోకం అని ప్పరుల  ప్లటిి 
పలుసుునానం. పోగుల వాదులు వీటిని స్మాంతర విశావలు (parallel universes) అని పలుసుునానరు.  
పోగుల వాదం, పరల వాదం ఈ ధోరణిలో ఆలోచిసుునానయి. అందుకనే ఈ వాదాలు ప్రతిప్దించిన 
వార్చని మొదటల  పచిువాళ్లగా జమకటిి ప్ర్చసేరు. “ఇది ఎడార్చలో కనిపంచే మృగతృషణలో నీళ్లల  తాగటం 
వంటి వయర ిప్రయతనమా లేక స్మసా్ సిదిాంతానికి పునాది వెయయటమా?” అని ఎగతాళి చేసేరు. దీనిని 
ప్రయోగాతమకంగా రుజువు చెయయలేరని స్వాలు చేసేరు. ఇది భౌతిక శాసా్ సిదిాంతమా లేక మెటి 
వేదాంతమా అని ఈస్డించ్చకునానరు. ఈ ఎకస్కేులు ఇలా ఉననప్పటికీ ఈ రండు వాదాలు ఇంతో, 
కొంతో ప్రప్తి పుంజుకోడానికి కారణం ఈ వాదాలని స్మర్చించే వార్చలో ప్రతిష్యఠ తమకమైన ఫీల్ు మెడల్ 
(Field Medal) పందిన ఎడవర్ు విటి్టన్ (Edward Witten, 1951 -) వంటి గణిత శాసా్వేతులు ఉండడం 
ఒక కారణం కావచ్చు.  

5. రస్త్రయన మూలకాల జనమ రహస్యం  
ఇంతవరకు మన అనభ్వాలకు అతీతమైన అణుప్రమాణంలో ఉనన ప్దారంా గుర్చంచి, ఊహకి అందని 
క్షీరస్త్రగరాల వంటి భార్జ “కటిడాల” గుర్చంచి ప్రస్త్రువించేన. మన దైనందిన అనభ్వాలకి అతి దగీరగా 
ఉనన ప్దారాాల స్ంగతి ఏమిటి? ఇరవైయయవ శతాబ్దంలో జర్చగిన ఉతుృషిమైన ఆవిషురణలలో 
చెప్పుకోదగీది రస్త్రయన మూలకాల జనమ రహస్యం. మన చ్చటిూ కనిపంచే రాగి, వెండి, బ్ంగారం, 
భాస్వరం, మొదలైన రస్త్రయన మూలకాలు ఎలా పుటిుకొచేుయి? మనం పీలేు గాలిలో ఉనన ఆమల జని, 
నత్రజని ఎకుడనండి వచేుయి? మన శర్జర నిరామణానికి అవస్రమైన కరినం, ఖటికం వగైరాలు ఎలా 
వచేుయి? ఆదికి ముందు ఉనన శకిు స్వరూప్ం తటాలున ప్పలి వాయపు చెందిందంటునానరు కదా? ఊహకి 
అందనంత తాపోగ్రతతో, వికిరణం రూప్ంలో ఉనన ఈ శకిు నండే అణువులు పుటిుకొచాుయా? 
మొటిమొదట పుటిిన ప్దారపాు అణువుల స్వరూప్ స్వభావాలు ఏమిటి? ఈ రకం ప్రశనలకి స్మాధ్యనాలు 
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వెతికిన వయకుులు జవాతిశయ భౌతిక శాసా్ వేతులు, ప్రాథమిక ర్చణువుల మీద ప్ర్చశోధ్నలు చేసిన వారు 
అవడం గమనించదగ ీవిషయం.  
విశవం వాయపు చెందుతూ చలాల రడం మొదలయిన తరువాత స్జాతీయంగా ఉనన ఈ “వికిరణపు గంజ” 
అవకలనం (differentiate) చెందుతూ అకుడకుడ కరళ్లల  కటిడం మొదలు ప్లటిింది. (గిన్ననలో వేడిగా 
ఉనన నీటి ఆవిర్చ చలాల రుత్తననప్పుడు బొటుల  బొటుల గా మూత మీద ప్డు మాదిర్చగా అని ఉప్మానం 
చెప్పుకోవచ్చు.) ఉరమరగా 0.11 సెకండుల  కాలం గడిచేస్ర్చకి చలాల రుత్తనన విశవం తాపోగ్రత 30,000 
మిలియన్ డిగ్రీల కెలివన్ చేరుకుంది. అప్పటివరకు “గంజ” రూప్ంలో ఉనన శకిు ప్దారంా రూప్ంలోకి 
కొంత, తేజాణువుల రూప్ంలోకి కొంత మారడం మొదలయింది. అనగా ప్దారంా నండి కాంతి 
స్వయంప్రతిప్తిు పంది ప్రకాశించడం మొదలయింది. ప్దారంా సా్లం అంతటిలోన ఏకర్జతిగా పండి 
ఆరబోసినటుల  (అనగా, ఎగుడు దిగుళ్లే లేకుండా, ఉండలు కటికుండా) ప్రుచ్చకోవడం మొదలు ప్లటిింది. 
విశవం తాపోగ్రత 3,000 డిగ్రీల కెలివన్ చేరుకునేస్ర్చకి కేవలం 14 సెకండుల  కాలం ప్టిింది. అప్పటివరకు 
ప్రోటానలు, నూట్రానల రూప్ంలో ఉనన ప్దారంా న్నమమదిగా “ఉండ కటిి” అణుకేంద్రకాల రూప్ం 
స్ంతర్చంచ్చకోవడం మొదలయింది. ఉదాహరణకి ఉదజని అణువులోని కేంద్రకంలో ఒక ప్రోటాన, దాని 
చ్చటిు ఒక ఎలకాాన కనక “వికిరణపు గంజ” నండి ఉదజని అణువులు పుటిడం తేలిక. రవిజని 
(helium) అణువు కేంద్రకంలో రండు ప్రోటానలు, రండు నూట్రానలు, వాటి చ్చటిూ రండు ఎలకాానలు 
ఉంటాయి కనక రండు ఉదజని అణువులని, రండు నూట్రానలని స్ంయోగప్రచగలిగితే ఒక రవిజని 
తయారుకాడానికి అవకాశం ఉంది. బ్ృహత్ విస్థాటనంలో ఉదజని, రవిజని పుటిేయనడానికి మనకి 
స్త్రక్షాయధ్యరాలు ఉనానయి. ఉదాహరణకి విశవంలో మనకి కనిపసుునన ప్దారంాలో 73 శాతం ఉదజని, 25 
శాతం రవిజని ఉనానయి. శ్లష ప్రశన ఏమిటంటే మిగిలిన రస్త్రయన మూలకాలు ఎలా పుటిేయి? 
ఈ ప్రశనకి స్మాధ్యనం చెపపనవార్చలో అగ్రగణుయలు కార్ల ఫాన్ వైతే్కర్ (Carl Friedrich von 
Weizsäcker, 1912-2007), హాన్్ బేతే (Hans Bethe, 1906-2005). తరువాత చెప్పకోదగీ 
ప్రముఖ్యలు జార్ ీగేమావ్ (George Gamow, 1904-1968), రాల్ా ఆలార్ (Ralph Alpher, 1921-
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2007), రాబ్ర్ ిహెరమన్ (Robert Herman, 1914-1997). చివరగా ప్పరొునదగీవారు రాబ్ర్ ివేగోనర్ 
(Robert Wagoner, 1938 -), విలియం ఫౌలర్ (William Fowler, 1911-1995), ఫ్రెడ్ హోయల్. ఈ 
ముగీురు వేసిన లెకు ప్రకారం విశవంలో ఉనన ఉదజని, రవిజనలతో పోలిు చూసినప్పుడు లిథియం ప్లు 
అతయలపం, కేవలం 10(-8); అనగా 100 మిలియనలలో ఒక వంత్త మాత్రమే! మిగిలిన మూలకాలనినటిని 
కలగలప్గా వాటి వంత్త లేశమాత్రం; అనగా, కేవలం 10(-11) మాత్రమే.  
ఈ హేమాహేమీల ప్ర్చశ్రమ వలల మనం నేరుుకునన స్ంగత్తలని టూకీగా చెబుతాన. మహా విస్థాటనంలో 
ఉదజని (అణు స్ంఖయ=1) , రవిజని (అణు స్ంఖయ=2), లేశమంత లిథియం (అణు స్ంఖయ=3) పుటిిన 
తరువాత చలలబ్డిపోత్తనన విశవంలో మిగిలిన రస్త్రయన మూలకాలు తయారవడానికి స్ర్చప్డా శకిు 
స్ననగిలిలపోయింది. అణు రూప్ంలో ఉనన ఉదజని, రవిజని మేఘాలు ఉరమరగా ఒక బ్దలియన్ 
స్ంవత్రాలప్టు మనగడ స్త్రగించిన తరువాత న్నమమదిగా గురుతావకరషక శకిు ప్రభావానికి అవి 
స్ంకోచించి, వాటి స్త్రంద్రత ప్లరగగా, అవి వేడెకిు, కొనిన మిలియన్ కెలివన్ డిగ్రీల వేడికి చేరుకొని, వాటిలో 
కిణవ ప్రక్రియ (nuclear reaction) రగులుకోగా, నక్షత్రాల రూప్ంలో ప్రకాశించడం మొదలుప్లటిేయి. 
ఇలాంటి మొదటి తరం నక్షత్రాల గరాాలలో ఉనన వేడికి మర్చకొనిన రస్త్రయన మూలకాలు రకరకాల 
మారీాల వెంబ్డి ఉతపననం అయేయి. ఉదాహరణకి, ఆవరున ప్టిిక (The Periodic Table) లో రండవ 
గదిలో ఉనన రవిజని కేంద్రకం (nucleus) లో రండు ప్రోటానలు, రండు నూట్రానలు ఉనానయి. 
ఇటువంటి రవిజని (అణు స్ంఖయ=2, అణు భారం=4) కేంద్రకాలు రండు గుదుద కొననప్పుడు రండు రకాల 
బెర్చలియం (అణు స్ంఖయ=4, అణు భారాలు=8,9) కేంద్రకాలు ఉతపననం అవుతాయి. అణు భారం 8 ఉనన 
బెర్చలియం అలపజీవి; ఇది తయారయిన ఉతుర క్షణంలోనే విచిుననం అయిపోయి తిర్చగి రండు రవిజని 
కేంద్రకాలుగా విడిపోత్తంది. అదే ఉతుర క్షణంలో ఆ చ్చటిుప్టల మరొక రవిజని కేంద్రకం తిరుగాడుతూ 
ఉంటే ఆ మూడు రవిజని కేంద్రకాలు స్మిమశ్రమం అయిపోయి ఒక కరినం (అణు స్ంఖయ=6, అణు 
భారం=12) కేంద్రకంగా మార్చపోతాయి. ఇదొక మారంీ. నక్షత్ర గరాంలో స్ర్చప్డా వేడి ఉంటే ఈ కరినం 
యొకు కేంద్రకం శిధలం అయిపోయి, మెగ్లనసియం (అణు స్ంఖయ=12), స్థడియం (అణు స్ంఖయ=11), 
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నియాన్ (అణు స్ంఖయ=10), ఆమల జని (అణు స్ంఖయ=8) పుటిుకకి ద్యహదం చేస్త్రుయి. ఇది మరొక 
మారంీ. లేదా, ఒక కరినం రండు ఉదజని అణువులతో కలసి ఒక నత్రజని (అణు స్ంఖయ = 14) 
పుడుత్తంది. చూసేరా! ఇలా పుటిుకొసుునన మూలకాలు “అణు స్ంఖయల వార్జగా” పుటిడం లేదు. ఇప్పుడు 
రండు ఆమల జని కేంద్రకాలు కలవగా గంధ్కం, భాస్వరం తయారవుతాయి. ఇలా ఈ ప్దితి ప్రకారం 
ఇనము (అణు స్ంఖయ=26 ) వరకు ఈ ప్రక్రియ నిరాఘాటంగా జర్చగిపోత్తంది.  
ఇలా నక్షత్ర గరాాల “కొలిమి”లో తయారయిన మూలకాలు ఆ “మాతృ తారలు” బ్ృహననవయతారలు 
(supernovae) గా మార్చ, ప్పలిపోయినప్పుడు ఆ ప్దారంా అనిన దిశలలోకీ వెదజలలబ్డుత్తంది. ఇది రండవ 
తరం తారలకి ముడి ప్దారంా అవుత్తంది. ఇటువంటి ప్పలుడు జర్చగిన స్మయంలో ఆ తారల తాపోగ్రత 
అత్తయననత సా్త్రయికి చేరుకోవడం వలల, ఆ వేడిలో, ఆవరున ప్టిికలో ఇనము తరువాత వచేు బ్రువైన 
మూలకాలు మర్చకొనిన (ఉదా. రాగి, యశదం, వెండి, యుర్చనియం, వగైరా) తయారవుతాయి. కనక మలి 
తరం నక్షత్రాలలో మూలకాలు అనీన కనిపస్త్రుయి. అవే మనకి భూమి మీద లభ్యం అవుత్తనానయి.  
ఇలా నక్షత్ర గరాాలలో పుటిిన ఆమల జని, నత్రజని, కరినం, బ్రహత్ విస్థాటనంలో పుటిిన ఉదజని తో 
కలసి ప్రాణి పుటిుకకి ద్యహదప్డాు యి. ఈ కోణంలో చూసేు మన భూమి (తదితర గ్రహాలు) ఒక 
శమశానవాటిక; చచిుపోయిన నక్షత్రాలు కాలిపోగా మిగిలిన బూడిద!! చెతుతో పోగయిన చెతుకుండ్డ! 
ప్ంకిలం నండి ప్దమం పుటిినటుల  ఇలాంటి విశవధూళితో తయారయిన చెతు పోగు నండి పుటిిన ప్రాణి 
ప్ర్చణతి చెంది మానవ జాతి అవతర్చంచి విశవరహస్యం ఛేదిస్త్రునని గంత్తలు వేస్తు ఉంటే ఇంతకంటే 
అబుిరం ఏముంటుంది?  

6. సా్తల గుళిక వాదం  
6.1 బోస్-అయినటయిన్ ముదద (Bose-Einstein Condensate) 
భారతదేశంలో స్తేయంద్రనాథ్ బోస్ (Satyendranath Bose, 1894-1974) తేజాణువులని లెకుప్లటిే 
ప్దితి ఒకటి కనిప్లటిి, అది ఉప్యోగించి కర్రి కాయ (black body) నండి వెలువడే వికిరణానికి భాషయం 
చెపప, జెరమన్ భాషలో రాసిన ఆ ప్ర్చశోధ్నా ప్త్రం మీద అభప్రాయం కొరకు అయినటయిన్ కి ప్ంప్పరు. ఆ 
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ప్త్రంలో వయకుప్రచిన మౌలికాంశాల విలువని గుర్చుంచి, ఆ ప్త్రానిన ప్రచ్చరణకి సిఫారు్ చేస్తు ఆ ప్త్రం 
లోని ఉహలని ఆధ్యరంగా చేసుకుని తన కూడా రండు ప్త్రాలు ప్రచ్చర్చంచేరు (Bose, 1924; Einstein 
1924, 1925).  
ఈ స్ందరాంలో ప్రమాణు ర్చణువుల గుర్చంచి రండు మాటలు చెప్పుకోవాలి. సా్తలంగా విచార్చసేు 
ప్రమాణు ర్చణువులలో రండు జాత్తలు ఉనానయి. ఒక జాతిని ఫెర్చమయానలు (అనగా, ఫెర్చమ జాతివి). 
రండవ జాతి బోస్త్రనలు (బోసు జాతివి). ఫెర్చమయాన్ జాతి ర్చణువులనినటికి “వాటం” (spin) అనే లక్షణం 
ఉంటుంది. బోస్త్రనలకి ఈ లక్షణం ఉండదు. ఉప్మానానికి ఫెర్చమయాన్ జాతి ర్చణువులకి రండు చేత్తలు 
ఉననటుల , వాటిలోల  కొనిన ఎడం చేతి వాటం, కొనిన కుడిచేతి వాటం అని ఊహించ్చకోవచ్చు. బోస్త్రనలకి 
ఒకే ఒక చెయియ ఉంటుంది; కనక అవి అనిన ఒకులాగే ఉంటాయి. ఎలకాానలు ఫెర్చమయాన్ జాతివి, 
తేజాణువులు (ఫోటానలు) బోస్త్రన జాతివి. ఈ చినిన తేడా వలల వాటిని లెకు ప్లటిేటప్పుడు చినన మెలిక 
వసుుంది. ఉదాహరణకి రండు కుర్జులు A, B లలో రండు ఎలకాానలు a, b లని అమరాులనకుందాం. 
ఇప్పుడు (A లో a), (B లో b) ఒక అమర్చక; (A లో b), (B లో a) రండవ అమర్చక. అంతే. ఇప్పుడు రండు 
కుర్జులు A, B లలో రండు తేజాణువులు a, a లని అమరాులనకుందాం. ఇప్పుడు (A లో aa), (B ఖాళీ) 
ఒక అమర్చక, (A లో a), (B లో a) రండవ అమర్చక, (A ఖాళీ), (B లో aa) మూడవ అమర్చక. ముఖయంగా 
గమనించవలసినది ఏమిటంటే ఒక కుర్జులో ఎనిన తేజాణువులనైనా కుకువచ్చు కానీ ఒకొకు కుర్జులో ఒకు 
ఎలకాానే ప్డుత్తంది.  
బోస్-అయినటయిన్ ముదద గుర్చంచి టూకీగా నాలుగు మాటలలో చెప్పడం కషిం. రండు కోణాలలో 
ప్రయతినస్త్రున.  
మొదటి కోణం. ప్దారంా సాితి నాలుగు రకాలుగా ఉంటుంది: ఘన సాితి, ద్రవ సాితి, వాయు సాితి, ప్ల స్త్రమ 
సాితి. ఘన సాితిలో ఉనన మంచ్చని వేడి చేసేు నీరు అవుత్తంది. ద్రవ సాితిలో ఉనన నీటిని వేడి చేసేు ఆవిర్చ 
అవుత్తంది. వాయు సాితిలో ఉనన ఆవిర్చని విప్ర్జతంగా వేడి చేసేు అందులోని అణువులనీన వాటి 
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అణురూప్నిన వదలిప్లటిి “ఎలకాాన గంజ”లా తయారవుతాయి. అదే ప్ల స్త్రమ సాితి. ఈ నాలుగే కాకుండా 
అయిద్య సాితి కూడా ఉందంటునానరు; దాని ప్పర్చ “బోస్-అయినటయిన్ ముదద.” 
రండవ కోణం. ప్దారాానిన బాగా - ప్రమ శూనయం వరకు - చలలబ్ర్చసేు? అనగా 0 డిగ్రీలు కెలివన్ 
దర్చదాపులోల కి (0 డిగ్రీలు కెలివన్ = -273.15 సెలి్యస్ డిగ్రీలు) చలలబ్ర్చసేు? అప్పుడు అణువులు 
ర్చణువులలా కాకుండా తరంగాలులా ప్రవర్చుస్త్రుయి. అప్పుడు ఏ తరంగం ఏ ర్చణువుద్య చెప్పడం అనిన 
స్ందరాాలలోనూ స్త్రధ్యం కాదు. ఈ ర్చణువులు “ఫెర్చమయాన” జాతివి అయితే ఏ తరంగం ఎవర్చద్య 
విడమర్చు చెప్పడానికి కొంత వెసులుబాటు ఉంది. కానీ ఈ ర్చణువులు “బోస్త్రన” జాతివి అయితే విడమర్చు 
చెప్పడానికి వెసులుబాటు లేదు. అనగా ఆ బోస్త్రన జాతి ర్చణువులనీన (ఇకుడ తేజాణువులు అని 
చదువుకోవాలి) ఒకే ఒక “ముదద” లా కనిపస్త్రుయి. అదీ బోస్-అయినటయిన్ ముదద అంటే!  
బోస్-అయినటయిన్ ముదదకి విలక్షణమైన లక్షణాలు ఉనానయి. ఇది ఘనం కాదు, ద్రవం కాదు, వాయువు 
కాదు, ప్ల స్త్రమ కాదు. ఇది అయిద్య రకం సాితి. ఈ సాితిలో ఉననప్పుడు దీనికి సినగతి (viscosity) ఉండదు; 
అందుకని దీనిని “అతిద్రవరంా” (superfluid) అంటారు. ద్రవ రూప్ంలో ఉనన రవిజనిని ఇంకా 
చలలబ్ర్చచితే 2 డిగ్రీలు కెలివన్ దగీర అది అతిద్రవరంా సాితిని చేరుకుంటుంది; అకుడ దాని సినగిత 
నశిసుుంది. ఈ ఊహని ప్రయోగాతమకంగా రుజువు చేసిన ఘనత పయిటర్ కపీటజా (Piotr Kapitza, 
1894-1984), జాక్స ఏలన్ (Jack Allen, 1908-2001), డాన్ మిస్నర్ (Don Misener, 1911-
1996) లకి చెందుత్తంది. ద్రవ రూప్ంలో ఉనన రవిజని 2.18 డిగ్రీలు కెలివన్ దగరీ అతిద్రవరంా లక్షణాలు 
ప్రదర్చశసుుందని వీరు రుజువు చేసేరు.  
6.2 అతీతవాహకతవం (Superconductivity)  
అతీతవాహకతవం అనే లక్షణానిన 1911 లోనే గుర్చుంచిన వయకిు (Heike Kamerlingh Onnes, 1852-
1926). ప్దరస్త్రనిన 4 డిగ్రీల కెలివన్ వరకు చలలబ్ర్చచే స్ర్చకి అది విదుయత్ ప్రవాహానికి కలిగించే 
అవరోధ్ం పూర్చుగా నశించి పోయింది. విదుయత్ ప్రవాహం మొదలయిన తరువాత ప్రవాహానిన ముందుకి 
తొయయడానికి బేటర్జ లేకపోయినా ప్రవాహం కొనస్త్రగుతూనే ఉంది! ఈ లక్షణానిన మర్చకొనిన ఇతర 



భౌతిక శాస్ర వ్యాసలు                                                182                                   వేమూరి వేంకటేశ్వరరావు 

లోహాలు కూడా ప్రదర్చశంచడంతో దీని మీద కుతూహలం ప్లర్చగింది. ఒక ప్రతేయకమైన లక్షణానిన 
గమనించడం ఒకరైతే, దాని వెనక ఉనన భౌతిక ప్రక్రియకి భాషయం చెపపనది జాన్ బార్జున్ (John Bardeen, 
1908-1991), లియాన్ కూప్ర్ (Leon Cooper, 1930 -), జాన్ ష్రైఫర్ (John Schrieffer, 1931-
2019). వీరు ఇచిున వివరణ ఈ కింది విధ్ంగా కొనస్త్రగుత్తంది.  
అతయంత శీతల వాతావరణంలో విదుయత్ ప్రవాహానిన మోసుకెళ్ళల ఎలకాానలు జంటలు కటిి ప్రయాణం 
చేస్త్రుయి. అలాంటి స్ందరాంలో వాటి “ఎడం చేతి వాటం”, “కుడి చేతి వాటం” (spin ని) ఒకదానిని 
ఒకటి రదుద  చేసుకుని, ప్రతి జంట, ఏ వాటం చూప్కుండా బోస్త్రనల వలె మెలుగుతాయి. అనగా అతయంత 
శీతల వాతావరణంలో ఫెర్చమయానలైన ఎలకాాన జంటలు (వీటిని కూప్ర్ జంటలు అంటారు) తమ 
స్వధ్రామనిన మర్చచిపోయి బోస్త్రనలు వలె ప్రవర్చుస్త్రుయి.  
పైన ఉటంకించిన వాదం అనతికాలంలోనే బాలార్చషి్యలని ఎదురుకుంది. జెరమనీలో, 1986 లో, జార్చ ీ
బెద్యనర్ ీ(Georg Bednorz, 1950 -), అలెగీాండర్ ముయలలర్ (Alexander Müller (1927 -) ఒక రకం 
మృణమయం (ceramic, లేంతనం, బేర్చయం, రాగి కలిసిన మిశ్రమ లోహపు భ్స్మం) 35 డిగ్రీల కెలివన్ 
దగీర్చ అతీతవాహకతవం చూప్లడుత్తననదని ప్రకటించారు. తరువాత, 1987లో, ప్ల్ చూ (Paul Chu, 
1941 -) 93 డిగ్రీల కెలివన్ దగీర అతీతవాహకతవం చూప్లటిే మృణమయ ప్దారంా (వైట్రియం, బేర్చయం, 
రాగి కలిసిన మిశ్రమ లోహపు భ్స్మం) ఉందని ప్రకటించారు. ద్రవరూప్ంలో ఉనన నత్రజనితో 93 డిగ్రీల 
కెలివన్ చేరుకోవచ్చు కనక అతీతవాహకతవం మానవ అవస్రాలకి అందుబాటులోకి వచేు స్త్రంకేతిక విదయ 
అని ఆశ పుటిింది. ఈ దిశలో జర్చగుత్తనన ప్ర్చశోధ్నల ఫలితాలు రాబోయే దశాబాద లలో అందుబాటులోకి 
రావచ్చు.  
6.3 లేస్రుల  (Lasers)  
గుళిక వాదపు ప్రయవస్త్రనంగా మనకి లభంచిన ఉప్కారణాలలో లేస్రుల  చెప్పుకోదగీవి. ఈ రోజులోల  వైదయ 
రంగంలో, వాయప్ర రంగంలో, వైజాానిక ప్ర్చశోధ్నా రంగంలో, ప్ర్చశ్రమల రంగంలో, ఇలా ఎటు చూసినా 
లేస్రల వాడకం విప్ర్జతంగా కనబ్డుతూనే ఉంది. లేస్ర్ అంటే ఏమిటి? A laser is a device that emits 
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a beam of electromagnetic radiation that is always monochromatic, collimated and 
coherent in nature. అనగా, లేస్ర్ నండి వెలువడే విదుయదయస్త్రుంత వికిరణం (ఉదా. కాంతి) ఒకే 
ఒక రంగు (monochromatic) లో ఉంటుంది. అనగా, ఆ విదుయదయస్త్రుంత తరంగాలు అనిన ఒకే 
తరచ్చదనం (frequency) తో ఉంటాయి. ఆ కాంతి పుంజం లోని తరంగాలనీన జటిు కటిినటుల  ఒకే స్త్రర్చ 
పైకి లేచి, ఒకే స్త్రర్చ కిందకి ప్డుతూ పందిక (coherent) గా ఉంటాయి. అనగా, ఆ విదుయదయస్త్రుంత 
తరంగాలు అనీన ఒకే కళ్ (phase) లో ఉంటాయి. ఆ కిరణ వారం (beam of light) నాలుగు ప్కులకీ 
చెదిర్చ పోకుండా, స్ననటి చీపురుపులల మాదిర్చ (collimated) ఒకే దిశలో ప్రయాణం చేసేటటుల  అదాద లు 
అమరుుతారు. అందుచేత లేస్ర్ నండి వెలువడే కిరణాలు తీక్షణంగా ఉంటాయి; ఇవి తగిలితే శర్జరం, 
వసుువులు కాలే ప్రమాదం ఉంది. కనక లేస్ర్ ని వాడేటప్పుడు జాగ్రతుగా ఉండాలి.  
ఇప్పుడు లేస్ర్ ఎలా ప్ని చేసుుంద్య టూకీగా స్మీక్షిస్త్రున. ఇది అరంా అవావలంటే గుళిక వాదంతో 
ప్ర్చచయం తప్పనిస్ర్చ! అణువులని ఉతేుజ ప్రచినప్పుడు వాటిలోని ఎలకాానలు ఎకుువ శకిుని 
స్ంతర్చంచ్చకుని ఎతుయిన శకిు శ్రేణి (higher energy level) లోకి ఎగురుతాయి. అకుడ ఎకుువ కాలం 
ఉండలేక తిర్చగి తమ స్వసా్త్రనంలోకి ప్డిపోడానికి ప్రయతినస్తు ఉంటాయి. ఇలా ఉననత శకిు శ్రేణి నండి 
నిమన శకిు శ్రేణికి ఎలకాానలు ప్డిపోయినప్పుడు ఆ రండు శ్రేణుల మధ్య ఉనన తేడా DE ప్రాపుకి శకిు 
వికిరణం రూప్ంలో విడుదల అవుత్తంది. ఇప్పుడు DE = hf స్తత్రం ప్రకారం ఆ వికిరణం యొకు 
తరచ్చదనం (రంగు) నిరిారణ అవుత్తంది. ఈ వికిరణం స్తక్షమతరంగాలు (microwaves) రూప్ంలో 
ఉంటే దానిని maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation) 
అంటారు. ఈ వికిరణం కాంతి రూప్ంలో ఉంటే దానిని laser (light amplification by stimulated 
emission of radiation) అంటారు. ఇప్పుడు లేస్ర్ మీద దృషి్ట కేంద్రీకర్చదాద ం. పైన చెపపన విధ్ంగా 
పుటిుకొచిున కాంతి కిరణాలు బ్యట నాలుగు దిశలలోకి చెలాల చెదురు అయిపోకుండా చ్చటిూ అదాద లు 
ప్లటిి కటిుదిటిం చేసేు అవి అంతరతీంగా ప్దే ప్దే ప్రావరునం చెంది, చ్చటిుప్కుల ఉనన అణువులని ఢీకొని 
రచుగొడతాయి. అప్పుడు ఇదే ప్రక్రియ మళాే జర్చగి మర్చకొనిన కాంతి కిరణాలు పుటిుకొస్త్రుయి. ఇలా 
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తంబ్ తంబ్లుగా పుటిుకొచిున కిరణాలని చినన బెజీం దావరా బ్యటకి వదిలితే అవి బ్లమైన కాంతి 
పుంజంగా బ్యటకి వచిు స్ననటి కిరణవారంలా ఒకే దిశలో ప్రయాణం చేస్త్రుయి. కాంతి లోని 
తేజాణువులు బోస్త్రన జాతివి కనక అవి (ఎలకాానలలా ఒంట్టత్తుగా ఉండకుండా) జటిు కడతాయి. ఈ 
జటిు అంతా ఒకే స్త్రర్చ పైకి లేచి కింద ప్డుతూ ఉంటుంది కనక దీనిని పందిక కాంతి (coherent light) 
అంటారు.  
లేస్రల వంటి ఉప్కరణాల నిరామణం సుస్త్రధ్యమే అని 1916 లోనే అయినటయిన్ మొటిమొదట జోస్యం 
చెప్పపరు. ఈ జోస్త్రయనిన స్త్రకారం చేసిన ఘనత స్థవియట్ యూనియన్ కి చెందిన అలెగీాండర్ ప్రోఖోరోవ్, 
(Aleksandr M. Prokhorov, 1916-2002), నికొలాయ్ బాస్థవ్ (Nikolay G. Basov, 1922-
2001), అమెర్చకాకి చెందిన చార్ల్  టౌన్్ (Charles Townes, 1915-2015) లకి చెందుత్తంది. మీ 
1952 లో జర్చగిన ఒక స్మావేశంలో ప్రోఖోరోవ్ ప్రయవేక్షణలో ప. హెచ్. డి ప్టిా కోస్ం ప్ని చేసుునన 
బాస్థవ్ తన ఊహని స్మర్చపంచేడు. తరువాత 1954 వరకు ఆ ప్త్రం ప్రచ్చరణ చెందలేదు. ఈ లోగా 
అమెర్చకాలో కొలంబ్దయా విశవవిదాయలయంలో ప్నిచేసుునన టౌన్్, ఒక జేమ్్ గోరున్ (James P. Gordon, 
1928-2013) అనే వైదుయడు, హెర్ి జీగలర్ (Herbert J. Ziegler) అనే ఒక ప. హెచ్. డి ప్టిా కోస్ం ప్ని 
చేసుునన విదాయరి్చ “మేస్ర్” అనే ప్ర్చకరానిన నిర్చమంచి ఆ ఫలితాలని ప్రచ్చర్చంచేరు. ఈ మేస్ర్ లోపుటిిన 
తరంగాలు ఎకుువ ప్టవం (power) తోటి ఉండడమే కాకుండా ఆ తరంగాలనీన ఒకే తరచ్చదనం 
(frequency) తోటీ, ఒకే కళ్ (phase) తోటీ జటిాప్టిాలు వేసుకుననటుల  పుటిేయి.  
మేస్ర్ నండి లేస్ర్ కి గంత్త వేయడం చాల తేలిక. ఈ దిశలో పుంఖానపుంఖంగా ప్ర్చశోధ్న ప్త్రాలు 
వెలువడాు యి (Theodore Maiman, 1927-2007; Arthur Schawlow,1921-1999). ఈ 
స్ందరాంలో లేస్ర్ ని కనిప్లటిినది ఎవరు అనే విషయంపై తగువులాటలు కూడా జర్చగేయి.  
6.4 అరవిాహకులు, ట్రాని్సి్రుల  (Semiconductors, Transistors)  
అతీతవాహకతవం ఇంకా ప్రయోగశాలలకే ప్ర్చమితం కానీ అరవిాహకులు (semiconductors) మన 
దైనందిన జీవితానేన పూర్చుగా మార్చువేశాయి! ఈ రోజులోల  ట్రాని్సి్రుల , చిప్పులు (chips), కంపూయటరుల , 
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సెల్ ఫోనలు, లేస్రుల , వగైరాలు లేకుండా మనకి రోజు గడవదు కదా! ఈ ఉప్కారణాలనీన ప్రతయక్షంగానో, 
ప్రోక్షంగానో అరవిాహకులు అనే ముడి ప్దారంా మీద, గుళిక వాదం అనే స్త్రంకేతిక ప్ర్చజాానం మీద 
ఆధ్యరప్డువే. ఏమిటీ అరవిాహకులు?  
ఆవరున ప్టిికలో కనబ్డే దర్చదాపు 110 రస్త్రయన మూలకాలలో ఉరమరగా 94 లోహాలు (metals), 16 
అలోహాలు (non-metals) అని విడగొటిేరు కానీ మధ్యసా్ంగా ఉనన 9 మూలకాలు ఇటు లోహాల 
లక్షణాలు, అటు అలోహాల లక్షణాలు కూడా చూప్లడుతూ ఉంటాయి. లోహాలకుండే ముఖయమైన 
లక్షణాలలో ఒకటి విదుయత్ వాహకతవం - అంటే లోహాలు విదుయత్ ప్రవాహానిన తమగుండా తేలికగా 
పోనిస్త్రుయి. అందుకనే వీటిని “వాహకులు” (conductors) అని కూడా అంటారు. ఉదాహరణకి 
బ్ంగారం, వెండి, రాగి, అలూల మినం ఉతుమమైన వాహకులు. అందుకనే విదుయత్ ప్ర్చకరాలోల  రాగిని, 
అలూల మినంని విర్చవిగా వాడతారు. అలోహాలకుండే ముఖయమైన లక్షణాలలో ఒకటి విదుయత్ వాహకతవం 
లేకపోవడం. అందుకనే వీటిని “నిరోధ్కులు” (insulators) అని కూడా అంటారు. ఆవరున ప్టిికలో కుడి 
చివర ఉనన మూలకాలు మంచి నిరోధ్కులు; కానీ రబ్ిరు, కర్ర, వగైరాలు వాడుకలో ఉనన మంచి 
నిరోధ్కులు. మధ్యయ మారంీలో ఉనన కొనిన మూలకాలు ప్కాు వాహకులూ కాదు, ప్కాు నిరోధ్కులూ కాదు. 
ఉదాహరణకి 32వ గదిలో ఉనన జెర్చమనియం, 14 గదిలో ఉనన సిలికాన్ నిషులమషమైన, స్వచి సాితిలో 
ఉననప్పుడు నిరోధ్కులే అయినప్పటికీ, వాటిలో కాసింత కలమషం కలిసేస్ర్చకి కాసింత వాహకతవం 
ప్రదర్చశస్త్రుయి. ఈ రకం ప్దారాాలని అరవిాహకాలు (semiconductors) అంటారు. కనక నిరోధ్కాలైన 
ప్దారాాలలో మనం కృతకంగా కలిప్ప కలమషం ప్లుని మన అదుపు ఆజాలలో ప్లటిుకోగలిగితే వాటిలో 
ప్రవహించే విదుయత్ ప్రవాహానిన కూడా మన అదుపు ఆజాలలో ప్లటిుకోవచ్చు. ఈ స్తత్రం ఉప్యోగించి 
జాన్ బార్జున్ (John Bardeen, 1908-1991), విలియం ష్యకేల (William Shockley, 1910-1989), 
వాలిర్ బ్రాటైన్ (Walter Brattain, 1902-1987) అనే ముగీురు ట్రాని్సి్ర్ (transistor) అనే 
ఉప్కరణానిన తయారు చేసి “ఎలకాానిక్స్” రంగంలో ఒక ప్లన విప్లవానికి శ్రీకారం చ్చటిేరు. అంతవరకు 
విదుయత్ వాకేతాలు (signals)ని ప్రవరమిానం (amplify) చెయయడానికి శూనయ నాళికలు (vacuum 
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tubes) ఉప్యోగించేవారు. గాజుతో చేసిన ఈ నాళికలు తేలికగా ప్గిలిపోయేవి. వీటిలో ఎలకాాన్ 
ప్రవాహం పుటిించడానికి లోప్ల ఉనన లోహపు తంత్తవుని తెలలటి తెలుపు వచేు వరకు వేడి చేసేవారు. 
కనక శూనయ నాళికలు తవరగా వేడెకిుపోయేవి, తవరగా తంత్తవులు మాడిపోయేవి. అంతే కాదు. ఈ 
గొటిాలతో చేసిన ప్ర్చకరాలు ఎంతో సా్లం ఆక్రమించేవి. ఎలకాానిక్స ప్ర్చశ్రమ ఇలా ఇబ్ింది ప్డుత్తనన 
తరుణంలో ట్రాని్సి్ర్ దేవదూతలా వచిు రక్షించింది. ఈ ట్రాని్సి్ర్ వెనక ఉనన దనన గుళిక వాదం 
ప్రస్త్రదించిన స్త్రంకేతిక ప్ర్చజాానం.  
శూనయ నాళికలు (vacuum tubes) దొండకాయ నండి కొబ్ిర్చకాయంత ప్ర్చమాణంలో ఉంటే, మొదటి 
తరం ట్రాని్సి్రుల  ఒక పైస్త్ర మీద ప్ది చొప్పున ప్టిేవి. వీటిలో కదిలే భాగాలు లేవు, విర్చగిపోయే ప్రమాదం 
లేదు. నమమకంగా ప్ని చేసేవి. అతి కొదిదగా వేడెకేువి. కనక 1960 దశకం వచేుస్ర్చకి శూనయ నాళికల 
శకం అంతం అయిపోయిందని చెప్పవచ్చు. ఇటుపైన ట్రాని్సి్రల ఎదుగుదలకి కావాలసిన “తోపుడు” 
స్త్రంకేతిక (technology) రంగం నండి వచిుంది మొదటల  ఒక ట్రాని్సి్ర్ ని ఒక విదుయత్ వలయంలో 
వాడాలంటే విడివిడి భాగాలని రాగి తీగలతో స్ంధ్యనప్రచి, టంకం వేసి అతికేవారు. కాలక్రమేణా విదుయత్ 
వలయం అంతటినీ - అందులో ఉనన ట్రాని్సి్రలతో స్హా - ఒకే స్త్రర్చ ఒకే సిలికాన్ చిత్తకు (chip) మీద 
పోత పోసినటుల  తయారు చెయయడం నేరుుకునానరు. చిత్తకు అంటే స్ననగా తర్చగిన సిలికాన్ స్పటికంలో 
చిటికెన వేలు గోరంత చినన ముకు! ఇటువంటి ప్ర్చకరాలకి ఏకీకృత విదుయత్ వలయం (integrated 
circuit) కి 1957 లో రూప్కలపన చేసిన వయకిు జీన్ హొర్చన (Jean Hoerni, 1924-1997) అయితే, 
1958 లో నిర్చమంచిన వయకిు రాబ్ర్ ినోయిస్ (Robert Noyce, 1927-1990). ఇదే రాబ్ర్ ినోయిస్ తన 
స్హోద్యయగి అయిన గోరున్ మూర్ (Gordon Moore, 1929 -) తో కలిసి ఇంట్టల్ (Intel) అనే 
ప్ర్చశ్రామిక వయవసా్ని సా్త్రపంచేరు. ఇకుడ ట్టడ్ హాఫ్ (Ted Hoff, 1937 -) వీర్చరువుర్చతో కలిసి ఒకే ఒక 
సిలికాన్ చిత్తకు మీద ఒక కంపూయటర్ నే నిర్చమంచవచ్చు అని రుజువు చేసేరు. ఈ “మైక్రోప్రాసెస్ర్” అని 
పలవబ్డే బులిల కంపూయటర్ ప్ర్చశ్రామిక రంగంలో ప్లన విప్లవమే స్ృషి్టంచింది!!  
 



భౌతిక శాస్ర వ్యాసలు                                                187                                   వేమూరి వేంకటేశ్వరరావు 

ముకాుయింపు  
ఇరవైయవ శతాబ్దం భౌతికశాసా్పు వికాస్త్రనికి స్వరణయుగం. ఒకు శతాబ్దపు కాల ప్ర్చమితిలో భౌతికశాసా్ం 
ఒక వటవృక్షంలా ఎనోన శాఖలతో విస్ుర్చంచింది. వీటిలో కొనినంటి మీద మాత్రమే దృషి్ట స్త్రర్చంచి, వాటి 
చర్చత్రని కులప్ుంగా ఇకుడ చర్చుంచడం జర్చగింది. కులప్ుత కోస్ం మరనోన ఆస్కిుకరమైన విషయాలని 
విస్మర్చంచడం జర్చగింది. ఉదాహరణకి భౌతికశాసా్పు ప్ర్చధకి స్మీప్ంలో ఉనన సా్త్రప్తయం (engineering), 
స్త్రంకేతికం (technology) వంటి ప్లవలని అతి కొదిదగా స్పర్చశంచడం జర్చగింది తప్ప లోత్తగా వెళ్ేలేదు. 
స్త్రధ్యమైనంత వరకు గణిత స్మీకరణాలు లేకుండా కథ చెప్పడానికి ప్రయతనం జర్చగింది. ఈ వాయస్ంలో 
ఉటంకించిన విషయాల మీద ఇంకా లోత్తగా అధ్యయనం చేయాలనకునే “విదాయరాులు” 
స్ంప్రదించడానికి ఉప్యోగప్డే ప్రామాణిక ప్ర్చశోధ్నా ప్త్రాలు కావాలనకుననవార్చకి వాయస్ంలో ఆయా 
ప్ర్చశోధ్కుల ప్పరుల  ఇచేున. ఈ వాయస్త్రనిన రాయడానికి ముఖయంగా స్ంప్రదించిన మూలాలు కొనిన ఈ 
దిగువ జాబ్దతాలో ఉనానయి. 
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20. సంకేతిక పదజాలపు జాబితా 

అంజనం = antimony 
అంజన గంధ్కిదము = antimony sulphide 
అంతరుిదిి = intuition 
అఘాత వరనిీయత = malleability 
అణువు = atom  
అణు శకిు = atomic energy. 
అతూయద = ultraviolet 
అతూయద వినిప్తం = ultraviolet 
catastrophe 
అతీతవాహకతవం = Superconductivity  
అధో భ్రమణం = spin-down 
అనంతం = infinity 
అనిరిార్చత స్తత్రం = uncertainty principle 
అనఘడి దిశ = clockwise direction 
అనప్త సాిరాంకం = constant of 
proportionality 
అనలోమ అనప్తం = direct proportion 
అభజాాత ఉతాపతాలు = cognitive cataclysms 
అయస్త్రుంత క్షేత్రం = magnetic field  
అయస్త్రుంత తతువం = magnetism 
అరవిాహకాలు = semiconductors 

అరిాయుసు్ = half-life 
అలూల మినం = aluminum 
అలోహములు = non-metals 
అవకలన స్మీకరణం = differential 
equation 
అస్మీకరణం = inequality 
అశవ ప్టవం = horsepower 

◆ 
ఆకీ్కరణం = oxidation 
ఆమల జని = Oxygen 
ఆమల జనిదములు = oxides  
ఆవరున ప్టిిక = The Periodic Table 

◆ 
ఉతాపదకి = generator 
ఉతేుజత వయరిాలు = radioactive wastes 
ఉదకరినాలు = hydrocarbons 
ఉదజని = hydrogen 
ఉదజని గంధ్కిదము = hydrogen sulfide  
ఉప్ర్చసా్త్రప్కాలు =msuperposition of states  
ఉప్లోహములు = metalloids  
ఉరువు = size = volume  
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ఉషణ వాహకత = heat conductivity 
ఊరవి భ్రమణం = spin-up  

◆ 
ఏకసా్త్రని = isotope 
ఏకాంతర = alternate 
ఏకీకరణ = unification  

◆ 
కంప్నం = vibration 
కణిక = nucleus 
కదలిక = motion 
కమమటం = smelters 
కరపరాలు = shells 
కరినితములు = carbonates 
కరుగు = melt; dissolve  
కర్రి కాయ = black boday  
కర్రి బ్దలం = black hole 
కలన గణితం = calculus 
కళ్ = phase 
కాంతి స్ంవత్రాల = light years  
కాకళ్గ్రంథి = thyroid gland  
కావిర్చ = vapor 
కిరణ వారం = beam of light rays  
కిలుం = verdigris 

క్షీరస్త్రగరం = Milky Way galaxy 
కృషణ ప్దారంా = dark matter 
కృషణ శకిు = dark energy 

◆ 
కేంద్రకం = nucleus 
క్షయీకర్చంచడం = reduction  
క్షేత్రం = field 
కొలతాంశం = measurement  
ఖనిజములు = ores 

◆ 
గంథకితములు = sulpfates 
గంథకిదములు = sulfides  

◆ 
గతి = orbit  
గతిజ శకిు = kinetic energy 
గరు = trough 
గర్చమ = mass  
గాజు = glass; bangle  
గాలిమర = windmill 
గురుతవ కటకాలు = gravitational lenses 
గురుతవ తరంగాలు = gravitational waves 
గురుతావకరషణ = gravity 
గురుతావకరషక బ్లం = gravitational force 
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గుళిక వాదం = Quantum Theory 
గుళిక భౌతిక శాసా్ం = quantum physics 
గుళిక యంత్ర శాసా్ం = quantum mechanics 
గుళిక క్షేత్ర వాదం = Quantum Field Theory 
గ్రేఫైట్ = graphite 
ఘాతీయ స్ంకేతనం = exponential notation 

◆ 
చత్తర్చమతీయ సా్ల-కాల స్మవాయం = four-
dimensional space-time continuum 
చత్తషాలకం = tetrahedron 
చలన శకిు = kinetic energy  
చేతసు్ = consciousness 
జంట-చిలులల ప్రయోగం = double-slit 
experiment 
జమిలి స్మీకరణాలు = simultaneous 
equations 
జనకసా్త్రనం = source 
జవాతిశయ భౌతిక శాసా్ం = High-energy 
Physics 

◆ 
డోలన ప్ర్చమితి = amplitude 

◆ 
తగరం = tin  

తరంగం = wave 
తరంగదైర్యం = wavelength 
తరంగ ప్రమేయం = wave function 
తరంగం పడుగు = wavelength 
తరంగపు స్ంఖయ = wave number 
తరచ్చదనం = frequency 
తళ్లకు = luster 
తవరణం = acceleration 
తాంతవత - ductility  
తాప్గతిశాసా్ం =thermodynamics 
తాపోగ్రత = temperature 
తామ్ర కరినితం = copper carbonate 
త్రాణిక బ్లం = strong force 
తీవ్రత = intensity  
తెంపు = discontinuity 
తేజాణువు = photon  
తేజో విదుయత్ ప్రభావం = photoelectric 
effect  

◆ 
దుర్చాదయమైన గోడలు = impenetrable 
barriers  
దూరం = distance  
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దూరం నండి ఆకర్చషంచడం = action at a 
distance 
దీపు = luminosity 
దృశయ వికీరణం = visible radiation 
ధ్నావేశము = positive charge 

◆ 
నత్రజని = nitrogen 
నాడ్డమూరుులు = pulsars 
నిజ స్ంఖయలు = real numbers 
నిసా్త్రణిక బ్లం = weak force 
నిసా్త్రణిక స్ంకరషణ = weak interaction 
నిరూప్క బ్ంధ్ం = coordinate bond  
నిరూప్కాలు = coordinates 
నిలకడ తరంగాలు = standing waves 
నూటన్ గమన స్తత్రాలు = Newton’s Laws 
of Motion 
నూటనిక యంత్రశాసా్ం = Newtonian 
mechanics 
నేప్థయ వికీరణం = background radiation 

◆ 
ప్తాుసులు = detectors 
ప్దాలు = terms 
ప్దారంా = matter 

ప్దార ిర్చణువులు = matter particles 
ప్ని = work  
ప్రమాణువు = sub-atomic particle 
ప్రారుణ = infrared 
ప్ర్చశీలకులు = observers 
ప్సికమిమ = antenna 
ప్రజాానం = consciousness  
ప్రతిప్దారంి = antimatter 
ప్రతేయక స్త్రప్పక్ష వాదం = Special Theory of 
Relativity 
ప్రదక్షణం = revolution  
ప్రస్రణ = divergence 
ప్రక్షేప్ము = projection  
ప్రయోగాలు = experiments 
ప్టవం = power  
ప్రాథమిక ర్చణువులు = Elementary Particles 
పీడనం = pressure 
పందిక = coherence  
పగ ప్తాుసులు = smoke detectors 
పోగుల వాదాలు = String Theories 
ప్రోదిుత వికీరణం = ionizing radiation 

◆ 
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బ్ణువు = molecule 
బ్లం = force  
బ్లపు ర్చఖలు = lines of force 
బాహయ కరపరం = outer shell 
బాహుబ్లం = valency  
బ్దగీతనం = loudness 
బ్ృహత్ విస్థపటన వాదం = The Big Bang 
Theory 
బ్ృహననవయతార = supernova 
బోలి్ జమన్ సాిరాంకం = Boltzmann constant 
భ్స్మం = oxide 
భ్రమణం = rotation; spin  
భారవేగం = momentum 
భాస్వరము = phosphorous 

◆ 
మగనము = magnesium 
మరణసా్త్రనాలు = sinks 
మోటుర్చణువులు = hadrons 

◆ 
యంతరప = entropy 
యథసాితి వాదం = Steady State Theory 
రజత గంధ్కిదము = silver sulfide 
రవిజని = helium 

రవిస్మీప్బ్దందువు = perihelion 
ర్చణువు = particle 
ర్చణు తవరణులు = Particle accelerators  
లోహము - metal  

◆ 
వక్రత = curvature  
వరణమాల = spectrum  
వయవసా్ = system 
వాదాలు = theories 
వాలుదనం = slope 
వాహకత = conductivity  
వాయస్ం = diameter 
వికిరణం = radiation 
వికిరణ ర్చణువులు = radiation particles 
వికీరణం = radiation 
విగతి = orbital  
వితరణ = distributeion  
విదుయత్ ఆవేశం = electric charge  
విదుయత్ ప్రవాహం = electric current  
విదుయత్ వాహకత = electrical conductivity 
విదుయత్ అయస్త్రుంత తరంగాలు = 
electromagnetic waves 
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విదుయత్ చలన శాసా్ం = electrodynamics 
విదుయదయస్త్రుంత బ్లం = electromagnetic 
force. 
విదుయదయస్త్రుంత తతువం = 
electromagnetism 
విదుయదయస్త్రుంత వికిరణం = 
electromagnetic radiation 
వివికుం = isolated 
వియుకు ఉహనం = abstract concept 
విశిషి గురుతవం = specific gravity 
విశిషిసాితి = singularity 
విశోవదావ శాసా్ం = cosmology 
వెలుగు = light 
వేగం = velocity 
వేడి = heat 

◆ 
శకిు = energy  
శకిు నితయతవ నియమం = law of 
conservation of energy 
శకిు సా్త్రవరాలు = energy levels 
శబ్దం = sound 
శాసా్త్రయ స్ంకేతనం = scientific notation 

శిఖ = crest 
శ్లవత కుబీ్తారలు = white dwarfs 

◆ 
స్ంకిలషి రాసి = complex variable 
స్ంకిలషి స్ంయోజతాలు = complex 
compoundss  
స్ంభావయ వాదం = probability theory 
స్ంయోగధ్యత్తవు = alloy  
స్ంవహనం = conduction 
స్ంవృత ప్రదేశం = closed enclosure 
స్తవం = strength 
స్మప్ంప్కం = equipartition 
స్మాంతర విశావలు = parallel universes 
స్జాతీయం = homogeneous 
స్ర్చపలాకారం = spiral shape 
స్పటిక జాలకం = crystal lattice 
సా్లం = space 
సా్లకాలం = spacetime 
స్త్రంకేతికం = technology  
స్త్రంద్రత = density 
స్త్రధ్యరణ స్త్రప్పక్ష వాదం = General Theory 
of Relativity 
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స్త్రప్పక్షవాదం = Theory of Relativity 
స్త్రప్పక్ష గుళిక వాదం = Relativistic 
Quantum Theory 
స్త్రముదాయిక లక్షణం = collective property 
స్త్రయకం = vector 
సా్త్రనం = position 
సా్త్రనభ్రంశము = displacement  
సా్త్రప్తయం = engineering  
సాితి = state 
సాితి శకిు = potential energy  
స్త్రస్ం - lead  
సుడి = curl 

సుతిమెతుని = malleable  
సురామ = antimony 
స్తక్షమతరంగ వికీరణం = microwave 
radiation 
సా్తల సాితి = macro state 
సుారణ ప్రయోగం = thought experiment 
స్తక్షమ సాిత్తలు = micro states 
సౌషఠవం = symmetry 

◆ 
హంస్ రాసి = Cygnus constellation 
హఠాదుతపనన లక్షణం = emergent property 
హేమిలిన్ కారకం = Hamiltonian operator 
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