
അതിനാൽ ഈ ْപഭാഷണം നാലിൽ ഞാൻ കുറ്׺ സംേവദനാ؎ക സംവിധാന׹െള കുറി്׺ ചർ׺ 
െചുإം , അതിന് മു്آ മൂؗാമെ؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞ׹ൾ െചᅃٝ കാരّ׹ളുെട ചില വശ׹െള׸ിലും 
പുനർവിചിؓനം െചإെ؂ , അതിനാൽ ഇത് ഞ׹ളുെട ْപഭാഷണ നآർ നാലാണ്, ഞ׹ൾ നിർؐിذ താപ 
േശഷിെയുׯറി്׺ സംസാരി׺ത് ഓർأിു׺െകാ؇് ആരംഭിׯാം സിവി സ്െപസിഫിക് എؗ ആശയം 
ഞ׹ൾ അവതരിؚിുؗുׯ, ഇത് رിരമായ മർؐ؋ിൽ അളر ؗുׯിരമായ േവാളിയം സിപി നിർؐിذ 
താപ؋ിൽ അളുؗുׯ, സിപി ൈമനസ് സിവി സിപി ൈമനസ് സിവി ഒരു ഐഡിയൽ ഗّാസിന് ന് r 
തുലّമാണ്, ഇത് ഞാൻ െതളിയി׺ിب, പേײ ഞ׹ൾ സംസാരി׺ മൂ്ؗ സാഹചരّ׹ൾ ഞ׹ൾ 
അംഗീകരിു׺ ഒؗാമതായി, ഏئവും ْപധാനെؚ؂ത് ഊർ؋׽ിന്െറ തുലّമായ വിഭജനമാണ്, ശരിയാണ്, 
ഓേരാ ഡിْഗി സٔാതّْؓവും ഊർ؋׽ിേല്ׯ പകുതി െകടി സംഭാവന െചുؗുإ ശരിയാണ്, ഇതിെന 
ഇകٔി പാർ؂ീഷൻ സിؑാؓം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, എؓാണ് ْപധാനെؚ؂ ഊർ׽ം ര؇് മീئറിൽ കൂടുതൽ p
ചതുര؋ിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഈ ചതുരാകൃതിയിലുت രൂപം ഈ രൂപ؋ിലുت പകുതി kt 
ഉتതിൽ ഊർ׽ം വളെര ْപധാനമാണ്, അതിനാൽ േമാേണാ ആേئാമിക് വാതക׹ൾتുׯ േമാേണാ 
ആേئാമിക് േമാേണാ ആേئാമിക് വാതക׹ൾׯായി ഞ׹ൾ ഇത് െചᅃٝു ര؇് മൂ്ؗ ules nkbt ok 
ഊർ׽ം നൽകും, കാരണം അത് െമാെമന്റയുെട ْതിമാന മൂ്ؗ ഘടക׹ളാണ് , ഓേരാؗും എനി്ׯ 
പകുതി നൽകുؗത് െമാ؋ം തؘാْതകളുെട എ؉മാണ്, അതിനാൽ ൈബ 2 നും kt n cv 3 r cp 
തുലّവും ആയിരിׯണെമ്ؗ ഞാൻ കെ؇؋ി. അ؀് മുതൽ ര؇് വെര ശരി, അതിനാൽ ഞാൻ 
ഡയേئാമിക് സാഹചരّ؋ിേല്ׯ േപായാൽ നമു്ׯ വിവർ؋ന ബിരുദ׹ൾ മാْതേമ ലഭിൂׯ എؗ 
ഏئവും ലളിതമായ സാഹചരّമാണിത് ഡയേئാമിക് തؘാْതകൾ ഡയേئാമിക് തؘാْതകൾ നأൾ 
ْശؑിׯണം, കാരണം അവസാന ױാസിൽ ഞാൻ െചᅃٝത് ഒരു കർׯശമായ ഏകേദശമാണ് . നി׹ൾ 
അതിനؚുറം കുറ്׺ ൈവേْബഷനൽ േമാഡുകളും നി׹േളാട് പറയും, അതിനാൽ എനി്ׯ കഴി؁ 
ْപഭാഷണ؋ിൽ വിവർ؋നവും ْഭമണവും ൈവേْബഷനും ഉ؇ായിരിׯാൻ കഴിയും, കർׯശമായ 
ഡയേئാമിക് തؘാْതകൾ അനുമാനിുׯേآാൾ വിവർ؋നപരവും ْഭമണപരവുമായ ഈ ര؇് 
ഭാഗ׹ളിൽ ഞാൻ ْശؑ േകْؕീകരിു׺ . ഇത് ْതിമാനമായതിനാൽ എനി്ׯ ْതീ ൈബ ടു തരും, nkbt 
പേײ നി׹ൾ ْഭമണെുׯ؋റി്׺ ചിؓിുׯകയും ഡംെബൽ േപാെലയുت ഒരു ഘടന ഉെ؇്ؗ നി׹ൾ 
അനുമാനിുׯകയും െചᅃٝാൽ ഈ നീളം ആയിരിുׯം ഇതാണ് കർׯശമായ ഏകേദശ കണ്ׯ fi xed 
അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ ْഭമണാ؎കമായ ര؇് ْഭമണ അു׺ത؇് ഉ؇ായിരിׯാം ഒ്ؗ േബാർഡിൽ 
കിടؗുׯതിെനുׯറി്׺ നി׹ൾ്ׯ ചിؓിׯാം ഇത് പി؋؈ിന്െറ േകْؕമാണ്, ഒ്ؗ േബാർഡിൽ 
കിടؗുׯത് മെئാ്ؗ േബാർഡിൽ നി്ؗ പുറേׯ്؋ വരുؗേതാ ഉتിേല്ׯ േപാകുؗു എേؗാ പറയാം 
േബാർഡിന് അറിയാം, ഈ ര؇് േമാഡുകൾ്ׯ അനുേയാജّമായ ْഭമണ ഗതിേകാർ׽ം ْഭമണ 
ഗതിേകാർ׽ം അവ പകുതി ഒേമഗ സ്കٔയർ രൂപ؋ിലായിരിുׯം, ഈ പദ׹ളിൽ രെ؇؉ം i 
ജഡതٔ؋ിന്െറ നിമിഷം വരും, നأൾ വര׺ അു׺ത؇ുമായി ബؖെؚ؂ ഈ രൂപ؋ിൽ എഴുതാം. 
അു׺ത؇് ര؇ിന് സമാനമായ മെئാؗായിരിുׯം ഈ ചതുരാകൃതിയിലുت രൂപം േകാണീയ 
ْപേവഗ؋ിെനാؚം വളെര ْപധാനമാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ പകുതി നൽകും, അതിനാൽ ര؇് ْഭമണkt 
ഡിْഗി സٔാതّْؓവും യും കാരണം എനി്ׯ മെئാരു പകുതി ലഭിുׯം. ഇത് എനി്ׯ അ؀് ൈബ kbt kt 
ര؇് നൽകുؗു , എനി്ׯ തؘാْതകൾ ഉെ؇׸ിൽ ഈ േഫാം അ؀് ര؇് നൽകിയാൽ n kbt cp 
എؓാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ ഉടനടി കെ؇؋ാനാകും, അതിനാൽ അ؀് ര؇് െകാ؇് നൽകും, പേײcv r 

അ׹െനയب എبാം കഴിױ ؁ാشിൽ ആയി ഞാൻ എഴുതിയ ഈ ൈവേْബഷൻ േമാഡ് ഇേؚാൾ f 
ൈവേْബഷനൽ േമാഡ് ആയിരിׯാം , പേײ ഒ്ؗ ْശؑിׯണം ശരി, ഞാൻ പറയാം ൈബ 2 എഫ് 2 f 
േചർׯാം , പേײ ഇവിെട ْശؑിׯണം എؓുെകാ؇് ഇത് ഒരു ൈവേْബഷനൽ േമാഡ് ْശؑിׯണം 
ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് ഓസിേലئറിെല ലളിതമായ ഹാർേമാണിക് ഓസിേലئർ േപാെലയുت ഒരു 
സാഹചരّവുമായി െപാരു؋െؚടുؗു, ഉെ؇ؗും ഉെ؇ؗും നി׹ൾׯറിയാം, കഴിױ ؁ാشിൽ aq ap 
ഞാൻ ചർ׺ െചᅃٝ മീئറിൽ കൂടുതൽ സ്കٔയർ രൂപവും പകുതി ചതുരവും േചർؗാൽ ap 2 p kx 
എനി്2 ׯ ഉ؇് സٔാതّْؓ؋ിന്െറ ഡിْഗികൾ, കാരണം ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁ി؂ു؇്, എന്െറ 
സٔാതّْؓ؋ിന്െറ ഡിْഗികൾ എ؉ുؗ ൈശലി ആയി മെئാؗായി ഉൾെؚടുു؋ം, അതിനാൽ p 1 x 
എനി്ׯ ഒരു അളവിലുت ഹാർേമാണിക് ഓസിേലئറിന്െറ ഒരു സിزം ഉെ؇׸ിൽ താപനിലയിെല t 
ഇകٔി പാർ؂ീഷനിൽ നി്ؗ ഇത് എനി്ׯ തരും . െടآേറ׺ർ ടിയിൽ ഊർജം എൻെകവിئി്ׯ 
തുലّമായിരിുׯം, അതിനാൽ അവസാന ױാസിൽ എഫ് എഴുതിയ ഓേരാ ൈവേْബഷനൽ േമാഡും എഫ്
ര؇ായി എഴുതി, ഓേരാ ൈവേْബഷനൽ േമാഡിനും എഫ് ര؇് ആെണ്ؗ കരുതി ഒരാൾ്ׯ സിവി മൂ്ؗ 
ര؇ിന് തുലّമാണ്. ചില എഫ് ൈْപം എؓാണ് തأിലുت വّതّാസം ന് ര؇് ഉം r f f q p ok f 
ൈْപമും ഉ؇്, ഞാൻ ഇതിെനാؚം േചർ؋ാൽ എനി്ׯ ലഭിുׯം , അതിന്െറ ഈ ഭാഗം അ؀് ര؇ായിcv 
ശരിയാׯാൻ അനുവദിؗുׯതിന് എനി്ׯ തുലّമാണ്, എനി്ׯ ലഭിؗുׯത് അ؀് ൈബ ര؇് cv cv 
 ഒരു fk kbt f ്ئസ് ൈْപം ശരി ൈْപം ഓേരാ ൈവേْബഷനൽ േമാഡിനും ഓേരാ േകാർഡിേന؛
െമാെമന്െറ ഉ؇്, ഓേരാؗിനും പകുതി െകടി ഓെക സംഭാവന െചുؗുإ, അതിനാൽ നി׹ൾ ഒരു 
െകടിയുെട ْകമ؋ിൽ എഫ് ൈْപം എഴുതുകയാെണ׸ിൽ അെ׸بിൽ നി׹ൾ്ׯ അത് എഴുതാൻ 
കഴിയുെമ׸ിൽ, ര؇ും ചലനാ؎കതയുെ؇׸ിൽ നി׹ൾ ഓർؗുׯിടേ؋ാളം ഞാൻ അത് എ്ؗ f OK 
എഴുതുؗു. ഓേരാരു؋ർുׯം പകുതി തإാർ െചؗുإ സٔാതّْؓ؋ിന്െറ സാധّതകൾ ഇതാണ്, 
അതിനാൽ ഒരു ൈവേْബഷനൽ േമാഡ് ഉ؇ാകുേآാെഴبാം ഉെ؇ؗും എഫ ്യഥാർ،؋ിൽ af 
ഗതിേകാർ؋׽ിൽ നിؗുت സംഭാവനയാെണؗും െപാ؂ൻഷّൽ എനർജിയിൽ നിؗുت 
സംഭാവനയാെണؗും ഓർുׯക, അതിനാൽ അത് ആയിരിുׯം ഇവിെട ഉം ഉം fkt ok f x p 
കണׯാുؗുׯ, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ൈവേْബഷനൽ േമാഡ് ഉെ؇׸ിൽ, നി׹ൾ്ׯ ഒരു 
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ഹാർേമാണിക് ഓസിേലئർ ഉ؇ായിരിുׯം, ഒ്ؗ എനി്ׯ പകുതി നൽകുؗു, മേئ പകുതി p kt kt 
ലഭിؗുׯത് ഈ ഘടക؋ിൽ നിؗാണ് വരുؗത് ശരി ഇേؚാൾ േപാളി ആേئാമിക് തؘാْതകളിേല്ׯ x 
സാമാനّവൽׯരിുؗുׯ ഞാനും ْപേവശിു׺ ലാױ ്زാസ് േപാളിേئാമിׯിൽ മൂ്ؗ മൂ്ؗ ഘടക׹ൾ 
ഉ؇ാകും, അത് കർׯശമായ േബാഡി ഏകേദശം കാരണം വരും, ഈ മൂ്ؗ നി׹ൾുׯം ഈ എഫ് ശരി 
ഉ؇ായിരിׯണം, ഇവിെട ഞാൻ സٔയം തിരു؋ണം ഇത് ആയിരിׯണം ഇത് അ؀് ര؇് മൂ്ؗ ؛സ് n 
എഫ് ആയിരിׯണം ശരി, ഇത് േപാളി ആേئാമിക് തؘാْതകൾتുׯ ْപേതّക താപ േശഷിയാണ്, 
അതിനാൽ ആശയം ഉചിതമായി കണׯാؗുׯത് സٔാതّْؓ؋ിന്െറയും ൈവേْബഷനൽ 
േമാഡിന്െറയും ഡിْഗികളാണ്, അതായത് ഓേരാ വിവർ؋ന؋ിനും ഒരു െപാ؂ൻഷّൽ നൽകുؗു . 
കൂടുതൽ വിശദാംശ׹ൾ ശരി , ശരാശരി ْഫീ പാ്؋ എؗ ആശയം ഞാൻ അവതരിؚിുؗുׯ, പേײ 
അടു؋ കുറ്׺ മിനിئിനുتിൽ ഞാൻ അത് കൂടുതൽ വിശദമായി െചുإം ശരി ശരി സٔതْؓ പാത 
എؓാെണ്ؗ നിർവചിׯാം , എന്െറ വാതക തؘാْതകൾ സൂചിؚി׺ി؂ിെ׸بിൽ എ്ؗ ഞാൻ ഇതുവെര 
അനുമാനിുؗുׯ ഈ വാതക തؘാْതകൾ േമാേണാ ആേئാമിക് തؘാْതകളാണ് , മതിലുമായി ഇലാزിക് 
കൂ؂ിയിടികൾ ഒഴിെക അവയ്്ׯ മെئാരു കൂ؂ിയിടിയും ഉ؇ാകിെ്ؗب ഞാൻ അനുമാനിുؗുׯ, 
അതായത് ശരാശരി മർؐം എؗത് മൂؗിെലാ്ؗ സ്കٔയർ ആണ് എؗാൽ ഇത് യഥാർ، p p mnc e 
അനുേയാജّമായ സാഹചരّമാണ്, അത് േനർؚി׺ പരിധിയിൽ മാْതേമ സാധുതയുൂت, അതിനാൽ ഒരു 
ശരാശരി സٔതْؓ പാതയു؇്, ശരാശരി സٔതْؓ പാതയാണ് ْപധാന സٔതْؓ പാത , ഞാൻ അവസാന 
 ്؇യായ ര׺ശരാശരി ദൂരമാണ് . തുടർ تിലുأതും ഒരു കാെഷ തؘാْതകൾ ത׺ാസിൽ നിർവചിױ
കൂ؂ിയിടികൾ ഇതാണ് ശരാശരി സٔതْؓ പാത എ്ؗ ഞാൻ നിർവചി׺ത് ശരിയാണ് ْപധാനം 
ശരാശരിയാണ് ഈ ൈഗനئിക് തിയറി െലعറٗുകളിൽ നأൾ ഉരു؋ിരി؁ എبാ കാരّ׹ളും ശരാശരി 
െْഫയിമുകളിൽ ശരാശരിയാണ്, അതിനാൽ ഒരു തؘാْതയുെട ശരാശരി േവഗത ഞാൻ വീ؇ും 
നിർവചിׯാം അതിെന ബാർ എ്ؗ വിളിׯാം ശരി ഇേؚാൾ ഈ തؘാْത െഡൽئ ടിയിൽ v 
സ؀രിؗുׯ ദൂരം എْതയാണ് , അത് ബാർ െഡൽئ ടി ശരിയാണ്, ഈ തؘാْതയ്്ׯ വّാസമുت ഡി v 
സമാന തؘാْതകളുെ؇്ؗ നമു്ׯ അനുമാനിׯാം, ഞാൻ നി׹േളാട് പറയുؗത് ഒരർ،؋ിൽ എനി്ׯ
എبാ തؘാْതകളും അനുമാനിׯാം വّാസം ഇേؚാൾ ഇത് അനുേയാജّമായ വാതക സാഹചരّ؋ിൽ d 
നിؗുت വّതിചലനമാണ്, ഇന്റർേമാളികّുലർ േവർപിരിയലുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ 
തؘാْതകൾ േപായിന്റ് കണ׹ളാെണ്ؗ ഞ׹ൾ ആദّം കണׯാׯിയിരുെؗ׸ിലും ഇേؚാൾ ഞാൻ 
ആ േമാളിന്െറ ഏകേദശ കണ്ׯ തإാറാുׯകയാണ്. കّൂലുകൾ കഠിന േഗാള׹ളാണ്, ഈ വളെര 
ْപധാനെؚ؂ തؘാْതകൾ വّാസമുت േഗാള׹ൾ േകൾുؗുׯ ഇേؚാൾ ഈ ഏകേദശ കണׯിൽ നി്ؗ d 
ശരാശരി ഫീൽഡ് ْഫീ പാ്؋ എ׹െന കണׯാׯാം, അതിനാൽ ഒരു സിലി؇ർ വരയ്ׯാം ശരി ഇത് v 
െഡൽئയാണ്, ഇത് ഒരു സമയ െഡൽئയിൽ തؘാْത സ؀രിؗുׯ ശരാശരി ദൂരമാണ് ഇേؚാൾ നമു്ׯt, 
ഈ ْപേദശം സ്കٔയർ ആെണ്ؗ അനുമാനിׯാം, അതിനാൽ ഈ ْപേദശം സ്കٔയർ ആണ്, pi d pi d 
ഈ ദൂരം ആണ്, എؗാൽ ഞാൻ ഇതിനകം നിർവചി׺ിരിؗുׯത് തؘാْതാ വّാസം ആണ്, d d 
അതിനാൽ തؘാْതാ ആരം ര؇് ശരിയാകും അതിനാൽ ഞാൻ ഒരു സിലി؇ർ നിർأിുׯകയാണ്. ഈ d 
നീളം ഉയരം െഡൽئ ടി വّാസം ഇവിെട തؘാْതാ വّാസം ഉ؇്, ഞാൻ ഇത് ഈ ْപേദശം മാْതം v d 
എടു്؋ ഇത് എന്െറ ആണ്, ഇത് എന്െറ എ്ؗ വര׺ാൽ എؗത് ര؇് െകാ؇് നിർവചി׺ിരിുؗുׯ d d d 
ശരി ഇേؚാൾ നأൾ ഒരു അനുമാനം ഉ؇ാുׯം മെبئാ തؘാْതകളും നിحലമാെണ്ؗ കരുതുക, ശരി, 
ഇത് ഒരു ഏകേദശ കണׯാണ്, പേײ ഞാൻ ഈ ഏകേദശ കണ്ׯ എടു؋ിെ׸بിൽ അടിرാന 
ഫല؋ിൽ വലിയ മാئെമാؗും സംഭവിׯിب, തؘാْതകൾ ഹാർഡ് സ് ഫിയർ ആെണ്ؗ ഞാൻ 
അനുമാനിؗുׯ വളെര നب സാഹചരّം ഇേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും ഡി വّാസം. േമാളക് 
എبാ തؘാْതകളും നിحലമാെണ്ؗ എനി്ׯ ചിؓിׯാൻ കഴിയുെമ׸ിൽ, ഞാൻ ഇവിെട സംസാരി׺ 
എന്െറ ടാർെഗ്ئ തؘാْത ചലിുؗുׯ , ഇത് ഈ സിലി؇റിനുتിെല ഈ സിലി؇റിെന ഒരു സമയം 
െകാ؇് മൂടുؗു . ഈ സിലി؇ർ ശരിയാണ്, അതിന്െറ േകْؕം ഈ സിലി؇റിനുتിൽ ആെണ׸ിൽ 
അെ׸بിൽ ഈ സിലി؇റിന് മുകളിൽ ഒപ്ئിമൽ േകْؕീകൃതമാെണ׸ിൽ, ഒരു കൂ؂ിയിടി ശരി ഉ؇ാകും, 
അത് തؘാْതയ്്ׯ ഏത് തؘാْതയു؇ാകുെമ്ؗ എെؗ അറിയിുؗുׯ, മ്ئ തؘാْതകെള ചലിؚിؗുׯ 
ടാർെഗ്ئ തؘാْത ഏെത׸ിലും ഒരു േകْؕം ഇവിെട കിടുׯേآാൾ رിരമായിരിുׯം അെ׸بിൽ 
ഉتിൽ ഒരു കൂ؂ിയിടി ഉ؇ാകും, 
അ׹െനെയ׸ിൽ കൂ؂ിയിടികളുെട ആെക എ؉ം നമു്ׯ എ׹െന അറിയാം, എؗത് സംഖّയുെട n 
സാْؕതയാെണ്ؗ ഞാൻ അനുമാനിുׯകയാെണ׸ിൽ, ഇത് സിലി؇ർ ഏരിയ സ്കٔയർ pi d v 
ശരാശരി െഡൽئയാണ് . ഇത് വീ؇ും ഉ؇ാകാനിടയുت കൂ؂ിയിടികളുെട ആെക എ؉മാണ് . ആർെഗ്ئ 
തؘാْത ചലിുؗുׯ, അതിനർ،ം ഞാൻ മതിലിൽ നി്ؗ വളെര അകെലയാെണ്ؗ ഞാൻ 
അനുമാനിുؗുׯ ശരിയാണ് , 
അ׹െനയാെണ׸ിൽ, ഒരു യൂണി്ئ സമയ؋ിന് എْത കൂ؂ിയിടികൾ േനരിേട؇ിവരുെമ്ؗ ഇേؚാൾ 
എനി്ׯ കൂ؂ിയിടിയുെട നിര്ׯ കെ؇؋ാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഇത് ഒരു യൂണിئിന് മുകളിലുت 
കൂ؂ിയിടികളുെട എ؉മാണ് ൈടം െഡൽئ ടിയും പിؗീട് ര؇് തുടർ׺യായ കൂ؂ിയിടികൾׯിടയിലുت 
സമയവും സ്കٔയർ ശരാശരിയാണ്, തുടർ׺യായ ര؇് കൂ؂ിയിടികൾ തأിലുت ശരാശരി n pi d v 
ദൂരം എْതയാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ എളുؚ؋ിൽ കണׯാׯാൻ കഴിയുؗ ശരാശരി ദൂരം , ശരാശരി 
സٔതْؓ പാതയായി ഞാൻ നിർവചി׺ ശരാശരി ദൂരം േല്ׯ ശരാശരി അത് ഇവിെട v tau ok v tau v 
പരിപാലിുؗുׯ , എനി്ׯ സ്കٔയർ ലഭിുؗുׯ, നി׹ൾ്ׯ അതിന്െറ യഥാർ، നീള؋ിന്െറ n pi d 
അളവ് ശരിയാേണാ എ്ؗ നി׹ൾ്ׯ എളുؚ؋ിൽ പരിേശാധിׯാൻ കഴിയും, കാരണം ഇതിന് കّൂബ് l 
ഉتതിനാൽ ഇത് ചതുരമാണ്, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ലഭിുׯം, അതിനാൽ ഇത് സാധാരണ ശരാശരി l l 
ഫിഫയാണ് വാതകം േനർؚിുؗുׯ, പേײ അത് വളെര േനർؚിؗുׯതാെണ׸ിൽ, എؗത് n 
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ഡിേനാമിേനئറിൽ നി׹ൾ കാണുؗു, അതിനാൽ ഈ ശരാശരി സٔതْؓ പാതയുെട എ؉ം വളെര 
ഉയർؗതായി؋ീരുؗു, അതിനാൽ ْപാേയാഗിക ആവശّ׹ൾ്ׯ ഈ നീളം വളെര വലുതാണ്, 
ഗണിത؋ിന് ഒരാൾ്ׯ കഴിയും ഏെത׸ിലും ഉേؐശّ׹ൾׯായി കെ؇യ് നറിനുتിൽ കൂ؂ിയിടി 
ഇെ്ؗب ഒരാൾ്ׯ അനുമാനിׯാം , എؗാൽ റിയലിزിക് സാഹചരّ׹ൾ്ׯ എؗിവയിൽ ഒരു n, d 
ശരാശരി സٔതْؓ പാത നൽകിയി؂ു؇്, പേײ അത് കഥയുെട അവസാനമب, മെبئാ തؘാْതകളും 
നിحലമാെണ്ؗ ഞാൻ ഒരു ഏകേദശ കണ്ׯ നട؋ി. ശരിയാണ് . _ _ ഒരു സംഖّ ഉ؇ായിരിׯാം, 
കൂടുതൽ സ׸ീർ؉മായ കണുׯകൂ؂ലുകൾ ഈ സംഖّയ്്ׯ റൂ؂് ര؇ിന്െറ ْകമം നൽകും, പേײ 
അടിرാനപരമായി നأൾ കെ؇؋ിയ ْപവർ؋ന രൂപേമാ ഗണിതശാസ്ْത രൂപേമാ ശരിയാണ്, 
അതിനാൽ അനുേയാജّമായ വാതക׹െളുׯറി്׺ ഇേؚാൾ ഞാൻ പറയാൻ ആْഗഹി׺െതبാം ഇത് 
പൂർ؋ീകരിുؗുׯ. ആദർശ വാതക׹ൾുؚׯറേׯ്؋ േപായി കുറ്׺ ഇന്ററാعിٚംഗ് സി׹زൾ 
വീ؇ും െചإാനുت സമയമാണിത്, ഇന്ററാعിٚംഗ് സി׹زൾ ْപധാനമായിരിؗുׯത് 
എؓുെകാ؇ാെണ്ؗ ഞാൻ ഓർുؗുׯ, കാരണം ْപകൃതിയിൽ നأൾ എ േഫസ് ْടാൻസിഷനുകൾ 
കാണാം ശരി ഒരു ക്ؚ ചായ ഉ؇ാׯാൻ േപാലും ഞ׹ൾ െവتം തിളؚിുׯം നുأെട റْഫിജേറئറിൽ 
ക؉് കാണും ഈ ഘ؂ സംْകമണ׹ൾ ഒരിׯലും സാധّമب എ്ؗ ഞാൻ ഊؗിؚറ؁ു , അവസാന 
 تിലു؋ം ഏത് തരുؗبലും സാധّമെׯാെത ഒരിبിൽ ഞാൻ ഊؗിؚറ؁ത് ഇടെപടലിشാױ
ഇടെപടലാണ് ശരി നമു്ׯ എടുׯാം വളെര ലളിതമായ ഇടെപടൽ, ശരാശരി സٔതْؓ പാ്؋ എ٧്ْعപഷൻ 
ഉരു؋ിരി؁് ഞാൻ പറ؁ു , അവ പരُ١രം തുളു׺കയറാൻ കഴിയാ؋ താപ േഗാള തؘാْതകളാെണ്ؗ
ഞാൻ കരുതുؗു, ഇത് ഒരു പരിധിവെര നب ഏകേദശമാണ്, എؗാൽ വാُവٝ؋ിൽ തؘാْതകൾ 
മൃദുവായതിനാൽ അവയ്്ׯ ഏെത׸ിലും അർ،؋ിൽ തുളു׺കയറാൻ കഴിയും, പേײ നമു്ׯ 
അനുവദിׯരുത് ഇതിേല്ׯ േപാകുക, അതിനാൽ ആദّം ഞാൻ ْപതിْപവർ؋നം പരിഗണിുׯം, 
അതായത് ഹാർഡ് സ് ഫിയർ ഇന്ററാײൻ ഓെക ഹാർഡ് സ് ഫിയർ ഇന്ററാײൻ , അതായത് അവർ്ׯ 
പരُ١രം തുളു׺കയറാൻ കഴിയിب, ഇത് ശװമായ വികർഷണമാണ് ശരി , തുടർ്ؗ ദുർബലമായ 
ആകർഷകമായ ഇടെപടൽ ഉ؇്, എؗാൽ വളെര െചറിയ േْശണി ശരിയാണ്, അതിനാൽ വളെര െചറിയ 
േْശണി ദുർബലമാണ് തؘാْതകൾ പരُ١രം അകെലയായിരിുׯേآാൾ ആകർഷകമായ ഇടെപടൽ, അവ 
അടുു؋െ؇׸ിൽ, ഒരു ഹാർഡ് േകാർ വികർഷണം ഉ؇ാകും, അത് വളെര ശװമാണ്. അവർ വളെര 
ദൂെരയുت ْഹസٔ േْശണികളിൽ ആധിപതّം പുലർുؗു؋, ഒരു ദുർബലമായ ആകർഷകമായ 
ْപതിْപവർ؋നം ഉ؇്, അത് വളെര െചറുതും െചറുതും െചറുതും ആണ്, ശരിയാണ് ഇത് ഇലക്േْടാസ് 
 െനെയؗും ഞാൻ׹എؓുെകാ؇ാെണؗും എ ײതാണ്, പേ׺വി؍٧ിൽ നി്ؗ ഉعിئാز
വിശദീകരിׯിب , പേײ നി׹ൾ്ׯ സാധّതയുت ർ׽ം അറിയാവുؗതിനാൽ ഞാൻ energy 
െപാ؂ൻഷّൽ എനർജിയുെട ഒരു വْകം വരയ്ׯാൻ കഴിയും , ന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷൻ എؗ നിലയിൽ r 
എؓാണ് സംഭവിؗുׯെത്ؗ നി׹ൾ കാണെ؂ , ഒരു ദൂരം വെര ശװമായ വികർഷണ േശഷിയുെ؇്ؗ 
പറയാം, ഇതാണ് ഏئവും അടുتു؋ ദൂര തؘാْതയ്്ׯ സമീപിׯാൻ കഴിയുؗത്, തുടർ്ؗ ദുർബലമായ 
ആകർഷകമായ സാധّതയു؇ാകും, ഞാൻ അത് ലളിതമാുؗുׯ ഈ വളെര ലളിതമായ രൂപ؋ിേല്ׯ 
നി׹ൾ്ׯ താൽؚരّമുെ؇׸ിൽ അതിന്െറ േപര ്ര؇് ْപശُ ٝശാസ്ْത׾െര െലؗർ േജാൺസ് 
െപാ؂ൻഷّൽ എ്ؗ വിളിുׯേآാൾ നി׹ൾ്ׯ അതിന്െറ േപര് കെ؇؋ാൻ കഴിയും , എؗാൽ നി׹ൾ 
കാണുؗ ന്െറ ْപവർ؋നമായി ശװമായ വികർഷണ സാധّതയുെ؇്ؗ ഒരാൾ്ׯ ചിؓിׯാൻ r 
കഴിയുؗ ഏئവും ലളിതമായ രൂപമാണിത്. ശװമായ ഒരു വികർഷണ ശװിയു؇്, ദുർബലമായ 
ആകർഷകമായ ശװിയു؇് , ഇത് കണׯിെലടുുׯേآാൾ, എനി്ׯ ഒരു സٔതْؓ പാതയുെ؇്ؗ 
നി׹ൾ ഇതിനകം ക؇ുകഴി؁ു, ര؇ാമതായി എന്െറ ആദർശ؋ിൽ എനി്ׯ മാئമു؇ാകും 
സംرാന؋ിന്െറ വാതക സമവാകّം ശരി, ഇത് േ്ئز േബാൾ؂് സ് നിയമ؋ിന്െറ എന്െറ 
സമവാകّമായിരുؗു ചാൾസ് നിയമ؋ിന്െറ എبാ സമവാകّ׹ളും ഞ׹ൾ ഇവിെട നി്ؗ കെ؇؋ി, 
എؗാൽ അനുേയാജّമായ വാതക സാഹചരّ؋ിേല്ׯ നമു്ׯ ഏئവും ലളിതമായ തിരു؋ൽ ലഭിുׯം, 
സംرാന؋ിന്െറ വാൻ െഡർ വാൽസ് സമവാകّം ശരിയാണ്, ഞാൻ ഈ വാനിൽ െവറും അര 
മണിൂׯർ െചലവഴിുׯം സംرാന؋ിന്െറ െഡർ വാൽ സമവാകّം ഈ രൂപ؋ിൽ എഴുതെ؛ ؂സ് p 
എവി സ്കٔയർ ൈമനസ് ബി ന് തുലّമാണ്, വാൻ െഡർ വാൽ ഗാഷിന്െറ ഒരു േമാളാണ് ഞാൻ v RT 
അതിെന യഥാർ، വാതകം എ്ؗ വിളിׯെ؂, അതിനാൽ ര؇് തിരു؋ൽ ഒരു തിരു؋ൽ 
സംഭവിؗുׯത് നി׹ൾ കാണുؗു ഈ ആകർഷണീയമായ ബലം മൂലമു؇ാകുؗ മർؐം 
തിരുؗു؋തിന് തുട؋ׯിൽ തെؗ നുأെട അനുേയാജّമായ വാതക തؘാْതകൾ ഇലാزിക് 
കൂ؂ിയിടികൾ ഒഴിെക മെئാരു ْപതിْപവർ؋നം ഇبാ؋ തؘാْതകളായിരിുׯെമ്ؗ ഞ׹ൾ പറ؁ു, 
അതിൽ നി്ؗ ഞാൻ പിؘാറുؗു. ദുർബലമായ േഷാർ؂് േറ؀് ഈ ആകർഷണീയ ശװി ശരാശരി 
ആകർഷകമായ ബലം മർؐം ശരിയിേലتുׯ ഒരു തിരു؋ലിേല്ׯ നയിുؗുׯ, ര؇ാമേ؋ത് 
േവാളിയ؋ിൽ ഒരു തിരു؋ൽ വരുؗു؋ത് എؓുെകാ؇ാണ് േവാളിയ؋ിൽ ഈ തിരു؋ൽ 
വരുؗെത്ؗ നി׹ൾ്ׯ ഇതിനകം ഊഹിׯാം ര؇ാമെ؋ ْപശ് നം കാരണം, ഈ ْപഭാഷണ؋ിന്െറ 
തുട؋ׯിൽ നأൾ ഇതിനകം ക؇ തؘാْതകൾ േപായിന്റ് കണികകളാെണ്ؗ ഞാൻ അനുമാനിു׺, 
അവെയ ഹാർഡ് സ് ഫിയർ ആയി കണׯാׯണം, അത് ഒരു ഏകേദശ കണׯാണ്, പേײ ഇത് 
േപായിന്റ് കണികകേളׯാൾ മിക׺ ഏകേദശമാണ് അതിനാൽ എؓുെകാ؇് ഒരു തിരു؋ൽ ഉ؇ാകും 
ഈ തിരു؋ൽ , കെ؇ᅃ٠റിന്െറ മുഴുവൻ േവാളിയവും ഒരു തؘാْതയ്്ׯ ഇനി ലഭّമب, ചില േവാളിയം 
ഒഴിവാׯിയിരിുؗുׯ ഇേؚാൾ േബാർഡിന്െറ ഈ ഭാഗം വൃ؋ിയാുׯക, എؗാൽ സأർؐ؋ിൽ ഒരുv 
തിരു്؋ ഉെ؇്ؗ നി׹ൾ ഓർׯണം ആകർഷണീയമായ ബലഹീനമായ ബലം കാരണം , ഇവിെട 
ഒഴിവാׯിയിരിؗുׯ കെ؇ᅃ٠റിന്െറ ആെക േവാളിയം ْശؑിؗുׯ േവാളിയ؋ിൽ പൂർ؉മായ 
തിരു؋ൽ ഉ؇്, അത് ഒഴിവാׯണം, കാരണം വാൻ െഡർ വാൽസ് ഏകേദശ കണׯിൽ തؘാْതകെള 

Pru
tor
@
IIT
K



ഹാർഡ് ُ٢ിയറുകളായി കണׯാുؗുׯ, ഇേؚാൾ നമു്ׯ ْശമിׯാം ഇനിؚറയുؗ രീതിയിൽ ഇത് 
െചുإക ആദّം ഒേര കണികകൾ പലതവണ ഞാൻ അവരുെട ഹൃദയ േഗാള׹ൾ ആവർ؋ിു׺െവ്ؗ 
അനുമാനിׯാം , ഈ കؗുകാലി േഗാള׹ൾ വّാസമുتവയാണ് ശരി ഇേؚാൾ അതിൽ രെ؇؉ം d 
എടുׯാം അവയിൽ രെ؇؉ം അവയിെലാ്ؗ നിحലേമാ കൂടുതൽ ശാസ്ْതീയേമാ അെ׸بിൽ 
കൂടുതൽ ഭൗതികേമാ ആയ ഒؗായി പരിഗണിുؗുׯ. വّാസം ഇത് വّാസം ഒരിׯൽ എനി്ׯ ഈ d d 
രൂപമുെ؇׸ിൽ ഇേؚാൾ ഞാൻ ശരാശരി സٔതْؓ പാ്؋ േഗാളം ര؇് വّാസമുت അെ׸بിൽ d d 
േറഡിയസ് ഉت ഒരു േകْؕീകൃത േഗാളം ഉരു؋ിരി؁േؚാൾ െചᅃٝതുേപാെല ഒരു വലിയ േഗാളം വരു׺, 
ഇേؚാൾ വീ؇ും വാദം ഓർുׯക മെئെؓ׸ിലും തؘാْതകൾ ഇവിെട േകْؕം വؗാൽ അവിെട അത് ഒരു
ഹാർഡ് േകാർ വികർഷണമായിരിുׯം ശരി , തؘാْതകൾ്ׯ പരُ١രം അവരുെട ഹൃദയ؋ിേല്ׯ 
തുളു׺കയറാൻ കഴിയാ؋തിനാൽ ഒരു കൂ؂ിയിടി ഉ؇ാകും . േഗാള׹ൾ 
അ׹െനയാെണ׸ിൽ, ഓേരാ തؘാْതയ്ുׯം ഒരു ഒഴിവാׯെؚ؂ േവാളിയം ഉെ؇്ؗ എനി്ׯ പറയാൻ 
കഴിയും, ഈ തؘാْത ചലിുؗുׯ എؗതിന്െറ അർ،െമؓാണ്, എؗാൽ അവളുെട േഗാളാകൃതി 
എനി്ׯ ഒരു േഗാളം നൽകുؗു, അത് േറഡിയസ് ഉتതാണ് , ഈ േവാളّം മുഴുവൻ േവാളിയം മ്ئ d 
തؘാْതകെള ഒഴിവാׯിയിരിുؗുׯ ഞാൻ ര؇ാമെ؋ തؘാْതെയ പരിഗണിുؗുׯ, ര؇ാമെ؋ 
തؘാْതയ്്ׯ ഈ േവാളിയം ഒഴിവാׯെؚടും, അതിനാൽ ഓേരാ തؘാْതയും ഒഴിവാׯിയ ഒരു േവാളിയം 
വഹിുؗുׯ, ഈ േഗാള؋ിന്െറ ഓെക േവാളിയം എْതയാണ് , ഈ േഗാള؋ിന്െറ ഓെക േവാളിയം 
െവറും നാല് മൂؗാമെ؋ ൈപ ആയിരിുׯം, എؗാൽ ഇവിെട ഈ വലിയ േഗാള؋ിന് തؘാْതയുെട 
ദൂര؋ിന്െറ ഇര؂ി ആരം ഉ؇്, അതിനാൽ എനി്ׯ ഇത് എ്ؗ എഴുതാം ശരി ഇത് ഒഴിവാؗുׯ d q 
േവാളّം ഇതാണ് ഞാൻ വീ؇ും ആർഗّുെമന്റ് േവാളിയം ഒഴിവാׯിയാൽ ഞാൻ വീ؇ും ആവർ؋ി്׺ 
ആ േഗാളം ശരി എؗ വാദം ആവർ؋ിുؗുׯ മേئെതാരു തؘാْതയുെടയും േകْؕം ഇവിെട പരമാവധി 
കിടുׯെമ്ؗ ഞാൻ കരുതുؗു, അതിന് അടു്؋ വരാൻ കഴിയിب, കാരണം 
അ׹െനെയ׸ിൽ അത് ഇവിെടയുت ആദّെ؋ തؘാْതയിൽ തുളു׺കയേറ؇ിവരും, അതിനാൽ ഈ 
തؘാْതയിൽ നി്ؗ ഒഴിവാׯെؚ؂തിന്െറ അളവ് ഇതാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ ഇത് ഇനിؚറയുؗ 
രൂപ؋ിൽ എഴുതാം ഇത് എ؂് നാല് േതർഡ് ൈപ ൈബ ടു ടു കّു േപാെലയാണ് , നാല് മൂؗാമൻ ൈപ d d 
ര؇് കّൂബ് െകാ؇് എؓാണ് എ്ؗ എനി്ׯ െപെ؂്ؗ അറിയാം, ഇത് എന്െറ തؘാْതയുെട േവാളിയം 
ആെണ്ؗ നി׹ൾ ഓർുؗുׯെവ׸ിൽ, എؗത് േവാളിയ؋ിന് ആനുപാതികമാെണ്ؗ b 
പറ؁ുെകാ؇ാണ് ഞാൻ ആരംഭി׺ത് ഒരു തؘാْതയുെട ഞാൻ എؗത് വّװമാണ്, അത് 
വّװമാെണ׸ിൽ, അത് എ؂് മട്׹ തؘാْതയാെണ്ؗ നി׹ൾ കാണുؗു, ഇത് േവഗതയب, v 
തؘാْതയുെട വّാസമുت ഒരു തؘാْതയുെട അളവാണ് ഡി ഇേؚാൾ ഞാൻ ര؇് തؘാْതകൾ 
കണׯിെലടുുؗുׯ ഒരു തؘാْത അവിെടയു؇്, മേئ തؘാْതയിൽ എْത േവാളിയം ഒഴിവാുؗുׯ എؗ 
േചാദّമാണ് ഞാൻ േചാദിؗുׯത്, അതിനാൽ ചിْത؋ിൽ രെ؇؉ം, ശരാശരി ഇത് വാൻ െഡർ 
വാൽസിന്െറ യഥാർ، വാദഗതിയാണ് , ര؇് തؘാْതകളുെട ശരാശരി ഒഴിവാׯിയ േവാളിയം ശരാശരി 
പരിഗണിുׯകയാെണ׸ിൽ എനി്ׯ പറയാം ഒഴിവാׯിയ േവാളിയം ഈ അളവിന്െറ 
പകുതിയായിരിുׯം തؘാْതയുെട എ؂് മട്׹ േവാളിയം, ഇത് എേؗാട് പറയുؗത് ശരാശരി അളവ് b 
നാല് മട്׹ ആനുപാതികമായിരിുׯം ഒരു തؘാْതയുെട നാലിര؂ി േവാളിയ؋ിന് 
ആനുപാതികമായിരിുׯം, അതിനാൽ എഴുതുؗത് എ്ؗ ആനുപാതികമാണ് നാലിര؂ി വി bi b 
തؘാْതയിൽ തീർ׺യായും ആനുപാതികത رിരാ؋׸ിന് കെ؇യ് നറിൽ തؘാْതകളുെട എ؉ം 
ഉ؇ായിരിുׯം, എനി്ׯ കൂടുതൽ തؘാْതകൾ ഉ؇ായിരിുׯം, േവാളിയം കൂടുതൽ ഒഴിവാׯെؚടും, 
കൂടുതൽ േവാളിയം ഒഴിവാׯെؚടും, ശരിയും ഉ؇ായിരിുׯം ഈ പദ؋ിന്െറ ഗുരുതരമായ s 
തിരു؋ൽ, അതിനാൽ ഇത് എ׹െനെയ׸ിലും നി׹ൾ്ׯ ഒരു േതാؗൽ നൽകുؗു, ഞാൻ ഒؗും 
ഉരു؋ിരി؁തب ശരി ْപതിഭാസശാസ്ْതപരമായ വാദം ൈമനസ് ബീئ ഉ؇ായിരിׯണം y v 
അടു؋തായി വരുؗ േചാദّം നി׹ൾ്ׯ ഇത് എ׹െന സ്കٔയർ േടം സ്കٔയർ ലഭിുׯം v ok a by v 
ഒരു ദുർബലമായ ആകർഷണശװി ഉെ؇്ؗ ഓർأിؗുׯത് വിലമതിׯാനാവാ؋താണ്, പേײ ഈ 
ദുർബലമായ ആകർഷണശװി വളെര െചറുതാണ്, അതിനാൽ എന്െറ തؘാْത എേؚാെഴ׸ിലും ഞാൻ 
ലّײമിടുؗ ഏെത׸ിലും തؘാْത കെ؇ᅃ٠റിനുتിൽ ചലിുׯേآാൾ നമു്ׯ അനുമാനിׯാം ശരി ഈ 
മുറി ഒരു കെ؇ᅃ٠റായി നമു്ׯ അനുമാനിׯാം, അതിനാൽ തؘാْതകൾ ചലിുׯേآാെഴبാം ഈ 
കെ؇യ് നറിനുتിൽ ഈ ദുർ؟ല ശװിെയ അവഗണിׯാനാകുെമ്ؗ എനിׯറിയാം, എؗാൽ 
അനുേയാജّമായ വാതകം ഉ؇ാؗുׯ ര؇് ഏകേദശം, ഒരു ഇടെപടലും ഇب, ഞാൻ അത് ഉേപײിׯെ؂, 
പേײ അത് മതിലിേല്ׯ േപാകുേآാൾ ചില തؘാْതകൾ ഭി؋ിയിലും ചില തؘാْതകൾ ഉتിലുമു؇് . 
ഒരു തؘാْത ഭി؋ിയിൽ പതിؗുׯ മ്ئ തؘാْതകൾ്ׯ എ്ؓ സംഭവിുׯം, അവയ്്ׯ ആകർഷകമായ 
ശװിയു؇്, അവർ ഈ തؘാْതെയ കൂ؂മായി വലി׺ിടും . എനി്ׯ കെ؇യ് നറിനുتിൽ ഒരു 
തؘാْതയുെ؇׸ിൽ, അതിെന ചുئിؚئിയുت മെبئാ തؘാْതകളുെടയും ആകർഷകമായ ബലം 
ഉ؇ായിരിുׯം, അതിൽ ْപവർ؋ിؗുׯ ശരാശരി ശװി പൂജّമാെണ്ؗ എനി്ׯ പറയാം, എؗാൽ 
അത് ചുവരിലായിരിുׯേآാൾ നി׹ൾ്ׯ ഇനിؚറയുؗ രീതിയിൽ ചിؓിׯാനാകും ശരി അേؚാൾ 
ഉتിലുت മ്ئ തؘാْതകൾ കൂ؂മായി അതിെന അകേׯ്؋ വലിുׯം, ഇത് മർؐം മാുئം, നأൾ 
ഉരു؋ിരി؁േؚാൾ മ്ئ തؘാْതകളിൽ നി്ؗ ഒരു ഇടെപടലും ഉ؇ാകിെ്ؗب ഞ׹ൾ കരുതി, എؗാൽ 
മ്ئ തؘാْതകൾ അവെയ ചുവരിൽ തؘാْതകെള ആകർഷിുׯകയാെണ׸ിൽ, അതിനർ،ം ഒരു 
ആകർഷണീയമായ ശװി ഉ؇ാകും എؗാണ്. ശരി, സأർؐം കുറയ്ׯാൻ േപാകുؗ ഒരു സാഹചരّം 
കൂടി ഉ؇ാകാം, അത് എന്െറ വّുൽؚؗ؋ിൽ ഞാൻ ഒരിׯലും കണׯാׯിയി؂ിب, ശരി അതാണ് 
മതിൽ മതിൽ, േലാകം ഒരു رിരമായ ശരീരമാെണ്ؗ ഞാൻ എേؚാഴും ധരിു׺, ചൂടിന് േപാകുകയും 
ത؂ുകയും െചؗുإ തؘാْതകളുമായി ഒരു ഇടെപടലും ഇب അവ ശരിയാണ്, ഇത് വളെര അനുേയാജّമായ 
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ഒരു സാഹചരّം കൂടിയാണ്, ബീജസ׸ലനം ഉെ؇്ؗ നമുെبׯാവർുׯം അറിയാം , അതിൽ ْദാവക 
തؘാْതകൾ മതിലുമായി ഇടപഴകുؗ ْപതിഭാസ׹ളു؇്, അതിനാൽ ര؇് ഏകേദശ׹ൾ ഒരു 
ആകർഷണീയതയു؇് കെ؇യ് നറിനുتിെല ബലം എനിׯത് മറׯാൻ കഴിയും, എؗാൽ ഒരു തؘാْത 
ഭി؋ിയിൽ പതിുׯേآാെഴبാം കെ؇യ് നറിെല മ്ئ തؘാْതകൾ കാരണം അതിനുتിൽ 
ആകർഷകമായ ഒരു ബലം നിറയ്ׯണം, ഭി؋ിയിലും ഒരു വികർഷണ ശװി ഉ؇ായിരിׯണം, ശരി 
ഇവ ര؇ും ഒരുമി്׺ എടു؋ാൽ ഒരു തിരു؋ൽ നൽകണം. സأർദ؋ിന് ഞാൻ ര؇് 
സംഭാവനകെളുׯറി׺ാണ് സംസാരി׺ത്, എؗ പദ؋ിന്െറ ഉ؍വം വّാഖّാനിؗുׯതിേനാ a 
അഭിനؕിؗുׯതിേനാ ഞാൻ പരിഗണിുׯം , അതിനാൽ മതിലിൽ നി്ؗ വികർഷണ؋ിന് ഒരു 
ദുർബലമായ ആകർഷണീയ ശװി ശരി വികർഷണശװി ഇേؚാൾ ഞാൻ ഇവിെട െകാ؇ുവരുؗു 
േഹാേമാെജനിئി ഓെക േഹാേമാെജനിئി എؗ ആശയം എേؗാട് പറയും, എؓാണ് ഈ ْപതിْപവർ؋നം
ശരിയ്്ׯ ആനുപാതികമാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ ഏത് സമയു؋ം പറയാൻ കഴിയും ഭി؋ിയിൽ പതിؗുׯ 
തؘാْതകളുെട എ؉ം ഞ׹ൾ ഇതിനകം ക؇ സാْؕതയ്്ׯ ആനുപാതികമായിരിുׯെമ്ؗ . ഏത് 
തൽײണവും ഭി؋ിയിൽ ത؂ുؗത് എؗതിന് മുകളിലുت സാْؕതയ്്ׯ ആനുപാതികമായിരിുׯം, v 
ശരി ര؇ാമത് എْത തؘാْതകൾ അതിെന ആകർഷിുؗുׯ എؗതാണ് ശരി, ചുവരിെല തؘാْതകളുെട 
എ؉ം ന്െറയും എؓിന്െറയും അവെയ ആകർഷിؗുׯത് ന് ആനുപാതികമായിരിുׯം, n- er n 
അതിനാൽ ഏത് തൽײണവും ഭി؋ിയിൽ ത؂ുؗ തؘാْതകളുെട ര؇് ഘടക׹ളുെട എ؉ം 
സാْؕതയായ െചറിയ ന് ആനുപാതികമായിരിുׯം, വീ؇ും അവെയ വലിؗുׯ തؘാْതകളുെട l 
എ؉വും ന് ആനുപാതികമായിരിׯണം, അതിനാൽ തിരു؋ൽ ഞാൻ എന്െറ മർؐ സമവാകّം n 
എഴുതുകയാെണ׸ിൽ, ഈ നാല് മർؐം ചതുര؋ിന് ആനുപാതികമായിരിുׯം ശരി ഭി؋ിയിൽ ഈ n n 
തിരു؋ൽ എؗ രൂപ؋ിലാണ് ഉൾെؚടു؋ിയിരിؗുׯത് എؗ രൂപ؋ിലാണ് ഈ തിരു؋ൽ n n 
ഉൾെؚടു؋ിയിരിؗുׯത് കൂടുതൽ സ׸ീർ؉മായ ഭാഷയിൽ മൂലധനം എ്ؗ ഞാൻ നി׹െള v n 
ഓർأിؚിുׯകയാെണ׸ിൽ, എനി്ׯ അതിെന സാْؕത എ്ؗ വിളിׯാം. സാْؕത ഇടെപടൽ ശരി, 
അതിനാൽ ഇത് ചതുര؋ിന് അെ׸بിൽ 1 ന്െറ ചതുര؋ിന് ആനുപാതികമാണ് , ഇേؚാൾ ഇത് n v 
ര؇ും കണׯിെലടുുׯേآാൾ എന്െറ മർؐം ൈമനസ് ൈപ ആയിരിുׯം, ബി എ׹െന വരുؗു rt v 
എ്ؗ ഊؗിؚറയാൻ ْശമിുׯക, ഈ ഇടെപടൽ കാരണം ഒരു തിരു؋ൽ വരും. േലാകെ؋ അടിؗുׯ 
തؘാْതകളുെട എ؉െുׯ؋റിു׺ം അവെയ വലിെ׺ടുؗുׯ തؘാْതകളുെട എ؉െുׯ؋റിു׺ം 
െചറിയ അെ׸بിൽ ഒരു ഓവർ ന് ആനുപാതികമായതിനാൽ ഓവർ സ്കٔയർ േഫാം n vi a v 
തിരു؋െؚടും, തുടർ്ؗ ഉടൻ തെؗ സംഗതി ഒരുമി്׺ േചർ؋ാൽ, എനി്ׯ സ്കٔയർ ൈമനസ് av v p 
എؗത് ന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ ഇത് എനി്ׯ ഒരു േമാളിെല യഥാർ، വാതക؋ിന്െറ വാൻ െഡർ RT-
വാൽ സമവാകّം നൽകുؗു, ഇേؚാൾ ഗതിവിഗതിെയുׯറിتു׺ എന്െറ അവസാന ْപഭാഷണ؋ിന്െറ 
അവസാന 10 മിനിئിൽ ഇത് പറ؁ു, ഞാൻ ْശമിുׯം വാൻ െഡർ വാൽസ് സമവാകّം വളെര 
ْപധാനമായിരിؗുׯത് എؓുെകാ؇ാെണ്ؗ നി׹േളാട് പറയൂ ശരി, ഞ׹ൾ എبായ്േؚാഴും ْദാവക 
വാതക സംْകമണെുׯ؋റി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത് ശരി എؓാണ് ْദാവക വാതക 
സംْകമണെുׯ؋റി്׺ നി׹ൾ്ׯ ഒരു ْദാവകമു؇്, നി׹ൾ അത് ചൂടാുׯകയും നി׹ൾ്ׯ ഒരു 
വാതകാവر ലഭിുׯകയും െചുإം, ചലനാ؎കമായതിനാൽ സംഭവിׯണെമ്ؗ ഗതിവിഗതികൾ 
പറയുؗു തؘാْതകളുെട ഊർ׽ം തؘാْതകളുെട ശരാശരി ഗതിേകാർ׽ം താപനിലയ്്ׯ 
ആനുപാതികമാണ്, നി׹ൾ താപനില വർؑിؚി׺ാൽ ഗതിേകാർ׽ം വളെര ഉയർؗതായിരിുׯം, അത് 
വാതകാവرയിേല്ׯ േപാകും, ​​സٔതْؓമായി നീുؗു׹ ശരി ഇേؚാൾ ഒരു ْദാവക വാതക 
സംْകമണവും ഉ؇്, നി׹ൾ്ׯ കഴിയും ചിലേؚാെഴാെׯ നأൾ വാതകം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ചിലേؚാൾ 
ഞ׹ൾ നീരാവി എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അനുേയാജّമായ വാതക സമവാകّ؋ിന് ഈ 
പരിവർ؋നെുׯ؋റിേ׺ാ ْദാവക؋ിന്െറയും നീരാവിയുെടയും വّതّാസം എؓാെണ്ؗ എേؗാട് 
പറയാൻ കഴിയിب , വാൻ െഡർ വാൽ സമവാകّം നി׹േളാട് അത് പറയുؗു . തിരു؋ലുകൾ 
ഊഹിׯാവുؗ അതّപൂർجമായ ഒരു വّുൽؚؗം ശരിയാണ് . ശരി ഐേസാെതർമുകൾ ഈ 
നിബؖനകൾ ഈ ْപഭാഷണ׹ളുെട ഭാഗമായി െതർേമാൈഡനാമി٧عിൽ ഈ ഐേസാെതർമൽ 
അഡിയാബാئിക് നി׹ൾ പലതവണ കാണും , എؓാണ് ഒരു ഐേസാെതർ◌ം നി׹ൾ താപനില 
, കു؋ിരമായി നിലനിർر ൾ താപനില׹ക, ഇത് വളെര ْപധാനമാണ് ശരി നിു؋ിരമായി നിലനിർر
തുടർ്ؗ േവാളിയ؋ിന്െറ ْപവർ؋നമായി മർؐം േ؛ാ؂് െചുإക ശരി ഇവ ഐേസാെതർമുകൾ എ്ؗ 
വിളിׯെؚടുؗു, നി׹ൾ അത് വّതُّ ٝرിരതയുت താപനിലകൾׯായി േ؛ാ؂് െചുؗുإ ശരി 
ഇേؚാൾ ഞാൻ വാൻ െഡർ വാൽ ഐേസാെതർമുകൾ േ؛ാ؂് െചإെ؂, ْദവ വാതക സംْകമണെുׯ؋റി്׺
ഇത് എ׹െന സംസാരിׯാെമ്ؗ േനാׯാം ശരി, ര؇ാമതായി ഞാൻ ഇേؚാൾ നി׹േളാട് പറയാൻ 
േപാകുؗ ഗുരുതരമായ താപനിലെയുׯറി്׺ ഇത് എ׹െന സംസാരിുׯം ആദّം, േവാളിയ؋ിന്െറ ഒരു 
ഫംഗ് ഷനായി മർؐം േ؛ാ؂് െചإെ؂, ഇത് എന്െറ ആദّെ؋ വْകമാണ് , താപനില -ന് ഇത് ഒരു t 1
താപനിലയ്്ׯ േവ؇ിയുتതാണ് േവാളിയ؋ിന്െറ ْപവർ؋നെമؗ നിലയിൽ മർؐം ഇത് t 2 t 1 t 2
ആണ്, ഞാൻ ചില ْപേതّക താപനില േ؛ാ؂് െചإെ؂, ഞാൻ ഇതിെന അെ׸بിൽ ْകി؂ിׯൽ tc 
െടآേറ׺ർ എ്ؗ വിളിുؗുׯ , ഇതിന് മുകളിൽ ഇതാണ് എന്െറ വْകം, ഇേؚാൾ ഈ വْകം അൽؚം 
കൂടുതൽ യാഥാർ،ّമാׯെ؂ . ഈ ْപേദശം ഏതാ؇് തിരحീനമായിരിؗുׯ ഒരു ْപേദശെ؋ േകാ 
എക് സിزൻസ് റീജിയൻ ഓെക എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഈ േഡാ؂് ഇ؂ കർവ് ഉപേയാഗി്׺ ഞാൻ ഈ 
ْപേദശെ؋ േവർതിരിുؗുׯ, ഈ ْപേദശം ْദാവക؋ിന്െറയും നീരാവിയുെടയും സഹവർ؋ിതٔമാണ്, 
അതിനാൽ നി׹ൾ താപനില വർؑിؚിുׯം ശരി നി׹ൾ ഒരു ഘ؋؂ിൽ നി്ؗ േപാകുക മ്ئ താപനില 
ഈ ദിശയിൽ വർؑിു׺െകാ؇ിരിുؗുׯ, ഇത് േയׯാൾ കൂടുതലാണ്, അതിനാൽ tc T t one t two 
എؗത് േനׯാൾ കൂടുതലാണ് േനׯാൾ കൂടുതലാണ്, ഈ േഡാ؂് ഉت ْപേദശം നി׹േളാട് t one tc- t2-
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പറയുؗത് സഹവർ؋ിതٔ േമഖല ആ നിർണായക താപനിലയിൽ ഒരു ബിؕുവായി ചുരുുؗു׹ നി׹ൾ 
മർؐം മാുئകയാെണ׸ിൽ, ആദّം ഗുരുതരമായ താപനിലയുെട ْപാധാനّം എؓാണ് , നി׹ൾ മർؐം 
മാുئകയാെണ׸ിൽ ശരി ഇതാണ് നി׹ളുെട ഉയർؗ മർؐം കുറ؁ േവാളിയം ഇതാണ് താഴ്ؗ മർؐം 
ഉയർؗ േവാളിയം ْപേദശം, അതിനാൽ ْദാവകവും വാതകവും ഇവിെട ഒരുമി്׺ നിലനിൽുؗുׯ 
അവന്െറ ْപേദശം ശരിയാണ്, പേײ നി׹ൾ താപനില വർؑിؚിുׯേآാൾ ഈ സഹവർ؋ിതٔ േമഖല 
ഒരു ബിؕുവായി ചുരുുؗു׹, നിർ؉ായക താപനിലേയׯാൾ കൂടുതലായ താപനിലയ്്ׯ അ؋രം 
സഹവർ؋ിതٔ േമഖലയിب ശരി ഇതാണ് ഗുരുതരമായ താപനിലയുെട ആദّ അർ،ം അതിനാൽ 
നി׹ൾ സأർؐം മാئിയാൽ ഒരു സഹവർ؋ിതٔ േമഖലയു؇് ْദാവക؋ിനും വാതക؋ിനും ഇടയിൽ 
ഓെക അെ׸بിൽ ْദാവക؋ിനും നീരാവിുׯമിടയിൽ ഞാൻ പദാവലി മാؗുئത് നി׹ൾ ഉടൻ കാണും, 
കാരണം ഗുരുതരമായ താപനില ടിസി്ׯ താെഴ നി׹ൾ്ׯ മർؐം മാئാനും ഒരു ഘ؋؂ിൽ നി്ؗ 
മെئാؗിേല്ׯ േപാകാനും കഴിയും, ഇത് ര؇ാമെ؋ സൂചനയാണ് അെ׸بിൽ അനുബؖ സൂചനയാണ് 
ഞാൻ ഗّാസ് എ്ؗ വിളിുׯം നിർണായക ഊَ٣ാവിന് മുകളിലുت നിർണായക ഊَ٣ാവിന് താെഴയുت 
ഒരു നീരാവി എ്ؓ സأർؐം ഉ؇ായാലും ْദവീകരിׯാൻ കഴിയാ؋ ഒരു വാതകെ؋ ْദവീകരിׯാൻ 
കഴിയിب , ഇത് യുെട ഒരു ഫംഗ്ഷൻ ആയി േ؛ാ؂് െചإണെമ׸ിൽ ഗുരുതരമായ താപനില എ്ؗ t p 
വിളിׯെؚടുؗതിന്െറ സൂചനയാണിത്. വളെര ഉപകാരْപദമാണ് ശരി േവാളിയം رിരമായി 
സൂײിؗുׯത് ഈ ഡയْഗം നിർ؉ായക ഘ؋؂ിൽ അവസാനിؗുׯത് നി׹ൾ കാണും ശരി pt 
ഇതാണ് നി׹ളുേടത് ഇതാണ് നി׹ളുെട വാതകം, അവ നിർ؉ായക ഊَ٣ാവ് വെര സഹവസിുׯക, 
അതിനؚുറം സഹവർ؋ിതٔമിب, അതിനാൽ ഞാൻ നി׹ൾׯായി വിശദീകരി׺ വാൻ െഡർ വാൽസ് 
സമവാകّം ഞ׹െള ഇനിؚറയുؗ കാരّ׹ളിേല്ׯ നയിുؗുׯ, ഇത് ْപകൃതിയിൽ നാം നിരീײിؗുׯ
ْദാവക വാതക സംْകമണെ؋ വിശദീകരിുؗുׯ, താപനില മാؗുئതിലൂെട ഈ ْദാവക വാതക 
സംْകമണം ൈകവരിׯാനാകും എبാ സമയു؋ം െവتം അെ׸بിൽ മർؐം ْപേയാഗി׺ാൽ ശരി, 
പേײ എനി്ׯ ആവശّ؋ിന് ഉയർؗ താപനിലയുെ؇׸ിൽ, അത് നിർ؉ായക താപനില ശരിയാണ് , 
ഞാൻ നിർ؉ായക താപനില പരിേശാധിؗുׯതിന് താെഴയാെണ׸ിൽ, ഏത് അളവിലും മർؐം 
ْപേയാഗി്׺ നമു്ׯ വാതകെ؋ ْദവീകൃതമാׯാൻ കഴിയിب. അതിൽ നീരാവിയും ْദവവും ഒؗി്׺ 
നിലനിൽുׯം ഒؗുകിൽ അത് പൂർ؉മായും ْദാവക ഘ؂ം അെ׸بിൽ വാതക ഘ؂ം അെ׸بിൽ അത് 
ഒരുമി്׺ നിലനിൽുׯം, അതിനാൽ ഇത് വാൻ െഡർ വാൽ സമവാകّ؋ിന്െറ സംْഗഹമാണ്, അതിനാൽ 
ഞാൻ അനുേയാജّമായ വാതക സമവാകّം വാൻ െഡർ വാൽ സമവാകّ؋ിേല്ׯ ശരിയാׯി . 
തؘാْതകളുെട പരിമിതമായ വലിؚം പരിഗണിുׯക അത് തؘാْതകളുെട സാْؕതയ്്ׯ 
ആനുപാതികമായ ചില ഇടെപടലുകൾ്ׯ കാരണമായി, അതിനാൽ ഐഡിയൽ ഗّാസ് േകസ് ൈഫനിൽ 
ഇبാതിരുؗ മർؐ؋ിന് ഒരു തിരു؋ൽ ഉ؇ായി, അത് ഞാൻ ഇവിെട എഴുതിയ വാൻ െഡർ വാൽസ് 
സമവാകّ؋ിേല്ׯ നെأ നയിുؗുׯ ഞാൻ വാൻ െഡർ വാൽസ് ഐേസാെതർമുകൾ േ؛ാ؂് െചᅃٝാൽ 
ഒരു േമാളിെല യഥാർ، വാതക؋ിന്, താപനില മാؗുئതിലൂെടേയാ മർؐം മാؗുئതിലൂെടേയാ ഘ؂ം 
സംْകമണം ഉ؇ാകാെമ്ؗ ഇത് നേأാട് നؗായി പറയുؗു, പേײ ഒരു നിർണായക താപനിലയു؇്, 
അതിന് മുകളിൽ ഒരു മർؐ؋ിനും വാതകെ؋ ْദവീകരിׯാൻ കഴിയിب. േയׯാൾ കൂടുതലുت tc- t 
താപനില, േനׯാൾ യ് ്ׯ താെഴ, ْദാവകവും നീരാവിയും േനׯാൾ കുറവുت ഒരു tc- t- tc-
സഹവർ؋ിതٔ േമഖലയിലൂെട ഞാൻ അതിെന ഒരു നീരാവി എ്ؗ വിളിുׯം െയׯാൾ വലിയ ഒരു tc-
നീരാവി എ്ؗ വിളിുׯം, ഇത് ഒരു വാതക ഗതിേകാർ׽ം ആധിപതّം പുലർുؗു؋ സأർؐം അതിെന 
ْദവീകരിׯാൻ കഴിയിب ഇേതാെട ഞാൻ ചലന സിؑാؓെുׯ؋റിتു׺ എന്െറ ْപഭാഷണ׹ളുെട 
ഒരു കൂ؂ം അവസാനിؚിുׯം, അടു؋ െസ്ئ ْപഭാഷണ׹ൾ െതർേമാൈഡനാമി٧്ع ചർ׺കൾ 
ആരംഭിുׯം ഇؗെױ ؋ാشിന് നؕി 
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