
ʉणून या ʩाƥानात चौȚा ʩाƥानात मी थोडीशी पर˙रसंवादी Ůणालीवंर चचाŊ करणार आहे
ȑाआधी मी ितस̴ या ʩाƥानात जे काही केले होते ȑाचे िकमान काही पैलू पुɎा सांगू दे
ʉणून हे आमचे ʩाƥान Ţमांक चार आहे आʉी िविशʼ उˁता ƗमतेबȞल जे बोललो ते आठवून सुŜवात कŝ.
 आʉी िविशʼ ही संकʙना मांडतोcv 
ती İ̾थर दाबाने मोजली जाणारी İ̾थर माũा िविशʼ उˁता मोजली जातेcp 
आिण उणे उणे हे आदशŊ वायूसाठी ǉा बरोबरीचे असतेcp cv cp cv r 
हे मी िसȠ केले नाही परंतु आʉी हे फॉमŊ ˢीकारले Ǜा तीन पįरİ̾थतीमंȯे आʉी बोललो
सवाŊत महȕाचे काय आहे ते ʉणजे ऊजőचे समान िवभाजन ठीक आहे, मी ʉणतो की Ůȑेक अंश ˢातंȒ
उजőमȯे अधाŊ केटी योगदान देतो ठीक आहे याला ʉणतात समतुʞ िवभाजन Ůमेय काय आहे महȕाची ऊजाŊ
दोन मीटर ओके चौरस बरोबर आहे ʉणून हे चतुभुŊज ˢŝप  हा अधाŊ के.p 
टी.
चा Ůकार असǻामȯे ऊजाŊ खूप महȇाची आहे,
ʉणून आता आʉी ते मोनो अणु वायंूसाठी मोनो अणू मोनो अणू वायंूसाठी केले आहे आʉाला मािहत आहे की
फƅ मुƅ अंश आहेत  om

मोनोअॅटॉिमक गॅसचे रेणू so n 
तीन बाय दोन ओके तीन ही ऊजाŊ योगदान देतील कारण तेnkbt 
मोमŐटाचे तीन आयाम आहेत आिण Ůȑेक मला अधाŊ देणाराkt n 
रेणंूची एकूण संƥा आहे ʉणून मला आढळले बाय 2 ǉा बरोबरीचा असावा  आिण समान आहेcv 3 r cp 
पाच बाय दोन ठीक आहे ʉणून ही सवाŊत सोपी पįरİ̾थती आहे िजथे आपण फƅ अनुवादाȏकr 
अंश ˢातंȒ असू शकतो जर मी डायटॉिमक İ̾थतीत गेलो तर डायटॉिमक रेणू डायटॉिमक रेणू आपण सावध असले पािहजे
कारण मी शेवटǉा वगाŊत जे केले ते एक आहे  कठोर अंदाजे मी तुʉाला ȑापलीकडे घेऊन जाईन
आिण कंपन मोड देखील सांगेन जेणेकŜन मी शेवटǉा लेƁरमȯे टŌ ाɌलेशनल ɘस रोटेशनल आिण ʬायŰेशनल 
असू शकेन या दोन भागांवर मी डायटॉिमक रेणू टŌ ाɌलेशनल आिण रोटेशनल गृहीत धŝन एक कठोर
डायटॉिमक अणू अनुवािदत केले आहे.
 ˢातंȒ खूप सोपे आहे ते मला तीन
बाय दोन एनकेबीटी देतील कारण ते िũिमती आहे परंतु जर तुʉी रोटेशनचा िवचार केला आिण जर तुʉी खाũी केली तर  मला
की ितथे एक डंबेल सारखी रचना आहे ही लांबी िनिʮत केली जात आहे ही कठोर
अंदाजे आहे मग तुमǉाकडे दोन रोटेशन अƗ असू शकतात Ǜाचा तुʉी बोडŊवर झोपǻाचा िवचार कŝ शकता,
हे वˑुमानाचे कŐ ū आहे असे ʉणूया की एक बोडŊवर पडलेला आहे  इतर हे बोडŊमधून बाहेर येत आहे
िकंवा बोडŊमȯे जात आहे आिण आʉाला मािहत आहे की रोटेशनल गितज
ऊजाŊ या दोन मोडशी संबंिधत रोटेशनल काइनेिटक ऊजाŊ या दोन मोड्सǉा अȯाŊ ओमेगा ˍेअरǉा ˢŝपात असतील या दोनi 
संǒा जडȕाǉा Ɨणी येतील आपण ते िलšया आपण काढलेʞा अƗाशी संबंिधत हा फॉमŊ
आिण पुɎा एकदा अƗ दोनशी संबंिधत दुसरा असेल हा चतुभुŊज फॉमŊ
कोनीय वेगासह खूप महȇाचा आहे मला अधाŊ केटी देईल ȑामुळे
मला दोन घूणŊन अंशांमुळे आणखी अधाŊ केटी दोनमȯे िमळू शकेल.
 ˢातंȒ अिधक हे मीkbt 
शेवटǉा वगाŊत केले होते यामुळे मला पाच बाय दोन िमळतात आिण मी तुʉाला
हा फॉमŊ पाच बाय दोन िदʞास काय आहे हे तुʉी लगेच शोधू शकता जर माǟाकडे असेल तर  रेणू मला येथे एक kbt cp n n 
असणे आवʴक आहे ʉणून

पाच बाय दोन   ने िदले जाईल पण इतकेच नाही कंपन मोड असू शकतातcv r 
आता हा कंपन मोड मी शेवटǉा वगाŊत ʉणून िलिहला होता पण काळजी घेणे आवʴक आहेf 
ठीक आहे मी बाय ʉणतो  2 तुʉी जोडू शकता परंतु येथे सावधिगरी बाळगली पािहजे की तीf f by 2 
सावधिगरी बाळगली पािहजे का कंपन मोड एका साȯा हामŖिनक ऑिसलेटरमȯे साȯा हामŖिनक ऑिसलेटर सारƥा पįरİ̾थतीशी 
संबंिधत
आहे Ǜामȯे आहे आिण तेथे आहे Ǜाची मी चचाŊaq ap 
केली आहे.
  शेवटचा वगŊ जर आमǉाकडे फॉमŊचा असेल तर 2 अिधक अधाŊ ˍेअर माǟाकडेp e m kx 
2 अंश ˢातंȒ आहे कारण मी तुʉाला सांिगतले होते की माझी ˢातंȒाची अंश मोजǻाची शैली

Ůमाणे दुसरा असेल ʉणून ते देईल  मी तपमानावर सम िवभाजन पासून जर माǟाकडेp 1 x t 
हामŖिनक ऑिसलेटरची िसːीम एका पįरमाणात असेल तर सांगा एका तापमानात मȯे ऊजाŊti 
असेल  ǉा बरोबरी ʉणून Ůȑेक कंपन मोड जो मी शेवटǉा वगाŊत िलिहला मी िलिहतोenkvt f f 
दोन ने  गृहीत धŝन  Ůȑेक कंपन मोडसाठी दोन आहे तंतोतंत होǻासाठी कोणी िलš शकतो समान आहेf cv 
तीन बाय दोन काही Ůाइम मȯे काय फरक आहे मȯे दोन आिण Ůाइम दोɎी आहेत जरr f ff q p ok f 
मी हे जोडले तर मला िमळेल मला ȑाचा हा भाग दुŜˑ कŝ Ȩा पाच बाय दोन मलाcv 
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िमळत होते इƓल टू टू ɘस Ůाइम ओके Ůाइम Ůȑेकcv fk kbt f 
कंपन मोड Ůȑेक कंपन मोडमȯे एक समɋय एक मोमŐटा आहे Ůȑेकी
अधाŊ केटी ओके योगदान देत आहे ʉणून जर तुʉी िलिहत असाल तर एक केटीचा Ţम आहेf 
िकंवा तुʉी ते फƅ िलš शकता.
 जोपयōत तुʉाला आठवत असेल तोपयōत मी ते िलहीन
जर तुमǉाकडे गतीशील आिण संभाʩ दोɎी अंश ˢातंȒाचे योगदान असेल तर अधाŊ तयार आहे
हे मला ˙ʼ करायचे आहे ʉणून जेʬाही असेल तेʬा लƗात ठेवा तेथे एक कंपन मोड आहे आिण तोaf 

मȯे ŮȑƗात गतीज उजőचे योगदान आहे आिण संभाʩ उजőचे योगदान आहेf 
ȑामुळे ते ठीक आहे येथे आिण दोɎी मोजले जाते, जर तुमǉाकडे एक कंपन मोड असेलf x p 
तर तुमǉाकडे एक असेल  हर  एक मला अधाŊ देतो आिणmonic oscillator p kt 
बाकीचा अधाŊ या घटकातून येतो ठीक आहे आता ला सामाɊीकरण केलेkt x polyatomic molecules  polyatomic 
आहे
जे मी शेवटǉा वगŊ मȯे देखील केले होते तीन तीनpolyatomic 
घटक असतील जे कारण येतील कठोर शरीर अंदाजे आिण
या तीनसह तुमǉाकडे हे ठीक आहे आिण येथे मी ˢतः ला दुŜˑ केले पािहजे हे असावे n
हे पाच बाय दोन तीन अिधक मȯे ठीक आहे हे पॉली अणू रेणंूसाठी िविशʼ उˁता Ɨमता आहेf 
ȑामुळे कʙना योƶįरȑा मोजली जाते ˢातंȒ आिण कंपन मोडचे Ůमाण जर मला
Ůȑेक एक भाषांतर एक संभाʩता देत असेल तर मला एक केटी ठीक आहे हे ʉटʞावर मी आताf 
अिधक तपशीलांमȯे मीन ůी पाथचा पįरचय देईन ठीक आहे मी मीन ůी पाथची कʙना मांडतो पण मी ते करेन
येȑा काही िमिनटांत अिधक तपशीलवार रीतीने, ठीक आहे,
मी आȅापयōत असे गृहीत धरत होतो की मुƅ मागŊ ʉणजे काय ते पįरभािषत कŝया , अɊथा उʟेख न केʞास माǟा वायूचे रेणू
हे वायूचे रेणू आहेत  मोनो अणू रेणू आिण मी असे गृहीत धरत आहे की िभंतीशी
लविचक टſर वगळता ȑांना इतर कोणतीही टſर होत नाही, अशा Ůकारे मी अिभʩƅीवर पोहोचलो

सरासरी दाब हा एक तृतीयांश चौरस आहे परंतु ही आदशŊ पįरİ̾थती आहे जीp p mnc 
फƅ मȯे वैध आहे  मयाŊदा कमी करा
 ȑामुळे एक मȯम मुƅ मागŊ आहे आिण
मȯ मुƅ मागŊ हा मुƥ मुƅ मागŊ आहे जो मी शेवटǉा वगाŊत देखील पįरभािषत केला आहे दोन लागोपाठǉा टſरांमधील कॅशे 
रेणूȪारे पार
केलेले सरासरी अंतर आहे.
  याचा अथŊ मुƅ मागŊ ठीक आहे  महȇाचे ʉणजे सरासरी मी
तुʉाला या गतीज िसȠांत ʩाƥानांǉा या संचामȯे जे काही िमळवले आहे ते सांिगतले आहे ते सरासरी ůेʈमȯे सरासरी आहेत
ʉणून मी रेणूचा सरासरी वेग पुɎा पįरभािषत करतो मी ȑाला ʉणतो ठीक आहे आताv bar 
या रेणूने टाइम डेʐामȯे िकती अंतर पार केले आहे ʉणजे डेʐा मȯे बार आहे ठीक आहेt v t 
आिण आता आपण असे गृहीत धŝ की या रेणूचा ʩास समान रेणू आहे मी ते तुʉाला एका अथाŊने सांगत आहेd 
मी सवŊ रेणंूना ʩास आहे असे गृहीत धŝ शकतो  मीटर आता हे आदशŊ वायू पįरİ̾थतीचे िवचलन आहेd 
िजथे आʉी सुŜवातीला अंदाजे काढले होते की आंतरआİǼक पृथſरणाǉा तुलनेत रेणू हे िबंदू कण आहेत
पण आता मी अंदाजे काढत आहे की रेणू हे
कठीण गोलाकार आहेत हे अȑंत महȕाचे रेणू
ʩासाचे गोलाकार आहेत.

आता मी या अंदाजे मधून मीन फीʒ ůी पाथ कसा काढू या,  d 
ʉणून एक िसलŐडर काढू या ठीक आहे हे डेʐा आहे जेv t 
रेणूने एका वेळेस डेʐा मȯे पार केलेले सरासरी अंतर आहे आिण आता हे Ɨेũ चौरस आहे असे गृहीत धŝ.t pi d 

ठीक आहे ʉणून हे Ɨेũ चौरस आहे ही िũǛा आहे पण मी आधीच आİǼकpi d d 
ʩास आहे ʉणून आİǼक िũǛा ने दोन ओके होईल ʉणून मी एक िसलŐडर बांधत आहे Ǜाचीd d 
लांबी ही उंची डेʐा ʩास आहे जेथे आİǼक ʩास आहेv t d 
येथे मी ची दोन ने ʩाƥा केली आहे जर मी फƅ हे Ɨेũ घेतले आिण काढले तरd 
हा माझा आहे आिण हा माझा आहे दोन बरोबर आता आपण इतर सवŊ गृहीत धŝ रेणू इतर सवŊ रेणू İ̾थर आहेत ठीक आहे हे d d 
अंदाजे आहे परंतु मूलभूत पįरणाम
जर मी हे अंदाजे बनवले नाही तर तो फारसा बदलत नाही आता तुʉी खूप छान पįरİ̾थती पाš शकता
जे मी गृहीत धरले होते की रेणू कठोर गोलाकार आहेत ʩासाचे आता कोणतेहीd 
रेणू जर मी  िवचार कŝ शकता सवŊ रेणू İ̾थर आहेत माझे लƙ रेणू
ǛाबȞल मी येथे बोललो आहे ते हलवत आहे आिण हे या िसलŐडरला या िसलŐडरǉा आत कʬर
करते  डेʐा नंतर आता तुʉी पाš शकता की कोणताही रेणू याला धडकला तर ȑाचे कŐ ū या िसलŐडरमȯेच असले पािहजे.
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जर ȑाचे कŐ ū आत असेल िकंवा या िसलŐडरवर इʼतम कŐ ūीकृत
असेल तर तेथे टſर होईल ठीक आहे  जी मला टſरांची संƥा सांगते
की रेणूमȯे कोणता रेणू असेल लƙ रेणू जो इतर  रेणू हलवत आहे
ते İ̾थर असतात जेʬा कोणतेही एक कŐ ū येथे िकंवा आत असते  टſर होईल
ȑामुळे टſरांची संƥा िकती आहे हे आʉाला कसे कळेल.
 

जर मी गृहीत धरले की ही संƥा घनताsions n 
आहे  हे िसिलंडरचे Ɨेũफळ आहे चौरस सरासरी डेʐा ही एकूण टſरांची संƥा आहेpi d v t 
जी पुɎा होईल मी येथे अंदाजे बनवत आहे मी एकसंधता गृहीत धरत आहे
की घनता सवŊũ समान आहे हे लƙ रेणू कुठे िफरत आहे हे महȇाचे नाही याचा अथŊ
मी असे गृहीत धरत आहे की मी िभंतीपासून खूप दूर आहे, जर असे असेल तर मी टſर दर शोधू शकतो.
 Ůित युिनट वेळेस
िकती टſर होतील,
 ȑामुळे ही संƥा आहे डेʐा आिण नंतर लागोपाठǉा दोन टſरांमधीलt 
टſरांचा कालावधी चौरस सरासरी आहे दोन लागोपाठǉा टſरांमधील सरासरी अंतर िकती आहेn pi d v 
हे मी सहज काढू शकतो इतके सरासरी अंतर Ǜाला मी मुƅ मागŊ ʉणजे टू टाऊ ओके ʉणून पįरभािषत केले आहेv 

येथे ची काळजी घेणा̴या मधील सरासरी आिण मला चौरस िमळेल तुʉी ते सहजपणे तपासू शकताv v tau n pi d 
पįरमाणानुसार ȑाची लांबीची वाˑिवक पįरमाणे ठीक आहे कारण यात एक बाय घन आहे हा चौरस आहेl l 
ȑामुळे तुʉाला िमळेल  तर हा ठरािवक मीन िफफा आहे जो वायू पातळ करतो ही वˑुİ̾थती िवचारात घेतो परंतु जर ते खूप पातळ l 
असेल तर तुʉाला िदसेल की

हा भाजकात आहे ʉणून ही संƥा ही मȯम मुƅ मागाŊची संƥा खूप जाˑ आहेn 
ȑामुळे ʩावहाįरक हेतंूसाठी हे लांबी खूप मोठी आहे आिण
गिणताǉा उȞेशाने कोणीही असे गृहीत धŝ शकते की डɯाǉा आत कोणतीही टſर नाही परंतु
वाˑववादी पįरİ̾थतीसंाठी आिण ǉा संदभाŊत एक मȯम मुƅ मागŊ िदलेला आहे परंतुn d 
मी अंदाजे काढलेʞा कथेचा तो शेवट नाही  की इतर सवŊ रेणू İ̾थर आहेत जे खरे नाही हे ˙ʼपणे
आʉाला मािहत आहे की आमǉाकडे कोणतेही िवशेष रेणू नाहीत िकंवा िविशʼ रेणू नाहीत जे सवŊ रेणू
हलवत आहेत ʉणून येथे ŮȑƗात सापेƗ असणे आवʴक आहे जे दोन रेणंूमधील सापेƗ वेग आहेv  
पण ते ठीक आहे  या िनकालामुळे तुमǉाकडे संƥा असू शकते इतकेच बदलत नाही आिण अिधक
अȑाधुिनक गणनेमुळे ही संƥा कदािचत मूळ दोनǉा Ţमाने िमळेल परंतु आवʴक

आʉाला आढळलेले कायाŊȏक ˢŝप िकंवा गिणतीय ˢŝप हे खरे आहे ʉणून हेlly  
कमी-अिधक Ůमाणात पूणŊ होते जे मला आदशŊ वायंूबȞल ʉणायचे होते आता आदशŊ वायंूǉा पलीकडे जाǻाची आिण पर˙रसंवादाची 
Ůणाली थोडीशी करǻाची वेळ आली आहे.
 महȕाǉा संवाद Ůणाली महȕाǉा आहेत कारण िनसगाŊत आपण नेहमी फेज टŌ ांिझशन पाहतो
ठीक आहे एक कप चहा बनवǻासाठी देखील आपण पाणी उकळत असतो आपण आपʞा रेिůजरेटरमȯे डोळे पाहतो हे फेज
संŢमण कधीही शƐ नसते कारण मी शेवटǉा वगाŊत देखील जोर िदला होता की पर˙रसंवादािशवाय कधीही शƐ नाही
आिण कोणȑा Ůकारचे पर˙रसंवाद ठीक आहे आपण अितशय साधेपणाने पर˙रसंवाद घेऊया
मी ʉंटले की मीन ůी पाथ एƟेशन काढतो मी असे गृहीत धरतो की ते हॉट ˛ेअर रेणू आहेत ते
एकमेकांमȯे Ůवेश कŝ शकत नाहीत हे काही मयाŊदेपयōत चांगले आहे पण खरं तर रेणू
मऊ आहेत  ते काही अथाŊने आत Ůवेश कŝ शकतात परंतु आपण यामȯे जाऊ नये ʉणून Ůथम मी
पर˙रसंवादाचा िवचार करेन जे कठीण Ɨेũ आहे  रॅƕन ओके हाडŊ ˛ेअर इंटरअॅƕन ʉणजे ते एकमेकांमȯे Ůवेश कŝ शकत 
नाहीत
हे एक मजबूत ितरˋरण ठीक आहे आिण नंतर एक कमकुवत आकषŊक पर˙रसंवाद आहे परंतु खूप लहान ŵेणी ठीक आहे खूप लहान 
ŵेणी कमकुवत आकषŊक
पर˙र संवाद आहे जेʬा रेणू एकमेकांपासून दूर असतात तर
जवळून एक हाडŊकोर ŮितकषŊण असेल ठीक आहे जे खूप मजबूत आहे जे मुƥतः  वचŊˢ गाजवते
आहे लहान ŵेणीमंȯे ते खूप दूर आहेत एक कमकुवत आकषŊक पर˙रसंवाद आहे जो
पįरमाणात खूप लहान आहे आिण लहान ŵेणीचा आहे ठीक आहे हे इलेƃŌ ो
ːॅिटƛपासून उȥवले आहे परंतु  मी का आिण कसे हे ˙ʼ करणार नाही पण तुʉाला संभाʩ ऊजाŊ मािहत असʞाने
मी संभाʩ ऊजőचा वŢ काढू शकतो.
 आिण चे कायŊ ʉणून तुʉी असे ʉणू शकता कीr 
काय होते ते दूरपयōत मजबूत ितरˋरणीय Ɨमता आहे हे सवाŊत जवळचे
अंतर रेणू आहे  ̊ʼीकोन आिण नंतर एक कमकुवत आकषŊक Ɨमता असेल माǟाकडे
ती या अगदी सोɗा फॉमŊǉा वाˑिवक फॉमŊमȯे सरलीकृत आहे जर तुʉाला ˢार˟ असेल तर तुʉी दोन ŮिसȠ शा˓ǒांǉाca  n 
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नावावŝन ȑाचे नाव शोधा
Ǜाला लेɄर जोɌ पोटŐिशअल असे ʉटले जाते परंतु हे सवाŊत सोपा फॉमŊ
आहे जो िवचार कŝ शकतो की एक मजबूत ŮितकषŊण Ɨमता आहे.
 
आिण हे िवचारात घेतʞावर
तुʉी आधीच पािहले आहे की माǟाकडे एक मȯम मुƅ मागŊ आहे.
 दुसरे ʉणजे मी
माǟा राǛाǉा आदशŊ वायू समीकरणात बदल कŝ बरं, हे माझे राǛ
बोʐ्ज लॉ चाʤŊ कायȨाचे समीकरण होते जे आʉाला येथून समजले परंतु आʉी काय कŝ  आदशŊ गॅस पįरİ̾थतीमȯे सवाŊत सोपी 
सुधारणा िमळवा
राǛाचे ʬॅन डेर वाल समीकरण आहे ठीक आहे मी
या ʬॅन डेर वाल राǛाǉा समीकरणावर फƅ अधाŊ तास घालवतो मला ते या ˢŝपात िलš Ȩा अिधक वगŊ वजा समान p av v b 
आहे rt i am
ʬॅन डेर वाल गॅशचा एक तीळ गृहीत धŝन मी याला खरा वायू ʉणू या, ȑामुळे
तुʉाला दोन सुधारणा एक दुŜ˒ा मुळे उȥवताना िदसतील ȑामुळे
या आकषŊक शƅीमुळे उȥवणा̴या दाबासाठी सुधारणा आʉी सुŜवातीला ʉणालो  हॅट आमचे आदशŊ वायूt 
रेणू हे रेणू असतील Ǜात लविचक टſरांिशवाय इतर कोणताही पर˙रसंवाद नसतो
मी येथून िनघून जातो मी ʉंटले की एक आकषŊक बल खूप कमकुवत लहान ŵेणी आहे हे
आकषŊक बल सरासरी आकषŊक बल दबाव सुधारǻासाठी योƶ आहे आिण  दुसरी
गोʼ ʬॉʞूममȯे सुधारणा.
 तुʉी आधीच अंदाज लावू शकता की ʬॉʞूममȯे ही सुधारणा ठीक आहे ʬॉʞूममȯे सुधारणा का
येत आहे कारण दुस̴या सम˟ेमुळे मी असे गृहीत धरले आहे की रेणू हे िबंदूचे कण आहेत जे आʉी
या ʩाƥानाǉा सुŜवातीला पािहले आहे ते ʉणून घेतले पािहजे  हाडŊ ˛ेअर जो
एक अंदाजे देखील आहे परंतु तो िबंदू कणांपेƗा चांगला अंदाजे आहे
ȑामुळे ही सुधारणा कंटेनरची संपूणŊ ʬॉʞूम यापुढे
रेणूसाठी उपलɩ का नाही काही ʬॉʞूम वगळǻात आले आहे वगळǻात आलेʞा ʬॉʞूमचे मोजमाप करतेv 
आता बोडŊचा हा भाग ˢǅ करा पण तुʉाला काय लƗात ठेवावे लागेल की दबाव िनमाŊण होǻासाठी एक सुधारणा आहे

आकषŊक कमकुवत शƅीमुळे आिण येथे ʬॉʞूममȯे संपूणŊ सुधारणाg 
आहे  जे कंटेनरǉा एकूण ʬॉʞूमची काळजी घेते ते वगळले पािहजे कारण
वॅन डेर वाʤ अंदाजे मȯे आपण रेणंूना कठीण गोलाकार मानत आहोत आता आपण Ůयȉ कŝया
हे खालील Ůकारे करǻासाठी Ůथम एकसारखे कण गृहीत धŝया मी ȑांǉा şदयाǉा गोलांची पुनरावृȅी केली आहे हे कळप गोल 
ʩासाचे आहेत ठीक आहेd 
आता ȑापैकी दोन घेऊ या ȑापैकी एकाचा िवचार कŝया जो İ̾थर िकंवा अिधक
वैǒािनक मागाŊने िकंवा अिधक आहे.
  हे सांगǻाची भौितक पȠत मी या रेणंूǉा चौकटीत
िफरत आहे  मी या रेणूसह िफरत आहे
 ȑामुळे माǟासाठी ते İ̾थर आहे ʉणून हा एक ʩास आहे

हा ʩास आहे एकदा माǟाकडे हा फॉमŊ आला आहे आता मी एक मोठा काढतो  मीd d 
मȯ मुƅ पथ गोलाकार काढत असताना मी केला तसा एक कŐ ūीभूत गोल
Ǜाचा ʩास दोन आहे िकंवा िũǛा आहे ठीक आहे आता मीd d 
Ɨुū मुƅ मागाōची ओळख कŝन देताना िदलेला युİƅवाद पुɎा आठवा ʉणजे काय  टोपी आहे की जर माǟाकडे दुसरा कोणताही t 
रेणू असेल Ǜाचा कŐ ū येथे आला
असेल तर तेथे एक हाडŊ कोर ŮितकषŊण असेल ठीक आहे ितथे फƅ िवƗेिपत होईल
तेथे टſर होईल कारण रेणू ȑांǉा şदयाǉा गोलाकारांमȯे एकमेकांमȯे Ůवेश कŝ शकत नाहीत ʉणून
जर असे असेल तर मी  असे ʉणू शकतो की Ůȑेक रेणूचा एक वगळलेला खंड आहे याचा अथŊ हा रेणू हलतो याचा अथŊ काय पण ितची 
गोल
İ̾थती मला एक गोल देते Ǜाची िũǛा आहे हा खंड संपूणŊ खंड वगळलेलाd  
आहे इतर रेणंूसाठी मी िवचार करत आहे दुस̴या रेणूसाठी हा खंड वगळला जाईल
दुस-या रेणूसाठी ठीक आहे ʉणून Ůȑेक रेणू ˢतः सोबत वगळलेला एक खंड घेऊन जातो
आिण या गोलाǉा ओके ʬॉʞूमचा आकार िकती आहे फƅ चार तृतीयांश

असेल पण इथे या मोǬा गोलाची िũǛा आहे जी दुɔट आहे  रेणूची िũǛाpi 
ˢतः च ठीक आहे ʉणून मी ते ʉणून िलš शकतो हा तो खंड आहे जो तोd   q ok 
वगळतो मी पुɎा िवतकŊ  पुनरावृȅी करतो  खंड वगळलेला मी िवतकŊ  पुɎा करतो हा माǟाtha  t 
िवचारात असलेʞा इतर कोणȑाही रेणूचा गोलाकार ठीक कŐ ū आहे येथे जाˑीत जाˑ पडू शकतो तो जवळ येऊ शकत नाही
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कारण अशा İ̾थतीत ȑाला येथे पिहला रेणू भेदावा लागेल ʉणून
मी िवचार करत आहे या रेणूȪारे वगळलेले हे खंड आहे
 ȑामुळे मी िलš शकतो  ते खालील फॉमŊमȯे
आहे जे या आठ चार तृतीय बाय दोन Ɛू Ůमाणे आहे, मला लगेच कळते की चार तृतीयांश pi d pi

बाय दोन घन िकती आहे हे माǟा रेणूचे Ůमाण आहे जर तुʉाला आठवत असेल तर सुŜवातीला मीd 
ते Ůमाण आहे असे सांगून सुŜवात केली रेणूचे आकारमान ˙ʼ आहे जर ते ˙ʼ असेल तरb 

तुʉी पाहाल की तो आठ पट रेणू आहे ȑाचा वेग नाही तर रेणूचा आकार आहेv 
असे गृहीत धŝन रेणू ʩासाचा एक कठीण गोल आहे आता मी दोन रेणू घेत आहेd 
िवचारात घेऊन मी Ůʲ िवचारत आहे की एक रेणू आहे आिण
तो दुस̴ या रेणूसाठी िकती माũा वगळतो ʉणून िचũात दोन
 ȑामुळे सरासरी हा
आहे ʬॅन डेर वाʤ मूळ युİƅवादाचा मागŊ ठीक आहे मी िवचार केला तर मी ʉणू शकतो  įरंग दोन रेणू
सरासरी वगळलेले ʬॉʞूम सरासरी वगळलेले ʬॉʞूम या पįरमाणाǉा िनʃा असेल रेणूǉा आठ पट
माũा  जे मला सांगते की सरासरी Ůमाण चार पट असेलb 
Ůमाण रेणूǉा चौपट ʬॉʞूमǉा Ůमाणात असेल तर ȑाऐवजी असे िलहावेbi  b 
लागेल रेणूǉा चार पटीǉा Ůमाणानुसार Ůमािणकता İ̾थरांकv 
मȯे कंटेनरमधील रेणंूची संƥा जाˑ असेल माǟाकडे जाˑ असलेले रेणू जाˑ वगळले जातील
आिण अिधक खंड वगळले जातील ठीक आहे आिण या संǒामȯे गंभीर सुधारणा असेल  हे कसेतरी
तुʉाला एक अनुभूती देते मी पुɎा सांगत आहे की मी काही िमळवत नाही आहे ठीक आहे अभूतपूवŊ
युİƅवाद तेथे उणे बीटा असणे आवʴक आहे पुढे Ůʲ येतो की तुʉाला हे कसे िमळवायचे आहेy v 

ˍेअर टमŊ ओके बाय ˍेअर टमŊ तेथे आठवण कŝन Ůशंसा केली जाऊ शकते  एक कमकुवतa by a v 
आकषŊक शƅी आहे परंतु ही कमकुवत आकषŊक शƅी खूप कमी ŵेणीची आहे ʉणून
जेʬा जेʬा मी माझा रेणू कोणȑाही रेणूला लƙ करतो तेʬा आʉी असे गृहीत धŝ शकतो कंटेनरमȯे िफरणे ठीक आहे आपण
या खोलीला कंटेनर ʉणून गृहीत धŝ या जेणेकŝन जेʬा जेʬा रेणू या कंटेनरǉा आत िफरत असतात
तेʬा मला मािहत आहे की या कमकुवत शƅीकडे दुलŊƗ केले जाऊ शकते परंतु दोन अंदाजे जे आदशŊ वायू बनवते ते
आहे तेथे कोणतेही पर˙र िŢया नाही मी ते टाकू दे पण जेʬा ते िभंतीकडे जाते तेʬा काही रेणू
िभंतीमȯे असतात आिण काही रेणू आत असतात.
 एका रेणूचा िवचार करा जो िभंतीवर
आदळतो इतर रेणंूचे काय होईल ȑांǉाकडे आकषŊक बल आहे ते एकिũतपणे
या साथीदाराला खेचतील जे िभंतीवर आदळत आहे.
  काठावर तुʉी
पुढील Ůकारे िवचार कŝ शकता जर माǟाकडे कंटेनरǉा आत एक रेणू असेल तर ȑात ȑाǉा
सभोवतालǉा इतर सवŊ रेणंूचे आकषŊक बल असेल.
 ढोबळपणे मी असे ʉणू शकतो की ȑावर िŢया करणारे िनʫळ सरासरी बल
शूɊ असते परंतु जेʬा ते चालू असते  िभंत ठीक आहे मग आत असलेले इतर रेणू
एकिũतपणे ते ओके आत खेचतील आिण हे जेʬा आʉी गृहीत धरले तेʬा दाब दाब बदलेलn 

इतर रेणंूचा पर˙रसंवाद पण जर इतर रेणंूनी ȑांना िभंतीवर रेणू आकिषŊत केलेo 
तर मला असे ʉणायचे आहे की तेथे िनʫळ आकषŊक बल ओके असेल जे दाब कमी करणार आहे
आणखी एक पįरİ̾थती असू शकते जी मी माǟा ʩुȋȅीमȯे कधीही िवचारात घेतली नाही ती
ʉणजे  िभंत िभंत मी नेहमीच जग हे एक İ̾थर शरीर आहे असे गृहीत धरले आहे आिण उˁतेचा रेणंूशी कोणताही पर˙रसंवाद नसतो
जे रेणू जात आहेत आिण ȑांना मारतात ठीक आहे ही देखील एक अितशय आदशŊ पįरİ̾थती आहे आपʞा
सवाōना मािहत आहे की तेथे िचकटपणा आहे अशा घटना आहेत Ǜामȯे ūव रेणू संवाद साधतात
िभंत ʉणजे कंटेनरǉा आत दोन अंदाजे एक आकषŊक शƅी आहे मी ते
िवसŝ शकतो पण जेʬा जेʬा एखादा रेणू िभंतीवर आदळतो तेʬा तो
कंटेनर आिण िभंतीǉा इतर रेणंूमुळे आतमȯे िनʫळ आकषŊक बल भरला पािहजे.
  या
दोघांनी एकũ घेतʞाने मी Ǜा दबावाबȞल बोलत आहे ȑात सुधारणा करणे आवʴक आहे ʉणून दोन
योगदाने मी िवचारात घेईन 

बाय बी ˍेअर ओके या संǒेǉा उȋȅीचा अथŊ लावणे िकंवा कौतुक करणे,a 
 ȑामुळे िभंतीवŝन ŮितकषŊण करǻासाठी एक कमकुवत आकषŊक बल ओके ितरˋरणीय शƅी आता मी येथे
एकसंधता ओके एकिजनसीपणाची संकʙना आणत आहे हे मला सांगेल की
हा पर˙रसंवाद कशाǉा Ůमाणात आहे ठीक आहे, तुʉी ʉणू शकता की कोणȑाही Ɨणी
िभंतीवर आदळणा̴या रेणंूची संƥा ही घनतेǉा Ůमाणात असेल जी
आʉी आधीच पािहली आहे
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 ȑामुळे िभंतीवर आदळणा̴या कोणȑाही Ɨणी रेणंूची पिहली संƥा घनतेǉा Ůमाणात असेल आिण
दुसरे ʉणजे कसे  अनेक रेणू ȑास आकिषŊत करत आहेत
िभंतीवरील रेणंूची ठीक संƥा Ȫारे आहे आिण जे काही ȑांना आकिषŊत करत आहेn v 
ते देखील ǉा Ůमाणात असेलn 
 ȑामुळे कोणȑाही Ɨणी िभंतीवर आदळताना दोन गोʼी रेणंूची संƥा
लहान ǉा Ůमाणात असेल जी घनता आहे आिण पुɎा ȑांना खेचत असलेʞा रेणंूची संƥाl 
देखील ǉा Ůमाणात असावी ʉणून जर मी माझे दाब समीकरण िलिहले तर हे चार दाबn 
Ůमाण असेल  ते चौरस ठीक आहे फƅ िभंतीवर यावर ही सुधारणाal n n n 

या फॉमŊमȯे समािवʼ केली आहे मी तुʉाला कॅिपटलची आठवण कŝन देतो वर अिधक अȑाधुिनक भाषेत मी याला घनताn n n v 
घनता संवाद ʉणू शकतो ठीक आहे ʉणून हे Ůमाण आहे चौरस िकंवा 1  ˍेअर Ȫारे आता हे दोन िवचारात घेतले आहेतn v 
माझे दाब फॉमŊ वजा असेल कसे येते यावर जोर देǻाचा Ůयȉ करा आिणrtv pi b 
या पर˙रसंवादामुळे सुधारणा होईल कारण मी जगाला आदळणा̴या रेणंूची संƥा आिण रेणंूची संƥा याबȞल बोललो.
 
या दोɎीनंा लहान

िकंवा एक ओʬर ǉा Ůमाणात खेचʞास ओʬर ˍेअर फॉमŊमȯे सुधारणा होईल आिण नंतर लगेचचn vi v 
गोʼ एकũ ठेवʞास मला ˍेअर वजा हे बरोबर िमळेलav v p rt 
 ȑामुळे मला
ʬॅन डेर वाल समीकरण िमळेल  वाˑिवक वायूǉा एका तीळसाठी ठीक आहे आता हे
माǟा गतीज िसȠांतावरील शेवटǉा लेƁरǉा शेवटǉा 10 िमिनटांत ʉटʞावर मी तुʉाला सांगǻाचा Ůयȉ करेन की ʬॅन
डेर वाʤ समीकरण इतके महȇाचे का आहे.
 ठीक आहे आʉी नेहमी ūव बȞल बोलतो
वायू संŢमण  ठीक आहे तुमǉाकडे ūव आहे आिण तुʉी ते गरम कराल आिण तुʉाला
एक वायू अव̾था कायनेिटक िथअरी िमळेल हे आʉाला सांगते कारण
रेणंूची गतीज उजाŊ रेणंूची सरासरी गतीज ऊजाŊ तापमानाǉा Ůमाणात आहे
ठीक आहे  जर तुʉी तापमान वाढवलेत तर गतीज ऊजाŊ खूप जाˑ असेल आिण ती
मुƅपणे हलणा̴या वायूǉा अव̾थेकडे जाईल ठीक आहे आता ūव वायू संŢमण देखील आहे आिण तुʉी
कदािचत लƗात घेतले असेल की कधी कधी आʉी वायू ʉणतो कधी कधी आʉी वा˃ ʉणतो हे आदशŊ वायू समीकरण कधीही होणार 
नाही
मला या संŢमणाबȞल िकंवा ūव आिण बा˃ यांǉात काय
फरक आहे हे सांगǻास सƗम ʬा वॅन डर वाल समीकरण तुʉाला सांगते की आिण हे एक अितशय िवलƗण ʩुȋȅी असूनही
जवळजवळ दुŜ˒ांचा अंदाज लावत आहे ठीक आहे Ůायोिगक ɘॉट्स तुʉी शोधत असाल तर फƅ

ʬॅन डर  वाल समीकरण Ůायोिगक ɘॉट्स तुʉाला असेच ɘॉट्स ŮायोिगकपणेGoogle 
शंभर वषाōšन अिधक वषाōपूवŎ पाहǻात आले होते ʉणून मी काय करणार आहे  ɘॉटला समताप ʉणतात ठीक आहे
समताप या संǒा तुʉाला ब̴ याच वेळा िदसतील.
 या समथमŊल अॅिडयॅबॅिटक थमŖडायनािमƛमȯे
या ʩाƥानांǉा संचाचा भाग ʉणजे काय समताप आहे तुʉी तापमान İ̾थर ठेवता हे खूप
महȕाचे आहे ठीक आहे तुʉी तापमान İ̾थर ठेवा आिण नंतर ɘॉट दाब फंƕन ʉणून ठेवा ʬॉʞूमचे ओके याला आयसोथʈŊ ʉणतात 
तुʉी
वेगवेगʨा İ̾थर तापमानांसाठी हे ɘॉट करा आता मी ʬॅन डेर वाल इसोथʈŊ ɘॉट कŝ आिण
ते ūव वायू संŢमणािवषयी कसे बोलू शकते ते पाš या ठीक आहे आिण दुसरे ʉणजे
मी Ǜा गंभीर तापमानावर जात आहे ȑाबȞल ते कसे बोलते आता तुʉाला सांगतो, तर Ůथम मला वॉʞूमचे फंƕन ʉणून दाब ɘॉट 
कŝ Ȩा
, हे माझे पिहले वŢ आहे, तापमान साठी ठीक आहे, हे तापमानासाठी आहे t 1 t 2
दाब ʬॉʞूमचे कायŊ ʉणून हे आहे मला ɘॉट कŝ Ȩा  काही िविशʼ तापमानाला t 1 t 2 
मी ʉणतोय  जवळजवळtc ich 
Ɨैितज आहे या Ůदेशाला सहअİˑȕ Ɨेũ ʉणतात ठीक आहे आिण मी या Ůदेशानुसार या
िठपकेदार वŢाने सीमांकन करतो ठीक आहे आिण हा Ůदेश ūव आिण बा˃ बरोबर सहअİˑȕ आहे
 ȑामुळे तुʉी तापमान
वाढवाल ठीक आहे तुʉी एका ट̪ɗातून दुस̴या ट̪ɗात जा या िदशेने तापमान वाढत आहे हे

पेƗा जाˑ आहेtc 
 ȑामुळे एक दोन एक पेƗा जाˑ आहे दोन पेƗा जाˑ आहेt t t tc t t 
आिण आपण हा िठपका असलेला Ůदेश काय पाहतो ते सांगते सहअİˑȕ Ůदेश ȑा गंभीर तापमानात एका िबंदूवर संकुिचत होतो
ȑामुळे काय Ůथम िŢिटकल तापमानाचे महȇ आहे जर
तुʉी दाब बदललात तर ठीक आहे जर तुʉी दाब बदललात तर हा तुमचा उǄ दाब कमी आवाज आहे हा
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कमी दाब उǄ आवाजाचा Ůदेश आहे
 ȑामुळे ūव आिण वायू ते या Ůदेशात एकũ राहतात ठीक आहे पण तुʉी जसे
तापमान वाढवाल तसे हे सहअİˑȕ आहे  Ůदेश एका िबंदूपयōत आकंुचन पावतो आिण तापमानासाठी
गंभीर तापमानापेƗा जाˑ असे कोणतेही सहअİˑȕ Ɨेũ नाही ठीक आहे
हा पिहला अथŊ आहे  ई गंभीर तापमान ʉणून जर तुʉी दाब
बदललात तर ūव आिण वायू यांǉामȯे एक सहअİˑȕाचा Ůदेश आहे ठीक आहे िकंवा ȑाऐवजी ūव आिण वाफ यांǉामȯे मी 
शɨावली का बदलते ते
तुʉाला लवकरच िदसेल कारण गंभीर तापमान खाली तुʉी दाब बदलू शकताtc 
आिण एका ट̪ɗातून दुस̴या ट̪ɗात जाऊ शकता.
  ओके हा दुसरा अथŊ आहे िकंवा संबंिधत ताȋयŊ आहे
मी वायूला गंभीर तापमानापेƗा कमी तापमानाǉा खाली वा˃ ʉणेन 
काय होईल दबाव िकतीही नाही िकतीही दाब ūवीकरण कŝ शकत नाही वायू ūवीकरण कŝ शकत नाही हे
तथाकिथत गंभीर तापमानाचे िनिहताथŊ आहे जर  तुʉाला चे फंƕन ʉणून आकृती ɘॉट करायचा आहेt pt p 
हे देखील खूप उपयुƅ आहे वॉʞूम İ̾थर ठेवʞास तुʉाला िदसेल की हा pt
आकृती गंभीर िबंदूवर संपेल ठीक आहे हा तुमचा गॅस आहे आिण ते
गंभीर तापमानापयōत आिण ȑापलीकडे एकũ राहतात  की तेथे कोणतेही सहअİˑȕ नाही ʉणून मी तुमǉासाठी ˙ʼ केलेले ʬॅन डेर 
वॉʤ समीकरण
आʉाला पुढील गोʼीकंडे घेऊन जाते ते ūव वायू संŢमण ˙ʼ करते  आʉीch 
िनसगाŊत िनरीƗण करतो की हे ūव वायू संŢमण तापमान बदलून साȯ करता येते ओके
सवŊ वेळ पाणी उकळेल िकंवा दाब ओके लागू कŝन पण जर मी तापमानात पुरेसे उǄ
आहे जे गंभीर तापमान ठीक आहे आपण वापŝन गॅस ūवीकरण कŝ शकत नाही
जर मी गंभीर तापमानाची चाचणी करत असलो तर दबाव िकतीही असेल तेथे नेहमीच एक सहअİˑȕ
Ɨेũ असेल Ǜामȯे बा˃ आिण ūव एकũ राहतील एकतर तो पूणŊपणे ūव अव̾था आहे िकंवा तो वायू
फेज आहे िकंवा तो ठीक आहे ʉणून हे सारांश आहे ठीक आहे  ʬॅन डेर वाल समीकरण ʉणून मी
आदशŊ वायू समीकरण ʬॅन डेर वॉʤ समीकरणात दुŜˑ केले आहे रेणंूचा मयाŊिदत आकार िवचारात घेऊन
जे रेणंूमधील आवाजाǉा कमकुवत आकषŊक बलाला सुधाįरत शɨ देतात 
जे अɊथा पूणŊपणे दुलŊिƗत होते आिण
 ȑामुळे काही पर˙रसंवाद झाला Ǜामुळे
रेणंूǉा घनतेǉा Ůमाणात आहे आिण ʉणून दाबामȯे सुधारणा होती जी नʬती
तेथे आदशŊ गॅस केस फाईन जे आʉाला अभूतपूवŊपणे ʬॅन डेर वॉʤ समीकरणाकडे घेऊन जाते
जे मी येथे एका मोल įरअल गॅससाठी िलिहले आहे जर मी ʬॅन डेर वॉʤ इसोथʈŊचा ɘॉट केला तर हे आʉाला
चांगले सांगते की तापमान बदलून िकंवा फेज संŢमण होऊ शकते दबाव बदलत आहे
पण एक गंभीर तापमान आहे Ǜाǉा वर मी पेƗा कमी तापमानात पेƗा जाˑ असʞास कोणȑाही दाबाने वायूचे ūवीकरण tc tc 
करता येत नाही मी ते 
सहअİˑȕ ŮदेशाȪारे Ůाɑ कŝ शकतो
Ǜामȯे पेƗा कमी ūव आिण वाफ एकũ असतात  मी याला पेƗा मोठे वा˃ ʉणेनt tc tc 
ती एक गॅश गतीज ऊजाŊ आहे Ǜावर दबाव आहे    यासह मी माǟा
गितज िसȠांतावरील ʩाƥानांचा संच संपवतो आिण पुढील ʩाƥानांमȯे थमŖडायनािमƛची चचाŊ सुŝ होईल
आजǉा वगाŊसाठी धɊवाद 
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