
 
তাই এই বক্তৃতাვিলর έসেট  আিম তাপ পদাথ κিবদҝার  একΜট  সংিϠч ভূিমকা  έদব 
তাই মূলত আিম  তাপ পদাথ κিবদҝা সѕেকκ  কথা  বলব ϕথেম তাপ  এবং তাপমাϏা  হেব আিম তাপ এবং তাপমাϏা করব 
আিম  আপনােক বলব তাপ কী এবং  তাপমাϏা িক িеতীয়ত  গҝােসর গিতগত তϬ  তৃতীয়ত  তাপগিতিবদҝা  এবং চতΦ থ κত 
পদােথ κর তাপীয় ίবিশѭҝ  
তাই আমরা জািন  পদােথ κর  ίবিশѭҝ  িѸিতѸাপকতা এবং অনҝানҝ ίবিশѭҝ  যা যািϴক ίবিশѭҝ  এখােন আিম পদােথ κর তাপীয় 
ίবিশѭҝ িনেয় কথা বলব যার মােন আিম যিদ  তাপমাϏা বাড়াই তাহেল  িকভােব হয়  একΜট উপাদান তাপমাϏার পিরবতκেনর 
ϕিতΝοয়া জানায় যা পদােথ κর তাপীয় ίবিশেѭҝ ϕিতফিলত হয় তাহেল গিত তϬ  কী তা  আিম িবশদভােব বণ κনা করব এবং 
তাপগিতিবদҝা কী তাও আিম িবশদভােব বҝাখҝা করব এখন আমােক ϕথেম ϕѨΜট Νজϡাসা করা যাক  তাপ কী  
তাই  ϕথম ϕѨ  যা আিম Νজϡাসা করেত যাΝИ তা  হল   পদাথ κিবϡােন তাপ িক আমরা যা িকছΦ  কির তা আমরা জািন  এর 
সােথ শΝЅর সѕকκ রেয়েছ 
তাই আমরা  যািϴক শΝЅ সѕেকκ কথা বিল  যা  আমরা  আমােদর έমকািনЊ έকােস κ ίদেঘ κҝ িশিখ  এΜটর  দΜুট অংশ িছল  
একΜট হল গিতশΝЅ যার কথা আমরা বিল এবং তারপের িমথΝϽয়া করার িসেѶমვিলর জনҝ  যা আমরা সјাবҝ শΝЅ 
সѕেকκ কথা বিল  যিদ একΜট শΝЅ থােক  একΜট কণা একΜট শΝЅর  অধীন হয়  আমরা একΜট সјাবҝ শΝЅ সѕেকκ কথা 
বলেত পাির  
তাই তাপ শΝЅর একΜট ჉প ছাড়া আর িকছΦ ই নয়   Μঠক  আেছ আিম কীভােব জািন এΜট শΝЅর একΜট ჉প  আমরা জািন έয 
শΝЅর সােথ সѕিকκত έয έকানও িকছΦ  হেত  পাের  শΝЅর অনҝানҝ ჉প έথেক ϕাч  
তাই আমরা কী জািন উদাহরণ Ѿ჉প যিদ আমার কােছ   ঘষ κণ সহ একΜট ჈Ϡ পѮৃ ჈Ϡ পѮৃ থােক  এবং তারপের আিম  
পৃেѮর উপর একΜট বᄿ চালাই আিম এΜটেক ধাЃা έদই  তাহেল আিম জািন আিম তাপ উৎপт কির  যার অথ κ যািϴক শΝЅেত 
჉পাоিরত হয়  তাপ শΝЅ Μঠক আেছ 
তাই শΝЅ  এক ϕাо έথেক অনҝ ϕােо ϕবািহত হয় আমরা জািন  তাপ শΝЅ গরম  έথেক শীতল έদেহ  যায় এভােবই  এΜট 
ϕচার কের 
তাই এΜট শΝЅর ჉প  এবং তাপমাϏা  তাপমাϏা িক একΜট মাপা।
  িনΝѥত ক჈ন  έকান  পিরমাপ  যা িনেদκশ কের  έকান িদেক  তাপ ϕবািহত হয়  Μঠক আেছ  এΜট সব κদা উЗ έথেক িনє 
তাপমাϏায় ϕবািহত হয়  
তাই যখন আিম তাপমাϏা সѕেকκ কথা বিল তখন  আিম জািন  έয  তাপমাϏােক থােম κািমটার বেল িকছΦ  িদেয় পিরমাপ করা 
উিচত Μঠক আেছ  আমরা আমােদর ϕিতিদেনর বҝবহাের পারদ থােম κািমটার সѕেকκ জািন  এবং আমরা পাির  অনҝানҝ 
িবিভт ধরেণর থােম κািমটােরর কথা ভাবুন  তেব এখােন   গҝােসর  গিত তেϬর গҝােসর গিত তেϬর অেথ κ তাপমাϏার 
তাপমাϏার িকছΦ  িভт বণ κনা έদওয়ার έচѭা করা যাক  আিম বলেত পাির  তাপমাϏার  মূলধন  শীσই  আপনােক বলেব ti 
কҝািপটাল Μট  কҝািপটাল Μট কী  তাপমাϏা  িকছΦ  έѴেল পিরমাপ করা হয় যােক আিম  তাপমাϏার পরম έѴল বলব এΜটেক 
আিম  শীσই সংϡািয়ত করেত যাΝИ 
তাই গҝােসর গিত তϬ έসখােন তাপমাϏার একΜট সংϡা রেয়েছ  যা বেল έয গড় সমানুপািতক এই শяΜট খুবই ვ჈Яপূণ κt  
 এই শяΜট গড়  Μঠক আেছ অনুবাদমূলক  যা খুব ვ჈Яপূণ κ  এবং আিম আদশ κ গҝাস সѕেকκ কথা বলব  έবিশরভাগ  এΜট 
একΜট  গিতিবদҝা  শΝЅ  
তাই  এΜট অণვুিলর গিতশΝЅর সমানুপািতক হেব এবং  এΜট তাপমাϏার একΜট আরও  ভালভােব সংϡািয়ত  সংϡা যা 
আপিন জােনন যখন  আমরা তাপমাϏা বΝৃд কির তখন  অণুেত সব κদা কѕন থােক অণვুিল  কΜঠন έথেক তরল এবং তরল 
έথেক বায়বীয় ϕΝοয়ােত έযেত পাের  আরও έবিশ কের শΝЅ অজκন ক჈ন  কারণ তাপমাϏা আেস এবং  অণুর গড় গিতশΝЅ
 বাড়েত থােক Μঠক আেছ  িকᅀ এখন ϕѨ আেস  যিদ আিম একΜট তাপমাϏা সংϡািয়ত কির তেব আিম একΜট 
থােম κািমটারেক সংϡািয়ত করেত পাির  এবং আমরা সবাই আমােদর  ϕাথিমক 9ম 10ম মােনর িশϠা έথেক জািন  έয 
থােম κািমটার একΜট έѴল  έযখােন আমরা  সব κদা বরফ িবр ুসѕেকκ কথা বিল έযΜট সব κিনє  বরফ িবр ু যা সব κিনє  এবং  
বাѰ িবрু, আসুন আমরা বিল  বাѰ িবр ু যা সেব κাЗ έѴল  যা আমরা জািন শূনҝ িডিς এবং শত  িডিς έসলিসয়াস জল  এΜট
 আমােক আমার থােম κািমটার οমাВন করেত সাহাযҝ করেত পাের  এবং  এΜট έѴল έসট কের যােত আমরা   আমােদর 
έসলিসয়াস έѴেল এই দুΜট তাপমাϏার সােপেϠ έয έকানও িকছΦ  পিরমাপ করেত পাির  এক হল শূনҝ িড  ςী  এবং অনҝানҝ 
হল 100 িডিς έসলিসয়াস  এখন িবрেুত িফের আসিছ  আিম গড় বলেত কী বুΝঝ έকন আিম এটােক গড় বлন গড় বলিছ 
ϕথমত  আিম ইিতমেধҝ  দΜুট Νজিনস িলেখিছ  একΜট হল গҝােসর গিত তϬ  এবং অনҝΜট হল গҝােসর তাপগিতিবদҝা আিম গড়
বলেত িক έবাঝােত চাইিছ Μঠক আেছ  ϕথমত  এই ϕথমবার আিম িবপুল সংখҝক কণার সােথ έমাকািবলা করব  িবশাল  
সংখҝক কণার সােথ  আিম িক বলেত চাΝИ  έয আিম  10 έথেক শΝЅ 23 অণু সহ কণাვিলর একΜট িসেѶেমর সােথ িডল  
করব  সাধারণত অҝােভাগােόা সংখҝা আমরা সবাই  জািন  10 έথেক শΝЅ 23 সংখҝার িবশাল সংখҝক কণা  যা আমরা 
আমােদর έমকািনেЊ িশেখিছ িনউটেনর সূϏ еারা বিণ κত ϕিতΜট অণু যা অণুর ভর, আসুন আমরা বিল এবং আিম িলখেতm  
পাির  দুই দুই  অণুর উপর বল কাজ কের  d xdt 
তাই এটা আমার    িনউটেনর সূϏ  έয ϕѨვিল  আমার পেϠ পিরচালনা করা অসјব আিম  10 έথেক শΝЅ 23  কণার সােথ 
পিরচালনা করেত    পাির না  
তাই  আমােদর  অবশҝই একΜট গড়  বণ κনা থাকেত হেব  এখােন সুিবধা আেস এবং গিত তেϬর মেধҝ পাথ κকҝও  
তাই আমার একΜট গড় িববরণ দরকার এবং  এখােন গিত তϬ এবং  তাপগিতিবদҝা করার ϕেয়াজনীয়তা  Μঠক আেছ  
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তাই আমােক ϕথেম  ϕѨΜট Νজϡাসা করা যাক  গিত তϬ কী এবং কী  থােম κাডাইনািমЊ Μঠক আেছ  তাহেল আিম  অনҝানҝ 
Νজিনেসর িবশদ িববরেণ যাব আিম ϕথেম গিত তϬ সѕেকκ কথা বলব এখােন  আিম বлন বлন সѕেকκ কথা বলব   Μঠক 
আেছ  আিম  িবতরণ έদখব আিম গҝােসর অণვুিল έদখব এবং  তােদর έবগ বা গিতর উদাহরণ Ѿ჉প িবতরণ পরীϠা করব 
তাই যিদও আিম এখােন একΜট অণু সѕেকκ কথা বিল আিম  একΜট পৃথক অণুেত সিতҝই আςহী নই  এর  আচরণ  বরং  d 
আিম  তােদর έবেগর বФেন আςহী হব  έযখান έথেক  আিম έবেগর গড় সѕেকκ বলেত পাির   িকছΦ  έবেগর গড়  যা আমােক
িকছΦ  গড়  গিতশΝЅ έদেব  Μঠক আেছ  এবং έসখান έথেক  আিম তাপমাϏা কী তা জানার έচѭা করব  আিম এΜটেক  
তাপমাϏার সােথ সѕিকκত করব আিম এΜটেক  পােϏর চাপ এবং আয়তেনর সােথ সѕিকκত করব 
তাই  এখােন  আিম আণিবক ѷর সѕেকκ কথা বলব  তেব দয়া কের মেন রাখেবন  আিম আণিবক ѷেরর পিরেϕিϠেত  গড় 
অেথ κ কথা বিল 
তাই আমার  একΜট িবতরণ ϕেয়াজন  έবগ  এবং έবেগর έসই বлন  আমােক গড় ίবিশѭҝ έদেব যা  গিতশΝЅর সােথ 
সѕিকκত হেব উদাহরণѾ჉প আিম  গড় গিতশΝЅ সѕেকκ কথা বলব  এই গড়  গিতশΝЅ পের তাপমাϏার চাপ  এবং 
আয়তেনর সােথ সѕিকκত হেব Μঠক আেছ এΜট গিত তেϬর দৃΜѭভিД িক  তাপগিতিবদҝার দৃΜѭভিД   তাহেল তাপগিতিবদҝায়  
আমরা সিতҝই পৃথক অণু সѕেকκ িচоা কির না  Μঠক আেছ  আিম কির না  অণু সѕেকκ যЭ  তােদর έবগ বлন িকছΦ ই 
তাই  গিত তϬ যিদ আিম আেরা আনুѮািনক  ভাষা বҝবহার কির এΜট একΜট মাইেοােѴািপক তϬ  মাইেοােѴািপক  তϬ 
মাইেοােѴািপক ѷের আিম  έদখেত έচѭা করিছ অণু তাপগিতিবদҝা িক ঘটেছ  িকছΦ  অেথ κ  আেরা আনুѮািনক ভাষা একΜট 
έমাটা  দানাদার  বণ κনা  έমাটা দানাদার বণ κনা আিম  έকায়াটκজ ςাইΝнং  еারা িক বুΝঝ      পিরমাপেযাগҝ  পিরমাণ έযমন  
পিরমাপেযাগҝ পিরমাণ সমѷ পদাথ κিবদҝার  সমѷ সমীকরণ আিম িলখেত যাΝИ ზধুমাϏ পিরমাপেযাগҝ পিরমাণვিলেক 
অоভΦ κЅ করেব  έযমন  চােপর  আয়তেনর  তাপমাϏা এবং 
তাই  আপিন  চােপর আয়তেনর তাপমাϏা έদখেত পােИন এইვিল  পরীϠায় পিরমােপর সােথ পিরমাপ  িকᅀ আয়তেনর 
পাথ κকҝ রেয়েছ  একΜট পিরমাণ যা  έথেক সূϤভােব আলাদা  চাপ এবং তাপমাϏা  যা আিম  পের বলেত যাΝИ έসখােন দΜুট 
ধরেণর পিরমাণ রেয়েছ  একΜটেক বলা হয় িবস্তৃত পিরমাণ  এবং  অনҝΜটেক বলা হয় িনিবড় পিরমাণ আিম  এই মুহেূত κ 
নামকরণΜট িনেϠপ কির  চাপ এবং তাপমাϏা িনিবড়  পিরবতκনশীল  
তাই তারা িনিবড় পিরবতκনশীল  έযখােন আয়তন একΜট িবস্তৃত  έভিরেয়বল  Μঠক আেছ  এখন এই দΜুট  িক এই দΜুট পдিতর 
কাজ কের যা আিম  এখােন উেѣখ কেরিছ তারা িক ফলাফেলর িবিভт έসেটর িদেক িনেয় যায় না  যখন আিম  এই দুΜট 
পдিতর িবষেয় কথা বিল সјবত তারা দΜুট  িভт পпা িকᅀ আিম যিদ ভারসােমҝ থািক তেব আিম যা সѕেকκ কথা বলব  তা 
সѕিকκত  ভারসামҝ Μঠক আেছ এবং  সামҝাবѸায়  আিম পদাথ κিবϡােন যা পিরমাপ  কির না έকন এটা ვ჈Яপূণ κ έয  আমরা 
যা পিরমাপ কির তা  আমার ίতির করা তϬ έথেক Ѿাধীন হওয়া উিচত 
তাই   গিত তϬ έথেক ভারসােমҝর ভারসােমҝর ফলাফল বা  তাপগিতিবদҝা έথেক আসা  ফলাফলვিল একই রকম হওয়া 
উিচত এখন আিম আরও এিগেয় যাওয়ার আেগ আমার আপনােক বলা উিচত  ভারসামҝ কী  আিম ზ჈েত একΜট rium  
খুব অনানুѮািনক সংϡা έদব έয ভারসামҝ মােন  িকছΦ ই সমেয়র উপর িনভκর কের না Μঠক আেছ িকছΦ ই িনভκর কের না 
সমেয়র উপর িনভκর কের না আিম  চাপ  পিরমাপ কির আিম তাপমাϏা পিরমাপ কির উদাহরণѾ჉প একΜট  থােম κািমটার 
িদেয়  হয়ত এΜট আমার ზধু িচিকৎসা থােম κািমটার  িЉিনকাল থােম κািমটার  যাই έহাক না έকন আিম পিরমাপেযাগҝ পিরমাণ 
পিরমাপ কির  িকছΦ ই িনভκর কের না  যথাসমেয় যােত আপিন একΜট পােϏ একΜট তরল িনেত পােরন এবং এΜটেক নাড়ােত 
পােরন যেথѭ দীঘ κ অেপϠা ক჈ন Μঠক আেছ  এখন সবিকছΦ  Μঠক হেয় έগেছ  এবং আপিন বলেছন έয িসেѶম একΜট  
ভারসামҝ কনিফগােরশেন έপৗηেছেছ যার মােন  আমার পিরমাপেযাগҝ পিরমাণვিল সমেয়র  উপর িনভκর কের না  
তাই ভারসামҝ থাকেল  আিম গিততϬ অধҝয়ন কির ভারসােমҝর জনҝ একΜট িভт দৃΜѭভিД έদখােব হেত পাের  তাপগিতিবদҝা 
আপনােক  ভারসােমҝর জনҝ অনҝ পдিত έদেব তেব আিম  οমাগত ভারসামҝ সѕেকκ কথা বলব এবং  ভারসােমҝর έϠেϏ  
আিম গিত তϬ বা তাপগিতিবদҝা έয পдিতই ςহণ কির  না έকন আমার  আদশ κ গҝাস সমীকরণ এর সমান  pv nrt 
আপিন পছр কেরন  সমান যাই έহাক না έকন সংখҝা  έমালেসর Μঠক আেছ  এΜট পিরবতκন হয় না pv nrt  n 
তাই এΜট খুবই  ვ჈Яপূণ κ έয  ভারসােমҝর ফলাফল  আিম এখন έয পдিতΜট ςহণ করেত যাΝИ তার উপর িনভκর কের না  
έযেহতΦ  আিম আদশ κ গҝােস এেসিছ  এখন ϕѨ  হল একΜট আদশ κ গҝাস কী  Μঠক আেছ  ϕথম ϕѨΜট  কী?  আদশ κ গҝাস  এΜট 
এমন একΜট Νজিনস যার সােথ আমােদর  ϕচΦ র সময় বҝয় করেত হেব এবং তারপের এΜটর ধারণাΜট পিরѬার হওয়া উিচত নাম 
িনেজই ϕѷাব কের έয  এΜট  বাѷব নয় আসল গҝাস নয় আসল গҝাস  Μঠক আেছ  কারণ আপিন শীσই অনুমানვিল έদখেত 
পােবন এবং  এΜট আপনার কােছ পিরѬার হেব έকন আিম  আিম বলিছ  έয এΜট বাѷব নয়   ϕথেম আিম অনুমান করব 
একΜট িবр ু কণা আেছ  
তাই সমѷ আদশ κ গҝাসেক  আিম িবр ুকণা বেল ধের έনব 
তাই  এΜট  খুব  έছাট  বা আরও আনুѮািনকভােব έকউ বলেত পাের  έয আিম অনুমান করব  έসই কণাΜটর আকার  
আоঃআণিবক দরূেЯর তΦ লনায় খুবই έছাট Μঠক আেছ 
তাই িবр ুকণা বলেত আিম এটাই বুΝঝ  έয আоঃকণা দরূЯ অণুর আকােরর তΦ লনায় অেনক বড়  িকᅀ মেন রাখেবন  এΜট 
একΜট এিপ  ϕΝЊেমশন আদশ κ  আপ গҝােসর আনুমািনকতা  িеতীয় Νজিনস হল  আিম অনুমান করব έকান িমথΝϽয়া έনই  
এΜট সতҝ নয়  আমরা জািন έয যখনই আমােদর  অণু  পরমাণু থােক তারা একΜট ধারক দখল কের থােক  έসখােন অবশҝই 
একΜট ইেলেϢাѶҝাΜটক বল  এবং দΜুট অণুর মেধҝ সাধারণ িমথΝϽয়া থাকেত হেব যিদ আপিন এΜট  আকষ κণীয় পছр কেরন  
তারা অেনক দেূর থােক  এবং যখন এই দΜুট  অণু এেক অপেরর কােছ আেস তখন তারা িবরΝЅকর হয় 
তাই আপিন έদেখন  আিম অনুমান করেত পাির না  έয  তারা এেক অপেরর সােথ έমােটও িমথΝϽয়া করেছ না   
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তাই এΜটও একΜট অনুমান  έয  তােদর έকান িমথΝϽয়া έনই  এবং  শΝЅ তখন  সѕূণ κ গিতশীল  সѕূণ κ჉েপ  সѕূণ κ  গিতগত 
Μঠক আেছ  এখন  চতΦ থ κ শতκ  এই শΝЅΜট সѕূণ κ গিতশীল  এবং তােদর সংঘষ κ  আেছ Μঠক আেছ  সংঘষ κ  িকᅀ এვিল সব  
িѸিতѸাপক সংঘষ κ  এΜট খুবই ვ჈Яপূণ κ  এইვিল হল  িѸিতѸাপক সংঘষ κ  έকান িমথΝϽয়া নয়  এবং  সংঘেষ κর  সংঘেষ κর  
সংঘষ κ  যা ϕকৃিতেত সѕূণ κ჉েপ  িѸিতѸাপক  
তাই έকান শΝЅ িবলুч হয় না  শΝЅ এখন  সѕূণ κ჉েপ সাϳনা  ϕѨ হয়   আিম ϕকৃিতেত এই ধরেনর আদশ κ গҝাস έপেত পাির
িকনা তা  হল έয আিম  ϕকৃিতেত একΜট আদশ κ গҝাস έপেত পাির না কারণ এই  দΜুট  শতκ কখনই সᅀѭ হয় না  তেব এΜট িক 
এখন এমন একΜট পিরিѸিত যা আিম আপনার কােছ ϕѨ  করেত যাΝИ έয একΜট পিরিѸিত আেছ?  যখন আিম   একΜট 
আদশ κ গҝাস কূপ িহসােব একΜট বাѷব গҝাস আনুমািনক করেত পাির  ϕায়শই আপিন বইვিলেত উЫর পােবন তেব আিম 
আপনােক বҝাখҝা করার έচѭা করব  έকন িকছΦ  সীিমত পিরিѸিতেত  Μঠক আেছ  আদশ κ গҝাস  আনুমািনক হেত পাের আদশ κ 
গҝাস একΜট সীমাবд িহসােব আনুমািনক হেত পাের  পিরিѸিত  Μঠক আেছ  এখন  সমসҝাΜটর িবিভт ίদেঘ κҝর έѴল তΦ লনা 
করার έϠেϏ এΜট খুব সহেজই িচоা করা έযেত পাের  ভাল আিম একΜট জাগ κন ίদেঘ κҝর έѴল বҝবহার করিছ  আপিন শীσই 
έদখেত পােবন έয আিম ίদেঘ κҝর έѴল বলেত কী έবাঝােত চাই Μঠক আেছ  ϕথেম  আоঃ পারমাণিবক দরূЯ যা আিম 
আপনােক বেলিছলাম বা  আоঃ আণিবক দরূЯ  গҝােসর  গড় আоঃআণিবক দরূেЯ  যা  আিম বলেত পাির  সমসҝাΜটর একΜট
ίদেঘ κҝর έѴল Μঠক আেছ έযΜট  সহেজই পাওয়া যােব এΜট ঘনেЯর সােথ সѕিকκত  যিদ আমার কােছ ভিলউেমর একΜট ধারক
থােক এবং এেত  ভিলউম  আিম  অণু রািখ  n 
তাই আিম জািন  еারা সাধারণত  এΜটর  শΝЅ সাধারণত গেড় এΜট আমার  আоঃআণিবক  দরূЯ এবং এখন আিম  v n  
এই দরূЯΜটেক  সমসҝার অনҝানҝ ίদেঘ κҝর έѴলვিলর সােথ তΦ লনা করেত সϠম হব  আমােক এমন িকছΦ  আনেত িদন যা 
আপিন  পের িশখব বা ইিতমেধҝ আপিন জােনন έয  যিদ আমার কােছ  গিতর কণা থােক Μঠক আেছ  έমাটামΜুট  ভরেবগ p  
পাই তরД কণার ίеত িচϏ έথেক জািন  έয এর সােথ যুЅ  একΜট লҝাїডা রেয়েছ   যা   এখন έমাটামΜুটভােব খুব হাত 
έদালােত έদালােত  অনুমান করা যাক   আিম  জািন έয একΜট অণুর গড় গিতশΝЅ এর οম অনুসাের, তাহেল আপিন kt-
জােনন হল দুই এর উপের মূেলর οম,   সুতরাং আপিন έদখেত পােИন έয একΜট তরДৈদঘ κҝ রেয়েছ বা এর সােথ p mkt-
যЅু একΜট ίদঘ κҝ έѴল আেছ  যা দΜুট  Μঠক আেছ এখন এই দΜুট ίদেঘ κҝর έѴল έদখুন  যিদ আপিন না জােনন তেব mkt 
আপনােক  έকবল িড έϗাগিল তরДৈদঘ κҝ έদখেত  হেব έϗাগিল তরДৈদঘ κҝ কত এবং আিম যা  বেলিছ έয এর উপের p an 
একΜট ίদঘ κҝ রেয়েছ।

সাধারণত গিত তϬ আমােদর বেল έয  আিম পের িবѷািরত করব έয বগ κ  2 িমটােরর έবিশ এর οম   d  p kt 
তাই দুই এর উপর ჈েটর οম p  mkt 
তাই  এΜট সমসҝাΜটর অনҝ ίদঘ κҝ 
তাই আিম  আপনােক দΜুট ίদঘ κҝ মেন কিরেয় িদΝИ অনҝΜট িক লҝাїডা  এই দΜুটর তΦ লনা করা έযেত পাের যিদ  একΜট  
লҝাїডার έচেয় অেনক έবিশ হয় তেব বলা যাক  বা  অনҝΜট লҝাїডার έচেয় অেনক έবিশ আিম  বলেত পাির  কণা আоঃ 
পারমাণিবক দরূЯ বা আоঃ  আণিবক দরূЯ যা একΜট ვ჈Яপূণ κ ভূিমকা Μঠক আেছ িড έϗাগিল ίদেঘ κҝর έѴল যাই έহাক না 
έকন  এই িড έϗাগিল তরДৈদঘ κҝ আপনােক বেল  έয কণাვিল এেক অপেরর সােথ িমথΝϽয়া করেছ  έসই িমথΝϽয়া 
ίদঘ κҝვিল িমথΝϽয়া έকায়াлাম যািϴক ϕকৃিতর হেত পাের,  আসুন আমরা έসিদেক না যাই  έয আিম έকবল দΜুট িনম κাণ 
করিছ  ίদেঘ κҝর  έѴল এর মেধҝ একΜট হল িড έϗাগিল  তরДৈদঘ κҝ যা  ওভার ჈ট еারা দুই  এর উপর έদওয়া হয় h  mkt 
এবং অনҝΜট হল আоঃ পারমাণিবক  দরূЯ এখন আপিন আমার ϕѨΜট έদখেত পােবন লҝাїডা έথেক অেনক έবিশ আেছ 
আপিন িকভােব  অজκন করেত পােরন έয দΜুট উপােয় আপিন অজκন করেত পােরন  ϕথমত তাপমাϏা বাড়ান  যিদ আপিন 
তাপমাϏা বাড়ােত থােকন খুব উЗ তাপমাϏা আপিন έদখেবন আপনার  লҝাїডা έছাট έথেক έছাট  হেয় যােИ এখােন এই 
পিরমাণ  έছাট έথেক έছাট হেয় যােИ Μঠক আেছ  যিদ  এই পিরমাণΜট রঙ হেয় যায় তেব এΜট  Ѿয়ংΝοয়ভােব সᅀѭ হয় 
একΜট  লҝাїডার έচেয় অেনক έবিশ আপিন বলেত পােরন আমার  কােছ িকছΦ  িবΝИт কণা রেয়েছ  যা এেক অপেরর সােথ 
έযাগােযাগ কের না এবং  এΜট একΜট সীিমত পিরিѸিত έযখােন আদশ κ গҝােসর  অবѸা ίবধ হেত পাের এখন আিম এΜট έছেড় 
িদΝИ  আপিন এΜট সѕেকκ িচоা করার জনҝ έয еারা Μঠক আেছ আপিন έদখেত পােরন έয еারা পিরমাণ  এΜটv n  v n 
ঘনেЯর িবপরীত  কারণ ঘনেЯর ঘনЯ যা  সাধারণত এর উপের еারা έদওয়া হয়  n v 
তাই যিদ আিম  еারা ίতির  কির তেব ঘনЯ কম হেল আমার ঘনЯ হেব  এবং  কম Ѿয়ংΝοয়ভােব বΝৃд পােИ n v a 
তাই  আবারও আিম বলেত পাির লҝাїডার έচেয় অেনক বড় যিদ  আপিন লҝাїডার ধারণাΜট পছр না কেরন তেব  আিম a  
কীভােব তΦ লনা করেত পাির  সমসҝাΜটর অনҝানҝ ίদেঘ κҝর έѴলვিলর তΦ লনায় খুব বড়, ϕথেম তাপমাϏা বাড়ায়bly large 
বা ঘনЯ কমায় 
তাই  বইვিলেত আপিন ϕায়শই এই িববিৃতΜট έদখেত পান έয  আদশ κ গҝাস অনুমান  আদশ κ  গҝাস একΜট ভাল অনুমান  ভাল 
অনুমান  যখন  উЗ হয়  এবং ঘনЯ কম  Μঠক আেছ এΜট έসই অНল έযখােন আমরা  আদশ κ গҝাস িসেѶম সѕেকκ কথা t 
বলেত পাির  
তাই  আিম আপনােক বেলিছলাম  একΜট আদশ κ গҝাস  আদশ κ গҝাস  িক একΜট বাѷব গҝােসর সীমাবд পিরিѸিত  যিদ আিম  
খুব উЗ তাপমাϏার গҝাস  এবং কম ঘনেЯর গҝােসর কথা বিল  এবং িеতীয়ত আমরা  আদশ κ গҝােসর জনҝ সকেল 
িনєিলিখত িবষয়ვিল জােনন  উদাহরণѾ჉প  ቀবক  তাপমাϏা  ቀবক  একΜট ቀবেকর সমান যা আমরা  বেয়েলর t pv 
সূϏ িহসােব িবখҝাত জািন  তাহেল  যিদ আমার গঠন  বা কনেসেл  একΜট ϕদЫ পদাথ κ থােক  বা গҝােসর পিরমাণ থােক তেব 
আিম িলখেত পাির  তাপমাϏার সমানুপািতক έযΜট চাল κস আইন নােম পিরিচত এবং তারপের  এΜট বেয়েলর আইন এΜট v 
চাল κস আইন  এবং সবვিল একসােথ έকান  পদাথ κ  Μঠক আেছ বা έযেকান পিরমাণ গҝাস আইিস জনҝ έনওয়া হয়  একΜট এই  
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সমীকরণ আেছ  হল এর সমান  হল আদশ κ গҝাস ቀবক হল  তাপমাϏা এবং হল নমুনার έমােলর সংখҝা  pv  nrtr t n 
আমার কােছ Μঠক আেছ  
তাই এখন এΜট  আমােদরেক তাপমাϏার পরম έѴল িনধ κারণ করেত সাহাযҝ কের যিদ আপিন ቀবক  রােখন  ቀবক v v 
রাখুন  পরম  তাপমাϏার সমানুপািতক এবং আমরা সবাই জািন যিদ আিম  Μট এর কােছ যাই তাহেল শূেনҝর সমান বা p 
έসলিসয়াস έѴেল যিদ আিম এেক  έসলিসয়াস έѴেল বিল  έমাটামΜুট মাইনাস দুই সЫর িডিς  έসলিসয়াস এভােবই আমার 
পরম তাপমাϏা উদাহরণ Ѿ჉প পরম তাপমাϏা  শূনҝ  হল আমার έসলিসয়াস έѴেলর তাপমাϏা মাইনাস  দুই সাত িতন িডিς 
έসলিসয়াস  এবং তারপর  যিদ আমার 10 থােক যার মােন মাইনাস 263  িডিς έসলিসয়াস  এবং  যিদ  এΜট পরম শূনҝ হয় তার
মােন আিম  এই এলিসএ έѴেল মাইনাস 273  িডিς έসলিসয়ােস έপৗηেছিছ  আিম  বুঝেত পারব  একΜট আদশ κ গҝাস  শূেনҝ 
চেল যােব 
তাই যিদ আিম খুব উЗ তাপমাϏা ςহণ কির বা আপিন έযΜট খুব কম ঘনেЯর  গҝাস পছр কেরন 
তাই যিদ আিম এর ফাংশন িহসােব ъট কির তাহেল এΜট έমাটামΜুট একΜট আদশ κ গҝাস  হেব   এ Μট শূেনҝর সমান যিদ t p 
আমরা έপৗηছােত পাির  শূেনҝর সমান এΜট খুবই  ვ჈Яপূণ κ আমরা Μট  শূেনҝর সমান হেল চাপ  শূেনҝর সমান হেব যিদ t 
আিম ভিলউম িѸর রািখ আমরা জািন  এΜট অেভৗিতক শূেনҝর সমান  অϕাপҝ িকᅀ  এই  আদশ κ গҝাস সমীকরেণর t 
পিরেϕিϠেত ϕদЫ তাপমাϏার িনখুতঁ έѴল έকন ϕেয়াজন এই সতҝ  έয  এΜট সব κজনীন আিম পারদ বҝবহার করিছ না আিম  
অনҝ έকােনা িবেশষ পদাথ κ বҝবহার করিছ না  বরং আিম এমন  িকছΦ  িনেয় কাজ করিছ যা সব κজনীন  আিম থােম κািমটাের έয 
উপাদানΜট রািখ তার উপর িনভκর কের না  
তাই আমার কােছ একΜট έѴল রেয়েছ যা  সব κজনীন এবং যা  έѴল έথেক Ѿাধীন আিম Μঠক আেছ িеতীয়ত এΜট  সব κদা 
ইিতবাচক তাপমাϏা  এখন আপিন আমােক ϕѨ করেত পােরন আিম িক  έনিতবাচক  পরম তাপমাϏা  ভাল রাখেত পাির?  
িকছΦ  বইেয় ভারসােমҝর পিরিѸিত নয়, আপিন έদখেত পােবন έয  তারা খুব উтত বই উেѣখ কেরেছ  ঋণাЮক পরম 
তাপমাϏার উেѣখ িকᅀ  মেন রাখেবন এখােন আমরা ზধুমাϏ  পরম  তাপমাϏা িনেয় কাজ করিছ যা  ভারসােমҝর  পিরিѸিত 
িক ভারসােমҝর পিরিѸিতেত এΜট  সব κদা ইিতবাচক Μঠক আেছ এই ϕѷাবনাΜট থাকেল  এবং ধের িনই έয আমরা  তাপমাϏার 
িনখুতঁ έѴল সѕেকκ িকছΦ টা জািন এখন আমােক গҝােসর গিত তϬ িহসােব  যা জািন তা িনেয় এিগেয় έযেত িদন  Μঠক আেছ  
তাই গҝােসর গিত তϬ অবশҝই έযমন আিম আপনােক আেগ উেѣখ কেরিছ  এΜট একΜট  আণুবীϠিণক বণ κনা  Μঠক আেছ  
িকᅀ একΜট গড় অেথ κ আিম আপনােক বҝাখҝা করব এর  মােন িক έয আিম  গড় অেথ κ কথা বেলিছ 
তাই  আিম কেয়ক িমিনট আেগ িলেখিছলাম যােক  বлন বলা হয় এবং  έবেগর িকছΦ  বлন আেছ 
তাই আিম আসেল তা কির না  একΜট পৃথক অণু সѕেকκ কথা বলুন  বরং আিম একΜট বлন সѕেকκ কথা বিল  Μঠক আেছ 
তাই গড় ვ჈Яপূণ κ  আবার আিম শяΜট পুনরাবিৃЫ কির আিম গড় শяΜট িলিখ  Μঠক আেছ  
তাই আিম έয ίবিশѭҝვিল  সѕেকκ কথা বলব  অণვুিল সমѷ  িদেক চেল যােИ তা আিম ϕথম অনুমান করব  সমѷ 
িদকিনেদκশ  Μঠক ক჈ন  এবং িеতীয় অনুমান  έযমন আিম আপনােক বেলিছলাম  িবр ুকণা  আিম এেকবাের উেপϠা করব  
অণুর έকান আকার Μঠক আেছ যা একΜট  অনুেমাদন  িকᅀ আоঃপারমাণিবক দরূেЯর έচেয় আকার έছাট  ximation 
হওয়া পয κо এΜট ভাল অনুমান   Μঠক  তৃতীয় έকােনা িমথΝϽয়া অনুমান করেব না অণুর মেধҝ έকােনা ইেলেϢাѶҝাΜটক 
িমথΝϽয়া έনই আিম έকােনা িমথΝϽয়া অনুমান করব না  ზধুমাϏ িমথΝϽয়া আিম সংঘেষ κর  কথা বলব 
তাই এই অণვুিলেক গҝাস অণু রাখা হয়  একΜট পােϏ রাখা হয়  έসখােন একΜট পাϏ রেয়েছ έযখােন এই গҝােসর  অণুვিল 
সমѷ এেলােমেলা িদেক চেল যােИ Μঠক আেছ  এবং  ზধুমাϏ  তারা দΜুট অণুর মেধҝ সংঘেষ κর মাধҝেম শΝЅ িবিনময় করেত 
পাের এই অণুΜট এই অণুর সােথ  সংঘষ κ হয় বা তারা পােϏর έদয়ােলর সােথ সংঘষ κ করেত পাের  পােϏর έদয়ালΜট িক খুব 
ვ჈Яপূণ κ িকছΦ  আমােক চাপ έদয় যা আিম পিরমাপ কির আিম  আপনােক বেলিছ আিম έয পдিতই ςহণ কির না έকন 
আিম  তাপগিতিবদҝার পдিত ςহণ কির বা  গিতগত তেϬর পдিত ςহণ কির আিম  সব κদা  একই পিরমাপেযাগҝ পিরমােণর 
একই সমীকরণ έশষ করব  যা  আিম পдিতর উভয় έথেক έপেত পাির যিদ  আিম έয িসেѶমΜট িনেয় কাজ করিছ  ith  
ভারসামҝ  Μঠক আেছ  
তাই  এვিল ϕধান অনুমান  িеতীয়ত  আিম ቀপদী  ቀপদী গিত িবেবচনা করব যিদও যখন আিম িড έϗাগিল তরДৈদেঘ κҝর 
কথা বেলিছলাম তখন আিম   িকছΦ টা έকায়াлাম িনেয় এেসিছ কারণ আপনারা সবাই  জােনন έয মাইেοােѴািপক  জগেত 
ইেলকϊেনর জগেত যিদ আমরা  িবѩ সѕেকκ কথা বলা আসেল έকায়াлাম  έমকািনকҝাল 
তাই  আপনােক একΜট ধারণা έদওয়ার জনҝ আপনােক বলেত চাই  έয আিম িকছΦ টা িড έϗাগিল তরДৈদঘ κҝ উেѣখ কেরিছ  যা 
আমােদরেক একΜট আদশ κ গҝাস সংϡািয়ত করেত তাপমাϏার ভূিমকা বলেত সাহাযҝ কেরেছ έয তাপমাϏার জনҝ আিম  
সংϡািয়ত করেত পাির  একΜট  আদশ κ গҝাস যিদ তাপমাϏা খুব  έবিশ হয় তেব আিম অনুমান করেত পাির έয এΜট সাধারণত 
একΜট  আদশ κ গҝাস  
তাই এখন  আিম আরও দΜুট অনুমান  করব আিম সѕূণ κ჉েপ শাϿীয় গিত সѕেকκ কথা বলব যােত এই সমѷ অণვুিল 
িনউটেনর গিতর িনয়মვিলেক সᅀѭ কের িনউটেনর গিতর িনয়ম  ছাড়া আর িকছΦ ই নয়  গিত  Μঠক আেছ  
তাই এই িѸিতѸাপক সংঘষ κ যা আিম  এখােন উেѣখ কেরিছ সংঘষ κვিল έসვিল সমѷ  িѸিতѸাপক সংঘষ κ  
তাই এই িѸিতѸাপক সংঘষ κვিল সবই  িনেদκিশত  Љািসকҝাল έমকািনЊ еারা έমকািনЊ যা  আমরা  শΝЅর ভরেবগ সংরϠণ 
িশেখিছ  যা আিম এখােন  এবং িনউটেনর গিতর সূেϏর আকাের বҝবহার করেত চেলিছ Μঠক আেছ 
তাই Љািসকҝাল έমকািনЊ έক έসই  িবষেয় যার উপর আমরা আমােদর এই গিতেবগ ίতির করব  িথওির έকাস κ এΜট ϕথম  
িеতীয় Νজিনস এΜটর সমজাতীয়  যার মােন  আিম ধের έনব έয  ঘনЯ সব জায়গায় অিভт  আিম ধের έনব έয ঘনЯ έযখােনই
 আমার একΜট ধারক আেছ  যিদ আিম খুব έবিশ পােϏর িভতের  থািক έযখােনই  ঘনЯ Ѿাধীন  হয় যিদ আিম ςহণ কির তেব 
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এΜট সব κϏ একই  কণার আয়তেনর সংখҝার  গড় একই পিরমাণ হেব  এই ভিলউেম আিম έযখােনই  পােϏর িভতের রািখ না 
έকন এΜট একজাতীয়তা  তৃতীয়ত  যা খুবই ვ჈Яপূণ κ আমার কােছ একΜট  ΝϏমাΝϏক িসেѶেম একΜট  ΝϏমাΝϏক িসেѶম 
আেছ আিম জািন যিদ আিম  έবগ সѕেকκ কথা বলুন έবেগর িতনΜট উপাদান থাকেব  এবং  আজেক সѕূণ κ vxvy vzi 
আইেসাϊিপ িবেবচনা করেব  যিদ এΜট আমােদর ϕথম Νজিনস হয়  ϕথম  আেলাচনা আমােদর আিম িকছΦ   পিরভাষা ছΦ ঁ েড় 
িদΝИ যা  আিম সѕূণ κ আইেসাϊিপেত এিগেয় যাওয়ার সােথ সােথ আপনার পিরিচত হেব এর  অথ κ হল έয িতনΜট  িদক  যিদ 
আপিন িতনΜট িদক পছр কেরন তাহেল   এবং এვিল অিভт  Μঠক আেছ  যিদ আিম  έবেগর জনҝ িদেক vxvy vz  x 
িকছΦ  পিরমাপ কির Μঠক আেছ  আমার হেব  এবং এর জনҝ একই রকম  έকােনা উপায় έনই έয আিম পাথ κকҝ করেত y z-
পাির έয  এΜট িদক এΜট  িদক এΜট িদক এখন   έবেগর একΜট বлন হেব যােক আিম বলব έবগ বлন  একΜট vx vy vz 
ვ჈Яপূণ κ পেয়л যা আিম করেত  চাই  έবগ বлন  একই  এবং έযেহতΦ  আিম ভারসােমҝর কথা বলিছ  তা  সমেয়র έথেক 
Ѿাধীন    িডিϾিবউশন বলেত আিম কী বুΝঝ এবং এΜটর সјাবҝতা কী তা বҝাখҝা করিছ কারণ  আিম গড় সѕেকκ কথা বলিছ  
আপিন যিদ জােনন  একΜট পাশা পাশার ছয়Μট  মুখ আেছ  ve 
তাই  আিম পাশা έখলেত পাির আিম এক তৃতীয়াংশ িতন  এক দুই έপেত পাির সমান সјাবনার এক  ষѮাংশ  Μঠক আেছ 
তাই আপিন জােনন έয এক  িনেϠেপ ছয়Μটর মেধҝ ছয় পাওয়ার সјাবনা রেয়েছ কারণ এই ঘটনাვিল  পারѺিরক সѕকκ 
έনই ছয় শতাংশ এΜট করেল  ছয় বҝΝЅ ছয়Μট িভт ফলাফল έপেত  পাের এΜট একΜট οমাগত িসেѶেম সাধারণীকরণ করা 
έযেত পাের  আিম এখােন বলেত চাΝИ যখন আপিন ডাইেসর কথা বেলন আপিন একΜট পাশা িনেϠপ কেরন  আপিন ছয়Μট 
সјাবҝ মােনর মেধҝ একΜট মান έপেত পােরন এখন ϕѨ হল  আমার কােছ একΜট আেছ  একটানা পিরবতκনশীল Μঠক আেছ 
আপিন ভাবেত  পােরন যিদ  আিম একΜট পাশা ίতির করেত পাির যার  অেনকვিল মুখ িছল  এই Νজিনসვিল পাওয়ার 
সјাবনা  έছাট এবং έছাট হেয় যায় যিদ আপনার  50Μট έফজ থােক তেব আমার 50Μট মান থাকেত পাের  তেব যিদ এΜট 
িনরেপϠ হয় তেব এΜট έয έকানওΜটেত  পড়েত পাের  সাইড  Μঠক আেছ আপনােক আপনার কџনােক ϕসািরত করেত  হেব
যিদ আমার কােছ 50Μট মুেখর সােথ 50 মারা যায় তাহেল আমােদর কােছ  কী আেছ এΜট 1 έথেক 50 এ έযেত পাের  আমরা 
25  তম পাই এΜট এখনও 150তম  তেব আপিন έদখেত পােИন সјাবҝতা হেয় έগেছ  আশংকার সјাবনাვিল আরও বড়sm 
হেয় έগেছ 
তাই আিম যিদ এΜট বাড়ােত থািক  έশষ পয κо Νজিনসვিল οমাগত হেয় যায় এক  পিঁচশতম এক পেনরতম ϕথম এΜট িছল  
এক ষѮাংশ  এখন যিদ ডাইেস έকানভােব পНাশΜট মুখ থােক  তার পНাশΜট  যিদ আিম বাѷব জগেত একেশা মুখ িদেয় 
একΜট পাশা ίতির করেত পাির আমরা কџনা করেত পাির না  কারণ আমরা ΝϏমাΝϏক িবেѩ বাস করিছ  Μঠক আেছ যিদ 
আিম করেত পারতাম তাহেল  সјাবনা 100 হত  
তাই আিম সјাবনা বাড়ােল আপিন  έদখেবন  সјাবনাও কেম যােব  Μঠক আেছ এΜট একΜট οমাগত মান িনেত পাের আসুন 
আমরা  এমন একΜট এেলােমেলা পিরবতκনশীল Μঠক আেছ  সাধারণ য κাнম έভিরেয়বল যা έযেকােনা মান িনেত x  x x 
পাের  Μঠক আেছ  িবেয়াগ অসীম έথেক ъাস  ইনিফিনΜট পয κо আপিন আমােক Νজϡাসা করেত পােরন έয গড় মান কত  
আিম এই তথҝΜট έদিখ έয িবেয়াগ অসীম έথেক ъাস ইনিফিনΜটেত   যায় গড় কত তা বলার জনҝ যেথѭ নয়  মান x  
আমােদর  এমন িকছΦ  দরকার যা έথেক ъাস এর মেধҝ থাকার সјাবনা  যা খুব ვ჈Яপূণ κ  έযΜটেক িবতরণ Μঠক x x dx 
আেছ 
তাই এখন  আিম  আপনােক িদেত চাই িডিϾিবউশন এর মােন িক Μঠক আেছ আিম জািন Μঠক আেছ সјাবҝতা িক pxdx 

এটা সјাবҝতা  έয έথেক ъাস এর মেধҝ থােক  pxdx  x x x dx 
তাই আপিন ভাবেত পােরন έয আিম অেনক  পরীϠা করিছ  যা  আিম έয আদশ κ উদাহরণΜট  িদেয়িছ তার  মােন আিম একΜট 
পাশা িনেϠপ করিছ Μঠক  আেছ আিম έয আদশ κ উদাহরণΜট িদেয়িছ তার  মােন একΜট পাশা িনেϠপ করা 
তাই এখন আিম  অেনক পরীϠা-  িনরীϠা Νজϡাসা করিছ এবং আিম অনুমান করিছ  এখন একΜট οমাগত x 
পিরবতκনশীল যা  িনেত পাের  িবেয়াগ ইনিফিনΜট έথেক ъাস ইনিফিনΜট পয κо έযেকােনা মান  আিম ϕѨ  করিছ এর গড় x 
মান কত  এবং এই সјাবҝতা বФেনর পিরেϕিϠেত এΜট έদওয়া হেয়েছ  একΜট  খুব সাধারণ উদাহরণ  έদওয়া যাক আমরা 
বিল  হল έথেক পাওয়ার িবেয়াগ  আলফা এЊ বগ κ  Μঠক  আেছ এবং তারপের িকছΦ  ቀবক থাকেব যােক px  e 
Ѿাভািবককরণ ቀবক বলা হয় কারণ  আপিন জােনন  িবেয়াগ ইনিফিনΜট έথেক ъাস ইনিফিনΜট মাইনাস  ইনিফিনΜট pxdx 
έথেক ъাস ইনিফিনΜট আপিন  একীভূত করেছন  এΜট আপনােক কী বেল এΜট  έকবল আপনােক έমাট সјাবҝতা বেল  এবং 
আিম জািন έয έমাট সјাবҝতা এক  যিদ আপিন আপনার ডাইস সমসҝাΜট মেন কেরন  Μঠক আেছ  তাহেল  ϕিতΜট সјাবҝতা 
হল έযেকােনা মুেখর এক ষѮাংশ আিম একΜট একক έϑা পাΝИ আিম  এক  এক বা দুইΜট পাΝИ  সমѷ সјাবনার সােথ এক 
ষѮাংশ  িকᅀ έমাট সјাবҝতা  1 6 ვণ 6  হল 1 এΜট সব একΜট  গািণিতক ভাষায় έলখা Μঠক আেছ 
তাই  এΜট আমােক একΜট ቀবক έদয় আমরা  এই সমেয়র জনҝ এΜট ভΦ েল έযেত পাির তেব  আমােদর যা মেন রাখেত হেব n 

Μঠক কী  যিদ আপিন এই ফাংশনΜট ъট কেরন  Μঠক  আেছ এΜটেক একΜট সাধারণ গাউিসয়ান  ফাংশন বলা হয়  যা pxdx  
এভােব যায়  Μঠক আেছ  এখন এই ফাংশনΜট έদখুন আপিন আমােক  Νজϡাসা ক჈ন এর সјাবҝতা  0 এর সমান যা এই x 
সংখҝা еারা έদওয়া  হয় এবং পাওয়ার সјাবনা কত?  ъাস ইনিফিনΜট  আপিন έদখেত পােИন এΜট সূচকগতভােব έছাট  x 
এΜট আসেল 0 আলফা িকছΦ   ইিতবাচক িকছΦ  আিম আপনােক বিল  আলফা  0 এর  έচেয় বড় িকছΦ  ইিতবাচক Μঠক আেছ 
তাই যিদ আলফা 0 অনেоর মান 0  έনিতবাচক হয়  ইনিফিনΜট মান হল 0 আিম  এর একΜট ফাংশন িহসােব x  x x px 
ъট করিছ যােত আপিন  έদখেত পােরন  পΝজΜটভ ইনিফিনΜটেত যােИ বা έনেগΜটভ ইনিফিনΜটেত যােИ এই  x x  
সјাবনাვিল মূলত শূনҝ আপিন আমােক Νজϡাসা করেত পােরন  এΜট দুই ъাস এর মেধҝ থাকা সјাবনা কত? x x dx 
এটা হল আমার έছাট বҝবধান এই হল সјাবনা Μঠক আেছ  এর সјাবҝতা িক এই সјাবনা  হল ъাস িক এটা dx  x x dx 
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আমার অেϠর  সјাবҝতা এবং ъাস এই অНেলর মেধҝ আেছ  এখন আপিন আমােক Νজϡাসা করেত পােরনx x x  dx 
িক  আপিন িক  করেছন কারণ এর পেরও  থােম κাডাইনািমক έকােস κর পের έকন আপিন এই সјাবҝতা বлন সѕেকκ কথা 
বলেছন  আিম ზধু আপনােক গড় িফিলং έদওয়ার έচѭা করিছ  έকন আমার গড়  দরকার আপনােক বুঝেত হেব আমার 
হােত  10 έথেক পাওয়ার 23 কণা আেছ  এবং έদওয়া হেয়েছ  10 έথেক শΝЅ 23  কণা আিম িনউটেনর সূϏ িলখেত  পাির না 
আিম তােদর সমাধান করেত পাির না আিম έসই  সјাবҝতা বФেনর জনҝ একΜট সјাবҝ বлেন έযেত হেব আমােক সјাবҝতা 
সѕেকκ িকছΦ টা বলেত হেব  যিদ আপিন  তাহেল এর গড়  মান  এখন আপিন বলেত পারেবন না  যিদ k me x x x 
আপিন আপনার ডাইস এЊেপিরেমেлর মত িলখেত পােরন  যিদ আপনার করা হেয় যায় তাহেল এটা  িবেয়াগ ইনিফিনΜট 
έথেক ъাস ইনিফিনΜট পয κо έযেকােনা সјাবҝ মান িনেত  পাের  এবং আপিন Νজϡাসা করেছন  যিদ গড় মান কত?  আিম 
কির অেনক অেনক বার  Μঠক আেছ  এΜট ইিлেςশন еারা έদওয়া হেব   xpxdx 
তাই আপিন এখন এর মান সѕেকκ কথা বলেছন না  দয়া কের মেন রাখেবন  আপিন এর মান সѕেকκ কথা বলেছন নাx x 
 বরং আপিন এর গড় মান সѕেকκ কথা বলেছন Μঠক আেছ  সјাবҝতা তেϬর একΜট সংিϠч ভূিমকা  এখন  আিম x 
আপনােক বলব  িকভােব এΜট সјাবҝতা তেϬর সােথ খুব সংিϠч  ভূিমকার সােথ সংযЅু এখন আিম  আপনােক বলব 
িকভােব এΜট  গҝােসর  গিত তেϬর সােথ যুЅ গҝােসর গিত তϬ আপনােক বেল έয আিম  আপনােক বেলিছলাম έয গড় 
ϡােনর Νজিনসვিল  গড় অেথ κ Μঠক আেছ এর সােথ έমাকািবলা করেত হেব  
তাই এΜট  মҝাЊওেয়েলর έবগ বлেনর ধারণা িনেয় আেস Μঠক আেছ  মҝাЊওেয়েলর έবগ বлন আিম  ზধু সংেϠেপ উেѣখ 
করব মҝাЊওেয়েলর  έবগ বлন িক?  হােত আেছ আমার  হােত একΜট পােϏ আদশ κ গҝােসর অণু আেছ Μঠক আেছ যা একΜট 
ভিলউম এবং এই অণুვিল এেলােমেলা গিতেবগ করেছ উপাদানვিল   আপনােক বেলেছ έয তারা এেক  v  vxvyvzi 
অপেরর έথেক Ѿাধীন  Μঠক  আেছ এΜট আপনার সীমার বাইের  
তাই আিম চাই িকছΦ  Νজিনস উেѣখ করার  জনҝ এΜটেক যুΝЅ έদওয়া έযেত পাের এΜট  মҝাЊওেয়েলর  έবগ বлন  
তাই আপনার যিদ থােক তেব  এΜট έদখােনা έযেত পাের     এই গািণিতক vxvyvz pvxpvypvzdvxdvydvzi 
অিভবҝΝЅΜট পড়ুন আপনার  জনҝ মেন রাখেবন ধারক ভিলউম হল এვিল έবেগর উপাদান,  আসুন আমরা  এই έবেগর v  
বлন বিল যিদ আিম বিল  একΜট একক কণা ϊҝাক ক჈ন έসই কণাΜটর  গিতেবেগর সјাবҝতা  কতΜট িভএЊ ъাস িডিভএЊ 
এর মেধҝ রেয়েছ  এখন এΜট έমকািনЊ έমকািনЊ έথেক একΜট িবচΦ ҝিত,  আিম আপনােক একΜট বল িদই আপনােক  
ϕাথিমক শতκ িদই  এবং আপনােক ϕѨ  Νজϡাসা কির Μঠক আেছ আিম আপনােক ϕѨ Νজϡাসা কির িক?  আপিন 
িনউটেনর সমীকরণΜট সমাধান করার পর έবগ,  আপিন আমােক  ϕাথিমকভােব উЫরΜট Μঠক আেছ বলুন  শতκ এবং যিদ  
এΜট একΜট সমাধানেযাগҝ বল হয় তেব আপিন এΜট করেত পােরন তেব  এখােন  আিম ইিতমেধҝ বল έথেক মুΝЅ έপেয়িছ  
έসখােন έকানও বল έনই  Μঠক আেছ সমসҝাΜটেত έকানও বল  έনই তেব আিম έযΜটর কথা বলিছ তা হল έবেগর িতনΜট 
উপাদােনর সјাবҝতা বлন  এΜট আপনােক বেল  έয এবং ъাস এর মেধҝ έবগ থাকার pvxdvx  vx vx dvx ok 
সјাবনা িক  
তাই  এΜট একΜট সјাবҝতা বлন এΜটর একΜট ফম κ রেয়েছ যা έকউ  িকছΦ  ቀবক  িকছΦ  ቀবক  বগ κ  বগ κ বগ κ  avx vy vz 
Μঠক আেছ  আিম িলখেত পাির  এই মূቍেতκ আপনােক বলিছ না  এই ቀবক িক  তেব আপিন অনুমান করেত পােরন এর a 
মাϏা কী হওয়া উিচত  কারণ আপিন  মাΝϏক িবেѫষণ έথেক জােনন যিদ আিম  সূচকীয় έত িকছΦ  িলিখ  ইিতমেধҝই িকছΦ  v 
মাϏা Μঠক আেছ 
তাই  এΜট এমন িকছΦ  হওয়া উিচত যা পুেরা  পিরমাণ  মাϏািবহীন  Μঠক আেছ আিম আপনােক বলিছ না  এΜট িক Μঠক আেছ 
িকᅀ এΜট এমন হওয়া উিচত  যােত সমς পিরমাণΜট একΜট  মাϏাহীন পিরমাণ এবং έসখােনও থােক  একΜট গিত বлন  এখন 
আিম িচоা  কির না আিম উপাদানვিলর িবষেয় িচоা কির না বরং আিম ϕѨ কির έয  কণার গিত Μঠক  ъাস v 2 v dv 
এর মেধҝ থাকার সјাবনা কতΜট গিত  এর  মূল  বগ κেϠϏ  বগ κেϠেϏর উপর  বগ κেϠϏ έয আমার গিত v  v vx vy vz 
Μঠক আেছ  এখন গিত বлন  অনু჉প ফম κ  অথবা আপিন আমােক Νজϡাসা করেত পােরন গেড় কত কণা আেছ pvdv 
যার গিতেবগ যার গিত দুই ъাস এর মেধҝ থােক শΝЅেত আেরকΜট ቀবক রাখেল বিল আিম এটােক nv  v v dvi ae 
কল কির  এইবার έѴায়ার  আিম আপনােক বলিছ না িক িক তেব আবার যΝুЅ έদওয়া έযেত পাের  b  bv dvi a  b 
মেন রাখেবন έয সূচকীয় িবেয়াগ বগ κ মাϏাহীন হওয়া উিচত  Μঠক আেছ bv  
তাই এই িবতরণΜট এΜট  অেনক উтত তেব আিম আপনােক বলেত চাই  গড় িক আমরা ϕায়শই  বইვিলেত έদিখ έয έলােকরা
έয সѕেকκ কথা বেল আিম  িকছΦ  বлেনর উপর গড় সѕেকκ কথা বলব  যখনই একΜট  সјাবনা থােক έসখােন একΜট 
সјাবনা  বлন থােক এবং আপিন যিদ আমােক Νজϡাসা কেরন িক?  গড় গিতর গড় গিত আপিন এখােন  এই ফম κΜটর 
ইিлςাল িনেয় গণনা করেত পােরন  এখােন έদওয়া হেয়েছ 
তাই এΜট  গড় 
তাই আমরা  গড় গিতেবগ  গড় গিতশΝЅ সѕেকκ কথা বিল  তেব আিম আপনােক একΜট ϕѨ Νজϡাসা কির  এখন আমার 
কােছ কণাვিলর  য κাнম গিত আেছ  Μঠক আেছ  আিম িভতের আিছ  একΜট ধারক Μঠক আেছ  এবং এখােন  আমার দΜুট 
সীমানা আেছ  আসুন আমরা বিল এΜট আমার সীমানা একΜট এবং  এই িবপরীত পয κায়Μট এখন আমার সীমানা দΜুট  যিদ   এΜট 
ধনাЮক িদেক έবগ এর সােথ সমান সјাবনার সােথ এেলােমেলাভােব যায় তাহেল έনিতবাচক িদেক সমান έবগ  িবেয়াগ vx 

Μঠক আেছ  এটা  আমার এЊ অϠ, আসুন আমরা বিল  এটা আমার িভএЊ অϠ যিদ আপিন পছр কেরন তাহেল এΜটvx  
িভএেЊর  সােথ এভােব যায় এবং িবেয়াগ িদেয় আবার িফের আেস  আপিন গড় έথেক কী আশা কেরন  আিম এই vx 
উЫরΜট পের বলেবা আিম চাই না  আপনােক বলেত চাই তেব এটা Ѻѭ έয  কণা সমান সјাবনার  সােথ সমান এবং িবপরীত 
িদেক চেল যােИ  এমন িকছΦ  έনই যা  ъাস িভএЊ এবং মাইনাস িভএেЊর পাথ κকҝ কের যিদ  আপিন এই অিভবҝΝЅΜট έদেখন 
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তেব এΜট έদওয়া হয়  বগ κেϠেϏর পিরেϕিϠেত n vx 
তাই  এবং িবেয়াগ থাকার সমান সјাবনা রেয়েছ  কারণ এΜট  বগ κেϠেϏর  সјাবҝতা έদওয়া হয় বগ κেϠেϏর vx vx vx vx 
পিরেϕিϠেত έদওয়া হয়  
তাই গড় আপিন শূনҝ হওয়ার আশা করেবন  এবং এΜট আসেলই  Μঠক আেছ  এখন  আমােদর কােছ আেছ  পরবতλ  
έলকচােরর পরবতλ έসেট  আিম কী করব আিম একΜট পােϏ  আদশ κ গҝাস রাখব এবং একΜট সমীকরণ অবѸা ίতির করার 
έচѭা করব  যা সমান এক তৃতীয়াংশ  বিল  বগ κ  গড়  আিম এর অথ κ বҝাখҝা করব  পরবতλ  Љাস  এই বগ κ গড় pv mn v v 
ϕকৃতপেϠ  এই অেথ κ গড় হয়  
তাই আজ আিম আপনােক  যা বেলিছলাম έয গҝােসর অবѸার তাপীয় ίবিশѭҝ বা সমীকরণ অধҝয়ন করার জনҝ দুΜট পпা 
রেয়েছ    বা έয έকানও িসেѶেমর জনҝ একΜট  গিত তϬ পдিত  έযখােন আপিন মাইেοােѴািপক যান  অনҝΜট হল  
ভারসােমҝর  ফলাফেলর έϠেϏ তাপগিতগত পдিতর অন჉ুপ আিম  গিত তϬ পдিতর সােথ ზ჈  কেরিছ আিম আপনােক 
বলার έচѭা কেরিছ  সјাবҝতা বлন  কী তা আপিন কীভােব গড় সѕেকκ কথা বেলন  Μঠক আেছ এবং পেরর বক্তৃতা যা 
আিম  বলেত যাΝИ, আিম িবѷািরত  জানােত যাব আজেক ϕѷাবনা এবং  ভূিমকা  আগামীকাল  বা যখনই আমােদর পরবতλ 
িমΜটং হেব তখনই আিম আপনােক  রােজҝর সমীকরণ সѕেকκ বলব  এΜট আমরা যা জািন তার খুব কাছাকািছ।
  িপিভ এনআরΜট এর সমান আমরা িক έদখেত পাΝИ  έয এখান έথেক  আিম আপনােক ზ჈েত বেলিছলাম έয  তাপমাϏা 
গড় গিতশΝЅর সােথ সѕিকκত  আমরা িক έদখেত পাির এখান έথেক  আিম কীভােব এই ফম κΜট έপেত পাির  চাপ  চাপ কী 
যার চােপর কণা  আঘাত করেছ  পােϏর έদয়াল এবং  এΜট আমােক একΜট বল বлন έদয়  έসখােন একΜট ভরেবগ Ѹানাоর 
হয়  এই ভরেবগ Ѹানাоর চােপর সােথ সѕিকκত  হেব এবং আিম  পরবতλ বক্তৃতায় এই ফম κΜটেত έপৗηছাব  আজেকর জনҝ 
আপনােক ধনҝবাদ 
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