
ʉणून या ʩाƥानांǉा संचामȯे  मी थमŊल िफिजƛची थोडƐात ओळख कŝन देईन   
ȑामुळे मूलत: मी थमŊल िफिजƛबȞल बोलणार आहे पिहली गोʼ ʉणजे उˁता  आिण तापमान मी उˁता आिण तापमान  करणार 
आहे मी तुʉाला उˁता ʉणजे काय आिण तापमान काय आहे हे सांगेन  दुसरे  ʉणजे वायूचे गितज िसȠांत  ितसरे  थमŖडायनािमƛ  
आिण चौथे  पदाथाŊचे थमŊल गुणधमŊ जेणेकŜन आपʞाला मािहत आहे की सामŤीमȯे गुणधमŊ आहेत  लविचकता आिण इतर गुणधमŊ जे 
यांिũक गुणधमŊ आहेत  येथे मी पदाथाŊǉा थमŊल गुणधमाōबȞल बोलणार आहे ʉणजे जर मी तापमान वाढवले  तर सामŤी कशी Ůितसाद 
देते तपमानातील ȑा बदलासाठी जे  पदाथाŊǉा थमŊल गुणधमाōमȯे परावितŊत होते ते ʉणजे कायनेिटक िसȠांत काय आहे यावर मी 
िवˑाराने सांगेन आिण  थमŖडायनािमƛ काय आहे यावर मी िवˑाराने सांगेन आता मी Ůथम Ůʲ िवचाŝ की उˁता ʉणजे काय  तर 
पिहला Ůʲ कोणता मी िवचारणार आहे की भौितकशा˓ात उˁता काय आहे हे  आपʞाला मािहत आहे आपण Ǜा गोʼीचंा सामना 
करतो ȑाचा संबंध  ऊजőशी असतो ʉणून आपण  यांिũक उजőबȞल बोला जी  आपण आपʞा मेकॅिनƛ कोसŊमȯे िशकतो याचे  दोन 
भाग होते एक ʉणजे गतीज उजाŊ ǛाबȞल आपण बोलतो आिण नंतर पर˙रसंवाद Ůणालीसाठी  ǛाबȞल आपण बोलतो तो संभाʩ 
उजőबȞल देखील बोलतो जर एखादी शƅी असेल तर कण एका बलाǉा अधीन असतो.  संभाʩ ऊजőबȞल बोलू शकतो  
ȑामुळे उˁता ही उजőचा एक Ůकार नसून  उजőचा एक Ůकार आहे ठीक आहे  मला कसे मािहत आहे की हे ऊजőचे एक ŝप आहे हे 
आपʞाला मािहत आहे की ऊजőशी संबंिधत कोणतीही गोʼ  उजőǉा इतर ŝपांमधून िमळवता येते मग काय आʉाला माहीत आहे का 
उदाहरणाथŊ जर माǟाकडे घषŊण असलेली खडबडीत पृʿभागाची  खडबडीत पृʿभाग असेल  आिण मग  मी एखादी वˑू पृʿभागावर 
चालवली आिण ती ढकलली तर मला मािहत आहे की  मी उˁता िनमाŊण करतो याचा अथŊ यांिũक ऊजाŊ उˁतेमȯे ŝपांतįरत होते.   
उˁतेची ऊजाŊ अिधक उˁतेपासून थंड शरीरात जाते हे आपʞाला माहीत   आहे,  
ȑामुळे ते ऊजőचे ˢŝप आहे आिण तापमान काय आहे  तापमान हे एक मोजमाप आहे  जे कोणते िनदőश ठरवते  उˁता  वाहते n  
ठीक आहे ती नेहमी उǄ ते खालǉा तापमानाकडे वाहते ʉणून जेʬा मी तापमानाबȞल बोलतो तेʬा  मला मािहत आहे की तापमान 
थमŖमीटर नावाǉा एखाȨा गोʼीने मोजले जावे  ठीक आहे आʉाला आमǉा दैनंिदन वापरात पारा थमŖमीटर मािहत आहे  आिण आʉी 
इतर िविवध Ůकारांचा िवचार कŝ शकतो थमŖमीटर पण येथे आपण  तापमानाचे काही वेगळे वणŊन देǻाचा Ůयȉ कŝया वायूǉा गितज
िसȠांताǉा अथाŊने तापमानाचे काही वेगळे वणŊन देǻाचा Ůयȉ कŝया  मी असे ʉणू शकतो की तापमान  कॅिपटल लवकरच ti 
तुʉाला सांगेल कॅिपटल कॅिपटल ʉणजे काही Ůमाणात मोजले जाणारे तापमान  मी तापमानाचे पįरपूणŊ Ůमाण ʉणेन याला मी t t 
लवकरच पįरभािषत करणार  आहे ʉणून वायूǉा गितज िसȠांतामȯे तापमानाची ʩाƥा आहे जी सांगते की सरासरीǉा Ůमाणात t 
आहे  हा शɨ खूप महȕाचा आहे हा शɨ सरासरी ठीक आहे सरासरी  अनुवादक देखील खूप आहे  महȇाचे आिण मी आदशŊ वायंूबȞल
बोलणार  आहे. ही एक गितज ऊजाŊ आहे ʉणून ती रेणूǉा गतीज उजőǉा Ůमाणात असेल  आिण ही  तापमानाची अिधक चांगली es 
ʩाƥा आहे जी आपʞाला मािहती आहे की जेʬा आपण तापमान वाढवतो तेʬा  रेणंूमȯे नेहमी कंपन असते रेणू घन ते ūव आिण ūव 
ते  वायूमȯे जाऊ शकतात या ŮिŢयेत ȑांना अिधकािधक ऊजाŊ िमळते कारण तापमान येते आिण सरासरी गतीज  रेणंूची उजाŊ वाढतच 
राहते ठीक आहे पण आता Ůʲ येतो की जर मी तापमान पįरभािषत केले तर मी  थमाŊमीटर पįरभािषत कŝ शकतो आिण आपʞा सवाōना
आपʞा Ůाथिमक 9वी 10वीǉा िशƗणावŝन मािहत आहे की थमाŊमीटर  हे एक ˋेल आहे िजथे आपण नेहमी बफाŊǉा िबंदूबȞल 
बोलतो जो सवाŊत कमी असतो  बफाŊचा िबंदू जो सवाŊत कमी आहे  आिण वाफेचा िबंदू आहे तो वाफेचा िबंदू ʉणू या  जो सवŖǄ ˋेल 
आहे जो आपʞाला शूɊ िडŤी आिण शंभर अंश सेİʤअस पाणी मािहत आहे हे  मला माǟा थमŖमीटरचे कॅिलŰेट करǻात मदत कŝ 
शकते आिण हे ˋेल सेट करते जेणेकŝन आपण काहीही मोजू शकतो.   आमǉा सेİʤअस ˋेलमȯे या दोन तापमानात एक शूɊ 
अंश आहे  आिण दुसरे 100 अंश सेİʤअस आता िबंदूवर परत येत आहे मी काय कŝ?  सरासरी ʉणून मी  याला सरासरी िवतरण 
सरासरी का ʉणतोय ते आधी मी  दोन गोʼी िलšन ठेवʞा आहेत एक ʉणजे वायूचा गितज िसȠांत आिण दुसरा गॅसचा थमŖडायनािमƛ
आहे आता मला  सरासरी ʉणजे काय ʉणायचे आहे ठीक आहे Ůथम मी पिहʞांदाच ʩवहार करणार आहे  कणांǉा  Ůचंड संƥेसह   
कणांǉा मोǬा संƥेने मी  10 ते 23 ची शƅी असलेʞा कणांǉा Ůणालीशी ʩवहार करणार आहे  असे ʉणूया जे सामाɊत: 
अॅʬोगॅडŌ ो संƥा आहे हे आपʞा सवाōना मािहत आहे  10 ते 10 ते 10 पयōतǉा कणांची संƥा  शƅी 23  आपण आपʞा मेकॅिनƛमȯे
िशकलो आहोत Ůȑेक रेणूचे  वणŊन Ɋूटनǉा िनयमांनी  केले आहे जे रेणूचे वˑुमान आहे ʉणूया आिण मी दोन िलš m d xdt 
शकतो दोन बल  रेणूवर िŢया करतो ʉणून हा माझा Ɋूटन िनयम आहे आता तुʉी हे पहा  एक सिदश समीकरण  आहे कणाǉा İ̾थती 
वेƃरमȯे तीन घटक आहेत आता मी  या Ůकारǉा समीकरणांची एकूण संƥा काढणार आहे जी मला हाताळणे अशƐ आहे मी 10 ते 
   पॉवरसह हाताळू शकत नाही  23 कण मी या अनेक दुस̴या Ţमातील िभɄ समीकरणे हाताळू शकत नाही  कारण तुʉाला मािहती 
आहे की आज आमǉाकडे असलेʞा सवाŊत Ůगत संगणकाचा वापर कŝनही आʉी ही सम˟ा कोणȑाही Ůकारे सोडवू शकत नाही   
ʉणून आमǉाकडे सरासरी वणŊन असणे आवʴक आहे.  येथे फायदा होतो आिण गतीमधील फरक देखील  िसȠांत ʉणून मला सरासरी
वणŊनाची आवʴकता आहे  आिण येथे गितज िसȠांत आिण थमŖडायनािमƛ करǻाची आवʴकता आहे,  ʉणून मी Ůथम Ůʲ िवचारतो
कायनेिटक िसȠांत काय आहे आिण थमŖडायनािमƛ काय आहे  ठीक आहे मग मी इतर गोʼीǉंा तपशीलाकडे जाईन ǛाबȞल मी 
बोलेन  Ůथम गितज िसȠांत  येथे मी िवतरण िवतरणािवषयी बोलेन ठीक आहे  मी िवतरण पाहीन मी वायूचे रेणू पाहीन  आिण ȑांǉा वेग 
िकंवा गतीǉा उदाहरणासाठी िवतरण तपासेन,  ʉणून मी येथे रेणूबȞल बोलत असलो तरी मला वैयİƅक रेणूमȯे ˢार˟ नाही  आिण 
̝ या̓ या वतŊणुकी̓ या ऐवजी मला ̝ यां̓ या वेगाचे िवतरण कर̜ यात रस असेल ̕ यावŝन मी  बोलू शकतो  गतीची सरासरी काही वेगाची 
सरासरी जे मला गतीज उजőची काही सरासरी देईल  ठीक आहे आिण ȑावŜन मी तापमान काय आहे हे शोधǻाचा Ůयȉ  करेन मी ते 
तापमानाशी संबंिधत करेन मी ते कंटेनरǉा दाब आिण आवाजाशी संबंिधत करेन  ʉणून येथे मी आİǼक पातळीबȞल बोलणार आहे 
परंतु कृपया लƗात ƽा  मी आİǼक पातळीǉा बाबतीत सरासरी अथाŊने बोलतो ʉणून मला िवतरण आवʴक  आहे वेगाचे िवतरण 
आिण वेगाचे िवतरण मला सरासरी गुणधमŊ देईल जे  गितज उजőशी संबंिधत असतील  उदाहरण मी सरासरी गतीज उजőबȞल बोलत आहे 
ही  सरासरी गतीज ऊजाŊ नंतर तापमान दाब आिण आवाजाशी संबंिधत असेल ठीक आहे हा  गितज िसȠांताचा ̊ʼीकोन आहे 
थमŖडायनािमƛचा ̊ʼीकोन काय आहे मग थमŖडायनािमƛमȯे  आपण वैयİƅक रेणंूबȞल खरोखर काळजी घेत नाही ठीक i  
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रेणंूची पवाŊ कŝ नका ȑांचा वेग  िवतरण काही नाही ʉणून गितज िसȠांत जर मी अिधक औपचाįरक भाषा वापरली तर ती आहे  
मायŢोˋोिपक िसȠांत  सूƘ ˑरावर सूƘदशŎ िसȠांत मी रेणंूचे काय होत आहे हे पाहǻाचा Ůयȉ करत आहे  थमŖडायनािमƛ काही
अथाŊने अिधक औपचाįरक भाषा ʉणजे खडबडीत दाणेदार  वणŊन खरखरीत दाणेदार वणŊन ʉणजे Ɠाट्Ŋज Ťाइंिडंग खरड Ťाइंिडंग 
ʉणजे  मी मोलेकडे पाहत नाही  ȑापेƗा मी मॅŢोˋोिपक लेʬʤ पाहतो मी मॅŢोˋोिपक लेʬʤ नीट पाहतो  आिण मॅŢोˋोिपक 
लेʬल मला मॅŢोˋोिपक लेʬलमȯे हा भाग िमटवू देतो  मी फƅ मोजता येǻाजोƶा Ůमाणांचा िवचार करेन उदाहरणाथŊ  मोजता 
येǻाजोƶा पįरमाणांचा सवŊ भौितकशा˓ सवŊ समीकरणे मी िलिहणार आहे.  फƅ मोजता येǻाजोƶा पįरमाणांचा समावेश होतो जसे 
की दाब आवाजाचे  तापमान आिण याŮमाणेच तुʉाला Ůेशर ʬॉʞूम तापमान हे  Ůयोगातील मोजमाप असलेले पįरमाण आहेत पण एक 
फरक आहे आवाज हे Ůमाण आहे जे दाब आिण तापमानापेƗा अगदी वेगळे आहे  जे मी नंतर सांगणार आहे  दोन Ůकारǉा Ůमाण  
एकास िवˑृत Ɠान ʉणतात  आिण इतर ʉणतात मी या Ɨणी फƅ नामांकन टाकतो  tities intensive quantity  
दाब आिण तापमान हे गहन चल आहेत   
ȑामुळे ते गहन चल आहेत तर ʬॉʞूम हे एक िवˑृत ʬेįरएबल आहे ठीक आहे आता हे  दोन  हे दोन ̊िʼकोन करतात Ǜाचा मी येथे 
उʟेख केला आहे ते वेगवेगʨा संचाकडे नेत आहेत  पįरणाम नाही जेʬा मी  या दोन ̊िʼकोनांबȞल बोलतो तेʬा कदािचत ते दोन िभɄ 
̊ʼीकोन असू शकतात परंतु मी समतोल İ̾थतीत असʞास  मी जे काही बोलेन ते समतोल बरोबर आहे आिण भौितकशा˓ात मी जे 
काही मोजतो ते समतोल बरोबर आहे  हे महȇाचे आहे की आपण जे मोजतो ते असावे  मी जो िसȠांत तयार करतो ȑापासून ˢतंũ आहे 
ʉणून समतोल मȯे समतोल पįरणाम काइनेिटक िथअरी  मधून येतात िकंवा थमŖडायनािमƛ मधून आलेले पįरणाम ते समान समान 
पįरणाम असावेत आता  मी पुढे जाǻापूवŎ मी तुʉाला सांगेन की समतोल ʉणजे काय  मी एक अितशय अनौपचाįरक ʩाƥा देईन 
सुŜवात ʉणजे समतोल ʉणजे काहीही  वेळेवर  अवलंबून नाही ठीक काहीही अवलंबून नाही  वेळेवर मी दाब मोजतो मी तापमान 
मोजतो  उदा. थमाŊमीटरने कदािचत ते माझे फƅ वैȨकीय थमŖमीटर İƑिनकल थमŖमीटर आहे  मी जे काही मोजता येǻाजोगे पįरमाण 
मोजतो ते काही वेळेवर अवलंबून नसते ʉणून तुʉी उदाहरणाथŊ  कंटेनरमȯे ūव घेऊ शकता आिण ते पुरेशी ŮतीƗा कŝ शकता  ठीक 
आहे  आता सवŊ काही सुरळीत झाले आहे आिण तुʉी ʉणता की Ůणालीने समतोल कॉİɈगरेशन गाठले आहे.  याचा अथŊ यापुढे माझे 
मोजǻायोƶ पįरमाण वेळेवर अवलंबून नाहीत ʉणून मी समतोल मȯे जर गती िसȠांताचा अɷास केला तर  समतोलासाठी िभɄ 
̊ʼीकोन दशŊवेल कदािचत थमŖडायनािमƛ  तुʉाला समतोल करǻासाठी दुसरा ̊िʼकोन देईल.  पण मी सतत समतोल बȞल बोलत 
राहीन  आिण समतोलतेमȯे मी गतीज िसȠांत िकंवा थमŖडायनािमƛचा कोणताही ̊ʼीकोन घेतला तर माझे  आदशŊ वायू समीकरण pv

ǉा समान आहे जर तुʉाला आवडत असेल तर हे बरोबर िकतीही मोल संƥा असेल ठीक आहे  ते बदलत नाही nrt pv nrt n 
ʉणून हे खूप आहे खूप महȕाचे आहे की समतोल पįरणाम  मी जी काही ̊ʼीकोन आहे ȑावर अवलंबून नाही आता ƽायचे आहे कारण 
मी आदशŊ गॅसवर आलो आहे.  आता Ůʲ हा आहे की आदशŊ गॅस ʉणजे काय ठीक आहे पिहला Ůʲ हा आहे की आदशŊ वायू ʉणजे काय
 हे असे आहे Ǜासाठी आपʞाला भरपूर वेळ घालवावा लागतो आिण नंतर  ती कʙना ˙ʼ नाव असणे आवʴक आहे  सुचिवते ते खरे 
नाही वाˑिवक गॅस नाही वाˑिवक वायू ठीक आहे  कारण तुʉाला लवकरच गृिहतके िदसतील आिण मी हे का ʉणत आहे हे खरे नाही 
हे तुʉाला ˙ʼ होईल  Ůथम मी असे गृहीत धरेन की तेथे एक िबंदू कण आहे ʉणून सवŊ आदशŊ वायू  मी गृहीत धरेन  िबंदू कण असणे 
ʉणजे ते फारच लहान िकंवा अिधक औपचाįरकपणे असे ʉणू शकतो  की मी असे गृहीत धŝ की कणाचा आकार आंतरआİǼक 
अंतराǉा तुलनेत खूपच लहान आहे  ठीक आहे, ʉणजे मला िबंदू कण ʉणजे आंतर कण  अंतर खूप आहे जर तुʉाला आवडत असेल 
तर रेणूǉा आकाराǉा तुलनेत मोठा आहे पण लƗात ठेवा हा  अंदाजे आहे आदशŊ अप गॅस अंदाजे दुसरी गोʼ ʉणजे मी असे गृहीत धरेन
की कोणताही पर˙रसंवाद  नाही हे खरे नाही आʉाला मािहत आहे की जेʬाही आमǉाकडे  रेणू अणू Ǜा कंटेनरमȯे ते ʩापत आहेत
 तेथे एक इलेƃŌ ोːॅिटक बल आिण  दोन रेणंूमधील िविशʼ पर˙रसंवाद असणे आवʴक आहे जर तुʉाला ते आकषŊक वाटत असेल 
जेʬा ते लांब असतात आिण ते ितरˋरणीय असतात  जेʬा हे दोन रेणू एकमेकांǉा जवळ असतात  
ȑामुळे तुʉी असे गृहीत धŝ शकत नाही की ते नाहीत  अिजबात एकमेकांशी संवाद साधत आहे ठीक आहे ʉणून हे देखील अंदाजे आहे
की ȑांǉात कोणताही पर˙रसंवाद नाही  आिण  ऊजाŊ नंतर संपूणŊ गितज  आहे  पूणŊपणे गतीज आहे ठीक आहे आता चौथी İ̾थती  ही 
ऊजाŊ संपूणŊ गितज आहे आिण ȑांǉा टſर आहेत  ठीक आहे टſर पण ही सवŊ लविचक टſर आहेत  अितशय महȕाचे आहे  या 
लविचक टſर आहेत पर˙रसंवाद नाही आिण टſर  टſर  टſर आहेत जी िनसगाŊत पूणŊपणे  लविचक आहेत  
ȑामुळे कोणतीही ऊजाŊ िवरघळली जात नाही ऊजाŊ पूणŊपणे सांȕन आहे आता Ůʲ असा आहे  की मला या Ůकारचा आदशŊ वायू िनसगाŊत
िमळू शकतो की नाही हा मुȞा मी कŝ शकत नाही  िनसगाŊत एक आदशŊ  वायू िमळवा कारण या दोन पįरİ̾थती कधीच समाधानी 
नसतात  ही आताची पįरİ̾थती आहे का  Ůʲ मी तुमǉासमोर मांडणार आहे की अशी पįरİ̾थती आहे की जेʬा मी  एक आदशŊ वायू 
िवहीर ʉणून वाˑिवक गाळ काढू शकतो तेʬा ȑाचे उȅर तुʉाला पुˑकांमȯे सापडेल पण मी  तुʉाला काही मȯे का समजावून 
सांगǻाचा Ůयȉ करेन  मयाŊिदत İ̾थती ठीक आहे आदशŊ वायू अंदाजे असू शकतो आदशŊ गॅस मयाŊिदत पįरİ̾थती ʉणून  अंदाजे असू 
शकतो ठीक आहे आता हे अगदी सहजपणे िवचार केले जाऊ शकते  सम˟ेǉा वेगवेगʨा लांबीǉा ˋेलची तुलना करताना  मी एक 
शɨजाल लांबी ˋेल वापरत आहे तुʉाला लवकरच काय िदसेल  मला लांबीǉा ˋेलचा अथŊ आहे का मी तुʉाला सांिगतले  आंतर अणु 
अंतर मी तुʉाला सांिगतले िकंवा गॅसमधील आंतर आİǼक अंतर  सरासरी आंतरआİǼक अंतर Ǜाला मी ʉणू शकतो की सम˟ेचे 
लांबी ˋेल आहे  ठीक आहे की ते सहजपणे आढळू शकते जर माǟाकडे असेल तर ते घनतेशी संबंिधत आहे  ʬॉʞूम चा कंटेनर v 
आिण ȑा ʬॉʞूममȯे मी रेणू ठेवतो ʉणून मला मािहत आहे की बाय हे सामाɊत: सरासरी हे माझे आंतरआİǼक अंतर n v n  
आहे आिण आता  मला या अंतराची तुलना करता येईल  सम˟ेǉा इतर लांबीǉा ˋेलमȯे मला असे  काहीतरी आणू देते जे तुʉी h 
नंतर िशकू शकाल िकंवा तुʉाला आधीच मािहत असेल की जर माǟाकडे संवेगाचा कण असेल तर ठीक आहे तर अंदाजे मोमŐटम p  

ला तरंग कण Ȫैत िचũावŝन मािहत आहे की  याǉाशी संबंिधत एक लॅɾडा आहे जो एच  ओʬर ओके आता अगदी हात pi p 
हलवǻाǉा अथाŊने आपण असे गृहीत धŝ की   मला मािहत आहे की रेणूची सरासरी गतीज उजाŊ ǉा Ţमाने आहे तर तुʉाला kt 
मािहती आहे हा दोन वरील ŝटǉा Ţमाचा आहे ʉणून तुʉाला िदसेल की तेथे एक आहे  तरंगलांबी िकंवा याǉाशी संबंिधत p  mkt 
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एक लांबीचा ˋेल  आहे जो दोन आहे ठीक आहे आता हे दोन लांबीचे ˋेल पहा  जर तुʉाला मािहत नसेल तर तुʉाला फƅ डी mkt 
ŰोƸी तरंगलांबी शोधावी लागेल आिण ŰोƸी तरंगलांबी काय आहे  आिण मी काय ʉटले आहे  पेƗा लांबी आहे आिण सामाɊत: p h  
गती िसȠांत आʉाला सांगते  Ǜावर मी नंतर िवˑाराने सांगेन की चौरस पेƗा जाˑ ǉा Ţमाचा आहे ʉणून हा  दोन p 2m kt p 

वरील मूळǉा Ţमाचा आहे ʉणून ही सम˟ा इतर लांबी आहे ʉणून  मी पुɎा  लƗात ठेवा की तुʉी दोन लांबी एक आहे  दुसरा mkt 
लॅɾडा आहे या दोघांची तुलना करायची आहे जर लॅɾडा पेƗा खूप मोठा असेल तर ʉणूया  कसा तरी िकंवा दुसरा ए लॅɾडा पेƗा a 
खूप मोठा आहे सवŊ मी ʉणू शकतो  कण आंतर अणु अंतर िकंवा आंतर आİǼक अंतर जे  ही एक महȇाची भूिमका आहे  ठीक आहे जी
डी ŰोƸी लांबी ˋेलǉा तुलनेत खूप जाˑ आहे हे डी ŰोƸी तरंगलांबी  तुʉाला सांगते की कण एकमेकांशी संवाद साधत आहेत 
कदािचत ȑा पर˙रसंवादाची लांबी ही  पर˙र िŢया Ɠांटम यांिũक ˢŝपाची असू शकतात ȑामȯे जाऊया.  मी नुकतेच दोन  लांबीचे 
ˋेल तयार करत आहे, एक डी ŰोƸी तरंगलांबी आहे जी ओʬर ŝट Ȫारे दोन वर िदली जाते आिण दुसरे ʉणजे आंतर h m  kt 
अणु अंतर आहे आता तुʉाला मला पडलेला Ůʲ िदसेल.  लॅɾडा पेƗा तुʉी हे कसे साȯ कराल ते तुʉी दोन Ůकारे साȯ कŝ शकता,  
Ůथमत: तापमान वाढवा जर तुʉी तापमान खूप जाˑ तापमान वाढवत रािहʞास  तुʉाला तुमची ला  लहान होतो आिण लहान mbda 
होतो ही माũा येथे  लहान आिण लहान होत जाते ठीक आहे जर हे Ůमाण रंग झाले तर हे आपोआप समाधानी आहे पेƗा a  lambda 
खूप जाˑ आहे तुʉी ʉणू शकता की माǟाकडे फƅ काही वेगळे कण आहेत जे एकमेकांशी संवाद साधत नाहीत  आिण हे आहे  एक 
मयाŊिदत पįरİ̾थती िजथे आदशŊ वायू İ̾थती वैध असू शकते आता मी  तुमǉावर िवचार करǻासाठी सोडतो की ठीक आहे v by n 
तुʉी पįरमाण पाš शकता  हे घनतेचे ʩˑ आहे कारण घनता घनता ʉणजे काय सामाɊत: ओʬर Ȫारे िदली जाते  v by n n v 
ʉणून जर मी  Ȫारे बनवले तर माझी घनता आहे जर घनता कमी आिण कमी असेल तर आपोआप वाढत आहे ʉणून मी पुɎा n n a 
एकदा  ʉणू शकतो की लॅɾडा पेƗा खूप मोठा आहे जर तुʉाला लॅɾडा ही संकʙना आवडत नसेल तर तुʉाला   मी कसे बनवू a 
शकतो  सम˟ेǉा इतर लांबीǉा ˋेलǉा तुलनेत तुलनेने मोठे खूप मोठे आहे.   Ůथम तापमान वाढवते िकंवा घनता कमी करते ʉणूनच 
पुˑकांमȯे तुʉाला  हे िवधान िदसते की आदशŊ वायू अंदाजे  आयन आदशŊ वायू  हा चांगला अंदाज आहे  जेʬा  टी जाˑ असते  आिण  
घनता कमी असते तेʬा ठीक आहे हा तो Ůदेश आहे जेथे आपण आदशŊ वायू ŮणालीबंȞल बोलू शकतो ʉणून मी तुʉाला  सांिगतले एक 
आदशŊ वायू आदशŊ वायू ʉणजे काय हे वाˑिवक वायूची मयाŊिदत पįरİ̾थती असते  तर  मी अितशय उǄ तापमानाचा वायू आिण कमी 
घनतेǉा वायूबȞल बोलतो आिण दुसरे ʉणजे  आदशŊ वायूसाठी खालील गोʼी आपʞा सवाōना मािहत आहेत उदाहरणाथŊ İ̾थर t 
तापमान İ̾थरांक  İ̾थरांकाǉा बरोबरीने असतो हे आपʞाला बॉयलेचा िनयम ʉणून ŮिसȠ माहीत आहे मग जर मी तयार केले pv 
िकंवा बाधक असेल तर   मी िलš शकतो तो पदाथŊ िकंवा वायूचे Ůमाण हे  तापमानाǉा Ůमाणात आहे Ǜाला चाʤŊ लॉ ʉणून v 
ओळखले जाते आिण मग हा बॉयलचा िनयम आहे हा चाʤŊ कायदा आहे आिण  कोणȑाही पदाथाŊसाठी िकंवा गॅसǉा िकतीही 
Ůमाणासाठी एकũ घेतले तर मी हे समीकरण कŝ शकतो  बरोबर आहे आदशŊ वायू İ̾थरांक ʉणजे तापमान आिण ही  pv nrtr n 
माǟाकडे असलेʞा नमुɊाǉा मोलची संƥा आहे,  
ȑामुळे आता हे देखील आʉाला तापमानाचे पįरपूणŊ Ůमाण पįरभािषत करǻात  मदत करते.  İ̾थर ठेवूया İ̾थरांक पूणŊ v v p 
तापमानाǉा Ůमाणात आहे आिण  मला माहीत आहे की मी टी बरोबर शूɊ आहे िकंवा सेİʤअस ˋेलमȯे जर मी ȑाला सेİʤअस  
ˋेलमȯे साधारणपणे उणे दोन बहाȅर अंश सेİʤअस असे ʉटले तर माझे िनरपेƗ तापमान  आहे.  उदाहरण िनरपेƗ तापमान शूɊ हे 
माझे सेİʤअस ˋेलचे तापमान उणे दोन  सात तीन अंश सेİʤअस आहे आिण नंतर माǟाकडे जर १० असेल ʉणजे उणे २६३ अंश 
सेİʤअस  आिण जर हे पूणŊ शूɊ असेल तर याचा अथŊ मी या एलसीए ˋेलमȯे उणे २७३ अंश सेİʤअस पयōत पोहोचलो आहे.  आदशŊ 
वायूचा दाब शूɊावर जाईल ʉणून जर मी खूप उǄ तापमान घेतले  िकंवा तुʉाला जे काही खूप कमी घनतेचा वायू आवडतो तो ʉणजे  
मी ला चे फंƕन शूɊ बरोबर Ůमाणे ɘॉट केले तर तो एक आदशŊ वायू आहे जर आपण पोहोचू शकलो तर हे शूɊाǉा p t t t 
बरोबरीचे आहे  हे खूप महȕाचे आहे आपण पोहोचू शकत नाही शूɊाǉा बरोबरीने तर दाब शूɊाǉा बरोबरीचा  असेल जर मी t 
आवाज İ̾थर ठेवला तर आʉाला मािहत आहे की हे अभौितक आहे शूɊ बरोबरीचे आहे  पण तुʉाला या आदशŊ वायू t ble 
समीकरणांǉा संदभाŊत  िदलेले तापमानाचे पįरपूणŊ Ůमाण का हवे आहे   कारण हे सावŊिũक आहे की मी पारा वापरत नाही मी इतर 
कोणताही िविशʼ पदाथŊ वापरत नाही तर  मी अशा गोʼीवर काम करत आहे जे सावŊिũक आहे  मी थमाŊमीटरमȯे ठेवलेʞा सामŤीवर 
अवलंबून नाही  ʉणून माǟाकडे एक ˋेल आहे जो सावŊभौिमक आहे आिण जो ˋेलपेƗा ˢतंũ आहे मी िनवडत आहे  ठीक आहे  
दुसरे ʉणजे ते नेहमीच सकाराȏक तापमान असते आता तुʉी मला Ůʲ िवचाŝ शकता की मला नकाराȏक  पूणŊ तापमान चांगले असू 
शकते जे नाही काही पुˑकांमȯे समतोल İ̾थती तुʉाला आढळेल.  ते अितशय Ůगत पुˑकात नकाराȏक िनरपेƗ तापमानाचा उʟेख 
करतात परंतु येथे लƗात ठेवा आʉी  फƅ पįरपूणŊ तापमानाशी ʩवहार करत आहोत जी समतोल İ̾थतीत समतोल İ̾थती  असते आिण 
ही Ůˑावना नेहमीच सकाराȏक असते आिण असे गृहीत धरले जाते की आʉाला थोडेसे िनरपेƗ तापमान मािहत आहे  तपमानाचे Ůमाण
 आता मला वायूचा गितज िसȠांत ʉणून जे माहीत आहे ȑाकडे जाऊ Ȩा ठीक आहे ʉणून चा गितज िसȠांत  जसे मी तुʉाला आधी g 
नमूद केले आहे ȑाचे सूƘ वणŊन आहे.  ठीक आहे पण सरासरी अथाŊने मी तुʉाला सांगेन याचा अथŊ काय आहे मी  सरासरी अथाŊने 
याबȞल बोलतो ʉणून मी काही िमिनटे मागे िलिहले आहे Ǜाला िवतरण ʉणतात  आिण काही आहे  वेगांचे िवतरण  
ȑामुळे मी एका ˢतंũ रेणूबȞल बोलत नाही  तर मी िवतरणािवषयी बोलतो ठीक आहे ʉणून सरासरी महȇाची आहे मी पुɎा शɨ 
िलिहतो मी  सरासरी शɨ िलिहतो ठीक आहे ʉणून मी कोणȑा गुणधमाōबȞल बोलणार आहे ते सवŊ रेणू हलवत  आहेत  िदशािनदőश ही 
पिहली धारणा आहे मी सवŊ िदशािनदőश ठीक करीन  आिण दुसरे गृिहतक मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे िबंदू कण मी  कोणȑाही रेणंूǉा 
आकाराकडे पूणŊपणे दुलŊƗ करेन ठीक आहे  जे एक अंदाजे आहे परंतु जोपयōत आकार आंतर अणु अंतरापेƗा लहान असेल तोपयōत ते 
चांगले अंदाजे आहे  ठीक आहे  ितसरा  कोणताही पर˙रसंवाद गृहीत धरणार नाही रेणंूमधील इलेƃŌ ोːॅिटक पर˙रसंवाद  मी कोणतेही 
पर˙रसंवाद गृहीत धरणार नाही फƅ पर˙रसंवाद मी बोलेन  बाउट ʉणजे टſर आहे  ʉणून हे रेणू ठेवले जातात वायूचे रेणू एका 
कंटेनरमȯे ठेवले जातात  एक कंटेनर आहे Ǜामȯे हे वायूचे रेणू सवŊ या̊İǅक िदशेने िफरत आहेत ठीक आहे आिण फƅ  ते दोन 
रेणंूमधील टſरांमधून ऊजाŊची देवाणघेवाण कŝ शकतात हे रेणू  या रेणूशी टſर घेतात िकंवा  ते कंटेनरǉा िभंतीशी आदळू शकतात.
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ही कंटेनरची  एक अितशय महȕाची िभंत आहे मला दाब देते मी जे  मोजले ते मी तुʉाला सांिगतले मी कोणताही मागŊ ˢीकारतो मी 
थमŖडायनािमƛचा  ̊ʼीकोन घेतो िकंवा मी गितज िसȠांताचा ̊ʼीकोन घेतो.   मी Ǜा िसːीमशी  ʩवहार करत आहे ती समतोल 
İ̾थतीत असʞास मला दोɎीपैकी समान मोजता येǻाजोƶा पįरमाणांचे समान समीकरण संपत आहे, तर या मुƥ गृिहतक आहेत दुसरे 
ʉणजे  मी शा˓ीय शा˓ीय गती िवचारात घेईन, जरी मी डी ŰॉƸी तरंगलांबीबȞल बोललो तेʬा  मी थोडेसे Ɠांटम आणले आहे कारण 
तुʉा सवाōना मािहत आहे की सूƘ  जगामȯे  इलेƃŌ ॉɌचे जग जर आपण जगािवषयी बोललो तर ते खरे तर Ɠांटम मेकॅिनकल आहे 
ʉणूनच  तुʉाला एक आकस देǻासाठी सांगायचे आहे की मी डी ŰोƸी तरंगलांबीचा थोडासा उʟेख केला आहे  Ǜाने आʉाला आदशŊ
वायू पįरभािषत करǻात तापमानाची भूिमका सांगǻास देखील मदत केली ते तापमान मी  आदशŊ वायूसाठी पįरभािषत कŝ शकतो जर 
ते तापमान खूप जाˑ असेल तर मी असे गृहीत धŝ शकतो की तो सामाɊत: एक आदशŊ  वायू आहे ʉणून आता मी आणखी दोन 
गृहीतके करेन मी पूणŊपणे शा˓ीय गतीबȞल बोलेन जेणेकŝन हे  सवŊ रेणू Ɋूटनǉा गतीचे िनयम पूणŊ करतात काहीही नाही  ȑाšन 
अिधक Ɋूटनǉा गतीचे िनयम  ठीक आहेत ʉणून या लविचक टſर Ǜा मी येथे नमूद केʞा आहेत ȑा टſर सवŊ लविचक टſर 
आहेत ʉणून  या लविचक टſर या सवŊ शा˓ीय यांिũकीȪारे िनधाŊįरत केʞा जातात Ǜा यांिũकी आपण  ऊजाŊ संवेगाचे संवधŊन िशकलो
तेच मी आताच करणार आहे  येथे वापरा  आिण Ɋूटनǉा गतीǉा िनयमांǉा ŝपात ठीक आहे ʉणून शा˓ीय यांिũकी कोण आहे  
Ǜावर आपण आपले हे नाते तयार कŝ  अथाŊत ही पिहली दुसरी गोʼ आहे ती एकसंध  आहे याचा अथŊ मी गृहीत etic theory 
धरेन की घनता सवŊũ एकसमान आहे मी गृहीत धरेन  की घनता माǟाकडे िजथे िजथे कंटेनर असेल ितथे जर मी कंटेनरǉा आत खूप 
जाˑ असेल तर मी िजथे आहे ितथे  घनता ˢतंũ आहे हे सवŊũ समान असेल तर  कणांची संƥा िततƐाच Ůमाणात ƽा. या ʬॉʞूममȯे 
कणांची संƥा सरासरी सारखीच असेल. मी ते कंटेनरमȯे िजथे ठेवतो ितथे  ही एकिजनसीता आहे ितसरी गोʼ आहे जी खूप महȕाची 
आहे मला  िũिमतीय Ůणालीमȯे िũिमतीय Ůणाली आहे का हे मला माहीत आहे  मी वेग बȞल बोलतो  वेग हे तीन घटक असतील vx vy
आिण आज संपूणŊ सम̾थािनक िवचार करेल  जर ही आमची पिहली चचाŊ असेल तर आʉी काही शɨजाल टाकत आहे जे  तुʉालाvzi 
पįरिचत होतील जसे मी पूणŊ करतो सम̾थािनक ʉणजे तीन िदशा  तुʉाला  तीन िदशा आिण आवडतात, जर मी वेगासाठी vxvy vz 

िदशेने काहीतरी मोजले तर ते एकसारखे आहेत  ठीक आहे माǟाकडे आिण साठी सारखेच असेल .x y z 
हे िदशेने आहे हे मी वेगळे कŝ शकत नाही ही िदशा आहे ही िदशा आहे  आता वेगांचे िवतरण असेल Ǜाला मी वेग vx vy vz 
िवतरण  हा महȇाचा मुȞा ʉणेन वेग िवतरण सारखेच आहे हे  सांगू इİǅतो आिण जसे मी समतोल बȞल बोलत आहे तो वेळेपेƗा ˢतंũ 
असतो मी तुʉाला सांिगतले होते की  समतोलाची ʩाƥा काही वेळेवर अवलंबून नसते ʉणून ती सगळीकडे सारखीच असते जसे मी 
ʉणतो की घनता  सवŊũ समान आहे आता िवतरण देखील सवŊũ समान आहे मी  िवतरणाचा अथŊ काय आहे आिण ȑाबȞल संभाʩता 
काय आहे हे ˙ʼ न करता मी बोलत आहे कारण मी सरासरीबȞल बोलत आहे.  माǟाकडे फासे आहे की नाही हे तुʉाला मािहत आहे, 
मला सहा चेहरे आहेत ʉणून मी फासे खेळू शकतो मला एक तृतीयांश तीन एक  दोन सवŊ िमळू शकतात  समान संभाʩतेसह एक सहावा
ठीक आहे  
ȑामुळे तुʉाला मािहती आहे की  एका Ūोमȯे सहा पैकी सहा िमळǻाची संभाʩता एक सहावा आहे कारण या घटना सहा टſे 
पर˙रसंबंिधत नाहीत  यामȯे  सहा ʩƅीनंा सहा वेगवेगळे पįरणाम िमळू शकतात हे एका सतत िसːीममȯे सामाɊीकरण केले जाऊ
शकते.  ʉणजे इथे तुʉी फासे बȞल बोलता तेʬा तुʉी फासे टाकता तेʬा तुʉाला सहा संभाʩ मूʞांपैकी एक मूʞ िमळू शकते  आता 
Ůʲ आहे की माǟाकडे सतत ʬेįरएबल आहे.  तुʉी िवचार कŝ शकता की मी  एक फासे बांधू शकतो Ǜामȯे अनेक चेहरे आहेत या 
गोʼी िमळǻाची शƐता कमी होते.  आिण जर तुमǉाकडे 50 फेज असतील तर माǟाकडे 50 मूʞे असू शकतात परंतु जर ती 
िनः पƗपाती असेल तर ती कोणȑाही बाजूला पडू  शकते.  तुमǉा कʙनेचा िवˑार करा की जर माǟाकडे 50 चेह̴यांसह 50 मरण 
पावले असतील  तर आपʞाकडे काय आहे ते 1 ते 50 पयōत जाऊ शकते काय आʉाला 25 वा िमळतो तो अजूनही 150 वा आहे पण 
तुʉी पाहाल की  संभाʩता कमी झाली आहे आिण शƐता मोǬा झाʞा आहेत  ʉणून जर मी हे वाढवत रािहलो तर  कालांतराने गोʼी 
सतत होत जातात एक पंचवीसवा पंधरावा आधी तो एक सहावा होता आता  जर फासाचे पɄास चेहरे असतील तर पɄास असतील तर मी 
शंभर चेह̴यांचा फासा तयार कŝ शकलो तर ठीक आहे  िकंवा आपण कʙना कŝ शकत नाही कारण आपण िũिमतीय जगात w.  
जगत आहोत ठीक आहे जर मी असे कŝ शकलो असतो तर  संभाʩता 100 झाली असती  
ȑामुळे मी शƐता वाढवली असती तर संभाʩता  देखील कमी होते हे ठीक आहे हे सतत मूʞ लागू शकते असे या̊İǅक ʬेįरएबल x
घेऊया  ठीक आहे साधे या̊İǅक  ʬेįरएबल जे कोणतेही मूʞ घेऊ शकते ओके उणे अनंत ते अिधक अनंतापयōत तुʉी मला x x 
िवचाŝ शकता  की सरासरी मूʞ िकती आहे हे  मी पाहतो ही मािहती उणे अनंतापासून ɘस अनंतापयōत जाते हे  सांगǻासाठी पुरेसे x 
नाही.  सरासरी मूʞ आʉाला   ते अिधक दरʄान असǻाची संभाʩता काय आहे हे आवʴक आहे जे खूप महȕाचे आहे x x dx 
Ǜाला िवतरण ʉणतात  ठीक आहे ʉणून आता मी तुʉाला सांगू इİǅतो की िवतरणाचा अथŊ काय आहे ठीक आहे मला सांगूया pxdx 
ठीक आहे काय संभाʩता संभाʩता आहे ती संभाʩता आहे की ते अिधक दरʄान आहे ʉणून तुʉी िवचार pxdx  x x x dx 
कŝ शकता की मी  अनेक Ůयोग करत आहे Ǜाचे मानक उदाहरण माǟाकडे आहे  िदलेला ʉणजे मी एक फासे फेकत आहे ठीक  
आहे मी िदलेʞा Ůमािणत उदाहरणात Ǜाचा अथŊ फासे फेकणे आहे  
ȑामुळे आता मी बरेच  Ůयोग िवचारत आहे आिण मी Ůʲ िवचारत आहे असे गृहीत धŝन आहे की आता हे एक सतत चल आहे जे  x 
वजा अनंतापासून कोणतेही मूʞ घेऊ शकते  मी Ůʲ िवचारत आहे चे सरासरी मूʞ काय आहे  आिण ते या plus infinity x 
संभाʩतेǉा िवतरणाǉा संदभाŊत िदलेले आहे , आपण एक अगदी साधे  उदाहरण घेऊ या हे पॉवर मायनस अʚा ˍेअरचे px x 
ˢŝप आहे आिण ठीक आहे.  मग काही İ̾थरांक असतील Ǜाला सामाɊीकरण İ̾थरांक ʉणतात कारण तुʉाला वजा अनंत pxdx  
ते अिधक अनंतता वजा अनंत ते अिधक अनंत हे माहीत आहे तुʉी समाकिलत करत  आहात ते तुʉाला काय सांगते ते तुʉाला फƅ 
एकूण संभाʩता सांगते आिण मला मािहत आहे की एकूण संभाʩता एक असेल तर  तुमची फासेची सम˟ा आठवा ठीक आहे मग Ůȑेक
संभाʩता कोणȑाही चेह̴याचा एक सहावा भाग आहे मला  एकच फेक िमळत आहे मला एक एक ठीक िकंवा दोन सवŊ िमळतील एक 
सहाʩा संभाʩतेसह परंतु एकूण पी  गुिणले 6 आहे 1 हे सवŊ गिणतीय भाषेत िलिहलेले आहे ठीक आहे  robability  1 6 
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ȑामुळे मला  एक İ̾थरता िमळते या वेळेसाठी आपण हे िवसŝ शकतो पण आपण काय लƗात ठेवले  पािहजे काय आहे n pxdx 
ठीक आहे जर तुʉी हे फंƕन ɘॉट केले तर ठीक आहे  याला सामाɊ गॉिसयन फंƕन ʉणतात.  जे याŮमाणे चालते ठीक आहे आता 
हे फंƕन पाहा तुʉी मला िवचारा की ची संभाʩता  ० ǉा बरोबर आहे जी या संƥेȪारे िदली जाते आिण ɘस अनंत िमळǻाची x x 
संभाʩता काय आहे हे तुʉी पाš शकता.  घातांकरीȑा लहान ते ŮȑƗात आहे 0 अʚा हे काहीतरी सकाराȏक आहे मी तुʉाला 
सांगतो  अʚा हे 0 पेƗा मोठे काहीतरी सकाराȏक आहे ठीक आहे, जर अʚा 0 अनंत मूʞापेƗा मोठे असेल तर 0  नकाराȏकx x 
अनंत मूʞ 0 आहे मी चे कायŊ ʉणून ɘॉट करत आहे  तुʉी पाš शकता  हे सकाराȏक अनंताकडे जात आहे िकंवा x px x x 
नकाराȏक अनंताकडे जात आहे या  संभाʩता मुळात शूɊ आहेत तुʉी मला िवचाŝ शकता की दोन अिधक मधील x x dx 
संभाʩता िकती आहे  जर हे माझे छोटे अंतर असेल तर ही संभाʩता आहे  ठीक आहे ची संभाʩता काय आहे  ही संभाʩता dx x x
अिधक आहे का ही माझी अƗ असǻाची संभाʩता आहे  आिण अिधक या Ůदेशात आहे   तुʉी या संभाʩता dx x x x dx 
िवतरणािवषयी का बोलत आहात?  मी तुʉाला सरासरी भरǻाचा Ůयȉ करत आहे मला सरासरी का आवʴक आहे  तुʉाला हे समजले 
पािहजे माǟाकडे 10 ते 23 कण आहेत आिण मला 10  पॉवर 23 कण िदले आहेत जे मी िलš शकत नाही  Ɋूटनचे िनयम मी ते सोडवू 
शकत नाही  ȑा संभाʩतेǉा िवतरणासाठी मला संभाʩ िवतरणाकडे जावे लागेल मला तुʉाला संभाʩतेबȞल थोडेसे सांगायचे आहे  जर
तुʉी मला िवचारले की ʉणजे काय तर चे सरासरी मूʞ आता हे आहे हे तुʉी सांगू शकत  नाही  तुमचा फासेचा Ůयोग तुʉी x x x 
पूणŊ केला तर ते उणे अनंतापासून ते अिधक अनंतापयōत कोणतेही संभाʩ मूʞ घेऊ शकते  आिण तुʉी िवचारत आहात की सरासरी 
मूʞ काय आहे जर मी केले तर अनेक वेळा ठीक आहे हे  मी िदले जाईल  इंिटŤेशन ʉणून तुʉी आता ǉा मूʞाबȞल xpxdx x 
बोलत नाही आहात कृपया लƗात  ठेवा तुʉी ǉा मूʞाबȞल बोलत नाही तर तुʉी ǉा सरासरी मूʞाबȞल बोलत आहात  ठीक x x 
आहे हा संभाʩता िसȠांताचा थोडƐात पįरचय आहे आता मी तुʉाला ते कसे सांगेन  संभाʩता िसȠांताशी अगदी संिƗɑ पįरचय आता
मी तुʉाला सांगेन की ते गॅसǉा गितज िसȠांताशी कसे जोडलेले आहे ते  सांगते की मी तुʉाला सांिगतले होते की सरासरी अथाŊने गोʼी 
हाताळʞा पािहजेत.   मॅƛवेलǉा वेग िवतरणाǉा संकʙनेत  ठीक आहे मॅƛवेलǉा वेग िवतरणाǉा संकʙनेत मी फƅ मॅƛवेलचा 
वेग काय आहे हे  िवतरण माǟाकडे जे आहे ते माǟा हातात आहे  कंटेनरमȯे आदशŊ वायूचे रेणू आहेत  ठीक आहे जे ʬॉʞूम आहे v 
आिण हे रेणू रॅनडोम मोशन करत आहेत  वेग घटक आहेत  ने तुʉाला सांिगतले की ते एकमेकांपासून ˢतंũ आहेत ठीक vxvyvzi 
आहे हे तुमǉा मयाŊदेǉा पलीकडे आहे  ʉणून मला या काही गोʼी नमूद करायǉा आहेत असा युİƅवाद केला जाऊ शकतो की हे 
मॅƛवेलचे वेग िवतरण आहे  ʉणून जर तुमǉाकडे असेल तर हे दाखवले जाऊ शकते  हे vxvyvz pvxpvypvzdvxdvydvzi 
गिणतीय अिभʩƅी वाचा तुमǉासाठी लƗात ठेवा  कंटेनर ʬॉʞूम आहे हे वेगाचे घटक आहेत या वेगाचे िवतरण ʉणू या  जर मी v 
एकल भाग टŌ ॅक कŝ. ȑा कणाǉा वेगाची संभाʩता ही  अिधक ǉा दरʄान आहे आता हे यांिũकी यांिũकी पासूनचे िवचलनvx dvx 
आहे मी तुʉाला एक बल देतो  तुʉाला Ůारंिभक İ̾थती देतो आिण तुʉाला Ůʲ िवचारतो ठीक आहे मी तुʉाला Ůʲ िवचारतो की वेळेनंतर
वेग िकती आहे  तुʉी Ɋूटनचे समीकरण सोडवता तुʉी मला उȅर सांगा ठीक आहे सुŜवातीǉा अटीनुसार  आिण जर ते सोडवता 
येǻाजोगे बल असेल तर तुʉी ते कŝ शकता पण इथे मी आधीच बळापासून मुƅी िमळवली आहे बरं  काही बल नाही ठीक आहे 
सम˟ा नाही पण मी काय आहे  वेगाचे संभाʩ िवतरण आहे वेगाचे तीन घटक हे आहे  ते तुʉाला काय आहे ते सांगते pvxdvx p vx
आिण यांǉामȯे वेग आहे  ʉणून हे एक संभाʩता िवतरण आहे Ǜाचा एक फॉमŊ आहे जो कोणी काही vx plus dvx ok 
İ̾थरांक पयōत िलš शकतो  काही İ̾थर चौरस चौरस वगŊ ठीक  आहे हे काय आहे हे मी सȯा तुʉाला सांगत नाही  avx vy vz 

पण ȑाचे पįरमाण काय असावे याचा तुʉी अंदाज लावू शकता कारण मी तुʉाला घातांक  मȯे काहीतरी constant a v 
िलिहʞास पįरमाणे आधीपासून काही पįरमाण आहे ठीक आहे   
ȑामुळे हे असे असले पािहजे की संपूणŊ पįरमाण  पįरमाणहीन आहे ठीक आहे मी तुʉाला सांगत नाही  हे ठीक आहे पण ते असे असले 
पािहजे की संपूणŊ पįरमाण  ही एक पįरमाणहीन पįरमाण आहे आिण वेगाचे िवतरण देखील आहे आता  मला काळजी नाही मी घटकांची 
काळजी घेत नाही उलट मी Ůʲ िवचारतो की संभाʩता काय आहे ती  गती  कणाचा मधील आहे काय ok v 2 v plus dv v v
गती हे मूळ आहे चौरस चौरस चौरस हा माझा वेग आहे ठीक आहे आता गती िवतरण समान ˢŝप िकंवा v vx  vy vz pvdv 

तुʉी  मला िवचाŝ शकता की सरासरी िकती कण आहेत वेग Ǜांचा वेग  दोन अिधक मȯे असतो पॉवरला yo  nv v v dvi 
आणखी एक İ̾थर ठेवतो ʉणूया की मी याला यावेळी ʉणतो वगŊ काय आहे ते मी तुʉाला सांगत नाही आहे पणae b bv  dvi b 
पुɎा हे लƗात ठेवून तकŊ  केला जाऊ शकतो  की घातांक वजा चौरस पįरमाणहीन असावा ठीक आहे ʉणून हे  िवतरण खूप Ůगतb bv 
आहे पण मला तुʉाला सांगायचे आहे की सरासरी काय आहे हे आपण पुˑकांमȯे अनेकदा पाहतो  ǛाबȞल लोक बोलतात जेʬा जेʬा 
संभाʩता असेल तेʬा काही िवतरणावर सरासरी बȞल बोलू   जेʬा  संभाʩता िवतरण असते आिण जर तुʉी मला िवचारले की सरासरी 
वेग सरासरी गती िकती आहे तुʉी  या फॉमŊचा अिवभाǛ भाग घेऊन गणना कŝ शकता येथे िदलेली ही सरासरी आहे ʉणून आʉी 
याबȞल बोलतो  सरासरी वेग सरासरी गतीज ऊजाŊ पण आता मी तुʉाला एक Ůʲ िवचाŝ  या कणांची या̊İǅक हालचाल ठीक आहे मी 
एका कंटेनरǉा आत आहे ठीक आहे आिण येथे माǟाकडे दोन सीमा आहेत  चला असे ʉणूया की ही माझी आहे  सीमा एक आिण हा 
िवŜȠचा टɔा आता माझी सीमा दोन आहे जर ती सकाराȏक िदशेने  वेग सह समान संभाʩतेसह या̊İǅकपणे जाते तर समान vx 
वेग वजा ठीक नकाराȏक िदशेने जर हा माझा अƗ असेल  तर आपण ʉणूया  हा माझा अƗ आहे  जसे की ते सोबतvx  x vx vx 
असेच जाते आिण पुɎा परत येते.  समान संभाʩतेसह िदशा अशी कोणतीही गोʼ नाही जी अिधक आिण उणे मȯे फरक करतेvx vx 
जर  तुʉी ही अिभʩƅी पािहली तर ती चौरसाǉा संदभाŊत िदली आहे  v  x 
ȑामुळे  आिण उणे असǻाची समान शƐता आहे कारण ती चौरसाǉा संदभाŊत िदली आहे संभाʩता चौरसाǉाvx vx vx vx   
संदभाŊत िदली जाते   
ȑामुळे सरासरी तुʉाला शूɊ असǻाची अपेƗा आहे आिण ते खरंच आहे  ठीक आहे आता आʉी पुढील ʩाƥानांǉा संचामȯे काय 
करेन ते मी एका कंटेनरमȯे आदशŊ वायू ठेवीन  आिण  एक समीकरण İ̾थती बनवǻाचा Ůयȉ करा जे आहे  एक तृतीयांश pv mn 
ʉणूया चौरस सरासरी  मी पुढील वगाŊत याचा अथŊ ˙ʼ करेन ही वगŊ सरासरी या अथाŊने ŮȑƗात सरासरी  आहे   ʉणून आज मी v v 
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तुʉाला जे सांिगतले ते दोन ̊िʼकोन आहेत  वायूǉा  थमŊल गुणधमाōचा िकंवा İ̾थतीǉा समीकरणाचा अɷास करǻासाठी िकंवा ȑा 
बाबतीत कोणȑाही Ůणालीचा अɷास करǻासाठी  एक गितज िसȠांत ̊ʼीकोन आहे िजथे आपण सूƘदशŎ जाता  दुसरा ʉणजे  
समतोल पįरणामांमȯे थमŖडायनािमक ̊ʼीकोन सारखाच असेल Ǜाची मी सुŜवात केली आहे गतीज िसȠांत ̊िʼकोन  मी Ůयȉ केला 
आहे  संभाʩता िवतरण काय आहे ते सांगा तुʉी सरासरी बȞल कसे बोलता ठीक आहे  आिण पुढचे ʩाƥान जे मी सांगणार आहे मी 
आज तपशीलांकडे जाईन ते  Ůˑावना आिण Ůˑावना सारखे होते उȨा िकंवा जेʬा आमची पुढील बैठक असेल तेʬा  मी तुʉाला 
याबȞल सांगेन  अव̾थेचे समीकरण आधीच आपʞाला जे माहीत आहे ȑाǉा अगदी जवळ आहे  हे pv is equal to nrt 
आपण पाš शकतो का येथून मी तुʉाला सुŜवातीला सांिगतले की तापमान सरासरी गतीज उजőशी संबंिधत आहे हे आपण येथून i  s  
पाš शकतो की मला हा फॉमŊ कसा िमळू शकतो  Ůेशर Ůेशर ʉणजे काय आहे Ǜाचे दाब कण कंटेनरǉा िभंतीवंर आदळत आहेत  
आिण यामुळे मला एक बल िवतरण िमळते एक मोमŐटम टŌ ाɌफर आहे  दबावाशी संबंिधत असेल आिण मी या फॉमŊवर पुढील 
ʩाƥानांǉा सेटमȯे पोहोचेन, आज धɊवाद 
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