
આજ ેઆપણે
પાછલા લે՘ચરમાં શું કરીએ છીએ તે નવી બાબતોનું પુનરાવતӪન શԁ કરીશું જ ેઆપણે શી՚યા છીએ અને પછી આપણે
ગિત િસԺાંત સાથે કંઈક વધુ કરીશું અને યોજના એ છે કે આજના લે՘ચર કલાકના અંતે હંુ
તમને િબન-આદશӪ િવશે ટંૂકમાં કહીશ.
  પિરિչથિતઓમાં શા માટે િબન-આદશӪ પિરિչથિતઓ મહըવપૂણӪ છે તે
મહըવપૂણӪ છે કારણ કે તમે ӽણો છો કે આદશӪ ગેસ અમે અըયાર સધુી શું કામ કરી રՑા છીએ તેમાં
કોઈ િԃયાԐિતિԃયા નથી અને જો કોઈ િԃયાԐિતિԃયા ન હોય તો કોઈ તબԜામાં સԃંમણ શԞ નથી
મોટાભાગની પિરિչથિતઓમાં માԋ એક જ અપવાદ છે  સાચું હંુ તમને કહંુ છંુ કે િԃયાԐિતિԃયા િવના તબԜામાં સԃંમણ
થાય છે જનેે બોસ આઈլչટાઈન કլડેլસેશન કહેવાય છે મӱ આ નામ ટાંԞું છે કારણ કે તેમાં
એક મહાન ભારતીય વૈԥાિનક સըયનારનાથ ભોષનું નામ સામેલ છે પરંતુ તે અિનવાયӪપણે
ખૂબ જ નીચા તાપમાને બનતી Մોլટમ ઘટના છે ԧાં કોઈ િԃયાԐિતિԃયા નથી  તે અથӪમા ંતે
બંને કણોની Ԑકૃિત છે અથવા તેના બદલે ચોԜસ હોવા માટે બંને કણોના આંકડા જ ેઆપણને આપે છે
ફેઝ ટӬ ાિլઝશન કહેવાતી બોઝ કլડેլસેટની રચના કે જનેા િવશે તમે
ઓછામાં ઓછા લોકિԐય չતર ેӽણો છો પરંતુ હંુ તમને અըયાર ેશું કહેવા માગંુ છંુ કે
અમે આદશӪ વાયુઓ સાથ ેકામ કરી રՑા છીએ અને આ આદશӪ વાયુઓ
કોઈપણ તબԜાના સԃંમણ તરફ દોરી શકતા નથી કારણ કે ըયા ં કોઈ િԃયાԐિતિԃયા નથી તેથી
તબԜાના સԃંમણનો Ԑથમ અને અԆણી માપદંડ એ કણો વ՞ચેની િԃયાԐિતિԃયા હોવી જોઈએ જનેી સાથે હંુ յયવહાર કԀં છંુ
તેથી જ હંુ કેટલીક િબન-આદશӪ Ԑકૃિત લાવીશ અને તમને જણાવીશ કે વરાળ શું છે અને
Ԑવાહી ગેસ માટે પીવી ડાયાԆામ કેવી રીતે થાય છે  સԃંમણ જવેું લાગે છે પરંતુ તે પહેલાં ચાલો મӱ જ ેલ՚યું તે સાથ ેશԁ
કરીએ  અહી ંઆપણે જ ેનવું શી՚યા તેનું પુનરાવતӪન કરીએ મӱ Ԑેશર ઓકે Ԑેશર

Ԟુબ չՄેર સાથ ેસંબંિધત છે તે િવશે વાત કરી હંુ તમને યાદ કરાવું છંુ કે չՄેર mnl vrms vrms v
չՄેર શું છે વાչતવમા ંતે વ՘ેટર ડોટ Ԑોડ՘ટ છે જો  તમને ગમે છે કે હંુrms 

તેને ԋણ ઘટકો ચોરસમાં િવઘિટત કરી શકંુ છંુ અને તેને એક ઓવર વડે િવભાિજત કરીz n 
શકંુ છંુ જથેી તેની સરરેાશ બરાબર તેની સરરેાશ હોય અને હંુ બધા પર સરવાળો કԀં છંુ લેખો મારી પાસે બરાબર છેpa 
 તેથી આ
સરરેાશ માિહતી છે જ ેઅહી ંલઈ જવામાં આવે છે.
 અને આ દરકે ગેસ પરમાણુનું દળ છે n
એ કլટેનરમાં રહેલા કણોની સ՚ંયા છે અને Ԟુબ એ કլટેનરનું વોճયુમ છેl 
ԧાં મӱ Ԟુબ પસંદ કયુӭ છે પરંતુ તે આવնયક નથી Ԟુબ પસંદ કરવા માટે તમારી પાસે એક ગોળા હોઈ શકે છે જો
તમને ગમે અને આ તમે આગળ લખી શકો છો કારણ કે એક તૃતીયાંશ ચોરસ બરાબર છે અથવાp rho v rmss 
હંુ આગળ જઈ શકંુ છંુ બરાબર એક તૃતીયાંશ ચોરસ જ ેહંુ પણ લખીpv mvrmss 
શકંુ છંુ જમે કે  દરકે પરમાણુનું દળ ચોરસ છેmy  mmnvrms 
 તેથી આ હંુ હમણાંથી
સબչԃીխટમાં આ અિભյયિԝ છોડીશ અને હંુrms 
ધારીશ કે હંુ સરરેાશ વેગ સાથે કામ કરી રՑો છંુ જ ેમૂળ સરરેાશ ચોરસ
વેલો છે હવે ԐՇ એ હતો કે તમે તેને કેવી રીતે સંબંિધત કરશો  તાપમાન જથેી દબાણનું Ԑમાણ હોય છે પરંતુ તે
સՔૂમ પદાથӷ સાથે સંબંિધત હોય છે જનેે આપણે Ԟારયે Ԑયોગોમાં માપી શકતા નથી
કે થમӷમીટર વડે જ ેમાપવામાં આવે છે તે તાપમાન છે.

 તેથી તે મહըવનું છે કે આ સંબંધ
જોડાયેલ હોવો જોઈએ  થી તાપમાનd 
 તેથી મӱ શું કયુӭ Ԑથમ રાԧનું આદશӪ ગેસ સમીકરણ રાԧના રાԧ સમીકરણનું સમીકરણ શું છે
તે કંઈક છે જ ેિવિવધ થમӷડાયનેિમક ચલોને જોડે છે અથવા હંુ

અને સાથે સંકળાયેલી રાસાયિણક િસչટમ િવશે વાત કરી રՑો છંુpv t 
 તેથી રાԧનું માԀં સમીકરણ કંઈક હશે
જ ે દબાણના જթથા અને તાપમાનને જોડે છે આ આદશӪ ગેસ માટે સાચું છે અને આ
ચાճસӪ કાયદાનું સંયોજન છે જ ેકહે છે કે કાં તો ના Ԑમાણસર છે જો હંુ વોճયુમ િչથરp t 
રાખું છંુ અથવા જો હંુ દબાણ િչથર રાખું છંુ તો ના Ԑમાણસર છે અથવા તેનો બોયલનો કાયદો જ ેકહે છે  હંુ તે પોતેv t pv 
જ એક િչથર છે જો હંુ તાપમાનને સતત બરાબર રાખું તો આને ખૂબ
ઊંચા તાપમાને અને ખૂબ ઓછી ઘનતાવાળા ગેસ માટે ચકાસી શકાય છે જ ેકોઈપણ વાչતિવક ગેસ માટે મયાӪિદત પિરિչથિત છે ԧાં
હંુ તેને આદશӪ ગેસ તરીકે ગણી શકંુ છંુ.
 ઠીક છે તો હવે હંુ આ વչતુઓને એકસાથે મુકંુ
આ સમીકરણ મને અહી ંમմયું આ માԀં આદશӪ છે  չટેટ નું ગેસ સમીકરણpv 

બરાબર છે હંુ ખાલી લખી શકંુ છંુ અને શું આપણે ખૂબ જ મહըવપૂણӪ અિભյયિԝ nrt pv is equal to nkbt th  en 
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શોધી કાઢી છે
કે અડધો ચોરસ 3 બાય 2 બરાબર છે અને પછી આ મને ખૂબ જ મહըવપૂણӪ સંબંધ આપે છેv rms kbt 
કે તાપમાનને વાયુના અણુઓની સરરેાશ ગિત ઊӽӪના સંદભӪમા ંյયા՚યાિયત કરવામાં આવે છે આ
હંુ ભૌિતક રીતે અથӪઘટન કરી શકંુ છંુ  નીચે Ԑમાણે જો હંુ તાપમાનમાં વધારો કԀં તો હંુ
ગેસના પરમાણુઓમાં વધુ ગિત ઊӽӪની અપԟેા રાખું છંુ જથેી જો તમે આ રીતે િવચારી શકો તો પાસેkbt 
ઊӽӪનું પિરમાણ છે આને હંુ થમӪલ ઉӽӪ કહીશ જો તમારી પાસે ઉ՞ચ અને ઉ՞ચ તાપમાન હોય
તો તેમની પાસે વધુ ગિત ઊӽӪ હશે  વાયુઓ વધુ ગિતશીલ ઉӽӪ સાથે આગળ વધશે આ તે છે
જ ેહંુ શારીિરક રીતે અપેԟા રાખું છંુ અને આ તે છે જ ેગિત િસԺાંત મને કહે છે
 તેથી એકવાર મારી
પાસે આ થઈ ӽય પછી મારી પાસે તાપમાનની નવી յયા՚યા છે.
 અըયાર સધુી અમે તાપમાનની յયા՚યા સાથે કામ કરતા હતા
જનેે આપણે થમӷમીટરમાં માપીએ છીએ અમારી કેલરીમેટӬ ીમાં છે પરંતુ ગિત િસԺાંત
મને તાપમાનની વધુ મૂળભૂત յયા՚યા આપે છે.
 જનેો અથӪ છે અનુવાદાԵક ગિત ઊӽӪ
સાથે સંબંિધત છે  ԋણ બાય બે બરાબર હવે આ બંનેને એકસાથે લેવામાં આવે તો આના બરાબર છેo kbt pv 
અને પરમાણુઓ માટેની ગિત ઊӽӪ જો મારી પાસે પરમાણુઓ હોય તો કુલ ગિતn n 
ઊӽӪ ચોરસ ԋણ બાય બે હશે જો મારી પાસે બંને એક સાથે હોય તો હંુvrmss nkbt 
એક પર પહોચંું છંુ  અિભյયિԝ એ બે તૃતીયાંશ ઇ ટӬ ાլસલેશનલ સમાન છે અને તેની બધી ગિત મӱpv 
તમને કՑું કે તે શા માટે ગિત છે તેનું ગિત કારણ કે હંુ ધારી રՑો છંુ કે આદશӪ ગેસ અને આદશӪ ગેસમા ંકોઈ
સંભિવત ઊӽӪ નથી કારણ કે પરમાણુઓ વ՞ચે કોઈ િԃયાԐિતિԃયા નથી આ Ԑથમ િબંદુ છે  અને
બીજો મુԹો મӱ કՑું કે તે બધુ જ અનુવાદાԵક છે કારણ કે હંુ એક અણુવાયુ સાથ ેકામ કરી રՑો છંુ અને
ըયા ંչવતંԋતાની માԋ અનુવાદાԵક િડԆીઓ છે.
 ઠીક છે,
 તેથી જો હંુ તાપમાનમાં વધારો કԀં તો
չવતંԋતાની અનુવાદાԵક ઊӽӪની િડԆી વધે છે અને તે મારા તાપમાનને յયા՚યાિયત કર ેછે આ એક
સમીકરણ છે  જમેાંથી મӱ સંપૂણӪપણે છુટકારો મેળյયો છે મӱ તાપમાનથી સંપૂણӪપણે છુટકારો મેળյયો છે
હંુ દબાણના જթથાને સરરેાશ ગિત ઊӽӪ સાથે જોડી રՑો છંુ  િસչટમ બરાબર છે અને બીજંુ મӱ
સંિԟՃમા ંઉճલેખ કયӷ છે કે આ એક ખૂબ જ પિવԋ સમીકરણ છે કારણ કે એ ની બરાબર છેpv nkt 
આદશӪ વાયુઓ માટે માլય છે જ ેՙલાિસકલ છે જ ેખૂબ ઊંચા તાપમાન ઓછી ઘનતાની િչથિત છે
જો હંુ ખૂબ જ નીચા તાપમાન પર ӽઉં તો હંુ સમાન સમીકરણ લખી શકતો નથી પરંતુ ԧાં સધુી હંુ મોનોએટોિમક ગેસ સાથ ેકામ કરી 
રՑો છંુ
અને ԧાં સધુી હંુ આદશӪ Ԑણાલીઓની સારવાર કરી રՑો છંુ તેનો અથӪ એ છે કે ըયાં
કોઈ િԃયાԐિતિԃયા નથી હંુ આ સમીકરણ પર પહોચંું છંુ કે જ ેબોસ ગેસનો મӱ ઉճલેખ કયӷ હતો તે પહેલાં
તમે આના જવેું સમીકરણ કરી શકો છો અને મӱ તમને કՑું હતંુ  કે આ બે અને ԋણ આ બે
એ હકીકતમાંથી આવે છે જો કોઈ કણની ઉӽӪ ખાલી હંુ լયુટોિનયન િમકેિન՘સ કરી રՑો છંુ તોep 
કોઈપણ કણ સાથે ઉӽӪ ચોરસ બે મીટર છેp p 
 તેથી અહી ંબે
પિરબળ આવે છે અને ԋણને કારણે મӱ જ ેપિરબળને વેગના ԋણ ઘટકો ગէռા છે
તે સામાլય રીતે આપણું િવՊ આપણા પરંપરાગત ભૌિતકશાՅમા ંછે શાՅીય ભૌિતકશાՅની દુિનયા
વેગના ԋણ ઘટકો તરીકે િԋપિરમાણીય છે.
  અને વગેના આ ԋણ ઘટકો વ՞ચે કોઈ તફાવત નથી
ըયા ંકંઈક છે જ ેઆઇસોટӬ ોપી કહેવાય છે જનેો હંુ ઘણી વખત ઉճલેખ કરી
શકંુ છંુ  હવે મӱ તમને ખૂબ જ મહըવપૂણӪ કંઈક કՑું છે કારણ કે આ ԋણેય સપંૂણӪપણે સમાન છે
તો મારી પાસ ેઊӽӪનું સમાન િવભાજન હોઈ શકે છે.
 ઉӽӪનું સમકԟ િવભાજન હોઈ શકે છે ઓકે
ઊӽӪના સમકԟ િવભાજનનો અથӪ શું થાય છે તેનો અથӪ ઊӽӪના સમકԟ િવભાજનનો શું અથӪ થાય છે
કે મારો ચોરસ હંુ િવચારી શકંુ છંુ કે તેમાં ԋણ ટુકડાઓ ચોરસ અને ચોરસ છેv vy vz 
આ મારો છે  ચોરસ બરાબરv 
 તેથી ગિત ઊӽӪમા ંવેગના ઘટક વેગનાx y 
ઘટક અને વેગના ઘટકનું યોગદાન છેz 
 તેથી એvxvyvz 
સંભાવનાના અથӪમા ંસમકԟ હોવાથી આ બધા છે જનેા િવશે હંુ વાત કરી રՑો છંુ હંુ તેને સરરેાશ અથӪમા ંԋણ ચોરસ તરીકે rms vx 
લખી શકંુ છંુ
ઠીક છે કારણ કે હંુ તેને ԋણ ચોરસ તરીકે લખી શકંુ છંુ, જો હંુ એક અડધો વડે ગુણાકાર કԀં તો મને ԋણ ચોરસ મળેvx   m vx 
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છે ԋણ વડે બે એટલે હંમેશા બોճડ  માટે વપરાય છેktkbt ktkbt k ba 
અચળ ભલે Ԟારકે હંુ આ સબિչԃխટને અહી ંમૂકવાનું ભૂલી ӽઉં, જો કે તરત જnd b 

મને અડધો ચોરસ અડધા ની બરાબર આપો તો તમે ગિત ઊӽӪ જોશો જો તમને વેગ અડધા ચોરસના ઘટકmvx kb t mvx x 
માટે ગિત ઊӽӪમા ંયોગદાન ગમે છે 
અડધા બરાબર છે તેવી જ રીતે એ અડધા મીટર ચોરસને અડધા તરીકે લખી શકે તે િવશે કંઈ મહાન નથીkt xi vy kt 
આ સમકԟ પાટӯશન છે જ ેમӱ કՑું હતંુ કે
વેગના ԋણ ઘટકો વેગના ԋણ ઘટકો બરાબર અને ઉӽӪ દેખીતી રીતે
દરકે પરમાણુ માટે સરરેાશ અડધા છે દરકે િદશામા ંઠીક છે,kt 
દરકે િદશા Հારા મારો મતલબ શું છે તે չપՋ છે કે અડધો ચોરસmvxs 
અડધા ના બરાબર અડધા ચોરસ બરાબર અડધા અને આ ԋણ ઉમેર ેછે અને મને ԋણ બાય બે આપે છેkvt mvy kvt kbt 
જો મારી પાસે પરમાણુ હોય તો અડધો  ચોરસ ઓકે Ԑથમ અધӪ ચોરસ હશેn vx nvx 
અનુવાદાԵક ગિત ઊӽӪ સાથે સંકળાયેલ આ આvx 
જթથો હશે જ ે બાય બે હશેn kt ok 
 તેથી તેને ઇિՄ પાટӯટી કહેવામાં આવે છે  ઉӽӪ પર
ԧાર ેપણ તમારી પાસે આ Ԑકારનો આદશӪ ગેસ હોય તો પછી તમે મને પૂછી શકો છો કે չવતંԋતાની દરકે િડԆી સાથે સંકળાયેલ ઊӽӪ 
શું છે  ԧાર ેમારો 
મતલબ એ છે કે չવતંԋતાની િડԆીઓથી મારો અથӪ શું થાય છે ըયાર ેમને ખૂબ કાળӾ લેવી જોઈએ.
 
ઠીક છે ચાલો યાદ કરીએ  શાՅીય િમકેિન՘સનો બીટ
શાՅીય િમકેિન՘સમાં જો કોઈ કણ એક રખેા સાથે આગળ વધી રՑો હોય તો ચાલો અԟ કહીએ તોx 
હંુ તરત જ કણને Հારા દશાӪવી શકંુ છંુ અને વેગ બરાબર પણ જો તે બળ હેઠળ હોયx vx 
તો હંુ અને કહી શકંુ છંુx vx 
 તેથી જો તમને ગમે તો չવતંԋતાની િડԆીઓ બરાબર છે તમે પણ િવચારી શકો છો x  v

એ չવતંԋતાની િડԆીમાંની એક છે જો તમારી પાસે હોય તો તમારી પાસે છે તેથીx avx avx 
જો કણને આગળ વધવાની મજૂંરી આપવામાં આવે તો હવે չવતંԋતાની એક િડԆી છે .
  આ ԁમના ծલોર પર તમારી પાસે છેavx 
તેવી જ રીતે તમારી પાસ ે અિધકાર છેavy 
 તેથી હંુ કહીશ કે જ ેમને કોઓિડӪનેգસ આપે છે તેની પાસે બેxy 
િડԆી չવતંԋતા છે તે જ રીતે જો મારી પાસે આ ԁમમાં Ԟાંય પણ ફરતો કણો હોય તો મને ԋણ
કોઓિડӪનેգસ અને અને અનુԁપ રીતે ԋણની જԁર પડશે  વેગ અને ના ઘટકો તેથીxy z vxvy vz 
આવնયકપણે મારી પાસે չવતંԋતાના ԋણ િડԆી છે.
 અને હંુ દરકે કણ માટે સરરેાશ બરાબર કહી રՑો છંુ
જો તાપમાન હોય તો હંુ સંતુલન પિરિչથિત િવશે વાત કԀં છંુ જોt 
દરકે કણ માટે સરરેાશ તાપમાન હોય չવતંԋતાની િડԆી જનેો અથӪ થાય છે કેt 
દરકે સાથે સંકળાયેલ છે અહી ં ની કોઈ ભૂિમકા નથી કારણ કે દરકે માટે તેના મુԝ કણો આદશӪ ગેસમાંvx x vxi 
ઊӽӪ સરરેાશ ઊӽӪ હશે જ ેઅડધો છે આને ઊӽӪનું સમાન િવભાજન કહેવામાં આવે છેkt 
અને હવે આ ખૂબ જ મહըવપૂણӪ છે જો  તમે એવા કણો િવશે િવચારો છો કે ԧાં
આ તમારી મૂડી છે અને તમે ӽણો છો કે તમાર ેદરકે કણો માટે દરકે ԋણ માટે ԋણ માટે ઘણા ԋણની જԁર પડશે
જ ેમӱ એક કણ માટે સમӽյયું છે હવે તમારી પાસે કણો હોઈ શકે છે જથેીn 

કણો દરકે ԋણ પિરમાણમાં ફરતા હોય જથેી હંુ  અને હશે અને હવેn vixviyviz ok vayvixviy viz 
આ દરકે સરરેાશ ગિત ઊӽӪ માટે મારી પાસે અડધા કણોની સ՚ંયા હશે કારણ કે તેઓ અંદરkt ok n 
નથી  અને મારી પાસે માટે સમાન શկદ હશે અને મારી પાસે આ માટે સમાન શկદ હાફ teracting vy nkt nk

હશે અને કુલ ԋણ બાય બે હશે બરાબર આ રીતે હંુ ઇિՄ પાટӯશનનો ઉપયોગ કરીને આ અિભյયિԝ પર પહોચંું છંુ bt nkvt 
અથવા તેના બદલે ગિતશીલ
િસԺાંત મને કહે છે  સમકԟ પાટӯશન Ԑમેય િવશે હવે હંુ આગળ જઈ શકંુ છંુ મӱ તમને કՑું કે ըયાં
અլય િવિશՋ િકչસાઓ હોઈ શકે છે ઉદાહરણ તરીકે હંુ હામӷિનક ઓિસલેટર મેળવી શકંુ છંુ જનેી ઊӽӪ ચોરસ બે મીટરથી વધુ p 
હોય છે અને આ સંભિવત ઊӽӪ છે ઠીક છે આ સંભિવત ઊӽӪનું չવԁપ છે
હામӷિનક ઓિસલેટર અને જો મારી પાસે આ સંભિવત ઊӽӪ હોય તો આ હામӷિનક ઓિસલેટરની આ સરરેાશ ઊӽӪની ઉӽӪ
ԧાર ેઆ ઓિસલેટર તાપમાન પર હોય આ ઇિՄટી પાટӯશનt ktkbt 
છે હામӷિનક ઑિસલેટરને લાગુ પડે છે ԧાર ેપણ તમારી પાસે આ ચતુભુӪજ չવԁપ હોય ըયાર ેઅહી ંઆદશӪ ગેસ હંુ
હતો  չવતંԋતાની માԋ અનુવાદાԵક િડԆીઓ છે પરંતુ અહી ંતમે જુઓ છો કે મારી પાસે અને બંને છે હંુx p 
չવતંԋતાની չવતંԋ િડԆી તરીકે માની શકંુ છંુ બંને મારી ઊӽӪમા ંયોગદાન આપી રՑાં છે અને  બંને
ચતુભુӪજ չવԁપે છે આ ખૂબ જ મહըવપૂણӪ છે
 તેથી આદશӪ ગેસ માટે હંુ મારી
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չવતંԋતાની િડԆીને માԋ તરીકે જ કહી રՑો હતો, પરંતુ ԧાર ેહામӷિનક ઑિસલેટરની વાત આવે છેvxvyvz OK 
ԧાં બળ ઓછા չવԁપનું હોય છે અને સંભિવત չવԁપ અડધાનું હોય છે  ચોરસk   x kx 
જમે કે આપણે મારા િમકેિન՘સ કોસӪમા ંશી՚યા છે તો કુલ ઊӽӪ આ չવԁપ છે અને મારી પાસે
અસરકારક રીતે չવતંԋતાના બે િડԆી છે જ ેપીસ અને છે અને બંનેx 
મને હામӷિનક ઓિસલેટરની સરરેાશ ઉӽӪ આપે છે તે આદશӪ ગેસ પરમાણુ છે.kbt 
  હાફ અનેkbt 
હામӷિનક ઓિસલેટર તે છે મӱ હમણાં જ ઇિՄટી પાટӯશનનો ઉપયોગ કરીને દલીલ કરી છે કે જ ેહંુ ગેસનાkbt 
ગિત િસԺાંતનો ઉપયોગ કરીને તમારા પર આહવાન કરવાનો Ԑયાસ કԀં છંુ હવે આ હામӷિનક ઓિસલેટર માટે સરરેાશ છે
જો તમે વાતચીત ન કરતા હોવ તો આ શկદ ખૂબ જ મહըવપૂણӪ છે
હામӷિનક ઓિસલેટર પર િԃયાԐિતિԃયા કરો પછી તમે ફԝ આ લખી શકો છો હવે તમે જુઓ છો કે આ હામӷિનક
ઓિસલેટર એક પિરમાણમાં ઓિસલેિટંગ નથી કરતાં 3 પિરમાણમાં તો તમારી પાસે એક શկદ હશે
અહી ંબેઠેલા ԋણ ઠીક છે જ ેઅમને વչતુઓના સમાન િવભાજન િવશે ઘણંુ કહે છે હંુ તમને સમӽવું છંુ
કે չવતંԋતાની દરકે િડԆીનો અથӪ શું થાય છે અને પછી હંુ
Ԑયોગમાં માપી શકાય તેવી કંઈકની ગણતરી કરવા આગળ વધીશ જ ેમӱ મારા છેճલા લે՘ચરમાં સિંԟՃમા ંչપશӪ કયӷ હતો કે બરાબર મӱ 
વાત કરી હતી  ચોԜસ ગરમી
અને િવિશՋ ગરમી િવશે બે Ԑકારની હોઈ શકે છે Ԑથમ તો તમે આહ ચોԜસ ગરમીની ગણતરી
કરો  કլટેનરના વોճયુમને િનિՆત રાખીને હંુ સીવી ઓકે કહંુ છંુ આ સીવી ઓકે છે અને પછી
હંુ તેને દબાણને સતત રાખીને ચોԜસ ગરમીને માપી શકંુ છંુ જ ેહંુ લખી શકંુ છંુ
સામાլય રીતે સમાન છે માફ કરશો ઠીક છે તમે ӽણો છો કે ઉոમા ઉӽӪ չપՋીકરણ તમેc dedt 
કેલરીમેટӬ ીમાં ગરમીના જթથાના સંદભӪમા ંյયા՚યાિયત કરો છો જ ેતાપમાન વધારવામા ંશોષાય છે અથવા છોડવામાં આવે છે
અહી ંઆપણે ӽણીએ છીએ કે ગરમી એ ઊӽӪ છે અને અમે અહી ંિવિશՋ ઊӽӪ સાથે કામ કરી રՑા છીએ  ઉոમા
આ յયըુપՂમા ંફેરફાર સાથે સમાન રીતે સંબંિધત છે .
  તમારા માટે પિરિચત સંકેત એ છે કે
તમે ડેճટા ટી Հારા તાપમાનમાં ફેરફાર કરો છો અને આ તે ઊӽӪમા ંફેરફાર છે જ ેતમે
મયાӪદા લો છો ડેճટા ટી શլૂય તરફ વળે છે તમે તમારા કલન չવԁપમા ંલખી શકો છો જો તમે વોճયુમ િનિՆત રાખો છો
તો તે  જો તમે દબાણને િչથર રાખશો તો તેને કહેવાય છે અને આદશӪ ગેસ માટે હંુcv 
તેને કોઈપણ પુરાવા િવના અવતરણ કԀં છંુ અથવા આદશӪ ગેસ માઈનસ સીવી માટે આગળ લખું છંુ, આ હંુ વધુ િવչતૃત કરવાનો cp 
Ԑયાસ કરીશ
અને એક ગુણોԱર ગામા છે જ ેઆપણે કરીશું.

Հારા ની ગણતરી કરો જનેો હંુ  cv cp 
ઉપયોગ કરીશ ԧાર ેહંુ થમӷડાયનેિમ՘સમાં જઈશ ԧાર ેહંુ એિડબેિટક Ԑિԃયાઓ િવશે વાત કરીશ તો આ વչતુઓ
હવે ઉપયોગી થશ ેજો તમે આ કરશો તો તમે તરત જ જોઈ શકો છો ચાલો એક આદશӪ ગેસ માટે ફԝ પર իયાન કેિլԍત cv cv 
કરીએ તે ԋણ બાય બે હોવંુ જોઈએ  nkb
જનેે ડુલોગં પીટાઇટ કાયદો કહેવામાં આવે છે જો તમે તેને ઇિՄխડ પાટӯશનનો ઉપયોગ કરીને હામӷિનક ઓિસલેટર માટે
કરો છો તો તમે તેને હામӷિનક ઓિસલેટર માટે કરો છો આ અિભյયિԝ ԋણ જ ેમӱnkt 
અહી ંલખી છે તે મને આપે છે ԋણ ԋણ બરાબર જથેી તમે  જુઓ આનેcv kbt nk 
ડુલોગં પેટીգસ લો આદશӪ ગેસ કહેવામાં આવે છે તે ԋણ બાય બે છે મӱ તમને છેճલા વગӪમા ંકՑું હતંુ કે આ ԋણ
વչતુના પિરમાણમાંથી આવે છે અને અહી ંતે ԋણ છે કારણ કે તમે હામӷિનક ઑિસલેટરમાં બીӽ અડધા અવયવનું չવԁપ Ԟાંથી 
મેળવશો
કારણ કે  આ હામӷિનક ઓિસલેટર જો ըયા ંઅડધો ચોરસ હોય તોkx 
જ ેખૂબ જ મહըવપૂણӪ છે કારણ કે હવે તમારી પાસે બે િડԆી չવતંԋતા છે તે અથӪમા ંએક Հારા આપવામાં આવે છેx 
અને એક Հારા આપવામાં આવે છે બંને મારી સરરેાશ ઊӽӪમા ંઅડધો ફાળો આપે છેp kt 
 તેથી હામӷિનક ઑિસલેટર આ

આ છે  છે અને તમે ની ગણતરી કરી શકો છો આ સંબંધનો ઉપયોગ કરીને અહી ંતમને યાદ છે cp cv cv cp r
ની બરાબર છે પરંતુ આદશӪ ગેસ પર પાછા આવીએ છીએnkb 

 તેથી ԧાર ેહંુ તેના આદશӪ ગેસ હામӷિનક ઓિસલેટર િવશે વાત કԀંcpcv 
તો તે માԋ ԋણ છે હવે આદશӪ ગેસ પર પાછા આવી રՑા છીએ  અըયાર સધુીnkb 
અમે મોનો પરમાણુ િવશે વાત કરતા હતા અને
 તેથી હંુ չવતંԋતાની માԋ અનુવાદાԵક િડԆીઓ િવશે જ વાત કરી રՑો હતો
અને હવે જો મારી પાસે ડાયટોિમક કેશ ઓકે છે
તો મોનો એટોિમકથી આગળ વધો તમે ડાયાટોિમક કેશ કરો છો  શું તમાર ેયાદ રાખવું પડશે કે
તમારી પાસે չવતંԋતાના કેટલા િડԆી છે.
 અને չવતંԋતાના આ િડԆી
તમારી ઊӽӪમા ંકેવી રીતે યોગદાન આપે છે չવતંԋતાની િડԆી તમામ
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չવતંԋતાનો ફાળો ઊӽӪમા ંઅડધો યોગદાન આપે છે ઠીક છેkt 
 તેથી ડાયટોિમક કેસ ડાયટોિમક
 તેથી Ԑથમ વչતુ અનુવાદાԵક છે
ફરીથી આ પરમાણુ િԋપિરમાણીય કլટેનરમાં આગળ વધી રՑું છે
 તેથી હંુ ફરીથી ӽણંુ છંુ કે
ըયા ંકોઈ િԃયાԐિતિԃયા નથી
 તેથી તેનો આદશӪ ગેસ չવતંԋતા કլટેનર છે અને હંુ કોઈ િԃયાԐિતિԃયાને իયાનમાં લેતો નથી તેથી
એક չવતંԋતાની અનુવાદાԵક િડԆી છે કેટલા ԋણ તો તેઓ ԋણ બાય બે શું Ԑદાન કર ેછેkbt 
ઠીક છે, પરંતુ તે વાતાӪનો અંત નથી, ચાલો આપણે એક ઓિ՘સજન લઈએ ઓકે, તમારી પાસેo2 
બે અણુઓ છે , չવતંԋતાની અનુવાદાԵક િડԆીઓ છે પરંતુ અલબԱ જો હંુ ડձબેલ
જવેો આકાર લઉં તો મને ખબર છે કે જો હંુ અԟ લઈશ તો અણુઓ ફેરવી શકે છે  આ અԟની આસપાસ
પિરԔમણ કરી શકે છે મને ખબર છે કે પિરԔમણ ગિત ઊӽӪ શું છે  મӱ તે મારા િમકેિન՘સમાં પિરԔમણ Ԑકરણમાં કયુӭ છે
તેથી મારી પાસે રોટેશનલ ગિત ઊӽӪ છે અને આ શું છે  એ પિરԔમણના બે અԟ છે જોse 
હંુ લગભગ એક બે સંભિવત પિરԔમણને ફેરવું અને આ મને અડધો ઓમેગા એક ચોરસ અને અડધો ઓમેગાi i 
બે ચોરસ આપે છે
 તેથી મӱ આ અԟ િનિՆત કરી છે અને હંુ પિરԔમણને મજૂંરી આપું છંુ મારી પાસે 2 પિરԔમણ હોઈ શકે છે જથેી તે
બંને  મને અધӪ ઓમેગા չՄેર આપો જથેી મારી પાસે અહી ં2 િડԆી չવતંԋતા છે અને યાદ રાખોi 
કે હંુ Ԑકૃિતમાં ચતુભુӪજ કહંુ છંુ જો એવંુ હોય તો મને તરત જ ખબર પડે છે કે હંુ
અહી ંԋણ બાય બે મેળવવા જઈ રՑો છંુ չવતંԋતાની દરકે રોટેશનલ kt 
િડԆી માટે અડધો િક.

5 બાય 2 એનકે છે
 તેથી તમે જોશો કે હંુ չવતંԋતાની િડԆીની સ՚ંયા વધારીશ તો મને
મારી કુલ સરરેાશ ઊӽӪ માટે એક અલગ અિભյયિԝ મળે છે આ

આવા ડાયટોિમક પરમાણુઓ માટે કુલ સરરેાશ ઊӽӪ છે અને એકવાર હંુ તેને ચોԜસ ની અિભյયિԝમા ંમૂકંુ છંુn h 
ખાવું જ ેહંુ Ԑાયોિગક રીતે માપી શકંુ છંુ તે બરાબર છે જ ેԋણ ચી બેને બદલે પાંચ બાય બેમા ંӽય છે
આગામી ԐՇ તમે પૂછશો કે પોિલએટોિમક પરમાણુ તરીકે શું થશે
 તેથી પોિલએટોિમક
પરમાણુ માટે તમાર ેથોડી વધુ સાવચેતી રાખવી પડશે અને એકે આનાથી આગળ વધવું પડશે  յયાસ હવે
ચાલો પોિલએટોિમક પર જઈએ હવે મારી પાસે ઘણા બધા પરમાણુઓ છે જ ેપરમાણુ પોિલએટોિમક પિરિչથિતઓ બનાવે છે
અને હંુ આ ઇિՄ પાટӯશન Ԑમેયનો ઉપયોગ કરીશ જનેા િવશે મӱ લગભગ વાત કરી હતી જો તમારી પાસે
પોિલએટોિમક પરમાણુ હોય તો તમે તેને એક કઠોર શરીર તરીકે િવચારી શકો ઉદાહરણ તરીકે Ԑથમ ԃૂડ
સંભિવત અંદાજ ચાલો હવે իયાનમાં લઈએ કે તે એક કઠોર શરીર પર બરાબર છે જો તે કઠોર
શરીર હોય તો તમે ӽણો છો કે કઠોર શરીર િમકેિન՘સ અમને શીખવે છે કે કઠોર શરીરમા ંછ િડԆી չવતંԋતા છે ઠીક છ
િડԆી չવતંԋતા અને છ તમે કદાચ માԋ એક કઠોર શરીર િવશે જ ફરતા હોવ  એક િનિՆત
અԟ અને તમે ӽણો છો કે ઓમેગા ની બરાબર છે, પરંતુ ખરખેર કઠોર શરીર એક િનિՆત િબંદુની આસપાસ ફેરવી શકે છેl i 
તેનો અથӪ શું છે કે તે િનિՆત િબંદુની આસપાસ ફર ેછે એટલે ઇլչટ
પિરԔમણની અլટેિનયસ અԟ આ િબંદુઓમાંથી પસાર થાય છે.
 ઠીક છે અથવા કારણ કે તે એક જ સમયે થઈ શકે છે, હંુ
હંમેશા કોઈપણ ચોԜસ િબદુંનો અનુવાદ આપી શકંુ છંુ.
 તમે દળના કેլԍનો ՚યાલ ӽણો છો
 તેથી ચાલો
આપણે દળના કેլԍ પર իયાન કેિլԍત કરીએ હંુ કહી શકંુ છંુ કે કઠોર શરીર છે  તેના દળના કેլԍની આસપાસ ફરતા અને પછી

દળના કેլԍમા ંչવતંԋતાની અનુવાદાԵક િડԆી હોઈ શકે છે અને તે કોઈપણ િદશામાં આગળ વધી શકે છેma 
તેથી ԋણ અનુવાદ અને ԋણ પિરԔમણ ઠીક રહેશે કારણ કે તમે કદાચ
આ 6 િડԆીથી બહુ પિરિચત ન હોવ  չવતંԋતા յયાપાર ચાલો અમે તમને આમંિԋત કરીએ કે આ કેવી રીતે
આવે છે 6 બરાબર છે કઠોર શરીરની յયા՚યા શું છે કઠોર શરીરની յયા՚યા તમને જણાવે છે કે કઠોર
શરીરના કોઈપણ બે િબંદુઓ વ՞ચેનું અંતર ઠીક છે, કોઈપણ બે િબંદુઓ િનિՆત છે
તો જો હંુ  અહી ંએક ચોԜસ િબદુંએ દળ મૂકો તો તેની પાસે չવતંԋતાના ԋણ િડԆી છે
કારણ કે તેની સાથે કોઈ અવરોધ નથી આ મારો પહેલો કણ છે આ મારો
બીજો કણ છે આ મારો ԋીજો કણ છે બરાબર  હવે Ԑથમ કણમાં չવતંԋતાની ԋણ િડԆી છે
ԋણ બીӽ કણ િવશે શું કર ેછે બીજો કણ તેને ગમે તે કરી શકે છે પરંતુ
તે પહેલા કણથી એક િનિՆત અંતર ેહોવો જોઈએ
 તેથી બીӽ કણમાં չવતંԋતાની િડԆી
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પણ ઠીક છે કારણ કે તેને અંતર ӽળવવું પડશે  જમે કે મӱ ડાયટોિમક મોલԞેુલ કેસમા ંકՑું હતંુ કે ઠીક બે બે અને
હવે ԋીӽ કણને બે અને એક બંનેથી એક િનિՆત અંતર રાખવાનું હોય છે જથેી તે વાչતવમા ંમાԋ ԋણ પિરમાણમાં જ આગળ વધી 
શકે
પરંતુ હંમેશા આ મયાӪદા ӽળવીને કે તે એક િનિՆત અંતર પર હોવંુ જોઈએ
બે અને એકમાંથી
 તેથી તેની પાસે એક ઓકે છે.
 આ મને કણોની આ Ԑણાલીની չવતંԋતાના કુલ છ િડԆી આપે છે
પરંતુ જો હંુ ચોથો કણ અહી ંલાવીશ તો ચોથો કણ ઠીક
છે ચોથા કણને બધા સાથે એક િનિՆત અંતર રાખવું પડશે.
  յયવસાયમાં અլય કણોએ
એક બે અને ԋણથી એક િનિՆત અંતર રાખવું પડે છે
 તેથી તેની પાસે չવતંԋતાની કોઈ ԑી િડԆી નથી
 તેથી તે
չવતંԋતાની કુલ િડԆી છ છે મӱ તમને કՑું હતંુ કે  10 થી ઘાત
23 કણો જો તમાર ેસાથ ેյયવહાર કરવો હોય તો તમે 10 થી ઘાત 23 સેકլડ ԃમના િવભેદક
સમીકરણો લખી શકતા નથી અને આપેલ ફોસӪ ફોમӪ સાથે તમે તેને હલ કરી શકતા નથી
 તેથી ઠીક છે, પરંતુ િમકેિન՘સમાં અમને જ ેમદદ કર ેછે
તે છે આ સખત શરીર અંદાજ 
 તેથી આ એક સખત શારીિરક અંદાજ છે જનેાથી તમે
કદાચ બહુ પિરિચત નહી ંહોવ એટલે જ હંુ આ સખત શરીરની વչતુમાં થોડો સમય િવતાવી રՑો છંુ
કઠોર શારીિરક અંદાજ શા માટે તે અંદાજ છે   દુિનયામાં કોઈ આદશӪ કઠોર શરીર નથી જ ેતમે પહેલાથી જ
ӽણો છો કે હંુ સુંદર છંુ  આઈլչટાઈનના સાપેԟતાના િસԺાંતની ખાતરી અમને કહે છે કે કોઈ પણ માિહતી Ԑકાશની
ગિત કરતાં વધુ ઝડપે Ԑચાર કરી શકતી નથી
 તેથી મારી વાչતિવક દુિનયામાં તાըકાિલક કંઈપણ હોઈ શકતું નથી.
 કઠોર શરીરના કોઈપણ િબંદુ પર ખલેલ બરાબર, કઠોર શરીરના કોઈપણ િબંદુએ પછી કઠોર શરીરની
માિહતીનો Ԑચાર કઠોર શરીરના અլય ભાગમાં તરત જ થવો જોઈએ જ ેકોઈ નથી  શԞ છે
અને
 તેથી જ કઠોર શરીર એ એક અંદાજ છે પરંતુ તે ખૂબ જ સારો અંદાજ છે અને
બીજંુ મારી પાસે 10 થી પાવર 23 કણો છે ચાલો આપણે કઠોર શરીરમાં કહીએ પણ હંુ ફԝ 6 િડԆીની չવતંԋતા સાથે յયવહાર કԀં છંુ
ԋણ અનુવાદાԵક અને ԋણ રોટેશનલ અને  તમે ӽણો છો કે
Ӿવનને ઘણી હદ સધુી સરળ બનાવે છે ઠીક છે, જો એવું હોય તો પોિલએટોિમક મોલેԞુલ એનજӯ શું છે ըયા ંછ
િડԆી չવતંԋતા છે દરકે મને અડધો આપે છે અને આવા પરમાણુઓનો મારી પાસે ફԝ ԋણkt   n 

હશેnkt 
 તેથી չવતંԋતાની િડԆીની સ՚ંયા છે  વાչતવમા ંબમણંુ બરાબર છે
 તેથી ચોԜસ તે 3 હશે પરંતુ તેnk 
વાતાӪનો અંત નથી જ ેહંુ ધારી રՑો છંુ કે તે એક સખત શારીિરક અંદાજ છે ըયા ંઅમુક વાઇԓેશનલ મોડ હોઈ શકે છે
અને જો તમે આ વાઇԓેશનલ મોեસને ગણો તો આવા વાઇԓેશનલ મોեસ હોઈ શકે છે
જથેી  તમારી પાસે દરકે વાઇԓેશનલ મોડ માટે હશે.
 તમારી પાસે ԋણ કેટી હશે જ ેમારા
કઠોર શરીરની વչતુમાંથી આવે છે અને પછી મારી પાસે કઠોર શરીરના સંભિવત વાઇԓેશનલ મોડ માટે બે કેટી હશે 
.
  તે મારી કુલ ઉӽӪ હશે અને તે મજુબ આ ચોԜસ ઉոમા સંશોિધત થાય છે તેથી
જો આપણે િવભાજન કરીએ તો હંુ չપՋીકરણ િવશે આટલું જ ચચાӪ કરવા માંગતો હતો અને જો તમે તમારા પչુતકને અનુસરો છો તો 
તમે
જોશો કે આના પર ઘણી ચચાӪઓ છે અને તમે Ԑોફેસર એસી વમӷլટનો સંદભӪ લઈ શકો છો.
  પչુતક ԧાં
વչતુઓ પણ અમુક લંબાઈમાં કરવામાં આવે છે
 તેથી મӱ અըયાર સધુી શું કયુӭ છે કે બરાબર છે હંુ ફરીથી p mn

ચોરસ લખું છંુ આ ચોરસ છે અને ગિત ઊӽӪ મને તાપમાનનું Ԑમાણ આપે છેv vrms 
ચોરસ ના Ԑમાણસર છે જો તમને ગમે તો ઠીક છે  આ ગેસના અહ કાઇનેિટક િથયરીની એક ખૂબ જ મૂળભૂત બાબત છેv kvt 

જનેી સાથ ેહંુ અըયાર ેકામ કરી રՑો છંુ જો મારી પાસે એક અલગ અિભગમ છે જ ેખરખેર હંુ
Ԑોફેસર હરીશ વમાӪના પչુતકમાથંી પસંદ કԀં છંુ તો તમે જોઈ શકો છો કે જો તમારી પાસે એક ગેશ છે જનેા માટે બરાબરpv 

ચોરસ છે.mnv 
  હવે તમે તમારી ӽતને Ԑોըસાિહત કરી શકો છો કે વાչતવમા ંતાપમાન અડધા મીટર
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ચોરસનું કાયӪ હશે બરાબર આ કાયાӪԵક չવԁપ મӱ આદશӪ ગેસ સમીકરણનો ઉપયોગ કરીને મેળյયું છે બરાબર હંુ આદશӪv 
ગણ સમીકરણનો ઉપયોગ કԀં છંુ  ભૌિતક રીતે આ કાયાӪԵક ફોમӪ પર પહોચંો, મӱ દલીલ કરી હતી કે તાપમાન
વધી રՑું છે એટલે પરમાણુઓની ગિત ઊӽӪ હંુ માનું છંુ કે તેઓ પણ વધવા જોઈએ અને
આ કાયાӪԵક չવԁપ અમને કહે છે જથેી તે મારી ભૌિતક દલીલોમાંથી Ԑમાણસર હોવું જોઈએ
પરંતુ આને િવչતૃત કરી શકાય છે નીચેની રીતે પણ જો હંુ
એક જ કլટેનરમાં એક જ ગેસ અલગ અલગ તાપમાને લઉં છંુ અને દબાણ જ ેહંુ ӽણંુ છંુ ઉદાહરણ તરીકે આ
તાપમાન જ ેહંુ માપું છંુ જો તમને અમુક તાપમાન ગમે છે જ ેબે
િસԱેર પોઇլટ એક છના ԃમનું છે  િનરપેԟ અને તમે ચોરસ બરાબર લખી શકો છો પછી તમે તરત જ ӽણશો કે mnv naught p 
બાય બરાબર ચોરસ હશેp 0 v 
હંુ તમને યાદ કરાવું છંુ કે આ બધા ના વેગ છેrms rms 
 તેથી ચોરસ બાય ચોરસ એકવારv v naught 
તમારી પાસે આ ફોમӪ હોય તો હવે તમે તમારો ચાճસӪ કાયદો યાદ કરો આપેલ વોճયુમ માટે ના Ԑમાણસર છેp t 
તમે લખી શકો છો ચોરસ બરાબર અને જો તમનેv p by p naught into v nought square 
તમારો ચાճસӪ કાયદો યાદ છે અને જો તમને ખબર હોય તો કે અને એ ગૅશ માટે િչથર છેp naught v naught 
ઠીક છે તમે તરત જ એવી કોઈ વչતુ પર પહોચંો છો જ ે ચોરસ બરાબર છે ચોરસ બાય v v naught t naught into t 
જથેી તે તમને ચોԜસ Ԑમાણ આપે છે જનેી
હંુ વાત કરી રՑો છંુ અને પછી જો તમે વી.
  ચોરસ જો તમે
આમાંથી ગિત ઉӽӪ કાઢો છો તો ગેસ આપેલ ગેસ માટે
આ એક િչથરાંક છે આ એક અચળ છે
 તેથી તમને મળે છે ચોરસ ના Ԑમાણસર છે અને હવે હાઈડӬ ોને આv t 
Ԑમાણ કહેવાય છે માԋ દલીલ હાથ ેકામ કરતી દલીલ Հારા જો હંુ તેને ઉӽӪ બનાવું અને  પિરમાણીય રીતે
આ જթથો બોહેિમયન કોլչટլટ હોવો જોઈએ અને મારી પાસે અમુક સ՚ંયા હોઈ શકે છે આ સં՚યા
ԋણ બાય બે બરાબર છે કારણ કે પિરમાણીય પૃթથકરણ દલીલ મને આ સં՚યા ગમે તે આપી શકતી નથી.
 આ
બધી બાબતો કયાӪ પછી હંુ આગળ વધીશ અને તમને કહીશ
િવિવધ પિરિչથિત માટે ગિત િસԺાંતનો ઉપયોગ કેવી રીતે કરવો તે િવશે થોડંુક  હંુ તેને થમӪલ ઇિՄિલિԓયમ કહંુ છંુ જ ેમનેibrium 
પહેલેથી જ કહે છે કે
અլય સંતુલન છે અને તેની ચચાӪ આ յયા՚યાન Ԛેણીના થમӷડાયનેિમ՘સ ભાગમા ંકરવામા ંઆવશે.
 
થમӪલ ઇિՄિલિԓયમનો અથӪ એ
છે કે ગેસમાં દરકે જ՛યાએ તાપમાન સમાન છે
 તેથી માર ેતાપમાન િવશે િચંતા કરવાની જԁર નથી જ ે બધે સમાન છે
અને જો આ મારી પાસે બે વાયુના પરમાણુઓ છે તો એકનું દળ છે એક બીજંુ છે દળ બે મારી પાસેm m 
ફરીથી એક એક હોવું જ જોઈએ સરરેાશ અથӪમા ંકે બે બે ચોરસ બરાબર છે તેથીm v rmsm v 
જો તે બે હોય તો આ એક મહըવપૂણӪ બાબત છે  ગેસના પરમાણુઓ સંતુલનમા ંહોય છે માર ેઆ િչથિત
સંતોષવી જોઈએ સરરેાશ બરાબર આનાથી તમે આરએમએસ વેગની ગણતરી કરી શકો છો જો હંુ તમને
ગેસના અણુઓમાંથી એકનો એક આરએમએસ વેગ તાપમાન આપું તો તમે ӽણો છો કે તમે ગાિણિતક રીતે શું ગણતરી કરી શકો છો
આરએમએસ વગે શું છે  બીӽમાથંી એક ઠીક છે તો હવે સેકլડ આગળ આગળ વધશે ઠીક છે
હવે ચાલો આગળ વધીએ શું મારી પાસે બોયલનો કાયદો છે એ સતત નકારાԵક  તાપમાન સમાન છેp v 

માટે મને શું ӽણવા મմયું  ઓકે તેનાથી સંબંિધત છે કારણ કે મӱ એક તૃતીયાંશ મૂડી એક તૃતીયાંશ મૂડી નાની pv pb m m nv
ચોરસ સરરેાશ ઓકે હવે આ મારી પીવી છે હવે મӱ તમને પહેલેથી જ કՑું છે કે આ સાથી
બીજંુ કંઈ નથી પરંતુ તાપમાનના Ԑમાણસર છે ઓકે અમે પહેલાથી જ Ԑવેશ મેળવવા માટે બોયલના કાયદાનો ઉપયોગ કયӷ છે
આ સમીકરણ એક તૃતીયાંશ અને ચોરસ જટેલું છે પણ હંુ વչતુને થોડીp m v 
વધુ જિટલ બનાવીશ તેના બદલે હંુ અહી ંչવ સસંુગતતા તપાસી રՑો છંુ માԋ હંુ
કહંુ છંુ કે જો આ જթથો તાપમાનના Ԑમાણસર હોય તો આ
જમણી બાજુએ હોવો જોઈએ જો તાપમાન િչથર હોય તો િչથર હોય તો િչથર હોય છે કારણ કે આ સમીકરણની જમણી બાજુpv 
સંપૂણӪપણે તાપમાનના Ԑમાણસર હોય છે અને આ મને મારા છોકરાઓનો કાયદો આપે છે તે જ રીતે તમે
ચાճસӪ લો િવશે દલીલ કરી શકો છો જો તમે ફી િનિՆત રાખો છો અને આ  Ԑમાણ એ તાપમાનના Ԑમાણસર છે
તેથી જો તમે િչથર રાખો છો તો તાપમાનના Ԑમાણસર પહેલા છે જ ેતમારા ચાճસӪ કાયદો બરાબર છે હવેv 
મને જોવા દો કે અમે માં ઠીક િવશે બીજંુ શું વાત કરી શકીએ છીએ હવે મને આ કાયદો મմયો છેo k 
કે એવોગાડӬ ો શું કહે છે તે આપેલ છે તેનો અથӪ એ છે કે હંુ તાપમાન નԜી કԀં છંુ તમામ વાયુઓના સમાન જթથામાં કણોની સમાન p 
સ՚ંયા હોય છે જનેે આપણે એવોગાડӬ ો નંબર
કહીએ છીએ જો આપણે નમૂનાના એક છછંુદરને સમાન કહીએ તો  વોճયુમ આપેલ તાપમાન આપેલ દબાણ
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હંુ તાપમાન િફ՘સ કરી રՑો છંુ હંુ દબાણ ઠીક કરી રՑો છંુ  ઠીક હવે પહેલા એક ԋીӽ માટે સમીકરણ શું છેpv 
એક વન એક ચોરસ ઠીક છે Ԟારકે હંુ તમને યાદ કરાવવા માટે આ બાર મૂકીશn m v 

કે આ વેગ િવશે અમે વાત કરી રՑા છીએ હવે મારી પાસે છે તે બીӽ ગેસ માટે સરરેાશ વેગpv 
એક તૃતીયાંશ બે બરાબર બે બે ચોરસ છે આ માԀં સમીકરણ છે બરાબર વોճયુમn m v pv 
સમાન છે પણ આમાં એક વધુ છે જ ેમӱ અગાઉ લ՚યું હતું તે ફԝ અમને કંઈ કહેતું નથી
કારણ કે મારી પાસ ેઆ દાવો પર પહોચંવા માટે બે એક બે સંડોવતાn   one m v v 
જթથાઓ છે જ ેએવોગાડӬ ોએ ઓકે એવોગાડӬ ોની પૂવӪધારણા કરી છે કે જો માર ેતે કરવું હોય તો મને
વધુ એકની જԁર છે કારણ કે તાપમાન િનિՆત છે િનિՆત છે મારી પાસે આ જթથો હોવો જોઈએ જ ે મӱ થોડી િમિનટો પહેલા લ՚યું t 
હતું કે
ԧાર ેતમારી પાસે એક જ તાપમાને બે ગૅશ હોય ըયાર ેએકવાર તમે આ બંનેને એકસાથે આ બંને સમીકરણો એકસાથે મԞૂા પછી આ 
સંતુՋ થવંુ જ જોઈએ.
 
જ ેમને આપે છે કે એક બરાબર બે છેn n 
તેથી સંપૂણӪપણે જુઓ ચાճસӪ અને બોયલનો કાયદો કોઈક રીતે અપેિԟત હતો  તેમાંથી બહાર આવો કારણ કે
આ સમીકરણ પર અમુક િબંદુએ પહોચંતા પીવી સમીકરણ અમુક િબંદુએ મӱ આદશӪ ગેસ ઓકેનો ઉપયોગ કયӷ હતો
ઓછામાં ઓછી ઊӽӪ એક તૃતીયાંશ ચોરસ બરાબર એક તૃતીયાંશ ચોરસ અથવાp mnc pv mnc 

ચોરસ જ ેમӱ મેળյયું છે  ગિતએ િવચારણાથી પરંતુ તેને ઊӽӪ સાથે જોડવા માટેmnv 
બે તૃતીયાંશ બરાબર છે અને મને જ ેજોઈએ છે તે આદશӪ ગેસ સમીકરણ છે અથવા અમુક રીતે મӱ Ԑેરણા આપી છેpv 

કે સંપૂણӪ չકેલની յયા՚યાનો ઉપયોગ કરીને અને Ԑોફેસર એસી વમાӪના પչુતકમાથંી મӱ જ ેકયુӭ છે
પરંતુ શું નથી  અહી ંઅપેિԟત છે ઠીક છે કે તે મને એવોગાડӬ ોની પૂવӪધારણા પણ આપે છે
જ ેથમӪલ િફિઝ՘સના થમӷડાયનેિમ՘સના અլય િનયમો હોય છે જ ેહંુ ӽણંુ છંુ તે સમાન ફેશન પર આવી શકે છે.

չકોિપક ભૌિતકશાՅ હંુ અહી ંજ ેકરી રՑો છંુ તે બરાબર છે તે બધા
મԃેોչકોિપક સમીકરણોને અનુસરશે અથવા તરફ દોરી જશે.
 હંુ મારી શાળાના Ԑારંિભક શાળાના િદવસોથી જ ӽણંુ છંુ
ઉદાહરણ તરીકે બીӽ ઉદાહરણો હશે ઉદાહરણ તરીકે આહ ડાճટનનો આંિશક દબાણનો કાયદો ડાճટનનો આંિશક દબાણનો કાયદો 
જ ેકહે છે કે તમારી પાસે છે  ઘણા Ԑકારના વાયુઓ
ચાલો તે બધાને મોનો પરમાણુ માની લઈએ અને પછી હંુ તેને કլટેનરમાં મૂકી દઈએ તો હંુ તેને કլટેનરમાં મૂકંુ છંુ
અને પૂછંુ છંુ કે કլટેનરમાં દબાણનું દબાણ શું છે તેને આંિશક દબાણનો
કાયદો કહે છે જ ેતમને કહે છે કે જો હંુ  ઉદાહરણ તરીકે અમુક Ԑકારના ગેસના પરમાણુઓ હોય તો પછી આ કુલ
દબાણ કે જ ે છે જ ેકլટેનરની િદવાલ પર નાખવામાં આવે છે તેમાં ઘણા ટુકડાઓ હોય છેb 

ટુ એ ફાչટ કેશ સાથ ેસબંિંધત છે જ ેશારીિરક રીતે અչપՋ છે તેનો અથӪ એ છે કે જો મારીp one p p one 
પાસે માԋ બરાબર હોત તો  એ જ કլટેનરમાં ગૅશ નંબર 1 ગેસ નંબર 1 Հારા
કլટેનર પર નાખવામાં આવેલું દબાણ બરાબર એ જ રીતે જો ըયા ંકોઈ એક બે એક ԋણ વગેર ેન હોય તો માԋp one 
બીӽ Ԑકારનો ગેસ  લાદવામાં આવેલું દબાણ પી બે હશે પરંતુ ԧાર ેતે બધાને એકસાથે મૂકવામા ંઆવે છેn 
ըયાર ેતેનું વԱા વԱા અનેp 1 p 2 p 3 
 તેથી આગળ આ આંિશક દબાણ છે તમાર ેչપՋપણે
իયાનમાં રાખવું જોઈએ કે ԧાર ેહંુ કહંુ ըયાર ેમારો અથӪ શું છે અથવા ԧાર ે હંુ કહંુ છંુ જો મને યાદ છે કે અમે દબાણ p 1 p 2 
દબાણને કેવી રીતે յયા՚યાિયત કરીએ છીએ
અમે Ԑિત એકમ સમયના չથાનાંતિરત જમણા વેગના સંદભӪમા ંյયા՚યાિયત કયુӭ છે
 તેથી કլટેનરના આ િવչતારને વગӪ Հારા િવભાિજત કરવામા ંઆવે છે તેથીl 
તે મહըવપૂણӪ હતંુ કે વેગ չથાનાંતિરત થાય છે.
 Ԑથમ પરમાણુઓ તે બધા չવતંԋ હોય છે જ ે
અરસપરસ ચાલે છે અને આ િદવાલને બરાબર અથડાવે છે જ ેમોમેլટમ ટӬ ાլસફર ડેճટા તરફ દોરી ӽય છેf1 
અને જો હંુ આ તમામ Ԑથમ અણુઓ લઉં તો મોમેլટમ ટӬ ાլસફર ફԝ
એક બરાબર હશે હવે બીજંુ મને ફરીથી એક આપશે.
 એફ ટુ નું મોમլેટમ ટӬ ાլસફર
 તેથી નેટ
મોમլેટમ ટӬ ાլસફરનો સરવાળો હશે 
આ જթથા બનો મӱ અહી ંસારાંશ સાથે લ՚યું છે ԧાં કેટલાક મારી પાસેના તમામ પરમાણુઓ પર િવչતરે
છે અને પછી જો હંુ દબાણની ગણતરી કԀં કે જ ેફԝ
એકમ સમય દીઠ નેટ મોમլેટમ ટӬ ાլસફરને િવભાિજત કરી રՑું છે જ ેમને એટલા દબાણમાં રસ હતો કે અવતરણ સાથે ગેસના 
અણુઓની આ િસչટમ
કլટેનરની િદવાલ પર ચોરસ Հારા નેટ મોમેլટમ ટӬ ાլસફર Հારા આપવામાં આવશે અને જ ેl 
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તમે ટુ વગેર ેજોઈ શકો છોp one p 
 તેથી માԋ ગેસના પરમાણુઓ Հારા չથાનાંતિરત વેગને કારણે છેp one  
એક બે એ માԋ Հારા વગે ટӬ ાլસફર છે .p 
  ગેસના પરમાણુ બે અને
 તેથી ԋીӾ વչતુ
અથવા આ સંબંધમાં છેճલી વչતુ કે જથેી અમને આંિશક દબાણના ડાճટનના િનયમનું ભૌિતક મૂળ જણાવે
છેવટે જો બે ગેસ બે ગેસ સમાન દબાણ અને
તાપમાન ӽળવતા હોય તો અમે તેને ફેલાવવાની મજૂંરી આપીએ છીએ અને તમે તેને ફેલાવી શકો છો.
  ખૂબ જ
સરળતાથી દલીલ કરો કે Ԑસરણ દર શું હોવો જોઈએ Ԑસરણ દર
તેઓ કેટલી ઝડપથી Ԑસર ેછે તે Ԑસર ેછે કારણ કે તેમની પાસે વેગ છે અને તેઓrms 
એક પરમાણુ ફેલાવવા માગંે છે  չԐેડ અլયમાં હવે રટે જો હંુ કહંુ કે માԋ Ԑમાણસર દર હોઈ શકે છે ફԝ એક બાય બેનાle r r 
Ԑમાણસર હોઈ શકે છે ખાલી એક ફરીથી યાદ રાખો કે હંુ િવશે જ ેપણ વાત કԀં છંુ અને અમેv rms rms 
પહેલાથી જ જોયા છે સરળ રીતે આપવામાં આવે છે Հારા ԋણ rms m vrms rho p
 તેથી જો તમે આને બદલો તો Ԑસરણનો
દર ઘનતાના િવપિરત Ԑમાણસર હશે તો તમે તેને કેવી રીતે મેળવશો હંુ દલીલનું પુનરાવતӪન કԀં છંુ
દલીલ નીચે મજુબ છે કે બે વાયુઓ સમાન દબાણ અને તાપમાનને
ફેલાવવાની મજૂંરી છે એકમાં િવસિજӪત થાય છે  અլય ગેસ રાંધણ ગેસ િસિલլડરમાંથી બહાર આવી રՑો છે
અને હવામા ંફેલાય છે
 તેથી હંુ અપેԟા રાખું છંુ કે Ԑસરણનો દર તે કેટલી ઝડપથી ફેલાય છે ઠીક છે હવે r
1 બાય એ ગેસના પરમાણુઓ કેટલી ઝડપથી આગળ વધી રՑા છે તેના Ԑમાણસર હોવા જોઈએ જથેી તે આપવામાં આવશેr 2 
આ ઝડપની શરતો અને જો આ ના સંદભӪમા ંઆપવામાં આવે તો અમે ની અિભյયિԝ ӽણીએ છીએrms rms rms 
ઠીક છે જો હંુ તેને અહી ંપાછો બદલીશ તો હંુ શોધીશ કે આ દર

ના િવપિરત Ԑમાણમાં બરાબર છે  ઘનતાના મૂળ છે બરાબર આને Ԑસરણનો Ԇામ િનયમ કહેવામાં આવે છે આ બધીsqu 
વչતુઓ અમે કહીએ છીએ તે Ԑાયોિગક ધોરણે માપવામાં આવે છે.
 બરાબર અને ગિત િસԺાંત જો કે ગિતના
િસԺાંતમા ંઆપણે વેગ િવતરણના સંદભӪમા ંઆપેલા માઇԃોչકોિપક વણӪનની વાત કરી રՑા છીએ 
જ ેમӱ તમને કՑું હતંુ કે  ըયા ંչપીડ િડિչટӬկયુશન
છે એક વેગ િડિչટӬկયુશન છે એક չપીડ છે પરંતુrms 
અમે જ ેતમામ Ԑાયોિગક અવલોકનો કરીએ છીએ તે અહી ંԐિતિબંિબત થઈ શકે છે.
 કારણ કે મӱ આજની વાતની છેճલી બે િમિનટ િવશે
વાત કરી ըયારથી મӱ છેճલા બેમાં Ԑસરણ િવશે ખૂબ જ વાત કરી છે ԋણ િમિનટ હંુ
તમને કંઈક કહેવાનો ԐયԴ કરીશ હવે અમે ધારી લીધું છે કે જનેા Հારા હંુ આગળના લે՘ચરમાં પૂણӪ કરીશ
જ ેહંુ તમને કહેતો હતો કે જુઓ હંુ વાયુઓ સાથ ેકામ કરી રՑો છંુ જ ેિદવાલ િસવાય અથડાતા નથી
ԧાર ેમӱ ગણતરી કરી તો તમને યાદ છે વેગ չથાનાંતિરત થાય છે અને
 તેથી દબાણ
હંુ ચોԜસ હતો આ કણમા ંકોઈ અથડામણ થતી નથી તે ԃિમક રીતે છે
કլટેનરની બે દીવાલો વ՞ચે આગળ અને પાછળ ઉછળવું અને આ દેખીતી રીતે ખૂબ જ કઠોર
ધારણા છે ઠીક હવે જો હંુ અહી ંગેસ રાખું તો એક ՚યાલ છે જનેો
અથӪ ԑી પાથ ઓકે કહેવાય છે એટલે ԑી પાથ કેશ પરમાણુઓ અથડાય છે અને ըયાં
સરરેાશ ԑી પાથનો ՚યાલ છે જો તમે ગેસ િસિલլડરો ગેસ િસિલլડરોમાંથી ગેસ નીકળતો
જોશો તો તે એકસરખી રીતે ઠીક થતા નથી જો તમે માઈԃોչકોપ Հારા જોઈ શકો છો કે પરમાણુઓ કેવી રીતે આગળ વધી રՑા છે 
તેમની પાસે
થોડી િઝગઝેગ ગિત હશે કારણ કે પરમાણુઓ વ՞ચે અથડામણ છે.
 પરમાણુઓ વ՞ચે વાયુના અણુઓ વ՞ચે અથડામણ થાય છે
આ એક મહըવની બાબત છે જનેો અથӪ મુԝ માગӪ છે એટલે મԝુ માગӪ એ ફરીથી
સરરેાશ છે શկદ  એવરજે એ ખૂબ જ મહըવપૂણӪ સરરેાશ અંતર છે કે જ ેવાયુના પરમાણુ બે ԃિમક અથડામણની બે ԃિમક િչથિત વ՞ચે 
પસાર થાય છે તે ખૂબ જ મહըવપૂણӪ છે
મહըવપૂણӪ ՚યાલ કારણ કે તમે ӽણો છો કે અમે જ ેકરી રՑા છીએ તે ખૂબ જ આદશӪ છે અમારે
વાչતિવક દુિનયાની નӾક આવવું છે અને તમે શોધી શકો છો કે જ ે હંુ આગળના લે՘ચરમાં િવગતોમાં કરીશich 
કે તે અહી ંકેટલાક િչથરાંક સાથે ચોરસના આશર ેԐમાણસર છેn pi ok d 
જ ેહંુ બરાબર શોધી શકતો નથી, તમે ચકાસી શકો છો કે શું હંુ આ અિભյયિԝ લખી રՑો છંુ
કણોની ઘનતાની સાચી ઘનતા અને આ છે  પરમાણુઓનો յયાસ તેથી
હંુ ધારી રՑો છંુ કે પરમાણુઓ મયાӪિદત કદ ધરાવે છે.
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 ઠીક ધારી રՑા છીએ કે પરમાણુઓ મયાӪિદત કદ
ધરાવે છે  આ પરમાણુનો յયાસ છે આ પરમાણુઓની ઘનતા છે હવે જો તમે આ મયાӪદા ધારો તો
હંુ આગળના વગӪમા ંસાિબત કરીશ કે હંુ માԋ છંુ  તમને તેના િવશે થોડંુ કહેવું છે જો આપણે ધારીએ
કે મયાӪદા શլૂય પર ӽય છે અથવા શլૂય બરાબર n d 
છે તે સમչયાના અլય લંબાઈના չકેલની સરખામણીમાં 
ખૂબ જ નાનો Ԑભાવ છે.
  વ՞ચે કોઈ અથડામણ બરાબર નથી તે બે િદવાલોને અથડાવે છે બરાબર અને મӱ બધી અથડામણોની અવગણના કરી છે
જ ેસાચી નથી જો ખૂબ મોટી હોય અને ખૂબ મોટી હોય તો તે ખૂબ જn d 
નાની હોય તો આ સાથી ખૂબ જ અડધો ખૂબ જ હાય  અને હંુ આ અંદાજો કરી શકંુ છંુgh 
 તેથી અહી ંહંુ તમને કહેવાનું બંધ કԀં છંુ
કે મયાӪિદત કદની ભૂિમકા છે.
 ઠીક છે અને તમે જુઓ છો કે મӱ હંમેશા ઓછી ઘનતા િવશે વાત કરી છે
એટલે કે મԝુ રչતો ખૂબ મોટો છે ઠીક છે ըયા ંએક કદ છે.
  ગેસના
પરમાણુઓનું કદ કે જનેે իયાનમાં લેવાનું હોય છે જ ેસરરેાશ મԝુ માગӪનો ՚યાલ લાવે છે જ ે
ઘણા િકչસાઓમાં ઉપયોગી છે ભલે તમે ધાતુમા ંમુԝ ઇલે՘ટӬ ોનને իયાનમાં લો અને તમે
અમુક મુԝ ઇલે՘ટӬ ોન િસԺાંતનો ઉપયોગ કરો છો અને વાહકતાને իયાનમાં લો  ԑી ઈલ՘ેટӬ ોન િથયરીને અથӪ ԑી પાથની િવભાવનાની 
પણ જԁર છે
હંુ આજ ેતેને અહી ંરોકીશ તમારો આભાર 
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