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आपण मागील लेƁरमȯे जे काही नवीन गोʼी िशकलो ते पुɎा सांगायला सुŜवात कŝ आिण मग आपण
कायनेिटक िथअरीसह आणखी काही कŝ आिण योजना अशी आहे की आजǉा लेƁर तासाǉा शेवटी मी
तुʉाला गैर-आदशŊ बȞल थोडƐात सांगेन.
  Ǜा पįरİ̾थतीत आदशŊ नसलेʞा पįरİ̾थती महȇाǉा का आहेत हे
महȇाचे आहे कारण तुʉाला माहीत आहे की आदशŊ वायू आʉी आतापयōत काय हाताळत आहोत ȑात
कोणताही पर˙रसंवाद नाही आिण जर पर˙रसंवाद नसेल तर फेज संŢमण शƐ नाही
बŠतेक पįरİ̾थतीमंȯे फƅ एक अपवाद असू शकतो  बरोबर मी तुʉाला सांगतो की संवादािशवाय फेज संŢमण
घडते Ǜाला बोस आइɍाईन कंडेɌेशन ʉणतात मी हे नाव उद्धृत केले कारण ȑात
महान भारतीय शा˓ǒ सȑरनाथ भोष यांचे नाव समािवʼ आहे परंतु ही मूलत: एक Ɠांटम घटना आहे जी
अȑंत कमी तापमानात घडत आहे िजथे कोणताही पर˙रसंवाद नाही  या अथाŊने
दोɎी कणांचा ˢभाव आहे िकंवा ȑाऐवजी तंतोतंत आहे दोɎी कणांची आकडेवारी जी आपʞाला देते
फेज टŌ ाİ̢झशन तथाकिथत बोस कंडेɌेटची िनिमŊती ǛाबȞल तुʉाला
िकमान लोकिŮय ˑरावर मािहती आहे पण मी तुʉाला या Ɨणी काय सांगू इİǅतो की
आʉी आदशŊ वायंूशी ʩवहार करत आहोत आिण हे आदशŊ वायू
कोणȑाही फेज संŢमणास कारणीभूत ठŝ शकत नाहीत.
  कोणताही पर˙रसंवाद नाही
ʉणून फेज टŌ ांिझशनचा पिहला आिण Ůमुख िनकष मी Ǜा कणांशी ʩवहार
करत आहे ȑा कणांमधील पर˙रसंवाद असायला हवेत
 ȑामुळे मी काही आदशŊ नसलेले िनसगŊ आणून तुʉाला सांगेन की बा˃ ʉणजे काय आिण
ūव वायूसाठी आकृती कशी असते  संŢमण असे िदसते पण ȑाआधी मी जे िलिहलेpv 
आहे ȑापासून सुŜवात कŝया  येथे आपण नवीन िशकलो ते पुɎा सांगून मी Ůेशर बȞल बोललो ओके Ůेशर

Ɛूब ˍेअरशी संबंिधत आहे मी तुʉाला आठवण कŝन देतो की ˍेअर ˍेअर काय आहे हेmnl vrms vrms v  rms 
खरं तर ʬेƃर डॉट उȋादन आहे  तुʉाला आवडेल मी
ते तीन घटक चौरसात िवघिटत कŝ शकतो आिण ȑाला एक ओʬर ने भागू शकतो जेणेकŝन ȑाचीz n 
सरासरी ठीक आहे आिण ȑाची सरासरी आहे आिण मी सवŊ वर बेरीज करत आहे  माǟाकडे लेख ठीक आहेत ʉणून हीpa 
सरासरी मािहती आहे जी येथे वाšन नेली आहे.
 आिण हे Ůȑेक गॅस रेणूचे वˑुमान आहे n
हे कंटेनरमधील कणांची संƥा आहे आिण घन हे कंटेनरचे आकारमान आहेl 
िजथे मी एक घन िनवडला आहे परंतु ते आवʴक नाही Ɛूब िनवडǻासाठी तुमǉाकडे एक गोल असू शकतो जर
तुʉाला आवडत असेल आिण हे तुʉी पुढे िलš शकता जसे एक तृतीयांश ˍेअर िकंवाp rho v rmss 
मी पुढे जाऊ शकतो ʉणजे एक तृतीयांश ˍेअर जे मी देखील िलš शकतो जणूpv mvrmss 
माझे  Ůȑेक रेणूचे वˑुमान चौरस असतेmmnvrms 
 ȑामुळे मी यावेळपासून
सबİˌɐमȯे हा एƟेशन टाकेन आिण मी असेrms 
गृहीत धरत आहे की मी सरासरी वेगांशी ʩवहार करत आहे जे मूळ ʉणजे चौरस
वेग आहेत आता Ůʲ असा होता की तुʉी ȑाचा कशाशी संबंध ठेवता?  तापमान ʉणजे दाबाचे Ůमाण असते पण
ते सूƘ वˑंूशी संबंिधत असतात.
 जे आपण Ůयोगांमȯे कधीही मोजू शकत नाही
थमŖमीटरने जे मोजले जाते ते तापमान आहे ʉणून हे संबंध जोडले जाणे महȇाचे आहे

ते तापमान ʉणून मी पिहले राǛाचे आदशŊ वायू समीकरण काय केले तेd 
राǛाǉा राǛ समीकरणाचे समीकरण ʉणजे िभɄ थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤ जोडणारे काहीतरी आहे िकंवा मी

आिण चा समावेश असलेʞा रासायिनक ŮणालीबȞल बोलत आहेpv t 
 ȑामुळे माझे राǛाचे समीकरण असे काहीतरी
असेल  Ůेशर ʬॉʞूम आिण तापमान यांना जोडते.
 हे आदशŊ वायूसाठी खरे आहे आिण हे
चाʤŊ कायȨाचे संयोजन आहे जे ʉणतात की एकतर मी आवाज İ̾थर ठेवʞास ǉा Ůमाणात आहे िकंवाp t 
मी दबाव İ̾थर ठेवʞास ǉा Ůमाणात आहे.v t 
 मी ते

ˢतः च एक İ̾थरांक आहे जर मी तापमान İ̾थर ठेवतो तर हे अगदीpv 
उǄ तापमान आिण अितशय कमी घनतेǉा वायूसाठी सȑािपत केले जाऊ शकते जे कोणȑाही वाˑिवक वायूसाठी मयाŊिदत पįरİ̾थती 
आहे िजथे
मी ȑाला अंदाजे एक आदशŊ वायू मानू शकतो ठीक आहे, आता मी या गोʼी एकũ ठेवǻासाठी
हे समीकरण मला इथे िमळाले आʉाला अितशय महȇाची अिभʩƅी आढळून आली आहेen  
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की अधाŊ चौरस 3 बाय 2 ǉा बरोबरीचा आहे आिण मग हे मला अितशय महȇाचेv rms kbt 
संबंध देते की तापमान हे वायूǉा रेणंूǉा सरासरी गतीज उजőǉा संदभाŊत पįरभािषत केले जाते Ǜाचा
मी भौितक̊̽Ǩा अथŊ लावू शकतो  पुढील मागाŊने जर मी तापमान वाढवले तर मला
वायूǉा रेणंूमȯे अिधक गितज ऊजाŊ िमळǻाची अपेƗा आहे.

 ȑामुळे जर तुʉी असा िवचार कŝ शकता तर मȯेkbt 
ऊजőचे पįरमाण आहे याला मी थमŊल एनजŎ ʉणेन.
 जर तुमǉाकडे जाˑ आिण जाˑ तापमान
असेल तर ȑांǉाकडे अिधक गतीज ऊजाŊ असेल वायू अिधक गतीज उजőने िफरतील ही अशी
गोʼ आहे जी मला शारीįरक̊̽Ǩा अपेिƗत आहे आिण गितज िसȠांत मला यािवषयी सांगतो ʉणून एकदा
माǟाकडे तापमानाची नवीन ʩाƥा आहे.
 आतापयōत आʉी तापमानाची ʩाƥा हाताळत होतो
जी आʉी थमाŊमीटरने मोजतो आमǉा कॅलरीमेटŌ ीमȯे आहे परंतु गितज िसȠांत
मला तापमानाची अिधक मूलभूत ʩाƥा देते Ǜाचा अथŊ अनुवािदत गतीज
उजőशी संबंिधत आहे  तीन बाय दोन ठीक आहे आता हे दोन एकũ घेतलेले हे बरोबर आहेo kbt pv 
आिण रेणंूसाठी गतीज ऊजाŊ जर माǟाकडे रेणू असतील तर एकूण गतीज ऊजाŊn n 
असेल चौरस तीन बाय दोन जर माǟाकडे ते दोɎी एकũ असतील तर मी वरvrmss nkbt a 
पोहोचतो  अिभʩƅी हे दोन तृतीयांश भाषांतįरत आहे आिण ȑाचे सवŊ गितज मी तुʉाला सांिगतले आहेpv e 
की ते का गतीज ȑाचे गितज आहे कारण मी आदशŊ वायू गृहीत धरत आहे आिण आदशŊ वायूमȯे कोणतीही
संभाʩ ऊजाŊ नाही कारण रेणंूमȯे पर˙रसंवाद नाही हा पिहला मुȞा आहे  आिण
दुसरा मुȞा मी ʉटला की हे सवŊ भाषांतराȏक आहे कारण मी एका अणुवायूशी ʩवहार करत आहे आिण
फƅ अनुवादाȏक अंश ˢातंȒ आहे ठीक आहे, जर मी तापमान वाढवले तर
ˢातंȒ अनुवािदत उजőचे अंश वाढतात आिण हे माझे तापमान पįरभािषत करते हे
समीकरण आहे  Ǜापासून मी पूणŊपणे सुटका केली आहे मी तपमानापासून पूणŊपणे सुटका केली आहे मी
Ůेशर ʬॉʞूमला सरासरी गतीज उजőशी जोडत आहे  Ůणाली ठीक आहे आिण दुसरे ʉणजे मी
थोडƐात नमूद केले आहे की हे एक अितशय पिवũ समीकरण आहे कारण हे ǉा समानpv nkt 
आहे आदशŊ वायंूसाठी वैध आहे जे शा˓ीय आहेत जे खूप उǄ तापमान कमी घनतेची पįरİ̾थती आहे मी
जर खूप कमी तापमानात गेलो तर मी समान समीकरण िलš शकत नाही परंतु जोपयōत मी
मोनोअॅटॉिमक गॅसशी ʩवहार करत आहे आिण जोपयōत मी आदशŊ Ůणालीवंर उपचार करत आहे याचा अथŊ
कोणताही पर˙रसंवाद नाही तोपयōत मी या समीकरणापयōत पोहोचलो आहे अगदी  मी आधी उʟेख करत असलेʞा बोस वायूचे
तुमǉाकडे असे समीकरण असू शकते आिण मी तुʉाला सांिगतले  की हे दोन आिण तीन हे दोन
वˑुİ̾थतीतून येतात जर एखाȨा कणाची उजाŊ फƅ मी Ɋूटोिनयन यांिũकी करत आहे ʉणूनep 
कोणताही कण सह संवेग सह उजाŊ वगŊ दोन मीटर आहे ʉणून येथे दोन घटकp p p 
येतात आिण तीन येतात कारण मी वेगाǉा तीन घटकांचा िवचार केला आहे तो घटक
सामाɊतः  आपले जग आपʞा परंपरागत भौितकशा˓ात आहे शा˓ीय भौितकशा˓ जग हे
वेगाचे तीन घटक ʉणून िũिमतीय आहे वेगाǉा या तीन घटकांमȯे काही फरकa  
नाही आहे Ǜाला आयसोटŌ ॉपी ʉणतात Ǜाला मी ब̴ याच वेळा संदिभŊत कŝ शकतो
आता मी तुʉाला खूप महȕाची गोʼ सांिगतली आहे कारण हे ितɎी पूणŊपणे समतुʞ आहेत
मग मी उजőचे समान िवभाजन कŝ शकतो ऊजőचे सम िवभाजन असू शकते ठीक आहे उजőचे सम िवभाजन ʉणजे उजőचे 
सम िवभाजन याचा अथŊ काय आहे
ʉणजे माझा वगŊ मी िवचार कŝ शकतो की ȑात तीन तुकडे चौरस आिण चौरसv vy vz 
आहेत हे माझे आहे  चौरस ठीक आहे ʉणून गतीज उजőमȯे वेगाचा घटक वेगाचाv x y 
घटक आिण वेगाचा घटक आहेz 
 ȑामुळे संभाʩ अथाŊने समतुʞ असʞानेvxvyvz 
हे सवŊ आहेत ǛाबȞल मी बोलत आहे मी ते सरासरी अथाŊने तीन चौरस ʉणून िलš शकतोrms vx 
ठीक आहे कारण मी ते तीन चौरस असे िलš शकतो ʉणून मी एक अधाŊ ने गुणाकार केला तर मला तीन चौरस िमळेलvx   m vx 

तीन ने दोन ʉणून हा नेहमी ठळकktkbt ktkbt k 
असतो  İ̾थरता जरी काहीवेळा मी ही सबİˌɐ येथे ठेवǻास िवसरलो तरीहीba nd b 

लगेच मला अधाŊ चौरस अधाŊ Ȩा ʉणजे तुʉाला गतीज उजőमȯे योगदान आवडत असेल तर mvx kb t 
गती अधाŊ वगाŊǉा घटकासाठी गतीशील ऊजाŊ पहाmvx  x 
अȯाŊ ǉा समान आहे ȑाचŮमाणे ने अधाŊ kt xi m

चौरस अधाŊ ʉणून िलš शकतो हे समतुʞ िवभाजन आहे जे मी ʉटले आहे कीvy kt 
वेगाचे तीन घटक वेगाचे तीन घटक ठीक आहे आिण उजाŊ
Ůȑेक रेणूसाठी सरासरी अधाŊ आहे Ůȑेक िदशेने ठीक आहे, मलाkt 
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Ůȑेक िदशा ʉणजे काय ʉणायचे आहे हे ˙ʼ आहे.
 अधाŊ चौरस हाmvxs 
अधाŊ अधाŊ चौरस अधाŊ बरोबर आहे आिण हे ितघे जोडतात आिण मला तीन बाय दोन देतातkvt mvy kvt kbt 
जर माǟाकडे रेणू असतील तर अधाŊ  ˍेअर ओके हा पिहला अधाŊ असेल ˍेअरn vx nvx 
अनुवादाȏक गितज ऊजाŊ शी संबंिधत असेल हे हेvx 
Ůमाण असेल जे बाय दोन असेल ʉणून याला इİƓव पािटŊटी ʉणतात  ऊजőवरn kt ok 
जेʬाही तुमǉाकडे आदशŊ वायूपासून हा Ůकार असेल तेʬा तुʉी मला िवचाŝ शकता की
ˢातंȒाǉा Ůȑेक अंशाशी संबंिधत ऊजाŊ कोणती आहे मी खूप सावधिगरी बाळगली पािहजे जेʬा
मला ʉणायचे आहे की ˢातंȒाǉा अंशांचा अथŊ काय आहे ठीक आहे आपण एक आठवण कŝया  शा˓ीय यांिũकी बरोबर
शा˓ीय यांिũकीमȯे जर एखादा कण एका रेषेने िफरत असेल तर अƗ ʉणू या, तरx 
मी लगेच कण ने विणŊत कŝ शकतो आिण वेग ठीक आहे जर तो बलाखाली असेलx vx 
तर मी आिण ʉणून ʉणू शकतो  जर तुʉाला आवडत असेल तर ˢातंȒाची िडŤी ठीक आहे तुʉी िवचार कŝ शकता x vx x v

हा ˢातंȒाǉा अंशांपैकी एक आहे जर तुमǉाकडे असेल तर जर तुमǉाकडे असेल तर आता एकx avx x avx 
अंश ˢातंȒ आहे ठीक आहे जर कण वर हलवǻाची परवानगी असेल तर  या खोलीǉा मजʞावर तुमǉाकडे आहेavx 
ȑाचŮमाणे तुʉाला अिधकार आहे ʉणून मी ʉणेन जे मला िनदőशांक देते ȑाला दोनavy xy 
अंश ˢातंȒ आहे ȑाचŮमाणे जर माǟाकडे या खोलीत कुठेही कण िफरत असेल तर मला 

आिण आिण ȑा अनुषंगाने तीन समɋयांची आवʴकता असेल  वेगाचे घटक आिण ʉणूनxy z vxvy vz 
मूलत: माǟाकडे तीन अंश ˢातंȒ आहे आिण मी Ůȑेक कणासाठी सरासरी बरोबर ʉणत आहे
जर तापमान असेल तर मी समतोल İ̾थतीबȞल बोलत आहे जरt 
Ůȑेक कणासाठी तापमान असेल तर ˢातंȒाची िडŤी Ǜाचा अथŊt 
Ůȑेक शी संबंिधत येथे ची भूिमका नाही कारण Ůȑेक साठी ȑाǉा मुƅ कण आदशŊ वायूमȯेvx x vxi 
उजाŊ सरासरी उजाŊ असते जी अधाŊ केटी असते याला उजőचे सम िवभाजन ʉणतात
आिण आता हे खूप महȕाचे आहे जर  तुʉी अशा कणांचा िवचार करता जेथे
हे तुमचे भांडवल आहे आिण तुʉाला मािहत आहे की तुʉाला 
Ůȑेक कणासाठी Ůȑेक तीनसाठी तीनसाठी अनेक तीन आवʴक असतील हे मी एका कणासाठी ˙ʼ केले आहे आता तुमǉाकडे n 
कण असू शकतात आिण कण असू शकतात जेn 
Ůȑेक तीन आयामांमȯे िफरतात ʉणून मी  आिण असेल आिण आता या Ůȑेकvixviyviz ok vayvixviy viz 
सरासरी गतीज उजőसाठी माǟाकडे कणांची संƥा अधाŊ केटी ओके असेल कारण ते मȯे
नाहीत  आिण माǟाकडे साठी समान संǒा असेल आिण माǟाकडे यासाठी समान संǒा अधाŊ teracting vy   nkt nk

असेल आिण एकूण तीन बाय दोन असेल ठीक आहे मी इİƓव िवभाजन वापŝन या अिभʩƅीकडे कसे पोहोचू िकंवा bt nkvt 
ȑाऐवजी गितज
िसȠांत मला सांगते  सम िवभाजन ŮमेयाबȞल आता मी पुढे जाऊ शकतो मी तुʉाला सांिगतले की
इतर िवशेष Ůकरणे असू शकतात उदाहरणाथŊ मला हामŖिनक ऑिसलेटर िमळू शकतात Ǜात दोन मीटरपेƗा जाˑ ऊजाŊ चौरस आहेp 
आिण ही संभाʩ उजाŊ आहे ठीक आहे हे संभाʩ उजőचे ˢŝप आहे
हामŖिनक ऑिसलेटर आिण जर माǟाकडे ही संभाʩ ऊजाŊ असेल तर या हामŖिनक ऑिसलेटरǉा या सरासरी उजőची उजाŊ
जेʬा हे ऑिसलेटर तापमानात असते तेʬा टी केटीकेबीटी असते हे सम िवभाजन
हामŖिनक ऑिसलेटरला लागू होते ठीक आहे जेʬा तुमǉाकडे हा चतुभुŊज फॉमŊ असेल तेʬा येथे आदशŊ वायू मी
होता  फƅ भाषांतराȏक अंश ˢातंȒ आहे परंतु येथे तुʉी पहात आहात माǟाकडे आिण दोɎी आहेत मीx p 
ˢतंũ पदवी ʉणून समजू शकतो दोɎी माǟा उजőमȯे योगदान देत आहेत आिण  दोɎी
चतुभुŊज ˢŝपाचे आहेत हे खूप महȕाचे आहे ʉणून आदशŊ वायूसाठी मी माǟा
ˢातंȒाǉा अंशांना फƅ ʉणून संबोधत होतो पण जेʬा हामŖिनक ऑिसलेटरचा िवचार केला जातोvxvyvz ok 
तेʬा बल हा फॉमŊ वजा असतो आिण संभाʩ हा फॉमŊ अधाŊ असतो  चौरसk   x kx 
जसे आपण माǟा मेकॅिनƛ कोसŊमȯे िशकलो आहे तेʬा एकूण ऊजाŊ हे ˢŝप आहे आिण माǟाकडे
Ůभावीपणे दोन अंश ˢातंȒ आहे जे पीस आिण आहेत आिण दोɎी मला अधाŊ केटीx 
देते मला हामŖिनक ऑिसलेटरची सरासरी ऊजाŊ देते आदशŊ गॅस रेणू आहे  हाफ आिणkbt kbt 
हामŖिनक ऑिसलेटर हे आहे मी फƅ इİƓव िवभाजन वापŝन युİƅवाद केला आहे जो मीkbt 
तुमǉावर वायूचा गितज िसȠांत वापŝन िवचारǻाचा Ůयȉ करत आहे आता हामŖिनक ऑसीलेटरसाठी ही सरासरी आहे
जर तुʉी संवाद न करता असाल तर हा शɨ खूप महȕाचा आहे
हामŖिनक आंदोलकांशी संवाद साधणे मग तुʉी हे िलš शकता आता तुʉाला हे हामŖिनक ऑिसलेटसŊ
एका पįरमाणात दोलन होत नसून Ūी डायमŐशनमȯे िदसतील तर तुमǉाकडे एक संǒा असेल
इथे बसलेले ितघे ठीक आहे जे आʉाला गोʼीǉा समान िवभाजनािवषयी बरेच काही सांगते मी तुʉाला
Ůȑेक ˢातंȒाचा अथŊ काय हे समजावून सांगतो आिण मग मी Ůयोगात मोजता येǻाजोगे काहीतरी मोजǻासाठी पुढे जाईन
Ǜाला मी माǟा शेवटǉा ʩाƥानात थोडƐात ˙शŊ केला होता जे ठीक आहे मी बोललो  िविशʼ उˁता
आिण िविशʼ उˁता दोन Ůकारची असू शकतात, Ůथम तुʉी अह िविशʼ उˁता मोजता
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कंटेनरचा आवाज िनिʮत केला आहे Ǜाला मी ओके ʉणतो, हे ठीक आहे आिण नंतरcv cv 
मी ते दाब İ̾थर ठेवून िविशʼ उˁता मोजू शकतो जी मी िलš शकतो
सवŊसाधारणपणे हे बरोबर आहे ठीक आहे उˆा ऊजőचे िविश̽ टc de sorry dedt 
उˆांक उˆांकामȯे तुʉी पįरभािषत करता ते तापमान वाढवताना शोषले जाते िकंवा सोडले जात आहे हे
येथे आʉाला मािहत आहे उˁता ही ऊजाŊ आहे आिण आʉी येथे िविशʼ उजőशी ʩवहार करत आहोत  उˁतेचा
या ʩुȋɄातील बदलाशी समतुʞपणे संबंध आहे मला सांगते की हा ऊजőतील बदल आहे
मी तापमान बदलʞास िकंवा जर मी अिधक वापरʞास  तुमǉासाठी पįरिचत नोटेशन हेf 
ठीक आहे तुʉी डेʐा टी Ȫारे तापमान बदलता आिण हा ऊजőतील बदल आहे
तुʉी डेʐा टी मयाŊदा शूɊाकडे झुकत आहात तुʉी तुमǉा कॅʌुलस फॉमŊमȯे िलš शकता जर तुʉी ʬॉʞूम İ̾थर ठेवलात
तर ते  जर तुʉी दाब İ̾थर ठेवलात तर ȑाला ʉणतात   आिण आदशŊ वायूसाठी मीcv 
ते कोणȑाही पुराʩािशवाय उद्धृत केले आहे िकंवा पुढे आदशŊ गॅस वजा आहे हे मीcp cv 
अिधक िवˑाराने सांगǻाचा Ůयȉ करेन आिण एक गुणोȅर गॅमा आहे जे आपण कŝ  Ȫारे ची गणना करा जी मीcv cp 
जेʬा थमŖडायनािमƛमȯे जाईन तेʬा मी अॅिडबॅिटक ŮिŢयांबȞल बोलतो तेʬा या गोʼी
उपयुƅ होतील  आता तुʉी असे केʞास तुʉी लगेच पाš शकता चला एका आदशŊ वायूसाठी फƅ वर लƗ कŐ िūत कŝया ते cv cv 
तीन बाय दोन असावे  nkb
Ǜाला पेटीट कायदा ʉणतात जर तुʉी सम िवभाजन वापŝन हामŖिनक ऑसीलेटरसाठी ते केलेdulong 
तर तुʉी ते हामŖिनक ऑिसलेटरसाठी करता हे मी इथे िलिहलेले तीन एनकेटी हे अिभʩƅी
मला इƓल टू Ūी केबीटी तीन एनके देते ʉणून ठीक आहे  पहा यालाcv 
डुलॉ̢ग पेटीट्स लॉ आदशŊ वायू ʉणतात ते तीन बाय दोन आहे मी तुʉाला शेवटǉा वगाŊत सांिगतले होते की हे तीन
गोʼीǉा पįरमाणातून येतात आिण येथे ते तीन आहे कारण हामŖिनक ऑिसलेटरमȯे तुʉाला बाकीचा अधाŊ घटक फॉमŊ कुठे िमळेल
कारण मȯे  हा हामŖिनक ऑसीलेटर जर अधाŊ चौरस असेल तरkx 
ते खूप महȕाचे आहे कारण आता तुमǉाकडे दोन अंश ˢातंȒ आहे एक

ने िदलेला आिण दुसरा ने िदलेला दोɎी माǟा सरासरी उजőमȯे अधाŊ केटी योगदान देत आहेx p 
 ȑामुळे हामŖिनक ऑिसलेटर हे

हे आहे  आहे आिण तुʉी चा वापर कŝन गणना कŝ शकता हे संबंध येथे आहे तुʉाला आठवते की cp cv cv cp r
ǉा बरोबरीचे आहे परंतु आदशŊ वायूवर परत येत आहे ʉणून जेʬा मी ǉा आदशŊ गॅस हामŖिनक ऑिसलेटरबȞल बोलतो nkb cpcv 

तेʬा
ते फƅ तीन आहे आता आदशŊ गॅसवर परत येत आहे  आȅापयōतnkb 
आʉी मोनो अणु बȞल बोलत होतो आिण ʉणून मी फƅ
ˢातंȒाǉा अनुवादाȏक अंशांबȞल बोलत होतो आिण आता जर माǟाकडे डायटॉिमक कॅशे ठीक आहे तर
मोनो अणूǉा पलीकडे जा तुʉी डायटॉिमक कॅशे ठीक करा  तुʉाला हे लƗात ठेवावे लागेल की
तुमǉाकडे ˢातंȒाǉा िकती अंश आहेत.
 आिण ˢातंȒाǉा या अंशांचा
तुमǉा उजőमȯे कसा वाटा आहे.
 ˢातंȒाǉा अंशांचा वाटा सवŊ ˢातंȒाचा अंश
उजőमȯे अधाŊ केटी योगदान देतो ठीक आहे ʉणून डायटॉिमक केस डायटॉिमक ʉणून पिहली गोʼ भाषांतराȏक आहे
पुɎा हा रेणू िũिमतीय कंटेनरमȯे िफरत आहे ʉणून मला पुɎा मािहत आहे की
तेथे कोणताही पर˙रसंवाद नाही ʉणून ȑाचा आदशŊ वायू ˢातंȒ कंटेनर आहे आिण मी कोणȑाही पर˙रसंवादाचा िवचार करत नाही 
ʉणून
एक ʉणजे ˢातंȒाची अनुवादाȏक अंश िकती तीन तर ते तीन
बाय दोन काय योगदान देतात  ठीक आहे, पण कथेचा शेवट नाही.kbt 
 ठीक आहे आपण ऑİƛजन घेऊया ओके ʉणजे तुमǉाकडेo2 
दोन अणू आहेत ठीक आहेत अनुवािदत अंश आहेत ˢातंȒाचे पण जर मी डंबेल
सारखा आकार घेतला तर मला मािहत आहे की मी अƗ घेतʞास रेणू िफŝ शकतात  या अƗाभोवती िफŝ शकतो
मला रोटेशनल गतीज ऊजाŊ काय आहे हे मािहत आहे मी ते माǟा यांिũकी मधील रोटेशन अȯायात केले आहे
ʉणून माǟाकडे रोटेशनल गतीज ऊजाŊ आहे आिण ही काय आहे  हे रोटेशनचे दोन अƗ आहेत जरse 
मी एक दोन संभाʩ रोटेशन िफरवले आिण यामुळे मला अधाŊ ओमेगा एक ˍेअर आिण अधाŊ ओमेगाi 
दोन ˍेअर िमळतो ʉणून मी हा अƗ िनिʮत केला आहे आिण मी रोटेशनला अनुमती देत आहे मला 2 रोटेशɌ असू शकतात
ʉणून ȑा दोɎी  मला अधाŊ ओमेगा ˍेअर Ȩा ʉणजे मला येथे 2 अंश ˢातंȒ आहे आिण हे लƗात ठेवाi 
मी िनसगाŊत चतुभुŊज ʉणतो तेच आहे जर असे असेल तर मला लगेच कळेल की
मला येथे तीन बाय दोन केटी िमळणार आहे ˢातंȒाǉा Ůȑेक घूणŊन अंशांसाठी अधाŊ केटी ʉणजे
एकूण माǟाकडे डायटॉिमक रेणूसाठी एकूण सरासरी उजाŊ बाय दोन असेल आिण मगf kbt 
िविशʼ हेड जर मी असे रेणू घेतले तर सरासरी ऊजाŊ पाच बाय दोन असेल मलाnkbt 
एक िविशʼ हेड िमळेल  5 बाय 2 एनके आहे ʉणून तुʉाला िदसेल की मी वाढवलेʞा ˢातंȒाǉा अंशांची संƥा मला
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माǟा एकूण सरासरी उजőसाठी वेगळी अिभʩƅी िमळते ही एकूण सरासरी उजाŊ
आहे अशा डायटॉिमक रेणंूसाठी आिण एकदा मी ती िविशʼ ǉा अिभʩƅीमȯे ठेवलीn h 
जे खा मी Ůायोिगकįरȑा मोजू शकतो ठीक आहे ते तीन ची दोन ऐवजी पाच बाय दोन मȯे जाते
पुढील Ůʲ तुʉी िवचाराल की पॉलीएटॉिमक रेणू ʉणून काय होईल ʉणून पॉलीअॅटॉिमक
रेणूसाठी तुʉाला थोडी अिधक काळजी ƽावी लागेल आिण एखाȨाला यापेƗा पुढे जावे लागेल  diameter
आता आपण वर जाऊ या आता माǟाकडे अनेक अणू आहेत जे एक रेणू पįरİ̾थती बनवतातpolyatomic polyatomic 
आिण मी हे सम िवभाजन Ůमेय वापरणार आहे ǛाबȞल मी बोललो आहे जर तुमǉाकडे रेणू असतील तर तुʉीpolyatomic 
ȑाचा एक कठोर शरीर ʉणून िवचार कŝ शकता उदाहरणाथŊ Ůथम Ţूड
संभाʩ अंदाजे आपण िवचार कŝया ती कठोर शरीरावर ठीक आहे जर ते कठोर शरीर असेल तर
आपʞाला मािहत आहे की कठोर शरीर यांिũकी आपʞाला िशकवते एका कठोर शरीरात सहा अंश ˢातंȒ आहे ठीक आहे सहा
अंश ˢातंȒ आिण सहा आपʞाला कदािचत मािहत असेल फƅ एक कठोर शरीर सुमारे िफरत आहे  एक İ̾थर
अƗ आिण तुʉाला माहीत आहे की ǉा बरोबरीचा आहे पण खरच सांगायचे तर, एक कठोर शरीरl i omega 
एका İ̾थर िबंदूभोवती िफŝ शकते याचा अथŊ काय आहे तो एका İ̾थर िबंदूबȞल िफरत आहे याचा अथŊ रोटेशनचा अ ॅȴेिनयसinst  
अƗ या िबंदंूमधून जातो ठीक आहे िकंवा ते एकाच वेळी घडू शकते ʉणून मी
नेहमी कोणȑाही िविशʼ िबंदूचे भाषांतर देऊ शकतो.
 तुʉाला वˑुमान कŐ ūाची संकʙना मािहत आहे ʉणून आपण
वˑुमानाǉा कŐ ūावर लƗ कŐ िūत कŝया मी ʉणू शकतो की कठोर शरीर आहे  ȑाǉा वˑुमानाǉा कŐ ūाभोवती िफरताना आिण
नंतर वˑुमानाǉा कŐ ūामȯे भाषांतराȏक अंश ˢातंȒ असू शकते आिण ते कोणȑाही िदशेने िफŝma 
शकते ʉणून तीन भाषांतर आिण तीन रोटेशन ठीक असतील कारण आपण
या 6 अंशांशी फारसे पįरिचत नसाल  ˢातंȒ ʩवसाय आपणास आवाहन कŝया की हे कसे येते
6 ठीक आहे  कठोर शरीराची ʩाƥा काय आहे कठोर शरीराची ʩाƥा तुʉाला सांगते की  कठोर शरीरातील
कोणȑाही दोन िबंदंूमधील अंतर िनिʮत आहे ठीक आहे कोणतेही दोन िबंदू िनिʮत आहेत
ʉणून जर मी  येथे एका िविशʼ िबंदूचा वˑुमान ठेवा मग ȑाला तीन अंश
ˢातंȒ आहे कारण ȑाǉाशी कोणतेही बंधन नाही हा माझा पिहला कण आहे हा माझा
दुसरा कण आहे हा माझा ितसरा कण आहे ठीक आहे  आता पिहʞा कणाला ˢातंȒाचे तीन अंश आहेत
ितसरे काय दुस̴या कणाला जे आवडते ते कŝ शकतो पण
तो पिहʞा कणापासून ठरािवक अंतरावर असावा ʉणून दुस̴या कणाला ˢातंȒाचे अंश
खूप ठीक आहेत कारण ȑाला अंतर राखावे लागते  मी डायटॉिमक रेणू Ůकरणात ʉटʞाŮमाणे ठीक आहे दोन दोन आिण
आता ितस̴या कणाला दोन आिण एक दोɎीपासून एक िनिʮत अंतर ठेवावे लागते ʉणून ते
ŮȑƗात फƅ तीन िमतीमंȯे िफŝ शकते परंतु नेहमी ही मयाŊदा पाळत राšन ते एका िनिʮत
अंतरावर असावे  दोन आिण एक पासून एक ओके आहे.
 हे मला या कणांǉा Ůणालीǉा ˢातंȒाǉा एकूण सहा अंश देते
पण जर मी येथे चौथा कण आणला तर चौथा कण ठीक आहे चौȚा कणाने सवाōशी
एक िनिʮत अंतर राखले पािहजे.
  ʩवसायातील इतर कणांना
एक दोन आिण तीन पासून एक िनिʮत अंतर ठेवावे लागते ʉणून ȑात ˢातंȒाचे कोणतेही मुƅ अंश नसतात
ʉणून ˢातंȒाǉा एकूण अंश सहा आहेत मी तुʉाला सांिगतले की  10 ते पॉवर
23 कण जर तुʉाला सामोरे जायचे असेल तर तुʉी 10 ते पॉवर 23 सेकंद ऑडŊर िडफरŐ िशयल
समीकरणे फोसŊ फॉमŊसह िलš शकत नाही आिण तुʉी ते सोडवू शकत नाही ʉणून ठीक आहे, परंतु यांिũकीमȯे आʉाला काय मदत 
करते
हे कठोर शरीर अंदाजे आहे  तर हे एक कठोर शरीर अंदाजे आहे जे तुʉाला
कदािचत फारसे पįरिचत नसेल, ʉणूनच मी या कठोर शरीराǉा गोʼीमȯे थोडा वेळ घालवत आहे
कठोर शरीर अंदाजे का ते अंदाजे आहे जगात कोणतेही आदशŊ कठोर शरीर नाही आहे तुʉाला आधीच
मािहत आहे की मी संुदर आहे  आइɍाईनǉा सापेƗतेǉा िसȠांताबाबत खाũी आहे की कोणतीही मािहती Ůकाशाǉा
वेगापेƗा जाˑ वेगाने Ůसाįरत होऊ शकत नाही ʉणून माǟाकडे आपʞा वाˑिवक जगात ताǽािलक काहीही असू शकत नाही
ठीक आहे नेहमी वेळ आवʴक असतो परंतु कठोर शरीर असे गृहीत धरते की जर मी िदले
तर  ताठ शरीराǉा कोणȑाही िबंदूवर अडथळा ठीक आहे, कठोर शरीराचा कोणताही िबंदू नंतर कठोर शरीराची
मािहती ताठर शरीराǉा इतर भागामȯे ȕįरत पसरली पािहजे जी नाही  शƐt 
आहे  आिण ʉणूनच कठोर शरीर हा अंदाजे आहे पण तो खूप चांगला अंदाज आहे आिण
दुसरे ʉणजे माǟाकडे 10 ते पॉवर 23 कण आहेत आपण कठोर शरीरात ʉणू या पण मी फƅ 6
अंश ˢातंȒ हाताळतो तीन अनुवादाȏक आिण तीन रोटेशनल आिण  तुʉाला मािहती आहे की
जीवन ब̴ याच Ůमाणात सोपे होते ठीक आहे जर असे असेल तर पॉिलएटॉिमक रेणू उजाŊ असते तेथे सहा
अंश ˢातंȒ असते Ůȑेक मला अधाŊ केटी देते आिण अशा रेणंूचा माǟाकडे फƅ तीनn 

असेलnkt 
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 ȑामुळे ˢातंȒाǉा अंशांची संƥा  खरंच दुɔट ठीक आहे ʉणून िविशʼ ते 3 असेल पणnk 
तो कथेचा शेवट नाही मी असे गृहीत धरत आहे की हे एक कठोर शरीर अंदाजे आहे तेथे काही
कंपन मोड असू शकतात आिण जर तुʉी हे कंपन मोड मोजले तर असे कंपन मोड असू शकतात
ʉणून  Ůȑेक कंपन मोडसाठी तुमǉाकडे तीन केटी असतील जे माǟा
कडक शरीरातून येत आहेत आिण नंतर माǟाकडे कठोर शरीराǉा संभाʩ कंपन मोडसाठी बाय दोन केटी असेलf 
आिण ȑाची माझी एकूण उजाŊ असेल आिण ȑानुसार ही िविशʼ उˁता सुधारली जाईल ʉणूनt  
मला फƅ हेच सांगायचे आहे जर आʉी िवभाजन केले आिण जर तुʉी तुमǉा पुˑकाचे अनुसरण केले तर तुʉाला
यावर बरीच चचाŊ िदसून येईल आिण तुʉी Ůोफेसर एसी वमाŊट्ँसचा संदभŊ घेऊ शकता.
  पुˑक
जेथे गोʼी काही Ůमाणात केʞा जातात
 ȑामुळे मी आतापयōत काय केले आहे की समान आहे मी पुɎा p mn

चौरस िलिहतो हा चौरस आहे आिण गतीज ऊजाŊ मला तापमानाचे Ůमाण देतेv vrms 
चौरस ǉा Ůमाणात आहे जर तुʉाला आवडत असेल तर ठीक आहे  अह काइनेिटक िथअरी ऑफ गॅसची ही एक अितशय v kvt 

मूलभूत गोʼ आहे
जी मी आता हाताळत आहे जर माǟाकडे वेगळा ̊ʼीकोन असेल जो मी
Ůोफेसर हरीश वमाŊ यांǉा पुˑकातून घेतला आहे तर तुʉी पाš शकता की तुमǉाकडे एक गॅश आहे Ǜासाठी समान आहेpv 

ˍेअर  आता तुʉी ˢतः ला Ůवृȅ कŝ शकता की खरं तर तापमान अधाŊ मीटरmnv 
चौरसाचे फंƕन असेल ठीक आहे हे फंƕनल फॉमŊ मी आदशŊ गॅस समीकरण वापŝन काढले आहे ठीक आहे मी आदशŊv 

गण समीकरण वापरतो  या फंƕनल फॉमŊवर शारीįरक̊̽Ǩा पोहोचा मी असा युİƅवाद केला आहे की तापमान
वाढते आहे ʉणजे रेणंूची गतीशील उजाŊ मी िवचार करत आहे की ते देखील वाढले पािहजेत आिण
हे कायाŊȏक ˢŝप आʉाला सांगते ʉणून ते माǟा भौितक युİƅवादांचे Ůमाण असले पािहजे
परंतु हे िवˑृत केले जाऊ शकते पुढील मागाŊने देखील जर मी
ȑाच कंटेनरमȯे तोच गॅस वेगʨा तापमानावर घेतो आिण दाब जे मला मािहत आहे उदाहरणाथŊ हे
तापमान जे मी मोजू शकते जर तुʉाला काही तापमान आवडत असेल जे
दोɎȅर गुण एक सहा या Ţमाने असेल  आिण तुʉी नॉट ˍेअर ओके िलš शकता मग तुʉाला लगेच कळेल absolutes mnv p
बाय हे ˍेअरǉा बरोबरीचे असेलp 0 v 
मी तुʉाला आठवण कŝन देतो की हे सवŊ चे वेग आहेत ʉणून ˍेअर बाय शूɊ ˍेअर एकदाrms rms v v 
हा फॉमŊ तुमǉाकडे आला की आता तुʉाला तुमचा चाʤŊ लॉ आठवेल िदलेʞा ʬॉʞूमसाठी ǉा Ůमाणात आहेp t 
तुʉी िलš शकता ˍेअर ʉणजे बरोबर नॉट इन नॉट ˍेअर आिण जर तुʉालाv p p 
तुमचा चाʤŊ कायदा आठवत असेल आिण तुʉाला मािहत असेल तर आिण हे İ̾थर असतातp naught v naught 
ठीक आहे तुʉी लगेच अशा एखाȨा गोʼीवर पोहोचता जे ˍेअर ǉा बरोबरीचे ˍेअर बाय v v naught t naught into t
जेणेकŝन तुʉाला
मी Ǜा Ůमाणात बोलत आहे ते तंतोतंत िमळते आिण मग गतीज उजाŊ िमळते.
  ˍेअर जर तुʉी
यातून गतीज ऊजाŊ काढलीत तर गॅस िदलेʞा गॅससाठी
हा एक İ̾थरांक आहे ʉणून तुʉाला ˍेअर िमळेल ǉा Ůमाणात आहे आिण आता हायडŌ ो हे समानुपाितकता ʉंटले जातेv t 
फƅ युİƅवादाने हाताने काम करणा̴ या युİƅवादाने जर मी ती ऊजाŊ बनवली आिण  िमतीय̊̽Ǩा
हे Ůमाण बोहेिमयन İ̾थरांक असावे आिण माǟाकडे काही संƥा असू शकते ही संƥा
तीन बाय दोन असणे चांगले आहे कारण िमतीय िवʶेषण युİƅवाद मला ही संƥा देऊ शकत नाही

ठीक आहे या सवŊ गोʼी केʞावर मी पुढे जाईन आिण तुʉाला सांगेनa 
वेगवेगʨा पįरİ̾थतीसाठी गतीज िसȠांत कसा वापरायचा याबȞल थोडेसे आिण
 ȑामुळे कदािचत आज
मला जे काही करायचे होते ते संपेल जर मी दोन वायू दोन वायंूचे िमŵण केले परंतु सवŊ काही
समान आहे  ला मी थमŊल इİƓिलिŰयम ʉणतो जे मला आधीच सांगते कीibrium 
इतर समतोल आहेत आिण या ʩाƥानमालेǉा थमŖडायनािमƛ भागामȯे याबȞल चचाŊ केली जाईल 
थमŊल इİƓिलिŰयम ʉणजे
गॅसमȯे सवŊũ तापमान सारखेच असते ʉणून मला तापमानाबȞल काळजी करǻाची गरज नाही सवŊũ सारखेच
आिण जर असे असेल तर माǟाकडे दोन वायूचे रेणू आहेत एकाचे ūʩमान आहे दुसरे ʉणजे वˑुमान दोन माǟाकडेm m 

एक एक असणे आवʴक आहे सरासरी अथाŊने दोन दोन चौरस ठीक आहे ʉणून ही एक महȇाचीm v rmsm v 
गोʼ आहे जर ते दोन  वायूचे रेणू समतोल İ̾थतीत आहेत मला ही İ̾थती समाधानी असणे आवʴक
आहे सरासरी ठीक आहे यावŝन तुʉी वेग मोजू शकता जर मी तुʉालाrms 
वायूǉा रेणंूपैकी एकाचा वेग िदला तर तुʉाला मािहती आहे की तुʉी गिणतीय पȠतीने गणना कŝ शकताrms 

वेग काय आहे  इतरांपैकी एक ठीक आहे ʉणून आता दुसरा पुढे जाईल ठीक आहेrms 
आता आपण पुढे जाऊया माǟाकडे बॉयलचा िनयम आहे İ̾थर ऋणp v 
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तापमानाǉा समान आहे साठी मला काय आढळले  शी संबंिधत आहे जसे मी िलिहले आहे एक तृतीयांश भांडवल एक pv ok pb m 
तृतीयांश भांडवल लहान m nv
चौरस सरासरी ठीक आहे आता हे माझे आहे आता मी तुʉाला आधीच सांिगतले आहे की हा सहकारीpv 
तापमानाǉा Ůमाणािशवाय काहीच नाही ठीक आहे आʉी Ůवेश करǻासाठी आधीच बॉयलचा िनयम वापरला
आहे  हे समीकरण एक तृतीयांश आिण ˍेअर सारखे आहे पण मी गोʼ थोडीp m v 
अिधक İƑʼ बनवीन आह ȑाऐवजी मी येथे एक ˢ-सुसंगतता तपासत आहे फƅ
मी असे ʉणत आहे की जर हे Ůमाण तापमानाǉा Ůमाणात असेल तर
उजवीकडे असणे आवʴक आहे  İ̾थरांक जर तापमान İ̾थर असेल तर İ̾थर असेल तर İ̾थर असेल कारण या समीकरणाची pv t 
उजवी बाजू
पूणŊपणे तापमानाǉा Ůमाणात आहे आिण हे मला माǟा मुलांसाठी कायदा देते ȑाचŮमाणे तुʉी
चाʤŊ कायȨाबȞल वाद घालू शकता जर तुʉी फी िनिʮत ठेवली तर ठीक आहे आिण हे  Ůमाण तापमानाǉा Ůमाणात आहे
ʉणून जर तुʉी İ̾थर ठेवलात तर ठीक आहे ʉणून Ůी Ůमािणक आहे तपमानाचा जो तुमचा चाʤŊ िनयम आहे ठीक आहे आताv 
मला पाš Ȩा की आʉी ओ मȯे ओके बȞल आणखी काय बोलू शकतो आता मला हा िनयम िमळाला आहेk 
की अॅʬोगॅडŌ ो काय ʉणते याचा अथŊ असा आहे की मी तापमान िनिʮत करत आहे मी सवŊ वायंूǉा समान खंडांमȯे कणांची संƥा p 
समान आहे यालाच आपण अॅʬोगॅडŌ ो Ţमांक ʉणतो
जर आपण नमुɊाचा एक तीळ ʉटला तर तो समान आहे  आवाज िदलेला तापमान िदलेला दाब
मी तापमान िनिʮत करत आहे मी दाब िनिʮत करत आहे ठीक आहे आता Ůथम एक तृतीयांश साठी समीकरण काय आहेpv 

एक एक एक चौरस ठीक आहे कधी कधी मी तुʉाला आठवण कŝन देǻासाठी हा पǥी ठेवतोn m v 
की हे वेग आहेत ǛाबȞल आपण बोलत आहोत माǟाकडे असलेʞा दुस̴या वायूसाठी आता सरासरी वेगpv 
एक तृतीयांश दोन ओके दोन दोन चौरस आहे हे माझे समीकरण आहे ओके ʬॉʞूमn m v pv 
समान आहे पण यात आणखी एक आहे जे मी आधी िलिहले होते हे फƅ आʉाला काहीही सांगत नाही
कारण या दाʩावर पोहोचǻासाठी माǟाकडे एक दोन एक दोन समािवʼ आहेतn  m v v 
जे अॅʬोगॅडŌ ोने ओके अॅʬोगॅडŌ ोचे गृिहतक मांडले आहे की मला असे करायचे असʞास मला
आणखी एक हवे आहे कारण तापमान İ̾थर आहे िनिʮत आहे माǟाकडे हे Ůमाण असणे आवʴक आहे जे  मी काही िमिनटांपूवŎ t 
िलिहले होते की
जेʬा तुमǉाकडे एकाच तापमानात दोन गॅश असतात तेʬा हे समाधान करणे आवʴक आहे एकदा तुʉी
ही दोɎी समीकरणे एकũ ठेवलीत.
 जे मला एक समान दोन देतेn n 
ȑामुळे पूणŊपणे चाʤŊ आिण बॉयलचा िनयम पहा .
  यातून बाहेर पडा कारण
या समीकरणावर कधीतरी समीकरण येताना मी कमीत कमी उजाŊ िमळिवǻासाठी आदशŊ वायू वापरला आहेpv 

ही एक तृतीयांश चौरस ʉणजे एक तृतीयांश ˍेअर िकंवाp mnc pv mnc 
ˍेअर जे काही मी काढले आहे  कायनेिटक िवचारावŝन पण ते उजőशी जोडǻासाठीmnv 

हे दोन तृतीयांश आहे आिण मला जे आवʴक आहे ते आदशŊ वायू समीकरण आहे िकंवा एखाȨा मागाŊने मी Ůेįरत केले आहेpv 
की पįरपूणŊ ˋेलची ʩाƥा वापŝन आिण Ůोफेसर एसी
वमाŊ यांǉा पुˑकातून मी केलेली गोʼ पण काय नाही  येथे अपेिƗत आहे ठीक आहे की हे मला अॅʬोगाडŌ ो पįरकʙना देखील देते
जे थमŖडायनॅिमƛचे इतर िनयम जे थमŊल िफिजƛचे िनयम मला मािहत आहेत ते समान फॅशनवर येऊ शकतात
ठीक आहे ʉणून तुʉाला ते सूƘ िदसेल  भौितकशा˓ मी येथे काय करत आहे ठीक आहे हे सवŊscopic 
मॅŢोˋोिपक समीकरणांचे पालन करतील िकंवा ȑांǉाकडे नेतील मला माǟा शाळेǉा सुŜवातीǉा िदवसांपासून मािहत आहे
उदाहरणाथŊ दुसरी उदाहरणे उदाहरणाथŊ आह डाʐनचा आंिशक दाबाचा िनयम डाʐनचा आंिशक दाबाचा िनयम जो ʉणतो की 
तुमǉाकडे आहे  वायंूचे अनेक Ůकार
आपण ते सवŊ मोनो अणू गृहीत धŝ आिण मग मी ते एका कंटेनरमȯे ठेवतो ठीक आहे ʉणून मी ȑांना
कंटेनरमȯे ठेवतो आिण कंटेनरमȯे दाब दाब िकती आहे हे िवचाŝ याला आंिशक दाब
कायदा ʉणतात जो तुʉाला सांगतो की जर मी  उदाहरणाथŊ काही Ůकारचे वायूचे रेणू आहेत तर हा एकूण
दाब जो आहे जो कंटेनरǉा िभंतीवर लावला जात आहे ȑाचे अनेक तुकडे आहेतb 

दोन हे फाː कॅशेशी संबंिधत आहे भौितक̊̽Ǩा अ˙ʼ ʉणजे याचा अथŊ काय आहे की मीp one p p one 
फƅ ठीक असते तर  ȑाच कंटेनरमȯे गॅश Ţमांक 1 गॅस Ţमांक 1 Ȫारे कंटेनरला िदलेला दबाव
ओके एक असेल तर एक दोन एक तीन वगैरे नसतील तर फƅp 
दुस̴या Ůकारचा गॅस  िदलेला दबाव दोन असेल पण जेʬा ते सवŊ एकũ केले जातातn p 
तेʬा ȑाचे अिधक अिधक आिण असेच पुढे हे आंिशक दबाव आहेp 1 p 2 p 3 
मी िकंवा जेʬा ʉणतो तेʬा मला काय ʉणायचे आहे हे तुʉी ˙ʼपणे लƗात घेतले पािहजे  मी ʉणतो जर मला आठवते p 1 p 2 
की आʉी दाब दाब कसे पįरभािषत करतो  आʉी Ůित युिनट वेळेत
हˑांतįरत योƶ गती हˑांतįरत केलेʞा संवेगाǉा संदभाŊत ʩाƥा केली आहे ʉणून 
संवेग हˑांतįरत Ůित युिनट वेळेला भागाकार कंटेनरǉा या Ɨेũफळाǉा l 

Pru
tor
@
IIT
K



वगाŊने भाग घेतला आहे ʉणून आता संवेग हˑांतįरत करणे ठीक आहे  पिहले रेणू ते सवŊ ˢतंũ आहेत
पर˙रसंवाद नसलेले जातात आिण या िभंतीवर आदळतात.
 Ǜामुळे मोमŐटम टŌ ाɌफर डेʐा

होईल आिण जर मी हे सवŊ पिहले रेणू घेतले तर संवेग हˑांतरण फƅf1 
एक ओके होईल आता दुसरा मला पुɎा एक देईल.f 

दोनचे संवेग हˑांतरण f 
 ȑामुळे िनʫळ
संवेग हˑांतरण वर बेरीज होईल हे िनʫळ संवेग हˑांतरण आहे कारणi  fi 
कंटेनरमȯे उपİ̾थत असलेʞा सवŊ रेणंूचे Ůित युिनट वेळ आिण िनʫळ गती हˑांतरण होईल
हे Ůमाण मी येथे समेशनसह िलिहले आहे जेथे काही
माǟाकडे असलेʞा सवŊ रेणंूवर िवˑाįरत आहेत आिण नंतर मी जर दाब मोजला
जो Ůित युिनट वेळेत िनʫळ संवेग हˑांतरणाचा फƅ भाग करत आहे.
 Ǜाचा मला इतका दबाव आहे की उता̴यासह गॅस रेणंूची ही Ůणाली
कंटेनरǉा िभंतीवर ˍेअरȪारे िनʫळ संवेग हˑांतरणाȪारे िदले जाईल आिण जेl 
तुʉी दोन इȑादी पाš शकता ʉणून हे फƅ वायूǉा रेणंूȪारे हˑांतįरत केलेʞाp one p p one 
संवेगामुळे आहे एक दोन हे केवळ संवेग हˑांतरण आहे.p 
  वायूचे रेणू दोन आिण याŮमाणे ितसरी गोʼ
िकंवा या संदभाŊतली शेवटची गोʼ ʉणजे आंिशक दाबाǉा डाʐनǉा िनयमाची भौितक उȋȅी सांगते
शेवटी जर दोन गॅस दोन वायू समान दाब आिण
तापमान राखत असतील तर आʉी ते पसरवǻास परवानगी देतो आपण Ůसार कŝ शकता  अगदी
सहज तकŊ  करा की Ůसरण दर िकती असावा Ůसरण दर ते िकती
वेगाने पसरतात ते Ůसरण पावतात कारण ȑांǉाकडे आरएमएस वेग आहे आिण ȑांना
एक रेणू पसरवायचा आहे  इतर मȯे पसरतो आता रेट जर मी ʉटलो तर फƅ Ůमािणक दर असू शकतो फƅ एक दोन le r r 
ǉा Ůमाणात फƅ एक ǉाr 
Ůमाणात असेल पुɎा मी बȞल जे काही बोलत आहे ते लƗात ठेवा आिण आʉीrms rms 
आधीच पािहले आहे फƅ िदले आहे Ȫारे तीन ʉणून तुʉी यालाrms m vrms rho p 
बदलʞास Ůसरणाचा दर घनतेǉा ʩˑ Ůमाणात असेल तर तुʉी ते कसे िमळवाल मी युİƅवादाची पुनरावृȅी करतो तो
युİƅवाद खालीलŮमाणे आहे की दोन वायू समान दाब आिण तपमान
पसरवǻास परवानगी आहेत एक मȯे िवसजŊन होत आहे  दुसरा गॅस ˢयंपाकाǉा गॅस िसिलंडरमधून बाहेर पडत आहे
आिण हवेत पसरत आहे ʉणून मी अपेƗा करतो की ते िकती वेगाने पसरते ते आता r
1 बाय हे वायूचे रेणू िकती वेगाने िफरत आहेत याǉा Ůमाणात असावे जेणेकŝन तेr 2 
िदले जाईल  या गतीǉंा अटी आिण जर हे ǉा संदभाŊत िदले असेल तर आʉाला ची अिभʩƅी मािहत आहेrms rms rms 
ठीक आहे जर मी ते येथे बदलले तर मला आढळेल की हा दर ǉा ʩˑ Ůमाणात ǉाsqu ok 
Ůमाणात आहे  घनतेचे मूळ आहे ठीक आहे याला Ůसरणाचा Ťाम िनयम
ʉणतात या सवŊ गोʼी Ůायोिगकपणे मोजʞा जातात आिण गितज िसȠांत जरी गितजOK 
िसȠांतामȯे आʉी वेग िवतरणाǉा ̊ʼीने िदलेʞा सूƘदशŎ वणŊनािवषयी बोलत आहोत 
जे मी तुʉाला सांिगतले होते.
  वेगाचे िवतरण आहे  वेगाचे 
िवतरण आहे   एक गती आहे परंतु आपण करत असलेली सवŊ Ůायोिगकrms 
िनरीƗणे येथे परावितŊत केली जाऊ शकतात कारण मी आजǉा गोʼीǉा शेवटǉा दोन िमिनटांबȞल
बोललो असʞाने मी शेवटǉा दोन मधील ŮसाराबȞल बरेच काही बोललो आहे  तीन िमिनटे मी
तुʉाला आता काहीतरी सांगǻाचा Ůयȉ करेन जे आʉी गृहीत धरले आहे ǛाȪारे मी पुढील ʩाƥानात पूणŊ करेन
जे मी तुʉाला सांगत होतो की 
मी तुʉाला आठवत असʞास गणना केली तेʬा िभंतीिशवाय टſर न होणा̴या वायंूशी मी काम करत आहे.
 संवेग हˑांतįरत केला आिण ʉणून दाब
मी िविशʼ होता की या कणाची कोणतीही टſर होत नाही तो Ţमाने आहे
कंटेनरǉा दोन िभंतीमं̡ ये पुढे-मागे उसळणे आिण हे साहिजकच एक अितशय कठोर
गृिहतक आहे ठीक आहे आता एक संकʙना आहे जर मी येथे गॅस ठेवला तर एक संकʙना आहे
ितला मीन ůी पाथ ओके ̱ हणून ůी पाथ कॅशे रेणू आदळतात आिण ितथे
जर तुʉाला गॅस िसिलंडरमधून गॅस गळती
होताना िदसली तर ते एकसमान बरोबर जात नाहीत, रेणू कसे हलतात हे तुʉी सूƘदशŊकाȪारे पाš शकत असʞास, ȑांना
काही िझगझॅग गती असेल कारण रेणंूमȯे टſर होते  रेणंूमȯे वायूǉा रेणंूमȯे टſर होते
ही एक महȇाची गोʼ आहे याचा अथŊ मुƅ मागŊ ʉणजे मुƅ मागŊ ʉणजे पुɎा सरासरी हा शɨ
सरासरी खूप महȇाचे सरासरी अंतर आहे जे वायूचे रेणू दोन सलग टſरांǉा दरʄान जाते हे खूप आहे
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महȇाची संकʙना कारण तुʉाला मािहती आहे की आʉी काय करत आहोत हे अितशय आदशŊ आहे आʉाला
वाˑिवक जगाǉा जवळ यायचे आहे आिण तुʉी हे शोधू शकता  मी पुढील ʩाƥानात तपशीलवार करेन की ich 
येथे काही İ̾थरांक असलेʞा चौकोनाचे अंदाजे Ůमाण आहेn pi ok d 
जे मी शोधू शकत नाही ठीक आहे मी हे अिभʩƅी िलिहत आहे की नाही हे तुʉी तपासू शकता
कणांǉा घनतेची कणांची घनता आिण हे आहे  रेणंूचा ʩास ʉणून
मी असे गृहीत धरत आहे की रेणंूचा पįरिमत आकार आहे.
 ठीक आहे असे गृहीत धरत आहे की रेणंूचा पįरिमत आकार
आहे  हा रेणूचा ʩास आहे ही रेणंूची घनता आहे आता तुʉी जर मयाŊदा गृहीत धरली तर
मी पुढील वगाŊत हे िसȠ करेन मी फƅ आहे  तुʉाला ȑाबȞल थोडेसे सांगतो जर आʉी गृहीत धरले
की मयाŊदा शूɊावर जाते िकंवा शूɊ आहे ठीक आहे ती सम˟ांǉा इतर लांबीǉा ˋेलǉा तुलनेत खूपच लहान आहेतn d 
हे Ůमाण खूप मोठे आहे आिण मी ते
ितथे तयार करत होतो दोन िभंतीवंर आदळत आहे बरोबर आहे आिण मी ȑा सवŊ टſरांकडे दुलŊƗ केले
जे खरे नाही जर खूप मोठे असेल आिण खूप मोठे असेल तर ते खूप लहान असतील तरn d 
हा माणूस खूप अधाŊ हाय हाय  आिण मी हे अंदाजे ठरवू शकतो ʉणून मी येथेgh 
तुʉाला हे सांगणे थांबवत आहे की मयाŊिदत आकाराची भूिमका आहे.
 ठीक आहे आिण तुʉी पहात आहात की मी नेहमी कमी घनतेबȞल बोललो
होतो  ʉणजे मोकळा मागŊ खूप मोठा आहे ठीक आहे तेथे एक आकार आहे  गॅसǉा
रेणंूचा आकार जो िवचारात ƽायचा आहे.
 जे मȯम मुƅ मागाŊची संकʙना आणते जी
आपण एखाȨा धातूमȯे मुƅ इलेƃŌ ॉन मानत असलो तरीही
आिण आपण काही मुƅ इलेƃŌ ॉन िसȠांत वापरत असलेʞा चालकतेचा िवचार केला तरीही ब̴ याच Ůकरणांमȯे उपयुƅ आहे  ůी 
इलेƃŌ ॉन िसȠांताला अथŊ मुƅ मागाŊǉा संकʙनेची देखील आवʴकता आहे
मी ते आज येथे थांबवतो धɊवाद 
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