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Mýûiþe @YêMZò Z�ß

Zêùc _ìaða�úð @¤ûdcû^uùe _XÿòQ ù~ cû^K Zû_cûZâû I Pû_ùe RWÿ Zò̂ òUò eì_ - N^, Zek I
Mýûiúd @aiÚûùe ejò[ûG ö @«ü-@ûYaòK ak ù~ûMê GKZâ ejê[ôaû _ecûYê / @Yêcû^ Gcû^uê
MV^ Ke«ò ö _âùKûÂ Zû_cûZâû (room temperature) ùe, Gjò _ecûYê / @Yêcû^ue ^òŸòðÁ
Zû_gqò [ûG ö Zû_gqò aé¡ò ùjùf, @Yêcû^ @]ôK cêqbûaùe MZò Ke«ò ö RWÿe Gjò @aiÚûKê
Mýûiúd @aiÚû Kêjû~ûG ö Gjò @aiÚûùe, @û«ü-@ûYaòK ak @Zò \êaðk Gaõ ùicû^ue MZòR gqò
Zêk^ûùe Gjû @Zý« Kcþ @ùU ö
Zû_cûZâû, Pû_ Gaõ @ûdZ^e aòbò^Ü @aiÚûùe Mýûiþcû^ bò^Ü _âKûe ]cð _â\gð^ Ke«ò ö C\ûjeY
Êeì_, @ûdZ^ iÚòe ejò Mýûiþe Zû_cûZâû aé¡ò ùjùf, Gjûe Pû_ aé¡ò _ûG ö ùKùZK iek ÊúKûe
C_ùe _~ðýùaiòZ ùjûA[ôaû Mýûiþe @YêMZò aòmû^ Zêùc Gjò @¤ûdùe _Xÿòa ö Zû_cûZâûe MZòR
aýûLýû Gaõ @Yêe MZò gqò ijòZ Gjûe iõ_Kð c¤ Zêùc _Xÿòa ö Mýûiþe KûjóKò \êA _âKûee Zû_
]ûeòZû (heat capaceties) [ûG, Zûjû c¤ Gjò @¤ûdùe aêSû~òa ö

       CùŸgý
Gjò _ûVe @¤d^ _ùe Zêùc:
l Mýûie @YêMZò Z�ße ÊúKûecû^ ùfLòaûKê;

l Pû_ ^òcù« aý¬K P =  
1
3
r c2  ^òMc^ KeòaûKê;

l aMð cû¤cìk (rms) _eòùaM I cû¤ _eòùaMe Zû_cûZâû ijòZ iõ_Kð aêSûA _ûeòaûKê ;
l Mýûiþe @YêMZò Z�ß iûjû~ýùe Mýûiþ iìZâcû^ ^òMc^ KeòaûKê ;
l Zû_cûZâûe @YêMZò aýûLýû ù\A _ûeòaûKê Gaõ Mýûie cû¤ MZòR gqò @ûKk^ KeòaûKê ;
l gqòe ic a�^ ^òdc aêSûA _ûeòaûKê ;
l ùMûUòG Mýûie KûjóKò \êAUò Zû_ ]ûeòZû [ûG, Zûjû aêSûAaûKê Gaõ
l iõ_Kð cp – cJ = R / J  ^òMc^ KeòaûKê ö
   10.1 Mýûiþe @YêMZò Z�ß

Zêùc RûYòQ @ù^K iõLýK _ecûYê I @Yêe icûjûeùe RWÿe iéÁò ö Gjò @YêMêWÿòK ù~Cñ _\û[ðe
@õg, Zû’e fûlYòK ]cð _âùZýK @Yê _â\gð̂  Kùe ö GK @û\gð Mýûiþe iÚëk (macroscopic) aû
iûcMâòK (bulk) ]cð ~[û Pû_, @ûdZ^ Gaõ Zû_cûZâû ijòZ ùMûUòKò@û @Yêe @YêaúlYúd ]cð ~[û
MZò ùaM I aÉêZß ijòZ i´§ iÚû_^ KeòaûKê Mýûiþe @YêMZò Z�ß ùPÁû KeòQò ö @Yê MZò Z�ß
ùKùZK ÊúKûe C_ùe _~ðýùaiòZ ö (ù~Cñ Mýûiþe @Yêcû^uê aò¦ê aÉêZß (Point mass) bûaùe
^ò@û~ûA_ûùe Gaõ ùicû^u c¤ùe @û«ü-@ûYaòK ak ^ûjó, ZûjûKê @û\gð Mýûiþ ùaûfò
Kêjû~ûA_ûùe ö) _âùKûÂ Zû_cûZâû Gaõ aûdêcŠkúd Pû_ (^òcÜ Pû_)ùe GK Mýûiþ GK @û\gð

Mýûiâ @YêMZò Z�ß
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Mýûie @ûPeY Kùe ö
10.1.1 Mýûie @Yê MZò Z�ße ÊúKûecû^

1860 LâúÁû±ùe KæûKð cûKèùIfþ (Clark Maxwell) \gûðAùf ù~ @Yêcû^u _âKéZò, ùicû^ue MZò
Gaõ ùicû^u c¤ùe _ûeÆeòK Kòâdû iõ_KòðZ ùKùZK ÊúKûe iûjû~ýùe Mýûie _eòflòZ ]cðcû^
aêSû~ûA _ûeòa ö  Gjû `kùe Gjû aêSòaûùe ~ù[Á iek ùjfû ö @ûùc a�ðcû^ ùicû^uê
CùfäL Keòaû ö
(i) icÉ i¸ûaý _eòùaMùe AZÉZ MZògúk ajê iõLýK \éXÿ ic @YêKê ù^A ùMûUòG Mýûiþ
MVòZ ö ùicû^u c¤ùe @û«ü-@Yê ak ̂ MYý ö
(ii) Mýûiþ @Yêcû^ _eÆe ijòZ Gaõ _ûZâe ùaÁ^ú ijòZ iõNûZ Ke«ò ö iõNûZcû^ iõ_ì‰ð
iÚòZòiÚû_K ö
(iii) _eÆe c¤ùe \ìeZß Zêk^ûùe @Yêcû^ue @ûKûe ^MYý ö
(iv) \êAUò @^êKâcòK iõNûZ c¤ùe @Yêcû^ iek _[ùe ic _eòùaMùe MZò Ke«ò ö
(v) ùMûUòG iõNûZ _ûAñ @ûagýK icd \êAUò @^êKâcòK (successive) iõNûZ c¤ùe icde
aýa]û^ Zêk^ûùe ̂ MYý ö
(vi) _ûZâùe iaðZâ @Yêcû^ue a�^ ic @ùU ö
ùMûUòG Mýûiþ ù~ûMêñ _ûZâe ùaÁ^úùe iéÁ Pû_ ^òcò� GK aý¬K ^òMc^ KeòaûKê @ûùc ùKak
ùMûUòG @Yêe MZò @ûùfûP^û Keòaû  KûeY icÉ @Yê ic_âKûee (ÊúKûe-i) ö @ûjêeò c¤, ù~
ùjZê gì^ýùe MZògúk GK @Yêe _eòùaMe C_ûõgcû^ x, y Gaõ z \òMùe eùj, ÊúKûe (vi)
@^êiûùe @ûùc MZòKê ùKak ùMûUòG _eòieùe, cù^Ke x - \òMùe (PòZâ 10.1) aòPûeKê ù^ùf
~ù[Á ùja ö flý Ke, ~\ò N ( = 6 ̈  1026 @Yê m–3) iõLýK @Yê[ûG, ùZùa 3N _[ aòPûe ̂
Keò  Gjò ÊúKûe iciýûKê ù^A @ûiòQò ùMûUòG _eòieùe ùMûUòG @YêKê ö LMNO _éÂùe _eòùaM
C [ôaû ùMûUòG @YêKê aòPûeKê ̂ ò@û~ûC ö Gjûe x, y Gaõ z - C_ûõgcû^ ~[ûKâùc u, v I w @ùU ö
~\ò @Yêe aÉêZß m jêG Gaõ Gjû u ùaMùe x- @lùe MZò KeêQò ùZùa ùaÁ^ú \òMùe Gaõ
ùaÁ^ú _âZò @bòf´ \òMùe iõùaM ùja mu ö iõNûZcû^ iõ_ì‰ð iÚòZòiÚû_K ùjûA[ôaûeê (ÊúKûe
ii), @Yêcû^ ùaÁ^ú ijòZ _òUò ùjûA aò_eúZ \òMùe icû^ ùaM u ùe ùfCUò @ûiòùa ö ùfCUòaû
_ùe @Yêe iõùaM ùjCQò (–mu) ö @ZGa @Yêe iõùaMùe _eòa�ð^ ùjCQò

mu – (–mu) = 2 mu

_éÂ LMNO eê _éÂ ABCD _~ðý« ~\ò @Yê x-  @l \òMùe u  ùaMùe MZò Kùe Gaõ aûUùe

ùKøYiò @Yê ijòòZ iõNûZ ^ Keò ù`eò @ûùi, ùZùa Gjû 2l \ìeZßKê 
2l
u  icd aýa]û^ùe

@ZòKâc Kùe @[ûðZþ ùaÁ^ú ijòZ @Yêe \êA @^êKâcòK iõNûZ c¤ùe icd aýa]û^ ùjCQò 
2l
u ö

^òCU^þu MZòe \ßòZúd ^òdcû^êiûùe, iõùaMe _eòa�ð^e jûe _âùdûM ùjûA[ôaû ak ijòZ
icû^ ö ùZYê
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ABCD ùe iõùaM _eòa�ð^e jûe =                        = 2mu
2 / u

mu
l

2

l


Gjû ùjCQò ùMûUòG @Yêe iõùaM _eòa�ð^e jûe ö Mýûiþùe
N iõLýûK @Yê @Qò ö ùZYê iõùaM _eòa�ð^e jûee icÁò aû
x- @l \òMùe u1, u2, .... uN ùaMùe MZògúk N iõLýK @Yêe
_âZòNûZ (impact) ù~ûMêñ ùaÁ^ú ABCD C_ùe _âùdûM
ùjûA[ôaû ake icÁò ùjCQò

ABCD C_ùe ak = m
l  (u1

2 + u2
2 + u3

2 + ....... + uN
2)

@ûùc RûYêñ ù~ GKK ùlZầ ke _âùdûM ùjC[ôaû ak ùjCQò
Pû_ ö ùZYê x- @l \òMùe  MZògúk @Yêcû^ l 2 ùlZầ k
aògòÁ ABCD C_ùe _âùdûM Keê[ôaû Pû_ ùjCQò,

P = 

m (u u ...... u )1
1

2
2

N
2

2
l

l

  

= 
m
l 3  (u1

2 + u2
2 + ..... uN

2) (10.1)

x - @l \òMùe icÉ ùaM-C_ûõgcû^ue aMðe cû¤ cìfý ~\ò u2  jêG, ùZùa @ûùc ùfLô
_ûeòaû ö

u2   = 
u u u u2

1
2
2

3
2 2   ...... N

N

aû N u2  = u1
2 + u2

2 + u3
2 + ..... uN

2

Gjò `kKê icúKeY (10.1) ùe iÚû_^ Keò, @ûùc _ûC,

P = 
Nmu2

3l
(10.2)

ù~ùjZê Zò^ò @bòf´úd @l (orthogonal axes) \òMùe c e C_ûõg v, u, w  @ùU ùZYê RýûcòZò
iûjû~ýùe Gjû \gûð~ûA _ûeòa ù~,

c u w2 2 2 2  v
Gjò iõ_KðUò aMðe cû¤ cìfý _ûAñ _â~êRý ùZYê,
ù~ùjZê @Yêe a�^ ic\ògòd (isotropic) N^e ùKøYiò ]ûeùe MZòe ÊûZ«ý aû _û[ðKý ^ûjó ö
Gjûe @[ð, u2, v2, w2 cû^ icû^ ö

u w2 2 2 v

iõùaM _eòa�ð^
icd aýa]û^

PòZâ 10.1 GK @ûa¡ ùaÁ^úùe
ùMûUòG @Yêe MZò

w

z N D
CO

A

B

M

y

x







u

L
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ùZYê u c
3

2
2



Gjò `kKê icúKeY (10.2) ùe _âùdûM Keò, @ûùc _ûAaê  P = 
1
3

Nm c2

l 3

Kò«ê l3 ùjCQò _ûZâe @ûdZ^ V @[ûðZþ Mýûiþe @ûdZ^ ö ùZYê @ûùc _ûAaê

PV = 
1
3

1
3

2 2Nmc c M (10.3)

flý Ke, aûc _ùU @Qò iÚìk ]cð @[ûðZþ Pû_ Gaõ @ûdZ^ Gaõ WûjûY _ùU @Qò ùKak
@YêaòlYúd ]cð @[ûðZþ aÉêZß Gaõ @Yêe ùaMe aMðe cû¤ cìfý ö

icúKeY (10.3) Kê _ê^aûðe ùfLû~ûA_ûùe, P = 
1
3

2Nm c
V

~\ò Mýûiþe iû¦âZû r = mN
V

 jêG, @ûùc ùfLô _ûeòaû

P = 
1
3

2c

aû c2 3


P
 (10.4)

@ûùc ~\ò @^ê_ûZ N/V Kê iûõLôýK iû¦âZû (number density) n bûaùe iìPûC, ùZùa icúKeY

(10.3) Kê Kêjû~ûA _ûeòa,  P = 
1
3

2mnc (10.3a)

C_ùe \ò@û~ûA[ôaû ^òMc^ ^òcò� ^òcÜfòLôZ iûeK[ûKê flý Keòaû @ûagýK :
(i) icúKeY (10.4) eê Gjû ÆÁ ù~ Mýûiþe @Yê  MZò  aòmû^ùe _ûZâe @ûKéZòe ùKøYiò
bìcòKû ^ûjó, ùKak @ûdZ^e Zû_ô~ðý @Qò ö N^ûKéZò _eòaù�ð @ûùc @^ý ù~ ùKøYiò _ûZâ
ù^A _ûeò[ûù« ö N^ûKéZò ùKak @ûce jòiûaKê iek Kùe ö
(ii) @ûùc @û«ü-@ûYaòK iõNûZKê Cù_lû (ignore) KeòQê Kò«ê Gjû [ôùf aò ̀ kû`k _âbûaòZ
ùjûA ^ [û’«û KûeY ùaÁ^ú ijòZ iõNûZ `kùe @Yêe cû¤ iõùaM @_eòa�òðZ eùj;
ùicû^ue _eÆe ijòZ iõNûZ ù~ûMêñ VòKþ Zûjû jó jêG ö

(iii) ùaMe aMðe cû¤cìfý c2  cû¤ùaMe aMð ijòZ icû^ ̂ êùjñ, Gjû ̂ òcÜfòLôZ C\ûjeYeê
ÆÁ ùja ö
cù^Ke @ûc _ûLùe _û�Uò @Yê @Qò Gaõ ùicû^ue ùaM ~[ûKâùc 1,2,3,4,5 GKK ö ùZùa

ùicû^ue cû¤ ùaM, 1 2 3 4 5
5

   
 = 3 GKK
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Gjûe aMð 9 (^ò@) ö

@^ý _lùe, ùaMe aMðe cû¤ cìfý, 1 2 3 4 5
5

55
5

11
2 2 2 2 2   

 

Gjòbkò @ûùc ù\Lôfê ù~ ùaMe aMðe cû¤ cìfý ijòZ cû¤ ùaMe aMð icû^ ^êùjñ ö
   C\ûjeY 10.1 :

GK 10 ùi.cò. _ûgßð aògòÁ `µû N^_ûZâùe 1022 @cæRû^e @Yê ù~ûMêñ ùjC[ôaû Pû_e
_eòcûY jòiûa Ke ö _âùZýK @Yêe aÉêZß 5 ¨ 10–26 ùKRò Gaõ @Yêe cû¤ iÚû^û«eY ùaM 500
ms–1 ö
icû]û^ :  iõùaMe _eòa�ð^ 2mu = 2 x (5 x 10–26 kg) x (500 ms–1)

= 5 x 10–23 kg ms–1

ùiA GKû _éÂ C_ùe \êAUò @^êKâcòK _âZòNûZ ^òcò� icd aýa]û^ 2 ¨ 10 ùi.cò.
aû 2 ¨ 10–1 còUe \ìeZß ~ûZâû ^òcù« @ûagýK icd ijòZ icû^ ö ùZYê

icd = t = 
2 10
500

2

1
x

–

 m
ms  = 4 x 10–4 s

\ iõùaM _eòa�ð^e jûe  = 5 10
4 10

23 1

4
x

x

 



kg ms
s

 = 1.25 x 10–19    N

GK ZéZúdûõg @Yê ù~ûMê _éÂ C_ùe ak

f = 
1
3

x 1.25 x 10–19x 1022 = 416.7N

Pû_ =               = 417
100 10 4 2

N
mx   = 4.2 x 10–4Nm–2

   _ûVMZ _âgÜûakú 10.1

1.(i) ùMûUòG Mýûiùe ù~ ùKøYiò @ûKûee _ûZâ b�òð ùjûA~ûG Kò«ê GK Zek _\û[ðùe Zûjû jêG
^ûjó ö KûjóKò ?
.............................................................................................................................
(ii) Mýûi Zêk^ûùe KVò̂  aÉêe MV^ @]ôK ^òdcòZ - KûjóKò ?
.............................................................................................................................
2. @û\gð Mýûiþ K’Y ?
.............................................................................................................................
3. @Yêe iû¦âZû ijòZ Pû_e K’Y iõ_Kð ?
.............................................................................................................................

ak
ùlZầ k

Mýûie @YêMZò Z�ß
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 10.2 Zû_cûZâûe MZòR aýûLýû (Kinetic Interpretation of Temperature)

icúKeY (10.3) eê @ûùc cù^ _KûC, PV = 
1
3

mN c2

@ûjêeò c¤ GK Mýûiþe n ùcûfþ _ûAñ, @aiÚû icúKeY (equation of state) ùjCQò PV = nRT ö
GVûùe Mýûiþ ]éaK R e cìfý 8.3J mol–1K–1 Gjò ̀ kKê Pû_e aý¬K ijòZ GKZòâZ Kùf, @ûùc

_ûAaê n R T =  
1
3

mN c2

Cbd _ûgßðKê 3
2n

 ùe MêY^ Keò @ûùc _ûAaê

3
2

RT = 
1
2

Nmc
n

1
2

mN c
2

A
2

GVûùe 
N
n = NA ùjCQò @ûùbûMûùWÿâû iõLýû (Avogadro’s number) ö Gjû GK ùcûfþ _\û[ðùe

[ôaû _ecûYê aû @Yêcû^ue iõLýû iìPûG ö GK Mâûcþ ùcûfþ _ûAñ Gjûe cìfý 6.0.23 x 1023 ö NA

iõmûùe, @ûùc ùfLô _ûeòaû ù~

3
2

R
N

T 1
2

mc
A

2F
HG

I
KJ 

Kò«ê 
1
2

mc2  ùjCQò @Yêe cû¤ MZòR gqò ö ùZYê @ûùc ùfLô _ûeòaê

1
2

mc2  = 
3
2

R
N

T 3
2

kT
A

F
HG

I
KJ  (10.5)

GVûùe k  = 
R

NA
(10.6)

ùjCQò ùaûfþRþcýû^ ]îaK (Boltzmann Constant)ö k e cìfý ùjCQò 1.38 x 10–23 J K–1

k iõmûùe GK @Yêe cû¤ MZòR gqò ùjCQò

  
1
2

3
2

mc kT2 (10.7)

ùZYê, GK Mâûcþ ùcûfþ Mýûiþe MZòR gqò ùjCQò 
3
2

RT  ö
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Gjò iìZâ @ûcKê iìPûCQò ù~ ùMûUòG @Yêe MZòR gqò ùKak Mýûiþe _ec Zû_cûZâû (absolute
temperature) C_ùe ̂ òbðe Kùe Gaõ aÉêZß C_ùe @ûù\ø ̂ òbðegúk ̂ êùjñ ö Gjò Z[ýKê Zû_cûZâûe
MZòR iõmû Kêjû~ûG ö
Gjû ÆÁ ù~, T = 0 ùe Mýûiþe MZòR gqò ̂ ûjó ö @^ý K[ûùe, _ec gì^þ Zû_cûZâûùe iaê @YêMZò
a¦ ùjûA[ûG Gaõ @Yêcû^ gì^ýùe ^ò½k ùjfû bkò @ûPeY Ke«ò ö @û]ê^òK cZùe, _ec gì^þ
Zû_cûZâûùe c¤ AùfKÖâ^þ Zªe gqò gì^þ ̂ êùjñ ö _ec gì̂ þ Zû_cûZâûùe gqòKê gì^þ aò¦ê gqò (zero
point energy) Kêjû~ûG ö

icúKeY (10.5) eê @ûùc c2  e aMðcìk _ûAñ aý¬K ùfLô _ûeòaû ö GjûKê aMðcû¤cìk (root

mean square) ùaM Kêjû~ûG ö

c c
m Mrms
kT RT

  2 3 3
(10.8)

Gjò aý¬K \gûðCQò, ù~ ùKøYiò Zû_cûZâû T ùe, crms ùjCQò ùcûfûeþ aÉêZße aMðcìke
aò_eúZû^ê_ûZ ö Gjûe @[ð, GK Cgßûi @Yê bûeò @Yê Vûeê @]ôK cû¤ ùaMùe MZò Kùe ö C\ûjeY
Êeì_, C\þRû^e ùcûfûe aÉêZße 16 MêY ùjCQò @cæRû^e ùcûfûe aÉêZß ö ùZYê @YêMZò Z�ß
@^ê~ûdú C\Rû^ @Yê @cæRû^ @Yê Zêk^ûùe 4 MêY @]ôK ùaMùe MZò Kùe ö Gjò KûeYeê @ûc
aûdêcŠke C_e @õgùe Cgßûiò@û Mýûiþcû^ @Q«ò ö Gjò _~ðýùalYeê @YêMZò Z�ßKê _âû[còK
@aiÚûùe GK MêeêZß_ì‰ð ic[ð̂  còkò[ôfû ö
 10.3 @YêMZò Z�ßeê Mýûiþ ^òdccû^ue aêý_ô̂ Ü

(i) adfþu ^òdc (Boyle’s law)

@ûùc RûYê ù~ ùMûUòG Mýûiþ ù~ûMêñ ùjC[ôaû Pû_e _eòcûY icúKeY (10.3) eê còùk :

P V = 
1
3

2M c

ù~ùZùaùk GK ^òŸòðÁ aÉéZße Mýûiþe Zû_cûZâû @_eòa�òðZ eùj, ùaMe aMðe cû¤cìfý c¤
@_eòa�òðZ eùj ö ùZYê icúKeY (10.3) e WûjûY _ûgßðe Cbd M I c2  @_eòa�òðZ eùj ö
ùZYê @ûùc ùfLô _ûeòaû, P V = ]îaK (10.9)
Gjû jó adfu ^òdc : @_eòa�ð^úd Zû_cûZâûùe, ^òŸòðÁ aÉêZß [ôaû Mýûie Pû_ Mýûie
@ûdZ^ ijòZ icû^ê_ûZú ö
(ii) Pûfðu ^òdc (Charle’s law)

icúKeY (10.3) eê @ûùc RûYê ù~ PV = 
1
3

2M c    aû V = 
1
3

2M
P

c

@[ûðZþ, ~\ò M Gaõ P _eòa�ð^ jêG ̂ ûjó @[ûðZþ M Gaõ P iÚòe, ùZùa V  c2 ö Kò«ê c2   TT

 V   T (10.10)
Gjû jó Pûfðu ^òdc : @_eòa�ð^úd Pû_ùe, GK ^òŸòðÁ aÉêZß [ôaû Mýûiþe @ûdZ^ Zû_cûZâû
ijòZ icû^ê_ûZú ö

Mýûie @YêMZò Z�ß
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eaUð aGf

(1627 - 1691)

_eúlû ^ò_êY aòâUòg ùa÷mû^òK eaUð aGfþ Zûue Mýûie Pû_ I @ûdZ^ iõ_KòðZ
^òdc _ûAñ (PV = iÚòe) _âiò¡ ö eaUð jêKu \ßûeû _âÉêZ GK ̂ òaûðZ _µ (vaccum
pump) aýajûe Keò ùi ù\LûAùf ù~ ]ß^ò aûdêgì^ýZûùe MZò Keò _ûùe ^ûjó ö ùi _âcûY
Keò[ôùf ù~ Rßk^ (burning) ^òcò� aûdê @ûagýK Gaõ ùi aûdêe iÚòZòiÚû_K ]cð @¤d^
Keò[ôùf ö
AõfŠe edûfþ ùiûiûAUòe  iõiÚû_K i\iý (fellow) eaUð aGfþ Zûue ùa÷mû^òK @^êi§ò›û
_ìeY KeòaûKê iûeûRúa^ @aòaûjòZ ejòùf ö Zûue i¹û^ùe P¦âùe aGf Mê¶û ̂ ûcòZ ùjûAQò ö

(iii) ùM fêiûKþu ^òdc (Gay Lussaac’s law)

Mýûiþe @YêMZò Z�ß @^êiûùe, GK @û\gð Mýûiþ _ûAñ  P = 
1
3

2M
V

c

GK \� aÉêZß (M iÚòe) Gaõ @_eòa�ð^úd @ûdZ^ (V iÚòe) _ûAñ,

P c2

Kò«ê c2  TT
  P  T ùjCQò ùM fêiûKþ ^òdc ö (10.11)

Gjû @^êiûùe @ûdZ^ @_eòa�ð^úd ejò GK \� aÉêZß aògòÁ Mýûiþe Pû_ Zûjûe _ec
Zû_cûZâû ijòZ icû^ê_ûZú ö
(iv) @ûùbûMûùWâûu ^òdc (Avogadros’s Law)

\êAUò bò^Ü Mýûiþ 1 I 2 Kê aòPûeKê ^ò@û~ûC ö
ùZYê icúKeY (10.3) eê @ûùc _ûC,

P1V1 = 
1
3 1 1 1

2m N c

Gaõ P2V2 = 
1
3 2 2 2

2m N c

ùicû^ue Pû_ I @ûdZ^ icû^ [ôùf, @ûùc ùfLô _ûeòaû
P1V1 = P2V2

\ 1
3 1 1 1

2m N c  = 
1
3 2 2 2

2m N c

Zû_cûZâû icû^ ùjûA[ôaûeê MZòR gqò icû^ ùja @[ûðZþ
1
2

1
21 1

2
2 2

2m c m c

Gjò `kKê C_ùe [ôaû aý¬Kùe _âùdûM Keò @ûùc _ûAfê  N1 = N2 (10.12)
Zû_cûZâû I Pû_ icû^ [ôùf ic @ûdZ^ aògòÁ @û\gð Mýûiþcû^uùe icû^ iõLýK @Yê
eùj ö Gjò CqòKê @ûùbûMûùWâûu ̂ òdc Kêjû~ûG ö
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(v) WûfU^þu @ûõgòK Pû_ ^òdc (Dalton’s law of Partial Pressure)

cù^Ke, _eÆe ijòZ eûiûd^òK _âZòKòâdû ̂  Keê[ôaû ùKùZMêWÿòG Mýûiþ aû aû¿ @Q«ò ö ùicû^ue
iû¦âZû ~[ûKâùc r1, r2, r3.... Gaõ ùaMe aMðe cû¤cìfý c c c1

2
2
2

3
2, ,  ùjC ö @ûùc iaê MýûiþKê

GKZâ ùMûUòG @ûa¡ ùaÁ^úùe eLôaê ö icÉue @ûdZ^ icû^ ùja ö ùZùa _eòYûcú Pû_
ùja,

P = 
1
3

1
3

1
31 1

2
2 2

2
3 3

2  c c c  ......

GVûùe 
1
3

1
3

1
31 1

2
2 2

2
3 3

2  c c c  ......  AZýû\òKê _âùZýK Mýûiþ aû aû¿e (aû @ûõgòK) Pû_

Kêjû~ûG ö Gcû^uê ~[ûKâùc P1, P2, P3 ù^ùf, @ûùc _ûAfê ..
P = P1 + P2+ P3 +............ (10.13)

@^ýK[ûùe, _âùZýK Mýûiþ ^òŸðòÁ @ûdZ^ùe @fMû @ûa¡ ejòùf iéÁò ùjC[ôaû @ûõgòK
Pû_e icÁò ùijò @ûdZ^ùe Mýûiúd cògâY @ûa¡ ejòùf iéÁ còkòZ Pû_ ijòZ icû^ ùja ö
GjûKê WûfU^þu @ûõgòK Pû_ ^òdc Kêjû~ûG ö

(vi) Mâûjûcþu Mýûiþe aòieY (diffusion) ^òdc (Graham’s Law of diffusion of gases)

Qò\âûk aÉê c¤ùe Mýûiþe aòieY iõ_Kðùe Mâûjûcþ _eúlû Kùf Gaõ ù\Lôùf ù~ GK Qò\âûk
@«eK (partition) c¤ ù\A Mýûiþe aòieY jûe Gjûe iû¦âZûe aMðcìk ijòZ
aò_eúZû^ê_ûZò ö GjûKê Mâûjûcþu aòieY ̂ òdc Kêjû~ûG ö

Mýûiþe @YêMZò Z�ß @^êiûùe, GK ieê KYû ù\A aòieY Gjûe  cû¤ aû aMðcû¤cìk ùaM crms _âZò
icû^ê_ûZú ùja ö icúKeY (10.4) eê @ûùc RûYê

c2
 = 

3P


aû c c P
rms

2 3
 



@[ûðZþ ~[ûKâùc r1 I r2 iû¦âZû [ôaû \êAUò Mýûiþe P Pû_ùe aMð cû¤cìk ùaM ùjCQò,

( )c P
rms 1

1

3


  Gaõ ( )c P
rms 2

2

3




ùZYê,                                        = 
( )
( )
c
c

rms

rms

1

2

2

1



   (10.14)

@ZGa, icû^ Pû_ùe Mýûie aòieY jûe ùicû^ue iû¦âZûe aMðcìk ijòZ
aò_eúZû^ê_ûZòK ö GjûKê Mâûjûcþu aòieY ̂ òdc Kêjû~ûG ö

GK Mýûie aòieY jûe
@^ý Mýûie aòieY jûe

Mýûie @YêMZò Z�ß
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    C\ûjeY 10.2 : 300 K ùe C\þRû^ @Yêe aMð cû¤cìk ùaM jòiûa Ke ö ̂ ò@, m(H2) ùjCQò
3.347x10–27 ùKRò Gaõ k = 1.38 x 10–3J mol–1K–1

icû]û^ : @ûùc RûYê

crms = 
3 3 138 10 300

3 347 10

27 1

27
kT
m

J K K
kg


 



( . x )( )
. x = 1927 ms–1

       _ûVMZ _âgÜûakú 10.2

1. @^òŸòðÁ bûùa aûQò[ôaû _û�Uò Mýûiþ @Yêe ùaM 500 ms–1, 600 ms–1 , 700 ms–1, 800 ms–1 Gaõ
900 ms–1 ö ùicû^ue aMðcû¤ cìk ùaM jòiûa Ke ö
........................................................................................................................................
2. _eÆe c¤ùe _âZòKòâdûgúk ̂  [ôaû icû^ @ûdZ^e \êAUò Mýûiþe cògâY Kùf, cògâYe _eòYûcú
Pû_ ùKùZ ùja ?
........................................................................................................................................
3. @ûùc ùMûUòG ùafê^þ c¤Kê aûdê `êuòùf, Gjûe @ûdZ^ aé¡ò jêG Gaõ Gjû c¤ùe Pû_ aûdê
`êuû ^ ùjaû ùak Vûeê @]ôK ö Gjò @aiÚû adfþu ^òdce aòeê¡ûPeY KeêQò Kò ?
........................................................................................................................................
   C\ûjeY 10.3 Pû_ @_eòa�ð^úd ejò ùKCñ Zû_cûZâûùe C\þRû^e aMðcû¤ cìk _eòùaMe
Gjûe cû^K Pû_ I Zû_cûZâû (STP) cìfýe \êA MêY ùja ? (STP = Standard Temperature
and Pressure)
icû]û^ : icúKeY (10.8)eê @ûùc RûYê ù~

crms  T

S.T.P. ùe rms _eòùaM c0 ùjC ö
ùZùa _âgÜû^êiûùe ~\ò CŸòÁ Zû_cûZâû T K , ùZùa _eòùaM c = 2c0

\ c
c

2c
c

T
T0

0

0 0
 

Cbd _ûgßðe aMð ù^A @ûùc _ûAaê

  4 = 
T
T0

aû T = 4T0

ù~ùjZê T0 = 273K,  @ûùc _ûAaê
T = 4 x 273K = 1092K = 8190C
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  C\ûjeY 10.4 : 300 K ùe ùMûUòG Mýûiþe cû¤ MZòR gqò jòiûa Ke ö
\�, k  = 1.38 x 10–23 JK–1

icû]û^ : @ûùc RûYòQê  
1
2

3
2

2M c kT

ù~ùjZê k = 1.38 x 10–23 J K–1  Gaõ T = 300 K , Gùa @ûùc  _ûAfê

E 
3
2

= (1.38 x 10–23 J K–1)(300 K) = 6.21 x 10–21J

10.1.1 gqò icaòbûR^ ^òdc (The law of Equipartition of Energy)

@ûùc Gùa RûYòQê ù~ Mýûie ùMûUòG Mýûiþ @Yêe MZòR gqò ùjCQò 
1
2

3
2

 mc kT2

@Yêe MZò x, y Gaõ z \òMùe icû^ bûaùe i¸a ùjûA[ôaûeê _eòùaM c e C_ûõge cû¤ cìfý
(@[ûðZþ u,  I w) Zò̂ ò \òMùe _eÆee icZêfý ö

u w 

Gaõ u w c2 2 2  
1
3

2

KûeY c u w2 2 2 2  

icÉuê 
1
2

m  \ßûeû MêYòùf (GVûùe m ùjCQê @Yêe aÉêZß)

1
2

1
2

1
2

mu m mw2 2 2 

Kò«ê 
1
2

2mu = E =  x- @l \òMùe GK @Yêe cû¤ MZòR gqòe icÁò ö

ùZYê, Ex = Ey = Ez Kò«ê GK @Yê _ûAñ cû¤ MZòR gqòe icÁò ùjCQò 3
2

kT ö ùZYê @ûùc GK

MêeêZß_ì‰ð iò¡û« _ûAfê :

Ex = Ey = Ez = 
1
2

kT

ù~ùjZê @Yêe _eòùaMe Zò̂ òUò C_ûõg u, v Gaõ w @Yêe Zò̂ òUò ÊûZªý iõLýû (degree of
freedom) ijòZ iõ_éq (correspond), @ûùc iò¡û« Keò _ûeòaû ù~ GK MZòKúd Zª (dynamic
system)ùe MZòR gqò ÊûZªý iõLýûcû^u c¤ùe icû^ bûaùe a�^ ùjûAQò Gaõ _âùZýK

ÊûZªý iõLýû _ûAñ Gjû 1
2

kT ijòZ icû^ ö GjûKê gqòe ic aòbûR^ ̂ òdc Kêjû~ûG Gaõ Gjûe
aêý_ô�ò fêWÿIßòwþ ùaûfRþcû^ (Ludwing Boltzmamn) Keò[ôùf ö aòbò̂ Ü _âKûee Mýûiþ _ûAñ Gjò
^òdc _âùdûM Keòaû ö

Mýûie @YêMZò Z�ß
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G _~ðý« @ûùc ùKak iÚû^û«eY MZò K[û aòPûe KeêùQ ö ùMûUòG GK-_ecûYêK (monoatomic)
@Yêùe ùKak iÚû^û«eY MZò[ûG KûeY ùicûù^ Nì‰ð^lc ^êjñ«ò ö @agý GK iiúc ùMûfK
ùjûA[ôùf Gjû Zò^òUò _ûeÆeòK @bòf´ @l _âZò _âPKâY Keò _ûeòa ö
ùZYê GK-_ecûYêK Mýûiþe ùMûUòG @Yê _ûA, gqòe icÁò

E = 
3
2

kT (10.15)

GK \ßò_ecûYêK @YêKê GK \éXÿ \Š \ßûeû ù~ûM ùjûA[ôaû \êAUò ùMûfK bûùa ^ò@û~ûA_ûùe ö
Gbkò GK @Yê _ûeòÆeòK @bòf´ [ôaû ù~ ùKøYiò ùMûUòG @l PZêŸòðMùe Nì‰ð̂  Keò _ûeòa ö Kò«ê
\Š _âZò @bòf´ùe [ôa ö
GK @l_âZò RWÿZß @ûNì‰ð (rotational interia) Zêk^ûùe \éXÿ aÉê ù\A ~ûA [ôaû @l _âZò RWÿZß
@ûNì‰ð @Zý« ^MYý ö Gjûe @[ð, Nì‰ð̂  MZòùe \êAUò _\ [ûG ~[û

1
2

2I y  Gaõ 
1
2

2I z  ö

a�ðcû^ GK \ßò-_ecûYêK Mýûi @Yêe aÉêZß ùK¦âe ÊZª @ûùfûP^û _ûAñ Zò^òUò ^òùŸðgûu (co-
ordinate) @ûagýK ùja ö ùZYê GK \ßò-_ecûYêK Mýûi @Yêùe Cbd Nì‰ð̂  I iÚû^û«eY MZò @Qò
Kò«ê Gjûe _û�Uò ÊûZªý iõLýû ejòa ö ùZYê

E = 3 1
2

2 1
2

kT kTF
HG

I
KJ 

F
HG

I
KJ  = 

5
2

kT (10.16)

fêWÿþIßòwþ ùaûfRþcû^þ (Ludwing Bolzman)

(1844-1906)

bòG^û (@Áòdû)ùe R^àòZ I _âZò_ûkòZ, ùaûfRþcû^þ ùRûùi`þ ùÁ`û^þ (Joseph
Stefan)u Z�ßûa]û^ùe 1866ùe WKÖùeUþ C_û]ô _ûAùf ö ùi c¤ aê^þùi^þ
(Bunsen), KòPð`þ (Kirchhoff) Gaõ ùjfùcûRþ (Halmhotz)u ijòZ Kû~ðý
Keò[ôùf ö ùi [ôùf @Zý« bûa_âaY, Rúa^Kûkùe \êA[e @ûZàjZýû _ûAñ ùPÁû Keò[ôùf Gaõ
Zûue \ßòZúd [e ùPÁûùe i`k ùjùf ö ùfûùK Kêj«ò, G ùPÁû _Qùe @Qò cûKþ (Mach) I
IiIßûfþWÿþ (Oswald)u ijòZ cZû«e ö
Mýûiþe @YêMZò Z�ß, _eòiûõLýû^òK ~ûªòKú (Statistical) I Zû_MZò aòmû^ (Thermodynamics)
ùe Zûue @a\û^ _ûAñ ùi _âiò¡ ö Zûue i¹û^ I iéZòùe P¦âùe ùaûfRþcû^ Mêµû Zûu ̂ ûcùe
^ûcòZ ö
10.5 Mýûie Zû_ ]ûeòZû

@ûùc RûYòQê ù~ @ûdZ^ I Pû_e aòbò^Ü @aiÚûùe GK Mýûiþe Zû_cûZâû aé¡ò Keû~ûA_ûeòa ö
C\ûjeY Êeì_, @ûdZ^ aû Pû_ @_eòa�ð̂ úd eLû~ûA_ûùe Kò´û Cbduê @^òŸòðÁ bûaùe _eòa�ð̂
ùjaûKê \ò@û~ûA_ûùe ö _âùZýK ùlZâùe GKK aÉêZß _ûAñ GKK Zû_cûZâû aé¡ò ^òcò� @ûagýq
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gqòe _eòcûY bò̂ Ü ö ùZYê @ûùc Kjêñ ù~ Mýûiþe \êAUò bò^Ü Zû_ ]ûeòZû @Qò ö
ùMûUòG Mýûiþe Zû_cûZâû DT aé¡ò KeòaûKê @ûùc ~\ò DQ _eòcûYe Zû_ ù~ûMûC, ùZùa Zû_
]ûeòZûe iõmû ùjCQò

]û_ ZûeòZû = 


Q
T

ùKøYiò aÉêe GKK aÉêZß ^òcò� Zû_ ]ûeòZûKê aÉêe aògòÁ Zû_ ]ûeòZû (specific heat capac-
ity) Kêjû~ûG Gaõ Gjû iû]ûeYZü c bûaùe iìPû~ûG ö ùZYê

aògòÁ Zû_ ]ûeòZû, c = Zû_ ]ûeòZû
m (10.17)

icúKeY (10.16) I (10.17) Kê ù~ûM Kùf còkòa,

c = 


Q

Tm (10.18)

GK RWÿe GKK aÉêZße Zû_cûZâû 10C (aû 1 K ) aé¡ò KeòaûKê @ûagýK Zû_Kê ùijò RWÿe
aògòÁ Zû_ ]ûeòZû Kêjû~ûG ö

aògòÁ Zû_ ]ûeòZû SI GKK ùjCQò KòùfûMâûcþ _âZò ùKfþbò^þ _âZò KòùfûKûùfûeú (kcal kg–1K–1) ö
GjûKê c¤ KòùfûMâûcþ _âZò ùKfþbò^þ _âZò Rêfþùe (J  kg–1K–1) _âKûg Keû~ûA_ûùe ö C\ûjeY
Êeì_ Rke aògòÁ Zû_ ]ûeòZû
1 kilocal kg–1K–1 = 4.2 x 103 J kg–1K–1 ö
aògòÁ Zû_ ]ûeòZû _ûAñ C_ùe \ò@û~ûA[ôaû iõmû KVò̂  I Zek _\û[ð _ûAñ _â~êRý Kò«ê Mýûiþ _ûAñ
^êùjñ KûeY aûjý @aiÚû ijòZ Gjûe _eòa�ð^ ùjûA_ûùe ö GK Mýûiþe Zû_ ]ûeòZû @¤d^
KeòaûKê @ûùc Pû_ Kò´û @ûdZ^ @_eòa�ð^úd eLêñ ö ùZYê @ûùc \êAUò aògòÁ Zû_ ]ûeòZûe iõmû
ù\aû ö

(i) iÚòe @ûdZ^ùe aògòÁ Zû_  ]ûeòZû, ~ûjûKê Cv bûùa iìPû~ûG ö
(ii) iÚòe Pû_ùe aògòÁ Zû_ ]ûeòZû, ~ûjûKê cp bûùa iìPû~ûG ö

(a) @ûdZ^ @_eòa�ð^úd ejò GKK aÉêZß aògòÁ Mýûie Zû_cûZâû 1K aé¡ò Keòaûùe @ûagýK
Zû_e _eòcûY ùjCQò iÚòe @ûdZ^ùe GK Mýûie aògòÁ Zû_]ûeòZû (cv) e iõmû ö

cv = 



Q
T V

F
HG

I
KJ (10.19)

(b) Pû_ @_eòa�ð^úd ejò GKK aÉêZße Mýûie Zû_cûZâ 1K aé¡ò Keòaûùe @ûagýK Zû_e
_eòcûY ùjCQò iÚòe Pû_ùe GK Mýûie aògòÁ Zû_]ûeòZû cp e iõmû ö

cp = 



Q
T P

F
HG

I
KJ (10.20)
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PòZâ 10.2 iÚòe Pû_ùe Mýûiþ

~\ò 1 ùcûfþ Mýûi ^ò@û~ûG, ùZùùa @ûùc ùcûfûe Zû_ ]ûeòZûe iõmû _ûC ö
@ûùc RûYê Pû_ iÚòe ejòùf, Mýûiþe @ûdZ^ aé¡ò_ûG ö ùZYê \ßòZúd ùlZâùe, iÚòe Pû_ùe GKK
aÉêZße Zû_cûZâû 1 WòMâú aé¡ò KeòaûKê @ûagýK Zû_ \êA bûMùe aýajéZ jêG ö
(i) Mýûiþe @ûdZ^ _eòa�ð^ ^òcò� aûjý Kû~ðý KeòaûKê @ûagýK Zû_, Gaõ
(ii) Mýûie Zû_cûZâû GK WòMâú aé¡ò KeòaûKê @ûagýK Zû_ (cv) ö Gjûe @[ð, iÚòe Pû_ùe GK
Mýûie aògòÁ Zû_ ]ûeòZû iÚòe @ûdZ^ùe aògòÁ Zû_ ]ûeòZû Vûeê @]ôK ö Gjò _û[ðKýe _eòcûY
ùjCQò aûjý Pû_ aòùeû]ùe _âiûeY _ûAñ @ûagýK Kû~ðýe Zêfý Zû_ ö

ùZYê cp = W + cv (10.21)

10.6  cp Gaõ cv c¤ùe iõ_Kð :

GK NhðY aòjú^ MZòlc _òÁ^þ LõRû~ûA[ôaû ùMûUòG É¸Kùe @ûa¡ [ôaû 1 ùcûfþ @û\gð MýûiþKê
aòPûe Keû~ûC (PòZâ 10.2) ö MýûiþKê @û\gð ùaûfò ^ò@û~ûAQò, ùZYê @Yêcû^u c¤ùe  @û«ü-ak
Kû~ðý Keê^ûjó ö Gbkò GK Mýûiþe ù~ùZùaùk _âiûeY jêG, @û«ðPû_ @ZòKâc KeòaûKê KòQò Kû~ðý
iõ_û\òZ jêG ö

aûjý Pû_ P I _òÁ^þe _âiÚùz\ ùlZầ k A ùjC ö _òÁ^þ C_ùe Kû~ðýKûeú ak = P x A ö
a�ðcû^ cù^ Keû~ûC, iÚòe Pû_ùe MýûiþKê 1K _ûAñ Zû_^ (heating) Keòaû `kùe _òÁ^þ
aûjûeKê x \ìeZû _~ðý« MZòKfû ö PòZâ 10.2 ùe Gjû \gûð~ûAQò ö Mýûiþe _âûe ò̧K @ûdZ^ V1 Gaõ
Pû_^ _ùe @ûdZ^ V2 ùjC ö
ùZYê, aûjý Pû_ P aòùeû]ùe _òÁ^þKê x \ìeZûKê @_KhðY (pushing) Keòaû `kùe ùjC[ôaû
Kû~ðýe _eòcûY,

W = P x A x x

= P x (@ûdZ^ aé¡ò)
= P (V2 – V1)

@ûùc icúKeY (10.22) eê RûYêñ ù~, cp – cv= aûjý Pû_ aòùeû]ùe
1 ùcûf Mýûiþe Zû_cûZâû 1K aé¡ò ^òcò� Kû~ðýe _eòcûY, @[ûðZþ

cp – cv  = P (V2 – V1) (10.22)

Zû_^ _ìað I _e, Gjò \êA @aiÚûùe @û\gð Mýûiþ icúKeY _âùdûM Keò @ûùc _ûAaû,
PV1 = RT (10.23)
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PV2 = R(T+1) (10.24)

icúKeY (10.23) icúKeY (10.24) eê aòùdûM Keò @ûùc _ûAaû
P (V2 – V1) = R (10.25)

ùZYê icúKeY (10.22) I (10.25) eê @ûùc _ûAaû
cp – cv= R (10.26)

GVûùe R @Qò J mol–1 K–1 ùe ö
RêfþKê Kýûùfûeòùe _eòa�ð^ Keò, @ûùc ùfLô _ûeòaû

cp – cv=
R
J

(10.27)

GVûùe J = 4.18 KýûùfûeòKê Zû_e ~ûªòKú Zêfýûu Kêjû~ûG ö
C\ûjeY 10.5 : ùMûUòG GK-_ecûYêK, \ßò-_ecûYêK Gaõ Zâò-_ecûYêK Mýûiþ @Yê _ûAñ cp I cv e
cìfý jòiûa Ke ö
icû]û^ : @ûùc RûYòQê GK ùcûf Mýûiþe cû¤ MZòR gqò

E = 
3
2

R TT

iÚòe @ûdZ^ùe GK ùcûfþ Mýûie Zû_cûZâû GK WòMâú aé¡ò KeòaûKê @ûagýK Zû_e _eòcûY ùjCQò
cv @[ûðZþ T K ùe ~\ò Mýûiþe icÉ gqò ET jêG Gaõ (T+1)K ùe
Mýûiþe icMâ gqò ~\ò ET+1 jêG, ùZùa  cv  = ET+1 – ET

(i) @ûùc RûYòQê ùMûUòG GK-_ecûYêK Mýûiþe, icMâ gqò = 3
2

RTT

\ GK-_ecûYêK Mýûiþ _ûAñ, cv  =
3
2

R(T+1) – 
3
2

RT = 
3
2

R

ùZYê cp = cv + R = 
3
2

R + R = 
5
2

R

(ii) \ßò-_ecûYêK Mýûi _ûAñ, icMâ gqò = 5
2

RTT

cv = 
5
2

R(T+ 1) –  
5
2

RT = 
5
2

R

cp = cv +R= 
5
2

R+R = 
7
2

R

(iii) Zêùc a�ðcû^ GK Zòâ_ecûYêK Mýûi _ûAñ cp Gaõ cv ^ò‰ðd Ke ö

Mýûie @YêMZò Z�ß
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       _ûVMZ _âgÜûakú 10.3

1. ^ûAùUâûùR^ @Yêe icê\ûd gqò ùKùZ ?
..........................................................................................................................................
2. ^ûAùUâûùR^ _ûAñ cP I cv cìfý jòiûa Ke ö  (\�, R = 8.3 J mol–1K–1 )
..........................................................................................................................................
3. Mýûiþe KûjóKò \êA _âKûee aògòÁ Zû_ ]ûeòZû [ûG ?
..........................................................................................................................................

aâûC^úd MZò Gaõ cû¤ cêq_[
ÄUþfýûŠe Cnò\ aòmû^ú eaUð aâûC^þ Zûue @YêaúlY ~ªùe _ûYòùe bûiê[ôaû `êfe _eûM
ùeYêKê _~ðýùalY Keòaû ùaùk RûYòùf ù~ _eûM ùeYêcû^ CVò-_Wÿò AZÉZ bûaùe MZò
KeêQ«ò ö _eûM ùeYêe AZÉZ MZò _â[ùc ùKøYiò RúaòZ aÉê ù~ûMêñ ùjCQò ùaûfò aògßûi
Keû~ûC[ôfûö Kò«ê ù~ùZùaùk ù\LûMfû céZ Cnò\e _eûM ùeYê, @bâ I _[ee ùQûU KYòKûcû^
c¤ icû^ @ûPeY ù\LûCQ«ò, Gjû ÆÁ ùjfû ù~ KYòKûe MZò, ~ûjûKê Kò a�ðcû^ aâûC^úd
MZò Kêjû~ûG, Zûjû Rk @Yêcû^ue _âZòNûZR^òZ @i«êkòZ ak ù~ûMêñ jêG ö Mýûiþe @Yê-MZò
Z�ß ^òcò� GK _âZýl _âcûY còkòfû aâûC^úd MZòeê ö ù\LûMfû aâûC^úd MZò ^òbðe Kùe,
(i) bûicû^ KYòKûe @ûKûe C_ùe - KYòKû ù~ùZ ùQûU ùja, @i«êkòZ _âZòNûZe i¸ûa^û
ùiùZ @]ôK ùja Gaõ aâûC^úd MZò ùiùZ @]ôK iêÆÁ ùja ö
(ii) Zû_cûZâû aé¡ò Gaõ cû¤ce gýû^Zû jâûi ijòZ aâûC^úd MZò aé¡ò _ûG ö
_ûeÆeòK _âZòNûZ ù~ûMêñ GK _âaje @Yêcû^ c¤ AZÉZ _[ùe MZò Ke«ò ö @Yêe \êA @^êKâcòK
iõNûZ c¤ùe cû¤ \ìeZßKê cû¤ cêq_[ Kêjû~ûG ö GK @Yêe cû¤ cêq_[ ùjCQò





1

2 2n d

GVûùe n ùjCQò iûõLôK iû¦âZû Gaõ  d ùjCQò @Yêe aýûi ö

Zêùc K’Y gòLòf
l @YêMZò Z�ß Mýûiþe @Yê I _ecûYêcû^ue @ÉòZß ÊúKûe Kùe Gaõ cû¤ûd^ _¡Zòùe GMêWÿòK _ûAñ
~ûªúKú aòmû^e ^òdc _âùdûM Kùe ö
l @Yê MZò Z�ß iÚìk ]cð ijòZ ùMûUòKò@û @Yêe @YêaúlYòK ]cðe iõ_Kð iÚû_^ Kùe ö
l ùaÁ^ú Kû^Úe GKK ùlZầ kùe Mýûiþ @Yêcû^ue cû¤ _âZòNûZKê Mýûiþe Pû_ Kêjû~ûG ö
l GK @Yêe MZòR gqò _ec Zû_cûZâû T C_ùe ^òbðe Kùe Gaõ Gjûe aÉêZß C_ùe ^òbðe Kùe
û̂jó ö
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l _ec gì^þ Zû_cûZâûùe , GK Mýûiþe MZòR gqò gì̂ þ @ùU Gaõ @Yê MZò a¦ ùjûA[ûG ö
l @YêMZò Z�ß bò�òK Mýûiþ ^òdccû^ue aêý_ô^Ü i¸a ö _âû[còK @aiÚûùe @YêMZò Z�ß i_lùe
G[ôeê _âcûY còkòfû ö
l @ûdZ^ aû Pû_ iÚòe ejòaû C_ùe ^òbðe Keò, GKK aÉêZße MýûiþKê 10C Zû_cûZâû aé¡ò KeòaûKê
@ûagýK Zû_e _eòcûY bò^Ü bò^Ü ö ùi[ôù~ûMêñ Mýûiþe \êAUò aògòÁ Zû_ @Qò ö

(i) iÚòe @ûdZ^ùe aògòÁ Zû_ ]ûeòZû (cv)

(ii)  iÚòe Pû_ùe aògòÁ Zû_ ]ûeòZû (cp)

Gcû^ue _eÆe ijòZ iµKð ùjCQò
cp = W + cv

cp – cv = R/ J

l gqòe ica�^ ̂ òdceê RYû~ûG ù~ GK MZòRúd Zªùe icMâ MZòR gqò icÉ ÊûZªý iõLýûcû^u

c¤ùe ica�^ jêG Gaõ ùMûUòG ÊûZªý iõLýû _ûAñ Gjûe _eòcûY 1
2

kT

ùMûUòG @Yê ^òcò� icMâ gqò ùMûUòG (i) GK-_ecûYêK Mýûiþ _ûAñ 3
2

kT (ii) \ßò-_ecûYêK Mýûiþ

_ûAñ 5
2

kT  Gaõ (iii) GK Zâò-_ecûYêK Mýûi _ûAñ 3kT @ùU ö

     _ûVû« _âgÜûakú
1. \êAUò bò̂ Ü @û\gð Mýûiþe Zêk^û _ûAñ @ûùc aGfþu ^òdc aýajûe Keò _ûeòaû Kò ?
2. _ec gì^þ Zû_cûZâûùe ùMûUòG _\û[ðe @Yêcû^ue _eòùaM Gaõ MZòR gqò ùKùZ ùja ?
3. ~\ò ùMûUòG Mýûiþe _ec Zû_cûZâû PûeòMêY aé¡ò jêG, ùZùa Gjûe MZòR gqò, cû¤-aMð-cìk
_eòùaM I Pû_e K’Y ùja ?
4. Cbd Mýûiþe cògâYùe C\Rû^ @Yê (@Yê aÉêZß = 2 ) I @cæRû^ @Yê
(@Yê aÉêZß = 32)e @^ê_ûZ ùKùZ ùjùf @Yê _âZò MZòR gqòe _eòcûY icû^ ùja ö
5. ~\ò Zòò^òUò @Yêe _eòùaM ~[ûKâùc 0.5, 1 I 2 Kò.cò./ùi. jêG, ùZùa ùicû^ue cû¤ aMðcìk
I cû¤ ùaMe @^ê_ûZ jòiûa Ke ö
6. ùMûUòG Mýûiþe cû¤aMðcìk _eòùaM @[ð K’Y, aêSû@ ö Mýûiþ @YêMZò Z�ßKê _âùdûM Keò Pû_ I
iû¦âZû iõmûùe ùMûUòG @Yêe cû¤aMðcìk _eòùaM ^òcò� GK aý¬K ^òMc^ Ke ö
7. (i) 250C ùe ^ò@^þ _ecûYêe cû¤ iÚû^û«e R^òZ MZòR gqò, jòiûa Ke ö

(ii) ùKCñ Zû_cûZâûùe cû¤gqò Gjò cìfýe @]û jêG ?

Mýûie @YêMZò Z�ß
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8. 50 N^ ùi.cò. @ûdZ^ aògòÁ GK eê¡ _ûZâùe C\Rû^ 1.0Pa Pû_ I 270C Zû_cûZâûùe ejòQò ö
jòiûa Ke (a) _ûZâùe Mýûiþ  @Yêe iõLýû, Gaõ (b) ùicû^u cû¤-aMð-cìk ùaM ö (R=8.3 J
mol–1K–1, N = 6 x 1023 mol–1, 1 ùcûfþ C\Rû^ @Yêe aÉêZß = 20 x 10–13 kg mol–1 )
9. 50 K Zû_cûZâûùe GK @ûa¡ _ûZâùe [ôaû C\Rû^e Pû_ ùjCQò 20.0 cò.cò. _ûe\ ö
(a) ùKCñ Zû_cûZâûùe Gjûe Pû_ 1800 cò.cò. _ûe\ ùja ?
(b) 10.0 K ùe ~\ò C\Rû^e cû¤ aMðcìk _eòùaM 800 ms–1 jêG, ùZùa Gjò ̂ ìZ^ Zû_cûZâûùe
ùicû^ue cû¤ aMðcìk _eòùaM ùKùZ ùja ?
10. Mýûiþe @Yê MZò Z�ße ÊúKûe cû^ ùfL ö
11. ùMûUòG Mýûiþe Pû_ ^òcò� aý¬K ^òMc^ Ke ö
12. Mýûiþe @Yê MZò Z�ßeê aGfþu ^òdc I Pûfðiþu ^òdc aêý_ô^Ü Ke ö
13. Mýûiþe @Yê MZò Z�ß bò�òùe Zû_cûZâûe aýûLýû K’Y ?
14. @ûùbûMûùWûðu ^òdc K’Y ? Mýûiþe @Yê MZò Z�ßeê Gjû Kò_eò ^òMc^ Keû~ûA_ûeòa ?
15. 00C Gaõ 1000C ùe C\Rû^ @Yêe cû¤aMðcìk _eòùaM jòiûa Ke ö
(00C I 760 còcò _ûe\ Pû_ùe C\Rû^e iû¦âZû = 0.09 kg m–3 )
16. ~\ò GK N^ còUeùe @Yêe iõLýû 6.8 x 1024 Gaõ @Yêe cû¤ aMðcìk ùaM

1.90 x 10 ms–1 jêG, ùZùa C\Rû^ Mýûiþ ù~ûMêñ ùjC[ôaû Pû_ còfòcòUeþùe jòiûa Ke ö
(@ûùbûMûùWûððu iõLýû ùjCQò 6.02 x 1023 Gaõ C\Rû^e @Yê MêeêZß = 2.02 )

17. iÚòe Pû_ùe ùMûUòG Mýûiþe aògòÁ Pû_e iõmû \ò@ ö cp I cv c¤ùe iõ_Kð ^òMc^ Ke ö
18. iÚòe @ûdZ^ùe ùMûUòG Mýûiþe aògòÁ Pû_e iõmû \ò@ ö _âcûY Ke, Zòâ-_ecûYêK Mýûiþ _ûAñ cv

=3R

19. @ûMð^þ _ûAñ cp I cv jòiûa Ke ö \�, R = 8.3J mol–1 K–1

         _ûVMZ _âgÜûakúe C�e
10.1

1. (i) KûeY Mýûiþùe @Yêcû^u c¤ùe iõiRK ak Zek _\û[ðcû^u @Yê Zêk^ûùe ^MYý ö
(ii) KûeY N^ _\û[ðùe @Yêcû^ ^òaòWÿ (closely packed) bûùa eùj ö
2. ù~Cñ Mýûiþ @Yê MZòZ�ß @^êieY Kùe, ZûjûKê @û\gð Mýûiþ Kêjû~ûG ö

3. P = 1/3  c2

10.2

cû¤ ùaM c  = 
500 600 700 800 900

5
700 1   

 ms–
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c2  e cû¤ cìfý = 500 600 700 800 900
5

510 000
2 2 2 2 2

2 2   
 , –m s

crms = c2 510 000 ,  = 714 ms–1

crms Gaõ c  icû^ ^êj«ò ö
2. cògâYe _eòYûcú Pû_ ~[ûKâùc Mýûiþ 1 e Pû_ Gaõ Mýûi 2 Pû_e icÁò ùja @[ûðZþ P = P1+P2

3. aGfþu ^òdc _âùdûM ùjûA _ûeòa ^ûjó ö
10.3

1. _âùZýK ÊûZªý iõLýû _ûAñ, gqò = 1
2

kT

\ ^ûAùUâûùR^þ @Yêe, 5 ÊûZªý iõLýû _ûAñ icMâ gqò = 5
2

kT

2. GK \ßò-_ecûYêK @Yê _ûAñ cv = 
5
2

R

cv = 
5
2

x 8.3 J mol–1 k–1 = 20.75 J mol–1 K–1

cp = cv  + R  = 29.05 J mol–1 k–1

@«òc _âgÜûakúe C�e
2. gì^þ
3. 4 MêY jêG, 2 MêY jêG, 4 MêY jêG ö
4. 4 : 1

5. 2

7. 6.18 ¨ 10–21 ms–1, –1240C .
8. 12 ¨ 1020,  7.9 ¨ 1011 m s–1

9. 26340C, 2560 m s–1

15. 1800 ms–1, 2088 m s–1

16. 3.97 ¨ 103 Nm–2

17. 12.45 J mol–1 K–1,    20.75 J mol–1 K–1.

Mýûie @YêMZò Z�ß


