
 ഹേലാ എന്െറ േപര് ദിബാകർ ധാര, ഞാൻ ഐഐടി ഖര١ൂػ രിെല െകമിസ്ْടി ഡിؚാർ؂് െമന്റിലാണ് , 
ഞാൻ നി׹െള െതർേമാൈഡനാമിക് സിെല യൂണി്ئ പഠിؚിുׯം, അതിനാൽ ഈ 
ْപഭാഷണ؋ിലാെണ׸ിൽ ആദّ ര؇് ْപഭാഷണ׹ളിൽ ആദّം.  ഈ യൂണിئിന്െറ ര؇് മണിൂׯർ 
ഞ׹ൾ ആഹ് അവശّ ആശയ׹െളയും നിർവചന׹െളയും കുറി്׺ സംസാരിുׯം, തുടർ്ؗ ചൂട് ഹീ്ئ 
വർ്ׯ എനർജി, ഇന്േറണൽ എനർജി എؗ ആശയം അവതരിؚിؗുׯതിെനുׯറി്׺ സംസാരിുׯം, 
തുടർ്ؗ െതർേമാൈഡനാമി٧عിന്െറ ആദّ നിയമെുׯ؋റി്׺ സംസാരിുׯം, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ 
േജാലിയുെട കണുׯകൂ؂ലിേല്ׯ േപാകും. ഒരു ഐഡിയൽ ഗّാസിനായി ചൂടും വّതُّമٝായ 
ْപْകിയകളും ഞ׹ൾ എൻതാൽؚി, താപ േശഷി എؗിവെയുׯറി്׺ സംസാരിുׯം, തുടർ്ؗ െഡൽ യു, 
െഡൽ എ്׺ എؗിവയുെട പരീײണാ؎ക നിർ؉യെുׯ؋റി്׺ സംസാരിുׯം , ഒരു മിനിئിനുتിൽ 
ഞ׹ൾ ആ നിബؖനകളിേല്ׯ വരും, അതിനാൽ ഇത് ഒരു അടിرാന രൂപേരഖ മാْതമാണ്.  
ആദّെ؋ ര؇് ْപഭാഷണ׹ൾ , ആഹ്, തീർ׺യായും ഞ׹ൾ മ്ئ ْപഭാഷണ׹ളിേല്ׯ നീു׹ം, സമയം 
വരുേآാൾ മ്ئ ْപഭാഷണ׹ളുെട ഉتടׯം ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തരാം, നി׹െള അറിയുؗ ചില 
ചിْത׹ളിൽ നി്ؗ നമു്ׯ ആരംഭിׯാം ഇത് ഇേؚാൾ ഇവിെട ൈശതّകാലമാണ്, ആളുകൾ ഇവിെട ചില 
ഇലകൾ ക؋ി്׺ ചൂട് പിടിׯാൻ ْശമിؗുׯത് നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഇവിെട 
സംഭവിؗുׯത് ഇതിൽ സംഭരി׺ിരിؗുׯ രാസ ർ׽മാണ് അടിرാനപരമായി ഓ٧عിജനുമായി energy 
ْപതിْപവർ؋ി്׺ കؗു؋ത്.  ْപْകിയ അത് കുറ്׺ താപം ഉൽؚാദിؚിുؗുׯ, തീർ׺യായും കുറ്׺ 
ْപകാശവും ഉ؇ാകും, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ രാസ ഊർ׽ം താപ ഊർ׽മായും ْപകാശ 
ഊർ׽മായും പരിവർ؋നം െചإെؚടുؗു, ഈ ചിْത؋ിൽ കാറുകൾ ഓടുؗതും മിׯ കാറുകളും 
ഇേؚാഴും ഇؖന െപേْടാളിയ؋ിൽ ْപവർ؋ിؗുׯതും നി׹ൾ കാണുؗു. അെ׸بിൽ ഡീസൽ, ഈ 
സാഹചരّ؋ിൽ എؓാണ് സംഭവിؗുׯത് െപേْടാളിയം െപേْടാേളാ ഡീസേലാ എ؀ിനിൽ കുؗു؋, 
അതിന്െറ ഫലമായി നി׹ൾ ഈ െമׯാനിׯൽ എനർജിയായി കാർ ഓടാൻ തുടുؗു׹, അതിനാൽ 
രാസ ഊർ׽ം െമׯാനിׯൽ ഊർ׽മായി മാറുؗതിന്െറ ഉദാഹരണമാണിത് , തീർ׺യായും നി׹ൾ്ׯ
വാദിׯാം ഇׯാല്؋ കുറ്׺ ബാئറി ْപവർ؋ിؗുׯ കാറുകൾ ഉ؇് , അതിനാൽ ഇത് ഒരു ബാئറിയുെട 
ചിْതം മാْതമാണ്, അതിനാൽ അടിرാനപരമായി െകമിׯൽ കാരണം ബാئറി കാ؋ിരിؚിന് എ്ؓ 
സംഭവിുׯം ബാئറി ഇലക് േْടാണുകൾ ഈ ബാഹّ സർകّൂ؂ിൽ പ്آ െചإെؚടുؗതിനാൽ അതിന്െറ 
ഫലമായി നി׹ൾ്ׯ ൈവദّുതി ലഭിുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ നി׹ൾ്ׯ 
അടിرാനപരമായി െകമിׯൽ എനർജിയിൽ നി്ؗ ൈവദّുേതാർ׽ം ലഭിുؗുׯ, ഇത് റീചാർജ് 
െചإാവുؗ റീചാർജ് െചإാവുؗ ബാئറിയാെണ׸ിൽ, നി׹ൾ്ׯ ഇത് വീ؇ും ചാർജ് െചإാം. ചാർജ് 
െചുإേآാൾ െകമിׯൽ റിയാײൻ തിരിെക ലഭിؗുׯത് അടിرാനപരമായി ചാർജ് െചുإേآാൾ 
നി׹ൾ ൈവദّുേതാർ׽െ؋ െകമിׯൽ എനർജി ആׯി മാുؗുئ, ഓ അടിرാനപരമായി െകമിׯൽ 
ഊർജെ؋ ൈവദّുേതാർ׽മാׯി മാുؗുئ, അതിനാൽ ഇത് അടിرാനപരമായി നി׹െള 
കാണിؗുׯതിേനാ േബാധّെؚടുؗു؋തിേനാ ഉت ഉദാഹരണ׹ളാണ്. ഊർ׽ം പരُ١ര പരിവർ؋നം
െചإാവുؗ ഇവെയبാം, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ യഥാർ،؋ിൽ ഒരു ഊർ׽െ؋ മെئാരു 
രൂപ؋ിേല്ׯ പരിവർ؋നം െചإാൻ കഴിയും , കൂടാെത െതർേമാൈഡനാമി٧്ع ആഹ്, ഊർ؋׽ിന്െറ 
പരُ١ര സംഭാഷണെ؋ ൈകകാരّം െചؗുإ ശാസ്ْത؋ിന്െറ ഭാഗമാണ് , വിശാലമായ അർ،؋ിൽ 
അത് മാേْകാസ്േകാؚിക് സി׹زെളയും ഈ യൂണിئിെനയും ൈകകാരّം െചുؗുإ. സമനിലയിലുت 
സി׹زെള കുറി്׺ മാْതേമ നأൾ സംസാരിൂׯ  ഇലിْബിയവും സؓുലിതാവرയിലുت 
സി׹زളുെട ഗുണ׹ളും, അതായത് ഈ യൂണിئിെല സി׹زളുെട സؓുലിത ഗുണ׹ൾ മാْതേമ 
ൈകകാരّം െചൂإ എؗർ،ം  , ആവി എ؀ിനുകളുെട കാരّײമത ൈകകാരّം െചുإേآാൾ 
ഭൗതികശാസ്ْത׾രും എ؀ിനീയർമാരും േചർؗാണ് െതർേമാൈഡനാമി٧്ع ആദّമായി 
രൂപെؚടു؋ിയത്. നി׹ൾ്ׯ അറിയാവുؗ രസതْؓ׾ർുׯം ജീവശാസ്ْത׾ർുׯം  അതّؓം 
ْപാധാനّേമാ വലിയ സഹായേമാ ആണ്.  അെ׸بിൽ ബേയാളജിׯൽ സയൻസുകളുെട കാതൽ, 
ഉദാഹരണ؋ിന് , ൈജവേകാശ׹ളിലൂെട ഊർ׽ം എ׹െന ൈകമാئം െചإെؚടുؗു അെ׸بിൽ 
വലിയ മാേْകാേമാളികّൂളുകൾ ഒരു െചറിയ അളവിലുت േകാശ׹ൾتുׯിൽ എ׹െന ഒു؋േചരുؗു,
അതിനാൽ ഇവയാണ് ബേയാളജിׯൽ സയൻസ് ഉؗയിؗുׯ ْപധാന േചാദّ׹ൾ.  
െതർേമാൈഡനാമി٧عിെനുׯറിتു׺ അറിവ്, അതിനാൽ അടിرാനപരമായി െതർേമാൈഡനാമി٧്ع 
വളെരയാെണ്ؗ നി׹ൾׯറിയാം ْപധാനെؚ؂ വിഷയം, നأൾ െതർേമാൈഡനാമിക് സ് പഠിׯണം, 
അ׹െന ഒരിׯൽ കൂടി എഴുതിയാൽ ഈ യൂണിئിൽ ഞ׹ൾ സؓുലിത സംവിധാന׹ളുമായി 
ഇടെപടും, വളെര കുറ്׺ തؘാْതകളുت സി׹زെള പരിഗണിׯിب. തؘാْതകൾ അതിനാൽ ഈ 
െതർേമാൈഡനാമി٧്ع വളെര കുറ്׺ തؘാْതകളുت സി׹زൾ്ׯ ബാധകമب, പേײ ഇത് ബാധകമാണ് 
അെ׸بിൽ വലിയ തؘാْതകളുت സി׹زളിൽ മാْതേമ ഇത് ബാധകമാകൂ, അതിനാൽ നأൾ 
എഴുതുകയാെണ׸ിൽ വലിയ തؘാْതകൾ അട׹ിയ സി׹زെളുׯറി്׺ സംസാരിുׯം.  നأൾ 
സംസാരിؗുׯത് മാേْകാസ് േകാؚിക് മാേْകാസ് േകാؚിക് സിزെുׯ؋റിب׺ , ൈമേْകാസ് േകാؚിക് 
സി׹زെളുׯറിب׺, ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ഈ പദ׹ൾ കുറ്׺ കാലമായി ഉപേയാഗി׺ി؂ു؇് അെ׸بിൽ ഈ 
വّവرകെള കുറി്׺ സംസാരി׺ി؂ു؇്, ഇേؚാൾ എؓാണ് സി׹زൾ അെ׸بിൽ എؓാണ് സിزം 
സിزം എؗത് ഭാഗമാണ്.  നുأെട താൽؚരّമുت ْപപ؋؀ിന്െറ അർ،ം പരീײയ്تുׯ ആ 
നിമിഷ؋ിൽ നമു്ׯ താൽؚരّമുتത് എؗാണ് ദയവായി ഞാൻ എബി കാർ എടു്؋ അതിൽ കുറ്׺ 
െവتം ഒഴി׺ാൽ ഒരു ബീׯർ എടുׯാം, ഇതാണ് സിزെമ്ؗ ഞ׹ൾ കരുതുؗു, അതിനാൽ അതിെല 
െവتമുت ബീׯർ ഉൾെׯാؗുت സംവിധാനവും ബീׯറിന് പുറتു؋ എبാ കാരّ׹ളും 
നിർأിുؗുׯ ചുുئപാടുകെള ഞ׹ൾ വിളിؗുׯത് അടിرാനപരമായി നി׹ൾ പറയുേآാൾ ഞ׹ൾ 
ഒരു വൃ؋ാകൃതിയിലുت താഴെ؜ ؋ാُിٕൽ ഒരു ْപതികരണം നടുؗു؋ എ്ؗ പറയുേآാൾ ഞ׹ൾ 

Pru
tor
@
IIT
K



വൃ؋ാകൃതിയിലുت അടിഭാഗം ؜ാ്ُٕ അട؜ ؗു׹ാ്ُٕ റിയാക്ئന്റുകളും ഉൽؚؗ׹ളും ah 
അടിرാനപരമായി ഞ׹ളുെട സിزമാണ്, കൂടാെത മെبئാ കാരّ׹ളും ചുുئപാടുകളും സി׹زളും 
എ്ؗ നأൾ വിളിؗുׯ സിزം വّതُّ ٝതര؋ിലാകാം ഓؚൺ സിزം ഓؚൺ സിزം ഓؚൺ സിزം 
ഓؚൺ സിزം ആണ്, അവിെട ഒരു സി؋زിന് ْദവّവും ഊർ׽ ചുുئപാടുകളും ൈകമാറാൻ കഴിയും, 
അതിനാൽ അടിرാനപരമായി ഓؚൺ സിزം എക്സ്േച؀് എഴുതണം  ഇവിെട ചുുئപാടുമായി 
ْദവّവും ഊർജവും ൈകമാئം െചإാൻ കഴിയും, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ബീׯറിെന കുറി്׺ പറ؁ 
ഉദാഹരണം അെ׸بിൽ ഒരു േകാണാകൃതിയിലു؜ تാ്ُٕ ഇവിെട വരയ്ׯാൻ കഴിയുെമ׸ിൽ ഞ׹ൾ 
അ׹െന എടുുؗുׯ ഇവിെട ഇതാണ് ഇത് ശരിയായി ബؖിؚി׺ി؂ിب, ഇത് me reactants , 
തുറؗതാണ്, അേؚാൾ അത് സി؋زിലുت സി؋زിലുت തؘാْതകെള യഥാർ،؋ിൽ ൈകമാറാൻ
കഴിയും , തീർ׺യായും ഇതിന് ചുുئപാടുകളുമായി ഊർ׽ം ൈകമാറാൻ കഴിയും , അതിനാൽ ഇത് 
ഓؚൺ സി؋زിന്െറ ഉദാഹരണമാണ്. നുأെട സٔؓം ശരീരെ؋ തെؗ ഒരു സംവിധാനമായി നാം 
കണׯാുؗുׯെവ׸ിൽ, നാം ചുുئപാടുമായി ഒരു ْദവّവും ഊർജവും ൈകമാئം െചുؗുإ, അതിനാൽ 
നി׹ൾ ഒരു മനുഷّശരീരെ؋ പരിഗണിുׯകയാെണ׸ിൽ തുറؗ സംവിധാന؋ിന്െറ ഉദാഹരണം 
തുറؗ സി؋زിന്െറ ഉദാഹരണമാണ്, ര؇ാമേ؋ത് അട׺ സി؋زിെല ഒരു അട؁ 
സംവിധാനമാണ്. ചുുئപാടുമായി ഊർജം ൈകമാئം െചുإെമ׸ിലും ചുുئപാടുമായി ഇത് ْപٍ٠മب, 
അടിرാനപരമായി എനി്ׯ ഈ േകാണാകൃതിയിലു؜ تാ്ُٕ ഉെ؇׸ിൽ നമു്ׯ ഇത് ശരിയായി 
വായുസ؀ാരമുتതായി വിടാേമാ, 
അ׹െന ഒരു തؘാْതകൾുׯം സി؋زിൽ നി്ؗ അകേുׯ؋ം പുറേുׯ؋ം േപാകാനാവിب, അേؚാൾ
ഈ സി؋زിന് ഒരു വُٝു വുമായി ൈകമാئം െചإാൻ കഴിയിب.  ചുുئപാടുകൾ, പേײ അതിന് 
സിزവുമായും ചുുئപാടുകളുമായും ഊർ׽ം ൈകമാئം െചإാൻ കഴിയുؗതിനാൽ, അത് ഒരു അട؁ 
സി؋زിന്െറ ഉദാഹരണമായിരിുׯം, ഞ׹ൾ സംസാരിുׯം.  എؗത് ഒരു ഒئെؚ؂ about 
സംവിധാനമാണ്  , അതായത് സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിൽ ഊർജ؋ിന്െറയും 
ْദവّ؋ിന്െറയും ൈകമാئം അനുവദിׯാ؋ മൂؗാമെ؋ മൂؗാമെ؋ വിഭാഗമാണ്, അത് വّװമായും
ഒരു അട؁ സംവിധാനമാണ്, അെ׸بിൽ മെئാരു തര؋ിൽ ഇത് ഒരു ഒئെؚ؂ സംവിധാനമാണ് , അത് 
വّװമായും ഒരു അട؁ സംവിധാനമാണ്, കാരണം അത് കാരّെ؋ അകേുׯ؋ം പുറേുׯ؋ം 
േപാകാൻ അനുവദിׯിب, ഒരുപേײ ശരിയب എبാ അട׺ സി׹زളും ഒئെؚ؂ സംവിധാന׹ളب, 
അതിനാൽ അടിرാനപരമായി എبാ ഒئെؚ؂ സി׹زളും അട׺ സിزമാണ്, എؗാൽ എبാ ഐസ് 
േױാ്ُٛ സി׹زളും ഒئെؚ؂ സംവിധാനമب , കൂടുതലും ഈ യൂണിئിൽ ഞ׹ൾ ൈകകാരّം െചുإം 
അട׺ സംവിധാന؋ിലൂെട ഒരിׯൽ കൂടി അട׺ സംവിധാന׹ൾ സി؋زിന് ചുുئപാടുമായി ْദവّം 
ൈകമാئം െചإാൻ അനുവദിׯാ؋ സംവിധാന׹ളായിരിׯാം, പേײ അതിന് ചുുئപാടുകളുമായി 
ഊർ׽ം ൈകമാറാൻ കഴിയും, ചുുئപാടിൽ നി്ؗ സിزെ؋ േവർതിരിؗുׯത് നأൾ മതിലുകേളാ 
അതിരുകേളാ എ്ؗ വിളിؗുׯതിനാൽ അടിرാനപരമായി നമു്ׯ കഴിയും. ചുുئപാടിൽ നി്ؗ 
വّതُّമٝായ ചുവരുകളാൽ േവർതിരിؗുׯ ഒരു സിزം എഴുതുക അെ׸بിൽ നി׹ൾ്ׯ അതിരുകൾ 
എ്ؗ വിളിׯാം വّതُّ ٝതരം അതിരുകൾ അെ׸بിൽ ഭി؋ികൾ ഏെതാെׯയാണ് ഒؗാമേ؋ത് ആദّ
തരം അഹ് റിജിഡ് അെ׸بിൽ േനാൺ റിജിഡ് േനാൺ െറഡി എؗത് ചലിؗുׯ അതിരുകളبാെത 
മെئാؗുമب , പിزണുت ഒരു സിലി؇ർ, പിزണുت വാതകം എ്ؗ ഞാൻ പറയുകയാെണ׸ിൽ , ഇത് ഈ
അതിർ؋ിയാകാം. ഇവിെട എവിെടയും പിزൺ ഉറؚി׺ി؂ിെ׸بിൽ , ഈ വാതക؋ിന്െറ അളവ് ഈ 
പിزണിന്െറ ചലന؋ാൽ മാറാം, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഈ പിزൺ ഉപരിതലം 
സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിലുت അതിർ؋ിയാണ്, അത് ചലിؗുׯതാണ്, അതിനാൽ േകസ് 
ഇതിെന േനാൺ എ്ؗ വിളിുׯം. കർׯശമായ അതിർ؋ി അെ׸بിൽ ചലിؗുׯ അതിർ؋ി , ഞാൻ 
എവിെടെയ׸ിലും ശരിയാുׯകയാെണ׸ിൽ, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ എനി്ׯ ഇവിെട ഒരു സ്ْകൂ ഇടാം , 
നമു്ׯ ഈ പിزൺ ഇവിെട ഉറؚിׯാം. ഭി؋ികൾ ഉറؚി׺ിരിؗുׯതിനാൽ അവയും ചലിؗുׯിب, 
അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഈ സി؋زിന്െറ േവാളിയം മാئാൻ കഴിയിب, അതിന് ഒരു നിحിത 
േവാളിയം ഉ؇്, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ അതിർ؋ിെയ ഞ׹ൾ ഇതിെന കർׯശമായ 
അതിർ؋ി എ്ؗ വിളിുؗുׯ. സി؋زിന്െറ േവാളിയം മാئാൻ കഴിയുؗ തര؋ിൽ ബൗ؇റി 
ചലിؗുׯതാെണ׸ിൽ, ഞ׹ൾ ഇതിെന ഒരു േനാൺ റിജിഡ് ബൗ؇റി അെ׸بിൽ മതിൽ എ്ؗ 
വിളിുؗുׯ , കൂടാെത സിزവും ചുുئപാടും തأിലുت അതിർ؋ി ചലിؗുׯിെ׸بിൽ , അതായത് 
േവാളിയം മാئാൻ കഴിയിب എؗാണ്.  ഭി؋ിയുെട رാനം മാؗുئതിലൂെട മാئണം, 
അ׹െനെയ׸ിൽ ഭി؋ിയുെട അതിർ؋ിെയ കർׯശമായ അതിർ؋ി എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ര؇ാമെ؋ 
തരെ؋ െപർമിബിൾ അെ׸بിൽ ഇംെപർെമബിൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഈ അതിർ؋ി ഈ പിزൺ 
സുഷിരമാെണ്ؗ പറ؁ാൽ, അതായത് ഉتിെല വാതകം പുറേׯ്؋ നീ׹ാൻ അനുവദിുؗുׯ.  ഈ 
അതിരുകൾ വഴി സി؋زിേനാ വാതക؋ിേനാ പുറു؋നിؗുت മെئെؓ׸ിലുേമാ 
സി؋زിനകേׯ്؋ വരാം, അേؚാൾ നأൾ ഈ അതിർ؋ിെയ െപർമിബിൾ ബൗ؇റി എؗും 
സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിൽ ْദവّ വിനിമയം അനുവദിؗുׯിെ׸بിൽ നأൾ 
അْപസװമായ അതിർ؋ി എ്ؗ വിളിുؗുׯ.  ഇത് ഒരു സിزമാെണ׸ിൽ, അത് ഒരു അْപസװമായ 
അതിർ؋ിയാൽ ചുئെؚ؂താെണ׸ിൽ, അത് വّװമായും ഒരു അട؁ സംവിധാനമാണ്, കാരണം ഇത് 

ْദവّെ؋ അകേׯ്؋ ചലിؚിׯാേനാ സി؋زിൽ നി്ؗ പുറേׯ്؋ നീ׹ാേനാ അനുവദിുׯക , n 
സിزം ഒരു െപർമിബിൾ ഭി؋ിയാൽ ചുئെؚ؂താെണ׸ിൽ , സിزം ഒരു തുറؗ സംവിധാനമാണ്, 
കാരണം നأൾ സംസാരിؗുׯ മൂؗാമെ؋ തരം സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിൽ ْദവّ؋ിന് 
ൈകമാئം െചإാൻ കഴിയും. ഇവെയ കുറി്׺ ചുവരുകൾ അഡിയാബാئിക് അെ׸بിൽ േനാൺ 
അഡിയാബാئിക് േനാൺ-അഡിയാബാئിക് ചിലേؚാൾ ഡയ െതർമൽ അെ׸بിൽ ഡയതർമിക് 
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ഭി؋ികൾ എؗും അറിയെؚടുؗു, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ സിزവും ചുുئപാടുകളും തأിലുت 
അതിർ؋ി സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിൽ താപം ൈകമാئം െചإാൻ 
അനുവദിുׯകയാെണ׸ിൽ , ഞ׹ൾ അതിെന അേരാമാئിക് അെ׸بിൽ അേരാമാئിക് എ്ؗ 
വിളിുؗുׯ. ഡയതർമൽ ബൗ؇റി, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ, അതിർ؋ിയിൽ താപ ചാലക പദാർ،׹ൾ 
അട׹ിയിരിുؗുׯ, എؗാൽ സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിൽ താപ വിനിമയം 
അനുവദിׯാ؋ ഒരു അതിർ؋ിയാൽ ചുئെؚ؂താെണ׸ിൽ, ഞ׹ൾ അതിർ؋ിെയേയാ 
മതിലിെനേയാ അഡിയാബാئിക് മതിൽ അഡിയാബാئിക് മതിൽ എ്ؗ വിളിുؗുׯ.  ْപാേയാഗികമായി 
േനടുؗത് വളെര ബുؑിമു؂ാണ്, ആ ؜ാഷ് െതർേമാ ഫ് ളായുെട ഏئവും അടു؋ ഉദാഹരണം  sk, 
യഥാർ،؋ിൽ ഞ׹ൾ്ׯ ഇര؂ ഭി؋ിയുت അതിരു؇്, അക്؋ ഏതാ؇് വാകٔം ഉ؇്, അതിനാൽah 
അടിرാനപരമായി സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിൽ താപം ൈകമാئം െചؗുإത് മിׯവാറും 
തടയുؗു , അതിനാൽ നി׹ളുെട പാനീയ׹േളാ മെئെؓ׸ിലും വُٝു  ാُിٕൽ ഉയർؗ؜ േളാ െതർമൽׯ
താപനിലയിേലാ താഴ്ؗ  താപനിലയിേലാ സൂײിׯാം.  വളെരׯാലമായി , അഡിയാബാئിക് 
അതിർ؋ിയുെട ഏئവും അടു؋ ഉദാഹരണമാണ് ഇേؚാൾ നമുتുׯത് , കാരّ׹ൾ പുറു؋േപാകാൻ 
അഡിയബാئിക് അതിർ؋ി എെؓ׸ിലും അനുവദിׯിب, അതിനാൽ അഡിയബാئിക് അതിർ؋ി 
അെ׸بിൽ മതിലുകളാൽ ചുئെؚ؂ സിزം അട׺ി؂ സംവിധാനവും സിزവും ചുئെؚ؂ിരിׯണം  
അْപസװമായ ഭി؋ികൾ അട׺ സംവിധാനമായിരിׯണം, കൂടാെത സിزം ْപേവശനേയാഗّമായ 
അതിരുകളാൽ ചുئെؚ؂ി؂ുെ؇׸ിൽ അതിന്െറ തുറؗ സംവിധാനവും ഒരു സി؋زിന് ചുുئം 
കർׯശമായ അْപസװവും അടിവസ്ْതവുമായ മതിലുകളാൽ ചുئെؚ؂ിരിؗുׯ ഒരു സിزം േപാെല 
മൂؗിനാലും ചുئെؚ؂ി؂ുെ؇׸ിൽ,  അതിെന നأൾ വിളിؗുׯവയ്്ׯ ൈകമാറാൻ കഴിയിب.  നമു്ׯ 
എക് സ് േച؀് െചإാൻ കഴിയുؗ േവാളിയം മാئി അതിർ؋ി അകേുׯ؋ം പുറേുׯ؋ം നീׯി ഇത് 
കർശനമാുׯക  ഊർജം നമു്ׯ ഊർജം ൈകമാئം െചإാവുؗതാണ്, ഒؗുകിൽ താപം മാؗുئതിലൂെട , 
സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിൽ താപം ൈകമാئം െചإെؚടുؗു, അതിനാൽ നി׹ൾ സിزെ؋
കർׯശവും അഡിയാബാئിുׯം ഉപേയാഗി്׺ അടയ്ുׯകയാെണ׸ിൽ, അതായത് ഊർ׽ ൈകമാئം 
സാധّമب, തീർ׺യായും നി׹ൾ കടؗുേപാകാ؋ അതിരാെണ׸ിൽ പിെؗ േചാദّമിب  ْദവّം 
കടؗുേപാകുേآാൾ, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ْദവّവും വിനിമയ ْദവّവും ഊർ׽വും സിزവും ചുുئപാടും
തأിലുت ൈകമാئം നിേരാധിׯെؚ؂ിരിുؗുׯ, തൽഫലമായി ഞ׹ൾ ഇതിെന ഒരു ഒئെؚ؂ 
സംവിധാനെമؗ നിലയിൽ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ഒരു ഒئെؚ؂ ഒരു സിزം കർശനമായ 
അْപസװവും അഡാബാئിക് അതിരുകളാൽ ചുئെؚ؂ിരിുׯം, അതിനാൽ ഞ׹ൾ  സിزെുׯ؋റി്׺ 
സംസാരിു׺ , ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ മതിലുകെള കുറി്׺ സംസാരിു׺, നി׹ൾ ഒരു സിزെ؋ 
വിവരിുׯേآാൾ ഇേؚാൾ ഒരു സിزെ؋ എ׹െന വിവരിുׯം , ഉദാഹരണ؋ിന് , എനി്ׯ ഒരു 
സിزെ؋ വിവരിׯണെമ׸ിൽ, ഞ׹ൾ സؓുലിത സأർؐ സؓുലിതാവر വّװമാׯണം. 
താപനില േവാളിയം േകാേآാസിഷൻ അതിനാൽ ഇവ ഗുണ׹ളുെട ആെകു؋കയാണ്, അതിന്െറ 
മൂലّ׹ളുെട മൂലّ׹ൾ വّװമാുׯകേയാ സൂചിؚിുׯകേയാ െചേإ؇ത് അേؚാൾ മാْതേമ w  
സിزെ؋ വിവരിׯാൻ കഴിയൂ , ഒരിׯൽ ഞ׹ൾ അത് സി؋زിന്െറ അവر എ്ؗ വിളിുؗുׯ, 
അതിനാൽ സി؋زിന്െറ അെ׸بിൽ െതർേമാൈഡനാമിക് അവرയുെട അവر 
വّװമാുׯകേയാ വിവരിുׯകേയാ െചؗുإത് മൂലّം വّװമാുؗുׯ . സി؋زിന്െറ 
സവിേശഷതകൾ, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഈ യൂണിئിേലാ െതർേമാൈഡനാമിക് േകാഴ് സിേലാ 
ആയിരിുׯെമ്ؗ ഞാൻ തുട؋ׯിൽ പറ؁തുേപാെല, ഞ׹ൾ സؓുലിത ഗുണ׹ളുമായി മാْതേമ 
ഇടെപടുകയുൂت, അതിനാൽ നി׹ൾ മർؐം താപനില േവാളിയം ഘടനെയുׯറി്׺ സംസാരിുׯേآാൾ 
നأൾ സംസാരിؗുׯത് സؓുലിത സأർؐ സؓുലിത മൂലّെുׯ؋റി׺ാണ്. സി؋زിന്െറ താപനില 
സؓുലിത േവാളിയ؋ിന്െറ മർؐ؋ിന്െറയും സؓുലിതാവرയുെടയും മൂലّം 
അ׹െനെയ׸ിൽ നമു്ׯ ര؇് സിزമുെ؇׸ിൽ, ഇവിെട എനി്ׯ ഒരു െവتമു؇്, ഈ 
സാഹചരّ؋ിൽ എനി്ׯ ഒരു കുؚി െവتം ഉ؇്, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഞാൻ 25 ഡിْഗി െസന്റിേْഗഡ് 
പറയുؗു , എനി്ׯ ഒരു േവാളിയം ഉ؇് അെ׸بിൽ പി؈ം എؓാെണ്ؗ എനിׯറിയാം, പി؈ം 
എؓാെണ്ؗ എനിׯറിയാം, താപനില എؓാെണ്ؗ എനിׯറിയാം , അേത അളവിൽ വാ؂് ഉت മെئാരു 
കുؚി എന്െറ പׯലുെ؇׸ിൽ ഇേؚാൾ ഉتിെല മർؐം എؓാെണ്ؗ എനിׯറിയാം ഒേര അളവിലുت 
േവാളിയവും താപനിലയും ഒേര മർؐമാണ്, അേؚാൾ ഇവ ര؇ും ഒേര െതർേമാൈഡനാമിക് 
അവرയാെണؗും അടിرാനപരമായി െതർേമാൈഡനാമിക് അവرയാെണؗും ഞ׹ൾ 
വിളിുؗുׯ, ഇത് ഒരു സിزമായി ഞാൻ കരുതുؗുെവ׸ിൽ , വّװമായും പുറتു؋ കുؚി 
അതിരായിരിുׯം , ഇത് വّװമാുׯക  സിزം അെ׸بിൽ ഇത് വിവരിുׯക , അതിെല ജല؋ിന്െറ 
അളവ് എْതയാെണ്ؗ എനി്ׯ പറയണം , താപനില എؓാണ് മർؐം , ഈ മൂ്ؗ നാലാമേ؋ത് നി׹ൾ 
പരാമർശി׺ാൽ, േവാളിയം വّװമായും േഫാർു؋മായി ബؖിؚിുׯം. എبാ േവാളّ׹ളും 
എبായ്േؚാഴും വّװമാേׯ؇തിب, കാരണം ചിലേؚാൾ അവ പരُ١രം ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯ , 
ഉദാഹരണ؋ിന്, അനുേയാജّമായ വാതകം മർؐ؋ിന്െറ േവാളിയം താപനിലയുമായും േമാളുകളുെട 
എ؉വും ഇതുമായി ബؖെؚ؂ിരിുؗുׯെവ്ؗ നി׹ൾׯറിയാെമ׸ിൽ, നി׹ൾ്ׯ മൂ്ؗ 
അറിയാെമ׸ിൽ  അവ ഉം ഉം അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ നാലാമേ؋ത് അറിയാൻ കഴിയും, അതിനാൽ nt v 
എبാ സമയു؋ം എبാ െതർേമാൈഡനാമിക് ഗുണ׹ളും പരാമർശിേׯ؇തിب, കാരണം ചില 
മൂലّ׹ൾ  െതർേമാണിക് 40 ഗുണ׹ളുെട ആെകു؋ക അവ തأിലുت ബؖ׹ളിൽ നി്ؗ ലഭിുׯം, 
ഇവെയ െതർേമാൈഡനാമിക് ഗുണ׹ൾ തأിലുت ബؖ׹ൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇേؚാൾ ഈ 
അവرകളുെട സമവാകّം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇേؚാൾ ഈ അവرകൾ അെ׸بിൽ ഈ മൂലّെ؋ 
സംرാന േവരിയബിളുകൾ എؗും വിളിുؗുׯ. സംرാന േവരിയബിളുകൾ എെؓാെׯയാണ്, 
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ഉദാഹരണ؋ിന്, ْപഷർ േവാളിയം താപനിലയുെട മൂലّ׹ൾ, മതിയായ മൂലّം എؓാെണ്ؗ നി׹ൾ 
സൂചിؚി׺ാൽ നി׹ൾ്ׯ ആവശّമിب, അതിനാൽ മർؐം എ׹െന ൈകവരിുؗുׯെവേؗാ േവാളിയം 
എ׹െന ൈകവരിുؗുׯെവേؗാ നി׹ൾׯറിയാവുؗ ചരിْതം ഞ׹ൾ പറേയ؇തിب. ഈ 
സാഹചരّ؋ിൽ താപനില എ؋ിׯഴി؁ാൽ, അത് സി؋زിന്െറ ചരിْതം ْപٍ٠മب, നിലവിെല മൂലّം 
മാْതേമ സിزെ؋ നിർേദശിുׯകേയാ സിزെ؋ വിവരിുׯകേയാ െചുإം, അതിനാൽ ഇവെയ േ്ئز 
േവരിയബിളുകൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ ഞാൻ വീ؇ും കുؚി െവتം എടു്؋ മർؐെുׯ؋റി്׺ 
സംസാരിുׯകയാെണ׸ിൽ  അക്؋ ഒരു അؓരീײമർؐം താപനില 25 ഡിْഗി െസന്റിേْഗഡും 
േവാളിയവും ആണ്, അതിനാൽ വാ؂് ആേണാ എ്ؗ ഞാൻ പറേയ؇തിب. ഐസ് ഉരുകുؗതിൽ er 
നിؗാണ് ലഭി׺ത് അെ׸بിൽ നീരാവി ഘനീഭവിؚി്׺ ജലം ലഭി׺ത് താപനില േവാളിയം മർؐ؋ിന്െറ 
ഇؗെ؋ മൂലّം ഞാൻ സൂചിؚി׺ിടേ؋ാളം ഇത് ْപٍ٠മب, തുടർ്ؗ ഈ സിزം പൂർ؉മായും 
വിവരി׺ിരിുؗുׯ, അതായത് ഇവെയ സംرാന േവരിയബിളുകൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ. േ്ئز 
േവരിയബിളുകളുെട മൂലّം സി؋زിന്െറ ചരിْതെ؋ ആْശയിؗുׯിب, അത് നിലവിലുت മൂലّെ؋ 
ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇവെയ േ്ئز േവരിയബിളുകൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ , 
േവരിയബിളുകളുെട മേئെത׸ിലും വർ״ീകരണമു؇്, ഒ്ؗ വിപുലമായ വിപുലമായ േവരിയബിളുകൾ 
അെ׸بിൽ വിപുലമായ പരാമീئറുകൾ മെئാരു തീْവമായ പാരാമീئറുകൾ  അെ׸بിൽ േവരിയബിളുകൾ
ഇേؚാൾ വിപുലമായ േവരിയബിൾ േവരിയബിളുകൾ സി؋زിന്െറ വലുؚെ؋ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, 
അതായത് നി׹ൾ സി؋زിന്െറ വലുؚം ഇര؂ിയാׯിയാൽ , ആ േവരിയബിളിന്െറ മൂലّം ഇര؂ിയാകും 
, ഉദാഹരണ؋ിന് ഞാൻ വലിؚം കൂ؂ുകയാെണ׸ിൽ, ഈ വാ؂ർ േബാ؂ിൽ ഉെ؇׸ിൽ ഈ പി؈ം 
വർؑിؚിുׯക വീ؇ും മർؐം താപനില അേതപടി നിലനിർ؋ിെׯാ؇് ഞാൻ ജല؋ിന്െറ അളവ് 
കൂ؂ുകേയാ ഇര؂ിؚിുׯകേയാ െചᅃٝാൽ  െവ؋تിന്െറ അളവ് ഇര؂ിയായിരിുׯം, അതിനാൽ ഈ 
സാഹചരّ؋ിൽ േവാളിയം വിപുലമായ അളേവാ വിപുലമായ പാരാമീئേറാ ആണ്, നി׹ൾ എ׹െന 
വിളിുׯം അെ׸بിൽ തുലّമാണ് , അടിرാനപരമായി ഈ കുؚിയുെട ഓേരാ ഭാഗ؋ിന്െറയും അളവ് 
സംْഗഹിു׺െകാ؇് ഈ കുؚിയുെട ആെക അളവ് ലഭിുׯം.  സി؋زിന്െറ എبാ ഭാഗ׹ളിലും ഉت 
ْപേതّക േവരിയബിളുകളുെട മൂലّം സംْഗഹിؗുׯതിലൂെട ഏെത׸ിലും വിപുലമായ 
േവരിയബിളുകൾ ലഭിുׯം,  മറുവശ്؋ അവ തീْവമായ േവരിയബിളുകൾ െചإാ؋ ആؓരിക 
േവരിയബിളുകൾ സി؋زിന്െറ വലുؚെ؋ ആْശയിؗുׯിب, സാധാരണയായി തീْവമായ 
േവരിയബിളുകളുെട മൂലّം എനി്ׯ ഈ വാ؂ർ േലാഗ് െവ؋تിന്െറ താപനില ലഭിׯണെമ׸ിൽ , 
എനി്ׯ മുകളിെല താപനില അളׯാം അെ׸بിൽ എനി്ׯ താെഴയുت താപനില അളׯാൻ കഴിയും , 
അതിനാൽ അത് താപനിലയുെട അേത മൂലّം ലഭിׯണം. എനി്ׯ അര കുؚി െവتമുെ؇׸ിലും 
സാരമിب, എനി്ׯ ഒരു മുഴുവൻ കുؚി െവتമു؇്, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ താപനിലയുെട 
മൂലّം തുലّമായിരിുׯം സി؋زിന്െറ വലുؚെ؋ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, ഇേؚാൾ ചില ah 
സി׹زളിൽ വّതُّ ٝഘ׹؂ൾ അട׹ിയിരിׯാം ഘ׹؂ൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ , ഞാൻ ഒരു േടം 
സാْؕതെയുׯറി്׺ സംസാരിുׯകയാെണ׸ിൽ, സാْؕത എؓാണ് വّാപകമായ അളവ് അെ׸بിൽ x 
തീْവമായ അളവ് എبായ്േؚാഴും വّװമായും സി؋زിന്െറ സാْؕത എؓിെന ആْശയി׺ിരിുׯം ah 
എؗതിെന ആْശയി׺ിരിുׯം  വലുؚം അെ׸بിൽ അത് അതിെന ആْശയി׺ിരിുׯം, അതിനാൽ ഈ 
കുؚിയിെല െവ؋تിന്െറ സാْؕത എؓാെണ്ؗ ഞാൻ സംസാരിുׯകയാെണ׸ിൽ, അത് വലുؚെ؋ 
ആْശയിؗുׯിب, അതിനാൽ സാْؕത ഇേؚാൾ തീْവമായ ْഭാؓമായ തീْവമായ േവരിയബിൾ 
േْപാؚർ؂ിയിലാണ്. അതിൽ കുറ്׺ പ؀സാര േചർുׯക, ചില സമയ׹ളിൽ െവتം പൂരിതമാകുകയും 
ഈ കുؚിയുെട അടിയിൽ പ؀സാര കിടുׯകയും െചുإം, അതിനാൽ ഈ സി؋زിൽ െവتവും 
പ؀സാരയും ഉ؇ായിരിുׯം, അത് അടിയിൽ കിടുؗുׯ  ചുവെട, അതിനാൽ ഇേؚാൾ ഈ 
സി؋زിന്െറ വിവിധ ഭാഗ׹ളിൽ സാْؕത കെ؇؋ാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯെവ׸ിൽ , ലായനിയിൽ
ഉتതുേപാെല വّതُّ ٝമൂലّം ഉ؇ാകും, അതിൽ ഒരു മൂലّവും പ؀സാരയും ഉ؇ാകും. ഈ കുؚിയുെട 
അടിയിൽ കിടؗുׯത് വّതُّ ٝമൂലّമുتതാണ്, അതിനാൽ ചില സؕർഭ׹ളിൽ സി؋زിന് 
ഉടനീളമുت എبാ തീْവമായ േവരിയബിളുകൾുׯം ഒേര മൂലّം ഇെ׸بിൽ , ഒരു ൈവവിധّമാർؗ 
സംവിധാനെമؗ നിലയിൽ ശുؑജലം ഏകതാനമായിരിുׯെമ്ؗ ഞ׹ൾ വിളിുؗുׯ. കാരണം, എبാ 
തീْവത േവരിയബിളുകളുെടയും സാْؕതയുെട മൂലّം സി؋زിലുടനീളമുت എبാ തീْവത 
േവരിയബിളുകളുെടയും മൂലّമാണ്, പേײ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ നൽകിയ ഉദാഹരണം, ചില പ؀സാര 
തؘാْതകൾ പ؀സാരയായിരിؗുׯിട്؋ സാു׺േറഷൻ എ؋ിയ േശഷം കുؚിയുെട അടിയിൽ 
കിടുؗുׯ. ലായനിയിെലയും പ؀സാരയിെലയും സാْؕതയുെട വّതُّ ٝമൂലّം, അതിനാൽ 
ൈവവിധّമാർؗ െഹئേറാജീനിയസ് സി؋زിന്െറയും ലായനി ഭാഗ؋ിന്െറയും പ؀സാരയുെട ah 
ഭാഗ؋ിന്െറയും ഈ ഉദാഹരണം ഞ׹ൾ മെئാരു ഘ؂െ؋ പരാമർശിുׯം, അതിനാൽ ഒരു ഘ؂മു؇്, 
അത് െവ؋تിൽ പ؀സാരയുെട ലായനിയാണ്. േസാളിഡ് ഷുഗർ ഘ؂ം ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ഒരു 
ൈവവിധّമാർؗ സി؋زിൽ ഒؗിലധികം ഘ׹؂ൾ അട׹ിയിരിുؗുׯ , കൂടാെത സി؋زിൽ ah 
അട׹ിയിരിുؗുׯെവ׸ിൽ  ഒരു ഘ؂ം അടിرാനപരമായി ഓ , സി؋زിലുടനീളം എبാ തീْവമായ 
ഗുണ׹ളുേടയും മൂലّം തുലّമാണ്, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ വിളിؗുׯത് ഒരു ഏകീകൃത സംവിധാനമാണ്, 
അതിനാൽ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ ര؇് തരം ഉദാഹരണ׹ൾ നൽകി ഒ്ؗ ൈവവിധّമാർؗ സിزം, 
ഏകതാനമായ സിزം, അതിനാൽ എؓാെണ്ؗ ഞ׹ൾׯറിയാം .  ഒരു സി؋زിന്െറ 
െതർേമാൈഡനാമിക് അവر ഇേؚാൾ മാറുകയാെണ׸ിൽ, നമു്ׯ ഒരു അവرയുെ؇׸ിൽ, ഒരു 
മൂലّ׹ൾ ഒ്ؗ എ്ؗ പറയുക , കുറ്׺ എؗത് പദാർ،؋ിന്െറ േമാളുകളുെട p one t one v n 
എ؉؋ിന്െറ മൂലّമാണ് , നأൾ മൂലّം മാؗുئതിേല്ׯ മാറുؗു.  മർؐവും താപനിലയും പി ര؇്, ടി ര؇്
എ്ؗ പറയുക, ഞ׹ൾ േവാളിയം കൂടി പറയുക , േമാളുകളുെട എ؉ം മാئാെത, നി׹ൾ 
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മാുئകയാെണ׸ിൽ അത് ആ സി؋زിന്െറ ഒരു പുതിയ അവرയായിരിുׯം, അത് എ׹െനയാണ് 
മാئം വരുؗു؋ത് എؗതിെന ഒരു ْപْകിയയിൽ ْപْകിയ എ്ؗ വിളിുؗുׯ . ഒരു സി؋زിന്െറ ഒരു 
അെ׸بിൽ െതർേമാൈഡനാമിക് അവرയുെട അവر മാറിയിരിുؗുׯ , കൂടാെത പല തര؋ിലുت
ْപْകിയകൾ സാധّമാണ് , അവയിൽ ചിലത് ഞാൻ പറയാൻ ْശമിുׯം , ഉദാഹരണ؋ിന് നമു്ׯ 
ഐേസാെതർമൽ േْപാസസ് ഐേസാെതർമൽ ْപْകിയെയുׯറി്׺ സംസാരിׯാം.  ഈ 
ْപْകിയയിലുടനീളം എبാ സമയു؋ം താപനില നിحയി׺ിരിുؗുׯ, ْപാരംഭ താപനിലയും അവസാന 
താപനിലയും ഐേസാെതർമൽ താപനിലയാണ് ഐേസാെതർമൽ ْപْകിയ, ْപْകിയയുെട മുഴുവൻ 
സമയു؋ം താപനില رിരീകരിׯെؚടുؗ ْപْകിയയാണ്, ശരിയب, ْപാരംഭ താപനില മാْതം 
അവസാന؋ിന് തുലّമാണ്. താപനില സമാനമായ ഐേസാബാറിക് ْപْകിയ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ 
ْപْകിയയിലുടനീളം മർؐം വീ؇ും ഉറؚിുؗുׯ, ഇത് ْപാരംഭ മർؐവും അؓിമ മർؐവും മാْതമب, മുഴുവൻ
ْപْകിയയിലും മർؐം നിحയി׺ിരിുؗുׯ, ഐേസാേകാറിക് ْപْകിയയിൽ മർؐം നിحയി׺ിരിുؗുׯ,   
അവിെട ْപْകിയയുെ؇׸ിൽ ْപْകിയയിലുടനീളം േവാളിയം നിحയി׺ിരിുؗുׯ.  ഒരു ْപْകിയ 
നടؗുׯത് ഹീ്ئ എക് സ് േച؀് ഇبാെത സംرാനം ര؇ായി മാറുകയാണ്, അതായത് സിزം 
അഡിയാബാئിക് ഭി؋ിയാൽ ചുئെؚ؂ിരിുؗുׯ , അതിനാൽ സി؋زിനുتിൽ ഒരു ْപْകിയ 
നടുؗുׯ, അതായത് സിزം ഹീ്ئ എക് സ് േച؀് ഉ؇ാകിب. സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിൽ ആ 
ْപْകിയെയ നأൾ വിളിുؗുׯ എؗത് അഡിയാബാئിക്a  s adiabatic process adiabatic process 
മതിലിനാൽ ചുئെؚ؂ സി׹زളിൽ നടؗുׯ ْപْകിയകെള വിലയിരുؗു؋ ْപْകിയയാണ്,  
വّװമായും ചാْകിക ْപْകിയ േപാലുت മ്ئ േപരുകൾ ഉ؇്, അവിെട സി؋زിന്െറ ْപാരംഭ 
അവرയും അവസാന അവرയും ഒരുേപാെലയാണ്, അതിനാൽ മ്ئ നിരവധി േപരുകൾ ഉ؇്. 
ആവശّമുتേؚാൾ ആഹ് കാണും, അതിനാൽ എؓാണ് ْപْകിയകൾ എ്ؗ നി׹ൾׯറിയാവുؗ 
വّതُّ ْٝപْകിയകെള കുറി്׺ ഞ׹ൾ സംസാരിു׺, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ ഐേസാതർമൽ േْപാസസ് 
ഐേസാബാറിക് േْപാസസ് ഐേസാേകാറിക് േْപാസസ്, അഡിയബാئിക് േْപാസസ് എؗിവെയുׯറി്׺ 
സംസാരിു׺, ഇേؚാൾ നമു്ׯ തിരിെക വരാം, ഞ׹ൾ മു്آ ചർ׺ െചᅃٝ സിزെുׯ؋റി്׺ 
സംസാരിׯാം.  ഗّാസും പിزണും അട׹ിയ സിലി؇റിെനുׯറി്׺ വീ؇ും സംസാരിുׯക , ഇത് 
ഘർഷണരഹിതമായ പിزണായി ഞ׹ൾ കണׯാുؗുׯ, അതിനാൽ അത് നീു׹േآാൾ ചുവരുകളിൽ
ഘർഷണം ഉ؇ാകിب, അതിനാൽ പിزണിന്െറയും സി؋زിന്െറയും ഘർഷണ സമയ്؋ ർ׽energy 
ൈകമാئം സംഭവിؗുׯിب. സി؋زിന് ചുുئപാടുമായി ഊർ׽ം ൈകമാئം െചإാൻ കഴിയുؗ വിവിധ 
വഴികൾ ഇെതാരു ഡയതർമയാെണ്ؗ പറയുؗു  ഭി؋ിയിൽ നമു്ׯ ചൂട് ൈകമാئം െചإാം , ഇത് 
ഇേؚാൾ ഒരു ചലിؗുׯ പിزൺ ആണ് , ഞാൻ ഈ സിزം അൽؚം ഉയർؗ താപനിലയുت ഒരു 
കുളിയിൽ െവ׺ാൽ ചൂട് വരും, അതായത് ചുുئപാടും സിزവും തأിൽ താപ ൈകമാئം ഉ؇ാകും, 
അതിനാൽ ചൂട് വരും. േവാളിയം വികസിുׯം, അതിനാൽ ര؇് തരം എക്സ്േച؀ുകൾ സാധّമാണ് ഒ്ؗ
സിزവും ചുുئപാടും തأിലുت താപ വിനിമയം, ര؇ാമേ؋ത് നأൾ സംസാരിؗുׯത് േവാളിയം 
മാئെുׯ؋റി׺ാണ് , െമׯാനിׯൽ എക്സ്േച؀ിെന െമׯാനിׯൽ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇത് സിزവും
ചുുئപാടും തأിലുت ഊർ׽ ൈകമാئമാണ്. സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിലുت 
അതിർ؋ിയുെട ചലനം കാരണം, ഇത് ഇേؚാൾ നിحയി׺ി؂ുെ؇്ؗ ഞാൻ കരുതുؗുെവ׸ിൽ, ഈ 
അതിർ؋ി ചലിؗുׯേതാ കർׯശമായേതാ ആയ അതിർ؋ിയായി നിحയി׺ിരിുؗുׯ , തുടർ്ؗ 
ഞ׹ൾ വീ؇ും ചൂടാുؗുׯ, 
അ׹െനെയ׸ിൽ േവാളിയം വിപുലീകരണേമാ േവാളിയം വർؑനേവാ ഉ؇ാകിب. x 
അ׹െനെയ׸ിൽ, സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിൽ ചൂട് ൈകമാئം മാْതേമ നടൂتുؗുׯ, 
മൂؗാമെ؋ േകസിൽ ഈ മതിൽ ഒരു അഡിബാئിക് ആെണ്ؗ ഞാൻ പറ؁ാൽ സിزവും ചുുئപാടും 
തأിലുت താപ വിനിമയെ؋ തടയുؗ മതിൽ , ഇത് ചലിؗുׯതാണ്, അതിനാൽ ഞാൻ മർؐം 
മാئിയാൽ അകتു؋തിേനׯാൾ കൂടുതൽ മർؐം ْപേയാഗിുׯക, ഈ പിزൺ േവാളിയം കുറയും, 
അതിനാൽ ഞ׹ൾ വിളിؗുׯ െമׯാനിׯൽ എക്സ്േച؀് ൈകമാئം ഉ؇ാകും സി؋زിൽ 
ചുുئപാടുകൾ ْപവർ؋ിؗുׯ ഒരു േജാലിയു؇്, പുറتു؋ മർؐം അകേׯ؋ാൾ കുറവാെണ׸ിൽ 
സിزം മുകളിേല്ׯ നീു׹ം, ײമിׯണം പിزൺ േവാളിയം വർؑിؚിുׯം , സിزം സി؋زിൽ 
ْപവർ؋ിുؗുׯ , അവിെടയു؇് എ്ؗ ഞ׹ൾ വിളിുؗുׯ.  സിزവും സിزവും ചുുئപാടും തأിലുت 
െമׯാനിׯൽ എനർജി എക് സ് േച؀് െമׯാനിׯൽ എനർജി എക് സ് േച؀്  , േവാളിയം മാئം മൂലമുت 
ْപവർ؋നെ؋ ചിലേؚാൾ പിവി വർ്ׯ എؗും വിളിുؗുׯ , ഇത് െമׯാനിׯൽ എനർജി 
എക് സ് േച؀്  അبാെത മെئാؗുമب. സിزവും ചുുئപാടും തأിലുت ഊർ׽ ൈകമാئം 
സംഭവിؗുׯത് സിزവും ചുുئപാടും തأിലുت ഊർ׽ ൈകമാئമാണ്    സി؋زിന് അകു؋ം 
പുറു؋മുت മർؐ؋ിെല വّതّാസം കാരണം കർׯശമبാ؋ മതിൽ ചലിുׯേآാൾ, അതുേപാെല 
തെؗ സിزവും ചുുئപാടും തأിലുت ഊർ׽ ൈകമാئം ചൂട് േപാെല സംഭവിുؗുׯ, ഞാൻ 
എഴുതുؗിب, ശരിയാണ്  , സിزവും ചുുئപാടും തأിലുت ഊർ׽ ൈകമാئം േനരെ؋ താപം േപാെല 
സംഭവിുׯെമ്ؗ എനി്ׯ എഴുതാം. സിزവും ചുുئപാടും തأിൽ താപനില വّതّാസം ഉ؇ാകുേآാൾ 
അത് ചൂടാണ്  , അതിനാൽ അടിرാനപരമായി നമുׯറിയാം, ഒരു സി؋زിനും ചുുئപാടിനും ര؇് 
ْപْകിയകളിലൂെട ഊർ׽ം ൈകമാئം െചإാനാകും, ഒ്ؗ ْപവർ؋ിؗുׯത് മെئാ്ؗ ചൂട് സംവിധാനം, 
ചുുئപാടുകൾ്ׯ അവയ്ׯിടയിൽ ഊർ׽ം ൈകമാറാൻ കഴിയും. ചലിؗുׯ അതിർ؋ി 
ചലിുׯേآാൾ സംഭവിؗുׯത് ْപവർ؋ിുׯക , സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯം ഇടയിൽ താപനില 
വّതّാസം ഉ؇ാകുേآാൾ സി؋زിനും ശ؋؝ിനും ഊർ׽ം താപമായി ൈകമാئം െചإാൻ കഴിയും , 
ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ സി؋زിന്െറ ഊർ׽െുׯ؋റി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത്. എനി്ׯ ഒരു 
മാേْകാസ് േകാؚി ഉെ؇׸ിൽ, ഒരു സി؋زിന് വّװമായും ഉت വّതُّ ٝതരം ഊർ׽ം 
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എെؓാെׯയാണ്  ചലിؗുׯ ഒബ് ജക്്ئ ഒരുപേײ ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ ഹീ്ئ എക് സ് േച؀ിന്െറയും c 
വർ്ׯ എക് സ് േച؀ിന്െറയും ഒരു ഉദാഹരണം കൂടി തരാം . ഇവിെട ഈ സിലി؇റിനുتിൽ ഒരു 
ْപതികരണം നടുؗു؋ , അതിനാൽ എനി്ׯ യൂറിയ ഈ യൂറിയയും ഓ٧عിജനും ഉ؇് , ഇത് പുറتു؋ 
ഒരു വാ؂ർ ബാ؋ിൽ ഞാൻ സൂײിുؗുׯ , ْപതികരണം പൂർ؋ിയായിׯഴി؁ാൽ ഇതിന് ചലിؗുׯ 
അതിർ؋ിയുെ؇׸ിൽ, നി׹ൾ കാരണം ഇനി ഇب വാതക׹ളുെട അളവ് കൂടുؗു , േവാളിയം ഇേؚാൾ 
വർؑിുׯം ഒരുപേײ ഞാൻ ഇവിെടയും െവتവും ഇവിെട ْദവജലം വലിെ׺ടുുׯം , നി׹ൾ ഇത് ഒരു 
വാ؂ർ ബാ؋ിൽ رാപി׺ി؂ു؇്, ഈ സാഹചരّ؋ിൽ സിزം ചുുئപാടിൽ ചില ْപവർ؋ന׹ൾ 
െചുؗുإ  േവാളിയം വിപുലീകരണം കൂടാെത ചുുئപാടുകൾׯിടയിൽ കുറ്׺ ഊർ׽ ൈകമാئം 
ഉ؇ാകും , അത് ഇവിെടയുت വാ؂ർ ബാ്؋ ആണ്, കൂടാെത ചുുئപാടിെല ْപതികരണ؋ിന് മുുآം 
േശഷവും നി׹ൾ്ׯ താപനില അളׯാൻ കഴിയുെമ׸ിൽ, അത് അറിയാൻ കഴിയും  വളെര 
െസൻസിئീവ് െതർേമാമീئർ ഇവിെട വാ؂ർ ബാ؋ിൽ ഒരു താപനില മാئമുെ؇്ؗ ഞ׹ൾ കാണും , 
ഞാൻ ഒരു ഫി٧്ع പിزൺ ഉപേയാഗി്׺ അേത ْപതികരണം നട؋ിയാൽ , ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ജല؋ിൽ
േവാളിയം മാ׹ئെളാؗും അനുവദനീയമب, പിെؗ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ എക്സ്േച؀് ഇെ്ؗب നأൾ 
കാണും ഊർ׽ം ഒരു സൃذി എؗ നിലയിൽ, എؗാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ സിزവും ചുുئപാടുകളും 
തأിലുت താപനില വّതّാസം അെ׸بിൽ ചുുئപാടിൽ നി׹ൾ നിരീײിؗുׯ താപനില വّതّാസം 
ഈ സാഹചരّ؋ിൽ െവتം ആദّ േകസുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ ഉയർؗതായിരിുׯം, 
അതിനാൽ എന്െറ േْഡായിംഗ് ഒരുപേײ ഇവിെട നبതب എؓായാലും ഞാൻ പറയാൻ ْശമിؗുׯത്, 
ഞാൻ ഒരു സിലി؇റിനുتിൽ യൂറിയ ക؋ിؗുׯ ഒരു ْപതികരണമാണ്, ചലിؗുׯ പിزൺ 
ഉപേയാഗി്׺ കെ؇ᅃ٠ർ ഇേؚാൾ വാ؂ർ ബാ؋ിൽ സൂײിുؗുׯ, കാരണം ഈ പിزൺ ആെണ׸ിൽ 
വാതക؋ിന്െറ അളവ് വർؑിുؗുׯ  ചലിׯാവുؗത് അേؚാൾ സി؋زിന്െറ േവാളിയം വർؑിുׯം , 
അതായത് ْപവർ؋നെമؗ നിലയിൽ സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯമിടയിൽ ഊർ׽ ൈകമാئം 
നടുؗുׯ, കൂടാെത സി؋زിനും സർറിനുമിടയിൽ താപ ൈകമാئം ഉ؇ാകും.  പിزൺ 
ഉറؚി׺ിരിر ؗുׯിരമായ േവാളിയ؋ിൽ നി׹ൾ അേത ْപതികരണം നടു؋കയാെണ׸ിൽ , 
ജലُ٠ാന؋ിൽ ചുുئപാടിൽ താപനിലയിൽ മാئമു؇ാകും .  ചുുئപാടിെല ْപാരംഭവും അവസാനവും 
തأിലുت വّതّാസം അവസാനെ؋ േകസുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ കൂടുതലായിരിുׯം, 
അതിനാൽ അടിرാനപരമായി നമു്ׯ ഇേؚാൾ അറിയാം സി؋زിനും ചുുئപാടുകൾുׯം ഊർ׽ം 
ൈകമാئം െചإാൻ കഴിയുؗ ര؇് വഴികൾ  ഒ്ؗ ചൂട്, മെئാ്ؗ ചൂട്, മെئാ്ؗ  ഇേؚാൾ ْപവർ؋ിൂׯ , ഒരു
സി؋زിെല ഈ വّതُّ ٝഊർ׽ം എؓാെണ്ؗ നി׹ൾ പറയുകയാെണ׸ിൽ, ഈ േപന 
ചലിؗുׯിെ്ؗب പറയുക, അതിനാൽ ഈ േപനയുെട മാേْകാസ് േകാؚിക് ഗതിേകാർ׽ം പൂജّമാണ് , 
നأൾ അത് ഉയര؋ിലാെണ׸ിൽ ഒരു േമശയിലായിരിׯാം.  ചില സാധّതയുت ഊർ׽ 
ഗുരുതٔാകർഷണ െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി, എؗാൽ അതും ഞ׹ൾ്ׯ അവഗണിׯാം, അതിനാൽ 
നി׹ൾ സംസാരിؗുׯത് പുറു؋നിؗുت ബാഹّ ഫീൽഡ് ഇെ׸بിൽ,  വീ؇ും സാധّതയുت 
ഊർ׽ം ഒؗുമب, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ േപനയ്്ׯ പകരം ഞാൻ ഒരു ബീׯേറാ േകാൺ 
ആകൃതിയിലു؜ تാസ്േകാ എടുുׯകയാണ്, അവിെട എനി്ׯ ْപതികരണം നട؋ണം. അേؚാൾ ഒരു 
െകമിׯൽ റിയാײൻ മീഡിയന് എؓാണ് ഊർ׽ ْപതികരണ മാധّമം , സി؋زിൽ 
അട׹ിയിരിؗുׯ തؘാْതകളിൽ നിؗാണ് ഊർ׽ം ലഭിؗുׯത്, ആ ഊർ׽െ؋ ആؓരിക ഊർ׽ം
എ്ؗ വിളിുؗുׯ ആؓരിക ഊർ׽ം അടിرാനപരമായി സി؋زിനുتിെല തؘാْതകൾ മൂലമുت 
ഊർ׽മാണ് ആ തؘാْതകളുമായി ബؖെؚ؂ിരിؗുׯ ആ ഊർ׹׽ൾ ഏെതാെׯയാണ് , ഞാൻ 
പറ؁തുേപാെല ഒരു േകാണാകൃതിയിലു؜ تാ്ُٕ ആെണ׸ിൽ ഞാൻ പറ؁തുേപാെല ഒ്ؗ ah 
മുതൽ സംرാനം ര؇് വെരയുت ഒരു ْപْകിയെയ കുറി്׺ സംസാരിുؗുׯ, 
അ׹െന ഞാൻ പറ؁ാൽ മാേْകാസ് േകാؚിക് ഗതിേകാർ׽ം അേؚാൾ െഡൽ െക പൂജّമാണ് , k a a  
അതിന് മുുآം േശഷവും ഗതിേകാർ׽ം പൂജّമാണ്, അതിനാൽ െക മാേْകാസ് േകാؚിക് ആണ് , മാْതമب 
സി؋زിന്െറ അവر മാؗുئതിൽ മാْതം മാئെമാؗും ഉ؇ാകിب  മാേْകാസ് േകാؚിക് 
ഗതിേകാർ؋׽ിൽ നി׹ൾ പുറു؋നിؗുت െപാ؂ൻഷّൽ ْപേയാഗിുׯകേയാ മാുئകേയാ 
െചؗുإിെ׸بിൽ , മാേْകാസ് േകാؚിക് െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി പൂജّമാണ്, അതിനാൽ ൂرല v 
അളവിലുت ഗതിേകാർ؋׽ിേലാ െപാ؂ൻഷّൽ എനർജിയിേലാ മാئമിب, അതിനാൽ സംرാനം ഒരു 
െതർേമാൈഡനാമിക് അവر തأിലുت മാئം എؓായിരിׯാം  ഒ്ؗ ര؇് െതർേമാൈഡനാമിക് 
അവر ര؇് നി׹ൾ ആؓരിക ഊർ׽ം ْപകടിؚിുׯകയാെണ׸ിൽ ആؓരിക ഊർ؋׽ിൽ 
മാئമു؇ാകാം, അേؚാൾ മാئം െഡൽ യു ആയിരിുׯം, അതിനാൽ എനി്ׯ അവ1 ر-േല്2 ׯ-േല്ׯ 
േപാകുؗതിനുت സി؋زിന്െറ െമാ؋ം ഊർ׽ മാئം കെ؇؋ണം.  െഡയ് ലി േടാ؂ൽ എനർജി 
െഡൽ െക എؗത് മാേْകാസ് േകാؚിക് കിനئിക് എനർജി മാേْകാസ് േകാؚിക് െപാ؂ൻഷّൽ എനർജി 
 ؗുإൾ ൈകകാരّം െചأിൽ നئമാണ്, കൂടാെത ഈ യൂണിئം മാ؋സ് െഡൽ യു എؗതിെല െമാ؛
സിزം െകമിׯൽ സി؋زിന്െറ തരം ഞ׹ൾ സൂചിؚി׺തുേപാെല അെ׸بിൽ െപാതുെവ 
െതർേമാൈഡനാമിക് സിൽ ഞ׹ൾ ൈകകാരّം െചؗുإത് ഈ ര؇് പദ׹ളും പൂജّമാണ്. െമാ؋ം 
മാئം ആؓരിക ഊർ؋׽ിെല ആെക മാ؋ئിന് തുലّമാണ്, അതിനാൽ അടിرാനപരമായി ഇേؚാൾ 
നി׹ൾ സംസാരിുׯേآാൾ േനാഡുകൾ ْശؑ േകْؕീകരിുׯം ഒരു സി؋زിന്െറ െമാ؋؋ിലുت 
ഊർ؋׽ിെല മാئം ْപധാനമായും ْശؑ േകْؕീകരിؗുׯത് ആؓരിക ഊർ؋׽ിെല 
മാ؋ئിലായിരിുׯം    തؘാْതകളുെട വിവർ؋ന ഊർജവും തؘാْതയുെട തؘാْതാ വിവർ؋നവും 
ْഭമണ ൈവേْബഷനും ഇലക് േْടാണിക് ഊർ׽വും ؛സ് ആേപײിക വിْശമ പി؋؈ിന്െറ 
ഊർ׽വും ഇലക്േْടാണുകളുെടയും നّൂױിയസുകളുെടയും സ്കٔയർ ഉയർ؋ി, തؘാْതകൾ c 
തأിലുت ْപതിْപവർ؋ന؋ിന്െറ  സാധّതയുت ഊർ׽വും നി׹ൾ ഉൾെׯാുؗുت , അതിനാൽ 
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ഈ ْപഭാഷണം  ഞാൻ ഇവിെട നിർു؋ം , അടു؋ ْപഭാഷണം 2 ൽ ഞാൻ ആؓരിക 
ഊർ׽െുׯ؋റിتു׺ ഞ׹ളുെട ചർ׺യിൽ നി്ؗ തുടരും, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഈ ൈسഡും തുടർ്ؗ 
േപജും എടു്؋ അടു؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ തുടരും കൂടുതൽ ആؓരിക ഊർ׽െുׯ؋റി്׺ നി׹ൾ ah 

Pru
tor
@
IIT
K




