
 ठीक आहे, परत ˢागत आहे आʉी या युिनटमधील थमŖडायनािमƛ िवषयावरील ʩाƥान दोन सुŝ कŝ आिण फƅ आʉी जे 
पिहʞा ʩाƥानात चचाŊ केली ते आठवा.
 
पिहʞा दोन ʩाƥानात Ǜा िवषयांचा मी कʬर कŝ इİǅतो ते िवषय आʉी आवʴक संकʙना आिण ʩाƥा कʬर केले आहेत 
आिण आʉी उˁता उजőचे कायŊ आिण उजőबȞल बोललो जे मुळात थोडेसे अिधक आिण अंतगŊत उजाŊ चालू ठेवेल आिण ʩाƥान 
दोनमȯे मी कदािचत पिहʞा कायȨाबȞल बोलू.
  थमŖडायनािमƛची कामाची उˆाची गणना िभɄ ŮिŢया एंथॅʙी आिण आिण इतर गोʼी Ǜा येथे सूचीबȠ केʞा आहेत शेवटǉा वगाŊत 
आʉी िसːम पįरसर आिण सीमा जगाबȞल बोललो आʉी वेगवेगʨा ŮणालीबंȞल बोललो ओपन िसːम बंद िसːम वेगʨा Ůणाली 
आिण आʉी वेगवेगʨा Ůकारǉा सीमांबȞल बोललो कठोर नॉन-įरिजड  जंगम अभेȨ िकंवा पायिनयरेबल अ ॅिडयाबॅिटक िकंवा 
नॉन-एिडबॅिटक आिण आʉी ȑाबȞल बोललो जर तुमǉाकडे जंगम सीमा असेल तर ची देवाणघेवाण  उजाŊ हे कायŊ Ůणाली आिण en 
सभोवतालǉा दरʄान शƐ आहे जर ते पारगʄ असेल तर Ůणाली आिण पįरसरामȯे सामŤीची देवाणघेवाण होऊ शकते जर ती अभेȨ
असेल तर ती एक बंद Ůणाली आहे आिण जर ती नॉन-एिडयॅबॅिटक िकंवा डायथमŊल सीमा असेल तर ऊजाŊ एƛचŐज शƐ आहे.
 Ůणाली आिण पįरसर यांǉामȯे उˁता ʉणून आिण तुʉी हे देखील वणŊन करता की कठोर अभेȨ आिण अ ॅिडबॅिटक िभंतीने वेढलेली 
Ůणाली ही एक पृथक Ůणाली आहे मग आʉी मूलभूतपणे पįरभािषत कŝन िकंवा लहान ची मूʞे िनिदŊʼ कŝन Ůणालीची िसːम ah 
İ̾थती कशी पįरभािषत करावी यावर देखील चचाŊ करतो मायŢोˋोिपक ʬेįरएबʤची संƥा जी Ůणालीचे गुणधमŊ िकंवा पॅरामीटसŊ 
आहेत जसे की दाब तापमान आिण ȑा सवŊ गोʼीबंȞल आʉी गहन गुणधमŊ आिण िवˑृत गुणधमाōवर चचाŊ केली आहे मी यापुढे तपशीलात
जाणार नाही आिण आʉी एकसंध Ůणाली िवषम Ůणाली फेज ŮिŢयांबȞल बोललो जे मुळात एका राǛातून आहे  दुस̴ या राǛात आिण 
आʉी आयसोथमŊल आयसोबॅįरक आयसोचोबȞल बोललो  ŮिŢया चŢीय ŮिŢया आता आʉी याबȞल बोललो नाही आʉी ric 
ȑाबȞल बोललो या युिनटमȯे आʉी याबȞल बोलू िकंवा या कोसŊमȯे आʉी मुƥतः  समतोल ŮिŢया िकंवा समतोल असलेʞा 
ŮणालीबȞल बोलू आता तुʉाला समतोल ʉणजे काय ʉणायचे आहे हे ˙ʼपणे पिहले आहे  या Ůʲाचे उȅर बŠतेक िवȨाȚाōचे असे आहे
की जर Ůणालीǉा गुणधमाōची मूʞे वेळेनुसार बदलत नाहीत तर आपण ȑा Ůणालीला Ůाɑ झालेला समतोल असे ʉणतो ते अंशतः  खरे 
आहे मी फƅ तुʉाला दाखवीन की ती ʩाƥा अंशतः  कशी सȑ आहे.
  समतोल एका वेगʨा Ůणालीसाठी लागू आहे िकंवा सȑ आहे ʉणून एका वेगʨा Ůणालीसाठी जर मॅŢोˋोिपक गुणधमाōची मूʞे 
वेळेनुसार बदलत नाहीत तर आपण ȑा Ůणालीला समतोल गाठली आहे असे ʉणतो आिण मूʞे ही आता वेगʨा नसलेʞा Ůणालीसाठी 
समतोल मूʞे आहेत दोन  अटी पूणŊ करणे आवʴक आहे एक मायŢोˋोपी अथाŊतच मॅŢोˋोिपक गुणधमŊ वेळेत बदलू नयेत दुसरे 
ʉणजे आʉी काढून टाकʞास िकंवा जर  आʉी िसːमला सभोवतालपासून िडˋनेƃ करतो मग िसːमǉा थमŖडायनािमक 
गुणधमाōǉा मूʞांमȯे कोणताही बदल होऊ नये , मी तुʉाला एक लहान उदाहरण देईन, कदािचत तुʉाला हे समजले असेल की 
माǟाकडे एक लांब रॉड लोखंडी रॉड आहे आिण एका बाजूला ते मोǬा आकारात जोडलेले आहे.

 अंश सŐटीŤेड वर ठेवलेला पाǻाचा तलाव आिण दुस̴ या बाजूला तुमǉाकडे पाǻाचा एक मोठा तलाव आहे जो  िडŤी  िडŤी  25 40 35
सŐटीŤेड वर ठेवला आहे तो एक मोठा तलाव आहे आिण आʉी असे गृहीत धरत आहोत की या रॉडमȯे उˁतेची देवाणघेवाण होत नाही.
 आिण आजूबाजूला आता काय होईल पुरेशा कालावधीनंतर या लोखंडी रॉडमȯे तापमान काय असेल या बाजूला 25 िडŤी असेल आिण 
या बाजूला 35 िडŤी असेल आिण तापमानाचा Ťेिडयंट 25 ते 35 िडŤी सŐटीŤेड पयōत वाढेल जे  वेळेनुसार बदलणार नाही जर आपण हे 
अबािधत ठेवले तर तापमानात कोणताही बदल होणार नाही हे ˙ʼपणे दाबाचे Ůमाण याǉाशी संबंिधत आहे मूʞात कोणताही बदल 
होणार नाही ȑापैकी आʉी याला समतोल ʉणू शकतो, नाही आʉी कॉल कŝ शकत नाही कारण जर आʉी सभोवतालचा संपकŊ  काढून
टाकला, जसे की जर तुʉी हा भाग िडˋनेƃ केला तर तुʉी हा भाग ȕįरत िडˋनेƃ केʞास तापमान आता परत येईल आिण ȑाचे 
सरासरी िकंवा İ̾थर मूʞ असेल.
  संपूणŊ रॉडमȯे 30 अंश, ʉणून आʉी एक िवलग नसलेली Ůणाली असणे आवʴक आहे, जसे की मी ʉटʞाŮमाणे आपʞाला दोन 
अटी पूणŊ करणे आवʴक आहे मॅŢोˋोिपक गुणधमŊ वेळेनुसार बदलत नाहीत आिण Ůणाली आसपासǉा संपकाŊतून काढून टाकʞाने 
िसːमǉा गुणधमाōमȯे कोणताही बदल होत नाही तर या Ůकरणात Ůथम एक िबंदू पूणŊ झाला आहे नंतर मी िदलेʞा उदाहरणाला a 
आपण आȅाच ʉणतो ही Ůणाली İ̾थर İ̾थतीत आहे ठीक आहे समतोल İ̾थतीत नाही
 ȑामुळे आह İ̾थर Ůणाली İ̾थर İ̾थतीत आहे यात थोडा फरक आहे  आिण थमŖडायनािमक समतोल मȯे
 ȑामुळे तुʉाला समतोल काय आहे आिण समतोल काय आहे हे ˙ʼ असले पािहजे कारण आʉी या सहातील समतोल Ůणालीशंीच 
ʩवहार करणार आहोत.

ठीक आहे, ʉणून आता आपण अंतगŊत उजőवर जी चचाŊ करत होतो ȑाकडे परत जाऊ.  urse 
 
अहो आʉी आंतरीक उजाŊ आिण आंतर बȞल बोललो जसे मी ʉंटले की अंतगŊत ऊजाŊ ही िसːममधील उजाŊ आहे, मग कोणȑा ऊजाŊ 
आहेत ǛाȪारे िसːममȯे ऊजाŊ िमळते हे Ǜा रेणंूपासून आहे ते Ůणालीमȯे अह आहे आता रेणंूमȯे िविवध Ůकारǉा ऊजाŊ असू 
शकतात आिण िवशेषत: वायू आिण ūव यांǉासाठी आपण ȑांना आİǼक अह टŌ ाɌलेशनल एनजŎ रोटेशनल एनजŎǉा ̊ʼीने वेगळे 
कŝ शकतो.
 उजाŊ आिण आमǉाकडे सापेƗ सापेƗतावादी सापेƗतावादी िवŵांती वˑुमान ऊजाŊ देखील आहे जी उभी आहे चौरस आहे जेm um c 
मुळात वˑुमान िवŵांती हे इलेƃŌ ॉन आिण ɊूİƑयसचे वˑुमान आहे जे िवŵांतीǉा दराने आहे जे िमळवणे शƐ नाही कारण आपण m 
कŝ शकत नाही  िनिʮत करा चे िनरपेƗ मूʞ िनिʮत केले जाऊ शकत नाही आिण हे एक İ̾थर आहे ही संǒा İ̾थर आहे ʉणून जर u 
तुʉाला दरʄान मȯे फरक िमळाला तर राǛे नंतर ही संǒा रȞ होईलt u wo 
 ȑामुळे आपण दोन आह दोन अव̾थेतील ǉा मूʞांमधील फरक िमळवू शकतो आिण दुस̴ या अटीमंȯे आपʞाकडे रेणंूमधील u 
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पर˙रसंवादाची संभाʩ उजाŊ आहे आता जर आपण आदशŊ वायूबȞल बोललो तर पर˙रसंवादांमधील संभाʩ ऊजाŊ आिण उजőमधील 
पर˙रसंवाद िकती आहे कारण आदशŊ वायूची ʩाƥा अशी आहे की ȑाला कोणतेही आकारमान नसते िकंवा रेणू एकमेकांशी संवाद 
साधत नाहीत ʉणून मुळात ही संǒा रेणंूमधील पर˙रसंवादामुळे संभाʩ उजाŊ संǒा आहे असे िदसून येत नाही  आदशŊ वायूसाठी कोणता 
शूɊ आहे ʉणून आदशŊ वायू हा शूɊ असावा आिण मी पिहʞा चार संǒांबȞल तपशीलवार िवचार करत नाही कारण मी ʉटले आहे की 
हे İ̾थर आहे आिण हे आदशŊ वायूसाठी शूɊ आहे आिण या अटीचंी मूʞे Ůामुƥाने तापमानावर अवलंबून आहेत  तुʉाला मािहत आहे 
की ते एकतर İ̾थर असतात िकंवा तापमानावर अवलंबून असतात ʉणून जर मी सामाɊ ŮणालीबȞल बोललो तर तुʉी तापमान आिण 
˙ʼपणे अंतराचे कायŊ कराल.
  रेणंूमधील जे ʬॉʞूम िकंवा Ȫारे शािसत केले जाते आिण ˙ʼपणे हे एक िवˑृत Ůमाण आहे, ʉणून जर तुʉी पदाथाŊचे nce p u 
Ůमाण वाढवले तुʉी देखील वाढवाल ʉणून तुʉाला प   रणालीमȯे घटक उपİ̾थतीचे देणे आवʴक आहे आ   ि◌ तुʉाला ह  moles 
◌े असʞास  दोन अव̾थांमधील फरक िमळवा मग 
ʬॉʞूमचे कायŊ आहे आिण जर आपण Ƒोज िसːमबȞल बोललो तर आह या संƥेमȯे कोणताही बदल होणार नाही, ʉणून आपण 
फƅ तापमान आिण दाब िकंवा तापमान आिण आिण आवाजाचे कायŊ ʉणून िलš शकतो, जे काही असेल  आदशŊ वायू आदशŊ वायू 
कारण ही संǒा शूɊ आहे आिण हे İ̾थर आहे ʉणून आदशŊ वायूसाठी फƅ तापमानावर अवलंबून असते del u 
िकंवा आदशŊ वायूचे फƅ तापमानाचे कायŊ असते ऐवजी आपण साठी तापमानाचे कायŊ ʉणून िलš शकतो आदशŊ वायू u delu u 
ʉणून जर तुʉी İ̾थती बदलली तर ʉणा जर आपण तापमान न बदलता आदशŊ वायूचे Ůमाण बदलले तर आदशŊ साठी अंतगŊत ऊजőत g 
कोणताही बदल होणार नाही.
 जसे आपण तापमान न बदलता आदशŊ वायूचा दाब बदलला तर ǉा मूʞात कोणताही बदल होत नाहीu 
 ȑामुळे मूलत: जर आपण आदशŊ वायूचे तापमान पदाथाŊचे Ůमाण न बदलता बंद Ůणालीमȯे िनिʮतपणे İ̾थर ठेवले तर आपण िजथे 
आहोत ȑा बंद Ůणालीचा िवचार केला तर रचना आिण पदाथŊ वायूचे Ůमाण बदलत नाही तर आदशŊ वायूǉा अंतगŊत ऊजőचे मूʞ केवळ 
तपमानावर अवलंबून असते आिण तापमान िनिʮत केले असʞास अंतगŊत उजőमȯे कोणताही बदल होत नाही ʉणून फƅ लƗात ठेवा 
की बंद Ůणालीसाठी आह.
 आदशŊ वायूसाठी केवळ तापमानावर अवलंबून असते आंतर-ऊजőचे आंतर- ऊजőचे मूʞ केवळ तापमानावर अवलंबून असते आता आपण
मागील ʩाƥानात पािहले आहे की Ůणाली आिण सभोवतालǉा वातावरणात उजőची देवाणघेवाण एकतर काम कŝन िकंवा Ůणाली 
आिण पįरसर यांǉातील उˁतेची देवाणघेवाण कŝन होऊ शकते आिण आʉी  याआधी देखील पािहले होते की एकूण उजाŊ बदल 
हे आपण सामाɊत: Ůणालीǉंा अंतगŊत उजőतील बदलाशी समतुʞ कŝ शकतो  मॅŢोˋोिपक 
गितज ऊजőमȯे मॅŢो कुठे बदलतात आिण सूƘ संभाʩ ऊजőमȯे बदल शूɊ असतो,
 ȑामुळे एकूण ऊजाŊ बदल केवळ अंतगŊत ऊजőतील बदलाने िदला जातो आिण आपण कोणȑा दोन मागाōनी बदलू शकतो यामधील ऊजाŊ 
देवाणघेवाण कŝन आपण बदलू शकतो.
 Ůणाली आिण सभोवतालची उˁता उजाŊ ʉणून जी आपण ʉणून िलš आिण दुसरी ʉणजे ʉणून िलš ʉणजे ʉणून िलš q ok w 
ʉणजे आपण अिधक िलš शकतो जेथे ही उˁता िविनमय मुळे ऊजőची वाढ आहे.del u is q w q q 
 
Ůणाली आिण सभोवतालǉा उˁतेǉा देवाणघेवाणीमुळे Ůणालीतील ऊजőमȯे वाढ होते ȑाचŮमाणे w 
ʉणजे Ůणाली आिण पįरसर यांǉातील यांिũक देवाणघेवाणीमुळे Ůणालीǉा ऊजőत वाढ होते 
जर आपʞाकडे ʬॉʞूम İ̾थर असेल तर ʬॉʞूम िनिʮत असेल तर w.
  शूɊ आहे कारण मी आधी ʉटʞाŮमाणे तेथे आवाजामȯे कोणताही बदल होत नाही नंतर कायŊ ʉणून उजőची देवाणघेवाण होणार नाही
 ȑामुळे शूɊ असेल अशा पįरİ̾थतीत आपण डेʐा िलš शकतो.w u 

असेल जेथे ʉणजे ʉणजे İ̾थर ʬॉʞूम अंतगŊत उˁतेची देवाणघेवाण होते आिण जर आपण अ ॅिडयाबॅिटक ŮिŢयेबȞल   qv v qb 
बोललो तर 
अ ॅिडबॅिटक वॉल अ ॅिडयाबॅिटक ŮिŢयेने वेढलेʞा Ůणालीमȯे घडणारी ŮिŢया या Ůकरणात Ůणाली आिण पįरसर यांǉात उˁता 
िविनमय होत नाही.
 Ǜा Ůकरणाला आपण आता ʉणतो, adiabatic 
जर उˁतेची देवाणघेवाण होत नसेल आिण Ůणाली आिण सभोवतालǉा कायाŊची देवाणघेवाण होत नसेल तर वेगʨा Ůणालीमȯे 
घडणारी एक वेगळी Ůणाली एक वेगळी Ůणाली आहे जसे आपण वणŊन केले आहे की ती कठोर िभंतीने वेढलेली आहे.
 ʉणजे ʬॉʞूममȯे कोणताही बदल नाही काम शूɊ आहे आिण ते अ ॅिडबॅिटक िभंतीने वेढलेले आहे ʉणून शूɊ आहे ʉणून एकाw q 
वेगʨा Ůणालीसाठी शूɊ आहे शूɊ आहे ʉणून असेल अिधक जे देखील शूɊ आहे ʉणून हे गिणत आहे  w q del u q w 
थमŖडायनािमƛǉा अह पिहʞा िनयमाची अिभʩƅी िजथे ते ʉणतात की एका वेगʨा Ůणालीसाठी वेगʨा बंद Ůणालीसाठी आʉी 
रचना िकंवा सुˑाईǉा Ůमाणात बदल न करǻाबȞल बोलत आहोत  मी ʉटʞाŮमाणे बŠतेक पदाथŊ बंद Ůणालीशी संबंिधत n 
असतील ʉणून मी काहीवेळा िवसरलो तर तुʉाला हे लƗात ठेवावे लागेल की या Ůकरणात अंतगŊत ऊजाŊ उˁता एƛचŐजȪारे कायŊ 
िवभागात बदलली जाऊ शकते आिण जर आपण अिधक पदाथŊ जोडले तर धातूची देवाणघेवाण देखील केली जाऊ शकते.
 बाहेŝन साहिजकच अंतगŊत उजाŊ वाढेल पण ˙ʼपणे आʉी ȑा Ůकरणाचा िवचार करत नाही जेथे Ůणाली आिण पįरसर यांǉात 
भौितक देवाणघेवाण होते आʉी बŠतेक Ůकरणांमȯे बंद Ůणाली हाताळत असतो
 ȑामुळे बंद Ůणाली िकंवा बंद अह पृथक Ůणाली अथाŊतच बंद Ůणाली नाही.iso iso 
  वˑुİ̾थती ही खरोखर एक बंद Ůणाली आहे
 ȑामुळे कोणȑाही पदाथाŊची देवाणघेवाण शƐ नाही ʉणून एका िवलग Ůणालीसाठी आहे.delu 0 
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 ʉणजे ते थमŖडायनािमƛǉा पिहʞा िनयमाचे गिणतीय वणŊन आहे जे सांगते की वेगʨा Ůणालीसाठी अंतगŊत बदल होत नाही  उजाŊ 
आिण कोणȑाही सामाɊ ŮिŢयेसाठी आहे आʉी या Ůकरणात बंद ŮणालीबȞल बोलत आहोतdel u q plus w 
 ȑामुळे आणखी एक गोʼ ही एक आहे  ही थमŖडायनािमƛǉा पिहʞा िनयमाची सामाɊ अिभʩƅी आहे िजथे mo re time 
अंतगŊत ऊजőतील बदल अिधक ने िदला जातो जेथे ही वाढ आहे ही Ůणाली आिण पįरसर यांǉातील उˁतेǉा q w q q 
देवाणघेवाणीमुळे Ůणालीǉा ऊजőत झालेली वाढ आहे.
  नॉन- एिडयॅबॅिटक िभंत ȑाचŮमाणे ʉणजे ʉणजे   Ůणाली आिण सभोवतालǉा दरʄानǉा कामात उजőची देवाणघेवाण w w 
झाʞामुळे Ůणालीǉा ऊजőत वाढ होते  हे ˙ʼपणे एका िवलग Ůणालीसाठी आिण दोɎी शूɊ असतेq w 
 ȑामुळे वेगʨा Ůणालीसाठी येथे शूɊ आहे, आʉाला बंद Ůणालीमȯे गोधंळ घालǻाची गरज नाही कारण पृथक Ůणाली ही del u 
खरोखरच सवŊ पृथक Ůणाली खरोखरच बंद Ůणाली आहेत ʉणून ही थमŖडायनािमƛǉा अह Ůथम िनयमाची गिणतीय अिभʩƅी आहे 
कारण थमŖडायनािमƛचा पिहला िनयम आपʞाला मािहत आहे तुमचे Ůायोिगक पुरावे जे ʉणतात की ऊजाŊ  एका ŝपातून दुस̴ या 
ŝपात पįरवतŊनात िनमाŊण होऊ शकत नाही िकंवा गमावली जाऊ शकत नाही  आपण Ǜा ŮणालीबंȞल बोलत आहोत ȑामȯे deli u
हे ǉा बरोबरीचे आहे हे पािहले आहे,ah del w 
 ȑामुळे ऊजाŊ िनमाŊण िकंवा गमावली जाऊ शकत नाही ʉणून ŮिŢयेत असू शकते फƅ आपʞाला मािहत आहे की del u delu 
बदलू शकतो िकंवा Ůणालीǉा आंतर-ऊजőमȯे होऊ शकतो.
 आʉी आता नमूद केलेʞा ŮिŢयांȪारे 
बदलू, ʉणजे हे गिणतीय आह वणŊन िकंवा थमŖडायनािमƛǉा पिहʞा िनयमाचे आहे, ʉणून आʉी आता कामाची गणना कशी ah 
करायची ते पाš आिण फƅ एक साधी Ůणाली घेऊ िजथे आपण िसलŐडर घेत आहोत.
 
दाब अƗ आिण अƗ आहे आʉी ʬॉʞूम ɘॉट करतो आिण ही Ůणाली आहे आिण ही Ůारंिभक ʬॉʞूम आहे जर आपण हा y x 
ʬॉʞूम या ʬॅʞूशी संबंिधत असेल जो vi 
Ůारंिभक ʬॉʞूम असेल तर आपण कॉɽेस करतो आपण बा˨ दाब लागू करतो जर तो जाˑ असेल तर  आतील दाब नंतर बाहेरीलpx 
दाबासारखाच अंतगŊत दाब येईपयōत हे आत जाईल,
 ȑामुळे आʉाला अंितम ʬॉʞूम िमळू शकेल, माफ करा, असे ʉणूया की ते यापयōत आले आहे, ʉणून हा अंितम ʬॉʞूम आहे vf 
आिण आवाज बदल याȪारे िदला जातो.
  Ɨेũफळ ʉणजे हे Ɨेũफळ आहे जे ʬॉʞूममधील बदल आहे ʉणजे ही Ůारंिभक अव̾था आहे िजथे िसलŐडरमȯे इतका आवाज आहे 
जो येथे या आह आलेखामȯे दशŊिवला आहे आिण ȑास अंितम खंड आहे जेथे तो आता ʉणून दशŊिवला आहे जर Ɨेũफळ असेल तरvf 
 या िपːनचा एक आहे तर ˙ʼपणे िपːनने िदलेले बल हे Ɨेũामȯे दाबाने िदले जाते जे बा˨ आहे अंतराǉा हालचालीमȯे ȑाने p 
अंतर हलवले आहे जर असे ʉटले तर नंतर केलेले कायŊ हे अंतरावर बल असू शकते जे Ȫारे िदले जाते मȯे मȯे आता हेl pex a l 

आिण हे दुसरे काहीही नाही तर ʬॉʞूम मȯे बदल आहेa l del v 
 ȑामुळे िकंवा उणे मȯे जर मी हे ठेवले तर हा दबाव शी संबंिधत असेल तर या कॉɽेशनमुळे हे pex del v pexvf vi pex 
Ɨेũ कामाǉा समतुʞ होईल 
जे Ɨेũ या आयतामȯे दाखवले आहे ते 
आता येथे दाखवले आहे की िसːीमचे ʬॉʞूम कमी झाले आहे
 ȑामुळे आजूबाजूǉा वातावरणाने िसːमवर काही काम केले आहे आिण जहाजाचे काय झाले वाफेची ऊजाŊ वाढली िकंवा कमी झाली 
 ȑामुळे या Ůकरणात िसːʈची उजाŊ आता वाढली आहे जर काहीतरी वाढले तर ऊजाŊ वाढली ʉणजे ऊजőतील बदल ही एक 
सकाराȏक संƥा असणे आवʴक आहे परंतु या Ůकरणात उणे ही ऋण संƥा आहे, ʉणून हे संतुिलत vf vi del v 
करǻासाठी आपण येथे नकाराȏक िचɎ ठेवू.
 हे नकाराȏक िचɎ या अिभʩƅीमȯे फƅ संतुिलत करǻासाठी िलिहलेले आहे िकंवा आणले आहे हे 
लƗात ठेवा की आपण आधीǉा पानावर काय बोललो ते लƗात ठेवा की आता ऊजाŊ वाढेल जर Ůणाली या सभोवतालवर काम करत 
असेल तर Ɨमˢ आजूबाजूचा पįरसर Ůणालीवर कायŊ करत आहे याचा अथŊ ऊजाŊ  िसːीम वाढत आहे आपण आपʞा समीकरणामȯे 
Ůितिबंिबत केले पािहजे
 ȑामुळे कॉɽेशन सभोवतालǉा दरʄान िसːमवर कायŊ करते पįरणामी िसːमची उजाŊ वाढते ʉणून चे मूʞ आता सकाराȏक w 
संƥा असणे आवʴक आहे ही संƥा सकाराȏक करǻासाठी आपण यामȯे नकाराȏक िचɎ ठेवत आहोत अिभʩƅी आिण ते सवŊ 
वेळ िनिʮत केले जाईल
 ȑामुळे या अिभʩƅीमȯे अिधक बदल होणार नाही ʉणून जेʬा सभोवतालचे वातावरण िसːमवर कायŊ करते आिण िसːम गेन एस  
ओम एनजŎ डेल ʬी ʬॅʞू ऋण आहे ʉणून ही पॉिझिटʬ संƥा आहेw 
 ȑामुळे िसːम जर िवˑारादरʄान पįरसरावर कायŊ करत असेल तर िसːमला थोडी उजाŊ िमळते जर तुʉी िवˑार करत असाल जेथे 
ʬॉʞूम वाढला असेल ȑा बाबतीत िसːम सभोवतालवर काम करत असेल ʉणजे  Ůणाली काही ऊजाŊ गमावत आहे ʉणून ही ऋण w 
संƥा असावी
 ȑामुळे िवˑारासाठी ही सकाराȏक आहे ʉणजे del v 

नकाराȏक असावा जो ऋणाȏक येईलw 
 ȑामुळे कंŮेशन साठी ऋणाȏक आहे कारण अंितम Ůारंिभक पेƗा कमी आहे आिण  या कॉɽेशन केसमȯे del v v v 
सभोवतालची पįरİ̾थती िसːमवर कायŊ करते 
पįरणामी िसːमची उजाŊ वाढते िकंवा वाढते जे सूिचत करते की ही सकाराȏक संƥा असावी कारण तेथे वाढ आहे ठीक आहे ʉणून w 
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जर आपण अिभʩƅी िलिहली तर ही उणे ǉा समान आहे कारण w pex del v del.
ही ऋण आहे  v 

 ȑामुळे ही धन संƥा होईल ठीक आहे िवˑारासाठी कंŮेशनसाठी सकाराȏक आहे ʉणून आहे वजा del v w px del v 
इतकी धन संƥा ऋणाटी  िचɎ इतकी ऋण संƥा आहे ʉणून आता आपण ˙ʼ आहोत की नकाराȏक िचɎ का आणले गेले आहेve 
आिण ते आपʞा सवŊ अिभʩƅीमȯे असेल ʉणून आपण 

ऐवजी अिधक असे िलš शकतो आपण उणे आिण मȯे िलš शकतो.w del u q w pex del v in 
  या Ůकरणात आʉी बȞल बोलत आहोत आʉी फƅ एका चरणाǉा ŮिŢयेबȞल बोललो िजथे आवाज एका चरणात कमी केला ml 
गेला आहे
 ȑामुळे येथे चे मूʞ हे िचɎ ठीक ठेवले आहे ʉणून आʉी येथे नमूद करतो ही एक पायरी ŮिŢया आहे आिण ʉणून हे  pex pex 
आता तुमǉा कायाŊची ही अिभʩƅी आहे 
जर आʉी मागे गेलो आिण तेच अनेक चरणात केले जसे की आʉी ते फƅ िचिũत दाबाने केले आिण हे Ůारंिभक ʬॉʞूम आहे आिण 
आʉी कमी केले आʉी येथे बा˨ ठेवतो आिण पįरणामी ʬॉʞूम िमळेल  कमी झाले आिण नंतर पुɎा दाब वाढला तर आवाज आणखीp 
कमी होईल जर मी आवाज वाढवला तर आवाज कमी होतो ʉणून हे अंितम ʬॉʞूम आहे िजथे आपण तीन वेगवेगʨा चरणांमȯे vf 
करत आहोत Ůथम चरण आपण दाब वाढवून वर बदलतो  जे अंतगŊत दाबापेƗा जाˑ आहे आिण नंतर आपण दोन चे दाब आणखीp p 
वाढवू आिण नंतर तीन असा दाब केला जेथे तीन दोन पेƗा जाˑ आहे आिण दोन पेƗा जाˑ आहे आिण एक p p p p p one p 
हे ˙ʼपणे अंतगŊत दाबापेƗा जाˑ आहे.
 ʉणून हे Ɨेũ आहे जे आता कामाचे Ůितिनिधȕ करते जर मी या 

पासून या अंितम खंडापयōत अनंत पाय̴या केʞा आिण हा अंितम दबाव येथे असेल तर आपण येथे अनेक ट̪ɗात करत आहोत.vi 
 पृʿ आʉी या Ůकरणात एक पाऊल दाखवले होते आʉी तीन ट̪ɗांबȞल बोलत आहोत आिण या Ůकरणात आʉी अनंत पाय̴यांबȞल 
बोलत आहोत िजथे आʉी दाब आिण आवाजामȯे सतत बदल करत आहोत आता फƅ एक गोʼ काळजीपूवŊक पहा.
 येथे एक रेषा काढली आहे आदशŊपणे एक रेषा नसावी कारण जेʬा मी मȯभागी रेषा काढतो तेʬा तुʉी करत नाही याचा अथŊ तुʉी या 
िबंदंूसाठी दाब िनिʮत करत आहात जे खरे नाही मी दबाव बदलला आहे या मूʞाशी सुसंगत असलेले हे माझे येथे Ůारंिभक ːेजचे दाब 
होते आिण नंतर मी ते येथे बदलले आिण नंतर मी ते येथे बदलले आिण नंतर शेवटी चŐबर ʉणून मला फƅ तीन गुण िमळायला हवेत 
आिण मȯे एक सतत रेषा नसावी पण  हे तुʉाला फƅ हे दाखवǻासाठी दाखवले आहे की जे Ɨेũफळ केलेʞा कामाशी संबंिधत असेल
िकंवा चे मूʞ ȑाǉाशी संबंिधत असेल तर या Ůकरणात आʉाला काय मािहत आहे की या वŢाखालील Ɨेũफळ साठी तीन मूʞ w w 
िभɄ आहेत  जेʬा तुʉी एक पाऊल िकंवा दोन पायरी िकंवा तीन पायरी करत असाल ʉणजे चे मूʞ अवलंबून असते की मी समान w 
ʬॉʞूम वŝन एक आिण ȑाच अंितम दाबावर जात आहे परंतु आʉाला कामाची तीन िभɄ मूʞे िमळत आहेत ʉणजे वर vf v w 
अवलंबून आहे.
  राǛ 1 वŝन राǛ 2 पयōत िकंवा Ůारंिभक İ̾थतीतून अंितम İ̾थतीत जाǻासाठी जो मागŊ ˢीकारला गेला आहे तो आता आपʞाला 
मािहत आहे की अिधक आहे आिण हे एक राǛ कायŊ आहे कारण ते फƅ दाब तापमान माũा आिण रſम w del u q w u 
यावर अवलंबून असते  िसːीममधील पदाथाŊचे ʉणून हे एक ːेट फंƕन आहेt u 
 ȑामुळे हे पथ फंƕन असेल तर हे देखील एक पथ फंƕन असले पािहजे या Ůकरणात ठीक आहे आता या Ůकरणात जेथे w q 
आपण सतत दाब कमी Ůमाणात बदलत आहोत जेणेकŝन  आपण Ůारंिभक अव̾था आिण अंितम अव̾था यांǉामȯे एक सतत रेषा 
काढू शकतो या ŮिŢयेला उलट करता येǻाजोगी ŮिŢया ʉणतात आिण पिहली दोन İ̾थती िजथे आपण बदलतो ȑा İ̾थतीत आपण 
एका चरणात िकंवा वेगʨा दोन तीन चरणांमȯे बदल केला आहे.
 ȑांना ʉणतात अपįरवतŊनीय बदल अपįरवतŊनीय ŮिŢया ितस̴ या उदाहरणात जेथे आʉी फƅ 
Ůारंिभक अव̾था आिण अंितम İ̾थती दरʄान एक अखंड रेषा काढली 
आहे Ǜामȯे समतोल İ̾थती दरʄान सवŊ आह अव̾था िनिदŊʼ केʞा आहेत ही एक उलट करता येणारी ŮिŢया आहे
 ȑामुळे उलट करता येणारी ŮिŢया काय आहे उलट करता येǻाजोगा आहे ŮिŢया ही एक ŮिŢया आहे िजथे Ůणाली नेहमी मयाŊिदत 
असते मुƥतः  समतोल जवळ असते तुʉाला अनंत लहान मािहत आहे  Ůणाली आिण Ůारंिभक c cha nge in condition  
İ̾थती दोɎी पुनसōचियत करǻासाठी ŮिŢया उलट कŝ शकते ʉणून मुळात जर आपण एका अव̾थेतून दुस̴ या जागेत बदल करत 
असलो तर जर आपण चा आवाज बदलत असाल तर माǟाकडे िसलŐडर आहे आहे जर मी येथे एक िसलŐडर काढला तर um ah pex 
आहे आिण आत आहे आता जर उणे असीम असेल तर ȑाचŮमाणे लहान असेल तर बदल जर कमी असेल तर p pex pp px px 

पेƗा अनंताने कमी असेल तर हा िपːन आता अमयाŊदपणे लहान होईल जर तुʉाला ʬॉʞूम िनिʮत रſम वाढवायची असेल या p 
Ůणालीǉा ʬॉʞूमचे Ůमाण 
असेल तर यास जवळजवळ अमयाŊद वेळ लागेल कारण मयाŊिदत समिमतीमȯे आिथŊक̊̽Ǩा धीमे पावले उचलत आहेत ʉणून तो 
मयाŊिदत िदसत असलेʞा संथ ŮिŢयेत एक उलट करता येǻाजोगा Ůोसेसर आहे 
ʉणून यास जवळजवळ अमयाŊद वेळ लागेल.
 हे ŮȑƗात आहे ते शƐ नाही
 ȑामुळे ही मुळात एक आदशŊ ŮिŢया आहे Ǜासाठी आʉाला अनेक गणनेसाठी उलट करता येǻाजोƶा ŮिŢयेची संकʙना आवʴक
आहे.

अनेक थमŖडायनािमक पॅरामीटसŊ आिण या Ůकरणात जर बदल अगदीच लहान असेल तर जर आपण मागे जाऊन केलेʞा  e 
कामासाठी अिभʩƅी िलš शकलो आिण जर मी साठी अिभʩƅी िलिहली तर ǛाबȞल फƅ बोलत आहे तो खूप अनंत आहे adw 
ȑाचŮमाणे दबाव कायाŊत लहान बदल मग मी मायनस िलš शकतो जेथे ʬॉʞूममधील बदल असीिमतपणे लहान असतो आिण pexdv 
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जवळजवळ सारखाच असतो कारण ते एकमेकांपेƗा िभɄ िभɄ असतात अनंत लहान असतात आʉी ऐवजी फƅ िलšpx p pex p 
शकतो ʉणून हे उलट करǻायोƶ ŮिŢयेसाठी आहे ʉणून जर मला संपूणŊ ŮिŢयेसाठी काम करायचे असेल तर मला राǛ 1 मधून 
राǛ 2 मȯे समाकिलत करावे लागेल 
आिण राǛ 1 मधून राǛापयōत जाणा̴या कामाचे एकूण मूʞ एका उलट करता येǻाजोƶा ŮिŢयेत उलट करता येǻाजोगे ŮिŢयेत 
आिण आʉी बोललो.
  जेʬा आʉी अपįरवतŊनीय ŮिŢयेबȞल बोललो तेʬा आʉाला हे मािहत होते, ʉणून हे अपįरवतŊनीय ŮिŢयेसाठी केलेʞा कामाचे मूʞ 
आहे जर मी फƅ एका आदशŊ गॅस केसपयōत िवˑाįरत केले तर आदशŊ वायू समान आहे ʉणून असेल n p nrt by v w v v 

ʉणून जर मी समतापीय ŮिŢयेबȞल बोललो तर समतािपक ŮिŢयेसाठी ह्युįरİːक चचाŊ तर one to v 2 nrt by vdv t 
İ̾थर आहे मी इंिटŤलमधून बाहेर काढू शकतोt 
 ȑामुळे होईल एक नसून टू दोन िकंवा इिनिशयल टू फायनल Ȫारे िकंवा दोन दोन Ȫारे एक असू Ȩाw tv v db v nr lnv v 
 ȑामुळे आदशŊ वायूǉा समथमŊल įरʬिसŊबल ŮिŢयेसाठी हे वजा िचɎाने िदले जाईल ʉणजे येथे वजा िचɎ ʉणून वजा वजा वजा w 
lrt v.
  दोन बाय एक v 
पुɎा कॉɽेशनसाठी फƅ कॉɽेशनसाठी पुɎा तपासǻासाठी दोन हे पेƗा कमी आहे ʉणून पॉिझिटʬ संƥा असेल आिण v v 1 
िवˑारासाठी पेƗा मोठी असेल ʉणून ही ऋण संƥा असेलv 2 v 1 w 
 ȑामुळे िवˑार Ůणाली दरʄान ऊजाŊ गमावते आिण
 ȑामुळे  ŮȑƗात ऊजाŊ कमी होते आिण कॉɽेशनसाठी िसːमची उजाŊ वाढते ʉणून मुƅ िवˑारासाठी सकाराȏक आहे ʉणजे w 
मुƅ िवˑार ʉणजे जेʬा 

शूɊ असतो तेʬा बा˨ दाब शूɊ असतोpex 
 ȑामुळे िवˑार ʬॅƐूममȯे होत असतो
 ȑामुळे िवˑार  जेʬा वायूचा िवˑार ʬॅƐूममȯे होतो तेʬा बा˨ शूɊ असते तेʬा आपण ȑाला मुƅ िवˑार ʉणतो ʉणजे n p w
उणे इतके शूɊ असेल कारण आता आपण समतािपक ŮिŢयेत केले तर कोणतीही समतापीय ŮिŢया आदशŊ वायूसाठी px del v 
कोणतीही समतापीय ŮिŢया आहे.
  आदशŊ वायूची मी लांबीमȯे चचाŊ केली आहे ची बरोबरी शूɊ पुɎा समतािपक ŮिŢया आदशŊ वायू आता शूɊ del u del u 
असेल जर शूɊ असेल तर शूɊ असेल तर देखील शूɊ आहे ʉणून आदशŊ वायूǉा मुƅ िवˑारासाठी समतापीय del u w q 
पȠतीने पुढे जाईल  समान आहे शूɊ बरोबर आहे आह िवलंब शूɊ बरोबर आहे आिण िवनामूʞ कोणताही िवनामूʞ िवˑार सवŊ q w 
वेळ इसोथमŊल िकंवा आदशŊ वायू डɲू ही ŮिŢया कोणतीही असली तरीही आता 
शूɊाǉा समान असेल या Ůकरणात देखील ही देखील एक समतापीय ŮिŢया आहे  आदशŊ वायू ʉणजे िदʟी शूɊ असेल ʉणून हा k 
उणे असेल जो या अिभʩƅीने िदलेला आहे ʉणून आपण आदशŊ वायूǉा समतापीय उलट करता येǻाजोƶा ŮिŢयेबȞल आिण w 
मुƅ िवˑाराबȞल बोललो, जर आपण अॅिडयाबॅिटक ŮिŢयेबȞल बोललो तर आता सवŊ अॅिडबॅिटक रोसेस तुʉी अॅिडयाबॅिटक p  
ŮिŢया ऐकताच तुʉाला कळेल की ही ŮिŢया अॅिडयाबॅिटक आहे ȑा Ɨणी शूɊ आहे याचा अथŊ Ůणाली आिण पįरसरामȯे उˁतेची q 
देवाणघेवाण होत नाही
 ȑामुळे आहे ʉणजे आहे आिण जेʬा आपण याबȞल बोलतो तेʬा ŮिŢया q 0 del u w adiabatic iso choric 

ŮिŢया ʉणजे शूɊ आहे आहे शूɊ ʉणजे शूɊ ʉणजे आȅा आहे तरी isochoric del v del v w is del u qb w
आिण हे दोɎी पथ फंƕन आहेत या Ȫयांमȯे अॅिडयाबॅिटक ŮिŢयेǉा बाबतीत आिण आयसोकोįरक ŮिŢयेǉा बाबतीत  q 

ŮिŢया ही ǉा बरोबरीची आहेadiabatic w del u 
 ȑामुळे या Ůकरणात यापुढे एक पथ फंƕन नाही ȑाचŮमाणे या Ůकरणात İ̾थर ʬॉʞूमवर घडणा̴या ŮिŢयेसाठी w q del u 
ǉा बरोबरीचे आहे आिण हे ːेट ʬेįरएबल िकंवा ːेट फंƕन आहे Ǜाचा अथŊ आहे.del u q 
  या Ůकरणात पथावर अवलंबून नाही ʉणून या Ůकरणात हे ːेट फंƕन आहे ʉणून लƗात ठेवा की सवŊ केसेस आिण हे पथ q w q 
फंƕन नाहीत अशी Ůकरणे आहेत िजथे आिण देखील ːेट फंƕन असू शकतात ʉणून आʉी बोललो  w q abo ut 

ŮिŢया ŮिŢया आता जर आपण आयसोबॅįरक ŮिŢयांबȞल केली जसे की İ̾थर दाब ŮिŢया ʉणून adiabatic isochoric 
अिधक िलš शकतो कारण एक İ̾थर दाब ŮिŢया आहे आिण ती उलट करता येणारी ŮिŢया िकंवा del u is q wi qp 

अपįरवतŊनीय ŮिŢया आहे की नाही हे महȇाचे नाही .
  इंिटŤलǉा बाहेर कारण ते एक िफƛ आहे तर इंिटŤल हे दोन वजा वन आहेv v v 
 ȑामुळे या Ůकरणात कोणतीही चटई ही ŮिŢया उलट करता येणारी िकंवा अपįरवतŊनीय ŮिŢयेत आहे की नाही हे महȇाचे नाही 

चे मूʞ समान डेʐा िकंवा दोन असेल  उणे एक ȑाचŮमाणे आपण या बाजूला देखील आपण दोन वजा एक िलš w p v v v u e 
शकतो आता आपण हे िलिहǻासाठी दोन अिधक दोन वजा एक वन आता ही संǒा अिधक आʉी एक नवीन q p v e pv u vb 
थमŖडायनािमक पįरभािषत करत आहोत.
 पॅरामीटर ʉणून अिधक ही ची गिणतीय ʩाƥा आहे Ťीक शɨ वŝन असे नाव h u vv hh enthalp pn enthalpy 
िदले आहे ʉणजे उˁता सामŤीसाठी कायŊ करणे आता तुʉी पाš शकता तुʉाला िदसेल की हे फƅ अवलंबून आहे  ते h d u plus

या सवŊ संǒा ːेट ʬेįरएबल आहेत Ǜाचा अथŊ देखील एक ːेट ʬेįरएबल आहे ʉणजे डेʐा चे मूʞ जे फƅ pv h h h one 
आिण दोन वर अवलंबून असते ते पथ िकंवा घेतलेʞा ŮिŢयेवर अवलंबून नाही  राǛ एक आिण राǛ दोन दोन वजा एक वर h 
जाǻापासून मी फƅ असे सांगǻाचा Ůयȉ करीत आहे कारण हा अिधक शी संबंिधत आहे जे कोणते h u pv 
पद आहेत जे ːेट ʬेįरएबʤ आहेत ʉणून हे ːेट ʬेįरएबल असले पािहजे ते मागाŊवर अवलंबून नसावे  िसːीमचे ʉणून आता मी h 
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येथे िलš शकतो कारण मी आणखी एक वेळ िलš शकतो, आʉी दोन अिधक दोन वजा एक अिधक qp qp ah u pv e pv 1 
िलिहले आहे कारण अिधक आʉी िलš शकतो.h is equal to u pv qp is equal to h 2 
  उणे िकंवा ʉणून İ̾थर दाब ŮिŢयेसाठी येथे İ̾थर दाब ŮिŢयेत Ůणाली आिण सभोवतालमधील उˁतेची देवाणघेवाण h 1 del h 
आहे जी िसːमȪारे शोषली जाणारी उˁता आहे िकंवा उˁता एƛचŐजमुळे ऊजőमȯे वाढ होते ती केवळ शोषून घेऊ शकत नाही 
बाधक येथे Ůणाली  ए̋झॉथिमŊक ŮिŢयेसाठी tant p 
उˁता िवकिसत होते ʉणून ʉणून Ůणालीमधून del h 
उˁता बाहेर गेʞाने Ůणाली ऊजाŊ गमावते ʉणून एंडोथिमŊक ŮिŢयेसाठी नकाराȏक आहे जेथे Ůणालीमȯे उˁता del h 
आसपासǉा भागातून येते अशा पįरİ̾थतीत पेƗा जाˑ सकाराȏक असते बŠतेक Ůकरणांसाठी शूɊ जसे की तुʉाला del h pv 
मािहत आहे की तुʉी आता ūव आिण घन साठी असे अिधक िलš शकता ही उǄ संƥा नाही लƗणीय del h del u del pv 
उǄ संƥा
 ȑामुळे ūव आिण घन घन पदाथाōसाठी तुʉाला ची िकंमत जाˑ आहे  िकंवा ȑापेƗा कमी हे ǉा मूʞासारखे del h ah del u 
आहे परंतु गॅससाठी ते ˙ʼपणे गॅससाठी लƗणीय िभɄ आहेत आʉी दोन वायू घेतʞास आʉी िलš शकतो अह तुʉाला दोन अटी 
मािहत आहेत िजथे आʉी िलिहतो जर तुʉी ŮितिŢया आिण उȋादनाबȞल बोललो तर ही अिभिŢयाकारक आहे ही va va na 
įरअॅƃंटǉा मोलची संƥा आहे ȑाचŮमाणे ʉणजे उȋादनांǉा आकारमानाǉा आकारमानाची संƥा आहे ǉा मोलǉा vb nb 
संƥेची संƥा आहे तर आपण हे आदशŊ वायू आहेत असे मानʞास आपण कŝ शकतो.
 आपण िलš शकतो तर ʉणजे तुमचा वजा vb is a is nartpbb is equal to nbrt delta pv pvb pbart
 ȑामुळे वजा गॅस pbb va rt
 ȑामुळे या Ůकरणात अिधक del h del v del
 ȑामुळे रासायिनक अिभिŢयेत वायू रासायिनक अिभिŢया गृहीत धरʞास वायू  आदशŊ वायू ˢŝप असेल तर आपण ah ah del 

आिण मधील हा संबंध असू शकतो जेथे ʉणजे वायंूǉा मोलǉा संƥेतील बदल ʉणजे ŮितिŢयेतील h del v del nj ah ah 
आहे जेथे आपण वायूǉा ŮितिŢया आिण मधील बदलाबȞल बोलत आहोत.lng 
  वायंूǉा मोʤǉा संƥेत बदल झाला आहे 
आता आपण फƅ आह  उˁतेची थोडीशी चचाŊ करǻाचा Ůयȉ कŝ, मला वाटते की आज वेळ कदािचत परवानगी देणार नाही , ʉणून
आपण पुढǉा वगाŊत काय कŝ, आह आʉी Ůथम गोʼीचे Ůमाण ठरवǻाचा Ůयȉ कŝ.
 तपमानातील फरकामुळे Ůणाली आिण पįरसर यांǉात आह उˁतेची देवाणघेवाण होते आिण ȑात आपण उˁतेǉा Ɨमतेची संकʙना 
आणू आिण उवŊįरत चचाŊ ितथून कŝ,
 ȑामुळे पुढील ʩाƥानात आपण माũा पासून सुŜवात कŝ.
 आह िकंवा मूलभूत सोिडयम हे Ůणाली आिण तुमǉा सभोवतालǉा वातावरणातील उˁता िविनमयाचे समीकरण आहे 
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