
গিততϬ এবং তাপগিতিবদҝার উপর বক্তৃতাვিলর িসিরেজর পНম বক্তৃতায় Ѿাগত জানাই 
এই বক্তৃতা ঘлাΜট মূলত
তাপগিতিবদҝার মূল িবষয়ვিল বণ κনা করার জনҝ বҝয় করা হেব িকᅀ আমােদর িনয়িমত অনুশীলন িহসােব আিম
গҝােসর গিত তেϬর সামানҝ সংিϠч িববরণ করব 
έশষ έলকচাের আমরা থােম κাডাইনািমেЊ যাওয়ার আেগ গড় মুЅ পথ এবং অ-আদশ κ গҝাস উভয় িবষেয় কথা বেলিছলাম, 
তাই
আিম থােম κাডাইনািমেЊ যাওয়ার আেগ সংিϠчভােব Ѻশ κ করব
 তাই আমরা গড় মুЅ পথΜট গণনা কেরিছ এই
পিরমাণΜট িক এই পিরমাণΜট একΜট অণু еারা দরূЯ অিতοম কের  পরপর দুΜট সংঘষ κ
έযেহতΦ  আমরা গিত তϬ সѕেকκ কথা বলিছ, আিম আপনােক মেন কিরেয় িদΝИ না έয এΜট গড় দরূЯ
এবং এই পিরমাণΜট ϕকৃতপেϠ দুΜট পরপর সংঘেষ κর মেধҝ গড় έবগ এবং সমেয়র পিরেϕিϠেত έদওয়া হয়
যা আমরা গণনা কেরিছ এবং এΜট আমােক গড় মুЅ পথ έদয় যা
এক еারা বগ κ έযখােন হল অণুর বҝাস   এবং হল সংখҝা ঘনЯ এখনn pi d d n 
এখােন আমরা έসই έমালΜটেক ধের িনই  িকউলস হল হরড έগালক যার বҝাস তারপরd 
আমরা িক কেরিছ আমরা একΜট িসিলнার ίতির কেরিছ এΜট হল উЗতা এবং এই έϠϏΜট পাই বগ κেϠϏd 
এবং আণিবক বҝাস হল এই এবং এই বҝাসাধ κΜট Μঠক আেছ এখন আমরা এই ছিবΜট আিঁক এΜট উপেরর দৃশҝ  িসিলнােরর d 
যিদ
আপিন পছр কেরন এΜট হল আণিবক বҝাসাধ κ বাই 2 এবং এΜট হল িসিলнােরর বҝাসাধ κ d d
আিম ίতির কেরিছ
 তাই ვ჈Яপূণ κ হল যখনই অনҝ έকান অণু আমােক মেন কিরেয় িদই
έয আিম ধের িনেয়িছলাম έয অনҝ অণვুিল িѸর থােক যখনই ზ჈েত
অনҝ έকান িѸর অণুর έক϶ আেস এখােন এই িসিলнার έভদ করার έচѭা কের
একΜট সংঘষ κ হয়
 তাই যখনই অনҝ έকান িѸর অণু   এই লাইেনর উপর έক϶ীভূত হয় বা
বড় িসিলнােরর িভতের থােক তখন একΜট সংঘষ κ হয় এΜট বҝবহার কের আমরা έমাট িহসাব করেত পাির
সমেয় সংঘেষ κর সংখҝা έডѝা έমাট সংঘেষ κর সংখҝা আমরা খুেঁজt 
έপেয়িছ έয এΜট বগ κ ব-еীপ এΜট একΜটn pi d t 
সময় ব-еীপ Μট έথেক έমাট সংঘেষ κর সংখҝা έযΜট সহেজই হেত পাের পরপর দুΜট সংঘেষ κর মেধҝ সময় কত তা খুেঁজ έবর 
ক჈ন
এবং
 তাই গড় মুЅ পথ যার এই ফম κΜট বগ κেϠেϏর এক еারা আেছn pi d 
 তাই এΜট
ვ჈Яপূণ κ έয অণুর একΜট সসীম আকার রেয়েছ এবং এখন এই  মােন মুЅ পথΜট গণনা করার সময় িবেবচনা করা
হয়  এখােন অেনক ϕѨ হেত পাের এই লϠҝ অণΜুট যা আিম
উেѣখ কেরিছ  গত বক্তৃতায় এΜট সংঘেষ κর িশকার হয় যিদও এΜট িবচΦ ҝত হয় Μঠক এΜটেক িবচΦ ҝত করা উিচত
কারণ এΜটর সংঘষ κ রেয়েছ যিদ এΜটর সংঘষ κ হয় তেব আিম িক একΜট
একক নলাকার জҝািমিতর কথা বলেত পাির যা আিম এখােন উেѣখ করিছ  ϕকৃতপেϠ
এΜট িবিϠч হয় না িকᅀ Ѹানীয়ভােব একΜট গড় অেথ κ আিম অনুমান করেত পাির এখনও একΜট নলাকার
জҝািমিত আেছ এবং έযΜট িѸর অণু তার έক϶ বড় িসিলнােরর মেধҝ থােক
έসΜট সংঘেষ κর িশকার হেব
 তাই গেড় আিম অনুমান করেত পাির
έϠϏফল বগ κেϠϏ এবং উЗতা έডѝা এর একΜট নলাকার জҝািমিত আেছpi d v t 
 তাই এΜট আমােক গড় মুЅ পেথর অিভবҝΝЅ έদয়  re
হল একΜট অিতিরЅ আনুমািনক έয অনুমান হল অনҝানҝ অণვুিল িѸর যা
কখনই এমন নয় έয একΜট গড় έনওয়া উিচত নয় বরং একΜটv 
িবেবচনাধীন দুΜট অণুর মেধҝ আেপিϠক έবগ έনওয়া উিচত যিদ আপিন আরও কেঠারভােব িকছΦ  কেরন তেব আপিন
একΜট সংেশাধন খুেঁজ পােবন  গড় মুЅ পেথর অিভবҝΝЅেত মূল দুই-এর ফҝাЄরΜট আসেছ
 তাই আিম
িনєিলিখত িবрেুত έজার িদেত έচেয়িছলাম έয আমরা একΜট অনুমান ίতির করিছ έয গেড় একΜট
নলাকার জҝািমিত আেছ এমনিক যিদ আমার লϠҝ অণΜুট এখন অেনক সংঘেষ κ ভΦ গেছ তাহেল আমরা িগেয়িছলাম
আদশ κ গҝােসর জনҝ অ-আদশ κ গҝাস হল ভҝান ডার ওয়াল গҝােসর জনҝ ভҝান ডার ওয়াল গҝােসর জনҝ ভҝান ডার ওয়াল 
গҝােসর এক
έমাল ভҝান ডার ওয়াল গҝােসর জনҝ রােϻর সমীকরণ এইভােব έদওয়া হেয়েছ Μঠক আেছ
 তাই এটা খুবই ვ჈Яপূণ κ έয আপিন লϠҝ ক჈ন έয

Pru
tor
@
IIT
K



দΜুট সংেশাধন আেছ একΜট সংেশাধন  একΜট еারা বগ κেϠϏ অনҝ সংেশাধন হল Μঠক আেছ ϕথম সংেশাধনv b 
έযমন আিম আপনােক বেলিছলাম চােপর একΜট সংেশাধন এবং এই সহ বগ κেϠেϏর মাϏা থাকেত হেবa by v 
চাপ έকাথা έথেক আেস এই সংেশাধনΜট আিম আপনােক বেলিছলাম έয আিম ধের িনΝИ
অণুვিল সѕূণ κভােব ইлারঅҝাকশন করেছ না িকᅀ মেন রাখেবন অণვুিলর মেধҝ একΜট দুব κল আকষ κণীয় িমথΝϽয়া আেছ
এই еারা έѴায়ার কҝাপচার কের έয এΜট আসেলa v 
এই আকষ κণীয় িমথΝϽয়াვিলর গড় যা আিম আেরা িনিদκѭ কের িদেয়িছ  উদাহরণ বেল যিদ একΜট অণু
έদয়ােল আঘাত কের, তাহেল এই অণুΜট পােϏর িভতের থাকা অনҝানҝ সব অণু еারা একΜট আকষ κণীয় বল еারা έটেন έনওয়া 
হেব এবং έযেকােনা মুহেূত κ έদওয়ােল থাকা অণვুিলর সংখҝা এর সমানুপািতক হেব  একইভােবn v 
পােϏর অভҝоের থাকা অণვুিলর সংখҝাও সমানুপািতক হেব.
 পােϏর িভতের আেছ
আিম উপসংহাের আসেত পাির έয গেড় এΜট শূনҝ িকᅀ যখন এΜট έদয়ােল থাকেব তখন একΜট আকষ κণ থাকেব  ive
বল যা কায κকরভােব চাপেক সংেশাধন কের এখন িеতীয় সংেশাধন িছল έকনb 

হেয় যায় কারণ অণুვিল έযমন আিম বҝাখҝা কেরিছ গড় মুЅ পেথর έϠেϏb 
έয অণুვিল সসীম আকােরর আমরা ধের িনেয়িছলাম তারা আসেল বҝােসর έগালক έশানা হয়
έসেϠেϏ আিম Ѻѭভােব িকছΦ  অভূতপূব κ যুΝЅ িদেয় গণনা কেরিছ έয পােϏ থাকাb  
অণুვিলর 4 ვণ সংখҝার সমানুপািতক হওয়া উিচত এবং তারপের একΜট িনিদκѭ
অণুর আয়তন যা আিম গণনা কের έদখালাম έগালাকার অণვুিল ধের িনেয় এই অিভবҝΝЅΜট হল
চার তৃতীয় еারা দুই এΜট একΜট অণুর আয়তন     Μঠক আেছpi d q  
 তাই হল অণুর আয়তেনর সমানুপািতকb 
তাহেল আমােদর জনҝ কী উপѸাপন কের আমােদর বেল έয আিম একΜট অণু িনেল পুেরা আয়তনb b 
এΜটেত অҝােЊসেযাগҝ নয় ϕিতΜট অণুর একΜট ভিলউম আেছ যা বাদ έদওয়া হয় আিম এটা বিল  যিদ এΜট একΜট অণু হয়
এবং দΜুট অণু ςহণ কের তাহেল আিম একΜট έগালাকার ঘনেকΝ϶ক έগালাকার আয়তন ধের িনেত পাির যার বҝাসাধ κ আেছd 
যা অনҝ এর জনҝ বাদ έদওয়া হয়  έলকুেলস Μঠক আেছmo 
 তাই বাদ έদওয়া ভিলউম সংেশাধন এই পҝারািমটার এ অоভΦ κЅ করা হেয়েছb 
এবং আমার কােছ আমার ভҝান ডার ওয়াল সমীকরণ রেয়েছ যা ъাস বাই বগ κp a v 
সংেশাধন  চােপর জনҝ গড় আকষ κণীয় িমথΝϽয়া সংেশাধেনর কারেণ চােপর জনҝ ভিলউেমর সѕূণ κb 
ভিলউম অҝােЊসেযাগҝ নয়  অণুর ϕিতΜট অণুর একΜট সীিমত আকার রেয়েছ
 তাই আমার িবেবচনায় থাকা έযেকােনা অণুর
জনҝ একΜট সসীম পিরমাণ আয়তন বাদ έদওয়া হেব এবং তারপের
এই Ѿাভািবকভােবই b 
ϕিতΜট অণুর আয়তন এবং ϕিতΜট অণুর আয়তেন থাকা অণুর সংখҝার সােথ সমানুপািতক হেব  এবং এর উৎপিЫ a b-
এখন যিদ έকউ n

আদশ κ গҝােস সাধারণীকরণ করেত চায় আমরা জািন এর সমানmoles pv nrt   
 তাই ভҝান έডর ওয়াল গҝাস বা আসল গҝােসর έϠেϏ ফম κΜট কী হওয়া উিচত
আসুন আমরা ধের িনই এর জনҝ Μঠক আেছ  আপিন জােনন ভিলউেমর সংেশাধনn moles 
έবিশ হেব কারণ আমার কােছ এখন একই ভিলউেম আরও অণু আেছ
 তাই আমার বাদ έদওয়া ভিলউম হেব ვণn 
έবিশ বাদ έদওয়া ভিলউম হেব ვণ έবিশ Μঠক আেছ έযটা  ϕিতফিলত হয় িবেয়াগ এবং তারপেরn t v nb 
এখােনও ঘনЯ এর একΜট ვণক еারা কেম যায়n 
 তাই এΜটর এবং еারা হয়n v n nv 
 তাই আপনার
এখােন একΜট বগ κ পদ আসেব
 তাই আপনার ভҝান ডার ওয়াল সমীকরণΜট আিম আবার িলখব
এখনই  পিরণত হেব িবেয়াগ সমান তারপর সীমা যােИ 0 এর মােন যখনv nb n rt a 
আপিন উেপϠা কেরন তখন আপনােক সѕূণ κ჉েপ উেপϠা করার অনুমিত έদওয়া হয় ইлারঅҝাকশন এই আকষ κণীয় বল a
শূেনҝর সমান যখন আপিন অনুমান করেত পােরন িবр ুকণাΜটর ϕকৃিত  গҝােসর অণু তাহেল আপিন

উেপϠা করেত পােরন এবং আপিন যখন έসট কেরন সমান শূনҝ = এর সমান হয় তখন আপিন আপনার আদশ κ b a b 
গҝাস সমীকরণΜট পুন჈дার কেরন
Μঠক আেছ িকᅀ এই দΜুট সংেশাধন খুব অতΦ И সংেশাধন Μঠক আেছ এবং এვেলা
আমােদরেক έফজ ϊানΝজশন বҝাখҝা করেত έদয় έযমন তরল গҝাস  έফজ ϊানΝজশন έযটা িনেয় আমরা ϕায়ই
কথা বিল এবং έযটা আমরা আমােদর বাѷব জীবেন সљুখীন হইΜঠক আেছ
 তাই বেলিছলাম έয আিম 
রােজҝর ভҝান έডর ওয়াল সমীকরণ এবং
έফজ ϊানΝজশন িলকুইড গҝাস έফজ ϊানΝজশেনর মেধҝ একটা সংেযাগ έসতΦ  করেত έচেয়িছলাম
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 তাই আিম আইেসাথােম κর জেলর
আইেসাথাম κვিল আকঁলাম আিম তাপমাϏা Μঠক কির Μঠক আেছ আিম তাপমাϏার ъট চাপেক আয়তেনর ফাংশন িহসােব 
Μঠক কির
এবং আিম দািব কেরিছ έয এইვিল বοেরখা ভাল আিম এখােন এমন িকছΦ  έনাট করেত έচেয়িছলাম যা
আিম ইИাকৃতভােব έশষ έলকচাের উেѣখ কিরিন যিদ আপিন সিতҝই ভҝান ъট কেরন  ওয়াল সমীকরণder 
গািণিতকভােব আপিন আপনার কΟѕউটাের এΜট বҝবহার করেত পােরন আপিন έদখেত পােবন বοেরখাვিল আসেল এমন 
নয়
έয সাধারণত একΜট আইেসাথাম κ এইরকম έদখােব Μঠক আেছ অেনক বҝাখҝা ছাড়াই যা
আপনার পাঠҝοেমর বাইের আিম বলব মҝাЊওেয়েলর িনম κাণ বেল িকছΦ  আেছ যা
এΜট έদয়  আিম έয ফম κΜট আেঁকিছ এবং এই ফম κΜট পরীϠামূলকভােব যাচাই করা হেয়েছ আিম এখােন যা বেলিছ
έসখােন িবিভт তাপমাϏা আেছ এক Μট দুই আসুন আমরা বিল এবং এΜট Μট 3 টাম κ যাt tc 

έথেক έবিশ তাপমাϏা বΝৃд পােИtc 
 তাই Μট 2 Μট 1 এর έচেয় έবিশtc 

এর έচেয় έবিশ এবংt 2 
 তাই একΜট তরল পয κায় রেয়েছ যা উЗ চাপ
কম আয়তেনর একΜট বায়বীয় পয κায় রেয়েছ যা উЗ আয়তেনর িনє চাপ
 তাই আিম ca  n
তাপমাϏা পিরবতκন কের বা চাপ পিরবতκন কের এক পয κায় έথেক অনҝ ধােপ যান িকᅀ একΜট পাথ κকҝ
আেছ এই তাপমাϏা এবং আিম এখােন একΜট িবрযুЅু έরখা আকঁলাম আিম বেলিছ এই অНলΜটtc 
আসেল সহাবѸান অНেলর সহাবѸান অНল έযখােন তরল এবং গҝাস সহাবѸান কের
আমােক িনেজেক সংেশাধন করেত হেব তরল এবং বাѰ সহাবѸান έকন এটা ვ჈Яপূণ κ
কারণ আিম আপনােক বােѰর সংϡা িদেয়িছ বাѰ হল এই ვ჈Яপূণ κ তাপমাϏার িনেচর গҝাস

έযমন আিম উপের বারবার উেѣখ কেরিছ ვ჈Яপূণ κ তাপমাϏা যা এই Μট িতনΜট মেন আেছtc tc 
আিম আইেসাথাম κ ъট করিছ  িবিভт তাপমাϏার জনҝ এর ফাংশন িহসােবp v 
 তাই যিদ আিম
Μট 3 তাপমাϏায় আইেসাথােম κর িদেক তাকাই যা এর έচেয় έবিশ έকােনা চাপই গҝাসেক তরল করেত পাের নাtc 
এΜট সব κদা বায়বীয় অবѸায় থােক
 তাই চাপ ϕেয়ােগর মাধҝেম গҝােসর তরলীকরণ
হয় না  সјব যিদ আিম এমন তাপমাϏায় থািক যা সমােলাচনামূলক তাপমাϏােক ছািড়েয় যায় তাই
ভҝান έডর ওয়াল সমীকরণ দΜুট সহজ সংেশাধন   আমরা দΜুট সাধারণ সংেশাধন িদেয়িছ
আকষ κক িমথΝϽয়াვিলর কারেণ একΜট চাপ আসেছ সসীম আকার আরও একΜট সংেশাধন έদয় যা হল
ভিলউেমর সংেশাধন খুব অভূতপূব κভােব আিম এই দΜুট সংেশাধেনর উত্স বҝাখҝা
কেরিছ আিম έয পদাথ κিবদҝা অধҝয়ন করিছ এΜট তরল গҝােসর Ѹানাоর বҝাখҝা কের এই সংেশাধন পদვিলর উপর কেঠার 
ϕভাব রেয়েছ
একΜট সহাবѸান অНেলর মধҝ িদেয় έদখুন Μঠক আেছ নীেচ একΜট সহাবѸান অНল আেছ আিমtc 
চাপ পিরবতκন কির আিম তরল পয κায় έথেক বায়বীয় পয κােয় যাই বা বাѰ পয κায় একΜট সহাবѸােনর
অНেলর মাধҝেম έযখােন তরল এবং বাѰ সহাবѸান কের এবং সমােলাচনামূলক তাপমাϏার উপের έকান পিরমাণ
চাপ তরল হেত পাের না  একΜট গҝাস Μঠক আেছ যিদ আপিন চান একΜট বনাম Μট ডায়াςােমর ভিলউম Μঠক έরেখ AP 
আকঁেত
পােরন আপিন έদখেত পােরন এΜট এই সহাবѸােনর লাইেন সহাবѸান কের যা এই সমােলাচনামূলক তাপমাϏায় έশষ হয়
Μঠক আেছ এΜটও আিম বҝাখҝা কেরিছ
 তাই έফজ ϊানΝজশন ზধুমাϏ িমথΝϽয়া এবং
ভҝান ডার ওয়াল সমীকরেণর মাধҝেম আসেত পাের আদশ κ গҝাস সমীকরেণর সјাবҝ সংেশাধন আমােদর έদয়
έফজ ϊানΝজশন যা খুবই έভর  ვ჈Яপূণ κ   আিম έশষ বক্তৃতায় যা বেলিছলাম তা পুন჈дার কেরy 
আিম এখন তাপগিতিবদҝা এবং তাপগিতিবদҝার বুিনয়ািদ বণ κনা করেত চেলিছ
গিতগত তϬ এবং তাপগিতিবদҝার মেধҝ একΜট έমৗিলক পাথ κকҝ রেয়েছ যা আিম
ϕথম বক্তৃতায় বҝাখҝা কেরিছলাম  তাপগিতিবদҝা হল একΜট মҝােοােকািপক পдিত έবাঝার  পদােথ κর ίবিশѭҝ
মҝােοােѴািপক পдিতর еারা আমরা কী έবাঝােত চাই έয আিম
আণিবক ѷের কী ঘটেছ έস িবষেয় আিম িচоা কির না আিম έবগ িবতরণ বা গিত বлন
বা গড় έবগ সѕেকκ িচоা কির না যা আিম έদখব পরীϠামূলক পিরমাপেযাগҝ পিরমাণ Μঠক আেছ আিম
থাকব  ზধুমাϏ চােপর আয়তেনর তাপমাϏার িদেক তাকােনা যা আিম পরীϠামূলকভােব পিরমাপ কির
 তাই এΜট
έসই অেথ κ একΜট έমাটা  শেসҝর িববরণ যা আিম উেѣখ কেরিছ  এর মােন আিম মҝােοােѴািপকভােব
পিরমাপেযাগҝ বᄿვিল έদখিছ έযমন চােপর আয়তেনর তাপমাϏা গিতগত তেϬ মেন রাখেবন έয
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আমরা গড় গিত গড় έবেগর কথা বলিছ িকᅀ  έশষ পয κо সবিকছΦ ই িছল
চােপর আয়তন এবং তাপমাϏার সােথ জিড়ত
 তাই গিত তেϬর তাপমাϏার িনজѾ সংϡা িছল যা অণুর
গড় গিতশΝЅর পিরেϕিϠেত έদওয়া হয় একইভােব তাপগিতিবদҝারও
তাপমাϏার িনজѾ সংϡা থাকেব িকᅀ এΜট আবার পরম বা έকলিভেন পরীϠামূলকভােব পয κেবϠণ করা তাপমাϏার সােথ 
সংযুЅ হেব
έѴল যা আিম বক্তৃতাვিলর এই έসেটর এেকবাের ზ჈েত ϕবতκন কেরিছলাম তাই
এΜট একΜট έমাটা দানাদার বণ κনা আণিবক ѷের িসেѶমΜট তদо কের না আণিবক ѷের কী ঘটেছ তা আমরা িবেবচনা কির না 
এবং
 তাই আিম এΜটেক একΜট মҝােοােѴািপক পдিত বিল
তাই এვেলােক আিম থােম κাডাইনািমক έভিরেয়বল বলেবা আপিন ভােলাভােব জােনন έমকািনেЊ Ѿাধীনতার িডςী vt  
আপিন
Ѿাধীনতার িডςী এবং έমােমлা িশখেবন যখন আিম ইকুই পাΜটκশন িথওেরম িনেয় আেলাচনা কেরিছ আিম

এবং উভয়ই শΝЅেত অেধ κক έকΜট অবদােনর কথা বেলিছ এখােন তাপগিতিবদҝায় έকান έনই έনইx p x p 
আিম Ѿাধীনতার সমѷ িডিςর কথা বলব এবং অনҝেদর জনҝ অনҝানҝ পিরমাণ রেয়েছ  িসেѶমვিলpv p 
িকᅀ আমরা িনেজেদরেক িপিভেত সীমাবд রাখব এবং Μঠক আেছ এখন έমৗিলক ধারণা হল এই থােম κাডাইনািমক
পдিতΜট একΜট িসেѶম এবং মহািবেѩর বািক অংশ সѕেকκ কথা বেল
 তাই আমার
কােছ একΜট িসেѶম থাকেব যা আমার পরীϠামূলক িসেѶম এবং তারপের বািক মহািবেѩর
যা ইлারঅҝাЄ করেছ  িসেѶেমর সােথ Μঠক আেছ এΜট খুবই ვ჈Яপূণ κ িববিৃত তাই
আমার কােছ একΜট িসেѶম থাকেব এΜট আমার এবং তারপর আমার কােছ বািকs 
মহািবѩ থাকেব যােক আিম সমাধানকারী বলেবা Μঠক আেছ
 তাই আমার কােছ একΜট িসেѶম এবং একΜট সমাধানকারী রেয়েছ
এবং έসვিল একΜট еারা পৃথক করা হেয়েছ  ওয়াল Μঠক আেছ
 তাই আপিন পাথ κকҝ έদখেত পােИন আিম জািন না
έসখােন িক অণვুিল িক করেছ িকᅀ আিম জািন একΜট িসেѶম আেছ যা চােপর আয়তন еারা বণ κনা করা হয়
এবং তাপমাϏা রাসায়িনক সјাবҝ হেত পাের আসুন আমরা έসিদেক না যাই এবং এΜটেক বািক έথেক আলাদা করা হয়
মহািবেѩর অনҝ যা িকছΦ  আেছ মহািবেѩ িকছΦ  έদয়াল আেছ এবং এই έদয়ালვিল
থােম κাডাইনািমক έভিরেয়বলვিলেক সংϡািয়ত করেত খুবই ვ჈Яপূণ κ ভূিমকা পালন কের যা আিম শীσই আসব έদয়ালვিল
িনধ κারণ করেব িক ধরেনর ইлারা  িসেѶমΜট মহািবেѩর বািক অংেশর সােথ
থাকেব যােক আিম έকবল মহািবѩ বলেবা  আিম িক িবস্তৃত এবং িনিবড়  থােম κাডাইনািমক έভিরেয়বল বলেত চাই 

еারা বিণ κত একΜট বড় িসেѶম έনওয়া যাকnvt  p 
এবং Νজিনসვিল ভারসােমҝর মেধҝ রেয়েছ যার মােন হল έয έকানও িকছΦ ই সমেয়র উপর িনভκর কের না তাই
তােদর সময় মানেত একΜট িনিদκѭ মান ቀবক আেছ এখন যিদ আিম এΜটেক দΜুট উЗতায় ভাগ কির  ভিলউম বাই দুই v v 
বাই
দুই Μঠক আেছ এখন ভিলউম অেধ κক হেয় έগেছ কণার সংখҝার িক হেব আিম ধের
িনΝИ িসেѶমΜট ভারসােমҝর দΜুট সমান ভােগ িবভЅ তাই
আিম এই িবভাজন করার আেগ έয ভারসামҝ িছল  έসই ভারসামҝ বজায় থােক
 তাই যিদ চাপ হয়  এখােন িছল έযp 
আমােক έদখেত িদন এটা হল কেлইনারΜটর έদয়ােলর একΜট ধারক এই চাপΜট ভারসােমҝর জনҝ িছলp 
Μঠক আেছ
 তাই চাপ থাকেব  একইভােব যখন আিম আবার দΜুট অেধ κক তাপমাϏায় িবভЅ কির যিদ আমােক
Νজিনসვিলেক সামҝাবѸায় রাখেত হয় যা িকছΦ ই নয় সমেয়র উপর িনভκর কের তাপমাϏা পিরবতκন করা উিচত নয় িকᅀ 
আপিন έদখেত পােИন

দুই еারা যায় একইভােব দুই еারা যায়v v n n 
 তাই আপিন έদখেত পােИন έয έসখােন  িকছΦ  পিরমাণ আেছ
যা তােদর ϕারিјক মােনর অেধ κক হেয় যায়   এমন িকছΦ  পিরমাণ আেছ যা িসেѶেমর
এই িবভাজন еারা έমােটও ϕভািবত বা ϕভািবত হয় না দΜুট অেধ κক Μঠক আেছ
পিরমাণ যা িসেѶেমর আকার িনেদκশ কের যার মােন আমার কােছ িসেѶম থাকেল
তারা অেধ κক হেয় যায়  তােদর ϕারিјক মােনর অেধ κক হেয় যান এვিলেক িবস্তৃত পিরমাণ বলা হয় έযমন
কণার আয়তেনর সংখҝা এবং একΜট পিরমাণও যা আিম খুব শীσই সংϡািয়ত করেত যাΝИ
অভҝоরীণ শΝЅ বলা হয় এইვিল িবস্তৃত পিরমােণ Μঠক আেছ উদাহরণѾ჉প যিদ আিম বািহҝক শΝЅেক সংϡািয়ত কির
তেব এΜট একΜট ফাংশন  ভিলউম এর দুঃিখত এΜট হল অভҝоরীণ শΝЅ হল
অভҝоরীণ শΝЅ যা আয়তেনর একΜট ফাংশন যিদ আিম একΜট ვণনীয়ক িতনვণ έবিশ еারা ভিলউমx s 
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বাড়াই  ভিলউম বলুন ভিলউম এ যায় ভিলউম έয έকােনা সংখҝা হেত পােরo x x x 
এΜট বতκমান উদাহরেণ দুই িতন অেধ κক হেত পাের আসেল έদখােব έয এ যায়x 
এইვিল বҝাপক পিরমােণ ভারসামҝ বজায় έরেখ আপিন
আয়তনেক ვণ কেরন ϕাথিমক মােনর কণার অভҝоরীণ শΝЅ সংখҝা তারাx 
সবვেলা ვেণ যায় অভҝоরীণ শΝЅ έত যায় আমােক আেরা সুিনিদκѭ হেত িদন আিম বলিছx u xu 
ভারসামҝ বজায় রাখার িসেѶেমর ভিলউম বাড়ােত ভাবার সবেচেয় সহজ উপায় έয আিম এই একই িসেѶেমর একΜট বড় 
আয়তন িবেবচনা করিছ
Μঠক আেছ  έযমনΜট আিম এই উদাহরেণ έদিখেয়িছ এখন έথেক যখনই
িবস্তৃিতর ϕসেД আিম বিল ভারসামҝ বজায় έরেখ ভিলউম বাড়ােনা মােন আিম
একই িসেѶেমর একΜট বড় ভিলউম িবেবচনা করিছ ϕѨ হল অনҝ ধরেনর έভিরেয়বল কী এვেলা
িনিবড় έযমন চােপর তাপমাϏা তারা কের  এর একΜট ვিণতক еারা ვিণত হওয়ার কারেণ έকােনা পিরবতκন έনইx 
তাই এইვিল িনিবড় পিরমাণ
 তাই িনিবড় পিরমাণვিল হল c
িসেѶেমর আকােরর ϕিত সѕূণ κ჉েপ সংেবদনশীল έযখােন িবস্তৃত পিরমাণვিল িসেѶেমর আকােরর সূচক যা
ভারসামҝ বজায় রােখ যিদ আিম িসেѶমেক িеვণ কির তেব এই সমѷ িবস্তৃত পিরমাণ িеვণ হেয় যােব
িকᅀ একΜট মজার িবষয় রেয়েছ ঘনЯ ঘনЯ িক তা n
еারা Μঠক আেছ যিদ  আয়তন কণার সংখҝায় যায় যা একΜটv xv 
িবস্তৃত পিরমাণও এ যােবxn-
 তাই এর সােথ বািতল কের আপিন έদখেছন ঘনЯx x 
একই থােক
 তাই ঘনЯ একΜট িনিবড় পিরমােণর জনҝ সতҝ 
έভিরেয়বলვিল έয একΜট িনিবড় পিরমােণ পিরণত হয় Μঠক আেছ তাই
আপনােক বলা ვ჈Яপূণ κ έয থােম κাডাইনািমক έভিরেয়বলვিল তারা সѕূণ κ থােম κাডাইনািমকেক বণ κনা কের এবং έসვিল
দΜুট ϕকােরর একΜট িনিবড় এবং অনҝΜট িবস্তৃত    বেল
আিম আপনােক বেলিছলাম আিম একΜট থােম κাডাইনািমক করব িসেѶম এবং এই থােম κাডাইনািমক িসেѶমΜট
মহািবেѩর বািক অংশ έথেক বা সহজভােব মহািবѩ έথেক আলাদা করা হেব আিম বলব এবং এΜট আমার িসেѶম
একΜট ϕাচীর еারা পৃথক করা Μঠক আেছ এই έদয়ালვিল িনধ κারণ করেব এই িসেѶম এবং মহািবেѩর মেধҝ έকান ধরেনর 
িমথΝϽয়া িবদҝমান
ϕথেম ওয়াўκ আপিন একΜট ϕাচীর বলেত িক έবাঝােত চানadiabatic adiabatic 
আসুন আমরা এই ϕাচীর মােন এই ϕাচীর  এΜট সѕূণ κ჉েপ অ-পিরবাহীadiabatic 
 তাই িসেѶমΜট
মহািবেѩর বািক অংশ έথেক িনেরাধক বҝবѸাΜট মহািবেѩর বািক অংশ έথেক িনেরাধক
থােক এর অথ κ হল এখােন έকান তাপ িবিনময় έনই έকান তাপ িবিনময় έনই এΜটেক একΜট ϕাচীর বলা হয় Μঠক diabatic 
আেছ
এΜট খুবই ვ჈Яপূণ κ έকান তাপ έনই  িবিনময় তাহেল িকভােব এই িসেѶমΜট
মহািবেѩর সােথ ইлারঅҝাЄ করেত পাের এΜট মহািবেѩর সােথ ইлারঅҝাЄ করেত পাের ზধুমাϏ যািϴক ইлারঅҝাকশেনর 
মাধҝেম আিম
এই ϕাচীরΜটেক চলমান রাখেত পাির যিদ আিম এই ϕাচীরΜট সরােত পাির তাহেল িসেѶেম িকছΦ  শΝЅ সরবরাহ করা হয়
আিম িসেѶেম িকছΦ  কাজ করিছ Μঠক আেছ  এΜট িকভােব মহািবেѩর বািক অংেশর সােথ ইлারঅҝাЄ করেত পাের
Μঠক আেছ তাহেল έসখােন একΜট 
ডায়থািম κক ওয়াল রেয়েছ ডায়থািম κক ϕাচীর আিম যা সংϡািয়ত কেরিছ তার Μঠক িবপরীত  মাইক ওয়াল   অনҝিদেক তাপ 
িবিনমেয়র জনҝ অনুমিত έদয় এΜট
খুবই ვ჈Яপূণ κ একΜট ϕাচীর έকােনা তাপ িবিনময় বҝবѸােক অনুমিত িদেИ না তা সѕূণ κভােব িনেরাধক
έয  অҝািডয়াবҝাΜটক ϕাচীর িসেѶমΜট মহািবেѩর বািক অংশ έথেক সѕূণ κভােব
উЫাপযЅু  িহট এЊেচেПর জনҝ Μঠক আেছ ,
 তাই অҝািডয়াবҝাΜটক ওয়ােўκর έϠেϏ যািϴক িমথΝϽয়া আেছ
যা সјব এবং তারপের ডায়াথািম κক έদয়ােল একΜট তাপীয় িমথΝϽয়া
সјব  যার মােন তাপ িবিনময়ও আেছ যািϴক িমথΝϽয়া বс হয় না তাই
আমরা সাধারণভােব একΜট ϕাচীর থাকেত পাির  έযΜটেত আপনার তাপীয় িমথΝϽয়া এবং যািϴক িমথΝϽয়া উভয়ই থাকেব
তেব এვিল দΜুট আদশ κ পিরিѸিত একΜটেত έকান তাপ িবিনময় সјব নয়
অনҝ তাপ িবিনময় সјব এছাড়াও এΜট আমােদর পাঠҝοেমর অংশ নয় έয έসখােন
িছϒযЅু έদয়াল থাকেত পাের  যা কণার িবিনমেয়র অনুমিত έদয় Μঠক আেছ আপিন কণা িবিনমেয়র অনুমিত িদেত পােরন 
এবং
তারপর রাসায়িনক শΝЅশালী হেল িকছΦ  পিরিѸিতেত έপৗηছােত পােরন িসেѶম এবং মহািবেѩর সমান হেয় যায় এবংial  
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তারপের একΜট সমানভােব একΜট ভারসামҝ Μঠক আেছ িকᅀ আিম এই রাসায়িনক িমথΝϽয়া সѕেকκ িকছΦ  আেলাচনা করব 
না
আমরা িনেজেদরেক έদয়াল এবং ডায়াথািম κক έদয়ােলর মেধҝ সীমাবд রাখব Μঠক আেছ এবংdiabatic 
তাপ িমথΝϽয়া মােন তাপ িবিনময় এবং যািϴক সѕেকκ কথা বলব িমথΝϽয়া যা আিম
কেлইনােরর এই ϕাচীরΜটেক সিরেয় িদΝИ Μঠক আেছ
 তাই চলুন এিগেয় চলুন ভারসামҝ িক Μঠক আেছ আিম আপনােক বেলিছ
έয έদয়াল আেছ এবং έদয়াল আমার িমথΝϽয়া έদয় এখন ϕѨ হল ভারসামҝ ভারসামҝ কী
আিম গিত তেϬর বক্তৃতার ზ჈েত সংϡািয়ত কেরিছ এছাড়াও έয িকছΦ ই জীবেনর উপর িনভκর কের না আিম
সমেয় চাপ পিরমাপ কির সমান যিদ এΜট হয় এবং তারপর আিম এ পিরমাপ কিরt t 0 p t 
দুই শূেনҝর সমান তারপরও চাপ হেব এΜট সমেয়র উপর িনভκর কের না Μঠক ভারসামҝ একΜট  আদিশ κকt p 
ধারণা িকᅀ আমরা সবসময় ধের έনব έয িসেѶমΜট ভারসােমҝর মেধҝ রেয়েছ এবং িকছΦ ই সমেয়র উপর িনভκর কের না
 তাই আিম
থােম κাডাইনািমক চলেকর ভারসামҝ ቀবক মান সংϡািয়ত কির  ቀবক সমেয়র সােথ সােথ পিরবিত κত হয় নাes 
আিম আপনােক তাপীয় িমথΝϽয়া বেলিছলাম তারপর এΜট আমােক একΜট ভারসােমҝর ধারণা έদয়
যােক তাপীয় ভারসামҝ বলা হয় যােক তাপীয় ভারসামҝ বেল আমরা ইিতমেধҝই জািন έয
তাপমাϏা নামক একΜট পিরমাণ আেছ
 তাই আমার একΜট িসেѶম আেছ  মহািবেѩর তারা
তাপ িবিনময় করেত পাের যিদ এΜট একΜট ডায়াথািম κক ϕাচীর হয় Μঠক আেছ এবং যখন তারা ভারসােমҝ έপৗηছায় তখন 
আমরা
জািন তাপমাϏার έমৗিলক ধারণাΜট আমােদর বেল έয ভারসােমҝ িসেѶেমর তাপমাϏাΜট মহািবেѩর বািক তাপমাϏার সমান 
হওয়া উিচত
তাই হয়  আপিন Μঠক আেছ έকান তাপ িবিনময় έনই έকান শΝЅts 
িবিনমেয়র ভারসামҝ έপৗηেছেছ এবং έযেহতΦ  িরজাভκ ওয়ҝারΜট অেনক বড় আিম বলেত পাির
আিম আপনার জনҝ িরজাভκ ওয়ҝার শяΜট িদΝИ এΜট মহািবেѩর বািক অংশ Μঠক আেছ
এবং আিম এΜট বলেত পাির  অসীম তাপ Ϡমতা আেছ এΜট একΜট আদিশ κক ধারণা িকᅀ
খুব দরকারী অসীম তাপ Ϡমতা যিদ অসীম তাপ Ϡমতা থােক তেব এর তাপমাϏা
পিরবতκন হয় না
 তাই এর িবিনময় হয় মহািবѩ এবং িসেѶেমর মেধҝ তাপ  যখন
ভারসামҝ িসেѶেমর তাপমাϏায় έপৗηেছ যায় তখন জলাধােরর তাপমাϏার সমান হেব
έযΜট ভারসােমҝর তাপমাϏা
 তাই তাপীয় ভারসামҝ
 তাই তাপীয় ভারসামҝ মােন
έয তাপমাϏা িসেѶেমর মেধҝ সমান এবং একΜট আেছ  তােরর আর έকান তাপ
িবিনময় έনই তাহেল যািϴক বা পিরিѸিত বলুন যিদ আপিন চানadiabatic 
তাহেল যািϴক ভারসােমҝ িক ঘটেব আিম আরও িবѷািরত পের έদখাব έয চাপ
Μঠক আেছ চাপ আিম পােϏর এই ϕাচীর সরােত পাির έসখােন একΜট আেছ  িসেѶেমর
চাপ  মহািবেѩর একΜট চাপ আেছ আিম এই ধারকΜটেক এমনভােব সরােত পাির
Μঠক আেছ έয সামҝাবѸায় মহািবেѩর এর সমানps p 
 তাই চাপ সমান হওয়া উিচত
মেন রাখেবন আিম সব κদা একΜট έϠেϏ তাপীয় িমথΝϽয়ায় িকছΦ  িনিবড় চলেক সমমান কির  এΜট
িছল তাপমাϏা অনҝ έϠেϏ যািϴক িমথΝϽয়া এΜট চাপ যা সমান হেয় যায় এবং আিম
বিল έয একΜট যািϴক আেছ  ভারসামҝ যিদ আপিন ভােলাভােব অজκন করেত চান তেব έবিশরভাগ έϠেϏই আিমl 
যািϴক এবং তাপীয় উভয় িবষেয়ই কথা বলব যার মােন আিম তাপ িবিনমেয়র পাশাপািশ
যািϴক িমথΝϽয়াვিলেক অনুমিত έদব এবং তারপের িসেѶমΜট একΜট ভারসােমҝ έপৗηেছ এবং আিম έসই িসেѶেমর 
তাপগিতিবদҝা করব
যা এখন ভারসােমҝর মেধҝ আেছ
 তাই আমােক সংেϠেপ তΦ েল ধ჈ন আিম যা বেলিছলাম έসখােন έদয়াল έদয়াল
আেছ মহািবѩ έথেক িসেѶমেক আলাদা করেছ  έদয়ালვিল ডায়াথািম κক বা এিডয়াবҝাΜটক হেত পাের  এিডয়াবҝাΜটক
পিরিѸিতেত έকান তাপ এЊেচП έনই ডায়থািম κক পিরিѸিত έসখােন তাপ িবিনময় আেছ
একবার িনধ κারণ করা হয় িক ধরেনর  ভারসােমҝর আিম থাকেব উদাহরণ Ѿ჉প যিদ আিম তাপ িবিনমেয়র অনুমিত িদই
তাহেল ভারসামҝ έপৗηছােব যখন মহািবেѩর তাপমাϏা   িসেѶেমর তাপমাϏার সমান হেব
έযΜট ভারসােমҝর পিরিѸিত আর তাপ িবিনময় έনই এবং আিম কাজ করেত পাির
έয িসেѶেমর সােথ  ভারসােমҝ έপৗηেছেছ একইভােব έকউ একΜট যািϴক ভারসামҝ সѕেকκ কথা বলেত পাের
যার মেধҝ কлা ϕাচীর  আিম এটােক এমনভােব Ѹানাоর কিরiner is movable 
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έয চাপ ভারসামҝপূণ κ চাপ িসেѶম এবং মহািবেѩর মেধҝ একই থােক
যা যািϴক ভারসামҝ Μঠক আেছ এবং আিম এমন পিরিѸিতর কথা বলব যা
যািϴক তাপীয় ভারসােমҝ έপৗηেছেছ িকছΦ ই সমেয়র উপর িনভκর কের না এবং তারপর আিম করব
έসই িনিদκѭ িসেѶেমর তাপগিতিবদҝা Μঠক আেছ এখন বেলিছ এই সমѷ έদয়াল যািϴক
ইлারঅҝাকশন তাপ িবিনময় আিম আপনার জনҝ Ѹাপন করব বরং আিম তাপগিতিবদҝার ϕথম সূϏ ϕѷাব করব
এবং আিম έযমন বেলিছলাম তাপগিতিবদҝার ϕথম আইনΜট শΝЅর সংরϠণ ছাড়া আর িকছΦ ই নয়
যিদ আপিন  মেন রাখেবন έয আিম হয়েতা আমার িеতীয় বক্তৃতায় উেѣখ কেরিছ
 তাই ϕথেম িবেবচনা করা যাক
িভতের একΜট ধারক িবেবচনা করা যাক έয আপিন ধের িনেত পােরন এই গҝােসর অণვুিলর কথা আিম
বলিছ গিত তেϬ তারা ঘুের έবড়ােИ িকᅀ তাপগিতিবদҝায় আিম
তােদর έবগ বлন জানেত চাই না  Μঠক আেছ এখন বিল আিম একΜট পিরমাণ তাপ সরবরাহ কির
έডѝা বা আমােক এই Ѿরিলিপ বҝবহার করেত িদন έডѝা Μঠক পিরমাণ  এই িসেѶেম তাপ έডѝা িকউই সরবরাহq q 
করেল এই িসেѶেমর কী হেব এই শΝЅΜট έবেড় যায় িকᅀ আিম যিদ έকােনা যািϴক িমথΝϽয়ােক অনুমিত না িদই
Μঠক আেছ আিম έকােনা  ভিলউম পিরবতκেনর অনুমিত িদই না গҝাস িসেѶেম এই শΝЅ সরবরােহর িক হেব
িকছΦ  বাড়ােত হেব  আমার শΝЅর সংরϠণ িক
আমােক বেল έয শΝЅ অপচয় করা যায় না Μঠক আেছ
 তাই আপনােক িকছΦ  মেন রাখেত হেব
যা যািϴক শΝЅ এবং তাপ শΝЅ ছাড়া আরও িকছΦ  আেছ যা
আিম বেলিছ
 তাই ϕথেম আিম তাপ সরবরাহ কের তাপ সরবরাহ কের শΝЅ পিরবতκন করেত পাির 
তারপর ভΦ েল έযেত পাির  তাপ যা আিম ইিতমেধҝ বҝাখҝা কেরিছ
আপিন এই ϕাচীরΜট সরান আপিন িকছΦ  έবগ িদেয় এই ϕাচীরΜট সরান
 তাই িক হেব এΜট সরােনা হেয়েছ Μঠক আেছ আপিন
έমাটামΜুট ভােব ভাবেত পােরন έয অণুვিল এখােন িকছΦ  έবগ সহ ϕাচীরেক আঘাত করেছ িকᅀ গিতিবদҝা
তেϬর িবপরীেত έযখােন আিম ধের িনΝИলাম এই ϕাচীর  একΜট িѸর বᄿ এই অণვুিল
একই έবগ বা একই গিতেত িফের যােব না কারণ এখন একΜট আেপিϠক
έবগ ϕাচীরও Μঠক আেছ
 তাই  έযেহতΦ  ϕাচীরΜটও নড়েছ έয অণুΜট এই έদয়ােল আঘাত করেব তা
িভт গিতেত িফের যােব
 তাই এর গিতশΝЅ পিরবিত κত হয় Μঠক আেছ এΜট একΜট খুব িহউিরিѶক খুব অভূতপূব κ
ধারণা িকᅀ আিম ზধু এই যািϴক কাজΜট
পােϏর έদয়ালΜট সিরেয় িদেয় বলেত έচেয়িছলাম  আিম িসেѶেমর শΝЅ পিরবতκন করিছ
 তাই িসেѶেমর শΝЅ
দΜুট উপােয় পিরবতκন করা έযেত পাের একΜট সরবরাহ কের বা উেЫালন কের আিম িসেѶম έথেক তাপ িনেয় έযেত
পাির বা আিম িসেѶেম িকছΦ  তাপ সরবরাহ করেত পাির শΝЅ বΝৃд পায় এবং তারপের এই যািϴক
অংশΜট  έয শΝЅ আমােক বেল যিদ আিম ϕাচীর সরাই তাহেল Μঠক আেছ যিদ আিম ϕাচীরΜট সরাই তাহেল িক হেব έসই 
শΝЅΜট
পিরবতκন হেব যা আিম έমাটামΜুট έমাটামΜুট έমাটামΜুটভােব বেলিছ έয অণুვিল যিদ গড় গিতর সােথ আেস

তারা একই সােথ έদয়ােল আঘাত করার পের িফের যােব না গড় গিতেত একΜটv 
পিরবতκন হেব কারণ এই সহকমλ ϕাচীরΜট িনেজই একΜট έবেগর সােথ চেল যােИ u
 তাই έসখােন
শΝЅর পিরবতκন রেয়েছ
 তাই যািϴকতার কারেণও শΝЅর পিরবতκন অজκন করা έযেত পাের  আিম এই কাজ
কির যা আিম έমকািনেЊ িশেখিছ Μঠক আেছ আিম িকছΦ  কাজ কির Μঠক আেছ
 তাই আিম শΝЅেত িকছΦ টা পিরবতκন
έপেয়িছ এখন ϕѨ আিম কীভােব পিরবতκন করিছ ϕΝοয়াΜট কী আিম
পােϏর έদয়ালΜট খুব ሾত খুব ሾত পিরবতκন করিছ Μঠক আেছ έয আপিন সতҝ নন  আিম আসেল তা করিছ না
έয সমѷ ϕΝοয়ার কথা বেলিছ তাপ এЊেচП সѕেকκ আিম যািϴক ইлারঅҝাকশেনর কথা বেলিছ
έযখােন আিম কেлইনােরর έদয়াল পিরবতκন কির কেлইনােরর ϕাচীরেক সিরেয় িদই
িকᅀ আিম এΜট খুব ሾত করিছ না এেত ধারণা আেস  অধ κ িѸর
ϕΝοয়া Μঠক িক একΜট আধা িѸর ϕΝοয়া.
 আধা িѸর ϕΝοয়া মােন এΜট একΜট খুব ধীর
ϕেসস কত ধীর আপিন আমােক Νজϡাসা করেত পােরন এটা খুব ধীর এই অেথ κ έয আপিন একΜট িপিভ ডায়াςাম আেঁকন
Μঠক আেছ আপনার কােছ একΜট িপিভ ডায়াςাম Μঠক আেছ  আপিন সব κদা আমােক এর একΜট মান έদন এর একΜটvi pi 
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মান চয়ন ক჈ন
সেД সেД ভিলউেমর একΜট ভিলউম মান পােবন Μঠক আেছ এবং আিম আশা কির έয তারা সমীকরণΜট সᅀѭ করেবv 
একΜট আদশ κ গҝাস এর সমান এবং আিম বেলিছ এই সমীকরণΜট έকবলমাϏ ভারসােমҝ ίবধ pv rt 
 তাই έকায়ািস
ѶҝাΜটক ϕেসস হল এমন একΜট ϕΝοয়া যা আপনার έবাঝা উিচৎ এর έকায়ািস িѸর যার মােন ϕায় িѸর
আিম পҝারািমটারვিল পিরবতκন করিছ তা ϕাচীেরর গিতশীলতা έহাক বা তাপ সরবরাহ খুব ধীের ধীের সমসҝাΜটর
অনҝানҝ ίবিশѭҝვিলর সময় έѴেলর তΦ লনায় একΜট অসীম পিরবতκন ধীর হয় Μঠক আেছ সমসҝার
অনҝ έকােনা ίবিশѭҝগত টাইম έѴল যা খুবই ধীরগিত আেরা ვ჈Яপূণ κভােব আিম একΜট
পিরবতκন করিছ িকᅀ ϕিত মুহেূত κ আিম অনুমান করেত পাির έয িসেѶমΜট ভারসামҝপূণ κ
 তাই এΜট একΜট আধা ѶҝাΜটক
ϕΝοয়া একΜট আধা িѸর ϕΝοয়া মােন এΜট একΜট খুব ধীর ϕΝοয়া এবং ϕিতΜট  মুহেূত κই আিম
অনুমান করেত পাির িসেѶমΜট একΜট আদশ κ গҝােসর জনҝ ভারসামҝপূণ κ সѕূণ κভােব
έভেД যােব যিদ আিম খুব ሾত ϕΝοয়া কির Μঠক আেছ িক হেব যিদ আিম ሾত ϕΝοয়া কির Μঠক আেছ έসখােন
চূড়াо অবѸায় έপৗηেছ যােব আমােক অেপϠা করেত হেব িসেѶমেক ভারসামҝ করার জনҝ যখন িসেѶম সুষম
হয়  আবার সব থােম κাডাইনািমক έভিরেয়বল একΜট সময় Ѿাধীন মান ছΦ ঁ েয়েছ আিম তাপগিতিবদҝা করেত পাির
িকᅀ এর মেধҝ িক ঘটেব আিম জািন না িকᅀ ডায়াςােম পাথ κকҝ িকpv 
ϕিত মুহেূত κই আিম ধের িনΝИ έয িসেѶমΜট রেয়েছ  ভারসামҝ এবং আিম িলখেত পাির হলpv 

এর সমানrt 
 তাই এΜট একΜট অতҝо ვ჈Яপূণ κ ধারণা έদয়াল ভারসামҝ এবং সব κদা ভারসামҝ বজায় রাখার জনҝ আমার ϕেয়াজন
যািϴক থাম κাল যাই έহাক না έকন ϕΝοয়ার কথা বলিছ সবვিল অধ κ িѸর
ϕΝοয়া Μঠক আেছ এখন আিম বেলিছ έয  দুই ধরেনর শΝЅ যার কথা আিম বলব একΜট হল তাপ
িবিনময় তােপর িবিনময় আিম এটােক έডѝা িহেসেব িলেখিছ যা যািϴক কাজ এটা έডѝা Μঠকq w 
আেছ এখন আিম িক বলব έডѝা ব-еীেপর সমান এবং এটাই আমার শΝЅ  সংরϠণ না আিমq 
সমসҝায় পড়ব কারণ এখােন আিম ზধুমাϏ তাপ িবিনমেয়র অনুমিত িদΝИ এই িসেѶেম έকান কাজ করা হয়িন
তাই তাপেক অবশҝই অনҝ έকান শΝЅেত έযেত হেব  এখােন পিরѬার হওয়া উিচত আিম
έকান কাজ িনেয় কথা বলিছ না যিদ έকান কাজ না হয় έকান যািϴক শΝЅ έনই
 তাই অবশҝই অনҝ έকান শΝЅর অΝѷЯ থাকেত হেব
έযখােন তাপ একইভােব এখােন ჉পাоিরত হেИ
যিদ আিম έকান তাপ িবিনমেয়র অনুমিত না িদই তাহেল িক হেব  ঘটেব অবশҝই অনҝ έকান
শΝЅর শΝЅ আেছ έযখােন এই যািϴক শΝЅ Μঠকঠাক চলেছ এখােন মেন রাখেবন যিদ έকান কাজ না করা
হয় এই ϕΝοয়ায় আিম তাপ সরবরাহ করিছ গҝােসর িকছΦ  শΝЅ অবশҝই উপের έযেত হেব এবং έসই
শΝЅেক অভҝоরীণ শΝЅ বলা হয় Μঠক আেছ  একΜট অতҝо ვ჈Яপূণ κ ধারণা
έয আপিন যিদ এখােন έকােনা কাজ না কেরন তেব িসেѶমেক έকােনা কাজ করার অনুমিত έদওয়া হয় না
 , তাহেল তাপ শΝЅ έকাথায় যায় তাপ শΝЅΜট িসেѶেমর তথাকিথত অভҝоরীণ শΝЅ বΝৃд
কের যিদ আপিন έকােনা  তাপেক অনুমিত না έদন তাহেল  িসেѶেম আপিন έয যািϴক কাজვিল
কেরন তা িসেѶেমর অভҝоরীণ শΝЅেক বািড়েয় έদয়
 তাই এΜট হল
ϕথম έমৗিলক Ѿরিলিপ বা έমৗিলক ধারণা যা আিম এেনিছ যােক বলা
হয় কন  অভҝоরীণ শΝЅর ধারনা
 তাই আপিন যখন শΝЅর সংরϠেণর কথা বেলন তখন
আপিন যখন এই শΝЅর সংরϠেণর কথা বেলন তখন দয়া কের মেন রাখেবন শΝЅর সংরϠেণর মেধҝ
রেয়েছ তাপ শΝЅ তাপ শΝЅ এখােন রেয়েছ যািϴক শΝЅ বা কাজ করা হেয়েছ এবং
এই সমѷ ϕѷাবনা িসেѶেমর সােথ অভҝоরীণ শΝЅর পিরবতκন িরেসাস κ ওয়ҝার ওয়াল িমথΝϽয়া Μঠক আেছ
অভҝоরীণ শΝЅ আধা িѸর ϕΝοয়ার ধারণা আিম এখন আপনার সামেন রাখিছ তাপগিতিবদҝার ϕথম িনয়ম  িক এΜট
তাপগিতিবদҝার ϕথম সূϏ যা এই ѽাইেড έলখা আেছ
আপিন έদখেত পােরন έডѝা তাপ িসেѶেম সরবরাহ করা হেয়েছ আিম  একΜট পিরমাণ তাপ সরবরাহ করা যা έডѝাq 

এবং তারপর έডѝা হল িসেѶম еারা করা কাজ পূব κবতλ উদাহরণ έদখুন আিম দΜুট চরম έϠেϏ িনেয়িছq w 
এখােন আিম বেলিছ তাপ সরবরাহ করা έকােনা কাজ έনই আিম বেলিছ আিম িসেѶেম িকছΦ  যািϴক কাজ করিছ
έকােনা অনুমিত িদেИ না  এখােন তাপ িবিনময় আিম উভয়ই করিছ
 তাই আেগর ѽাইড έসেটর একΜটেত আিম
বেলিছলাম έয আিম যািϴক এবং থ উভয় িবষেয়ই কথা বলব িমথΝϽয়া এবং তারপর িসেѶমΜটermal 
ভারসােমҝ έপৗηেছ আিম έসই িনিদκѭ িসেѶেমর সােথ έমাকািবলা করব এবং তাপ িবিনময় বা যািϴক
িমথΝϽয়াΜট খুব আধা িѸর উপােয় করব যােত আিম সবসময় ধের িনেত পাির έয িসেѶমΜট ভারসােমҝর মেধҝ রেয়েছ
তাই έডѝা হল িসেѶমΜট έডѝায় সরবরাহ করা তাপ িসেѶেমর еারা কাজ করা হেয়েছ এবং তারপেরq w 
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তাপগিতিবদҝার বয়েসর ϕথম সূϏ  έডѝা হল έডѝার সমান q 
পূব κবতλ ѽাইড έডѝা হল έডѝা ইউq 
 তাই আিম έযই তাপ সরবরাহ কেরিছ তা
এই অভҝоরীণ শΝЅ বΝৃдেত চেল έগেছ Μঠক আেছ এবং তারপর যিদ আিম িকছΦ  কাজ কির িকᅀ
অনুমিত না িদই তাহেল έকােনা তাপ িবিনমেয়র অনুমিত έদেবন না যােত έডѝা শূনҝ হয়q 
 তাই আপিন έদখেত পােИন έডѝা সমান  মাইনাসu 
έডѝা Μঠক আেছ মাইনাস έডѝা এবং এখােনই আমােক একΜট কনেভনশন Μঠক করেত হেব Μঠক আেছ আিম w w 
কনেভনশনΜট Μঠক করব
িনєিলিখত পдিতেত έডѝা পΝজΜটভ যখন িসেѶেম তাপ সরবরাহ করা হয় তখনq 
অভҝоরীণ শΝЅ έডѝা বΝৃд কের  ইিতবাচক কাজΜট পূব κবতλ উদাহরেণ িসেѶেমর Μঠক আেছ Μঠক আেছ  িসেѶেমর еারাw 
করা হেয়েছ Μঠক আেছ এবং তারপর আবার আিম এΜটেক িলিখ έয ফম κΜট এখােন έলখা আেছ έয έডѝা

হল έডѝা ইউ ъাস έডѝা এর সমান έনিতবাচক হেব Μঠক আেছ যিদ আপিন έসট কেরন έডѝা এরq w w 
সমান 0 έডѝা হল έডѝা এর সমানq u 
 তাই আপিন িসেѶেম έযই তাপ সরবরাহ কেরন তা িসেѶেমর
অভҝоরীণ শΝЅ বাড়ােত যায় যিদ আপিন িসেѶম έথেক তাপ έবর কেরন তাহেল έডѝা q
হল ঋণাЮক  অভҝоরীণ শΝЅ কেম যায় Μঠক আেছ এবং এখন অনҝভােব যিদ আপিন এΜট সѕেকκ কথা বেলন
আপিন এই অিভবҝΝЅ έথেক একΜট έϠেϏ έদখেত পােরন অভҝоরীণ শΝЅ বাড়েব যখন আিম
িসেѶেম কাজ কির Μঠক আেছ তখন এই έডѝা িনেজই έনিতবাচক হেব  তাপগিতিবদҝার ϕথম িনয়েমর সমীকরণΜটw   
আিম পাই যিদ έডѝা ঋণাЮক হয় মােন আিম িসেѶেম কাজ করিছw 
অভҝоরীণ শΝЅ বΝৃд পায় যিদ έডѝা পΝজΜটভ হয় যার মােন িসেѶমΜট তার অভҝоরীণ শΝЅর খরেচ কাজ করেছw 
তাই আপিন শΝЅ সংরϠেণর জনҝ έদখেত পােИন অভҝоরীণ শΝЅ অবশҝই έসখােন থাকেত হেব আমােদর
বুঝেত হেব এই অভҝоরীণ শΝЅΜট কী Μঠক আেছ আিম έসিদেক এিগেয় যাওয়ার আেগ আমােক
এΜটেক িনєিলিখত আকাের িলখেত িদন থােম κাডাইনািমেЊর ϕথম সূϏ যা আিম এখােন িলেখিছ
যা আসেল িতনΜট পিরমাণ সংরϠণ করা হয় তাপ শΝЅর কাজ করা বা যািϴক  শΝЅ
এবং অভҝоরীণ শΝЅেক একΜট িডফােরনিশয়াল আকাের έলখা έযেত পাের Μঠক আেছ এΜট বেল έডѝা έডѝা q w
এবং ডΦ  এখােনই সতকκতা অবলїন করেত হেব έকন এই দΜুট έডѝা এবং এΜট একΜট এইd 
আিম আজ সংিϠчভােব এবং পরবতλেত িবѷািরতভােব বҝাখҝা করব  বক্তৃতা িকᅀ আমােক একটΦ  এিগেয় έযেত িদন
অভҝоরীণ শΝЅ িক আিম বেলিছলাম যিদ িসেѶেম তাপ সরবরাহ কের এবং
এΜটেক কাজ করেত না έদয় তেব এর অভҝоরীণ শΝЅ έবেড় যায়  এই অভҝоরীণ শΝЅ Μঠক আেছ আপিন জােনন যিদ 
আপিন
তাপ গিত তϬ সরবরাহ কেরন তেব আমােক আেগই বেলেছ έয গড় গিতশΝЅ বΝৃд পায়
যা έবাঝায় έয তাপমাϏা বΝৃд Μঠক আেছ এই মুቍেতκ আরও ϕমাণ ছাড়াই
আিম ზধু বলব আদশ κ গҝাস আদশ κ গҝােসর অণვুিল বলুন একপরমাণু বলুন যিদ এΜট মেনা পারমাণিবক হয় Μঠক আেছ
আিম অনুবাদমূলক গিতশΝЅ জািন যিদ আিম িনই এক έমাল   একΜট পরমাণু আদশ κ গҝাস িϑ বাই দুই এনেকp 

এখােন এΜট অҝােভাগােόা সংখҝা যা আমরা উেѣখ কেরিছলামbt 
 তাই এই অনুবাদমূলক
গিতশΝЅ আসেল অভҝоরীণ শΝЅ  আপিন কীভােব এই সাদৃশҝΜট পিরѬারভােব জােনন আপিন এই সাদৃশҝΜট
Ѻѭভােব জােনন কারণ আপিন জােনন যখন আপিন তাপ সরবরাহ কেরন তখন তাপমাϏা বΝৃд কের গিত তϬ
আমােদর έশখায় έয গড় গিতশΝЅ বΝৃд কের অনুবাদমূলক গিতশΝЅ আদশ κ গҝাস মেনা পরমাণু
ზধুমাϏ অনুবাদমূলক
 তাই মেনা পারমাণিবক আদশ κ গҝােসর জনҝ এΜট অনুবাদমূলক গিতিবদҝা  শΝЅ যা
অভҝоরীণ শΝЅ
 তাই আপিন তাপমাϏা বাড়ান যা উপের যায় তা হল অনুবাদ
έমােনাঅটিমক কҝােশ অণুর টাইনাল গিতশΝЅ  Μঠক আেছ
 তাই অভҝоরীণ শΝЅ অভҝоরীণ শΝЅ এই
ফেম κর সমান যা আিম সјবত ϕমাণ করব না তেব আিম আশা করব এই সাদৃেশҝর কারেণ এΜট
আদশ κ গҝােসর জনҝ ъাস ቀবক এবং আপিন জােনন এর কােছ তথҝ রেয়েছcvt cv-
আদশ κ গҝাসΜট মেনা পারমাণিবক ডায়াটিমক বা পিল অҝাটিমক িকনা আিম
ϊাхেলশনাল বা ϊাхেলশনাল ъাস έরােটশনাল বা ϊাхেলশনাল ъাস έরােটশনাল ъাস
ভাইেϗশনাল িনেয় Ѿাধীনতার িডςী গণনা কির এই সমѷ তথҝ এই িসিভেত যায়
 তাই এΜটর গিতশΝЅ যিদ
আপিন আদশ κ গҝােসর অণুর কথা বেলন তাহেল Μঠক আেছ  একΜট ভাল পেয়л আিম মেন কির আমােদর έকাথায় থামা 
উিচত িকᅀ আমােক আপনােক বলেত
হেব এΜট একΜট অতҝо ვ჈Яপূণ κ Νজিনস এই έডѝা έডѝা এবং আসেল έডѝা এবং έডѝাq w tu q 
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এვিল তাপগিতগত ϕΝοয়াვিলর উপর িনভκর কের আিম ইিতমেধҝ আপনােক দΜুট উদাহরণ έদিখেয়িছ έযখােনw 
আমার একΜটেত আেছ আমার έডѝা আেছ 0 এর সমান ზধুমাϏ έডѝা িছল অনҝΜটেত একΜটq w 
έডѝা িছল িকᅀ έকােনা έডѝা έনইq w 
 তাই এই έডѝা এবং যিদ আিম একΜট ϕারিјক অবѸা έথেক চূড়াоq de  lta w 
অবѸায় যাই Μঠক আেছ, আসুন আমরা বিল এΜট পাই এΜট আিম ϕাথিমকpf 
έথেক Μঠক আেছ বা έথেক এই έডѝা এবং έডѝা িকভােব আিম তার উপর িনভκর কের  ϕারিјকpf vi vf q w 
έথেক চূড়াо অবѸায় έপৗηেছেছন িকᅀ িকভােব আিম ϕাথিমক έথেক চূড়াо অবѸায় িগেয়িছলাম তারdu 
উপর িনভκর কের না বরং এΜট ზধুমাϏ ϕাথিমক অবѸা এবং চূড়াо অবѸার উপর িনভκর কের Μঠক আেছ এΜট একΜট অতҝо 
ვ჈Яপূণ κ ধারণা যা আিম
বҝাখҝা করব  έমকািনেЊর দৃΜѭেকাণ έযখােন আপিন ইিতমেধҝই জােনন έয
একΜট রϠণশীল বল έϠেϏর সјাবҝতার একΜট ধারণা রেয়েছ έযΜট আিম আপনােক বҝাখҝা করেত এখােন সাধারণীকরণ 
করব
এই অভҝоরীণ শΝЅ কী এবং পিরভাষা еারা আিম কী έবাঝােত চাই έয এΜট একΜট রােϻর
কাজ
 তাই আিম  এই বেল έশষ ক჈ন έয এই পিরমাণΜট আসেল একΜট έѶট ফাংশন এই
পিরমাণ আসেল একΜট έѶট ফাংশন ϕাথিমক এবং চূড়াо অবѸার উপর িনভκর কের যার অথ κ থােম κাডাইনািমক u 
έভিরেয়বেলর ϕাথিমক এবং চূড়াо মান
যিদ এΜট আদশ κ গҝাস হয় আিম ইিতমেধҝ ই করার έচѭা কেরিছ  আপনােক বҝাখҝা করিছ
έয এΜট cvt
 তাই এΜট আসেল এই দুΜট অবѸার তাপমাϏার পাথ κকҝ еারা έদওয়া হেব
Μঠক আেছ আজেকর জনҝ আপনােক ধনҝবাদ 
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