
ചലനാ؎ക സിؑാؓെ؋യും െതർേമാൈഡനാമി٧عിെനയും കുറിتു׺ ْപഭാഷണ പരآരയിെല 
അ؀ാമെ؋ ْപഭാഷണ؋ിേല്ׯ സٔാഗതം ഞാൻ െതർേമാൈഡനാമി٧عിേല്ׯ കടؗുׯതിന് മു്آ 
ഞാൻ ْഹസٔമായി ُ١ർശിؗുׯ ശരാശരി സٔതْؓ പാതെയയും അനുേയാജّമبാ؋ വാതകെ؋യും 
കുറി്׺ ഞ׹ൾ അവസാനെ؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ സംസാരിു׺ , അതിനാൽ ഞ׹ൾ ശരാശരി സٔതْؓ 
പാത കണׯാׯി, ഈ അളവ് എؓാണ്, ഈ അളവ് ഒരു തؘാْതകൾׯിടയിൽ സ؀രിؗുׯ ദൂരമാണ്. 
നأൾ ചലനാ؎ക സിؑാؓെുׯ؋റി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത് എؗതിനാൽ, ഇത് ശരാശരി 
ദൂരമാെണ്ؗ ഞാൻ നി׹െള ഓർأിؚിേׯ؇തിب, ഈ അളവ് യഥാർ،؋ിൽ ഞ׹ൾ കണׯാׯിയ 
ര؇് തുടർ׺യായ കൂ؂ിയിടികൾׯിടയിലുت ശരാശരി േവഗതയും സമയവും കണׯിെലടു؋ാണ് 
നൽകിയിരിؗുׯത് , അത് എനി്ׯ ശരാശരി സٔതْؓ പാത നൽകുؗു ചതുര؋ിൽ ഒ്ؗ, n pi d 
ഇവിെട എؗത് തؘാْതയുെട വّാസവും എؗത് സംഖّ സാْؕതയുമാണ് . അേؚാൾ d n iameter d 
ഞ׹ൾ എ്ؓ െചᅃٝു സിലി؇ർ നിർأി׺ത് ഇതാണ് ഉയരം , ഈ ْപേദശം ചതുരവും തؘാْതാ pi d 
വّാസം ഈ ആണ് , ഈ ആരം ശരിയب ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ ഈ ചിْതം വരയ്ുׯക ഇതാണ് നി׹ൾ്ׯ d t 
ഇذെമ׸ിൽ സിലി؇റിന്െറ മുകളിെല കാٌയٗാണ് ഇതാണ് േമാളികّുലർ ആരം ആണ്, ഇത് ഞാൻ d 2 
നിർأി׺ സിലി؇റിന്െറ ആരം ആണ്, അതിനാൽ മേئെതാരു തؘാْതയും എേؚാെഴ׸ിലും d 
ْപധാനമാണ്, മേئെത׸ിലും زാئിׯിന്െറ േകْؕമാകുേآാെഴبാം മ്ئ തؘാْതകൾ തുട؋ׯിൽ زാئിക്
ആെണ്ؗ ഞാൻ അനുമാനിׯെ؂ തؘാْത ഇവിെട വരുؗു ഈ സിലി؇റിേല്ׯ തുളു׺കയറാൻ 
ْശമിുׯേآാൾ ഒരു കൂ؂ിയിടി ഉ؇ാകുؗു, അതിനാൽ മേئെത׸ിലും زാئിക് തؘാْത ഈ ൈലനിേലാ 
അെ׸بിൽ അതിനക്؋ വലിയ സിലി؇റിനുتിേലാ േകْؕീകരിׯെؚടുേآാെഴبാം ഒരു കൂ؂ിയിടി 
ഉ؇ാകുؗു, ഇത് ഉപേയാഗി്׺ ൈടം െഡൽئയിെല െമാ؋ം കൂ؂ിയിടികളുെട എ؉ം നമു്ׯ 
കണׯാׯാം. കൂ؂ിയിടികളുെട ആെക എ؉ം, ഇത് സ്കٔയർ െഡൽئ ആെണ്ؗ ഞ׹ൾ n pi d 
കെ؇؋ി, ഇത് ഒരു സമയെ؋ െമാ؋ം കൂ؂ിയിടികളുെട എ؉ം ആണ് അേയാണുകൾ, അതിനാൽ n 

ചതുര؋ിൽ ഈ രൂപമുت ശരാശരി സٔതْؓ പാത, അതിനാൽ തؘാْതയ്്ׯ പരിമിതമായ വലിؚം pi d 
ഉ؇ായിരിേׯ؇ത് ْപധാനമാണ്, ഈ ശരാശരി സٔതْؓ പാത കണׯാുׯേآാൾ അത് 
കണׯിെലടുുؗുׯ, ഇേؚാൾ ഈ ലّײ തؘാْതെയ കുറി്׺ നിരവധി േചാദّ׹ൾ ഉ؇ാകാം. ഞാൻ 
അവസാനെ؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ സൂചിؚി׺ത്, അത് കൃതّമായി വّതിചലി׺ാലും അത് 
വّതിചലിؚിׯണം, കാരണം കൂ؂ിയിടികളുെ؇׸ിൽ അതിന് കൂ؂ിയിടികൾ ഉ؇ാകാം, അേؚാൾ ഞാൻ
ഇവിെട പരാമർശിؗുׯ ഒരു സിലി؇ർ ജّാമിതിെയുׯറി്׺ സംസാരിׯാേമാ, അത് യഥാർ،؋ിൽ 
അത് ലഭിؗുׯ വُٝു തയب വّതിചലിെ׸׺ിലും ْപാേദശികമായി ഒരു ശരാശരി അർ،؋ിൽ എനി്ׯ 
ഇേؚാഴും ഒരു സിലി؇ർ ജّാമിതി ഉെ؇്ؗ അനുമാനിׯാം, ഏത് زാئിക് തؘാْത അതിന്െറ േകْؕം 
വലിയ സിലി؇റിനുتിൽ കിടുؗുׯേവാ അത് കൂ؂ിയിടിׯലിന് വിേധയമാകും, അതിനാൽ ശരാശരി 

വിُീٝർ؉؋ിന് ഒരു സിലി؇ർ ജّാമിതി ഉെ؇്ؗ എനി്ׯ അനുമാനിׯാം. ചതുരവും ഉയരവും pi d v 
െഡൽئ ടി, അതിനാൽ ഇത് ശരാശരി സٔതْؓ പാതയുെട പദْപേയാഗം നൽകുؗു ഒരു ശരാശരി v 
ആവേറജ് എടുׯാൻ പാടിبാ؋ കാരّമب, പകരം ഒരാൾ പരിഗണനയിലിരിؗുׯ ര؇് 
തؘാْതകൾׯിടയിൽ ആേപײിക േവഗത എടുׯണം, നി׹ൾ കൂടുതൽ കർശനമായ രീതിയിൽ 
കാരّ׹ൾ െചുإകയാെണ׸ിൽ, ശരാശരി സٔതْؓ പാതയുെട ْപകടന؋ിേല്ׯ വരുؗ റൂ؂് ര؇ിന്െറ 
ഘടക؋ിന്െറ ഒരു തിരു؋ൽ നി׹ൾ കെ؇ു؋ം അതിനാൽ , എന്െറ ടാർെഗ്ئ തؘാْത ഇേؚാൾ 
നിരവധി കൂ؂ിയിടികൾ അനുഭവിുؗുׯെ؇׸ിൽ േപാലും ഞ׹ൾ ശരാശരി ഒരു സിലി؇ർ ജّാമിതി 
ഉെ؇്ؗ അനുമാനിുׯകയാെണ്ؗ ഇനിؚറയുؗ േപായിന്റ് ഊؗിؚറയാൻ ഞാൻ ആْഗഹിുؗുׯ, 
തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ േനാൺ ഐഡിയൽ ഗّാസ് േനാൺ ഐഡിയൽ ഗّാസ് ആണ് വാൻ െഡർ വാൽ ഗّാസിന്
ഒരു േമാളിെല വാൻ െഡർ വാൽ ഗّാസിന്െറ അവرയുെട സമവാകّം ഇതുേപാെലയാണ് 
നൽകിയിരിؗുׯത്, അതിനാൽ ര؇് തിരു؋ലുകൾ ഉെ؇്ؗ നി׹ൾ ْശؑിേׯ؇ത് വളെര 
ْപധാനമാണ്, ഒരു തിരു്؋ ഒരു വി സ്കٔയർ ْപകാരമുتതാണ് മേئത് തിരു؋ലാണ്. 
സأർദ؋ിേലتുׯ ഒരു തിരു؋ലാെണ്ؗ ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁ു, ഈ സഖാവ് സ്കٔയർ a by v 
സأർؐ؋ിന്െറ അളവ് ഉ؇ായിരിׯണം, ഈ തിരു؋ൽ എവിെട നിؗാണ് വരുؗത് എ്ؗ ഞാൻ 
നി׹േളാട് പറ؁ു, തؘാْതകൾ പൂർ؉മായും സംവദിׯാ؋വയാെണ്ؗ ഞാൻ അനുമാനിുؗുׯ. ഈ 

സ്കٔയർ തؘാْതകൾׯിടയിൽ ഒരു ദുർബലമായ ആകർഷകമായ ْപതിْപവർ؋നം ഉെ؇്ؗ a by v 
ഓർؗുׯിب , യഥാർ،؋ിൽ ഈ ആകർഷകമായ ْപതിْപവർ؋ന׹ളുെട ശരാശരിയാണ് ഇത് എ്ؗ 
ഞാൻ കൂടുതൽ വّװമായ ഉദാഹരണം നൽകി, ഒരു തؘാْത ഭി؋ിയിൽ ത؂ിയാൽ ഈ തؘാْത 
വലിׯെؚടും. കെ؇യ് നറിനുتിെല മെبئാ തؘാْതകളുെടയും ആകർഷകമായ ബലവും ചുമരിലുت 
തؘാْതകളുെട എ؉വും ഏത് നിമിഷവും ന് ആനുപാതികമായിരിുׯം, അതുേപാെല തെؗ n v 
കെ؇യ് നറിനുتിെല തؘാْതകളുെട എ؉വും ന് ആനുപാതികമായിരിുׯം . മർؐ؋ിേലتുׯ v 
ശരാശരി തിരു؋ൽ സ്കٔയർ ഉപേയാഗിر ്׺ിരമായ രൂപ؋ിലായിരിുׯം, അതിനാൽ ഈ v 
തിരു؋ൽ ഉ؇ാകുؗത് വളെര ദുർബലമായ ഇടെപടലിന്െറ ആകർഷകമായ സٔഭാവം മൂലമാണ്, 
കൂടാെത ഒരു തؘാْത കെ؇ᅃ٠റിനുتിലായിരിുׯേآാൾ ശരാശരി ഇത് പൂജّമാെണ്ؗ എനി്ׯ 
നിഗമനം െചإാം . ഭി؋ിയിൽ ഇേؚാൾ സأർؐം ഫലْപദമായി ശരിയാؗുׯ ഒരു ആകർഷണീയമായ 
ശװി ഉ؇ായിരിുׯം, ര؇ാമെ؋ തിരു؋ൽ എؗതായിരുؗു എؓുെകാ؇് തؘാْതകൾ b b 
ഉ؇ാകുؗത്, കാരണം തؘാْതകൾ എനി്ׯ െവളിെؚ؂ിരുؗു ശരാശരി സٔതْؓ പാതയുെട കാരّ؋ിൽ,
തؘാْതകൾ പരിമിതമായ വലുؚമുتവയാണ്, അവ യഥാർ،؋ിൽ വّാസമുت േഗാള׹ളാെണ്ؗ d 
ഞ׹ൾ അനുമാനിു׺ , 
അ׹െനെയ׸ിൽ, കെ؇ᅃ٠റിെല തؘാْതകളുെട 4 മട്׹ ആനുപാതികമായി ആയിരിׯണം എ്ؗ b 
ചില ْപതിഭാസ വാദ׹ൾ ഉപേയാഗി്׺ ഞാൻ വّװമായി കണׯാׯി. ഒരു ْപേതّക തؘാْതയുെട 
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അളവ് ഞാൻ കണׯാׯിയ േഗാളാകൃതിയിലുت തؘാْതകൾ ഊഹി്׺ ഈ പദْപേയാഗം നാലിൽ മൂ്ؗ 
ര؇് ആണ്, ഇത് ഒരു തؘാْതയുെട േവാളിയം ആണ്, അതിനാൽ തؘാْതയുെട േവാളിയ؋ിന് pi d q b 

ആനുപാതികമാണ്, എؓാണ് നമു്ׯ ْപതിനിധീകരിؗുׯെത്ؗ പറയുؗു ഞാൻ ഒരു തؘാْത b b 
എടുുׯകയാെണ׸ിൽ, ഓേരാ തؘാْതയ്ുׯം ഒരു േവാളിയം ഉ؇്, അത് ഒരു തؘാْതയാെണ׸ിൽ, ര؇് 
തؘാْതകൾ എടു؋ാൽ, ആരം ഉت ഒരു േഗാളാകൃതിയിലുت േകْؕീകൃത സ്െഫറിׯൽ േവാളّം d 
എനി്ׯ അനുമാനിׯാം . മ്ئ തؘാْതകൾ ശരി, അതിനാൽ ഒഴിവാׯിയ േവാളിയം തിരു؋ൽ ഈ 
പാരാമീئറിൽ ഉൾെؚടു؋ിയി؂ു؇് കൂടാെത എനി്ׯ എന്െറ വാൻ െഡർ വാൽ സംرാന സമവാകّംb 
ഉ؇്, അത് ؛സ് സ്കٔയർ തിരു؋ൽ േവാളിയ؋ിേലتുׯ ശരാശരി ആകർഷകമായ p a by v 
ْപതിْപവർ؋നം തിരു؋ൽ കാരണം മുഴുവൻ േവാളിയവും തؘാْതയ്്ׯ ആക് സസ് െചإാൻ b 
കഴിയിب, കാരണം ഓേരാ തؘാْതയ്ുׯം പരിമിതമായ വലുؚമു؇്, അതിനാൽ ഞാൻ പരിഗണിؗുׯ 
ഏെതാരു തؘാْതയ്ുׯം പരിമിതമായ അളവ് േവാളിയം ഒഴിവാുׯം , തുടർ്ؗ ഈ സٔാഭാവികമായും b 
എ؉؋ിന് ആനുപാതികമായിരിുׯം ഓേരാ തؘാْതയുെടയും കെ؇ᅃ٠റിലും േവാളിയ؋ിലും ഉت 
തؘാْതകൾ ശരിയാണ്, അത് എؗിവയുെട ഉ؍വം വിശദീകരിുؗുׯ, ആെര׸ിലും a, b n 
േമാളുകളിേല്ׯ സാമാനّവൽׯരിׯാൻ ആْഗഹിുؗുׯെവ׸ിൽ, ന് തുലّമാെണ്ؗ pv nrt-
ഞ׹ൾׯറിയാം, അതിനാൽ വാൻ ഡറിന്െറ കാരّ؋ിൽ രൂപം എؓായിരിׯണം വാൽസ് ഗّാസ് 
അെ׸بിൽ യഥാർ، വാതകം േമാളുകൾ്ׯ േമാളുകൾ ശരിയാെണ്ؗ നമു്ׯ അനുമാനിׯാം , n n 
കാരണം േവാളിയ؋ിൽ തിരു؋ൽ കൂടുതലായിരിുׯെമ്ؗ നി׹ൾׯറിയാം, കാരണം എനി്ׯ 
ഇേؚാൾ അേത േവാളّ؋ിൽ കൂടുതൽ തؘാْതകൾ ഉ؇്, അതിനാൽ എന്െറ ഒഴിവാׯിയ േവാളിയം n 
ഇര؂ിയായിരിുׯം, ഒഴിവാׯിയ േവാളിയം മട്׹ കൂടുതൽ ശരിയാകും അതാണ് ൈമനസ് n v nb 
ْപതിഫലിؚിؗുׯത്, പിെؗ ഇവിെടയും സാْؕത ന്െറ ഒരു ഘടകം െകാ؇് കുറയുؗു, അതിനാൽ n 
അതിന്െറ എؗിവ ൽ ആയി മാറുؗു, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഇവിെട ഒരു ചതുരാകൃതി n , v n- n 
ഉ؇ായിരിുׯം, അതിനാൽ നി׹ളുെട വാൻ െഡർ വാൽ സമവാകّം ഞാൻ അത് വീ؇ും എഴുതുؗു 
ഇേؚാൾ െചുإം ൈമനസ് ആയി മാറുؗത് ന് തുലّമാണ്, തുടർ്ؗ 0 േല്ׯ േപാകുؗ പരിധി, v nb n rt 
അതായത് നി׹ൾ അവഗണിുׯേآാൾ പരُ١ര ْപവർ؋നെ؋ പൂർ؉മായും അവഗണിׯാൻ നി׹െള
അനുവദിുׯം, ഈ ആകർഷണീയമായ ശװി പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, നി׹ൾ്ׯ േപായിന്റ് കണിക a 
സٔഭാവം അനുമാനിׯാൻ കഴിയും വാതക തؘാْതകൾ അേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ അവഗണിׯാം, നി׹ൾ b 

എؗത് പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ് എ്ؗ സ׽ീകരിുׯേآാൾ നി׹ളുെട അനുേയാജّമായ വാതക a b 
സമവാകّം വീെ؇ടുׯാം ശരി എؗാൽ ഈ ര؇് തിരു؋ലുകളും വളെര നിشാരമായ 
തിരു؋ലുകളാണ് ശരി, ഇത് ഘ؂ം സംْകമണം വിശദീകരിׯാൻ ഞ׹െള അനുവദിുؗുׯ 
ഉദാഹരണ؋ിന് ْദാവക വാതകം നأൾ പലേؚാഴും സംസാരിؗുׯതും നുأെട യഥാർ، 
ജീവിത؋ിൽ നأൾ േനരിടുؗതുമായ ഘ؂ സംْകമണം ശരിയാണ്, അതിനാൽ സംرാന؋ിന്െറ വാൻ
െഡർ വാൽ സമവാകّവും ഘ؂ം സംْകമണ ْദാവക വാതക ഘ؂ സംْകമണവും തأിൽ ഒരു ബؖം 
 അതിനാൽ ഞാൻ ഐേസാെതർമുകൾ വാ؂ർ ,െവ്ؗ പറ؁ുുؗുׯാൻ ഞാൻ ആْഗഹിׯാപിر
ഐേസാെതർമുകൾ വരു׺ ഞാൻ താപനില ശരിയാുؗുׯ, േവാളിയ؋ിന്െറ ഒരു ഫംഗ് ഷനായി 
താപനില േ؛ാ؂് മർؐം ശരിയാുؗുׯ, ഇവയാണ് വളവുകെള്ؗ ഞാൻ അവകാശെؚ؂ു , ആെണ׸ിൽ y 
കഴി؁ ْപഭാഷണ؋ിൽ ഞാൻ മനഃപൂർجം പരാമർശിׯാ؋ ചിലത് ഇവിെട ْശؑിׯാൻ 
ആْഗഹിുؗുׯ. വാൻ െഡർ വാൽ സമവാകّ׹ൾ നി׹ൾ ശരിുׯം േ؛ാ؂് െചുؗുإ 
ഗണിതശാസ്ْതപരമായി നി׹ൾ്ׯ ഇത് നി׹ളുെട ക؂ൂّآറിൽ ഉപേയാഗിׯാം , വളവുകൾ ശരിുׯം 
അ׹െനയെ്ؗب നി׹ൾ കാണും, സാധാരണയായി ഒരു ഐേസാെതർ◌ം കൂടുതൽ 
വിശദീകരണമിبാെത ഇതുേപാെല കാണെؚടും, അത് നി׹ളുെട സിലബസിനؚുറേׯ്؋ വളെര 
അകെലയാണ് ഞാൻ വര׺ ഈ േഫാം നൽകുؗ നിർأാണം, ഈ േഫാം ഞാൻ ഇവിെട പറ؁ത് 
പരീײണാടിرാന؋ിൽ പരിേശാധിു׺റؚി׺താണ്, ഇവിെട വّതُّ ٝതാപനിലകൾ ഉ؇് ഒ്ؗ ര؇് t 
ടിസി നമു്ׯ പറയാം, ഇത് ആണ്, ഇത് താപനിലേയׯാൾ വലുതാണ്, അതിനാൽ വലുതാണ് t 3 tc t 2 

േനׯാൾ േനׯാൾ വലുതാണ്, t 1 tc t 2 
അ׹െന 
അ׹െനെയ׸ിൽ ഒരു ْദാവക ഘ؂മു؇് , അത് ഉയർؗ മർؐം കുറ؁ േവാളിയം ഉت ഒരു വാതക 
ഘ؂മു؇്, അത് ഉയർؗ േവാളിയം കുറ؁ മർؐമുت ഒരു വാതക ഘ؂മു؇്, അതിനാൽ എനി്ׯ ഒരു 
ഘ؋؂ിൽ നി്ؗ മെئാؗിേല്ׯ താപനില മാുئകേയാ വഴിേയാ േപാകാം മർؐം മാറിെׯാ؇ിരിുؗുׯ, 
പേײ ഈ താപനില ടിസിയിൽ വّതّാസമു؇്, ഞാൻ ഇവിെട ഒരു േഡാ؂ഡ് േരഖ വരു׺, ഈ ْപേദശം 
യഥാർ،؋ിൽ ْദാവകവും വാതകവും സഹവർ؋ിതٔമുت സഹവർ؋ിതٔ േമഖലയാെണ്ؗ ഞാൻ 
പറ؁ു. ْദാവകവും നീരാവിയും എؓിനാണ് ْപധാനെമ്ؗ സٔയം ശരിയാുׯക , കാരണം നീരാവി 
നീരാവി എؗതിന്െറ നിർവചനം ഞാൻ നി׹ൾ്ׯ നൽകിയത് ഈ നിർണായക താപനില ടിസി്ׯ 
താെഴയുت വാതകമാെണ്ؗ ഞാൻ ആവർ؋ി്׺ സൂചിؚി׺തുേപാെല, ഇത് ടി ْതീ ആണ് വّതّസ് ത 
ഊഷ് മാവിനായി യുെട വّതّസ് ത ഊഷ് മാവ് , അതിനാൽ േയׯാൾ കൂടുതലുت v tc t 3 
താപനിലയിെല ഐേസാെതർമിേല്ׯ േനാׯിയാൽ, ഒരു മർؐ؋ിനും വാതകെ؋ ْദവീകരിׯാൻ 
കഴിയിب, അത് എേؚാഴും വാതകാവرയിലായിരിുׯം, അതിനാൽ മർؐം ْപേയാഗി്׺ വാതക؋ിന്െറ 
ْദവീകരണം സാധّമب. ഞാൻ നിർ؉ായക ഊَ٣ാവ് കവിയുؗ താപനിലയിലാണ്, അതിനാൽ വാൻ െഡർ
വാൽ സമവാകّം ര؇് ലളിതമായ തിരു؋ലുകൾ ഞ׹ൾ ര؇് ലളിതമായ തിരു؋ലുകൾ നൽകി, 
ആകർഷകമായ ഇടെപടലുകളുെട വُٝു ത കാരണം വരുؗ സأർؐ؋ിന് ഞ׹ൾ ര؇് ലളിതമായ 
തിരു؋ലുകൾ നൽകി . ഈ ര؇് തിരു؋ലുകളിൽ ഈ തിരു؋ൽ പദ׹ൾ ഞാൻ പഠിؗുׯ 
ഭൗതികശാസ്ْത؋ിൽ കടു؋ സٔാധീനം െചലുുؗു؋ , ഇത് നി׹ൾ കാണുؗ ْദാവക വാതക 
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സംْകമണെ؋ വിശദീകരിുؗുׯ പരുׯൻ ഒരു സഹവർ؋ിതٔ േമഖല ശരിയാണ് ടിസി്ׯ താെഴ ഒരു 
സഹവർ؋ിതٔ േമഖലയു؇്, ഞാൻ മർؐം മാുؗുئ, ഞാൻ ْദാവക ഘ؋؂ിൽ നി്ؗ വാതക 
ഘ؋؂ിേലേׯാ നീരാവി ഘ؋؂ിേലേׯാ േപാകുؗു, അതിൽ ْദാവകവും നീരാവിയും ഒരുമി്׺ 
നിലനിൽؗുׯതും നിർണായക താപനിലയ്്ׯ മുകളിലുتതുമായ ഒരു സഹവർ؋ിതٔ േമഖലയിലൂെട 
ഒരു മർؐ؋ിനും ْദവീകരിׯാൻ കഴിയിب. ഗّാസ് ഓെക നി׹ൾ്ׯ ഇذമാെണ׸ിൽ േവٌ٧സ് AP t 
ഡയْഗം നിലനിർ؋ി േവാളിയം رിരമായി വരയ്ׯാൻ കഴിയും , ഈ ഗുരുതരമായ താപനിലയിൽ 
അവസാനിؗുׯ ഈ സഹവർ؋ിതٔ േരഖയിൽ അത് സഹവർ؋ിതٔമുتതായി നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ 
കഴിയും ശരി ഇതും ഞാൻ വിശദീകരിു׺, അതിനാൽ ഘ؂ം സംْകമണം ആശയവിനിമയ؋ിലൂെടയും 
വാൻ െഡർ വാൽ സമവാകّ؋ിലൂെടയും മാْതേമ സാധّമാകൂ ഐഡിയൽ ഗّാസ് 
സമവാകّ؋ിേലتുׯ തിരു؋ൽ നമു്ׯ ഘ؂ം സംْകമണം നൽകുؗു , കഴി؁ ْപഭാഷണ؋ിൽ 
ഞാൻ പറ؁െതؓും പുനർവിചിؓനം െചയ് തതിന് േശഷം, ഞാൻ ഇേؚാൾ െതർേമാൈഡനാമിക് സും 
െതർേമാൈഡനാമിക് സിന്െറ അടിرാന׹ളും വിവരിׯാൻ േപാകുകയാണ് , ചലന സിؑാؓവും 
െതർേമാൈഡനാമിക് സും തأിൽ അടിرാനപരമായ വّതّാസമു؇് . ആദّെ؋ െലعർٗ 
െതർേമാൈഡനാമി٧്ع , ْദവّ؋ിന്െറ സവിേശഷതകൾ മനشിലാؗുׯതിനുت ഒരു മാേْകാസ്േകാؚിക്
സമീപനമാണ് ഓസ് േകാപിക് സമീപനം , തؘാْതാ തല؋ിൽ എؓാണ് സംഭവിؗുׯെത്ؗ ഞാൻ 
ْശؑിؗുׯിب എؗതുെകാ؇് ഞ׹ൾ എؓാണ് അർ،മാؗുׯത് , േവഗത വിതരണെുׯ؋റിേ׺ാ 
േവഗത വിതരണെുׯ؋റിേ׺ാ ശരാശരി േവഗതെയുׯറിേ׺ാ ഞാൻ ْശؑിؗുׯിب, ഞാൻ േനാؗുׯത്
പരീײണാ؎ക അളׯാവുؗ അളവാണ് ശരി ഞാൻ േനാؗുׯത് ഞാൻ പരീײണാടിرാന؋ിൽ 
അളؗുׯ മർؐ؋ിന്െറ േവാളിയം താപനില , അതിനാൽ ഞാൻ സൂചിؚി׺ അർ،؋ിൽ ഇത് ഒരു 
പരുׯൻ ധാനّ വിവരണമാണ്, അതിനർ،ം മർؐം േവാളിയം താപനില േപാെലയുൂر تലമായി 
അളׯാൻ കഴിയുؗ വُٝു ൾ ശരാശരി׹ക, ഞുׯത് ഗതിവിഗതിയിൽ ഓർؗുׯെളയാണ് ഞാൻ േനാׯ
േവഗത ശരാശരി േവഗതെയുׯറി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത്, പേײ ഒടുവിൽ എبാം മർؐ؋ിന്െറ അളവ്, 
താപനില എؗിവയുമായി ബؖിؚി׺ിരിؗുׯതിനാൽ , തؘാْതകളുെട ശരാശരി 
ഗതിേകാർ؋׽ിന്െറ അടിرാന؋ിൽ ചലനാ؎ക സിؑാؓ؋ിന് താപനിലെയുׯറി്׺ 
അതിന്േറതായ നിർവചനം ഉ؇ായിരുؗു, അതുേപാെല തെؗ െതർേമാൈഡനാമി٧عിന് 
താപനിലെയുׯറി്׺ അതിന്േറതായ നിർവചനം ഉ؇ായിരിുׯം, പേײ അത് േകവല അെ׸بിൽ 
െകൽവിനിെല പരീײണാ؎കമായി നിരീײിׯെؚ؂ താപനിലയുമായി വീ؇ും ബؖിؚിുׯം. ഈ 
െസئിന്െറ തുട؋ׯിൽ തെؗ ഞാൻ അവതരിؚി׺ സ്െകയിൽ ഒ ْപഭാഷണ׹ൾ നടുؗു؋, 
അതിനാൽ അതിന്െറ ഒരു പരുׯൻ വിവരണം തؘാْതാ തല؋ിൽ സിزെ؋ അേനٔഷിؗുׯിب, 
തؘാْതാ തല؋ിൽ എؓാണ് സംഭവിؗുׯെത്ؗ ഞ׹ൾ ْശؑിؗുׯിب , അതിനാലാണ് ഞാൻ 
ഇതിെന മാേْകാസ്േകാؚിക് സമീപനെമ്ؗ വിളിؗുׯത്, അതിനാൽ ഇവെയ ഞാൻ 
െതർേമാൈഡനാമിക് േവരിയബിളുകൾ എ്ؗ വിളിുׯം . െമׯാനി٧عിെല സٔാതّْؓം, ഞാൻ ഇകٔി 
പാർ؂ീഷൻ സിؑാؓം ചർ׺ െചᅃٝേؚാൾ സٔാതّْؓ؋ിന്െറ رാന؋ിന്െറയും െമാെമന്റയുെടയും 
ഡിْഗികൾ പഠിുؗുׯ, ഞാൻ എؗിവെയ കുറി്׺ സംസാരിു׺ കൂടാെത മ്ئ സി׹زൾ്ׯ മ്ئ x, p p 
അളവുകൾ ഉ؇്, പേײ ഞ׹ൾ േല്ׯ പരിമിതെؚടുു؋ം, ശരി ഇേؚാൾ അടിرാന ആശയം ഈ pv 
െതർേമാൈഡനാമിക് സമീപനം ഒരു സിزെുׯ؋റിു׺ം ْപപ؋؀ിന്െറ മ്ئ ഭാഗ׹െളുׯറിു׺ം 
സംസാരിുؗുׯ, അതിനാൽ എനി്ׯ ഒരു സിزം ഉ؇ാകും, അത് എന്െറ പരീײണാ؎ക 
സംവിധാനവും പിؗീട് സിزവുമായി ഇടപഴകുؗ ْപപ؋؀ിന്െറ ബാׯി ഭാഗം ശരി, ഇത് വളെര 
ْപധാനെؚ؂ ْപُാٝവനയാണ്, അതിനാൽ എനി്ׯ ഒരു സിزം ഉ؇ാകും, ഇത് എന്െറതാണ്, തുടർ്ؗ 
ْപപ؋؀ിന്െറ ബാׯി ഭാഗം എനിുׯ؇ാകും. റിേസാൾവറിെന വിളിുׯക ശരി, അതിനാൽ എനി്ׯ 
ഒരു സിزവും ഒരു റിേസാൾവറും ഉ؇്, അവ ഒരു മതിൽ െകാ؇് േവർതിരിുؗുׯ ശരി , അതിനാൽ 
നി׹ൾ വّതّാസം കാണുؗു, അവിെട തؘാْതകൾ എؓാണ് െചؗുإെത്ؗ എനിׯറിയിب, പേײ 
മർؐ؋ിന്െറ അളവ് വിവരിؗുׯ ഒരു സിزം ഉെ؇്ؗ എനിׯറിയാം. ഊَ٣ാവ് 
രാസസാധّതയായിരിׯാം , അതിേല്ׯ േപാകരുത്, ْപപ؋؀ിൽ മെئെؓ׸ിലും മതിൽ ഉتതിൽ 
നി്ؗ ഇത് േവർതിരിׯെؚടുؗു , ഈ മതിലുകൾ െതർേമാൈഡനാമിക് േവരിയബിളുകൾ 
നിർവചിؗുׯതിൽ വളെര ْപധാന പ്׸ വഹിുؗുׯ, അത് ഞാൻ ഉടൻ വരും. ْപപ؋؀ിന്െറ മ്ئ 
ഭാഗ׹ളുമായി ഏത് തര؋ിലുت ഇടെപടലാണ് സി؋زിന് ഉ؇ാവുക, അതിെന ഞാൻ പിؗീട് 
ْപപ؀ം എ്ؗ വിളിുׯം , ഞാൻ െതർേമാൈഡനാമിക് േവരിയബിളുകൾ പരാമർശി׺തിനാൽ സിزം 
ഇേؚാൾ എ؋ിേ׺രുؗ സؓുലിതാവر അവ ര؇് തര؋ിലാെണ്ؗ ഞാൻ പറയണം , ഒ്ؗ 
വിപുലമാണ് മെئാ്ؗ തീْവമാണ് വിപുലവും തീْവവുമായ െതർേമാൈഡനാമിക് േവരിയബിളുകൾ 
െകാ؇് ഞാൻ എؓാണ് അർ،മാؗുׯത് എ്ؗ ഞാൻ നിർവചിുؗുׯ , നമു്ׯ വിവരി׺ ഒരു nvt p 
വലിയ സിزം എടുׯാം, കാരّ׹ൾ സؓുലിതാവرയിലാണ് , അതായത് ആഴ؋ിൽ ഒؗുമിب 
കൃതّസമയ്؋ അവസാനിുؗുׯ, അതിനാൽ അവയ് ്ׯ സമയ മൂലّ؋ിൽ رിരമായ ഒരു رിരമായ 
മൂലّമു؇് , ഞാൻ അതിെന ര؇ായി വിഭജി׺ാൽ , േവാളിയം എؗത് ര؇് െകാ؇് ര؇ാണ് ശരി v v 
ഇേؚാൾ േവാളിയം പകുതിയായി കുറയുؗു , കണികകളുെട എ؉؋ിന് എ്ؓ സംഭവിുׯം, സിزം 
ര؇ായി വിഭജിׯെؚടുؗുെവ്ؗ ഞാൻ അനുമാനിുؗുׯ സؓുലിതാവرയിൽ തുലّ പകുതികൾ, 
അതിനാൽ ഞാൻ ഈ വിഭജനം നടؗു؋തിന് മു്آ ഏത് സؓുലിതാവر ഉ؇ായിരുؗുേവാ അത് 
സؓുലിതാവر നിലനിർുؗു؋, അതിനാൽ ഇവിെട സأർؐം ആയിരുെؗ׸ിൽ ഇത് p 
കെ؇ᅃ٠റിന്െറ മതിലിെല ഒരു കെ؇ᅃ٠ർ ആെണ്ؗ ഞാൻ കാണെ؂, ഈ മർؐം സؓുലിതാവرയ്്ׯ p 
ആയിരുؗു, അതിനാൽ സأർؐം ഉ؇ാകും താപനിലെയ ര؇ായി വിഭജിുׯേآാൾ വീ؇ും അേത 
േപാെല തെؗ തുടരുക . ചില അളവുകൾ അവയുെട ْപാരംഭ മൂലّ؋ിന്െറ പകുതിയായി മാറുؗു , 
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സി؋زിന്െറ ഈ വിഭജനം ഒ؂ും സٔാധീനിׯാ؋േതാ ബാധിׯാ؋േതാ ആയ ചില അളവുകൾ ഉ؇്, 
അതായത് സി؋زിന്െറ വലുؚെ؋ സൂചിؚിؗുׯ ര؇് ഭാഗ׹ൾ ശരി അളവുകൾ എന്െറ പׯൽ 
സിزം ഉെ؇׸ിൽ, അവ അവയുെട ْപാരംഭ മൂലّ؋ിന്െറ പകുതിയായി മാറുؗു, ഇവെയ വിപുലമായ 
അളവുകൾ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഉദാഹരണ؋ിന് കണ׹ളുെട േവാളിയം എ؉ം കൂടാെത ഞാൻ ഉടൻ 
നിർവചിׯാൻ േപാകുؗ ഒരു അളവിെന ആؓരിക ർ׽ം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, ഇവ വിപുലമായ energy 
അളവുകളാണ് . ഉദാഹരണം ഞാൻ ബാഹّ ഊർ׽ം നിർവചി׺ാൽ അത് േവാളിയ؋ിന്െറ ഒരു 
ഫംഗ് ഷനാണ്, ײമിׯണം ഇത് ആؓരിക ഊർ׽മാണ് ആؓരിക ഊർ׽ം, ഞാൻ േവാളിയം ഒരു 
ഫാعർٚ വർؑിؚിുׯകയാെണ׸ിൽ, േവാളിയം േവാളിയം േല്ׯ േപാകുؗുെവ്ؗ നമു്ׯ x x x- 
പറയാം. ഏത് സംഖّയുമാകാം, അത് നിലവിെല ഉദാഹരണ؋ിൽ ര؇് മൂ്ؗ പകുതിയാകാം, ഇത് 
യഥാർ،؋ിൽ േല്ׯ േപാകുؗുെവ്ؗ കാണിുׯം, ഇവ സؓുലിതാവر നിലനിർؗു؋ x u 
വിപുലമായ അളവുകളാണ്, നി׹ൾ േവാളّ׹െള ْപാരംഭ മൂലّ؋ിന്െറ ഇര؂ിയാׯി കണ׹ളുെട x 
ആؓരിക ർ׽ സംഖّ അവെയبാം ആؓരികമായി മട്׹ േപാകുؗു ഊർ׽ം നി׹ൾ energy x xu 
യിേല്ׯ േപാകുؗു, കൂടുതൽ കൃതّമായി പറയെ؂, സؓുലിതാവر നിലനിർؗു؋ സി؋زിന്െറ 
േവാളിയം വർؑിؚിുׯക എؗതാണ് ഞാൻ പറയുؗത്, ഞാൻ ഒരു വലിയ േവാളിയം 
പരിഗണിുׯകയാെണ്ؗ ചിؓിׯാനുت ഏئവും ലളിതമായ മാർഗമാണ്. ഈ ഉദാഹരണ؋ിൽ ഞാൻ 
കാണി׺ിരിؗുׯ അേത സിزം ശരിയാെണ׸ിൽ , വിപുലീകരണ؋ിന്െറ പحാ؋ല؋ിൽ േവാളിയം
നിലനിർؗു؋ സؓുലിതാവر വർؑിؚിׯണെമ്ؗ ഞാൻ പറയുേآാെഴبാം ഞാൻ 
അർ،മാؗുׯത് അേത സിزം േചാദّ؋ിന്െറ ഒരു വലിയ േവാളിയം ഞാൻ പരിഗണിുؗുׯ എؗാണ് 
. ഉദാഹരണ؋ിന് മർؐം താപനില ന്െറ ഒരു ഘടകം െകാ؇് ഗുണിؗുׯതിനാൽ അവയ്്ׯ x 
മാئെമാؗും ഉ؇ാകിب, അതിനാൽ ഇവ തീْവമായ അളവുകളാണ്, അതിനാൽ തീْവമായ അളവുകൾ 
സി؋زിന്െറ വലുؚേ؋ാട് പൂർ؉മായും സംേവദനײമമب, അേതസമയം വിപുലമായ അളവുകൾ 
സؓുലിതാവر നിലനിർؗു؋ സി؋زിന്െറ വലുؚെ؋ സൂചിؚിുؗുׯ. സി؋زിന്െറ ഇര؂ി ഈ 
വിപുലമായ അളവുകെളبാം ഇര؂ിയാുׯം, പേײ രസകരമായ ഒരു കാരّമു؇്, സാْؕത എؓാണ് 
സാْؕത എؗത് ന്െറ ശരിയാണ് സാْؕത അേതപടി തുടരുؗു, അതിനാൽ ഞാൻ അനുപാതം n v 
എടുുׯേآാെഴبാം ര؇് വിപുലമായ അളവുകളുെട ഏത് അനുപാത؋ിനും സാْؕത ഒരു തീْവമായ 
അളവാണ് . തീْവമായ അളവായി മാറുؗ ര؇് വിപുലമായ േവരിയബിളുകൾ ശരിയാണ്, അതിനാൽ 
െതർേമാൈഡനാമിക് േവരിയബിളുകൾ മുഴുവൻ െതർേമാൈഡനാമി٧عിെന വിവരിുؗുׯെവؗും അവ 
ര؇് തരം തീْവതയുتവയാെണؗും മെئാ്ؗ വിപുലമാണ് , ഇത് പറ؁ുകഴി؁ാൽ ഞാൻ നി׹േളാട് 
പറ؁ മതിലുകളിേല്ׯ േപാകാം. ഒരു െതർേമാൈഡനാമിക് സിزവും ഈ െതർേമാൈഡനാമിക് 
സിزവും ْപപ؋؀ിന്െറ ബാׯി ഭാഗ׹ളിൽ നിേؗാ അെ׸بിൽ ْപപ؋؀ിൽ നിേؗാ 
േവർെപടു؋െؚടും, ഇത് ഒരു മതിൽ െകാ؇് േവർതിരിؗുׯ എന്െറ സംവിധാനമാണ് ശരി , ഈ 
സിزവും ْപപ؀വും തأിൽ ഏത് തര؋ിലുت ْപതിْപവർ؋നം ഉെ؇്ؗ ഈ മതിലുകൾ 
നിർ؉യിുׯം അഡിയാബാئിക് േലാകമാേണാ ഒരു അഡിയാബാئിക് മതിൽ െകാ؇് നി׹ൾ എؓാണ് 
അർ،മാؗുׯത്, നമു്ׯ ഈ അഡിയബാئിക് മതിലിേല്ׯ വരാം അർ،മാؗുׯത് ഈ മതിൽ 
പൂർ؉മായും ചാലകമب, അതിനാൽ സിزം ْപപ؋؀ിന്െറ മ്ئ ഭാഗ׹ളിൽ നി്ؗ ഇൻസുേല്ئ 
െചإെؚ؂താണ് സിزം ْപപ؋؀ിന്െറ മ്ئ ഭാഗ׹ളിൽ നി്ؗ ഇൻസുേല്ئ െചإെؚടുؗു, ഇത് ഇب എ്ؗ 
സൂചിؚിുؗുׯ ഇവിെട ഹീ്ئ എക്സ്േച؀് ഇب ഇതിെന അഡിയാബാئിക് മതിൽ എ്ؗ വിളിുؗുׯ ശരി
ഇത് വളെര ْപധാനമാണ് ഹീ്ئ എക്സ്േച؀് ഇب പിെؗ ഈ സിزം ടിയുമായി എ׹െന ഇടെപടും 
െമׯാനിׯൽ ഇടെപടലിലൂെട മാْതേമ ْപപ؀വുമായി സംവദിׯാൻ കഴിയൂ, ഞാൻ ഈ മതിൽ 
ചലിؚി׺ാൽ എനി്ׯ ഈ മതിൽ ചലിؚിׯാനാകും , സി؋زിന് കുറ്׺ ർ׽ം നൽകെؚടുؗു, energy 
ഞാൻ സി؋زിൽ കുറ്׺ േജാലികൾ െചുؗുإ ശരി 
അ׹െനയാണ് ബാׯിയുتവയുമായി സംവദിׯാൻ കഴിയുക ْപപ؀ം ശരിയാെണ׸ിൽ ഒരു 
ഡയതർമിക് ഭി؋ിയു؇് ഡയതർമിക് ഭി؋ി എ്ؗ ഞാൻ നിർവചി׺തിന് േനർവിപരീതമാണ് 
ഡയെതർമിക് ഭി؋ി , മറുവശ്؋ താപ വിനിമയ؋ിന് അനുവദിുؗുׯ ഇത് വളെര ْപധാനമാണ് ഒരു 
മതിൽ ഒരു ഹീ്ئ എക്സ്േച؀് സിزവും അനുവദിׯാ؋ത് പൂർ؉മായും ഇൻസുേല്ئ െചᅃٝിരിുؗുׯ 
അഡിയാബാئിക് മതിൽ സിزം ْപപ؋؀ിന്െറ മ്ئ ഭാഗ׹ളിൽ നി്ؗ പൂർ؉മായും ഇൻസുേല്ئ 
െചᅃٝതാണ് ശരി ഡയതർമിക് എبാം മറുവശ്؋ ഇത് താപ വിനിമയ؋ിന് അനുവദിുؗുׯ ശരി 
അതിനാൽ അഡിയബാئിക് േലാക؋ിന്െറ കാരّ؋ിൽ െമׯാനിׯൽ ഇടെപടൽ സാധّമാണ്, തുടർ്ؗ
ഡയതർമിക് ഭി؋ിയിൽ ഒരു താപമു؇് ഇടെപടൽ സാധّമാണ്, അതായത് താപ വിനിമയവും 
െമׯാനിׯൽ ഇടെപടലും നില׺ി؂ിب, അതിനാൽ ഞ׹ൾ്ׯ െപാതുെവ ഒരു മതിൽ ഉ؇ായിരിׯാം, 
അതിൽ നി׹ൾ്ׯ താപ ഇന്റർ ര؇ും ഉ؇ായിരിുׯം. ْപവർ؋നവും െമׯാനിׯൽ ഇടെപടലും 
എؗാൽ ഇവ ര؇് അനുേയാജّമായ സാഹചരّ׹ളാണ് , ഒؗിൽ താപ വിനിമയം സാധّമب, മെئാؗിൽ 
താപ വിനിമയം സാധّമب, ഇത് ഞ׹ളുെട സിലബസിന്െറ ഭാഗമب, കണിക ൈകമാئം അനുവദിؗുׯ 
സുഷിര׹ളുت മതിലുകൾ ഉ؇ാകാം എؗതിേല്ׯ േപാകിب. കണികാ വിനിമയം അനുവദിുׯകയും 
പിؗീട് വّവرിതിയുെടയും ْപപ؋؀ിന്െറയും രാസസാധّതകൾ തുലّമാകുകയും പിؗീട് ഒരു 
സؓുലിതാവرയിെലു؋കയും െചുإേآാൾ ചില സാഹചരّ׹ളിെല؋ാൻ കഴിയും, എؗാൽ ഈ 
രാസْപവർ؋നെുׯ؋റി്׺ ഞാൻ ഒؗും ചർ׺ െചؗുإിب , അഡിയാബാئിക് മതിലുകളിേലുׯം 
ഡയതർമിക് ഭി؋ികളിേലുׯം ഞ׹ൾ സٔയം ഒതുു׹ം. ശരി, െതർമൽ ഇന്ററാײെനുׯറി്׺ 
സംസാരിുׯക എؗാൽ താപ വിനിമയവും െമׯാനിׯൽ ഇടെപടലുമാണ് ഞാൻ ഈ കെ؇യ് നറിന്െറ 
മതിൽ നീؗുׯത് ശരി, അേؚാൾ നമു്ׯ സؓുലിതാവر എؓാെണ്ؗ മുേؗാ؂് േപാകാം ശരി 
മതിലുകളും മതിലുകളും ഉെ؇്ؗ ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁ു, എന്െറ ഇടെപടൽ ഇേؚാൾ എؓാണ് 
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സؓുലിതാവر എؗതാണ് േചാദّം സؓുലിതാവر, ചലന സിؑാؓ ْപഭാഷണ؋ിന്െറ 
തുട؋ׯിൽ ഞാൻ നിർവചിു׺, ഒؗും ജീവിതെ؋ ആْശയിؗുׯിب, ഞാൻ മർؐം അളുؗുׯ 
സമയ്؋ അത് ആെണ׸ിൽ ന് തുലّമാണ്, തുടർ്ؗ ഞാൻ യിൽ അളؗുׯത് ര؇് t p t 0 t t 
പൂജّ؋ിന് തുലّമാണ്, അേؚാൾ േപാലും സأർؐം ആയിരിുׯം, അത് സമയെ؋ ആْശയിؗുׯിب, p 
സമതുലിതാവر എؗത് ഒരു ആദർശപരമായ ആശയമാണ്, പേײ ഞ׹ൾ എبായ്േؚാഴും അത് 
അനുമാനിുׯം. സؓുലിതാവرയിൽ, ഒؗും സമയെ؋ ആْശയിؗുׯിب, അതിനാൽ ഞാൻ 
നിർവചിؗുׯത് െതർേമാൈഡനാമിക് േവരിയബിളുകളുെട സؓുലിത رിരമായ മൂലّം കാലْകേമണ 
അവ മാറുؗിب, താപ സംേവദനം ഞാൻ നി׹േളാട് പറ؁ു , അത് താപ സؓുലിതാവر എ്ؗ 
വിളിׯെؚടുؗ ഒരു സؓുലിതാവرെയുׯറി്׺ എനി്ׯ ഇതിനകം അറിയാവുؗ താപ 
സؓുലിതാവرെയുׯറിتു׺ ആശയം നൽകുؗു ഊَ٣ാവ് എെؗാരു അളവു؇്, അതിനാൽ എനി്ׯ 
ഒരു സംവിധാനമുെ؇ؗും ْപപ؋؀ിന്െറ ബാׯി ഭാഗ׹ൾ ഒരു ഡയെഥർമിക് മതിൽ ആെണ׸ിൽ 
അവർ്ׯ താപം ൈകമാئം െചإാനും കഴിയും , അവ സؓുലിതാവرയിൽ എു؋േآാൾ 
താപനിലെയുׯറിتു׺ അടിرാന സ׸ൽؚം നമുׯറിയാം , സി؋زിന്െറ ഈ താപനില 
സؓുലിതാവرയിൽ നേأാട് പറയുؗു. ْപപ؋؀ിന്െറ മ്ئ ഭാഗ׹ളുെട താപനിലയ്്ׯ 
തുലّമായിരിׯണം, അതിനാൽ ന് തുലّമാണ്, താപ വിനിമയമിب, ഊർ׽ വിനിമയ ts tu 
സؓുലിതാവر എ؋ിയി؂ിب, റിസർവ് വയർ വളെര ദٔിതീയമാണ് ഞാൻ റിസർവ് വയർ എؗ പദം g 
നി׹ൾׯായി നൽകുെമ്ؗ എനി്ׯ പറയാൻ കഴിയും , അത് ْപപ؋؀ിന്െറ ബാׯി ഭാഗ׹ളിൽ 
വളെര വലിയ കാരّമാണ്, ഇതിന് അനؓമായ താപ േശഷി ഉെ؇്ؗ എനി്ׯ പറയാൻ കഴിയും, ഇത് ഒരു 
അനുേയാജّമായ ആശയം കൂടിയാണ്, എؗാൽ അനؓമായ താപ േശഷിയുെ؇׸ിൽ അത് വളെര 
ഉപേയാഗْപദമായ അനؓമായ താപ േശഷിയാണ്. സؓുലിതാവرയിെലു؋േآാൾ ْപപ؋؀ിനും 
സി؋زിനും ഇടയിൽ താപ ൈകമാئം നടുؗുׯ, അതിനാൽ സി؋زിന്െറ താപനില 
റിസർേവായറിന്െറ താപനിലയ്്ׯ തുലّമായിരിുׯം, അത് സؓുലിതാവرയിെല താപനിലയാണ്, 
അതിനാൽ താപ സؓുലിതാവرയാണ് അതിനാൽ താപ സؓുലിതാവر അർ،മാؗുׯത് 
താപനില തുലّമാണ് എؗാണ്. സി؋زിനും വയർ ഉتതിനും ഇടയിൽ കൂടുതൽ താപ വിനിമയം ഇب, 
പിെؗ െമׯാനിׯൽ അെ׸بിൽ അഡിയബാئിക് സാഹചരّം പറയാം, െമׯാനിׯൽ 
സؓുലിതാവرയിൽ എ്ؓ സംഭവിുׯം , മർؐം ശരി മർؐം എനി്ׯ ഇത് നീׯാൻ കഴിയും. 
കെ؇യ് നറിന്െറ ഭി؋ിയിൽ സി؋زിന്െറ മർؐമു؇്, ْപപ؋؀ിന്െറ മർؐമു؇് ْപപ؋؀ിന്െറ l 
മുതൽ വെര മർؐം തുലّമായിരിׯണം, അതിനാൽ ഞാൻ എേؚാഴും ചില തീْവമായ േവരിയബിളുകൾp 
തുലّമാؗുׯത് ഓർുׯക , ഒരു സؕർഭ؋ിൽ താപ ْപതിْപവർ؋നം, അത് താപനില, െമׯാനിׯൽ 
ഇടെപടൽ , മർؐം തുലّമാകുؗ മർؐമാണ്, നി׹ൾ്ׯ താൽؚരّമുെ؇׸ിൽ െമׯാനിׯൽ 
സؓുലിതാവر ഉെ؇്ؗ ഞാൻ പറയുؗു. ശരിയാണ്, പേײ മിׯ േകസുകളിലും ഞാൻ 
െമׯാനിׯൽ, െതർമൽ എؗിവെയുׯറി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത്, അതിനർ،ം ഞാൻ താപ 
വിനിമയവും െമׯാനിׯൽ ഇടെപടലുകളും അനുവദിുׯം, തുടർ്ؗ സിزം ഒരു സؓുലിതാവرയിൽ
എു؋കയും ഇേؚാൾ സؓുലിതാവرയിലുت ആ സി؋زിന്െറ െതർേമാൈഡനാമി٧്ع ഞാൻ 
െചുإകയും െചുإം അതിനാൽ , മതിലുകൾ ْപപ؋؀ിൽ നി്ؗ സിزെ؋ േവർതിരിുؗുׯെവ്ؗ 
ഞാൻ പറ؁ത് സംْഗഹിׯാം , അഡിയബാئിക് സാഹചരّ؋ിൽ ഭി؋ികൾ ൈഡതർമിക് അെ׸بിൽ 
അഡിയാബാئി്ׯ ആകാം, താപ വിനിമയം ഇب, താപ വിനിമയം ഉ؇്, ഒരിׯൽ എനി്ׯ ഏത് 
തര؋ിലുت സؓുലിതാവر ഉ؇ാകുെമؗും നിർ؉യിുؗുׯ ഉദാഹരണ؋ിന്, ഞാൻ താപ 
വിനിമയം അനുവദിുׯകയാെണ׸ിൽ , ْപപ؋؀ിന്െറ താപനില താപനിലയ്്ׯ തുലّമാകുേآാൾ 
സؓുലിതാവرയിെലു؋ം സؓുലിതാവرയിലുت സി؋زിന്െറ കൂടുതൽ താപ വിനിമയം e, 
ഉ؇ാകിب, സؓുലിതാവرയിൽ എ؋ിയ സി؋زിൽ എനി്ׯ ْപവർ؋ിׯാൻ കഴിയും, 
അതുേപാെല തെؗ ഒരു െമׯാനിׯൽ സؓുലിതാവرെയുׯറി്׺ സംസാരിׯാം, അതിൽ 
കെ؇ᅃ٠റിന്െറ മതിൽ ചലിؚിׯാനാകും. മർؐം സؓുലിതമാകുؗ രീതി സി؋زിനും ْപപ؋؀ിനും 
ഇടയിലുت െമׯാനിׯൽ സؓുലിതാവرയാണ്, ഞാൻ െമׯാനിׯൽ താപ സؓുലിതാവرയിൽ 
എ؋ിയ സാഹചരّെുׯ؋റി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത്, ഒؗും സമയെ؋ ആْശയിؗുׯിب, 
അതിനുേശഷം ഞാൻ ആ ْപേതّക സി؋زിന്െറ െതർേമാൈഡനാമി٧്ع ശരിയാുׯം . ഈ 
മതിലുകെളبാം പറ؁ുകഴി؁ാൽ, െമׯാനിׯൽ ഇന്ററാײൻ ഹീ്ئ എക്സ്േച؀് ഞാൻ 
നി׹ൾׯായി رാപിുׯം, പകരം ഞാൻ െതർേമാൈഡനാമി٧عിന്െറ ആദّ നിയമം നിർേؐശിുׯം, 
ഞാൻ പറ؁തുേപാെല െതർേമാൈഡനാമി٧عിന്െറ ആദّ നിയമം ഊർജ സംരײണമبാെത 
മെئാؗുമب, നി׹ൾ ഇത് ഓർുׯകയാെണ׸ിൽ, ഞാൻ എന്െറ ര؇ാമെ؋ ْപഭാഷണ؋ിൽ 
സൂചിؚിേׯ׺ാം അതിനാൽ ആദّം ഞാൻ ഗതിക സിؑാؓ؋ിൽ സംസാരി׺ ഈ വാതക തؘാْതകൾ 
നി׹ൾ്ׯ അനുമാനിׯാൻ കഴിയുؗ ഒരു കെ؇ᅃ٠ർ പരിഗണിׯാം അവർ ചുئിׯറുؗു׹, പേײ 
െതർേമാൈഡനാമി٧عിൽ അവയുെട േവഗത വിതരണം ശരിയാെണ്ؗ എനി്ׯ അറിയാൻ താൽؚരّമിب, 
ഇേؚാൾ ഞാൻ ഒരു അളവ് ഹീ്ئ െഡൽئ കّു വിതരണം െചുؗുإെവ്ؗ പറയാം അെ׸بിൽ ഈ 
െനാേ؂ഷൻ െഡൽئ കّു ഓെക ഈ സി؋زിേല്ׯ ഹീ്ئ െഡൽئ കٔി വിതരണ؋ിന്െറ അളവ് 
ഉപേയാഗിׯെ؂, എ്ؓ സംഭവിുׯം ഈ സംവിധാന؋ിേല്ׯ ഈ ഊർ׽ം വർؑിുؗുׯ, പേײ ഞാൻ 
െമׯാനിׯൽ ഇടെപടൽ അനുവദിؗുׯിെ׸بിൽ, േവാളിയ؋ിൽ ഒരു മാئവും ഞാൻ അനുവദിׯിب , 
വാതക സംവിധാന؋ിേലتുׯ ഈ ഊർ׽ വിതരണ؋ിന് എ്ؓ സംഭവിുׯം, എെؓ׸ിലും 
വർؑിׯണം , അതാണ് എന്െറ ഊർ׽ സംരײണം ഊർ׽ം കഴിയിب എ്ؗ പറയുؗു ചിതറിേؚായി 
ശരി, അതിനാൽ ഞാൻ സംസാരിؗുׯത് െമׯാനിׯൽ എനർജിയും താപ ഊർജവും അبാെത േവെറ 
എെؓ׸ിലും ഉെ؇്ؗ നി׹ൾ ഓർأിേׯ؇താണ് , അതിനാൽ ആദّം എനി്ׯ ചൂട് നൽകി താപം 
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നൽകിെׯാ؇് ഊർ׽ം മാئാം , എؗി؂് ഞാൻ ഇതിനകം വിശദീകരി׺ താപെുׯ؋റി്׺ മറׯരുത് 
നി׹ൾ ഈ മതിൽ നീുׯക ഈ മതിൽ കുറ്׺ േവഗതയിൽ നീുׯക അേؚാൾ ഇത് നീׯിയാൽ u , 
എ്ؓ സംഭവിുׯം ശരി, കുറ്׺ േവഗതയിൽ വരുؗ തؘാْതകൾ ഇവിെട ഭി؋ിയിൽ ഇടിുؗുׯെവ്ؗ 
നി׹ൾ്ׯ ഏകേദശം ചിؓിׯാം, പേײ ഞാൻ ഉ؇ായിരുؗ ചലന സിؑാؓ؋ിൽ നി്ؗ വّതُّമٝായി
ഈ മതിൽ ഒരു زാئിക് ഒബ് ജക്ئാണ്, ഈ തؘാْതകൾ അേത േവഗതയിേലാ അേത േവഗതയിേലാ 
തിരിെക േപാകിب, കാരണം ഇേؚാൾ ഒരു ആേപײിക ْപേവഗ മതിലും ശരിയാണ്, അതിനാൽ മതിലും 
ചലിؗുׯതിനാൽ ഈ ഭി؋ിയിൽ ത؂ിയ തؘാْത മെئാരു തര؋ിൽ തിരിെക േപാകും േവഗത 
അതിനാൽ അതിന്െറ ഗതിേകാർ׽ം മാറുؗു ശരി ഇത് വളെര ഹّൂറിزിക് വളെര ْപതിഭാസപരമായ 
ആശയമാണ് , എؗാൽ കെ؇ᅃ٠റിന്െറ മതിൽ ചലിؚിു׺െകാ؇് ഈ െമׯാനിׯൽ േജാലി 
െചؗുإതിലൂെട ഞാൻ പറയാൻ ആْഗഹി׺ത് ഞാൻ സി؋زിന്െറ ഊർ׽ം മാുئകയാണ്, അതിനാൽ 
സി؋زിന്െറ ഊർ׽ം മാئാൻ കഴിയും ര؇് വഴികൾ ഒ്ؗ താപം വിതരണം െചുإകേയാ 
േവർതിരിെ׺ടുുׯകേയാ െചؗുإതിലൂെട എനി്ׯ സി؋زിൽ നി്ؗ താപം എടുׯാം അെ׸بിൽ 
എനി്ׯ കുറ്׺ താപം സി؋زിേല്ׯ നൽകാം ഊർ׽ം വർؑിുؗുׯ, തുടർ്ؗ ഞാൻ മതിൽ 
നീׯിയാൽ ശരി, ഞാൻ മതിൽ ചലിؚി׺ാൽ ശരിയാെണ്ؗ പറയുؗ ഊർ؋׽ിന്െറ ഈ 
െമׯാനിׯൽ ഭാഗം. ഊർജം മാറും , ശരാശരി േവഗതയിൽ വരുؗ തؘാْതകൾ അേത ശരാശരി 
േവഗതയിൽ മതിലിൽ ഇടി׺തിന് േശഷം അവ തിരിെക േപാകിب, കാരണം ഒരു മാئമു؇ാകുെമ്ؗ ഞാൻ
ഏകേദശം വളെര ഏകേദശം പറ؁ു. മതിൽ തെؗ ഒരു ْപേവഗ؋ിൽ നീുؗു׹, അതിനാൽ 
ഊർ؋׽ിൽ മാئമു؇്, അതിനാൽ െമׯാനിׯൽ േജാലികൾ മൂലവും ഊർ؋׽ിൽ മാئം 
ൈകവരിׯാൻ കഴിയും, െമׯാനി٧عിൽ ഞാൻ പഠി׺ത് ഇതാണ്, ശരി ഞാൻ കുറ്׺ േജാലി െചുؗുإ, 
അതിനാൽ എനി്ׯ ഊർ؋׽ിൽ കുറ്׺ മാئം ലഭിുׯം ഇേؚാൾ േചാദّം ഞാൻ എ׹െന മാുؗുئ 
എؗതാണ് ഞാൻ കെ؇യ് നറിന്െറ മതിൽ വളെര േവഗ؋ിൽ മാؗുئത് എ׹െനെയؗതാണ് ശരി, അത്
ശരിയب, നി׹ൾ ശരിുׯം െചؗുإിب, താപ വിനിമയെുׯ؋റി്׺ ഞാൻ സംസാരി׺ എبാ 
ْപْകിയകളും ഞാൻ െമׯാനിׯൽ ഇടെപടലിെനുׯറി്׺ സംസാരിു׺ ഞാൻ കെ؇യ് നറിന്െറ ഭി؋ി 
മാؗുئത് കെ؇യ് നറിന്െറ ഭി؋ി ചലിؚിുؗുׯ, പേײ ഞാൻ അത് വളെര േവഗ؋ിൽ െചؗുإിب , 
ഇത് കٔാസി زാئിക് േْപാസസ് എؗ ആശയം െകാ؇ുവരുؗു, ശരി എؓാണ് കٔാസി زാئിക് േْപാസസ് 
കٔാസി زാئിക് േْപാസസ് അർ،മാؗുׯത് അത് വളെര സാവധാന؋ിലുت ْപْകിയയാണ്. 
മؕഗതിയിലുت ഒഴുׯാണ് എؗ അർ،؋ിൽ നി׹ൾ്ׯ എേؗാട് േചാദിׯാം , നി׹ൾ ഒരു പിവി 
ഡയْഗം വരയ്ുׯക എؗ അർ،؋ിൽ ഇത് വളെര മؕഗതിയിലാെണ്ؗ നി׹ൾ്ׯ േചാദിׯാം, 
നി׹ൾ്ׯ ഒരു പിവി ഡയْഗം ഉ؇് ശരി നൽകിയിരിുؗുׯ, നി׹ൾ എേؚാഴും എനി്ׯ യുെട ap vi 
ഒരു മൂലّം നൽകുؗു യുെട ഒരു മൂലّം തിരെ؁ടുുׯക ഉടെന േവാളിയം ന്െറ ഒരു േവാളിയം pi v 
മൂലّം േനടുക അവർ തൃلിٝെؚടുെമ്ؗ ഞാൻ ْപതീײിുؗുׯ ഒരു ഐഡിയൽ ഗّാസ് പിവിയുെട y 
സമവാകّം ന് തുലّമാണ്, ഈ സമവാകّം സؓുലിതാവرയിൽ മാْതേമ സാധുതയുൂت എ്ؗ ഞാൻ RT 
പറ؁ു, അതിനാൽ അർؑ زാئിക് ْപْകിയ നി׹ൾ മനشിലാേׯ؇ ഒരു ْപْകിയയാണ്, അതിന്െറ 
അർؑ زാئിക് ആണ്, അതായത് ഏതാ؇് زാئിക് ആണ്, അതായത് അതിന്െറ ചലനം ആകെ؂, ഞാൻ 
പാരാമീئറുകൾ മാുئകയാണ്. മതിൽ അെ׸بിൽ ചൂട് വിതരണം വളെര സാവധാന؋ിൽ മെبئാ 
സٔഭാവസവിേശഷതകേളׯാളും സാവധാന؋ിലുت അനؓമായ മാئമു؇് ْപٍ؋٠ിന്െറ സമയ 
സ്െകയിലുകൾ ശരി, ْപٍ؋٠ിന്െറ മേئെത׸ിലും സٔഭാവസവിേശഷത സമയ സ്െകയിൽ അത് വളെര 
സാവധാനമാണ്, അതിലും ْപധാനമായി ഞാൻ ഒരു മാئം വരുു؋കയാണ്, എؗാൽ ഓേരാ നിമിഷവും 
എനി്ׯ അനുമാനിׯാം സിزം സؓുലിതാവرയിലാണ്, അതിനാൽ ഇത് ഒരു അർؑ زാئിക് 
ْപْകിയയാണ്, അർؑ زാئിക് ْപْകിയ അർ،മാؗുׯത് ഇത് വളെര സാവധാന؋ിലുت ْപْകിയയാണ്,
ഓേരാ നിമിഷവും എനി്ׯ അനുമാനിׯാം, ഒരു ഐഡിയൽ ഗّാസിനായി സിزം 
സؓുലിതാവرയിലാെണ്ؗ എനി്ׯ അനുമാനിׯാം, എനി്ׯ എഴുതാൻ കഴിയും ന് തുലّമാണ്pv RT 
ഇത് വളെര ْപധാനമാണ് സ׸ൽؚം വീ؇ും ശരിയാകും, അതിനാൽ ഞാൻ ഇവിെട സൂചിؚി׺ എبാ 
മാ׹ئളും അർؑ رിരമായ മാ׹ئളാണ് , ഞാൻ പറയുؗെതؓും ഞാൻ വളെര േവഗ؋ിലുت ْപْകിയ 
െചᅃٝാൽ പൂർ؉മായും തകരും ശരി ഞാൻ െചᅃٝാൽ എ്ؓ സംഭവിുׯം ഒരു ْദുതഗതിയിലുت ْപْകിയ 
ശരി അؓിമ അവرയിൽ എു؋ം , സിزം വീ؇ും സമതുലിതമാകുേآാൾ, എبാ 
െതർേമാൈഡനാമിക് േവരിയബിളുകളും ഒരു സമയ സٔതْؓ മൂലّ؋ിൽ എു؋േآാൾ, എനി്ׯ 
താപഗതികശാസ്ْതം െചإാൻ കഴിയും, എؗാൽ അതിനിടയിൽ എؓാണ് സംഭവിؗുׯെത്ؗ 
എനിׯറിയിب , പേײ എؓാണ് വّതّാസം ഓേരാ നിമിഷവും പിവി ഡയْഗാമിൽ, സിزം 
സؓുലിതാവرയിലാെണؗും പിവി ആർടി്ׯ തുലّമാെണؗും എനി്ׯ എഴുതാൻ കഴിയും, 
അതിനാൽ ഇത് വളെര ْപധാനെؚ؂ ഒരു സ׸ൽؚമാണ് ചുവരുകളുെട സؓുലിതാവر, എبായ്േؚാഴും 
സؓുലിതാവرയിലായിരിׯാൻ എനി്ׯ െമׯാനിׯൽ െതർമൽ ഏത് ْപْകിയയായാലും കٔാസി 
ംു׺റിുׯിക് ْപْകിയകെളئാز ാ അർؑبത് എؗുׯിക് ْപْകിയകൾ ആവശّമാണ് ഞാൻ സംസാരിئാز
ശരിയാണ്, ഇേؚാൾ ഞാൻ പറ؁ു, ര؇് തരം ഊർ׽ം ഞാൻ സംസാരിുׯം, താപ വിനിമയം താപ 
വിനിമയം ആണ്, ഞാൻ െഡൽئ എ്ؗ എഴുതിയത് െമׯാനിׯൽ വർ്ׯ, ഇത് െഡൽئ ഓെക q w 
ആെണ്ؗ പറയാം െഡൽئ കّു െഡൽئ ഡുّؠവിന് തുലّമാെണ്ؗ ഞാൻ പറയേണാ , അതാണ് എന്െറ 

ർ׽ സംരײണം അب ഞാൻ കുഴؚ؋ിലാകും, കാരണം ഇവിെട ഞാൻ താപം ൈകമാئം energy 
െചإാൻ അനുവദിുׯകയാണ്, ഈ സി؋زിൽ ഒരു േജാലിയും നടؗുׯിب, അതിനാൽ ചൂട് േവണം 
മേئെത׸ിലും തര؋ിലുت ഊർ؋׽ിേല്ׯ േപാകുക ശരി ഈ േപായിന്റ ്വّװമാകണം, ഇവിെട 
ഞാൻ ഒരു േജാലിെയുׯറിب׺ സംസാരിؗുׯത്, േജാലി ഇെ׸بിൽ െമׯാനിׯൽ എനർജി ഇب, 
അതിനാൽ ഇവിെട താപം സമാനമായി പരിവർ؋നം െചإെؚടുؗ മേئെത׸ിലും തര؋ിലുت 
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ഊർ׽ം ഉ؇ായിരിׯണം ഞാൻ ഒരു താപ വിനിമയവും അനുവദിؗുׯിെ׸بിൽ , ഈ െമׯാനിׯൽ 
ഊർ׽ം േപാകുؗ മേئെത׸ിലും തര؋ിലുت ഊർ׽ം ഉ؇ായിരിׯണം , ഈ ْപْകിയയിൽ ഒരു 
ْപവർ؋നവും നടؗുׯിെ׸بിൽ ഇവിെട ഓർുׯക, ഈ ْപْകിയയിൽ ഞാൻ താപം നൽകുؗു, 
വാതക؋ിന്െറ കുറ്׺ ഊർ׽ം ഉയരണം. ഊർ׽െ؋ ആؓരിക ഊർ׽ം എ്ؗ വിളിുؗുׯ, നി׹ൾ 
ഇവിെട ഒരു േജാലിയും െചؗുإിെ׸بിൽ സി؋زിന് ഒരു േജാലിയും െചإാൻ അനുവാദമിب, 
അതിനാൽ താപ ഊർ׽ം എവിേടׯാണ് േപാകുؗത് എؗത് വളെര ْപധാനെؚ؂ ഒരു ആശയമാണ് . 
സമാനമായി ഇവിെടയും സിزം നി׹ൾ ഹീ്ئ എക്സ്േച؀് അനുവദിؗുׯിെ׸بിൽ , സി؋زിൽ 
നി׹ൾ െചؗുإ െമׯാനിׯൽ ْപവർ؋ന׹ൾ സി؋زിന്െറ ആؓരിക ഊർ׽ം 
വർؑിؚിؗുׯതിേല്ׯ േപാകുؗു, അതിനാൽ ഇത് ഞാൻ െകാ؇ുവؗ ആദّെ؋ അടിرാന 
െനാേ؂ഷൻ അെ׸بിൽ അടിرാന ആശയമാണ് ആؓരിക ഊർ׽ം എؗ ആശയെ؋ വിളിുؗുׯ, 
അതിനാൽ ഈ ഊർ׽ സംരײണെുׯ؋റി്׺ പറയുേآാൾ ഊർ׽ സംരײണെുׯ؋റി്׺ 
പറയുേآാൾ ദയവായി ഓർുׯക ഊർ׽ സംരײണം താപ ഊർ׽ം താപ ഊർ׽ം ഇവിെട ഉൾെؚടുؗു
െമׯാനിׯൽ ഊർ׽ം ഇവിെട െമׯാനിׯൽ ഊർ׽ം അെ׸بിൽ െചᅃٝ േജാലിയും ആؓരിക 
ഊർ؋׽ിെല മാئവും. ആമുഖം സിزം റിേസാഴ് സ് വയർ വാൾ ഇന്ററാײൻസ് ഓെക ഇന്േറണൽ 
എനർജി കٔാസി زാئിക് േْപാസസുകെള കുറിتു׺ ആശയം ഞാൻ ഇേؚാൾ നി׹ളുെട മുൻപിൽ 
െവുؗുׯ എؓാണ് െതർേമാൈഡനാമിക് സിന്െറ ആദّ നിയമം ഇതാണ് ഈ ൈسഡിൽ 
എഴുതിയിരിؗുׯ െതർേമാൈഡനാമിക് സിന്െറ ആദّ നിയമം ഇതാണ് സി؋زിേല്ׯ െഡൽئ കّൂ 
ഹീ്ئ വിതരണം െചؗുإത് നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ കഴിയും ഞാൻ ഒരു അളവ് താപം വിതരണം െചുؗുإ, 
അത് െഡൽئ ആണ്, തുടർ്ؗ െഡൽئ എؗത് സിزം െചؗുإ േജാലിയാണ്, മുآെ؋ ഉദാഹരണം q w 
കാണുക, ഞാൻ ഇവിെട ര؇് തീْവമായ േകസുകൾ എടു؋ി؂ു؇്, ഇവിെട ചൂട് നൽകിയി؂ിെ്ؗب ഞാൻ 
പറ؁ു, ഇവിെട ഞാൻ സി؋زിൽ െമׯാനിׯൽ േജാലികൾ െചؗുإിെ്ؗب ഞാൻ പറ؁ു. ഇവിെട 
ഏെത׸ിലും താപ വിനിമയം അനുവദിു׺െകാ؇് ഞാൻ ര؇ും െചുؗുإ, അതുെകാ؇ാണ് മുآെ؋ 
ൈسഡ് െസുئകളിൽ ഒؗിൽ ഞാൻ െമׯാനിׯൽ , െതർമൽ ഇടെപടലുകെള കുറി്׺ 
സംസാരിുׯെമ്ؗ പറ؁ത് പിؗീട് സിزം സؓുലിതാവرയിൽ എുؗു؋, ഞാൻ ആ ْപേതّക 
സിزവുമായി ഇടെപടുകയും ഹീ്ئ എക്സ്േച؀് അെ׸بിൽ െമׯാനിׯൽ ഇടെപടൽ വളെര അർؑ 
 ׯയിലാെണ്ؗ എനി്رം സؓുലിതാവزം, അതിനാൽ സിുإകയും െചു؋ിക് രീതിയിൽ നടئാز
എبായ്േؚാഴും അനുമാനിׯാം, അതിനാൽ െഡൽئ കّു എؗത് സി؋زിേല്ׯ വിതരണം െചؗുإ 
താപമാണ് . സിزം വഴി െചᅃٝു, തുടർ്ؗ െതർേമാൈഡനാമി٧്ع ْപായ؋ിന്െറ ആദّ നിയമമായ െഡൽئ q
എؗത് െഡൽئ യ് ്ׯ തുലّമാണ്, കൂടാെത െഡൽئ യു എ്ؗ വിളിׯെؚടുؗ ഈ പുതിയ അളവും w 
ഞാൻ ആؓരിക ഊർ׽െ؋ വിളിുׯം, അതിനാൽ െഡൽئ എؗത് മുآെ؋ ൈسഡിന്െറ 0 ആദّ w 
ഉദാഹരണമാേണാ എ്ؗ നി׹ൾ കാണും. െഡൽئ കّു െഡൽئ യു ആണ്, അതിനാൽ ഞാൻ നൽകിയ 
ഏത് താപവും ഈ ആؓരിക ഊർജം വർؑിؚിؗുׯതിേല്ׯ േപായി , ഞാൻ കുറ്׺ േജാലി െചᅃٝാലും 
ശരി അനുവദിؗുׯിെ׸بിൽ, ഒരു ഹീ്ئ എക്സ്േച؀ും അനുവദിׯരുത്, 
അ׹െന െഡൽئ കّൂ പൂജّമാണ്, അതിനാൽ െഡൽئ യു ൈമനസിന് തുലّമാണ് െഡൽئ ഡുّؠ ഓെക 
ൈമനസ് െഡൽئ ഡുّؠ, ഇവിെടയാണ് എനി്ׯ ഒരു കൺെവൻഷൻ ശരിയാേׯ؇ത് ശരിയാണ് , 
സി؋زിേല്ׯ ചൂട് നൽകുേآാൾ െഡൽئ കّു േപാസിئീവ് ഇനിؚറയുؗ രീതിയിൽ കൺെവൻഷൻ 
ശരിയാുׯം ആؓരിക ഊർ׽ം െഡൽئ ഡുّؠ സിزം െചؗുإ േപാസിئീവ് വർ്ׯ ഓെക ഇൻ ദി 
മുآെ؋ ഉദാഹരണം ഞാൻ ഈ സി؋زിൽ ചില േജാലികൾ ശരിയാുׯകയാെണ׸ിൽ, അത് െനഗئീവ് 
ആകുകയും ആؓരിക ഊർ׽ം വർؑിുׯകയും െചുإം, അതിനാൽ സിزം െഡൽئ ഡുّؠ 
വർׯിേല്ׯ വിതരണം െചᅃٝ െതർേമാൈഡനാമി٧്ع െഡൽئ കّൂ ഹീئിന്െറ ആദّ നിയമം ഞാൻ 
ആവർ؋ിുؗുׯ, തുടർ്ؗ ഞാൻ വീ؇ും എഴുതുؗു. ഇവിെട എഴുതിയിരിؗുׯ േഫാമിൽ െഡൽئ q 
എؗത് െഡൽئ യു ؛സ് െഡൽئ ഡുّؠ ഓെക കൺെവൻഷൻ ആണ് െഡൽئ എؗത് സി؋زിേല്ׯ q 
നൽകുؗ േപാസിئീവ് ഹീ്ئ ആണ് സി؋زിൽ നി്ؗ എക് സ് ْടാക് ്ئ െചؗുإ താപം െഡൽئ ആണ് q 
നി׹ൾ െഡൽئ എ്ؗ സ׽ീകരി׺ാൽ െനഗئീവ് ഓെക ആയിരിുׯം 0 െഡൽئ ന് തുലّമാണ് w q 
െഡൽئ യു, അതിനാൽ നി׹ൾ സി؋زിേല്ׯ നൽകുؗ ഏത് താപവും സി؋زിൽ നി്ؗ താപം 
േവർതിരിെ׺ടു؋ാൽ അത് സി؋زിന്െറ ആؓരിക ർ׽ം വർؑിؚിؗുׯതിേല്ׯ energy 
േപാകുؗു, തുടർ്ؗ െഡൽئ എؗത് െനഗئീവ് ആؓരിക ർ׽ം കുറയുؗു ശരിയാണ് . നി׹ൾ q energy 
ഇതിെനുׯറി്׺ സംസാരിുׯകയാെണ׸ിൽ, ഈ പദْപേയാഗ؋ിൽ നി്ؗ ഒരു സാഹചരّ؋ിൽ ഞാൻ 
സി؋زിൽ ْപവർ؋ിുׯേآാൾ ആؓരിക ർ׽ം വർؑിുׯെമ്ؗ നി׹ൾ്ׯ കാണാൻ energy 
കഴിയും ശരി അേؚാൾ ഈ െഡൽئ തെؗ െതർേമാൈഡനാമി٧عിന്െറ ആദّ നിയമ؋ിന്െറ w 
സമവാകّ؋ിൽ നി്ؗ െനഗئീവ് ആയിരിുׯം, െഡൽئ ആെണ׸ിൽ എനി്ׯ ഇത് ലഭിുׯം ആണ് w n 
എഗئീവ് എؗതിനർ،ം െഡൽئ ഡുّؠ േപാസിئീവ് ആെണ׸ിൽ ആؓരിക ഊർ׽ം വർؑിؗുׯ 
സി؋زിൽ ഞാൻ ْപവർ؋ിുؗുׯ എؗാണ് , അതായത് സിزം അതിന്െറ ആؓരിക ഊർ؋׽ിന്െറ
ചിലവിൽ ْപവർ؋ിുؗുׯ, അതിനാൽ ഊർ׽ സംരײണ؋ിനായി ആؓരിക ഊർ׽ം 
ഉ؇ായിരിׯണം, ഈ ആؓരിക ഊർ׽ം എؓാെണ്ؗ മനشിലാׯണം, എനി്ׯ മു്آ ഈ ആؓരിക 
ഊർ׽ം എؓാെണ്ؗ മനشിലാׯണം. അതിേല്ׯ േപാകുക, ഞാൻ ഇവിെട എഴുതിയത് 
െതർേമാൈഡനാമിക് സിന്െറ ആദّ നിയമം ഇനിؚറയുؗ രൂപ؋ിൽ എഴുതാം, അത് യഥാർ،؋ിൽ 
മൂ്ؗ അളവിലുت താപ ഊർ؋׽ിന്െറ സംരײണം അെ׸بിൽ െമׯാനിׯൽ ഊർ׽ം, ആؓരിക 
ഊർ׽ം ഡിഫറൻഷّൽ രൂപ؋ിൽ എഴുതാം, ശരി അത് െഡൽئ പറയുؗു ഉം q delta w du 
ഇവിെടയാണ് ഇവ ര؇ും െഡൽئ ആയത്, ഇതാണ് ഇവ ര؇ും എؓിനാണ് എ്ؗ ْശؑിേׯ؇ d 
 ,ിൽ വിശദമായി പറയാം؋പഭാഷണْ ؋ം , അടുുׯമായി വിശദീകരിׯലമാണിത്, ഞാൻ ഇ്ؗ ചുരുر
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എؗാൽ ഞാൻ പറ؁ ആؓരിക ഊർ׽ം എؓാെണ്ؗ അൽؚം മുേؗാ؂് േപാകാം. സി؋زിേല്ׯ 
താപം വിതരണം െചുإക, അത് ْപവർ؋ിׯാൻ അനുവദിׯരുത് അതിന്െറ ആؓരിക ഊർ׽ം 
ഉയരുؗു എؓാണ് ഈ ആؓരിക ഊർ׽ം ശരി നി׹ൾ താപം വിതരണം െചᅃٝാൽ നി׹ൾׯറിയാം , 
ശരാശരി ചലനാ؎ക സിؑാؓം ഇതിനകം എേؗാട് പറ؁ി؂ു؇് വർؑനവ് സൂചിؚിؗുׯത്, rgy 
കൂടുതൽ െതളിവുകളിبാെത താപനില വർؑിؗുׯത് ശരിയാെണ്ؗ സൂചിؚിുؗുׯ, ആദർശ വാതകം 
അനുേയാജّമായ വാതക തؘാْതകൾ എ്ؗ പറയാം , അത് േമാേണാ ആേئാമിക് ആെണ׸ിൽ േമാേണാ 
ആേئാമിക് എ്ؗ പറയാം ശരി, ഞാൻ എടു؋ാൽ വിവർ؋ന ഗതിേകാർ׽ം എനിׯറിയാം . േമാേണാ 
ആേئാമിക് ഐഡിയൽ ഗّാസ് ْതീ ൈബ ടു ടു ഇവിെട ഞ׹ൾ പരാമർശിؗുׯത് അവഗാേْഡാp nk bt 
സംഖّയാണ്, അതിനാൽ ഈ വിവർ؋ന ഗതിേകാർ׽ം യഥാർ،؋ിൽ ആؓരിക ഊർ׽മാണ്, ഈ 
സാമّം നി׹ൾ്ׯ എ׹െന അറിയാം, ഈ സാമّം നി׹ൾ്ׯ വّװമായി അറിയാം, കാരണം നി׹ൾ 
താപ താപനില നൽകുേآാൾ നി׹ൾׯറിയാം ശരാശരി ഗതിേകാർ׽ം വിവർ؋ന ഗതിേകാർ׽ം 
വർؑിؚിുؗുׯ എ്ؗ ഗതിവിഗതികൾ നെأ പഠിؚിുؗുׯ . േമാേണാ ആേئാമിക് കാെഷ തؘാْതകൾ 
ശരി, അതിനാൽ എؓാണ് ആؓരിക ഊർ׽ം ആؓരിക ഊർ׽ം ഈ രൂപ؋ിന് തുലّമാണ്, അത് 
ഞാൻ െതളിയിׯിب ഈ സാമّം കാരണം ഞാൻ ْപതീײിׯാം, ഇത് ഐഡിയൽ ഗّാസിനായി 
സിവിടിയും رിരവുമാണ്, കൂടാെത ഐഡിയൽ ഗّാസ് േമാേണാ ആേئാമിക് ഡയേئാമിക് ആേണാ 
േപാളി ആേئാമിക് ആേണാ എؗ വിവരം സിവി്ׯ ഉെ؇്ؗ നി׹ൾׯറിയാം . െറാേ؂ഷണൽ ؛സ് 
ൈവേْബഷനൽ ആ വിവര׹െളبാം ഈ സിവിയിേല്ׯ േപാകുؗു, അതിനാൽ നി׹ൾ 
അനുേയാജّമായ വാതക തؘാْതകെളുׯറി്׺ സംസാരിുׯകയാെണ׸ിൽ അതിന്െറ ഗതിേകാർ׽ം 
ശരിയാണ്, ഇത് ഒരു നب േപായിന്റാണ് , ഞ׹ൾ എവിെടയാണ് നിർേ؋؇െത്ؗ ഞാൻ കരുതുؗു, 
പേײ ഇത് വളെര ْപധാനെؚ؂ ഒരു കാരّമാണ് ഈ െഡൽئ കّൂ െഡൽئ ഉം ഉം യഥാർ،؋ിൽ w tu 
െഡൽئ െഡൽئ എؗിവ െതർേമാൈഡനാമിക് ْപْകിയകെള ആْശയി׺ിരിുؗുׯ , അതിൽ q, w 
എനി്ׯ ര؇് ഉദാഹരണ׹ൾ ഞാൻ ഇതിനകം കാണിു׺തؗി؂ു؇്, അതിൽ ഒؗിൽ എനി്ׯ െഡൽئ q 
ഉ؇്, 0 ന് തുലّമാണ് െഡൽئ എؗാൽ മെئാؗിൽ ഒരു െഡൽئ ഉ؇ായിരുؗു. െഡൽئ ഇب, w q 
അതിനാൽ ഈ െഡൽئ െഡൽئ എؗിവ ഞാൻ ഒരു ْപാരംഭ അവرയിൽ നി്ؗ അؓിമ q, w 
അവرയിേല്ׯ േപാകുകയാെണ׸ിൽ ശരി, ഇത് ആെണ്ؗ പറയാം, ഇത് ആണ്, ഞാൻ ഒരു pi pf 
ഇനീഷّലിൽ നി്ؗ അവസാന അവرയിേല്ׯ േപാകാം െഡൽئ ഞാൻ ْപാരംഭ؋ിൽ q, w depen d 
നി്ؗ അവസാന അവرയിേല്ׯ എ׹െന എ؋ി എؗതിെന ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, എؗാൽ ഞാൻ 
ْപാരംഭ؋ിൽ നി്ؗ അവസാന അവرയിേല്ׯ എ׹െന േപായി എؗതിെന ആْശയിؗുׯിب, അത് 
ْപാരംഭ അവرെയയും അവസാന അവرെയയും മാْതം ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അത് വളെര 
ْപധാനെؚ؂ ഒരു ആശയമാണ്. യാഥാرിതിക ശװി മ؈ല؋ിന് സാധّതയുت ഒരു ആശയം ഉെ؇്ؗ
നി׹ൾ്ׯ ഇതിനകം അറിയാവുؗ െമׯാനി٧عിന്െറ വീײണേകാണിൽ നി്ؗ വിശദീകരിുׯം, ഈ 
ആؓരിക ർ׽ം എؓാെണؗും അത് എؓാണ് എؗ പദْപേയാഗം െകാ؇് ഞാൻ energy 
അർ،മാؗുׯത് എؓാെണؗും വിശദീകരിׯാൻ ഞാൻ ഇവിെട സാമാനّവൽׯരിുׯം. േ്ئز 
ഫംഗ് ഷൻ അതിനാൽ ഈ അളവ് യഥാർ،؋ിൽ ഒരു േ്ئز ഫംഗ് ഷൻ ആെണ്ؗ പറ؁ുെകാ؇് ഞാൻ 
ഇത് അവസാനിؚിുؗുׯ, ഈ അളവ് യഥാർ،؋ിൽ ഒരു സംرാന ഫംഗ് ഷൻ ْപാരംഭവും u 
അവസാനവുമായ അവرെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ, അതായത് െതർേമാൈഡനാമിക് 
േവരിയബിളുകളുെട ْപാരംഭവും അؓിമവുമായ മൂലّ׹ൾ ഞാൻ ഇതിനകം ْശമിു׺േനാׯിയ 
അനുേയാജّമായ വാതകമാെണ׸ിൽ ഇത് ആെണ്ؗ നി׹േളാട് വിശദീകരിുׯക, അതിനാൽ ഈ cvt 
ര؇് സംرാന׹ളിെലയും താപനിലയിെല വّതّാസ؋ാൽ ഇത് യഥാർ،؋ിൽ നൽകെؚടും, ശരി 
ഇ്ؗ നി׹ൾ്ׯ നؕി 
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