
कायनेिटक िथअरी आिण थमŖडायनािमƛवरील ʩाƥानांǉा मािलकेǉा पाचʩा ʩाƥानात आपले ˢागत आहे, या ʩाƥानाचा तास अिनवायŊपणे 
थमŖडायनािमƛǉा मूलभूत गोʼीचें वणŊन करǻासाठी खचŊ केला जाईल परंतु आमचा िनयिमत सराव ʉणून मी वायूǉा गितज िसȠांताचे थोडेसे पुन: 
वणŊन करणार आहे. शेवटǉा लेƁरमȯे मी थमŖडायनािमƛकडे जाǻापूवŎ मी मȯम मुƅ मागŊ आिण आदशŊ नसलेला वायू या दोɎी गोʼीबंȞल बोललो
होतो, ʉणून आʉी मȯम मुƅ मागाŊची गणना केली की हे Ůमाण काय आहे हे Ůमाण रेणूने अंतर पार केले आहे. दोन लागोपाठǉा टſरांमुळे आपण 
गितज िसȠांताबȞल बोलत आहोत, मला तुʉाला हे ˝रण कŝन देǻाची गरज नाही की हे सरासरी अंतर आहे आिण हे Ůमाण ŮȑƗात सरासरी वेग 
आिण दोन लागोपाठǉा टſरांमधील वेळेनुसार िदलेले आहे Ǜाची आʉी गणना केली आहे आिण यामुळे मला मȯम मुƅ मागŊ िमळतो. एक बाय n 

चौरस जेथे हा रेणूचा ʩास आहे आिण ही संƥा घनता आहे आता येथे आपण असे गृहीत धŝ की रेणू हे सह कळप गोलाकार आहेत pi d d n d 
मग आपण काय केले आपण एक िसलŐडर बांधला ही उंची आहे आिण हे Ɨेũ चौरस आहे आिण आİǼक ʩास हा आहे iameter d pi d d 

आिण ही िũǛा ठीक आहे आता आपण हे िचũ काढू हे िसलŐडरचे शीषŊ ̊ʴ आहे जर तुʉाला आवडत असेल तर ही आİǼक िũǛा बाय 2 आहे t d 
आिण ही मी तयार केलेʞा िसलŐडरची िũǛा आहे, ʉणून जेʬा जेʬा इतर कोणतेही रेणू असतात तेʬा मी तुʉाला आठवण कŝन देतो की इतर रेणू d 
सुŜवातीला İ̾थर असतात असे मी गृहीत धरले होते जेʬा जेʬा इतर कोणȑाही İ̾थरतेचे कŐ ū असते रेणू येथे येतो या िसलŐडरमȯे घुसǻाचा Ůयȉ करतो 
ितथे टſर होते ʉणून जेʬा जेʬा इतर कोणताही İ̾थर रेणू या रेषेवर कŐ ūीत असतो िकंवा मोǬा िसलŐडरǉा आत असतो तेʬा टſर होते याचा वापर 
कŝन आपण डेʐामȯे एकूण टſरांची संƥा मोजू शकतो. एकूण टſरांची संƥा आʉाला आढळून आली की तो चौरस डेʐा आहे t n pi d 

ही डेʐा कालावधीतील टſरांची एकूण संƥा आहे ȑावŝन दोन लागोपाठǉा टſरांमधील वेळ िकती आहे हे सहज शोधता येते आयन आिण t t 
ʉणून Ɨुū मुƅ मागŊ Ǜामȯे हा फॉमŊ एक बाय चौरस आहे ʉणून हे महȕाचे आहे की रेणूचा आकार मयाŊिदत आहे आिण या मȯम मुƅ n pi d 
मागाŊची गणना करताना ते िवचारात घेतले जाते आता हे लƙ रेणू येथे बरेच Ůʲ असू शकतात जे मी शेवटǉा लेƁरमȯे नमूद केले होते की ती टſर 
सहन करते जरी ती िवचिलत झाली असली तरी ती िवचिलत केली पािहजे कारण ती टſर आहे जर ȑात टſर असेल तर मी एका दंडगोलाकार 
भूिमतीबȞल बोलू शकतो Ǜाचा मी येथे उʟेख करीत आहे हे खरंच खरं नाही. िवƗेिपत आहे परंतु ̾थािनक पातळीवर मी असे गृहीत धŝ शकतो की 
अजूनही एक दंडगोलाकार भूिमती आहे आिण कोणȑाही İ̾थर रेणूचे कŐ ū मोǬा िसलŐडरमȯे असेल तर ȑाला टſर होईल ʉणून सरासरी मी असे 
गृहीत धŝ शकतो की Ɨेũ ची बेलनाकार भूिमती आहे. चौरस आिण उंची डेʐा pi d v t
ȑामुळे हे मला अथŊ मुƅ मागाŊसाठी अिभʩƅी देते तेथे एक अितįरƅ अंदाज आहे की अंदाजे इतर रेणू İ̾थर आहेत जे असे कधीच नाही की एखाȨाने 

सरासरी घेऊ नये, उलट िवचाराधीन दोन रेणंूमधील सापेƗ वेग िवचारात ƽावाv 
ȑामुळे मला खालील मुȟावर जोर Ȩायचा होता की आʉी असे गृहीत धरत आहोत की सरासरी एक दंडगोलाकार भूिमती आहे जरी माǟा लƙ रेणूला 
आता अनेक टſर होत असतील तर आʉी आदशŊ नसलेʞा वायूवर गेलो नॉन आदशŊ वायू ʉणजे ʬॅन डर वाल गॅश. ʬॅन डेर वाल गॅससाठी ʬॅन डेर 
वाल वायूǉा एका तीळासाठी अव̾थेचे समीकरण याŮमाणे िदलेले आहे ठीक आहे, ʉणून हे खूप महȕाचे आहे की दोन दुŜ˒ा आहेत हे लƗात ƽा की 
एक दुŜ˒ा वगाŊने दुसरी सुधारणा आहे ठीक आहे Ůथम सुधारणा ʉणून मी तुʉाला सांिगतले की दाबाची सुधारणा आहे आिण या फेलो बाय v b a 
ʬी ˍेअरमȯे दाबाचे पįरमाण असणे आवʴक आहे ही सुधारणा कोठून आली आहे मी तुʉाला सांिगतले की मी असे गृहीत धरत आहे की रेणू पूणŊपणे 
पर˙रसंवादी नसलेले आहेत लƗात ठेवा रेणंूमȯे एक कमकुवत आकषŊक पर˙रसंवाद आहे या बाय ʬी ˍेअरने कॅ̪चर केले आहे की ŮȑƗात या a 
आकषŊक पर˙रसंवादाची सरासरी आहे मी असे सांगून अिधक िविशʼ उदाहरण िदले की जर रेणू िभंतीवर आदळला तर हा रेणू िभंतीवर खेचला जाईल 
कंटेनरǉा आत असलेʞा इतर सवŊ रेणंूचे आकषŊक बल आिण कोणȑाही Ɨणी िभंतीवर असलेʞा रेणंूची संƥा ǉा Ůमाणात असेल ȑाचŮमाणे n v 
कंटेनरǉा आत असलेʞा रेणंूची संƥा देखील ǉा Ůमाणात असेल ʉणून दाबाची सरासरी सुधारणा वगाŊने İ̾थर ˢŝपाची असेलn v v 
ȑामुळे ही सुधारणा पर˙रसंवादाǉा आकषŊक ˢŝपामुळे उȥवते जी अȑंत कमकुवत असते आिण जेʬा रेणू कंटेनरǉा आत असतो तेʬा मी असा 
िनʺषŊ काढू शकतो की सरासरी हे शूɊ असते परंतु जेʬा ते असते तेʬा िभंतीमȯे एक आकषŊक शƅी असेल जी Ůभावीपणे दाब दुŜˑ करते आता 
दुसरी सुधारणा होती का बनते कारण रेणू जसे माǟाकडे देखील होते. Ɨुū मुƅ मागाŊǉा बाबतीत असे मानले जाते की रेणू मयाŊिदत आकाराचे b 
असतात, आʉी असे गृहीत धरले की ते ŮȑƗात ʩासाचे गोलाकार ऐकले आहेत ȑा बाबतीत मी ˙ʼपणे काही अभूतपूवŊ युİƅवादांसह गणना केली d 
की हे कंटेनरमधील रेणंूǉा 4 पट संƥेǉा Ůमाणात असावे आिण नंतर एका िविशʼ रेणूचे आकारमान जे मी मोजले आहे ते मी गोलाकार रेणू गृहीत b 
धŝन दाखवले आहे ही अिभʩƅी चार तृतीय बाय दोन आहे ही रेणूची माũा आहे ठीक आहे ʉणून रेणूǉा आकारमानाǉा Ůमाणात pi d q b 
आहे आपʞासाठी काय दशŊवते आʉाला सांगते जर मी एक रेणू घेतला तर संपूणŊ ʬॉʞूम ȑात Ůवेश करǻायोƶ नाही Ůȑेक रेणूमȯे एक खंड b b 
असतो जो वगळला जातो मी असे ʉणतो जर हा एक रेणू असेल आिण दोन रेणू घेतले तर मी एक गोलाकार कŐ िūत गोलाकार आकारमान गृहीत धŝ 
शकतो Ǜाची िũǛा आहे जी वगळली आहे इतर रेणू ठीक आहे ʉणून वगळलेले खंड सुधारणा या पॅरामीटर मȯे अंतभूŊत केले आहे आिण d b 
माǟाकडे माǟा İ̾थतीचे ʬॅन डेर वाल समीकरण आहे जे अिधक बाय चौरस सुधारणेमुळे दबाव आहे सरासरी आकषŊक पर˙रसंवाद p a v b 
ʬॉʞूममȯे सुधारणा कारण संपूणŊ ʬॉʞूम रेणूसाठी Ůवेशयोƶ नाही Ůȑेक रेणूचा आकार मयाŊिदत असतो ʉणून माǟा िवचारात असलेʞा कोणȑाही
रेणूसाठी पįरमाणाची मयाŊिदत रſम वगळली जाईल आिण नंतर हा नैसिगŊकįरȑा संƥेǉा Ůमाणात असेल माǟाकडे असलेʞा Ůȑेक रेणूǉा b 
कंटेनर आिण ʬॉʞूममȯे असलेले रेणू ठीक आहे जे आिण ǉा उȋȅीचे ˙ʼीकरण देतात आता जर एखाȨाला आदशŊ वायूचे a b n moles 
सामाɊीकरण करायचे असेल तर आʉाला मािहत आहे की हे ǉा समान आहे ʉणून ʬॅन डरǉा बाबतीत ȑाचे ˢŝप काय असावे pv nrt 

िकंवा आपण गृहीत धŝ साठी साठी तुʉाला मािहती आहे की ʬॉʞूममȯे waals gas real gas n moles n moles ok n mols 
सुधारणा अिधक असेल कारण माǟाकडे आता ȑाच ʬॉʞूममȯे अिधक रेणू आहेत
ȑामुळे माझे वगळलेले ʬॉʞूम पट जाˑ वगळलेले ʬॉʞूम पट जाˑ असेल तेच वजा Ůितिबंिबत होते आिण नंतर येथे देखील घनता n n v nb n 
ǉा घटकाने कमी होते
ȑामुळे ȑाची आिण Ȫारे मȯे येतेn v n n 
ȑामुळे तुʉाला येथे एक चौरस पद येणार आहे ʉणून तुमचे ʬॅन डेर वाल समीकरण मी ते पुɎा िलिहतो आता होईल उणे हे ǉा v nb n rt 
बरोबरीचे असेल तर मयाŊदा वर जाईल याचा अथŊ जेʬा तुʉी दुलŊƗ करता तेʬा तुʉाला पर˙रसंवादाकडे पूणŊपणे दुलŊƗ करǻाची परवानगी a 0 
असते तेʬा ही आकषŊक शƅी शूɊ असते जेʬा तुʉी िबंदूǉा कणाचे ˢŝप गृहीत धŝ शकता गॅस रेणू नंतर तुʉी कडे दुलŊƗ कŝ शकता a b 
आिण जेʬा तुʉी हे शूɊ बरोबर बरोबर सेट करता तेʬा तुʉी तुमचे आदशŊ वायू समीकरण परत िमळवता ठीक आहे परंतु या दोन दुŜ˒ा अगदीa b 
अतुलनीय सुधारणा आहेत आिण हे आʉाला फेज संŢमण ˙ʼ करǻास अनुमती देतात उदाहरणाथŊ ūव वायू फेज टŌ ांिझशन ǛाबȞल आपण अनेकदा 
बोलतो आिण Ǜाचा सामना आपण आपʞा वाˑिवक जीवनात करतो ठीक आहे, ʉणून मी ʉंटले की मला राǛाचे ʬॅन डेर वाल समीकरण आिण फेज 
टŌ ांिझशन िलİƓड गॅस फेज टŌ ांिझशन बरोबर आहे , ʉणून मी समथʈŊ वॉटर आयसोथʈŊ काढले मी तापमान ठीक करतो ठीक आहे मी आवाजाचे कायŊ 
ʉणून तापमान ɘॉट Ůेशर िनिʮत करतो आिण मी दावा केला आहे की हे वŢ आहेत मला येथे काहीतरी लƗात ƽायचे आहे Ǜाचा उʟेख मी 
जाणूनबुजून शेवटǉा ʩाƥानात केला नाही तर खरच ɘॉट ʬॅन डर वाल समीकरणे गिणतीय̊̽Ǩा तुʉी ते तुमǉा संगणकावर वापŝ शकता, ou 
तुʉाला िदसेल की वŢ खरोखर तसे नसतात सामाɊतः  एक समथमŊ हे असे िदसेल जे जाˑ ˙ʼीकरणािशवाय ठीक आहे जे तुमǉा अɷासŢमाǉा 
पलीकडे आहे मी ʉणेन की मॅƛवेल नावाचे काहीतरी आहे बांधकाम जे हा फॉमŊ देते जे मी काढले आहे आिण हा फॉमŊ Ůायोिगकįरȑा सȑािपत केला 
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आहे जे मी सांिगतले ते येथे िभɄ तापमान आहेत एक दोन आपण ʉणू या आिण हे टमŊ आहे जे पेƗा जाˑ आहे तापमान वाढत t t tc t 3 tc 
आहे ʉणून मोठे आहे पेƗा 1 पेƗा जाˑ आहे आिणt 2 t tc t 2 
ȑामुळे पुढे एक ūव टɔा आहे जो उǄ दाब कमी आवाज आहे एक वायू टɔा आहे जो उǄ आवाज कमी दाब आहे ʉणून मी तापमान बदलून िकंवा 
तापमान बदलून एका ट̪ɗातून दुस̴या ट̪ɗात जाऊ शकतो दबाव बदलत आहे पण एक फरक आहे हे तापमान आहे आिण मी येथे एक िठपके रेखाtc 
काढली आहे मी ʉटले आहे की हा Ůदेश वाˑिवक सहअİˑȕाचा Ůदेश आहे Ǜामȯे ūव आिण वायू एकũ असणे आवʴक आहे ˢतः ला दुŜˑ करा 
ūव आिण बा˃ एकũ असणे हे महȇाचे का आहे कारण मी तुʉाला या गंभीर तापमान ǉा खाली असलेला वायू ʉणजे बा˃ वा˃ ही ʩाƥा िदली tc 
आहे कारण मी वर वारंवार उʟेख केला आहे की गंभीर तापमान जे हे तीन आहे लƗात ठेवा मी समतािपक एक कायŊ ʉणून ɘॉट करत tc t p 
आहे. ची िभɄ तापमानासाठी ʉणून जर मी सम̾थािनक तापमान वर पािहले जे पेƗा जाˑ आहे कोणȑाही दाबाने वायूचे ūवीकरण कŝ v t 3 tc 
शकत नाही तो नेहमी वायू İ̾थतीत असतो ʉणून दाब लागू कŝन वायूचे ūवीकरण शƐ नाही तर मी अशा तापमानात आहे जे गंभीर तापमानापेƗा जाˑ
आहे ʉणून ʬॅन डेर वाल समीकरण दोन साȯा दुŜ˒ा आʉी दोन सोɗा दुŜ˒ा केʞा आहेत एक आकषŊक पर˙र िŢयांǉा वˑुİ̾थतीमुळे येणारा 
दबाव मयाŊिदत आकार आणखी एक सुधारणा देतो जी ʬॉʞूममȯे सुधारणा आहे अितशय िवलƗण̊̽Ǩा मी मूळ ˙ʼ केले या दोन दुŜ˒ांपैकी या 
सुधारणा संǒांचा भौितकशा˓ावर तीŴ Ůभाव आहे Ǜाचा मी अɷास करत आहे ते ūव वायू संŢमणाचे ˙ʼीकरण देते. खडबडीत सहअİˑȕ Ůदेश 
ठीक आहे खाली एक सहअİˑȕ Ůदेश आहे मी दाब बदलतो मी ūव अव̾थेतून वायू ट̪ɗात जातो िकंवा बा˃ ट̪ɗात सहअİˑȕाǉा Ůदेशातून tc 
जातो Ǜामȯे ūव आिण बा˃ एकũ राहतात आिण गंभीर तापमानापेƗा जाˑ दाब ūवीकरण कŝ शकत नाही गॅस ठीक आहे, जर तुʉाला आवडत 
असेल तर एपी िवŜȠ टी आकृती काढता येईल आिण ʬॉʞूम İ̾थर ठेवता येईल, तुʉी या गंभीर तापमानाला संपणा̴या या सहअİˑȕाǉा रेषेवर ते 
सहअİˑȕात असʞाचे पाš शकता ठीक आहे, हे देखील मी ˙ʼ केले आहे
ȑामुळे फेज संŢमण केवळ पर˙रसंवादाȪारे येऊ शकते आिण ʬॅन डर वाल समीकरण शƐ िततके सोपे आहे. आदशŊ वायू समीकरणातील सुधारणा 
आपʞाला फेज टŌ ांिझशन देते जे खूप महȕाचे आहे जे मी गेʞा लेƁरमȯे जे काही बोललो ते पुɎा सांिगतʞानंतर मी आता थमŖडायनािमƛ आिण 
थमŖडायनािमƛǉा मूलभूत गोʼीचें वणŊन करǻासाठी पुढे जात आहे, गती िसȠांत आिण थमŖडायनािमƛमȯे मूलभूत फरक आहे Ǜाचे मी ˙ʼीकरण 
िदले आहे. थमŖडायनािमƛचे पिहले ʩाƥान हे मॅŢोˋोिपक पȠतीने मॅटर मॅटरचे गुणधमŊ समजून घेतले जाते. ऑˋोिपक ̊ʼीकोन ʉणजे आʉाला 
काय ʉणायचे आहे की आİǼक ˑरावर काय घडत आहे याची मला पवाŊ नाही मला वेग िवतरण िकंवा वेग िवतरण िकंवा सरासरी वेग याची काळजी 
नाही मी फƅ Ůायोिगक मोजǻायोƶ Ůमाण पाहीन ठीक आहे Ůेशर ʬॉʞूम तापमान जे मी Ůायोिगकįरȑा मोजतो ʉणून ते खरखरीत धाɊाचे वणŊन 
आहे Ǜाचा मी उʟेख केला आहे याचा अथŊ मी मॅŢोˋोिपकली मोजता येǻाजोƶा वˑू पहात आहे जसे की Ůेशर ʬॉʞूम तापमान कायनेिटक 
िथअरीमȯे लƗात ठेवा आʉी सरासरी वेग सरासरी वेगाबȞल बोलत आहोत परंतु शेवटी सवŊकाही होते. Ůेशर ʬॉʞूम आिण तापमानाशी जोडलेले 
असʞामुळे गितज िसȠांताची तापमानाची ˢतः ची ʩाƥा होती जी रेणंूǉा सरासरी गतीज उजőǉा संदभाŊत िदली जाते ȑाचŮमाणे थमŖडायनािमƛची 
तापमानाची ˢतः ची ʩाƥा असेल परंतु ती पुɎा िनरपेƗ िकंवा केİʢनमȯे Ůायोिगकपणे िनरीƗण केलेʞा तापमानाशी जोडली जाईल. ˋेल जे मी या 
संचाǉा अगदी सुŝवातीला ओ ʩाƥाने ʉणून ȑाचे खरखरीत वणŊन आİǼक ˑरावर Ůणालीची तपासणी करत नाही, आİǼक ˑरावर काय घडतf 
आहे याची आʉाला पवाŊ नाही आिण ʉणूनच मी याला मॅŢोˋोिपक ̊ʼीकोन ʉणतो ʉणून मी याला थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤ ʉणेन . 
मेकॅिनƛमधील ˢातंȒ तुʉी ˢातंȒ İ̾थती आिण Ɨणाǉा अंश िशकता जेʬा मी सम िवभाजन Ůमेयावर चचाŊ केली तेʬा मी आिण दोɎी x p 
उजőमȯे अधाŊ केटीचे योगदान देणा̴या थमŖडायनािमƛमȯे नाही नाही, मी Ǜा ˢातंȒाबȞल बोलणार आहे ȑा सवŊ अंश आहेत. आिण x p pv p 
इतर Ůणाʞांसाठी इतर Ůमाण आहेत पण आʉी ˢतः ला आिण वर मयाŊिदत ठेवू. आता मूळ कʙना ही आहे की हा थमŖडायनािमक pv t ok 
̊ʼीकोन Ůणाली एक Ůणाली आिण उवŊįरत िवʷाबȞल बोलतो ʉणून माǟाकडे एक Ůणाली असेल जी माझी Ůायोिगक Ůणाली आिण नंतर बाकीचे Ű˦ांड
जे िसːीमशी संवाद साधत आहे ठीक आहे हे अितशय महȕाचे िवधान आहे
ȑामुळे माǟाकडे एक िसːम असेल हे माझे आहे आिण नंतर माǟाकडे बाकीचे िवʷ असेल जे मी करेन रेझॉ̵ʬरला कॉल करा ठीक आहे ʉणून s 
माǟाकडे एक िसːम आिण एक įरझो̵ʬर आहे आिण ते एका िभंतीने वेगळे केले आहेत ठीक आहे
ȑामुळे तुʉाला फरक िदसतो मला मािहत नाही की रेणू काय करत आहेत हे मािहत नाही परंतु मला मािहत आहे की तेथे एक Ůणाली आहे Ǜाचे वणŊन 
Ůेशर ʬॉʞूमȪारे केले जाते आिण तापमान रासायिनक Ɨमता असू शकते आपण ȑामȯे जाऊ नये आिण हे िवʷाǉा इतर सवŊ गोʼीपंासून वेगळे केले 
आहे जे काही िवʷात आहे आिण या िभंती थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤ पįरभािषत करǻात खूप महȇाची भूिमका बजावतात जे मी लवकरच येईल िभंती 
िनिʮत करेल Ůणालीचा उवŊįरत िवʷाशी कोणȑा Ůकारचा पर˙रसंवाद असेल Ǜाला मी नंतर फƅ िवʷ ʉणेन आिण मी थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤचा 
उʟेख केʞापासून िसːम आता Ǜा समतोलापयōत पोहोचते आहे ते दोन Ůकारचे आहेत असे मला ʉणायचे आहे एक िवˑृत आहे दुसरा गहन आहे. 
िवˑृत आिण गहन थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤचा अथŊ काय आहे ते मी पįरभािषत करतो Ȫारे वणŊन केलेली एक मोठी Ůणाली घेऊ आिण गोʼी Nvt p 
समतोल İ̾थतीत आहेत याचा अथŊ असा की काहीही नाही वेळेवर संपते ʉणून ȑांचे वेळेǉा मूʞामȯे İ̾थर मूʞ İ̾थर असते आता जर मी ȑास दोन 
उǄांमȯे िवभािजत केले तर ʬॉʞूम Ȫारे दोन Ȫारे दोन असेल ठीक आहे आता ʬॉʞूम अधाŊ झाला आहे जे कणांǉा संƥेचे होते ते मी गृहीत v v 
धरत आहे की िसːम दोनमȯे िवभागली आहे समतोल मȯे समान अधő आहेत
ȑामुळे मी हा भाग करǻापूवŎ जे काही समतोल होते ते समतोल राखले जाते
ȑामुळे जर येथे दबाव असेल तर मला हे कंटेनरǉा िभंतीपैकी एक कंटेनर आहे हे पाš Ȩा हा दाब समतोलासाठी होता ʉणून दाब होईल जेʬा मी p p 
दोन अȯाŊ भागांमȯे िवभागतो तेʬा तेच राहते जर मला गोʼी समतोल ठेवाʩा लागतील जे काही नाही वेळेवर अवलंबून नाही तापमान बदलू नये परंतु 
आपण पहाल की दोन ने ला जातो ȑाचŮमाणे दोन ने जातोv v n 
ȑामुळे तुʉाला िदसेल की तेथे काही पįरमाण असे आहेत जे ȑांǉा सुŜवातीǉा मूʞाǉा िनʃे बनतात काही पįरमाण असे आहेत जे Ůणालीǉा या 
िवभागणीमुळे अिजबात Ůभािवत होत नाहीत िकंवा Ůभािवत होत नाहीत दोन अȯाŊ ओके Ůमाण जे िसːम आकाराचे सूचक आहेत याचा अथŊ माǟाकडे 
जर Ůणाली असेल तर ती अधŊवट झाली तर ती ȑांǉा सुŜवातीǉा मूʞाǉा िन̱ʄा बनतात याला िवˑृत Ůमाण ʉणतात उदाहरणाथŊ कणांची माũा 
संƥा आिण एक पįरमाण Ǜाला मी लवकरच पįरभािषत करणार आहे ȑाला अंतगŊत उजाŊ ʉणतात हे िवˑृत Ůमाण आहे. उदाहरण जर मी बा˨ ऊजőची
ʩाƥा केली तर ते ʬॉʞूमचे कायŊ आहे माफ करा ही आंतįरक ऊजाŊ आहे जी अंतगŊत ऊजाŊ आहे जी ʬॉʞूमचे कायŊ आहे जर मी ʬॉʞूम तीन x 
पटीने जाˑ वाढवला तर ʬॉʞूम ʬॉʞूम वर जातो ʉणू. कोणतीही संƥा असू शकते ती दोन तीन अधŎ असू शकते सȯाǉा उदाहरणात अंतगŊतx x 
ऊजाŊ ŮȑƗात दशŊवेल की वर जाते हे िवˑृत Ůमाण आहेत समतोल राखǻासाठी तुʉी खंडांची संƥा पट Ůारंिभक मूʞाǉा कणांǉा अंतगŊतx u x 
उजाŊ संƥेǉा पट ते सवŊ पट अंतगŊत जातात उजाŊ कडे जाते मला अिधक अचूक सांगू Ȩा मी ʉणत आहे की समतोल राखǻासाठी x x u xu 
Ůणालीचा आवाज वाढवा हा िवचार करǻाचा सवाŊत सोपा मागŊ आहे की मी मोǬा ʬॉʞूमचा िवचार करत आहे जर मी या उदाहरणात दाखिवʞाŮमाणे 
हीच Ůणाली ठीक आहे, यापुढे जेʬा जेʬा मी िवˑाराǉा संदभाŊत समतोल राखǻासाठी आवाज वाढवतो असे ʉणतो, ʉणजे मी ȑाच िसːमǉा 
मोǬा ʬॉʞूमचा िवचार करत आहे, Ůʲ हा आहे की इतर कोणȑा Ůकारǉा ʬेįरएबʤसाठी हे गहन आहेत ? उदाहरण दाबाचे तापमान ǉा x 
घटकाने गुणाकार केʞामुळे ȑांǉात कोणताही बदल होत नाही ʉणून या सघन पįरमाण आहेत
ȑामुळे गहन पįरमाण Ůणालीǉा आकारास पूणŊपणे असंवेदनशील असतात तर िवˑृत Ůमाण हे समतोल राखत असलेʞा Ůणालीǉा आकाराचे सूचक 
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असतात. Ůणाली दुɔट करा या सवŊ िवˑृत Ůमाण दुɔट होतील परंतु एक मनोरंजक गोʼ आहे घनता घनता घनता ʉणजे Ȫारे ठीक आहे जर n v 
ʬॉʞूम कणांǉा संƥेवर गेला तर ते देखील एक िवˑृत Ůमाण वर जाईल ʉणून आपʞाबरोबर रȞ होईल पहा घनता सारखीच राहते xv xn x x 
ʉणून घनता ही एक सघन पįरमाण आहे जेʬा मी हे गुणोȅर घेतो तेʬा दोन िवˑृत Ůमाणांǉा कोणȑाही गुणोȅरासाठी सȑ असते दोन िवˑृत 
ʬेįरएबʤ जे सघन Ůमाण बनतात ठीक आहे ʉणून हे तुʉाला सांगणे महȕाचे आहे की थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤ ते संपूणŊ थमŖडायनािमƛचे वणŊन 
करतात आिण ते दोन Ůकारचे आहेत एक गहन आिण दुसरे िवˑृत आहे हे ʉटʞावर मी तुʉाला सांिगतलेʞा िभंतीवंर जाऊ Ȩा एक थमŖडायनािमक 
Ůणाली आिण ही थमŖडायनािमक Ůणाली उवŊįरत िवʷापासून िकंवा फƅ िवʷापासून िवभƅ केली जाईल आिण मी ʉणेन आिण ही माझी एक िभंतीने 
िवभƅ केलेली Ůणाली आहे ठीक आहे, या िभंती या Ůणाली आिण िवʷामȯे Ůथम कोणȑा Ůकारचा पर˙रसंवाद अİˑȕात आहे हे ठरवेल. 
अ ॅिडयाबॅिटक जग ʉणजे अ ॅिडयाबॅिटक वॉल ʉणजे काय, चला या अ ॅिडबॅिटक िभंतीकडे येऊया ʉणजे ही िभंत पूणŊपणे नॉन-कंडİƃंग आहे
ȑामुळे िसːीम बाकीǉा िवʷापासून इɌुलेटेड आहे िसːीम उवŊįरत िवʷापासून इɌुलेटेड आहे याचा अथŊ असा आहे की ितथे काहीही नाही उˁता 
िविनमय येथे उˁता िविनमय नाही याला िभंत ʉणतात ठीक आहे हे खूप महȕाचे आहे उˁता िविनमय नाही मग ही Ůणाली शी adiabatic t 
संवाद कसा साधू शकते हे Ű˦ांड हे िवʷाशी संवाद साधू शकते फƅ यांिũक पर˙रसंवादाने मी ही िभंत हलवू शकते जर मी ही िभंत हलवली तर 
िसːमला काही ऊजाŊ पुरवली जाते मी िसːमवर काही काम करत आहे ठीक आहे ते इतरांशी कसे संवाद साधू शकते Ű˦ांड ठीक आहे, मग एक 
डायथिमŊक िभंत आहे डायथिमŊक िभंत मी Ǜाची ʩाƥा केली आहे ȑाǉा अगदी िवŜȠ आहे डायथिमŊक िभंत एक िभंत डायथिमŊक adiabatic 
िभंत दुसरीकडे उˁता एƛचŐजला परवानगी देते हे खूप महȕाचे आहे एक िभंत कोणȑाही उˁता िविनमय Ůणालीला परवानगी देत ​​​​नाही ती पूणŊपणे 
इɌुलेटेड आहे िभंत Ůणाली उवŊįरत िवʷापासून पूणŊपणे पृथक् आहे ठीक आहे डायथिमŊक सवŊ दुसरीकडे ते उˁता एƛचŐजसाठी adiabatic 
परवानगी देते ठीक आहे
ȑामुळे जगाǉा बाबतीत यांिũक पर˙रसंवाद आहे जे शƐ आहे आिण नंतर डायथिमŊक िभंतीमȯे एक थमŊल आहे पर˙रसंवाद शƐ adiabatic 
आहे याचा अथŊ उˆा िविनमय देखील आहे यांिũक पर˙रसंवाद थांबला नाही ʉणून आʉी सवŊसाधारणपणे एक िभंत ठेवू शकतो Ǜामȯे तुमǉाकडे 
दोɎी थमŊल आंतर असतील कृती आिण यांिũक पर˙रसंवाद पण या दोन आदशŊ पįरİ̾थती आहेत एकात उˁतेची देवाणघेवाण शƐ नाही दुस̴ या 
उˁतेची देवाणघेवाण शƐ आहे िशवाय तो आमǉा अɷासŢमाचा भाग नाही की सİǅū िभंती असू शकतात Ǜामुळे कणांची देवाणघेवाण होऊ 
शकते. कणांǉा देवाणघेवाणीला अनुमती देऊ शकते आिण नंतर अशा पįरİ̾थतीत पोहोचू शकते जेʬा Ůणाली आिण िवʷाची रासायिनक Ɨमता समान 
होते आिण नंतर एक समान समतोल आहे ठीक आहे परंतु मी या रासायिनक पर˙रसंवादाबȞल काहीही चचाŊ करणार नाही आʉी ˢतः ला 

िभंती आिण डायथिमŊक िभंतीपुंरते मयाŊिदत ठेवू. ठीक आहे आिण थमŊल पर˙रसंवादाबȞल बोला ʉणजे उˁता िविनमय आिण यांिũक adiabatic 
पर˙रसंवाद ʉणजे मी कंटेनरची ही िभंत हलवत आहे ठीक आहे तर आपण पुढे जाऊ या समतोल काय आहे ठीक आहे मी तुʉाला सांिगतले आहे की 
िभंती आिण िभंती माǟा पर˙रसंवाद देतात आता Ůʲ असा आहे की समतोल ʉणजे काय? समतोल मी गितमान िसȠांत ʩाƥानाǉा सुŜवातीला 
पįरभािषत केले होते की जीवनावर काहीही अवलंबून नसते मी दाब मोजतो वेळी बरोबर जर ते असेल आिण नंतर मी वर मोजतो ते दोन t t 0 p t 

शूɊ इतके असेल तरीही दबाव असेल तो वेळेवर अवलंबून नाही ठीक समतोल ही एक आदशŊ संकʙना आहे परंतु आपण नेहमी गृहीत धŝ की t p 
Ůणाली आहे समतोल İ̾थतीत आिण वेळेवर काहीही अवलंबून नसते ʉणून मी थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤचे समतोल İ̾थर मूʞ पįरभािषत करतो ते 
वेळेनुसार बदलत नाहीत, मी तुʉाला थमŊल पर˙रसंवाद सांिगतले तेʬा मला एक समतोल समजतो Ǜाला थमŊल इİƓिलिŰयम ʉणतात थमŊल समतोल 
काय आहे हे आʉाला आधीच मािहत आहे तापमान नावाचे एक Ůमाण आहे ʉणून माǟाकडे एक Ůणाली आहे आिण बाकीचे िवʷ ते उˁतेची 
देवाणघेवाण कŝ शकतात जर ती डायथिमŊक िभंत असेल तर ठीक आहे आिण जेʬा ते समतोल गाठतात तेʬा आʉाला तापमानाची मूलभूत कʙना 
मािहत असते Ůणालीचे हे तापमान समतोलतेमȯे सांगते उवŊįरत िवʷाǉा तपमानाǉा बरोबरीचे असले पािहजे ʉणून समान आहे तु ठीक आहे तेथे ts 
उˁता िविनमय नाही तेथे ऊजाŊ िविनमय समतोल पोहोचला नाही आिण राखीव तार खूप िȪ आहे मी ʉणू शकतो की मी तुमǉासाठी राखीव तार हा g 
शɨ देतो ही एक खूप मोठी गोʼ आहे बाकीचे िवʷ ठीक आहे आिण मी ʉणू शकतो की ȑात अमयाŊद उˁता Ɨमता आहे ही देखील एक आदशŊ 
संकʙना आहे परंतु खूप उपयुƅ असीम उˁता Ɨमता असीम उˁता Ɨमता असʞास ȑाचे तापमान बदलत नाही ʉणून Ű˦ांड आिण Ůणाली यांǉात
उˁतेची देवाणघेवाण होते जेʬा समतोल गाठला जातो तेʬा Ůणालीचे तापमान जलाशयाǉा तापमानाǉा समान असते जे समतोल तापमान असते
ȑामुळे ते थमŊल समतोल असते
ȑामुळे थमŊल समतोल ʉणजे तापमान समान असते िसːीम आिण वायर यांǉामȯे आणखी उˁतेची देवाणघेवाण नाही काय आहे मग आपण यांिũक 
िकंवा अ ॅिडबॅिटक पįरİ̾थती ʉणू या यांिũक समतोलामȯे काय होईल ते मी नंतर अिधक तपशीलांमȯे दशŊवेन की दाब ठीक आहे दाब मी हे हलवू 
शकतो कंटेनरǉा िभंतीवर Ůणालीचा दबाव आहे तेथे िवʷाचा दबाव आहे मी या कंटेनरला अशा Ůकारे हलवू शकतो की समतोल पीएस समान आहे 
Ű˦ांडाचे ते समान असावे ʉणून दबाव समान असावा लƗात ठेवा मी नेहमी काही गहन चलांचे समीकरण करतो एका केसमȯे थमŊल l p 
पर˙रसंवाद ते तापमान होते इतर बाबतीत यांिũक पर˙रसंवाद हा दाब असतो जो समान होतो आिण मी ʉणतो की यांिũक समतोल आहे जर तुʉाला 
आवडत असेल तर ठीक आहे, परंतु बŠतेक Ůकरणांमȯे मी यांिũक आिण थमŊल दोɎीबȞल बोलत आहे याचा अथŊ मी उˁता िविनमय तसेच यांिũक 
पर˙रसंवादांना परवानगी देईन आिण नंतर िसːम समतोल गाठेल आिण मी ȑा Ůणालीचे थमŖडायनािमƛ करेन जी आता समतोल आहे. ʉणून मी 
काय ʉंटले ते मी सारांिशत करतो की िभंती आहेत िभंती या Ůणालीला िवʷापासून वेगळे करत आहेत िभंती डायथिमŊक िकंवा अ ॅिडयाबॅिटक पįरİ̾थतीमȯे
डायथिमŊक असू शकतात डायथिमŊक पįरİ̾थती नाही उˁता िविनमय डायथिमŊक पįरİ̾थती आहे उˁता िविनमय आहे एकदा ठरवले की मला कोणȑा 
Ůकारचा समतोल असेल उदाहरणाथŊ मी उˁतेǉा देवाणघेवाणीला परवानगी िदली तर जेʬा िवʷाचे तापमान तापमानाǉा बरोबरीचे असेल तेʬा समतोल
पोहोचेल समतोल İ̾थती असलेʞा िसːीममȯे पुढील उˁतेची देवाणघेवाण होत नाही आिण मी समतोल गाठलेʞा िसːीमवर काम कŝ शकतो 
ȑाचŮमाणे एखाȨा यांिũक समतोलाबȞल बोलू शकतो Ǜामȯे कंटेनरची िभंत जंगम असते मी ती अशा Ůकारे हलवतो. Ǜा Ůकारे दबाव संतुिलत आहे 
तो दबाव Ůणाली आिण िवʷामȯे समान आहे जो यांिũक समतोल आहे आिण मी यांिũक थमŊल समतोल गाठलेʞा पįरİ̾थतीबȞल बोलणार आहे , काहीही
वेळेवर अवलंबून नाही आिण नंतर मी ȑा िविशʼ Ůणालीचे थमŖडायनािमƛ करेन ठीक आहे . या सवŊ िभंती ʉटʞावर मी तुमǉासाठी मेकॅिनकल 
इंटरअॅƕन हीट एƛचŐज ̾थािपत करेन ȑाऐवजी मी थमŖडायनािमƛचा पिहला िनयम मांडेन आिण मी ʉटʞाŮमाणे थमŖडायनािमƛचा पिहला िनयम 
ʉणजे उजőचे संवधŊन दुसरे काही नाही, जर तुʉाला हे आठवत असेल तर कदािचत मी माǟा दुस̴या ʩाƥानात उʟेख केला असेल. तर Ůथम मला 
एका कंटेनरचा िवचार कŝ Ȩा Ǜामȯे तुʉी हे वायूचे रेणू गृहीत धŝ शकता ǛाबȞल मी गितज िसȠांतामȯे बोलत आहे ते िफरत आहेत परंतु 
थमŖडायनािमƛमȯे मला ȑांचा वेग िवतरण जाणून ƽायचे नाही ठीक आहे आता ʉणूया की मी उˁता डेʐा ची माũा पुरवतो िकंवा मला हे नोटेशनq 
डेʐा वापŜ Ȩा, या Ůणालीला उˁता डेʐा Ɛूईचा पुरवठा केला तर काय होईल? या Ůणालीमȯे ही ऊजाŊ वाढते परंतु जर मी कोणȑाही यांिũकq ok 
पर˙रसंवादाला परवानगी िदली नाही तर मी आवाजात कोणताही बदल कŝ देत नाही, गॅस Ůणालीला या ऊजाŊ पुरवǬाचे काय होईल, काहीतरी वाढले 
पािहजे जे माझे उजőचे संवधŊन मला सांगते ऊजाŊ असू शकत नाही िवसिजŊत ठीक आहे
ȑामुळे तुʉाला हे लƗात ठेवावे लागेल की यांिũक ऊजाŊ आिण थमŊल एनजŎ ʩितįरƅ काही अितįरƅ आहे का मी बोलत आहे ʉणून Ůथम मी उˁता 
पुरवून उˁता पुरवठा कŝन ऊजाŊ बदलू शकतो नंतर उˁता िवसŝन जा जी मी तुʉाला आधीच समजावून सांिगतले आहे की ही िभंत हलवा. ही िभंत 
काही वेगाने हलवा ʉणजे काय होईल हे हलवले आहे ठीक आहे आपण अंदाजे िवचार कŝ शकता की येथे काही वेगासह रेणू िभंतीवर आदळत u 
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आहेत परंतु गितज िसȠांताǉा िवपरीत मी िजथे होतो ही िभंत एक İ̾थर वˑू आहे याचा बेरीज केʞास हे रेणू ȑाच वेगाने िकंवा ȑाच गतीने परत जाणार 
नाहीत कारण आता सापेƗ वेग असलेली िभंतही ठीक आहे
ȑामुळे िभंत देखील हलवत असʞाने या िभंतीला आदळणारा रेणू वेगʨा पȠतीने परत जाईल. गती
ȑामुळे ȑाची गतीज उजाŊ बदलते ठीक आहे ही एक अितशय अपूवŊ कʙना आहे परंतु मला एवढेच सांगायचे होते की हे यांिũक काम कंटेनरची िभंत 
हलवून मी Ůणालीची उजाŊ बदलत आहे
ȑामुळे Ůणालीची उजाŊ बदलली जाऊ शकते दोन मागाōनी एक ʉणजे उˁता पुरवून िकंवा काढून मी Ůणालीतून उˁता दूर कŝ शकतो िकंवा मी 
Ůणालीला थोडी उˁता पुरवू शकतो ऊजाŊ वाढते आिण मग ऊजőचा हा यांिũक भाग जो मला सांगतो की मी िभंत हलवली तर ठीक आहे मी िभंत हलवली 
तर काय असे होईल की उजाŊ बदलेल की मी अगदी अंदाजे ʉंटले आहे की जर रेणू सरासरी वेग ने येत असतील तर ते ȑाच सरासरी गतीने िभंतीवर v 
आदळʞानंतर परत जाणार नाहीत कारण बदल होईल सहकारी िभंत ˢतः  वेगाने िफरत आहे s u
ȑामुळे ऊजőत बदल होतो
ȑामुळे ऊजőमȯे बदल यांिũक कामामुळे देखील साȯ होऊ शकतो हे मी यांिũकीमȯे िशकलो ठीक आहे मी काही काम करतो ठीक आहे
ȑामुळे मला ऊजőत थोडा बदल होतो आता Ůʲ असा आहे की मी बदलत आहे ŮिŢया कशी आहे मी कंटेनरची िभंत खूप वेगाने बदलत आहे ठीक आहे हे
खरे नाही तुʉी मी खरोखर करत नाही ȑा सवŊ ŮिŢया मी उˁतेǉा एƛचŐजबȞल बोलʞा आहेत Ǜामȯे मी यांिũक पर˙रसंवादाबȞल बोललो आहे 
जे मी कंटेनरची िभंत बदलते कंटेनरची िभंत हलवते परंतु मी ते फार वेगाने करत नाही यामुळे अधŊ-İ̾थर ŮिŢया ही संकʙना येते ठीक आहे अधŊ- İ̾थर 
ŮिŢया ʉणजे अधŊ-İ̾थर ŮिŢया ʉणजे ती अितशय संथ ŮिŢया कशी आहे ˠो इज ɢो तुʉी मला िवचाŝ शकता की तुʉी डायŤाम काढता या pv 
अथाŊने हे खूप मंद आहे तुमǉाकडे डायŤाम आहे ठीक आहे एपी िदलेला आहे तुʉी मला नेहमी चे मूʞ Ȩा चे मूʞ िनवडा लगेच ʬॉʞूम pv vi pi 

चे ʬॉʞूम ʬॅʞू िमळवा आिण मी ȑांǉा समाधानाची अपेƗा करतो आदशŊ गॅस चे समीकरण ǉा बरोबरीचे आहे आिण मी ʉटले v ok y pv rt 
आहे की हे समीकरण केवळ समतोलामȯे वैध आहे ʉणून अधŊ İ̾थर ŮिŢया ही एक ŮिŢया आहे आपण समजून घेतले पािहजे की ती अधŊ İ̾थर आहे 
याचा अथŊ जवळजवळ İ̾थर आहे मी पॅरामीटसŊ बदलत आहे मग ȑाची हालचाल असो िभंत िकंवा उˁतेचा पुरवठा अितशय मंद गतीने होत आहे. इतर 
कोणȑाही वैिश̽ǨांपेƗा धीमा असीम बदल होतो. सम˟ेचे इतर वैिश̽ǨपूणŊ टाइम ˋेल जे खूप मंद आहे, महȇाचे ʉणजे मी बदल करत आहे पण 
Ůȑेक Ɨणी मी असे गृहीत धŝ शकतो Ůणाली समतोल İ̾थतीत आहे ʉणून ही अधŊ-İ̾थर ŮिŢया आहे अधŊ-İ̾थर ŮिŢया ʉणजे ती अितशय संथ ŮिŢया
आहे आिण Ůȑेक Ɨणी मी असे गृहीत धŝ शकतो की Ůणाली एका आदशŊ वायूसाठी समतोल İ̾थतीत आहे मी िलš शकतो ठीक आहे हे खूप pv rt 
महȕाचे आहे कʙनेवर परत येत राहतील,
ȑामुळे मी येथे जे काही बदल नमूद केले आहेत ते सवŊ अधŊ-İ̾थर बदल आहेत जे मी ʉणत आहे ते पूणŊपणे खंिडत होतील जर मी खूप जलद ŮिŢया केली
तर ठीक आहे, मी केले तर काय होईल एक जलद ŮिŢया ठीक आहे, अंितम İ̾थती गाठली जाईल, Ůणाली पुɎा एकदा समतोल होǻाची मला ŮतीƗा 
करावी लागेल जेʬा िसːम पुɎा एकदा समतोल होईल तेʬा सवŊ थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤ ˢतंũ मूʞापयōत पोहोचतात मी थमŖडायनािमƛ कŝ 
शकतो पण दरʄान काय होते ते मला मािहत नाही पण काय फरक आहे Ůȑेक Ɨणी आकृतीमȯे मी असे गृहीत धरत आहे की Ůणाली समतोल pv 
आहे आिण मी ʉणजे बरोबर आहे असे िलš शकतो ʉणून ही एक अितशय महȕाची कʙना आहे वॉʤ समतोल आिण नेहमी समतोल pv rt 
ठेवǻासाठी मला अधŊ-İ̾थर ŮिŢयांची आवʴकता असते यांिũक थमŊल कोणतीही ŮिŢया असो. मी सवŊ अधŊ-İ̾थर ŮिŢयांबȞल बोलत आहे ठीक आहे 
आता मी सांिगतले आहे की दोन Ůकारǉा उजőबȞल मी बोलणार आहे एक ʉणजे उˁतेचे थमŊल एƛचŐज एƛचŐज मी डेʐा ʉणून िलिहले आहे q 
मला यांिũक कायŊ सांगू Ȩा आता हे डेʐा ठीक आहे मग मी डेʐा Ɛू हे डेʐा डɲू ǉा बरोबरीचे आहे असे ʉणायचे आहे आिण ते माझे ऊजाŊ संरƗण 
आहे नाही मला ũास होणार नाही कारण येथे मी फƅ उˁतेची देवाणघेवाण कŝ देत आहे या Ůणालीवर कोणतेही काम केले जात नाही
ȑामुळे उˁता आवʴक आहे उजőǉा इतर कोणȑाही ˢŝपाकडे जा बरं, हा मुȞा येथे ˙ʼ झाला पािहजे मी कोणȑाही कामाबȞल बोलत नाही आहे 
जर काम नाही तर काम नाही यांिũक ऊजाŊ आहे ʉणून उजőचे दुसरे काही Ůकार असले पािहजेत Ǜामȯे उˁतेचे ŝपांतर येथे होत आहे. जर मी 
कोणȑाही उˁतेǉा देवाणघेवाणीला परवानगी िदली नाही तर काय होईल तेथे उजőचे दुसरे काही Ůकार असले पािहजेत Ǜामȯे ही यांिũक ऊजाŊ जात 
आहे ठीक आहे येथे लƗात ठेवा जर या ŮिŢयेत कोणतेही काम केले नाही तर मी उˁता पुरवत आहे वायूची काही ऊजाŊ वाढली पािहजे आिण ȑा ऊजőला
आंतįरक उजाŊ ʉणतात ठीक आहे ही एक अितशय महȕाची संकʙना आहे की जर तुʉी येथे कोणतेही काम केले नाही तर िसːमला कोणतेही काम 
करǻाची परवानगी नाही
ȑामुळे उˁता उजाŊ कुठे जाते उˁता ऊजाŊ ही तथाकिथत अंतगŊत उजाŊ वाढवǻात जाते. िसːम येथे ȑाचŮमाणे जर तुʉी कोणȑाही उˁतेǉा 
देवाणघेवाणीला परवानगी िदली नाही तर तुʉी िसːमवर करत असलेʞा यांिũक कायाŊमुळे िसːमची अंतगŊत ऊजाŊ वाढते ʉणून ही पिहली मूलभूत 
नोटेशन िकंवा मूलभूत संकʙना आहे जी मी आणली आहे. याला अंतगŊत ऊजőची संकʙना ʉणतात
ȑामुळे जेʬा तुʉी उजőǉा संवधŊनािवषयी बोलता तेʬा तुʉी उजőǉा संवधŊनािवषयी बोलता तेʬा कृपया लƗात ठेवा की ऊजőǉा संवधŊनामȯे उˁता 
उजाŊ थमŊल एनजŎचा समावेश होतो इथे यांिũक ऊजाŊ िकंवा केलेले काम आिण या सवाōसह अंतगŊत उजőतील बदल Ůˑावना Ůणाली संसाधन वायर िभंती 
पर˙रसंवाद अंतगŊत उजाŊ अधŊ-İ̾थर ŮिŢयांची ठीक कʙना मी आता तुमǉासमोर ठेवत आहे थमŖडायनािमƛचा पिहला िनयम काय आहे हा 
थमŖडायनािमƛचा पिहला िनयम आहे जो या ˠाइडवर िलिहलेला आहे, तुʉी िसːमला डेʐा Ɛू उˁता पुरवलेले पाš शकता मी उˁतेचा पुरवठा 
करत आहे जे डेʐा आहे आिण नंतर डेʐा डɲू हे िसːमȪारे केलेले कायŊ आहे मागील उदाहरण पहा मी येथे दोन टोकाची Ůकरणे घेतली मी q 
ʉणालो उˁता पुरवली नाही येथे काम नाही मी ʉणालो की मी िसːमवर काही यांिũक काम करत आहे नाही येथे कोणȑाही उˁतेǉा देवाणघेवाणीला 
परवानगी देऊन मी दोɎी करत आहे, ʉणूनच मागील ˠाईड सेटमȯे मी ʉटले आहे की मी यांिũक आिण थमŊल पर˙रसंवादांबȞल बोलत आहे. आिण 
मग Ůणाली समतोलतेपयōत पोहोचते मी ȑा िविशʼ Ůणालीला सामोरे जाईन आिण उˆा िविनमय िकंवा यांिũक पर˙रसंवाद अगदी अधŊ-İ̾थर मागाŊने 
करेन जेणेकŝन मी नेहमी असे गृहीत धŝ शकतो की Ůणाली समतोल आहे ʉणून डेʐा ही Ůणालीला पुरवलेली उˁता डेʐा डɲू कायŊ आहे q 
ŮणालीȪारे केले जाते आिण नंतर थमŖडायनािमƛǉा वयाचा पिहला िनयम डेʐा हा डेʐा ǉा बरोबरीचा आहे आिण हे नवीन Ůमाण Ǜाला डेʐाq w 
यू ʉणतात Ǜाला मी अंतगŊत उजőला कॉल करेन ठीक आहे ʉणून तुʉी पाš शकता की डेʐा हे मागील ˠाइडचे पिहले उदाहरण 0 आहे का w 

हा डेʐा आहेdelta q u 
ȑामुळे मी जी काही उˁता िदली ती ही अंतगŊत उजाŊ वाढवǻात गेली ठीक आहे आिण मग मी काही काम केले पण परवानगी देत ​​​​नाही तर ok 
कोणȑाही उˁतेची देवाणघेवाण होऊ देऊ नका ʉणजे डेʐा शूɊ आहेq 
ȑामुळे तुʉाला समान आहे वजा आहे डेʐा डɲू ओके वजा डेʐा डɲू आिण इथेच मला क̢ʬे̢शन िफƛ करायचं आहे ठीक आहे मी delta u 
खालील Ůकारे क̢ʬे̢शन िफƛ करेन डेʐा Ɛू पॉिझिटʬ जेʬा िसːमला उˁता पुरवली जाते तेʬा अंतगŊत ऊजाŊ वाढते डेʐा डɲू हे िसːीमने 
केलेले सकाराȏक काम आहे ठीक आहे द मागील उदाहरण जर मी या Ůणालीवर काही काम ठीक करत असेल तर ते नकाराȏक असेल आिण अंतगŊत 
ऊजाŊ वर जाते ʉणून मी Ůणालीने केलेʞा डेʐा Ůणालीला पुरवलेʞा थमŖडायनािमƛचा पिहला िनयम डेʐा उˁतेची पुनरावृȅी करतो आिण w q 
नंतर मी पुɎा िलिहतो ते येथे िलिहलेʞा फॉमŊमȯे डेʐा हे डेʐा अिधक डेʐा ǉा बरोबरीचे आहे क̢ʬे̢शन ʉणजे डेʐा ही िसːीमला q u w q 
िदलेली सकाराȏक उˁता िसːीममधून काढली जाते डेʐा नकाराȏक असेल ठीक आहे जर तुʉी डेʐा आहे ० डेʐा Ɛू ǉा बरोबरी डेʐा q w u
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ǉा बरोबरी आहे
ȑामुळे तुʉी िसːमला जी काही उˁता पुरवठा करता ती िसːमची अंतगŊत उजाŊ वाढवते जर तुʉी िसːममधून उˁता काढली तर डेʐा ही q 
नकाराȏक अंतगŊत उजाŊ खाली जाते ठीक आहे आिण आता इतर मागाŊने जर तुʉी याबȞल बोललात तर तुʉी या अिभʩƅीवŝन पाš शकता की एका 
Ůकरणात आंतįरक उजाŊ वाढेल जेʬा मी िसːमवर काम करतो ठीक आहे, तर हा डेʐा ˢतः च थमŖडायनािमƛǉा पिहʞा िनयमाǉा w 
समीकरणातून नकाराȏक असेल जर डेʐा असेल तर मला हे िमळते. आहे इगेिटʬ ʉणजे मी िसːीमवर काम करत आहे, जर डेʐा डɲू w n 
पॉिझिटʬ असेल तर अंतगŊत उजाŊ वाढते याचा अथŊ िसːीम ितǉा अंतगŊत उजőǉा खचाŊवर काम करत आहे,
ȑामुळे तुʉी ऊजाŊ संवधŊनासाठी अंतगŊत ऊजाŊ ितथे असायला हवी, ही अंतगŊत ऊजाŊ काय आहे हे आपण समजून घेतले पािहजे. ȑावर पुढे जा, मी येथे जे 
िलिहले आहे ते थमŖडायनािमƛचा पिहला िनयम मी खालील फॉमŊमȯे िलिहतो जे ŮȑƗात तीन Ůमाणात थमŊल एनजŎचे कायŊ िकंवा यांिũक उजőचे संवधŊन 
आहे आिण अंतगŊत ऊजाŊ िभɄ ˢŝपात िलिहली जाऊ शकते ठीक आहे डेʐा आिण इथेच सावधिगरी बाळगली पािहजे की हे दोन q delta w du 
डेʐा का आहेत आिण हे हे मी आज थोडƐात आिण पुढील ʩाƥानात िवˑाराने समजावून सांगेन पण जर मी सांिगतले तर अंतगŊत ऊजाŊ काय आहेd 
ते मी थोडे पुढे कŝ. Ůणालीला उˁता पुरवठा करा आिण ȑास कायŊ कŝ देऊ नका, ȑाची अंतगŊत ऊजाŊ वाढते , ही आंतįरक ऊजाŊ िकती आहे हे ठीक 
आहे, जर तुʉी उˁता पुरवतो तर कायनेिटक िसȠांताने मला आधीच सांिगतले आहे की सरासरी कायनेिटक एनी वाढते याचा अथŊ असा होतो की rgy 
या Ɨणी अिधक पुराʩािशवाय तापमान वाढते ठीक आहे मी फƅ असे ʉणेन की आदशŊ वायू आदशŊ वायूचे रेणू ʉणू या मोनोअॅटॉिमक असेल तर 
मोनोअॅटॉिमक ʉणू या ठीक आहे, मला अनुवािदत गतीज ऊजाŊ मािहत आहे जर मी घेतले तर एक तीळ ʉणूया मोनोअॅटॉिमक आदशŊ वायू Ūी बाय p 
दोन येथे हा Ţमांक आहे Ǜाचा आʉी संदभŊ देत रािहलोnk bt avogadro 
ȑामुळे ही भाषांतįरत गतीज ऊजाŊ ŮȑƗात आंतįरक ऊजाŊ आहे हे तुʉाला कसे मािहत आहे हे सा̊ʴ तुʉाला ˙ʼपणे मािहत आहे कारण तुʉी 
उˁता तापमानाचा पुरवठा केʬा करता हे तुʉाला माहीत आहे गतीज िसȠांत आपʞाला िशकवते की सरासरी गतीज ऊजाŊ टŌ ाɌलेशनल गतीज ऊजाŊ 
वाढवते आदशŊ वायू मोनो अणू केवळ अनुवादाȏक ʉणून मोनो अणु आदशŊ वायूसाठी ही टŌ ाɌलेशनल गतीज ऊजाŊ आहे जी आंतįरक ऊजाŊ आहे ʉणून 
तुʉी तापमान वाढवता जे वाढते ते टŌ ाɌलेशनल गतीज ऊजाŊ असते मोनोअॅटॉिमक कॅशे रेणू ठीक आहे तर अंतगŊत ऊजाŊ काय आहे अंतगŊत ऊजाŊ या 
ˢŝपाǉा बरोबरीची आहे जी मी िसȠ करणार नाही कदािचत पण या सा̊ʴामुळे मी अपेƗा करेन की आदशŊ वायूसाठी सीʬीटी ɘस İ̾थरांक आहे 
आिण तुʉाला मािहती आहे की सीʬीला मािहती आहे की आदशŊ वायू मोनो अ ॅटॉिमक डायटॉिमक आहे की पॉली अ ॅटॉिमक आहे, मी टŌ ा̢ˠेशनल िकंवा 
टŌ ा̢ˠेशनल ɘस रोटेशनल िकंवा टŌ ाɌलेशनल ɘस घेऊन ˢातंȒाची िडŤी मोजतो. ही सवŊ मािहती या rotational plus vibrational 

मȯे जातेcv 
ȑामुळे ȑाची गतीज उजाŊ आहे जर तुʉी आदशŊ वायू रेणंूबȞल बोललात तर ठीक आहे हा एक चांगला मुȞा आहे मला वाटते आपण कुठे थांबावे पण मला 
तुʉाला सांगायचे आहे की ही एक अितशय महȕाची गोʼ आहे हा डेʐा डेʐा आिण ŮȑƗात आिण ते q w tu delta q delta w 
थमŖडायनािमक ŮिŢयेवर अवलंबून असतात मी तुʉाला आधीच दोन उदाहरणे दाखवली आहेत Ǜात माǟाकडे एकात आहे डेʐा समान आहे 0 q 
फƅ डेʐा होता दुस̴यामȯे डेʐा होता पण डेʐा डɲू नाही तर हा डेʐा Ɛू आिण डेʐा डɲू जर मी Ůारंिभक अव̾थेतून अंितम İ̾थतीत w q 
गेलो तर ठीक आहे असे ʉणूया की हा आहे हा आहे मी Ůारंिभक İ̾थतीतून अंितम İ̾थतीत जाऊ Ȩा मला िकंवा pi pf pi to pf ok vi to 

या डेʐा आिण डेʐा मी सुŜवातीपासून अंितम अव̾थेपयōत कसा पोहोचलो यावर पण मी Ůारंिभक İ̾थतीपासून अंितम İ̾थतीत vf q w depen d 
कसे गेलो यावर अवलंबून नाही तर ते फƅ Ůारंिभक İ̾थती आिण अंितम İ̾थतीवर अवलंबून आहे ठीक आहे ही एक अितशय महȇाची संकʙना du 
आहे जी मी मेकॅिनƛǉा ̊िʼकोनातून ˙ʼ करेल िजथे तुʉाला आधीच मािहत आहे की पुराणमतवादी शƅी Ɨेũासाठी संभाʩतेची एक संकʙना आहे 
जी मी तुʉाला समजावून सांगǻासाठी येथे सामाɊीकरण करेन की ही आंतįरक ऊजाŊ काय आहे आिण ती एक आहे या शɨावलीचा मला काय अथŊ 
आहे. ːेट फंƕन ʉणून मी हे सांगून संपवतो की ही माũा ŮȑƗात ːेट फंƕन आहे हे Ůमाण ŮȑƗात ːेट फंƕन आहे Ůारंिभक आिण अंितम u 
İ̾थतीवर अवलंबून असते ʉणजे थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤची Ůारंिभक आिण अंितम मूʞे जर आदशŊ वायू असेल तर मी आधीच Ůयȉ केला आहे 
तुʉाला समजावून सांगा की ते आहे ʉणून ते ŮȑƗात या दोन राǛांǉा तापमानातील फरकाने िदले जाईल ठीक आहे आज धɊवाद cvt 
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