
இன்ைறய ௳ரி௵ைரக்ஶ வரேவற்ழேறாம் வழக்கம் ேபால் எங்கள் ப௜ற்஼யானௌ கடந்த ௳ரி௵ைர௜ல் 
ெவவ்ேவ௥ ெவப்ப இயக்க௳யல் ெசயல்௚ைறகளில் ெசய்யப்பட்ட ேவைலகைள ம௥பரி஽லைன 
ெசய்வதன் ௛லம் ௙ண்௄ம் ெதாடங்ஶம் . கடந்த ௳ரி௵ைர௜ல் நான் ெசய்த கணக்வ௄களின் இயற்௔யல் 
அம்சத்ைத வ௧௞௥த்ௌவதற்காக நான் இப்ேபாௌ ௙ண்௄ம் ௳வாொக்கப் ேபாழேறன் இந்த 
ெசயல்௚ைறகள் அைனத்ௌம் நான் ேபச௳௠க்ஶம் அைர நிைலயான ெசயல்௚ைறகள் என்௥ நான் 
௙ண்௄ம் ௙ண்௄ம் உங்க௬க்ஶ ஒ௠ அைர நிைலயான ெசயல்௚ைற என்றால் என்ன என்௥ ெசான்ேனன் 
அதாவௌ மாற்றங்கள் தசமத்ொல் ஼௣யதாக உள்ளன, நான் எனௌ ெவப்ப இயக்க௳யல் மா௣களில் ௘கச ்
஼௣ய மாற்றத்ைதச ்ெசய்ழேறன், அதனால் கணினி எப்ேபாௌம் சமநிைல௜ல் இ௠ப்பதாக நிைனக்கலாம்,
எனேவ ஒவ்ெவா௠ நி௘டத்ொற்ஶம் ஼றந்த வா௞ைவ நான் பரி஽௧ப்ேபன். இலட்஼ய வா௞௳ன் n 
ேமால்கைளக் க௠த்ொல் ெகாள்௬ங்கள் இல்ைலெயனில் ஶ௣ப்௔டப்பட௳ல்ைல என்றால் நான் ேமாேனா 
அே இலட்஼ய வா௞ைவ பரி஽௧ப்ேபன்,
எனேவ நான் ெவவ்ேவ௥ ஶவாஸ்கைள பரி஽௧ப்ேபன் நிைலயான ெவப்ப இயக்க௳யல் ெசயல்௚ைறகள் 
மற்௥ம் எனௌ ேவைல ெசய்௞ம் ெபா௠ள் ஒ௠ ஼றந்த வா௞ மற்௥ம் ெவப்ப இயக்க௳ய௧ன் ௚தல் ௳ொைய 
சரிபாரக்்ஶம் அல்லௌ அதற்ஶ பொலாக ஆற்றல் பாௌகாப்௖, ெவப்பம் உ௣ஞ்சப்பட்டா௩ம் அல்லௌ ெவப்பம் 
ெவளி௜டப்பட்டா௩ம் உள் ஆற்ற௧ல் மாற்றம் உள்ளதா என்பைத ெவவ்ேவ௥ ிழ்நிைலகைள 
நியாயப்ப௄த்த பயன்ப௄த்ௌேவன். 20 க்ஶ 25 நி௘டங்க௬க்ஶ ௚ன் நான் அூயாபாூக் ெசயல்௚ைறைய 
஼௣ௌ ேநரம் ெசய்யப் ேபாழேறன்,
எனேவ நாம் ௳வாொக்கப் ேபாஶம் ௚தல் ெசயல்௚ைற ௘க௵ம் எளிைமயான சமெவப்ப 
ெசயல்௚ைறயாஶம், ௚ந்ைதய ௳ரி௵ைர௜ல் கணிதத்ைத ேகாரமான ௳வரங்களில் ெசய்ததன் ௛லம் 
இன்௥ நான் ௚ூ௵கைள ஶ௣௝டாக்ஶம்
எனேவ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற ெவப்பநிைல நிைலயானௌ, நான் ஒ௠ வைரபடத்ைத வைரய ௚ூந்தால்pv 
ெவப்பநிைல நிைலயானௌ இௌ எனௌ அ௱த்தம் இௌ எனௌ ெதாஶொ இௌ ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற, 
அதாவௌ ெவப்பநிைல மா௣௧ என்பைத உடனூயாக ஶ௣க்ழறௌ, இௌ இந்த சப்ஸ்ழரிப்ட் ஐ. pivi c ci 
இௌ நான் ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்௚ைறையப் பற்௣ ேபாவைதக் ஶ௣க்ழறௌ, இௌ ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ, 
ஆரம்ப மொப்௖ அல்ல, இௌ ெசயல்௚ைறையப் ெபா௥த்தௌ சரி. ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற என்பௌ pivi 

க்ஶ சமம், இௌ க்ஶ சமம் என்பௌ ஒ௠ மா௣௧ci nrtt 
எனேவ இந்த என்பௌ இங்ஶ ஆல் ஶ௣க்கப்ப௄ம் ஒ௠ மா௣௧nrt ci 
எனேவ ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்பாடூ்ல் நான் இ௧௠ந்ௌ க்ஶ ெசல்ழேறன் நான் p 1 v 1 t p 2 v 2 t p 1 v
1 இ௧௠ந்ௌ க்ஶ ெசல்௩ம் ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற என்௥ என்னால் நிைனக்க ௚ூ௞ம், இங்ேக p 2 v 2 
நீங்கள் ஐ ௳ட அொகமாக இ௠ப்பைதக் காணலாம், இௌ இரண்௄ இரண்ைட ௳ட ெபரியௌ v 2 v p p 
என்பைத உடனூயாகக் ஶ௣க்ழறௌ
எனேவ நான் அ௱த்த அள௵ ஶைறழறௌ, இைவ நான் உயர ்அ௱த்தத்ொ௧௠ந்ௌ ஶைறந்த அ௱த்தத்ொற்ஶச ்
ெசல்ழேறன், இைத நான் அூக்கூ ௳ரிவாக்கம் சரி என்௥ அைழப்ேபன்,
எனேவ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற ெவப்பநிைல நிைலயானௌ உள் ஆற்றல் மாறாௌ ஆனால் அ௱த்தம் 
மற்௥ம் அள௵ மாற்றம் நான் ஼றந்த வா௞ உள் ஆற்றைலப் பற்௣ ேபாழேறன் ெவப்பநிைல௜ன் 
ெசயல்பா௄ மற்௥ம் ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்பாடூ்ல் ெவப்பநிைல நிைலயாக இ௠ப்பதால் உள் ஆற்றல் 
மாறாௌ, ஆனால் அ௱த்தம் மற்௥ம் அள௵ மா௥ழறௌ, ஆனால் நீங்கள் ௚ந்ைதய ஸ்ைலூற்ஶச ்ெசன்றால், 
கணக்ழடப்பட்ட ேவைல ஆஶம். நாங்கள் ஼ இந்த ெதாஶப்௔ன் ெதாடக்கத்ொல் நான் ஷ௣யௌ ேபால் pdv 
இந்த வைள௳ன் வழ் பஶொைய கணக்ழ௄வௌ மற்௥ம் இந்த ேவைலைய எளிதாக கணக்ழட ௚ூ௞ம், இௌ 

ஒன்௥ என, இௌ ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்பாடூ்ல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலக்கான இ௥ொ nrt log v two by v 
ெவளிப்பா௄ ஆஶம். அதாவௌ இரண்௄ என்பௌ ஐ ௳ட ெபரியௌ, இௌ நான் இங்ேக காடூ்ய படம், v v 
ேவைல ெசய்தைத நீங்கள் உடனூயாக பாரக்்க ௚ூ௞ம் , இௌ ஒன்௥ சரி இௌ என்ன, ௚தல் ௳ொைய 
நிைன௵ப௄த்ௌேவாம், இைத நான் ஒவ்ெவா௠ ஸ்ைலூ௩ம் ௙ண்௄ம் ௙ண்௄ம் எ௱ௌேவன் சரி இௌ 
என்௑ைடய ௚தல் ௳ொ அல்லௌ ஆற்றல் பாௌகாப்௖ இந்த ெசயல்பாட்ூல் ௗஜ்௷யத்ொற்ஶ சமம் என்௥ du 
நான் ெசான்ேனன்,
எனேவ ெடல்டா ஆனௌ ெடல்டா ேவைல பா஼டூ்வ் ஆஶம், அதாவௌ ெடல்டா ஆனௌ q w q 
ேநரம்ைறயானௌ, இௌ கணினி ெவப்பத்ைத உ௣ஞ்஼ ேவைலயாக மாற்௥வைதக் ஶ௣க்ழறௌ இௌ 
௳ரிவாக்கம் சமெவப்ப ௳ரிவாக்கம், இொல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல ேநரம்ைற அைமப்௖ ெவப்பத்ைத 
உ௣ஞ்஼ இப்ேபாௌ ேவைல ெசய்ய மாற்௥ழறௌ. நான் கணினி௜ல் ேவைல ெசய்ழேறன் சரி கணினி 
மற்௥ம் ெவப்பத்ொல் ேவைல ெசய்யப்ப௄ழறௌ
எனேவ ெடல்டா க்௟ எொரம்ைற ெடல்டா எொரம்ைற மற்௥ம் கணினி ெவப்பத்ைத உ௣ஞ்சாௌ அைத w 
உ௣ஞ்சாௌ எங்கள் மாநா௄ எப்ேபாெதல்லாம் கணினி ெவப்பத்ைத உ௣ஞ்ாழறேதா அப்ேபாெதல்லாம் 
ெடல்டா க்௟ ேநரம்ைற மற்௥ம் அைமப்௖ ஼ல ேவைல ெடல்டா பா஼டூ்வ் இங்ேக ேவைல 
ெசய்யப்ப௄ழறௌ, ஏெனனில் ேவைல எொரம்ைறயாக இ௠ப்பதால், அதன் ௳ைளவாக கணினி ெவப்பத்ைத 
ெவளி௜௄வதால் , இந்த ௳ஷயங்கள் ௘க௵ம் ௚க்ழயமானதாக இ௠க்ஶம், இயந்ொரம் மற்௥ம் ஶளிரச்ாதன 
ெபட்ூ௜ல் பல ெவப்ப இயக்க௳யல் ெசயல்௚ைறகள் உள்ளன,
எனேவ நாம் இ௠க்க ேவண்௄ம் அ௣ஶ௣ மாநாடை்டப் பற்௣ கவனமாக இ௠ங்கள் மற்௥ம் ெவப்பம் 
உ௣ஞ்சப்ப௄ம் ேபாௌ அல்லௌ ெவப்பம் ெவளி௜டப்ப௄ம் ேபாௌ நாம் ெதரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்௄ம், சரி 
இப்ேபாௌ ெதாட௠ங்கள், இந்த சமெவப்ப ெசயல்௚ைற கணக்வடை்ட மாற்௥ வ௯௜ல் ெசய்யலாம், அேத 
௚ூ௵ உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம் இௌதான் நாங்கள் கணக்ழ௄ழேறாம் மற்௥ம் எப்பூ உங்க௬க்ஶ pv pdv 

ழைடக்ழறதா நான் இந்த சமன்பாடை்டப் பயன்ப௄த்ௌழேறன் என்பௌ க்ஶ சமமான pdv pv nrt 

Pru
tor
@
IIT
K



சமன்பா௄ உங்க௬க்ஶ கணித ரீொயாக ாவார஼யமான ஒன்ைறச ்ெசால்வதற்காக சரி இௌ ஒன்௥ம் 
இல்ைல, ஆனால் நான் சௌர ௙ௌ ேவ௥ப௄த்ொ ெசய்ழேறன் அைத ௙ண்௄ம் இந்த சமன்பாட்ூல்p dpi nrt 
ைவக்க௵ம் நான் ெசய்த ேவைலைய கணக்ழட ௳௠ம்௖ழேறன் நான் அைத இந்த சமன்பாடூ்ல் ௙ண்௄ம் 
ைவக்ழேறன் நான் இப்ேபாௌ ஐப் ெப௥ழேறன் ஒ௠ங்ழைணப்௖க்ஶ ேமல் இல்ைல அூப்பைட௜ல்nrt dvi 
அைத எ௱த ேவண்௄ம் அதனால் நான் இங்ழ௠ந்ௌ ெப௥ழன்ற சௌரத்ொன் ஒ௠ காரணியால் ஶரங்ஶ dp p 
வேழ இ௠க்ஶம், ௔ன்னர ் அதனால் நான் ஒ௠ங்ழைணப்ைப இ௧௠ந்ௌ க்ஶ மாற்௣௞ள்ேளன், அௌ dp dv dp 

ஒன்௧௠ந்ௌ க்ஶ ெசல்ழறௌ,p p two 
எனேவ ஒ௠ க௯த்தல் ஶ௣௝௄ உள்ளௌ.
எனேவ நீங்கள் எைதப் ெப௥ழ௤ரக்ேளா , நாம் ஒ௠ ஒ௠ங்ழைணத்தால் பொைவப் ெப௥ழ௤ரக்ள் p nrt 
நான் என்ன ெசய்ேதன் என்௥ நீங்கள் பாரத்்தபூ ெசய்ேதன், நான் ௙ண்௄ம் எ௱ௌழேறன் அேத 
ஒ௠ங்ழைணந்த ேவைலைய ஒன்௥ ௚தல் இரண்௄ வைர க்ஶ சமம், அதனால் எனக்ஶ v v pv nrt v 
என்பௌ க்ஶ சமம் க்ஶ சமம் ைமனஸ் ேமல் சௌரம் க்ஶ சமம் என்ஆரூ்௔ைய ௔ ptv nrt nrt p dpi 
ஸ்ெகாயர ் ஆல் ைமனஸ் ெசய்ௌ, இப்ேபாௌ அ௱த்தத்ொன் ஆரம்ப மொப்௔௧௠ந்ௌ நான் ெப௥ம் dp 
அ௱த்தத்ொன் இ௥ொ மொப்௖க்ஶ ஒ௠ங்ழைணக்ழேறன். ஒன்௥ மற்௥ம் இப்ேபாௌ இந்த t p two by p 
௚ூைவப் பயன்ப௄த்த௵ம் இப்ேபாௌ இந்த ரிட்டரன்் ஒன்௥ என்பௌ உண்ைம௜ல் ஒன்௥ p two by p v 
௛லம் இரண்௄ பொ௵ ஒன்௥ இரண்௄ சரி இௌ எப்ேபாௌம் க்ஶ சமம், இௌ ஶ௣ப்௔டப்பட்ட v nrt v v nrt 
நிைலயான க்ஶ சமம்cii 
எனேவ நீங்கள் இந்த ைமனஸ் அைடயாளத்ைத நீங்கள் கவனித்ௌக் ெகாள்௬ங்கள், ௚ந்ைதய ஒளி௞டன் 
ஒப்௔ட௄்ப் பாரத்்தால், உங்க௬க்ஶ ஒன்௥ ழைடக்ஶம், இௌ ௌல்௧யமாக நாங்கள் ெபற்ற nrt log v 2 yv 
௚ூ௵தான்,
எனேவ இந்த ௚ூைவ மாற்௥ வ௯௜ல் ெபறலாம் என்௥ நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள், நான் ெகா௄க்க மட௄்ேம 
ெசய்ேதன் நீங்கள் ஒ௠ ௳த்ொயாசமான கணித ெசயல்௚ைற,
எனேவ இௌ சமெவப்ப ெசயல்௚ைறகைளப் பற்௣யௌ சரி, நீங்கள் ெசய்௞ம் ேவைல ேநரம்ைறயாக 
இ௠க்ஶம்ேபாௌ, ​​​​கணினி ெவப்பத்ைத உ௣ஞ்ாம் ேபாௌ, ேவைல எொரம்ைறயாக இ௠க்ஶம்ேபாௌ நீங்கள் 
நிைன௳ல் ெகாள்ள ேவண்௄ம். ஆற்றல் ஒ௠ேபாௌம் மாறாௌ, ஏெனன்றால் ஒ௠ ஼றந்த வா௞௳ல் உள்ள ஒ௠ 
஼றந்த வா௞ைவ நான் க௠த்ொல் ெகாண்ூ௠க்ழேறன், உள் ஆற்றல் என்பௌ ௚ற்௣௩ம் ெவப்பநிைல௜ன் 
ெசயல்பாடாஶம்,
எனேவ இப்ேபாௌ ெதாடரலாம் ஐேசாக்ேரானிக் ெசயல்௚ைற௜ன் அள௵ நிைலயானௌ சரி, ெதாஶொ 
நிைலயான ெவப்பநிைலைய ைவத்ொ௠ந்தால் ெமௌவாக ெசல்லலாம் அ௱த்தம் மா௥ழறௌ மற்௥ம் a nd 
உள் ஆற்ற௩ம் மா௥ழறௌ, ஏெனனில் ெவப்பநிைல மாற்றங்கள் என்றால் உள் ஆற்றல் மாற ேவண்௄ம், 
ஆனால் எந்த ேவைல௞ம் ெசய்யப்பட௳ல்ைல, ஏெனனில் ௙ண்௄ம் ெசய்த ேவைல மற்௥ம் நான் pdv 
ஆரம்பத்ொல் ெசான்ேனன் ெதாஶொ இல் மாற்றம் 0 க்ஶ சமம்.dv 
எனேவ இப்ேபாௌ நான் ேகடழ்ேறன் கணினி அைத உள்வாங்ஶழறதா அல்லௌ அைத ெவளி௜௄ழறதா 
என்௥ ேகள்௳ எ௱ப்௖ங்கள், அௌ ௙ண்௄ம் உள் ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றத்தால் ோரம்ானிக்கப்ப௄ம் என்௥ 
ேகள்௳ எ௱ப்௖ங்கள். ௚தல் ௳ொயான ெடல்டா க்௟ ௅ ௔ளஸ் ெடல்டா௵க்ஶ சமம் என்பௌ நிைன௵க்ஶ 
வ௠ழறௌ உள் ஆற்றல் ெடல்டா க்௟ ேநரம்ைறயா அல்லௌ ெடல்டா ழ௟ எொரம்ைறயா என்பைத 
ஆைண௜௄ழறௌ,
எனேவ ெவப்பம் உ௣ஞ்சப்ப௄ழறௌ, அதாவௌ ெவப்பநிைல அொகரிப்௖ இ௠ப்பைத நீங்கள் அ௣ந்த௵டன் 
ெவப்பநிைல அொகரிக்ஶம், ேம௩ம் இௌ எப்ேபாௌம் அ௱த்தம் அொகரிப்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ, ஏெனனில் p 
என்பௌ க்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம். நிைலயானௌ ௔ன்னர ்உள் ஆற்றல் அொகரிக்ழறௌ ஏெனனில் t
ெவப்பநிைல அொகரித்த உள் ஆற்றல் இப்ேபாௌ அொகரிக்க ேவண்௄ம் ெவப்பம் ெவளி௜டப்பட்ட ெடல்டா q
எொரம்ைற எொரம்ைற உள் ஆற்றல் ஶைறழறௌdu 
எனேவ ௙ண்௄ம் ௙ண்௄ம் ஐேசாேகாரிக் ெசயல்௚ைற ௩ம் நிைலயானதாக ைவக்கப்பட்௄ள்ளௌ, vo 
நீங்கள் இ௧௠ந்ௌ க்ஶ ெசல்ழ௤ரக்ள், ஏெனனில் ெடல்டா ஆனௌ ௄ ெவப்பம் p 1 v t 1 p 2 vt 2 q 
உ௣ஞ்சப்பட்ட அைமப்௔ன் ெவப்பநிைல அொகரிப்பால் ௚ற்௣௩ம் ோரம்ானிக்கப்ப௄ழறௌ, அதாவௌ 
அ௱த்தம் அொகரிக்ழறௌ மற்௥ம் ெவப்பநிைல அொகரிப்பதால் உள் ஆற்றல் அொகரிக்ழறௌ தைலவழ் 
ெசயல்பாடூ்ல் ெடல்டா எொரம்ைறயாக இ௠ந்தால் அல்லௌ ெவப்பம் ெவளி௜டப்பட்டால் ெடல்டா u q 
எொரம்ைறயாக இ௠ந்தால் எொரம்ைறயாக இ௠க்ஶம் உள் ஆற்றல் ெவப்பநிைல ஶைற௞ம் மற்௥ம் du 
அ௱த்த௚ம் ஶைற௞ம்,
எனேவ இௌ ஐேசாேகாரிக் ெசயல்௚ைற, இப்ேபாௌ நாம் அ௄த்த ெசயல்௚ைறக்ஶ ெசல்ழேறாம் 
ஐேசாபாரிக் ெசயல்௚ைற ஐேசாபாரிக் ெசயல்௚ைற என்பௌ அ௱த்தம் நிைலயானௌ சரி, இங்ேக 
அ௱த்தம் நிைலயான அள௵ மற்௥ம் ெவப்பநிைல௜ல் ைவக்கப்ப௄ழறௌ , ெவப்பநிைல மாற்றம் 
உங்க௬க்ஶத் ெதரிந்த௵டன் அைவ சரியாக மா௥ம் உள் ஆற்ற௧ல் மாற்றம் உள்ளௌ சரி இௌ உங்கள் 
ஐேசாபாரிக் ெசயல்௚ைறயாஶம் , இொல் நீங்கள் இ௧௠ந்ௌ ெசல்ழ௤ரக்ள் 1 ௚தல் pv 1 t pv 2 t 2.
எனேவ அ௱த்தம் நிைலயானதாக இ௠க்ஶம்,
எனேவ ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல௜ன் கணக்வ௄ ௘க௵ம் எளிைமயானௌ மற்௥ம் இந்த பூ௜௧௠ந்ௌ இந்த 
பூக்ஶ ெசல்வொல் இௌ எளிைமயாக ெகா௄க்கப்ப௄ழறௌ . ௔௳ என்பௌ என்ஆரூ்க்ஶ சமம் என்பௌ 
ஆரம்பத்ொல் அௌ ௔௳ ஒன்௥ என்ஆரூ் ஒன்௥ இ௥ொயாக ௔௳ இரண்௄ என்ஆரூ் இரண்ூற்ஶ சமம்
எனேவ இந்த ெவளிப்பா௄ ௘க௵ம் ெவளிப்பைடயானௌ , நான் ஒ௠ ஐேசாபரிக் ௳ரிவாக்கத்ைதக் க௠த்ொல் 
ெகாண்டால், உங்கள் ஐேசாபரிக் ெசயல்௚ைறைய நீங்கள் க௠த்ொல் ெகாண்௄ அைதக் காட்ட 
௚யற்஼த்தால் அ௱த்தம் நிைலயானௌ என்௥ நீங்கள் பாரக்்ஶம் வைரபடம், இௌ ஼ல மொப்௖ மற்௥ம் pv 
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ெதாஶொ ஒன்௥ ௚தல் இரண்ூற்ஶ ெசல்ழறௌ என்௥ ெசால்லலாம்,v v 
எனேவ இௌ உங்கள் ேவைல வைள௳ன் வழ் இந்த பஶொ௜ல் ேவைல ௚ூந்தௌ, அௌதான் ஒன்௥ v two v 
என்௥ உங்க௬க்ஶத் ெதரி௞ம் இந்த வைள௳ன் வழ் உள்ள பஶொ ௅ ைமனஸ் ஆஶம், இைத நான் pv v1 
ெவப்பநிைல௜ன் அூப்பைட௜ல் எ௱த ௚ூ௞ம், ௳ரிவாக்கம் இ௠ந்தால் மட௄்ேம சரி, அதாவௌ நான் v2 
இந்த வ௯௜ல் ெசன்றால் ஐ ௳ட ெபரியௌ, அதாவௌ இரண்௄ ௳ட ெபரியௌ ஒன்௥ ௙ண்௄ம் v2, v1 t t 
அ௱த்தத்ைத நிைலயானதாக ைவத்ொ௠ந்தால் ெவப்பநிைலக்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம், ஏெனனில் pv 
என்பௌ ஒ௠ ஼றந்த வா௞௳ற்ஶ க்ஶ சமம் மற்௥ம் அ௱த்தம் நிைலயான அள௵ ெவப்பநிைலக்ஶ nrt 
௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம் என்பைத நீங்கள் அ௣௴ரக்ள். ஒன்௥ அதனால் ெசய்த ேவைல t 
ேநரம்ைறயானௌ நான் உள் ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்ற௚ம் ேநரம்ைறயாக உள்ளௌ, ஏெனனில் 
ெவப்பநிைலயானௌ ெவப்பநிைலக்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம் உள் ஆற்ற௩ம் உயர ேவண்௄ம், ேம௩ம் 
கணினி அைத உ௣ஞ்ாழறௌ,
எனேவ ெடல்டா க்௟ ௅ ௔ளஸ் ெடல்டா௵க்ஶ சமம்,
எனேவ இௌ ேநரம்ைறயாக இ௠க்ஶம் ெசய்த ேவைல பா஼டூ்வ் ௅௵ம் பா஼டூ்வ் தான் அதனால் என்னிடம் 
ெடல்டா க்௟ பா஼டூ்வ் இ௠க்க ேவண்௄ம், அதாவௌ ஼ஸ்டம் அைத நன்றாக உ௣ஞ்ாழறௌ
எனேவ இப்ேபாௌ ா௠க்க ா௠க்கம் என்௥ நிைனக்ழேறாம் என்றால் உங்கள் இ௥ொ மொப்௖ மற்௥ம் v 2 v 1
என்பௌ ஆரம்ப மொப்௖ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள்,
எனேவ நான் உள்ேள எ௄த்தால் ா௠க்க ெசயல்௚ைற வைரபடம் நீங்கள் ஒன்௥ ௚தல் இரண்௄ pv v v 
வைர வ௠ழ௤ரக்ள்,
எனேவ நீங்கள் ேவைல ெசய்ொ௠ப்பைதக் காண்ழ௤ரக்ள், ஏெனனில் ஐ ௳ட ெபரியௌ என்பதால் v 1 v 2 
இங்ேக ேவைல ெசய்ொ௠ப்பௌ எொரம்ைறயானௌ உள் ஆற்ற௧ல் எொரம்ைறயான மாற்றம் 
எொரம்ைறயானௌ மற்௥ம் அைமப்௖ ெவப்பத்ைத ெவளி௜௄ழறௌ, ஏெனனில் இந்த ௚தல் ௳ொ௜ல் du 
எொரம்ைறயானௌ . ெடல்டா ட௔ள்௟ எொரம்ைறயானௌ,
எனேவ ெடல்டா க்௟௵ம் எொரம்ைறயாக உள்ளௌ,
எனேவ இௌவைர ௛ன்௥ ெசயல்௚ைறகைள ா௠க்ழ௞ள்ேளாம் ௚த௧ல் சமெவப்ப சமெவப்பநிைல 
சமெவப்ப ெவப்பநிைல௜ல் ௚க்ழயமானௌ நிைலயானௌ அேதசமயம் அ௱த்தம் மற்௥ம் அள௵ மாற்றம் 
ொ௠ப்ொகரமாக உள்ளௌ ரிேலஷன் ௔௳ என்பௌ என்ஆரூ்க்ஶ சமம், இௌ நான் ஒ௠ நிைலயான ஼ சப் ஐ g 
ஓேக உள் ஆற்றல் மாறாௌ மற்௥ம் நீங்கள் ெசய்த ேவைலைய கணக்ழடலாம் மற்௥ம் ேவைல ெசய்௞ம் 
ேபாௌ பா஼டூ்வ் அைமப்௖ ெவப்பத்ைத உ௣ஞ்ாம் மற்௥ம் ேவைல எங்ஶ இ௠ந்தா௩ம் ௘க எளிதாக 
கண்௄௔ூக்கலாம். ெவப்பத்ைத ெவளி௜௄ம் கணினி௜ல் ெசய்யப்ப௄ழறௌ சரி இௌ சமெவப்பம், ௔ன்னர்
உங்க௬க்ஶ ஼ல கணித தந்ொரங்கைளக் காண்௔ப்பதற்காக அேத வ௯த்ேதான்ற௧ன் மாற்௥ வ௯ைய 
உங்க௬க்ஶக் ெகா௄த்ேதன். எனேவ, உள் ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றத்ொன் அூப்பைட௜ல், உ௣ஞ்சப்பட்ட 
அல்லௌ ெவளி௜டப்பட்ட ெவப்பத்ொற்கான ெவளிப்பாடை்ட நீங்கள் ௘க எளிதாகக் கணக்ழடலாம் , அேத 
சமயம் ஐேசாபாரிக் ெசயல்௚ைற அ௱த்தம் நிைலயானௌ ஆனால் ெதாஶொ ெவப்பநிைல மாறலாம் . 
அைவ ெவப்பநிைலக்ஶ ௳ழதாசாரமாக இ௠க்ஶம் ௳தத்ொல் மா௥ழன்றன, ஏெனனில் என்பௌ க்ஶ pv nrt 
சமம் சரி அ௱த்தம் மாறாமல் இ௠க்க ேவண்௄ம் . ஆற்றல் மாற்றங்கள் மற்௥ம் நீங்கள் இரண்௄ 
ெசயல்௚ைறகைளப் பற்௣ ேபசலாம் ஒன்௥ ௳ரிவாக்கம் மற்௥ம் ஒன்௥ ா௠க்கம் இங்ேக ஒ௠வர ்கவனமாக
இ௠க்க ேவண்௄ம் நீங்கள் எப்ெபா௱ௌம் கவனமாக இ௠க்க ேவண்௄ம் இரண்௄ எனௌ இ௥ொ ெதாஶொ v v 
ஒன்௥ எனௌ ஆரம்ப ெதாஶொ மற்௥ம் நான் ஒன்௥ ௚தல் ஒன்௥க்ஶ ெசல்ழேறன் இந்த pv pv two t two 
௛ன்௥ ெசயல்௚ைறக௬ம் ஒ௠ வைக௜ல் தனித்தன்ைம வாய்ந்தைவ அல்லௌ அைவ ஏேதா ஒ௠ வைக௜ல் 
ெபாௌவானைவ, அதாவௌ என்னிடம் ௛ன்௥ ெவப்ப இயக்க௳யல் மா௣கள் அ௱த்தம் அள௵ மற்௥ம் 
ெவப்பநிைல இந்த ௛ன்௥ ெசயல்௚ைறகளி௩ம் உள்ளன, அவற்௣ல் இரண்௄ மா௥வைத நான் 
காண்ழேறன் இப்ேபாௌ சரி ெசய்யப்பட்டௌ நான் ௘க௵ம் ஼க்கலான ஒன்௥க்ஶ ெசல்ேவன், அூயாபாூக் 
ெசயல்௚ைற௜ல் அூயாபாூக் ெசயல்௚ைற என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, அங்ஶ ெவப்ப பரிமாற்றம் 
இல்ைல,
எனேவ ெடல்டா க்௟ ௗஜ்௷யம் என்௥ எ௱த ௚ூ௞ம்,
எனேவ இௌ உள் ஆற்ற௩க்ஶம் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலக்ஶம் இைட௜ல் ஒ௠ இைடசெ்ச௠கலாக இ௠க்ஶம் . 
அ௱த்தம் ெவப்பநிைல மற்௥ம் கன அள௵ அைனத்ௌ ெவப்ப இயக்க௳யல் மா௣கள் மா௥வௌ இங்ேக 
௚க்ழயமானௌ,
எனேவ நான் இ௧௠ந்ௌ ெதாடங்ஶழேறன், நான் ேவைலையப் p 1 v 1 t 1 p 2 v 2 t 2 p 1 v 1 t 1 
ெப௥வொல் சரி ஒ௠ அூபயாூக் ெசயல்௚ைற௜ல் ெசய்யப்பட்டௌ இந்த ௳வாதம் p 2 v 2 t 2 i pr 
௚௱வௌம் ைமனஸ் என்பௌ இலட்஼ய வா௞௳ன் க்ஶ சமம், எ௄த்ௌக்காட்டாக, ஼றந்த oved cp cv r 
வா௞௳ன் ேமால்கைள நாங்கள் பரி஽௧த்ௌ வ௠ழேறாம் அல்லௌ என்பௌ நீங்கள் அைமக்கக்ஷூய n n 
ஒன்௣ற்ஶச ்சமம் என்றால், ைமனஸ் என்பௌ க்ஶ சமம் மற்௥ம் ெசயல்௚ைற cp cv r 
வைகப்ப௄த்தப்ப௄ம் காமா என்பௌ மா௣௧க்ஶ சமம் அௌ அல்ல நிைலயான என்பௌ pv pv pv 
நிைலயானௌ என்பௌ ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற௜ன் ஼றப்௔யல்௖ ஆஶம், இொல் ெவப்பநிைல pv 
நிைலயான என்பௌ ஼றந்த வா௞௳ன் ஆற்ற௩க்ஶ சமமானௌ ெவப்பநிைல மாறாநிைலயாக இ௠ந்தால் pv 

மா௣௧க்ஶ சமமாக இ௠க்க ேவண்௄ம். இங்ஶ ெவப்பநிைல நிைலயானௌ அல்ல,pv 
எனேவ எனௌ ௔௳ வைரபடத்ைத ௳வரிக்ஶம் ேவ௥படட் ெசயல்௚ைற சமன்பா௄ எங்களிடம் உள்ளௌ, இௌ 
௔௳ காமா என்பௌ மா௣௧க்ஶ சமம், அங்ஶ காமா ஼௔க்ஶ ேமல் ஼௔க்ஶ சமம்,
எனேவ ஐேசாெதரம்ல் ெசயல்பாட்ூல் ௔௳ என்பௌ ஼ஐக்ஶ சமம் காமா என்பௌ க்ஶ சமம் தய௵ ெசய்ௌ ca 
நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள் காமா எப்ெபா௱ௌம் ஒன்ைற ௳ட அொகமாக இ௠க்ஶம் எப்ெபா௱ௌம் ok c p cv
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ஐ ௳ட அொகமாக இ௠க்ஶம் இந்த உற௵க்ஶ நன்௣ சரி
எனேவ இப்ேபாௌ நான் ஒ௠ வைரபடத்ொல் ௳ஷயங்கைள வைரய ௚ூ௞ம் நான் உங்க௬க்ஶ இரண்௄ pv 
வைள௵கைள த௠ழேறன் சரி இந்த இரண்௄ வைள௵க௬ம் ஒ௠ கட்டத்ொல் ெவட௄்ழன்றன. இந்த இரண்௄ 
வைள௵கைள௞ம் பாரத்்ௌ நான் ேகள்௳ ேகடழ்ேறன், இொல் எௌ சமெவப்பம், எௌ அூயாபாூக் என்பைத 
நீங்கள் ெசால்ல ௚ூ௞மா , ஒன்௥ சமன்பாட்டால் வைகப்ப௄த்தப்ப௄ழறௌ, மற்ெறான்௥ pivi 
அூயாபாடூ்க் ஆஶம். ெசயல்௚ைற இங்ேக இந்த சமன்பாட்டால் வைகப்ப௄த்தப்ப௄ழறௌ சரி, இப்ேபாௌ 
நீங்கள் ெகாஞ்சம் ேயா஼க்க ேவண்௄ம் ஆனால் இந்த இரண்௄ ௔௳ வைரபடங்கைளப் பாரப்்பதன் ௛லம் 
என்னால் ெசால்ல ௚ூ௞ம், இௌ அூயாபாூக் ெசயல்௚ைற இௌ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற ஆஶம், அைவ p 
நாட் இல்ைல என்ற ௖ள்ளி௜ல் ெவட௄்வைத எப்பூ ெசய்வௌ அூயாபாடூ்க் ஓேக என்௥ நான் v 
ஶ௣ப்௔ட்ட வைள௵ ெசங்ஶத்தானௌ, இௌ ெசங்ஶத்தானௌ என்பைத நீங்கள் உடனூயாகக் காணலாம்,
எனேவ நீங்கள் இந்த சாய்ைவப் பாரக்்க ேவண்௄ம், சரிைவப் பாரத்்ௌ, எந்த வைள௵ ெசங்ஶத்தான 
அூயாபாூக் என்௥ பாரக்்கலாம், நான் ெசல்௩ம் சமெவப்பத்ைத ௳ட எப்ேபாௌம் ெசங்ஶத்தாக இ௠க்ஶம் 
வர௳௠க்ஶம் ஸ்ைலூல் ஼ல வரிகளில் காட௄்வௌ சரி, அதனால் ேகள்௳ என்னெவன்றால், ௳மானத்ொல் pv 
எனக்ஶ இரண்௄ வைள௵கள் உள்ளன, அைவ ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் ஶ௥க்ழன்றன ஓெசஸ் மற்௥ம் இௌ ஒ௠ 
அூயாபாூக் ெசயல்௚ைறைய ௔ரொப௧க்ழறௌ என்௥ நான் ெசால்ழேறன் , இௌ ெவட௄்ம் இடத்ொல் 
ெசங்ஶத்தான சாய்ைவக் ஶ௣க்ழறௌ , மற்ெறான்௥ ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்௚ைறையக் ஶ௣க்ழறௌ, இந்த 
௳ஷயத்ொற்கான ௘க ௳ைரவான ஆதாரத்ைத உங்க௬க்ஶத் த௠ழேறன், தய௵ெசய்ௌ இந்தப் படத்ைத 
நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள் உங்கள் மனம் சரி அதனால் சமெவப்ப ெசயல்பாட்ூல் சமெவப்ப ெசயல்௚ைற 
சமெவப்ப ெசயல்௚ைற எனக்ஶ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற சமெவப்பம் சமெவப்பநிைல உள்ளௌ ci 
அேதசமயம் அூயாபாடூ்க் ெசயல்பாடூ்ல் நான் பாவாைவ உயரத்்ௌவௌ பவர ்காமா௵க்ஶ சமம் சரி ca 
இப்ேபாௌ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற ஐப் பாரப்்பௌ ௛லம் ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற pi ci vi lets del 

இல் சாய்ைவக் கணக்ழ௄ங்கள், இௌ ௛லம் சௌரத்ைதத் த௳ர ேவெறான்௥௘ல்ைல, del vi CI vi 
ஆனால் இல்லா௳ட்டா௩ம் இல்ைல என்ற ௖ள்ளி௜ல் நாம் ௚ந்ைதய ெவளிசச்த்ொற்ஶச ்ெசல்ேவாம், v v 
இந்த ெவட௄்ப் ௖ள்ளிைய நான் இங்ேக சரி,
எனேவ இந்த அள௵ இப்ேபாௌ கணக்ழ௄ழேறன் இந்த சமன்பாட்ூற்ஶ நன்௣, நான் ஐ ci minus pi vi 
என்௥ ஸ்ெகாயர ்என்ற ௖ள்ளி௜ல் எ௱த ௚ூ௞ம் இல்ைல நான் மா௣௧ ஐ ௚௱வௌமாக vi v ci 
அகற்௣௳ட்ேடன், ேம௩ம் என்ன ெவளிப்பா௄ என்பைத என்னால் கண்௄௔ூக்க ௚ூ௞ம், இௌ ஒன்௥ம் 
இல்ைல என்௥ உடனூயாக கண்௄௔ூக்க ௚ூ௞ம். சௌரம் நான் இொல் ஒன்ைற ரத்ௌ t pi vi by vi 
ெசய்ழேறன், இௌ நாட் இல்ைல,p v 
எனேவ இந்த சாய்௵ ஆல் வழங்கப்ப௄ழறௌ, இௌ ெவட௄்ம் ௖ள்ளி௜ல் உள்ள சமெவப்ப p naught v 
வைள௳ன் சாய்௵ இப்ேபாௌ நாம் அூயாபாடூ்க்ழற்ஶ ெசல்ேவாம் ம௥௖றம் ஒ௠ அூயாபாூக் 
ெசயல்௚ைற௜ல் அூயாபாூக் ெசயல்௚ைறக்ஶ ெசல்ேவாம், அந்த சமன்பா௄ என்னிடம் உள்ளௌ சரி, 
அைத ௙ண்௄ம் எ௱ௌழேறன், அௌ காய்க்ஶ சமம் இைத கணக்ழ௄ங்கள் இௌ காமா கா வா காமா ௔ளஸ் 
ஒன் ஆக மா௣௳௄ம் இப்ேபாௌ காக்கா என்றால் ௔ அவகாமா என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், நான் ௔
நாட் ௳ நாடூ்௜ல் கணக்ழ௄ழேறன் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், அௌ ௔ நாட் ௳ நாட் என்௥ 
ஶ௣ப்௔௄வௌ நல்லௌ, நான் அைதச ்ெசய்தால் சரி உடனூயாகக் கணக்ழடலாம் . _ ப நாட் மற்௥ம் ௳ நாக் 
ஆழய ஆயங்களால் இௌ இரண்௄ வைள௵கள் என்௥ நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள் , எௌ ெசங்ஶத்தாக 
இ௠க்ழறேதா அௌ அூயாபாடூ்க் ஆஶம், அௌ ௘க௵ம் கூனமாக இல்லாதௌ சமெவப்பம்,
எனேவ அூயாபாடூ்க்ழன் சாய்௵ காமா மடங்ஶ ஆஶம், இைத நான் தனித்தனியாக எ௱ௌழேறன் காமா 
ேநரங்கள் இல்ைல , இௌ சமெவப்பத்ொன் இந்த சாய்ைவத் த௳ர ேவ௣ல்ைல . கடந்த வஶப்௔ல் p naught v 
நான் ௚ன்ைவத்த ேகள்௳ இௌதான் . சமெவப்ப வைள௵ இப்ேபாௌ வைரபடத்ொல் இரண்௄ வைள௵கள் pv 
ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ள ேகள்௳ைய நாம் ேகடக்லாம் சரி, இௌ எனௌ அூயாபாூக் இௌ எனௌ சமெவப்பம் இௌ
எனௌ அூயாபாடூ்க் இௌ எனௌ சமெவப்பநிைல இௌ எனௌ சமெவப்பநிைல இந்த ஶ௥க்ஶெவட௄் 
௖ள்ளிைய ஆயத்ெதாைல௵கள் ெகாண்டதாக அைழக்கலாம். இல்ைல சரி இப்ேபாௌ ஒ௠ ௳ரிவாக்க o v 
ெசயல்௚ைறைய பரி஽௧ப்ேபாம் , அதாவௌ இல் இ௠ந்ௌ நான் ஼ல இரண்ூற்ஶ ெசல்ழேறன், இௌ v v 
இங்ேக உள்ளௌ இௌ எனௌ இரண்௄ என்௥ ஷ௥ேவாம் , ேம௩ம் ஒ௠ ா௠க்க ெசயல்௚ைற v v 
ௗஜ்௷யத்ொ௧௠ந்ௌ ெதாடங்ழ ஼ல ஒன்௣ற்ஶச ்ெசல்லலாம்,v 
எனேவ இௌ ேயா உர ்௳ ௅ இௌ உங்கள் ௳ ஒன்௥ என்௥ ெசால்லலாம், இௌ உங்கள் ௳ ௗஜ்யம் சரி , 
இப்ேபாௌ ஒ௠ ௳ரிவாக்க ெசயல்௚ைற ேவைல அொகமாக இ௠ப்பதாக நான் க௠ொனால் ேகள்௳ையக் 
ேக௬ங்கள், எந்தச ்ெசயல்பாட்ூல் அூயாபாூக் அல்லௌ சமெவப்பநிைல என்௥ நான் ெதாடங்ழனால், ௳ 
இல்ைல சரி என்௥ ெசால்வொல் இ௠ந்ௌ ெதாடங்ழனால் இந்தக் ேகள்௳ையத் ோரக்்ழேறன். நான் ஒ௠ 
௳ரிவாக்க ெசயல்௚ைறைய வைரய௥த்ௌள்ேளன், நான் ஒ௠ ா௠க்க ெசயல்௚ைறைய 
வைரய௥த்ௌள்ேளன் , ேம௩ம் ேவைலகள் அொகமாக இ௠க்ஶம், இொல் அூபடட்ா அல்லௌ சமெவப்பநிைல 
ஆழய இரண்௄ நிகழ்௵களி௩ம் படத்ொேலேய பொல் உள்ளௌ இரண்௄ ௚தல் இரண்௄ வைர சரி, எனக்ஶ 
அூயாபாூக் ெசயல்௚ைற உள்ளௌ மற்௥ம் ஒ௠ சமெவப்ப ெசயல்௚ைற உள்ளௌ, அூயாபாடூ்க் 
ெசயல்பாடூ்ல் என்ன ேவைல ெசய்யப்ப௄ழறௌ, இௌ ெவ௥மேன இந்த வைள௳ன் வழ் உள்ள பஶொ சரி ,
எனேவ நீங்கள் வைள௳ன் வழ் இந்த பஶொைய எளிதாகப் பாரக்்கலாம், அௌ உங்க௬ைடயௌ. சமெவப்ப 
ெசயல்பாடூ்ல் என்ன ேவைல ெசய்யப்ப௄ழறௌ, இௌ இந்த பஶொ மற்௥ம் இந்த பஶொ இ௠க்ஶம் ,
எனேவ இந்த ௳ரிவாக்க ெசயல்பாட்ூல் நீங்கள் சமெவப்ப ெசயல்பாடூ்ல் வாக்டைனக் காணலாம், 
அேதசமயம் நீங்கள் ா௠க்க ெசயல்௚ைறகைளப் பாரத்்தால் ௘க௵ம் சரியாக இ௠க்ஶம். உங்கள் சமெவப்ப 
காரே்பாைஹட்ேரட௄்கள் அூயாபாடூ்க் வைளைவ ௳ட ஶைறவாக இ௠ப்பைத நீங்கள் காண்ழ௤ரக்ள்,
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எனேவ இௌ சமெவப்ப ெசயல்பாடூ்ல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலயாஶம், அேதசமயம் இௌ ஼௣ய பஶொ மற்௥ம் 
இந்த ெபரிய பஶொகைள உள்ளடக்ழய அூயாபாடூ்க் ெசயல்பாடூ்ல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலயாஶம்,
எனேவ ா௠க்க ெசயல்பாடூ்ல் இரண்ைட௞ம் நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள். ெசயல்௚ைறகள் நான் இல் v 
இ௠ந்ௌ ெதாடங்ஶழேறன்
எனேவ இங்ழ௠ந்ௌ ெதாடங்ஶம் பஶொைய நீங்கள் க௠த்ொல் ெகாள்ள ேவண்௄ம்,
எனேவ ா௠ங்ஶதல் ெசயல்௚ைற ம௥௖றம், அூயாபாூக் ேவைல அொக ேவைல அொகமாக உள்ளௌ, 
ேம௩ம் ௳ரிவாக்க ெசயல்பாட்ூல் ேவைல ெசய்வௌ சாதகமானௌ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்ள௵ம். 
ெசய்யப்ப௄ம் ெசயல்௚ைற எொரம்ைறயானௌ, அதாவௌ கணினி௜ல் ேவைல ெசய்யப்ப௄ழறௌ,
எனேவ ௚தல் வைர௜லான ா௠க்கத்ொல் அூயாபாூக் ெசயல்பாடூ்ல் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல v 0 v 1 
அொகமாக உள்ளௌ என்௥ நான் ஷ௥ம்ேபாௌ, நான் ெசய்ய ேவண்ூய ேவைல௜ன் அளைவக் 
ஶ௣ப்௔௄ழேறன். ேயாசைன அூப்பைட ெசயல்பாடூ்ல் கணினி௜ல் அொக ேவைல ெசய்ய ேவண்௄ம்,
எனேவ அூயாபாடூ்க் வைள௳ன் ெசங்ஶத்தான சாய்௵ அூயாபாடூ்க் வைள௵ என்பைத இந்த இரண்௄ 
ஸ்ைல௄களில் நாம் கற்௥க்ெகாண்டௌ ௖ள்ளி௜ல் உள்ள சமெவப்ப வைள௳ன் சாய்ைவ ௳ட காமா மடங்ஶ
அொகமாஶம் ஶ௥க்ஶெவட௄்ப் ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ காமா ஒன்௥ ெபரியௌ என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்ள௵ம் . 
ஐேசாெதரம்ல் ெசயல்௚ைற இந்த ஷ௄தல் பஶொையக் ெகாண்ூ௠ப்பதால், ம௥௖றம் சமெவப்ப 
வைள௵க்ஶ ேமல் அூயாபாடூ்க் வைள௵ இ௠க்ஶம் ா௠க்க ெசயல்௚ைறைய நீங்கள் க௠த்ொல் 
ெகாண்டால் அௌ தைலவழாக இ௠க்ஶம், ேம௩ம் இந்த ஼௣ய பஶொைய௞ம் நீங்கள் ேசரக்்க ேவண்௄ம், 
ஏெனனில் அூயாபாடூ்க் ேவைல அொகமாக உள்ளௌ. அூயாபாூக் ெசயல்௚ைறையப் பற்௣ய ௎ட்பமான
஼க்கல்கைளப் பற்௣ நான் ஷற ௳௠ம்௖வௌ ௘க௵ம் ஼க்கலானௌ, ஏெனன்றால் நீங்கள் ைக௜ல் உள்ள 
அைனத்ௌ ெவப்ப இயக்க௳யல் மா௣கள் அதாவௌ அ௱த்த அள௵ மற்௥ம் ெவப்பநிைலைய 
மாற்௥ழ௤ரக்ள், இப்ேபாௌ நாங்கள் ெசய்த ேவைலைய இந்த வூவத்ொல் கணக்ழட்ேடாம். ஒன்௥ nrt 
க௯த்தல் காமா என்பௌ உங்கள் இ௥ொ ெவப்பநிைல என்பௌ உங்கள் ஆரம்ப t2 y1 t2 t1 
ெவப்பநிைலயாஶம் சரி, அதாவௌ நீங்கள் ஶைறந்த ெவப்பநிைலக்ஶ ெசல்ழ௤ரக்ள் என்௥ அரத்்தம் உள் t2 
ஆற்றல் நிசச்யமாக ஶைற௞ம், ஏெனனில் இௌ ெவப்பநிைல௜ன் ெசயல்பாட்ூற்ஶ மாறாக ெவப்பநிைல 
ேவைல ெசய்௞ம் ௳ழதாசச்ாரத்ொல் ேநரம்ைற ஐ ௳ட அொகமாக உள்ளௌ, அதாவௌ நீங்கள் அொக t 2 t 1 
ெவப்பநிைலக்ஶ ெசல்ழ௤ரக்ள். ஶைறந்த ெவப்பநிைல உள் ஆற்றல் அொகரிக்ஶம் மற்௥ம் ெசய்யப்ப௄ம் 
ேவைல எொரம்ைறயானௌ இங்ேக ெடல்டா என்பௌ ௗஜ்௷யமாஶம் என்பைத நிைன௳ல் ெகாள்௬ங்கள், q 
இௌ ெடல்டா இௌ ௘க௵ம் ௚க்ழயமானௌ என்௥ எனக்ஶ ெசால்ழறௌ, நான் இன்௑ம் ஼ல கணித w 
பூகைளக் காட்ட ௳௠ம்௔ேனன், ஏெனனில் இந்த உறைவ நாங்கள் எப்ேபாௌம் ைவத்ொ௠க்ழேறாம் இந்த 
உற௵ ொ௠ப்ொ ஒ௠ காமா சமம் இரண்௄ இரண்௄ காமா சமம் க்ஶ சமம் இந்த p one v p v c ai c AI 
௚௱ ேவைலைய௞ம் ஒ௧யள௳ல் ெவளிப்ப௄த்த ௚ூ௞ம் மட௄்ேம அ௱த்தம் பற்௣ய தகவைலக் ca 
ெகாண்௄ள்ளௌ,
எனேவ இௌ நீங்க௬ம் எ௱தக்ஷூய ெவளிப்பா௄ இன் ௳ொ௚ைறகள் இௌ எங்கள் ௔ற்கால ca 
௳வாதங்களில் பய௑ள்ளதாக இ௠க்ஶம்,
எனேவ இௌ பல்ேவ௥ ெவப்ப இயக்க௳யல் ெசயல்௚ைறகள் கணிதத்ொல் ெசய்யப்பட்ட ேவைலகள் பற்௣ய
எங்கள் ம௥பரி஽லைன ௚௱ைமயான ௳வாதத்ைத நிைற௵ ெசய்ழறௌ இந்த வஶப்ைப ெசய்ய௳ல்ைல , 
ஏெனன்றால் இந்த கணித பூகள் அைனத்ௌம் ௚ந்ைதய வஶப்௔ல் ெசய்யப்பட்டன, ஆனால் ௚ந்ைதய 
௳ரி௵ைர௜ல் நான் க௠த்ொல் ெகாள்ளாத இந்த ௎ட்பமான ஼க்கல்கைள நான் அவற்ைற ௳ரித்ௌள்ேளன்,
எனேவ இந்த ெசயல்௚ைறகைள நீங்கள் இதயத்தால் ௖ரிந்ௌ ெகாள்ள ேவண்௄ம், இந்த ெசயல்௚ைறகைள 
நாங்கள் பயன்ப௄த்த ேவண்௄ம் எஞ்஼ன் மற்௥ம் ஶளிரச்ாதனப்ெபடூ்௜ன் வைரயைறைய நான் 
இப்ேபாௌ ெதாடரப் ேபாழேறன் சரி அதற்ஶ ௚ன் நான் ௙ள்தன்ைம பற்௣ய க௠த்ைத ெகாண்௄ வர 
ேவண்௄ம் . நிைலயான ஼௣ய மாற்றங்கள் அைமப்௖ எப்ெபா௱ௌம் சமநிைல௜ல் இ௠க்ஶம் அல்லௌ 
ஶைறந்த படச்ம் ேசாதைன௜ன் கால அள௳லாவௌ அந்த அைமப்௖ சமநிைல௜ல் இ௠க்ஶம் என்௥ நான் 
அ௑மானிக்க ௚ூ௞ம், அௌ ஒ௠ ஼றந்த வா௞வாக இ௠ந்தால், என்பௌ க்ஶ சமம் என்௥ எ௱த pv nrt 
௚ூ௞ம், ேம௩ம் அௌ ஼தறாதௌ என்௥ நான் இப்ேபாௌ க௠ௌழேறன் உராய்௵ அல்லௌ ௔ா௔ாப்௖ இல்ைல 
஼தறூக்ஶம் சக்ொ இல்ைல,
எனேவ நீங்கள் ஒ௠ ௚ன்ேனாக்ழ ெசயல்௚ைற அல்லௌ ௔ன்தங்ழய ெசயல்௚ைறைய ௙ண்௄ம் ஒ௠௚ைற 
ெசய்யலாம் என்௥ நான் ஏற்கனேவ இந்த ஶ௣ப்௖கைள ெகா௄த்ௌள்ேளன், நான் ஏ௔௔ வைரபடத்ைத 
ெசய்ழேறன் சமெவப்பமா அல்லௌ இௌ அூயாபாூக் என்பைத நான் ஒ௠ ௚ன்ேனாட்ட வைரபடத்ைத 
வைரழேறன்,
எனேவ இௌ எனௌ ெதாஶொ மற்௥ம் இௌ எனௌ வைரபடத்ொ௧௠ந்ௌ நான் ேபாழேறன், ௚தல் வைர pv a b 
என்ன ெசய்ய ேவண்௄ம் என்௥ ஷ௥ேவாம் மற்௥ம் ஆரம்ப மொப்௖கள் என்பைதக் a b pivitib 1 v 1 t 
ஶ௣க்ழறௌ 1 அல்லௌ இௌ சரி,p 2 v 2 2 b 
எனேவ இௌ எனௌ ௚ன்ேனாக்ழச ்ெசயல்௚ைறயாஶம், சரி ௚ன்ேனாக்ழச ்ெசயல்௚ைற என்ைன ஏேதா 
ஒன்௥க்ஶ அைழத்ௌச ்ெசல்ழறௌ என்௥ ெசால்லலாம் ஓேக p one v one t one two p two v two t two 
இப்ேபாௌ நான் அம்௖க்ஶ௣௜ன் ொைசைய மாற்௣னால் என்ன அதாவௌ நான் p two v two t two 
இ௧௠ந்ௌ ஒன்௥க்ஶ ெசல்ழேறன் என்௥ அரத்்தம் அதனால் ௚ன்ேனாக்ழ ெசயல்௚ைற p one v one t 
என்றால் நான் இ௧௠ந்ௌ ெசல்ழேறன் ஆனால் ௔ன்தங்ழய p one v one t one two p two v two t two 
ெசயல்௚ைற தைலவழாக உள்ளௌ நான் இ௧௠ந்ௌ க்ஶ ெசல்ழேறன் மற்௥ம் சரி p p2 v2 t2 p1 v1 t1 
௙ளக்ஷூய ெசயல்௚ைற என்றால் , இந்த ௚ன்ேனாக்ழ மற்௥ம் ௔ன்தங்ழய ெசயல்௚ைறகள் ௚ற்௣௩ம் 
சமமானைவ என்றால், இந்த ெசயல்பாட்ூல் ௚ன்ேனாக்ழ ெசயல்௚ைறைய ௚ன்ேனாக்ழச ்ெசால்ேவாம் 
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என்றால் என்ன அரத்்தம்? ெவப்பம் ெவளி௜டப்பட்ட ெடல்டா என்பௌ கணினி௜ல் ெசய்யப்ப௄ம் ெமாத்த w 
ேவைல அல்லௌ ெடல்டா என்பௌ உள் ஆற்ற௧ல் ஏற்ப௄ம் மாற்றமாஶம். இௌ ௔ன்தங்ழய ெசயல்பாடூ்ல் u 
எனௌ ௚ன்ேனாக்ழ ெசயல்௚ைறைய ௔ரொநிொத்ௌவப்ப௄த்ொனால், என்னிடம் ைமனஸ் ெடல்டா ழ௟ப் 
ைமனஸ் ெடல்டா ட௔ள்௟ ைமனஸ் ெடல்டா ௟ ஓேக இ௠க்க ேவண்௄ம் அைதத்தான் நான் ௚ன்ேனாக்ழ 
மற்௥ம் ௔ன்தங்ழய ெசயல்௚ைறகள் ௚ற்௣௩ம் சமமானைவ என்௥ நான் ஷ௥ம்ேபாௌ, ​​நான் இ௧௠ந்ௌ a 

ெடல்டா க்ஶ ெசன்றால் ெவப்பம் வழங்கப்ப௄ழறௌ அல்லௌ கணினி ெடல்டா இ௧௠ந்ௌ b q w 
௔ரித்ெத௄க்கப்படட்ௌ என்பௌ கணினி௜ல் ெசய்யப்ப௄ம் நிகர ேவைல அல்லௌ ஼ஸ்டம் ெடல்டா u 
என்பௌ ௔ ௅ இ௧௠ந்ௌ ெசல்௩ம் ேபாௌ உள் ஆற்ற௧ல் நிகர மாற்றமாஶம். ெடல்டா நான் ௚ன்ேனாக்ழச ்q 
ெசயல்பாடூ்ல் ஒ௠ ெவப்ப ெடல்டா ஐ உ௣ஞ்஼னால் , உள் ஆற்றல் மாற்றம் ேநரம்ைறயாக இ௠ந்தால் q 
மற்௥ம் அள௵ ெடல்டா இல் இ௠ந்தால், உள் ஆற்ற௩க்கான அேதேபான்௥ ேவைலக்காக , தைலவழ் u 
ெசயல்பாடூ்ல் க௯த்தல் ெடல்டா ஆஶம் . தைலவழ் ெசயல்௚ைறயானௌ அேத அள௵ ெடல்டா ௟ அேத q 
அள௵ ஶைற௞ம் , இைதத்தான் நான் ௚ன்ேனாக்ழ மற்௥ம் ௔ன்தங்ழய ெசயல்௚ைறயாகக் 
ஶ௣ப்௔௄ழேறன் மற்௥ம் ௙ளக்ஷூய ெசயல்பாடூ்ல் இைவ ௔ன்வ௠ம் அரத்்தத்ொல் சமமானைவ, நீங்கள் 
க௠த்ொல் ெகாண்டால் நான் இப்ேபாௌ இங்ேக ௳ரிவாகக் ஷ௣௞ள்ேளன். நான் இங்ஶ வைரந்ௌள்ள ௚தல் a 

வைர௜லான வைரய௥க்கப்படட் ெசயல்௚ைற நீங்கள் இதன் எந்தப் பஶொைய௞ம் எ௄த்ௌக் b 
ெகாள்ளலாம், இௌ ௚௱ வைரபடத்ொன் ௚தல் வைர ஼௣ய பஶொ என்௥ ெசால்லலாம், இந்த ஼௣ய pv c da 
பஶொ௞ம் தைலவழாக இ௠க்க ேவண்௄ம் சரி, இொல் நாம் என்ன ெசால்ழேறாம் ஼௣ய பஶொ ௙ண்௄ம் 
எனக்ஶ ெடல்டா ெடல்டா மற்௥ம் ெடல்டா உள்ளௌ, நான் தைலவழாகச ்ெசய்தால், நான் இ௧௠ந்ௌ q w u c 

அல்லௌ இரண்௄ க்ஶ ெசல்ல ௚ூ௞ம் , அேத சமமான ெடல்டா ைமனஸ் ெடல்டா ெடல்டா d d c q q w 
ைமனஸ் ெடல்டா மற்௥ம் ெடல்டா௳ற்ஶ ெசல்ழறௌ இங்ேக இ௧௠ந்ௌ வைர௜லான ௔ன்தங்ழய w c d 
ெசயல்பாடூ்ல் நீங்கள் க௯த்தல் ெடல்டா௵க்ஶச ்ெசல்ழ௤ரக்ள், அௌ உண்ைமயாகேவ உள்ளௌ, அதனால் 
நான் இங்ேக ெசால்ல ௳௠ம்௖வௌ, ௙ளக்ஷூய ெசயல்௚ைற இ௠ந்தால் , இந்த ெசயல்௚ைற௜ன் ஒவ்ெவா௠
஼௣ய பஶொ௞ம் ௙ளக்ஷூயதாக இ௠க்க ேவண்௄ம்,
எனேவ நான் ெசான்னதற்ஶ இந்தச ்சமம் ெசல்௩பூயாஶம் ெவளிப்பைடயாக அௌ அைர நிைலயானதாக 
இ௠க்க ேவண்௄ம், இல்ைலெயனில் இைடநிைல ெசயல்௚ைறகளில் ெசய்யப்ப௄ம் உள் ஆற்றல் 
ேவைலகைள என்னால் வைரய௥க்க ௚ூயாௌ , ஒவ்ெவா௠ ேநரத்ொ௩ம் எனௌ கணினி சமநிைல௜ல் 
இ௠க்க ேவண்௄ம்,
எனேவ இௌ அைர நிைலயானௌ, இரண்டாவதாக நான் இங்ஶ வழங்ழய இந்த இைண௵ சரி நாங்கள் 
உண்ைமயாக இ௠க்ழேறாம் என்னிடம் ஼தறூக்ஶம் சக்ொ இல்ைல உராய்௵ இல்ைல ௔ா௔ாப்௖ ௔ன்னர ்
நான் ஒ௠ ௙ளக்ஷூய ெசயல்௚ைறைய ைவத்ொ௠க்க ௚ூ௞ம்,
எனேவ நான் இௌவைர அைனத்ௌ ெசயல்௚ைறகைள௞ம் பற்௣ ேபாேவன் அதன் அைர நிைலயான 
வஶப்௖ ௙ளக்ஷூய சரி ஒ௠ நன்ைம௞டன் நான் ௚ன்ேனாக்ழ ெசயல்௚ைறைய அ௣ந்தால், ௙ளக்ஷூய 
ெசயல்௚ைற௜ன் நன்ைம என்ன, எனக்ஶ ெடல்டா ெடல்டா ெதரி௞ம் q w delta u for a forward 

ஐ நான் அ௣ேவன். அேத ேபால் நான் ெசயல்பாட்ூன் ஒ௠ ஼௣ய process for a backward process 
பஶொைய எ௄த்தால், இந்த ஼௣ய ௔ரி௳ல் காடூ்௞ள்ேளன் . தைலவழ் ெசயல்௚ைற௜ன் cd ok 
அள௵கைள அ௣ந்ௌ ெகாள்௬ங்கள் சரி அதனால் ௚ன்ேனாக்ழ மற்௥ம் ௔ன்தங்ழய ெசயல்௚ைற அல்லௌ 
நான் அைத ஼ல சமயங்களில் ௚ன்ேனாக்ழ மற்௥ம் தைலவழ் ெசயல்௚ைற என்௥ அைழக்ழேறன், அைவ 
சமமானைவ, அைவ எனக்ஶ ெதரிந்த ஒ௠ ெசயல்௚ைறையப் பற்௣ எனக்ஶத் ெதரி௞ம், மற்ற 
ெசயல்௚ைறகைளப் பற்௣ நான் உடனூயாக அ௣ந்ௌெகாள்ழேறன்,
எனேவ தைலவழ் க௠த்ௌ ௘க௵ம் அொகமாக உள்ளௌ. ெதரே்மாைடன௘க்ஸ் ௚௱வௌம் ௘க௵ம் 
௚க்ழயமானௌ மற்௥ம் அ௄த்த ெதாஶப்௔ல் இௌ ௘க௵ம் ௚க்ழயமானதாக மா௣௳௄ம், அொல் நான் 
என்௷ன் மற்௥ம் ஶளிரச்ாதனப்ெபடூ்ைய சரி என்௥ வைரய௥க்கப் ேபாழேறன்,
எனேவ இப்ேபாௌ ெவப்ப இயந்ொரம் என்ற க௠த்ைதக் ெகாண்௄வ௠ழறௌ ெவப்ப இயக்க௳யல் ஒ௠ ௘க w 
௚க்ழயமான பாடமாஶம் , ஏெனனில் ெவப்ப இயந்ொரங்கள் மற்௥ம் நீரத்்ேதக்கங்கைளக் கட௄்வதற்கான 
இந்த சாத்ொயக்ஷ௥கள் சரி, நீங்கள் வரலாற்௣ற்ஶச ்ெசன்றால், நீரா௳ இயந்ொரத்ொல் இ௠ந்ௌ ௚௱ 
ெதா௯ல்ௌைற ௖ரட஼்௞ம் ெதாடங்கப்பட்டைதக் காண்௕ரக்ள்,
எனேவ என்௷ன்கள் ௘க ௚க்ழயமானைவ, ஏெனன்றால் எனக்ஶ ேவைல ேதைவ. எனக்ஶ ேவைல மற்௥ம் 
ேவைல ேதைவ ஸ்ெடம் என்௷னில் உள்ள ஸ்ெடம் என்௷ன் நீரா௳௜ன் உதாரணம் உங்க௬க்ஶ ேவைல 
ெசய்௞ம் ெபா௠ளாஶம், ஆனால் எங்கள் ௳ஷயத்ொல் நாங்கள் பல்ேவ௥ ெவப்ப இயக்க௳யல் 
ெசயல்௚ைறகளில் ஼றந்த வா௞௳௧௠ந்ௌ ெசய்யப்ப௄ம் ேவைலையக் கணக்ழட௄்ள்ேளாம் ,
எனேவ ஐூயல் ேகஸ் சரி ஒ௠ ௛ூய ாழற்஼௜ல் ேவைல ெசய்ழறௌ என்றால் என்ன அரத்்தம் ௜ல் p tv
இ௠ந்ௌ ெதாடங்ஶ இைவ ஒ௠ ாழற்஼௜ன் ௚ூ௳ல் எனௌ ஆரம்ப ெவப்ப இயக்க௳யல் மா௣கள் நான் 
௙ண்௄ம் க்ஶ வர ேவண்௄ம் அல்லௌ இௌ எனக்ஶ ஒ௠ ாழற்஼ைய வைரய௥க்ழறௌ நான் pvt ini 
இ௧௠ந்ௌ ெதாடங்ஶழேறன் அ௱த்த ெவப்பநிைல மற்௥ம் கன அள௳ன் மொப்௖ மொப்௖கள் என் tial 
இ௥ொ மொப்௖ம் அேத ஆக இ௠க்க ேவண்௄ம் மற்௥ம் இௌ ஒ௠ ாழற்஼ மற்௥ம் இயந்ொரம் ஒ௠ ௛ூய pt v 
ாழற்஼௜ல் ெசல்ழறௌ, இௌ ஒ௠ ௛ூய ாழற்஼௜ல் ெசல்ல ேவண்௄ம் என்பௌ ெவளிப்பைடயானௌ, 
இதனால் நாம் ெதாடரந்்ௌ ேவைல ெபறலாம். எஞ்஼ன் ஆனால் பல ெவப்ப இயக்க௳யல் 
ெசயல்௚ைறகைள உள்ளடக்ழயௌ என்ன என்பௌ ெவளிப்பைடயானௌ, ஏன் பல௚ைற நான்ஶ ெவப்ப 
இயக்க௳யல் ெசயல்௚ைறகைளப் பாரத்்ேதாம் , இௌவைர நாங்கள் ௳வாொத்த எந்த ெசயல்௚ைறக௬ம் 
உங்கைள ௙ண்௄ம் அேத மற்௥ம் சரிக்ஶ ெகாண்௄ வர ௚ூயாௌ,pv t 
எனேவ நீங்கள் பல ெவப்ப இயக்க௳யல் ெசயல்௚ைறகைள உள்ளடக்ழ௜௠ந்தால் மட௄்ேம உங்களால் 
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௚ூ௞ம் . உங்கள் ஆரம்ப ெவப்ப இயக்க௳யல் மா௣க௬க்ஶ வர௵ம், யாேரா சமெவப்ப ெவப்பநிைல 
நிைலயானௌ பற்௣ ேபாழறாரக்ள், ஆனால் அ௱த்தம் மற்௥ம் அள௵ எப்ேபாௌம் சமெவப்ப ெசயல்பாடூ்ல் 
மா௥ம்,
எனேவ எனக்ஶ ேவ௥ ஼ல ெசயல்௚ைறகள் இ௠க்க ேவண்௄ம், இௌ ஆரம்ப ஆரம்ப அள௵௠க்க௬க்ஶ 
அ௱த்தத்ைத௞ம் அளைவ௞ம் ெகாண்௄ வர ஒ௠ அூபயாூக் ெசயல்௚ைறைய நீங்கள் ௳ைர௳ல் 
காண்௕ரக்ள் . ஒ௠ அூயாபாூக் ஷட ஒ௠ சமெவப்பம் ஷட எனக்ஶ ேவைல ெசய்யாௌ, எனக்ஶ பல 
ெசயல்௚ைறகள் ேதைவ nes
எனேவ என்னிடம் ேவைல ெசய்௞ம் ெபா௠ள் உள்ளௌ அல்லௌ ேவைல ெசய்வௌ ஒ௠ ௛ூய ாழற்஼௜ல் 
ெசல்ழறௌ, அதாவௌ நான் இ௧௠ந்ௌ ெதாடங்ஶம் பல ெவப்ப இயக்க௳யல் ெசயல்௚ைற இரண்௄ ptvi 
ெவப்ப நீரத்்ேதக்கங்க௬க்ஶ இைட௜ல் ஒ௠ ௛ூய ாழற்஼௜ல் ேவைலக௬க்ஶ ொ௠ம்ப ேவண்௄ம்,ptv 
எனேவ இயந்ொரம் இரண்௄ ெவப்பத் ோர௵்கள் இ௠ப்பைதக் க௠ௌழறௌ. ெவப்பம் ெவப்பநிைல௜ல் ஒன்௥t 
மற்ெறான்௥ ஶளிர,் இௌ ெவப்பநிைல இரண்௄,t 
எனேவ நான் அைத இரண்ைட ௳ட ஒன்௥ அொகமாக எ௱ௌழேறன்,t 
எனேவ இந்த இரண்௄ ெவப்ப நீரத்்ேதக்கங்க௬க்ஶ இைடேய ெவப்பநிைல ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ t t 
நீரத்்ேதக்கங்க௬டன் ஒ௠ ாழற்஼௜ல் இந்த ேவைல ெசய்௞ம் ெபா௠ள் ேவைல ெசய்௞ம் அைவ ௘க௵ம் 
ெபரியைவ _ ிடான நீரத்்ேதக்கத்ொல் இ௠ந்ௌ அௌ ஶளிரந்்த நீரத்்ேதக்கத்ொற்ஶ ெவப்பத்ைத q 2 
ெவளி௜௄ழறௌ மற்௥ம் ஆற்றல் பாௌகாப்௖ என்பௌ நமக்ஶத் ெதரி௞ம், என்பௌ ஒன்௥ க௯த்தல் w q q 
இரண்௄க்ஶ சமம் என்பௌ உள் ஆற்றல் உள் ஆற்றைலப் பற்௣ என்ன மாற்ற ௚ூயாௌ என்௥ நான் 
உங்க௬க்ஶச ்ெசான்ேனன். நான் ௙ண்௄ம் அேத நிைலக்ஶ வ௠ழேறன், அேத ெவப்ப இயக்க௳யல் நிைலu 
என்பௌ மா௣களின் அேத ெவப்ப இயக்க௳யல் நிைல,
எனேவ ஆரம்ப ெவப்பநிைல மற்௥ம் ௛ூய வைளயத்ொற்ஶப் ௔றஶ இ௥ொ ெவப்பநிைல ஆழயைவ ஒேர 
மாொரியானைவ மற்௥ம் ஒ௠ ஼றந்த வா௞௳ன் உள் ஆற்றல் ெவப்பநிைலக்ஶ ௳ழதாசாரமாஶம். 
ௗஜ்௷யமாக உள்ளௌ,
எனேவ உள் ஆற்றைலப் பற்௣ நாங்கள் கவைலப்ப௄வொல்ைல சரி, இதன் சாராம்சம் என்ன, என்னிடம் ஒ௠ 
ேவைல ெசய்௞ம் ெபா௠ள் உள்ளௌ, அைத நான் ஼றந்ததாக ேதர௵் ெசய்ழேறன், இௌ ஒ௠ ௛ூய 
வைளயத்ொல் இயங்ஶழறௌ, இரண்௄ ெவப்பத் ோர௵்க௬க்ஶ இைட௜ல் ஒன்௥ ெவப்பநிைல ூ மற்ெறான்௥ 
ெவப்பநிைலையக் ெகாண்௄ள்ளௌ என்பௌ ஐ ௳ட ெபரியௌ, இௌ ிடான t two t one t two 
நீரத்்ேதக்கத்ொ௧௠ந்ௌ ெவப்பத்ைத உ௣ஞ்஼ அதன் அள௵ ஒன்௥ மற்௥ம் ஶைறந்த ெவப்பநிைல௞டன் q 
ஶளிரந்்த நீரத்்ேதக்கத்ொற்ஶ ஼௣ௌ ெவப்பத்ைத ெவளி௜௄ழறௌ சரி இரண்௄q 
எனேவ கணினியால் ெசய்யப்ப௄ம் ேவைல ஒன்௥ க௯த்தல் இரண்௄ ஆஶம். wq q conservation of 
energy but change in internal energy is zero because initial temperature and final 
temperature happen to be the same
So lets do it pictorially
So lets say this is my hot resolver t1 this is my cold resort wir e t2 this is my working
substance and it goes in a cycle ok it goes in a cycle means again i am saying initial 
value of thermodynamic parameters at apvt after a closed loop the value is again pvt and 
it going over many many cycles ok
So it is the heat absorbed which i show by this arrow is q one it released to this is q 
two ok and then w is the work i can extract from the engine over a cycle ok is w and 
conservation of energy tells me this one
So heat absorbed in a closed cycle one cycle is q one heat release to t two again in a 
closed cycle is q two and work done is q one minus q two
So i am extracting some work from the engine and this is the work done over one complete 
cycle now one can define efficiency of an engine efficiency is defined in the following 
work done by heat absorbed in a complete cycle ok that is simply q 1 minus q 2 over q 1.
So this is the expression this is the expression
So what could be the maximum value of this ok what is the maximum value of it i can write
is w by q 1 maximum value possible value when i can set q two is equal to zero ok then 
eta will be one now it is a big question
So you see that i make q two smaller and smaller efficiency of the engine goes higher and
higher okay question is can i make u two disappear completely from the problem
So system absorbs heat q one and converts it to work then the efficiency will be identity
and that is a fantastic situation amount of heat is applied is entirely gets converted to
the work done question is is it possible construct an engine whose efficiency is 
perfectly one will come to the answer to this question very shortly
So this is engine what is engine in a nutshell it absorbs heat from a hot reservoir 
releases heat to a cold reservoir and rest of the mount q one minus q two is converted to
work at least engine provides us work at the cost of heat energy i supply to the engine 
now one can operate the engine in reverse order and that gives what we call the 
refrigerator
So i should not call i t heat refrigerator i call it simply refrigerator ok hot reservoir
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and cold reservoir i again have two reservoirs one is hot one is cold and i am asking the
question what happens in a complete cycle ok heat absorbed from the cold reservoir q2 
note earlier in the case of engine heat was absorbed from the hot reservoir which was 
having a temperature t one refrigerator does the other way round i told you refrigerator 
works in a reverse way
So heat absorbed from the cold reservoir wire is q2 it is taking heat from the cold 
reservoir and released heat to the hot reservoir
So it is releasing heat to the hot reservoir and this is funny
So it takes heat from the cold reservoir
So cold reservoir it takes heat and dumps it to the hot reservoir ok now this is an 
abnormal process engine it was fine it was taking heat from the hot reservoir releasing 
into the cold reservoir and in the process it was giving us some work here since it is 
the other way around i have to do some work on the refrigerator ok please note work done 
on the system these are all in a complete cycle in a complete cycle work done on the 
system is w
So one can define a coefficient of performance heat absorbed by work done ok
So heat absorbed from the cold reservoir heat release to the hot reservoir this 
difference with the heat engines one should bear in mind furthermore this time i am not 
getting work out of the system rather work is done on the system okay now proceed again 
pictorially if i draw it this is my hot reservoir t one this is my cold reservoir t two 
this refrigerator fellow again i will choose to be ideal gas if you like it could be 
anything ok now it absorbs heat from here follow the arrows i have drawn q 2 amount of 
heat it absorbs q one amount of heat it comes and then q one should be equal to the work 
done on it q two plus w this satisfies my conservation ok i take q two amount of hit and 
dump it to this now i have a coefficient of performance which i have defined heat 
absorbed by work done
So q two by q one minus q two what will be my purpose i want to have w is equal to zero 
ideal situation ideal i would like to have w is equal to zero if w is equal to zero you 
see phi tends to infinity
So what i will do i will extract heat from a cold reservoir and i will dump it to a hot 
resorb wire but no work is required ok or rather i will keep on working in a closed cycle
i will keep on extracting heat from the cold reservoir and no work is necessary to be 
done on the system if that ideal situation i can achieve then w will be equal to 0 and 
phi will be infinity
So in engine case ideal situation maximum value of eta was one we asked the question can 
i have an engine which has efficiency unity similarly here i live with the question can i
construct a refrigerator whose coefficient of performance will be infinity no work will 
be needed it will extract heat from the cold reservoir and i will keep on continuing 
doing that in a cycle answer is both the cases answer is no why no that you will discuss 
in the next lecture when i introduce you to the second law of thermodynamics in the 
process i will tell you about two processes or two possible machines one perpetual motion
of first kind and secondly perpetual motion of second kind will show both are impossible 
one because of the first law and other because of the second law
So i stopped the class here today you 
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