
థࡗघ झڡనࠫݧ కएࡅ   ఈ ఉపߕङ छࣃ ړߖࣃ గతం మ࠾ࡍ ah 
గࡍޑޒए క ޳ࣄम ంతం߯ మ࠾ࡍ త࢐ࡏత థࡗघ झڡనࠫݧ  ߯ फనऒࣆۯ ࠭࠲   చరऐ బܽदڒ ޴ంۨంڵ࠭ ޴ఇ ߘ
మࢁऱ ఎపओ ङߕగత ఉప ߘߝ ڼ࡮ܽ సంࡏߝ ࡹऐ నऒڕ నశऐߩ ߖ࢐ܽ  రణ ۯయడం ޳छ फࣃࠚరంߦऴ ࡌ ఆ߯ , ߘ
ऒߖڜ  ࢑షࡱ࠻ చࡍऐ ంచڕࠬ ߘߝ ړߖݞ ఇࣃफ ङޙऴప  ߘ క ܼڜ ࡱ ڡߧంۮం ࠭ంࣃ ڕ޶గవ۪ऐ
ङߕఉప ڷࡱߕ గత ߘߝ  ࡹసమయం ޻అ  ߗڒ ऐࡍచ ࡹలࣃ ంۨన                                                         ޚࡹన 
అవڴహన కڵ࡯ ఇࡏࠬ ޴ సࣔయం ࣆۯफంڒ ޴బܽद మࢁऱ థࡗघ झڡనࠫݧ ండవࡓ 
ङߕగత ఉప ޻యమం  అߖ సం ࡅకए छ࡯ڙ ޴న࠳సࠪన  ࡱऴపకటన ݡంࡓ ంశం ఏࠫܽࡌࣃ  ߤ
ऱߦ  ంڡ ࣋द࠱ ݋ం࡯ڙ ݋छ ऱߦ ߤ ంڡ ࣋द࠱ ݋ం݋ ఇంࣆۨࣇ ߖ ߤ܊फం޴ మࣃ ߖ޳ ࠾ࡍమరबङ ం ఒకܽ పࡌछ  ޶ࡶ
ఇంజߖ ߤ కڵ࡯ ఉండࡶమޔࠋۮ ߖం޴,
ధङࣃ యړయ ऴపऴڔబܽद చऴڒ ం ڒదޔࠋۮ ߖంߖ޵ ,޴ ఏڛక
ఫ࡯తం ࡛ࣃࡎख ओࡍࠪ फࡍߪ ࠾ࡍऴగࣕంచడం మ ߖݟ࢘ ݟంߘ ࡛࢙  ڕనడక ޴ఇ  ݟ
అం݄ అ݋ߩ ݋࢓ ఎలऱߩओ एڕకం݄ త ݋ం࠱ ݋య࣒ ࣋दࣄऱڒ ޴ండవࡓ ښఓ ݋ߩ ߤఇ ݢ వڴ ఉంܿం޴  ఇߘߝ ޴ 
ఇకए డ ऴࣄ࢐న ఈ ࡯ڙछ న࠳సࠪన ړ ݋ం࠱ ݋द࣋  ۃऱంڝ ߤ
కएࡅ   యమంߖ ండవࡓ  మࡖక సంసए రణࣆۨࣇ ߘफం޴, 
అޙ࠼ ఇࡍ   ޴ऴ߸ࡔ܊ట࡛ ࣆۨࣇ ߖफం޴, అ޴
కएࡅ ࡏޓߖప ߖ޳ ,ߖఉండద ڵ࡯క ߖ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ  ڕߕ ߘߝ ణకం అనంతం అం݄ڷ 
घࡍߖ ంచߘࡶ చలऱܽ छࡌజࡍ  య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ ऴగࣕంۨ,
छࡌజࡍ ݟ࢘ ߖݟ࢘ తफం࠴ య࡛ ڕ డంࡍ ࣋ۯ ߵऴ߸ࡔ܊ట࡛ అࣃ ޴ధङ ం ߘߝ ,޶ڒ
߯ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ झ࡯࠻ۯ ߖంత పڜ   ఉంܿం޴, అڝ ޴ऱܘन ओߩఅ ࡔస ޴फంࣆۯ ߖప ࡹ ࡽړ࣌  झࡍవࡍ ߘߝ ݡ  ࡽࠋ
అ࠼న ڒరख ࠪ ంۨࡍڷ ߤ܊ఇం ߤ ऱܼ ߘݞ
ఇంڕࠬ ߘߝ ߤ܊ ప޻పߦۮ ޻ओ झࡍవࡍ ߘ झࣄݟ ߤ܊ఇం ࡽࠋ ߮షߤ తڕए వ
ప࣋ۯ ߖ పࡌ޳ब ऒߖ ఆదరज ߘߝ  ङڴ    ऒߕڕఎం۪ ڴ ࡽ࠵ ఒక ࡹ ࣒  ࠭࠲ ߖదڒ అవసరం ޴ఇ ߗڒ ,ߘ
చࡍऐ ంۧ࠭
ఆదరज ࡍߖ ࢓࠾࢐  भషद ࢘ࡲ࢐ ݟङ पࢽఉ ࠾ࡍమ ࠹ ऴగత మ࠾ࡍ ఏߕ޼ ఇతర పހࠪࡍల ߘంݟ
సछ తంऴతంڴ ఉంܿంࡓ  ޴ంࡽ࠵ ߠ࠵ ߘߝ ݡ పరࠪރ ఆదరज  ం݄, ఆ nkڕࣆޓ ړࡹగణనࡍప ߘ࢓࠾࢐ 
సందరग ంࡹ గణన
ࡍߪ ߤ܊ఇం ࡔస ޴ంޔ࢓లభం అࣆ ࡮ۧ फ ࣌ࡹ ڡ పࣆۯߖफం޴ ࠭ఖङ    ఏࠫటం݄ ఒకle ޴న࠳
ఉࢽप ऴగత వదभ ࢘ࡍ ݟజࡌछ య࡛  మ࠾ࡍ ఒక ఉࢽप ऴగత వదभ ࢣతల ࡍజࡌछ య࡛ గࡍషदంڴ ఉం࡯ݞ    ఒక ఉࢽप ऴగత t 
మరबङࣃ ݀ ం ఉం࡯ݞ
एړࡵ ߘసమరमత ࠭࠲ ߗڒ ంۧ࠭ అ޴ ఏకతछ ం ޶ڒ సڒ ࡔబܽद మనం ࠭ంࡿࢗ ڕ޶भ ం ڒబܽद ڒరख ߤ܊ఇం ߤ
ఐ࣎థరघ .޴फంࣆۯߖప ࡹయړ࢑సफరణ ऴపऴ ࡽ
  అ࢑ ڡܽࠈ࠻ݟసफరణ ఐ࣎థరघ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ߤకంऴ߭ష ࡽ
ऒߘన ޴ఇ ߩం޴ڕ p one v one t one p one v one t oneߘߝ ޴फంࣆవڕࣆޓ ڵࡍޒ ړ ݟంߘ 
नܘऱڝ ఒక ࡹऴతంۨڣࡔ ߕ ࡍߪ ߘ ߵࡲ  फ ߘࣃۯ మ࠾ࡍ ఈ ऴపऴړయࡱpv 
ఏ ऴకమంߕߞࡹ అమۯ ࡱయబడవచऐ मࡌߖ ߖ ऒߖڜ ړߖݞవڝం۪ࡍ  ࢐ङ ఖङ ऒߕఉ ࡱ  ࡍవۨ ࠾ࡍరంభ మߦऴ  ࠼
ద࠴  ࠼ఉంܼ ڴ࢑ధం ښఒ ࡱޔबࣄ  ऱ݇  p one v one t one
ద࠴ ऱ݇  ۨవࣄۯ ࠭࠲ ړࡍన పړࡵ ߖߖए ంۧ࠭   ࢳࢬంచబݟన మ࠾ࡍ అంతర ठతp one v one t one 
శړ फ  ࣄबޒ ఫంࣾڴ ߤ ࠪరడం ߕࣆऒ అంతర ࠭࠲ బܽदڒ  ठత ࡍڷంۨ అసࡱ పܽदం۪޶ࡶڝ  ఎనࡎ ण సڒ ࡔబܽद
ऒߕھߘక ࠭࠲ తం ఏࠫ݇࡯న ఫ࠳షࢩ࢑ తం ఏࠫటం݄࡯న ఫ࠳షࢩ࢑ ࠭
సమరबత 1 ࠳న࣒ ࠑ వߤ ఏ޴ వߤ ݃ం߭ࡍ ݟ࢘  ࡌజࡌछ య࡛t 2 t t t 

కएࡅ శయం࡮తల జࢣ ޴ߝఅ ݡంࡓ  ఉࢽप ऴగత మ࠾ࡍ ఇంߤ܊ ఒక ڝऱܘनt 
ۯߖప ࡹ ߵࡲ फ࣎ ంࡍ ݟ࢘ ,޴జࡌछ య࡛ ߘంߖݟ࢘ ݟ సంऴగࣕంచడం 
ऴపऴړయ 
ऒߕࣆ ݡంࡓ ࡏࠬ ऒߕࣆ ߖࡶయۯ ݋࣊ ࡏࠬ ݡంࡓ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ओߦۮ ߖసࠪనం అ ړ  t t࠾ࡍమ ࡯
అంښ޶ సమర बత అంతంతࠪऴతంڴ ఉంܿంߗڒ ޴ అ޴ గࡍషदంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ࠭࠲
ఇవछ ࡱగޓ ޳ࡶ   ࡱఉషप వృࣿ ݡంࡓ బݟన ࡗڒऒ म޳ࣄ ݋ ంߖޑऒ  చࡍऐ ంచడం ऴߦరంࠚంۧ࠭ అం݄ ࡓంݡ t 
మ࠾ࡍ
ఒక ࡗڒऒ बࡌమࣃ షदࡍగ ߤ܊ఇం ݋ ङ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܿం޴ ఏߖࡶڝࡱڝ ߕ޼ ఇంߤ܊
రऒڙ एڕకం݄ త ߤ܊ఇం ࡽ వ ࣃమࡌब ङ ऒߖ  కڵ࡯ ఉంܿం޴, అڼ࡮ ఇవछ బݟన ࡓంݡ పࢲࡍए ల మధङࡌ  ప࣋ۯߖ 
అߖऒ झࡍవࡍ  మరबङࣃ ల ߤ܊ఇం ࡽࠋ ం
అం݄  ࣄबరంڴ ఉంܿంࡓ ,޴ండవ޴ అ޴t1 t2 
ప࣋ۯ ߖ ప޳ర बంޜ సంబంధం ڕࡶంݞ సछ తంऴతంڴ ఉంܿంࡌڒ  ޳ࡶ ޴ङ చరణ ࢑వߕ ߘߝ   ࡱࡌ 
థࡗघ ࡱఅమ ߘల ߤషࡔఆప ڡనࠫݧ
ऒߝ޵  నం߄࢑ నࣄۯ ऒࡗڒ ߘߝ  ऒࡗڒ ݋ థ࡛घ  అࣃࡱߧ ߖफ  ంతڜ ڕࠬ ߘߝ ంۨ߅సంబం ړߖ޵ ࠾ࡍమ ߘ
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࢐దనߘ అం޴ంۧߘ
రऒڙ దగ ߕ ,޴޴ంړ యరంޣ ࡽ ठర ࡓంࡍ ݡసలछ ऒߕఉ ࡱ ࡛ पࢽఉ ࡹܽ࢒ ,࠼ ऴగత
ఒకܽ ࡓంݡ ఉంܿం޴, ఇ޴ ఒకܽ ࢘ڴݟ ఉం޴, ఇ޴ చలऱڴ ఉంܿంࡓ ߘߝ ,޴ంݡ ఇంజߤ లߘ మంࡏ܍ t 
రऒڒ ఒకܽ ݟయంۯ ݋
ऒࡗڒ ڴఆ߯ సࠪంతరం ,ݟయబۯ ݋ࡔఆప ڴ ట࡛ࡔ܊߸ऴࡍ  ݋
వదभ ఉనऒ ߕ छࡌజࡍ  య࡛ లߝࡹ ఉంߖࡶڷࡏޒ  ޴ ఇంߤ܊ సࡔ, ఈ ۨऴతం ࠬࡍ ࡏऴ߸ࡔ܊ట࡛ ߖ ڴరछ ࣕంۯ పߖߖ 
,޴फంࣆۯफࡏڷ ڕࠪ
ఇ޴ ఈ ࡍజࡌछ య࡛ ߘంݟ ఒక ࠳న࣒ ࠴తफంߖݟ࢘ ࡹ ऴగࣕంۨq w 

ఒక ࠴తफంࡍ ݟ࢘ ߖݟ࢘ ࡹజࡌछ య࡛ ڕ డంࣆۯ ߵफం޴ అڵࡍޒ ޙ࠼ ࠪరऐ రऐࠪ ڵࡍޒ ߤ܊ఇం ߖࡶ  aqߖࡶ
ఇంߤ܊ ఇޑ࠴ ޴फ ऒߖ  సంऴగࣕࣆफంࡍ ݟ࢘ ޴జࡌछ య࡛ ߘంݟ࢘ ݟ, అ࣋ۯ ޴ ప࠴ ߖతफం మ࠾ࡍq1 
छࡌజࡍ नࡽڝ ޴అ ࠹న࣒ व߯࠳  ߖݟ࢘ న࡯ڵࠫ య࡛ ݡ࢑ ڕదల ࣆۯफం޴, q1 w 
 ړߖ܉ߖ ࣄ࡯క ݢంࡓ బܽद ఈڒ

व߯࠳ ࠹న࣒ ߘ ऴగࣕంۯ ఇంڴ ߤ܊ పࣃۯߖफ య޴࢐ ߘߝ ߖంۧߘ.w 
  ఈ ࡍజࡌछ య࡛ ߘంݟ వۯऐ తफం࠴ ݟ࢘ 
మࡍߪ ߖߖ޳ ࠾ࡍ फڴ పࣆࡏࠪ ࡮࣋ۯ ߖफం޴ అߩओ ऒߕڷࠈ ࠭࠲ ݡ ࠭ అࣃ ޴ధङ ం ޶ڒ 
ండవ చࡓ ޴ఊࣕ࣋फ అ ߖఅ ڴऴ ࠹व߯ ߘߝ दܼ ऒߖ  ఉలऱంۆంۨన ऱܿ అޔ࢓ం޴w 

व߯࠹ కం݄ व߯ߗ ࠹లం కం݄ ఎڕए వ ڒ ޶ڒబܽद व߯࠹ ఎߩओ ओߩఎ ࠹బܽद व߯ڒ ޶ڒ ޴దभ߭ ݢ  w w w wݢ
߭దभ޶ڒ ޴, व߯࠹ కం݄ व߯࠹ ߭దभࡓ ޴ండవ చ दܼ ऒߖ  ఉలऱంࣆۆफం޴ ఈ ࣄసदࡓ ࠹ండవw w wi 
చ दܼ ऒߖ  ఉలऱంࣆۆफం޴, ఇ޴ व߯޶ڒ ࠹ అߖ మన࡯ऒ  మనం ఒߧओ ం۪ڕనऒ  తࡌछ త ఇ࢐ ޴దన.w 

కం݄ ఎڕए వ  w  
ओߧۮ ڕࠪ ށࢩ࢐దనల ऴ తށగ ࠾ࡍంۧ࠭ మڵࣃనڜ ࠭࠲ న ऱܿ ࡗڒऒ ङߘజ ߤ݅ ࢓
కएࡅ మరबङࣃ  ం ࡍవࡍझ కएࡅ ߤ܊ఇం   ࡽࠋ మరबङࣃ  ం కం݄ ఎڕए వ అࡌࣃ ߖంశం ڒబܽद ࠭࠲ w
కం݄ ఎڕए వ व߯ߖ ࠹ కڵ࡯ ఉండ࠭ࡶ ఎం޶కం݄ అࡓ ޴ండవ చ दܼ ऒߖ  ఉలऱంۆంۨనం޶న ࠭࠲ అ࡮ w  
బܽद eta  cڒ ࠭ࡶయۯ
ఎలऱߩओ झࡍవࡍ ఎܼ ݢ एڕకం݄ ఎ ࡽࠋ వڴ ఉం࡯ݞ అం݄ ࠭࠲ గత ఉపߕङ సంࣄۯ ࡹన ࡅ ߖ޳కए  
ంశంࡌࣃ
ఇߩओ फࣃڵࣃనڜ ߘߝ ݡ ऒߖڜ ࠾ࡍమ ߘ झߜڒ  फࣃయܑ࡯ޘ ڕࠬ ߘद లߵ ऒߖڜ ࠾ࡍమ ߘ  తలంࠚ࢑ ࡱߩనऒ ంڴ 
ఉంܼߗڒ ,࠼
ओߦۮ ߝࡹరంభంߦऴ ߘలࢡఈ అం ߘߝ .ߘ
  ఎంऴ݇ߖߨ పࡍచయం ۯయడం
త޶పࡍ అధङ యߕల࡮ۧ ڕ ఉపࡆగకరంڴ ఉంܿం޴ మڷ ࠾ࡍం޳ ݥछ घࡗథ ࡌ झڡనࠫݧ అర ߖ  बం 
ߨఎంऴ݇ ښవడం ఓڝࣆۯ
ఇపओ ࠭࠲ ంۨࡍڷ ܽవరڕ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ झࡽࠋయࡍ࢘  ࠭  అంతర ठత శړ फ ࡲ࢐ङ पࢽఉ ࠹ ऴగతrmodynamic u 
ऒߖڜ ࡹ࢐ܽ డనంߨ फࣃ࢑  రంڴ ఉߕऒ .࠼
 ఐ࣎ࣄ ݭ݃ࡶసद࠹ అښ ޴ߝవలం
ఈ ߮ర ऱޜ కలవరపడ޶  అం݄ ఐ࣎ࣄ ݭ݃ࡶసद࠹ అం݄   అం݄ ࣄ ߕసद࠹ పऱ࣒ సలछࡍ  ࠹సदࣄ ࡛
మࡍ ࠾ࡍజࡲङ వ࡛ కࣄ࡯ ఒక ఐ࣎ࣄ ݭ݃ࡶసदߘ ࠹ ఏరओ फࣃࡏ ࠬ ޴ߝఅ ߨబܽद ఎంऴ݇ڒ ࠼
అంతర ठత శړ फ ఎߤ   కހల సంఖङ .޴ంޔݡऴ࢐యబ ڴ ߤంۨన ఫంࣾ߅సంబం ڕ
 మ࠾ࡍ కం݅న࡛ ࡲ࢐ङ బܽदڒ ࠹
ఇ޴ ఎంऴ݇ڒ ߨబܽद ڕࠬ ߘߝ మࡍంత గށత ߖߦࡐऒ  తछ రࡹ అంࣃ޴फ ओߩఎలऱ ޴ఇ ޙ࠼అ ,ߘ ݢ
पࢽడన ఉߨ ऴగత ࡅకए  ఫంࣾڴ ߤ వङ ڔ फకࡍంచబޔݡం޴ మ࠾ࡍ సమޝలङ  థࡗघ ఇۨऐ ߖޒबࣄ ڡనࠫݧ నߩओ ࡔస ݡ
నࣄ࡯ޘ ڕߕ   
సమޝలङ पࢽఉ ࠾ࡍణం మࠪࡍడన పߨ ޒबࣄ ڡనࠫݧ  ऴగత ޳छ ࡎవ ࡌ ठకࡍంచబޔݡం޴  మ࠾ࡍ
అ࢑ ޻ధంߘߝ ڴ సమޝలङ ం   థࡗघ  ఉం݄ ڵ࡯క ߖޒबࣄ ڡనࠫݧ
ఉనऒ ࡹޒबࣄసమ ߘߝ ओߩ ࣋   ݡ द݋ ఎంऴ݇ࡅ ߨకए ࡍߖ  भషद ࡱ࢑వߘ కڵ࡯ ఉం޴ సࡔ, ఇ޴ium 
࠭ఖङ ߨఅం݄ ఎంऴ݇ ߤఫంࣾ ݋द࣋ ޴ߝఅ ߨఎంऴ݇ ࠾ࡍమ ޴న࠳
అ޴ߝ వङ వసब ࡅకए అంతర  ޴ఉంܿం ݟరప߄ఆ ࢐ܽ߯ నࡷద࠴ ޴ఉంܿం ݟరప߄ఆ ߯ޒबࣄ  ठత శړ फ వࡵpvt 
ओߩఎ ڕࠬ ߘߝ ओߧۮ ݢ న ऱܿ ࠬࡏڷ ڕफం݄  ࢘ࢳࢬ ݟంచబޔݡంݡ࢑ ޳ࡶ ޴దలࡃङ  ݟరప߄ఆ ݟ࢘ 
ఉంܿం޴  థࡗघ ڡనࠫݧ
घࡗథ ޠߦ फࣃۯ ࡱఅమ ߖߖన పࣄۯ ߘߝ ࡱ ࣒࣊ߦऴ ڡనࠫݧ ߘߝ ऴగࣕంచడం వలన ߖݟ࢘ ߘ
ओߩఎలऱ ߖ࢐ܽ द࡮ݥ ݢ द࡮ݥ   అߖ ऴࣆ࢐फߕऒ ऒߕफࣆऴ࢐ ߖఅ ߘߝ ߗڒ ߘ  q w d u ߘߝ కం݄޶ఎం ߘ
థࡗघ ڡనࠫݧ
ऴపऴړయ ࣋ۯफ అߩओ అంతర ݡ ठత శړ फࡏࠪ ࡹओ  ऴߦథࠫకంڴ ఆ߄రపݟ ఉంܿం޴  మ࠾ࡍ అంޒమ ࣄबޒ
అంޒమ ࡱ࢑వ మ࠾ࡍ అంతర ठత శړ फ ࡅకए  ऴߦరంభ ࡱ࢑వ మధङ  వङ ङޑ సం ڒబܽद ఆ ڝణంࡹ

Pru
tor
@
IIT
K



ఎంऴ݇ࣄ ݞږ ߨबڴ߅࢑ ޒ ఉంܿం޴, అޙ࠼ అంతర ठత శړ फ మ࠾ࡍ ఎంऴ݇ߨ మధङ  వङ ङޑ సం
ఉంࡏࠬ ,޴ అంతర ठత శړ फ ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ओߩటݦ फࣃۯ ڴజంߖ ࡏࠬ ݡ రߦۮ ڕࠬ ߘߝ ߖओ నङࢥ ࠬ ࡏࠬ ߘ  
శړ फߖ ఎకए డ ࣊݋
फࣃۯ రࡍڷ ߖ޳ ߝంۨ పܽदం۪ڝకంݟ, సంߪరप ߕࣆऒ  ఉࢽप ऴగత ఎంऴ݇ߨ పࡹޒࠫࡍ ఎంऴ݇ړߨ ఇߖ ޴జం ޶ڒ.
 
సࡔ ఎంऴ݇ߨ అదృశङ మޔ࢓ం޴  ఉࢽप ऴగత సంߪరप ߕࣆऒ ऒߖڜ ߖܽ࢒ ,޴ంޔࢂࢗ ړ0 ޙࢀࢗ ړ ऱࡏࣃ
థࡗघ झڡనࠫݧ కएࡅ  फࣃۨࣇ ڴయమంߖ డవ࠮  ओߩఇ ,ࡏ झࡍవࡍ ߘߝ ݡ ߘయړऴపऴ ࡽࠋ
పࣃ࡯ࢣࡍफ पࢽఉ ߖݟ࢘ ࡹతफం࠴ भ޴ڜ  ߘ ऴగతࡹ ఉనऒ भ޳࡯ࢣࡍప ߖందݟయబۯ ࡰ޴బ ڕ ࠹సदࣄ  ం.
 
కएࡅ ࠹సदࣄ  ఎంऴ݇ࡏࠪ ࡹߨओ  ఏࠫܽ అߝ ऴపశऒ  అడగంݟ  ఇ࡮ݥ ޴द  తफంt࠴ ݟ࢘ 
కం݄ ࡮ݥ ߖ޳द फనऒࣆ۫ ࡏࠬ ߖ  ओࡏࠪ  दq࡮ݥ ఈ ݟంచంࠫࣾ ߘ
అకए డ ఉండږడ࡮ݥ ߖ޳ ߘߝ ޶द एڕకం݄ ఎ ߖ޳  వ ߭ం۪ߘޑ ఇ޴ సరఫۯ ࡌయబݟన ࢘࠴ ݟతफంq   
మ࠾ࡍ ఇࣄ ޴సद࠹ సమޝలङ ంߖ ࡹరछ ࣕంచబݦ ఉࢽप ऴగత.t 
 
అం݄ ఇకए డ ࡮ݥद ऒߕࣆ  ऒߕफࣆఊࣕ ߘߝ ߖफందࣆవ ړ నऒۨ ࡹߨఎంऴ݇ ࡹయړఈ ऴపऴ ޴ఇ ࡔస ߘ ओࡏࠪ  ,q 
ఇࡍ ޴వࡍझ పओۮ ߖయ అړऴపऴ ࡽࠋ బݟం߄ࣃ ߗڒ ޴రణంߖݟ࢘ ߘߝ ڴ కڵ࡯ ఉంܼߘ
ओࡍࠪ ऱࢇࢗڕࣆޓ ړ ݟంߘ  ߘ ࠹సदࣄ छࡌత ݟ త వङ ڔ फకరణ ޳ࡶ ఎంऴ݇ࡏࠪ ࡹߨओ  ఇ࡮ ఉంܿం޴t 1 t 2

ओࡏࠪ ޴వ ఇࡱ࢑ రంభߦన࣒ ऴ࠳ వࡱ࢑ ࡍన࣒ ۨవ࠳  తsf siࠫࡍప ޴ఇ ߗڒ ޴फంࣆۨࣇ ߘ
ఇ޴ ఒక అనంత࠳న దࢡంశ ऴపऴړయ ࡓ ߗڒంࡍ ݢవࡍझ  दpr  ocess࡮ݥ ޴ఇ ࡽࠋ

ఓవ࡛ ఒకܽ ߘంࡓ ݟంݡ వరڕ ఏڔకృతం ۯయబݟన వङ ڔ फకరణ ఇ޴ ఎంऴ݇ࡏࠪ ߕ ࡹߨओ  ۫డంݟ q t t t 
ఎంऴ݇ߨ
ओࡏࠪ   స޳޴ࡍभ झ࡯ న అవసరం ޶ࡶ ఇ޴ ఐ࣎థరघ  tࡔస  ޶ࡶ నవసరంڒ యړऴపऴ ࡽ
 అంߘߝ ښ޶
ऴ࢐యߘࡶ ఉࢽप ऴగత ޳छ ओࡏࠪ తफం࠴ ࡌ  అߖ ऴ࢐యߘࡶ సߘߝ   ࡔ ఇߩओ  t 1 t 2 ڕవర ݟంߘ ݡ
ఏڔకృతం ࡯࠻ۯ సࡔ
द࡮ݥ  ࠭ఖङ ం అࡏࠬ ߖ సओ షदంࣆ۫ ڴफనऒ  q࠹సदࣄ ޳ࡶ ऴగࣕంచడం ߖݟ࢘ ࠹సदࣄ ޴
యడం ࠭ఖङۯ దలݡ࢑ ߖݟ࢘ ం  ߖ޳ ఎంऴ݇ڒ ߨబܽद ߖ޳ ఎంऴ݇ޔࡏࠪ ߨంڒ ޴బܽद అڡܽࠈ࠻ݟ 
ऴపऴړయ࡮ݥ ࡹद  అ޴ߝ అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయߕࣆ ࡹऒ  బܽदqڒ ࣆࡱޘ ڕࠪ ߖసࠪనం అ ړ
ఎంऴ݇ࡏࠪ ߨओ ऒߕࣆ   సߘߝ ,ࡔ తర۪ڴ ఐ࣎థరघ फࣃۨࣇ ڴయړऴపऴ ڡߧޜఐ࣎ऴ ߖ ࡽ ,ߘ
ఇ޴ ఐ࣎థరघ पࢽఉ ࡽ ऴగత ࣄबరంڴ ఉం۪ޔం޴ మ࠾ࡍ ఐ࣎ڡࡍࠈڝ  అڡܽࠈ࠻ݟ ఇߩओ ߘߝ ݟంߘ ݡ
ఐ࣊ంऴ݇ڡߧ అࣃۨࣇ ߖफ ओࡏࠪ ࡹߨఎంऴ݇ ࡹయړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟకం݄ అ޶ఎం ߘ ऒߕࣆ  ,సࠪనం ړ
झࣆమన ࡏࠬ ఉనऒ ࡹ  ఏߖࡶڷࡏޒ  ߕ޼ ऴపऴړయ ࠬ޴࢐ ࡏంచవ۪ऐ   ఈ పࠪࡍణం s

ओߩన࣒ ఎలऱ࠳ झࡍవࡍ ݢ एړࡵ ߘߝ సంڝ యړऴపऴ  ࡽࠋ ంۨన పࠪࡍణం కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿం޴,f si 
पࢽఉ ߘߝ బܽदڒ ऴగత మ࠾ࡍ ఉࢽप ऴగతt 

మధङ ݡంࡓ झࡍవࡍ  ओࡏࠪ ߨఎంऴ݇ ߘߝ ,ߘంచగలۨࡹంۨ ఆࡍڷ యړऴపऴ ࡽࠋ  t ߖࡶڷࡏޒ   ߘంచగలށగ ߘ
ऴపऴړయߘߝ ߘ ఒకܽ ߘంࡓ ݟంࡿࢗ ړݡफ   t tߘ
అࡱ࢑ ޻వࡱ అޙ࠼ ఎంऴ݇ࡏࠪ ߨओ  ఎڕए వڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఎంऴ݇ߨ ఎంऴ݇ࡅ ߨకए
घࡗన థ࠳࢑సफృత ఒక ޴ߝంశం  అࡌࣃ घࡗథ ࡽࠋయࡍ࢘ ڡనࠫݧ లङޝసమ ڡనࠫݧ  aߖޒबࣄ 
ఇۨऐ నటऱࡍ ߘߝ  ޙ࠼వࡍझ కएࡅ ߨం݄  ఎంऴ݇ڕࣆޓ ړࡹగణనࡍప ߘయలړऴపऴ ࡽࠋ  ఖۨऐ త࠳న ࡱ࢑వ 
ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ తڕए వ ࠴తफం࡮ݥ ࡹद  Q
 ޴ంݟంచబ޴అం ڕ ࠹సदࣄ
అߩओ पࢽఒక   ఉ ߘߝ ݡ ऴగతߖ ߘరछ ࣕంۯ ఉࢲपߖऒ  అం޴ంۨనటऱޙ࠼ ఎంऴ݇ࡏࠪ ࡹߨओ  ߨఎంऴ݇ ݞంڕڒ 
ओߩఅ ޴ంޔڷࡏ߭  ओtࡏࠪ ࡹߨఎంऴ݇ ݡ
द࡮ݥ కం݄ ڴరణం߄ࣃ   ఉంܿంߘߝ ,޴ ऴߦరంభ ఉࢽप ऴగత ߘం޴ޔ ݟ ఉࢽप ऴగత వరڕ సమऴగతߘt q 
కڵ࡯ ఉంܼߘ.
ओࡏࠪ ࡹߨఎంऴ݇ ڕߕ   య ఉం݄ړऴపऴ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ڕߕ ߗڒ 
ఉషप ࠪࡍओ ओࡏࠪ ߨఎంऴ݇ ڴతం࡯ఫ ,޶ఉండ ݟ ऒߕࣆ     సࡔ మ࠾ࡍ
ఏࡍ ߕ޼వࡍझ फࣃࡱߧ ߖఅ ࡔస ࣒࣊ߦऴ ڡߧఐ࣊ంऴ݇ ߘߝ ࡹߨఎంऴ݇ ࣒࣊ߦऴ ࡽࠋ  ߘ
.
 సంబం߅త ࡍవࡍझ ओࡏࠪ ߨఎంऴ݇ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽࠋ  కం݄ ఎڕए వ ఉంܿంڜ ޴ంత ڝణంࡏࠬ ࡹok 
ఎంऴ݇ߨ అࣄ ޴ߝసदࡅ ࠹కए దృۨऑ࠻  కత ޳ࡶ
గघࡏ తڕ సంబం߅ంۨ ۧ࡮ వڴࡱ޶ ࠪ ऱܼ నऒޔݡ ऱܿ   అߝ ऴపకటనߘ కھߘంܼࡏ మ࠭࠲ ࠾ࡍ ఎంऴ݇ߨ
ఉనऒ ޴ంޔڷࡏ߭ ओߩ ऒߖࡌంۨ సࠪۧࡍڷ ࠹సदࣄ ݡ
ओࡹڝ बࣃ ݡ࠮ ࡏࠬ ࡔస ߘߝ ࡏޑ ړశ ࡱ࠼ फ ࣃब ݡంࡓ ࡎయޣ ݡంࡓ ࡏࠬ ం݄ڕࡏڝ ࡏࠬ ం޳ంڕࣆޓ ࡱ࠼
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ࣆࡱޘ
సం࠙వङ ࡏࠬ త ޜ ఏ ఎలवڒदߤ ఆऴకࠫࣃफ बࣃ  ݡ࠮ ࠼  ంచవ۪ऐBohrۨࡹఆ ࡱ࠼
సం࠙వङ ߤदڒఎలव ߖࡹ ߤవ ࡽవࡵ త ఒకܽ అޙ࠼ ఎంऴ݇ߨ
ऒߕࣆ  అޔ࢓ం޴, అࡵ ޙ࠼వࡹ3 ࡽࢗࡵ 2 ࡽࢗࡵ 1 ࡽ ఎలवڒदߤ పࠫࡍత సం࠙వङ త ఉం݄
ఎంऴ݇ߕࣆ ߨऒ  కం݄ ఎڕए వڴ ఉంܿంږߘࣃ ߖ޳ ޴ల ࡱ࢑వ ߗڒ అ޻ సమయంࡹڝ ߘߝ ࡹओ ऒߕޔ  ߘ
ߤవ ࡽࢗࡵ ߤदڒఎలव ޳ࡶ ࠹సदࣄ
ఎంऴ݇ࡹߨ ఉందߘߝ ߖ ఖۨऐ తంڕࣆࡱޘ ڴనऒ ओߩ సం࠙వङ ۯఆऴకࠫం ߘలޔबࣄ సࠪۧరం  ఇతర ݡ త 
ऒߕࣆ  ऴప࢘ߖࢡऒ  ߭ం۪ޔంޔڷࡏ߭  ޴ం޴ అం݄  ఎంऴ݇ڵࡍ߭ ߨనߩओ  opyݡ
మనం ࣄసदࡍڷ ࠹ంۨన సࠪۧߖࡌऒ ओࡹڝ  ओߦۮ ߘߝ ߖఅ   ࠭ޑ ओߩఇ ࡔస ߘ ݡ
యమం వۨऐߖ ޒథࠫక ऴపకృߦऴ ࡮ۧ ం޴   ఆߖ߇క ߩసफڒలࡓ ࡹండవ ߖయࠪߖऒ  ఈ ࢑ధంڴ ఒకࡏ
ऴప޴ߦޒంۧ࢑࢑  ࡏక फ వङ వసब ࣄసदܿߦ ޜ ࠹ పࡍషए ޴ߕ ޴అ ࡔస ށࡍ
ఏߕ޼ అߘమޒంచబݟన థࡗघ द࡮ݥ ࡔస ࠹సदࣄ  ݭ݃ࡶఐ࣎ ࡹయړऴపऴ ڡనࠫݧ ओߩఎలऱ ࡱ द࡮ݥ 0 ݢ ల కం݄ 
ఎڕए వڴ ఉంܼ࠼
అࣄ ޴ߝసदࡅ ࠹కए  ఎంऴ݇ࡏࠪ ߨओ ङࡲజࡍ ڼ࡮అ   ޴फంࣆۨࣇ ߘ కएࡅ ࡛  ఎంऴ݇ࡏࠪ ߨओ  ޴फంࣆۨࣇ ߘ
కएࡅ ࠹సदࣄ బܽदڒ द࡮ݥ  द࡮ݥ ࠾ࡍమ ࡱ छࡌజࡍ  య࡛ ఈ ࡓంݟంܽߗ కߧ࡯
ऒߕࣆ  ࡯࢐ڝࣆޓ एڕసࠪనం కం݄ ఎ ړ వڴ ఉంܿం޴ ఇ޴ థࡗघ झڡనࠫݧ కएࡅ  యమంߖ ండవࡓ 
ऐࡏߝ ంۨ మనంࡍڷ ऴతంࣇ ండవࡓ నऒڕ  ऴప޵ޒ ఈ ߄ࣃరణ గށత  వङ ڔ फకరణ ࡮ݥद ,޴ంݟయబۯ ݭڝ ߤఎ ࡹ
फࣃऴ࢐ ڴతफం࠴ ߘߝ छ޳త ߘ షएࡍప ࠾ࡍమ ࠹సदࣄ ࡏࠬ ࡌ ర फޜ ऴܼࡹڝ ߘ ڡओ ࡏ
ओࡏࠪ ߨతफం ఎంऴ݇࠴ తफం࠴  ޴బܽद ఇڒ ऒߕࣆ  एڕసࠪనం కం݄ ఎ ړ వڴ ఉంܿం޴ సߖ޳ ࡔ అర बం ఏࠫܽ
మ࠾ࡍ సࠪనతछ  ۨహऒ ం ࣟࡽन ఈڒछ ओߩफ ఎࡏڷ ܾ࡯ ఉనऒ   ޴ఉంܿం ݡ ओߩ ࠲ऴతࠪ ݡ
ఉంܿంࡍ  ޴వ࡛झ వ࡛झࡍ ޴ఇ ࡔస ࣒࣊ߦऴ ࡽࢗࡵ   ߖࡶڝࡱڝ ߕ޼ఏ ݦఉం ڵ࡯క ࡏࠬ ࠲ऴతࠪ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽࢗࡵ 
ऴపऴړయ
ओߩఎలऱ ߨతफం ఎంऴ݇࠴ ࡍࣃఒక ߖߨఎంऴ݇ ࡔస ޴ంޔڷࡏ߭ ݢ
ఉతओ ߖߨఎంऴ݇  ޶దజలऱࢗ అకए ޴फ అ࣋ۯ फޒ డ ఉం޴   ఐ࣎ࣄ ݭ݃ࡶసद࠹ సࡔ ఇߩओ ڴతర۪ ࡏࠬ ݡ
ఈ ࣋द࠱ ݋ం݋ ఎంऴ݇࢑ ߖߨం݀ ఉండవ۪ऐ  ࢑శछ ం ߭ޜڷࡏం޴ ఇ޴ ఇకए డ ۨࣇంచబݟం޴ అం݄ ࠬࡏ
छࢡ࢑ ऒߖ  ఒక ࢑࢑క फ వङ వసबڴ పࡍగ࣋ށफ, ఎంऴ݇ߖߨ ఉతओ షएߩ ࡱయړऴపऴ ࣋ۯ फޒ లంڴ ఉߕऒ ߗڒ ࠼
ఎంऴ݇ࢗ ߖߨదజలऱడం ࣃధङ ం ޶ڒ మ࠾ࡍ అం޶వలऱ ࢑శछ ం ࡅకए ओߩఎలऱ ߨతफం   ఎంऴ݇࠴   ߝޕڷࡏ߭ ݢ
ఉంܿంڒ ޴బܽद
ఈ సऱࡓ ࡹ ݭ࠼ం࢑ ݡషڕ  ࡱ࠻ऱప फంߦۮ ڴओ లڕߘంܿߕऒ   దల అం݄ సࠪۧరం iڷࡏ߭ ߨఎంऴ݇   ߘ
ओࡹڝ వడం అం݄
बࣃ ݡ࠮ ఈ ߘߝ छ޳ ంచడం޴అం ߘల࠼ बࣃ ఒక ߕ޼ఏ ࠹సदࣄ ࡌ बࣃ ࢑࢑ధ    फ࣋࡯ޘ ڕߕ  ߖఉంద ࡹ࠼ ऱࡹ࠼
పంۯ ނߧయబޙݟ   ఒక ఎంऴ݇ߕࣆ ߨऒ          పంۯ ނߧయబޙݟ ఎంऴ݇ڷࡏ߭ ߨదల
ऴ࢐యవ۪ऐ ࡹ ࠹ర߷ ࡏࠬ ޴ండవࡓ   ఏߕ޼ థࡗघ झࡍవࡍ యړऴపऴ ڡనࠫݧ द࡮ݥ ࡹయړऴపऴ ࡽࠋ  తफం࠴ 
ఎలऱߩओ ऒߕࣆ ݢ  ޴ఉంܿం ڴసࠪనం ړ

ఎ࡮द కएࡅ  ऒߕࣆ తफం࠴  ࢑శछ ࠾ࡍసࠪనం మ ړ ం ࡅకए  ఎంऴ݇ࡱߨ ఎలऱߩओ   d ࠼ఉంܼ ߝޕڷࡏ߭ ݢ
ఎం޶కం݄ ࠬࡏ
ఎంऴ݇ߖߨ ఉతओ కएࡅ యమంߖ ండవࡓ ޴ఇ   ࡏࡶదజలऱࢗ ߖߨఎంऴ݇ ࡏࠬ ߗڒ ࡏయగలۯ फޒ  థࠫకߦऴ ࡮ۧ 
పంࡐ
ఇߩओ ऱపڕ ߘߝ ݡ फంڴ మࡖక ࢑షయం ߦۮओ లڕߘంܿߕऒ ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖఅ ߤఫంࣾ ݋द࣋ ޴ߝఅ ߨఎంऴ݇ ߘ
మ࠴ ࠪ  ࠾ࡍదܽ ऴ࠴ ݞదܽ చటदం  ప ऱ࣒  మࡍ ߘߝ ࠾ࡍవࡍझ  du pdvࡽࠋ
ऴ࣒࣊ߦ ల ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ మనం ఇపओ ߖఅం݄ అ ߘ  dq d cube by t ds ds ߘߝ ,࠭ࢡ۫ ښܽ
ऴࣆ࢐फߕऒ నࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ ఎం޶కం݄

అ޴ߝ ࣋द݋ ఫంࣾߤ అڕࠬ ߘߝ ߖ ప޻పߦۮ ޻ओ ऒߖయࠪߖ దܽ࠴ ߕ  ߘయగలۯ ߘߝ బܽदڒ ߘ  ऴړం޴ s 
tds ݟऴ࢐యం ࡹపంࡐ

घࡗథ ࡹపంࡐ తށగ   ڴతర۪ ߖߖ޵ బܽदڒ సࠪనం ړ झڡనࠫݧ కएࡅ  du plus pdv ߖయమం అߖ ండవࡓ 
फࣃࡱߧ ,ࡏ
ఇ࠴ ޴దܽ   చటदం తపओ  మࡖకܽ ࡌ ߘߝ ߗڒ ޶ڒवషद ߅࢑ అ࠼న ఎంऴ݇ߨ  అߝ ࠙వనڕࣆޓ ߘవ ऐۧ .ߘ

మ࡮ݥ ࠾ࡍद  అ߭ݟ ޠߦ ޴ߝంݥం݋ ఫంࣾߤ థࡗघ    qڡనࠫݧ
ऴ߭ݟ ࣒࣊ߦంݥం݋ ఫంࣾߘ ߤ ఎంऴ݇ޜߨ భࡎ फ ۯయంڒ ,ݟబܽद ߕ దగ ठర ఈ సࠬకరణం ఇߩओ పऱ࣒ ݡ ݡ  tds pd 

సࠪనం,v ړ
ఇకए డ ఇڡߖڒ࠱ ޴  ఒక పߪ ߖర फ࠼ం࠻ ,޴ంऴޒక నడక ऴప޵ޒ
ऒߕफࣆఊࣕ ߘߝ ߖఉంద ڴबరంࣄ ڴफࡍߪ ओߦۮ ߘߝ ంۨࡍڷ ߨఎంऴ݇ ޑబܽद ఇదంڒ ,ߘ లߕڕߘऒ ߘߝ   ߘ
పओۮ దڕ۪ࡱనऒ ࠪ ంۨࡍڷ ߖ޳ ݦలవబߧ ߖఅ ࡔऴతం సۨڣࡔ ޴ ऱܼ డߘޑ అం݄ థࡗघ  TS ڡనࠫݧ
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ऴపऴړయࡱ
 pv vt ڕ޶ఎం ޴ఇ   ޴న࠳గకరࡆఉప ߖ޳ ऴతంۨڣࡔ ޳ࡶ  ࡯࠻ڶ ࡹ࢑ࠪనం ߖ޳ ऴతం కం݄ۨڣࡔ

ఉపࡆగకరంڴ ఉంࡏࠬ ޾ ۫డవ۪ऐ
ఎం޶కం݄ ࠭࠲ ఇపओ ܽవరࡓ ڕంݡ ऴపऴړయల ࡍڷంۨ ࠪ ऱܼ ऒߕڕݡ ࠭ కߗసం ࡎڒऒ  జߘङ  ࡹ࢑షయం ࢓
అߕ࠼
సࡔ  ఈ ࡓంݡ ऴపऴړయࡱ ఐ࣎థరघ ఐ࣎థరघ ࡽ पࢽఅం݄ ఉ ࡽ ऴగత ࣄबరంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद
ఇ޴ ఐ࣎థరघ पࢽఖ ఉࡔ సࠪంతర ߖ޳ ࡽ ऴగత ࣄबరంڴ ఉంܿం޴ మࡓ ࠾ࡍండవ޴ ఐ࣊ంऴ݇ڡߧa  
అڡܽࠈ࠻ݟ  అం݄ ఎంऴ݇ࣄ ߨबరంڴ ఉంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఐ࣎థరघ ޴ఇ ,޴फంࣆۨࣇ ߘయړऴపऴ ࡽ
ఐ࣎థరघ ఐ࣎థరघ ࡽ फࣃࡱߧ ߖఅ ࡔస ڡߧఐ࣊ంऴ݇ ߘߝ ߖߖ޵ ,ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴ఇ ࡽ ओߩఇ ߘ  ऴతంۨڣࡔ ߖ޵ ݡ
ऴړం޴ అర बంࡹ ఉపࡆగపޔݡం޴,
ऒߖޑంߦऴతం ऴۨڣࡔ ߘߝ సంڝ ߖ޵ फࣃ޴࢐  క࡛छ  ߘ  అࣄ ޳ࡶ ޴ߝసद޳ ࠹छ  pv޴फంࣆ޴అం ߖߖన పࣄۯ ࡌ

नܘऱڝ ߖࡹऴతంۨڣࡔ ओࡹڝ ࡹ ߵࡲ   ts ߵࡲ న࠼
ओࡍࠪ కర ఉషपߖ ڕࠬ ంచవ۪ऐ޴࢐ ڴలభంࣆ ࡏࠬ ޴फంࣆ޴అం ߖݟ ,
ओߧۮ ښవర޴ఇ ڕࠬ ߘߝ న అడڡܽࠈ࠻ ऴ࣒࣊ߦ ఐ࣎ऴ݇ڡߧ ऴ࣒࣊ߦ ఐ࣎థరघ ߨఎంऴ݇ ࣒࣊ߦऴ ࡽ
ओࡏࠪ पࢽఉ ࡱ ऴగతࣄ ߘबరంڴ ఉంచడం ఇ࡮ۧ ޴ ࠭ఖङ .ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖనద࠳
కएࡅ ࠹సदࣄ    ఎంऴ݇ࡏࠪ ߨओ
మ࠾ࡍ పࡍషए झࡍవࡍ ం݄ڕࣆޓ ࣄ࡯క ݢంࡓ ށࡍ ऒߕࣆ ࡹ ࣒࣊ߦऴ ࡽࠋ  ఉంܿం޴
ऒࡗڒ ޜ ݋ߩ ߤబܽद  ఈ ఇڒ ङߘజ ߤܽ ऒࡗڒ  ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓రంభమߦగడం ऴࣃనڜ ࢓  సం tsڝ ߤ܊ఇం ݋
ऒߖޑऴۨڣࡔ छ޳ యడంڶ  ࡌ

ऒߖޑऴۨڣࡔ दߵ࣊ దశ ఒకܽ ߕ ޴ऴతం  ఇۨڣࡔ ߕ ޴బܽद ఇڒ ޴फంࣆޘ ڕफࡏڷ  दߵ࣊ ݡంࡓ  दߵ࣊ 3   pv pvڷࡱߕ 
ఒక ఐ࣎థరघ ޴ఇ ߘంۧࠚరంߦऴ ݟంߘ i  p one v one t one b two p two v two t ޴య, ఇړऴపऴ ࡽ

ߖ1
छࡌఆ త ,޴ంܿంڕࣆޓ త అ޳ࡶ  ڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ ఉంܿం޴, త޳छ ऒߘన ࡌ  isentropic p ړ3 
ఇకए ݡంࡓ ݡ࠮  ޴ంޔࢂࢗڕࣆޓ డ ߕڕࡏۯ ߘߝऒ  vߘ
కएࡅ ݭڝ  ఉࢽप ऴగత ࠭ࣄڵం޴ ఆ߯ ఒక సంڝచం ఉం޴, ఇ޴ నߘऒ

ऱ ఐ࣎థరघࢁమ ޴ఇ ,޴फంࢂڙࣆޓ సంڝ ړ చంpڝసం  ݋ࠈ࠻ݟఅ ݀ ޴య ఇړऴపऴ ࡽ v t ic 
నߘऒ ఐ࣎థరघ ߕ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޔࢂࢗڕࣆޓ ړ ߤవ ࠾ࡍమ ߤవ ߤవ ڵࡍޒ   p v t ڡܽࠈ࠻ݟఅ ߕ ޴ఇ ࡽ
మࢁऱ ఐ࣎థరघ  q qݡంࡓ ݟ࢘ నࡷదݡ࢑ ࠾ࡍమ ߤऴగࣕంۨన వ ߖݟ࢘ ڡܽࠈ࠻ݟऱ అࢁమ ࡽ
సࡔ ఇߩओ ऒࡍڒ ంۨన߅సంబం ړߖ޵ మనం ݡ ऒߖޑऴۨڣࡔ సంڝ ߤ݅ फࣃڶ  ࠭ స࠭࠲ ࡔts 
ఈ ࡗڒऒ ऒߖޑऴۨڣࡔ సంڝ ߤ۰ ݋ ts si ࠬ ޴ఇ ޴ࠬ ޴బܽद ఇڒ ࡔస ࡯ڴࣃనڜ ړߖݞయڶ 
ఇ޴ ఎంऴ݇޳ࡶ ߨ ఇతర ࠪరठంڴ ఉࢽप ऴగతߦ ߘऱ ऒߕफࣆۯ ߤ ం, ڒబܽद ࠴దܽ ऴపऴړయ ఐ࣎థరघ  ,޴ఉంܿం ڴ ࡽ
బܽदڒ
మనం ࡓంݡ ఉࢽप ऴగతలߘ పࡍషए भ޳ࡍ ం.
య ఐ࣎థరघړదܽ ऴపऴ࠴ ࡔస ݡంࡓ   ,޴ఉంܿం ڴ ࡽ
ओࡏࠪ ߨఎంऴ݇ ࡹߖ޵ ఈ సందరग ࡱ ంࡹ వङ వసब ఉࢲपߖऒ  ऴగࣕࣆफం޴q 
छࡌత ࡔస ޴ంޔڷࡏ߭ ߨబܽद ఎంऴ݇ڒ , త అ࢑ ڡܽࠈ࠻ݟసफరణ జޔڷࡏం޴,
.దܽ దశ࠴ ޴దܽ దశ ఇ࠴ ޴బܽद ఇڒ ޶రࠪ ߨఎంऴ݇ ࡹߖ޵
  ఇకए డ
ఇߵ࣊ ޴द ఇకए ݡంࡓ   డ ࡓండవ దశڕ అڷߘణంڴ ఉంܿంڒ ޴బܽद ఒకܽ ࡓంݡ ఇߵ࣊ ޴द दߵ࣊ ޴ఇ ݡ࠮   
ఇకए ݡ࠮ డ ఐ࣎థరघ యړऴపऴ ࡽ
అޙ࠼ ఇ޴ڕ ޴ంڒ ߩబܽद ࢘ݡ࢑ ߖݟదల ۯయడం వలన ࡓం࠶ ݋ࣖ ݡం݋ మߵ࣊ ࠾ࡍद   q aݡ࠮ 
అంښ޶ ఎంऴ݇ߨ తڷठޔంߗڒ ޴ ఈ ࡱ࢑వڵࡍޒ ڕ వࣆफం޴, ఆ߯ ࠬڕ ఐ࣊ంऴ݇޳ࡶ ڡߧ
అڡܽࠈ࠻ݟ ऴ࣒࣊ߦ ఉం޴, ఇ޴ ఇకए డ ߕలठవ దశ ఇڕߕ ޴ ఇకए డ ڿࡱߕ దశߘ ఇࣆफంߘߝ ,޴ ఇకए డ సࡔ 
అߖ
ऴڒ ࡯࠻࢐బܽद ࠬߖ޳ ࡏऒ फࣃ۫  ऒࡗڒ  ࡏ  ऴతంtsۨڣࡔ సంڝ ߤ܊ఇం ݋
ఇۨڣࡔ ޴ऴతం మ࠾ࡍ ఇڒ ޴రख కएࡅ ߤ܊ఇం ߤ फࣃ۫ ࡏࠬ ऴతంۨڣࡔ ऴతంۨڣࡔ   pv ok ts ts ࡏ
ऴతంۨڣࡔ
 ంܽ సరళisentropic࡮ఇ ࡱయړకం݄ ऴపऴ޶ఎం ޴फంࣆߧߖక ڴసరళం ࡮ۧ
ఐ࣎థరघ ࠾ࡍమ ࡱఖࡔ ర޵ ࡏࠬ  ࡱఖࡔ సరళ ࡱయړऴపऴ ࡽ डచޔరऴߖࣃऒ  కڵ࡯ ఉߕऒ రࣃ۫ ࡏࠬ ߖफ ,ࡏ
బۨڣࡔ ڴࡱ޶ऴతం޵ ڕࠬ ࡹర डచޔరऴసం ఉం޴ సڒ ࡔబܽद ఇߩओ  tsࡏࠬ ݡ
बࡌమࣃ ङ ऒߖ  ఎ࡮ గށంచగలࡏ సࡔ, ఈ వऴకࡔఖ మ࠾ࡍ ఈ వऴకࡔఖ ఈ ࡓంݟంܽࡏڷ ߖफం۪ڝంݟ,
ఎంऴ݇ࡏࠪ ߨओ ओࡏࠪ ߨఎంऴ݇ ڷࡱߕ  ࠾ࡍమ ݡంࡓ ࡔస ޶ࡶ  ڡܽࠈ࠻ݟఅ కం݄ ఇ࢑޶ఎం ޶ࡶ 
ऴపऴړయࡱ మ࠾ࡍ ఉషप ࠪࡍओ ओߩబܽद ఇڒ ࡔస ޶ࡶ ݟ q ݟ࢘ నݟంచబࢳࢬ ఒక దశ ݡ
1 ఉࢽप ऴగత వదभ ߖరछ ࣕంచబޔݡంࡍ ݋ࣔ ޴సలछ కएࡅ ࡛  ఇ ఉࢽप ऴగత ڒబܽद ࡮ݥदt 1   
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द࡮ݥ ڷࡱߕ ࠾ࡍమ ࡱదశ ݡంࡓ ࣒࣊ߦऴ ڡܽࠈ࠻ݟసࠪనం అ ړ ࠑ ऒߕࣆ ࡱ  s 1 q 1 t 1࠭࠲ 
ఈ ࡓంݡ ऴపऴړయల ࡍڷంۨ పܽदం۪ڝనవసరం ޶ࡶ మࡱߕ ߩ࢙ ࡗగవ దశ
ఇకए డ సࡔ  ఈ దశ ڷࡱߕ   మࢁऱ అڴ ڡܽࠈ࠻ݟ ఉనऒ ऱܿ ࠬࣃ۫ ࡏफ డవ దశ࠮ ޙ࠼అ ,ࡏ
एړࡵ ߘడవ దశ 3వ దశ࠮ బܽदڒ ,࡯ݞఉం ڴऴగతफ܉ ࡮ۧ ంۧࢳࢬ   ࡯ంచబݟన ࣊ߵद  ऴ݋ࣖ ޓ ݀ మ࠾ࡍq 
ఉࢽप ऴగత ࡓంڒ ݡబܽद ࡮ݥद भ޳ۯ ࡽڒ ݡంࡓ ࡱ ం ఇ࠳ ޴న࣒ ఒకܽ  ࡓం޳ ݡछ  బܽद ఉషपంt q q tڒ ݡంࡓ ࡌ
ऴగࣕంచబޔݡం޴  ఈ ऴపऴړయࡹ ఎంऴ݇ࡏࠪ ߨओ द࡮ݥ   ఒకܽ   ఒకܽ ఒకܽ ࡓంݡ మڷࡱߕ ࠾ࡍ q t 
అڡܽࠈ࠻ݟ
ऴపऴړయ࡮ݥ ࡱद ऒߕࣆ   దశ ߘߝ ߖݟ࢘ ݡ࠮ ఇకए డ ࠳న࣒ ࡏڷफߘ ఇۨऐ నం޶న ߘߝ ऴగࣕంۨన ऱܿ s 
ऴߘߝ   ߘࣃ࢐ ఉషप ݡ࢑దలߘ సओ షदం ࣃۯफ पࢽఒక  ఉ  ߘ ऴగత వదभ q

द࡮ݥ  ओߩన࣒  ఇ࠳   ओߦۮ ߖ ݋ం࠱ ݋ఒక ࣋द ߘߝ ݡ లࡏڷ ߖफం۪ڝం2ݟ t 2 s 2 q 2 by t 2
సओ ࡮ۧ షदంࣄ ࠭࠲ ڴసद࠹ ߯  దృࢳद ߭ߕޔݡऒ ࠭ ఏ ऴపऴړయࡹ అߕ࠼
కएࡅ ࠹సदࣄ  ఎంऴ݇ࡍ ܿߦ ޜߨజࡌछ య࡛ ߖ ࡹకర ࠪࡏओ ऒߕࣆ  .
  ఇకए డ ࣄసदࡅ ࠹కए
ఎంऴ݇ޔڷࡏ߭  ߨనऒ छࡌజࡍ ߗڒ ޴ య࡛ ޺బख ߨతफం ఎంऴ݇࠴ ࠾ࡍమ ޴ంޜठڷత ߨఎంऴ݇ ߖ޳ నడంޒ
ओࡏࠪ నङࢥ   ం ఎం޶కం݄ ఇࡍ ޴వࡍझ ఇకए ڴ࢑ధం ޻య అړऴపऴ ࡽࠋ డ ࣄసदࡅ ࠹కए
ఎంऴ݇ߨ  తڷठޜంࡍ ߗڒ ޴జࡌछ య࡛ ఎంऴ݇ޜڷࡏ߭ ߨం޴ ఎం޶కం݄ ࣄసदࡍ ࠹జࡌछ య࡛ ݡ࢑ ߖݟ࢘ ڕదల 
ۯ फ࣎ ం޴
नܘऱڝ ఒక  ޴ఇ ߗڒ ࡔబܽद సڒ ऒߘऴతం నۨڣࡔ ߖ޳ బܽदڒ ߵࡲ  ڴతంࢢߖ 
ప࡯ࢣࡍ फ࣎ ంڵࡍޒ ߘߝ  ޴ అࣃ ޻ब వ ړߖߕ ऐۧ नܘऱڝ బܽदڒ ߘ ࡹ ݋ߜ ߵࡲ 
కएࡅ ࠹సदࣄ ओࡏࠪ  ऒߕࣆ ݞږ   మݟܔ ߖ࢐ܽ ࠾ࡍంచడం వలన ࠬࡏ
కएࡅ ࠹సदࣄ ओࡏࠪ తफం࠴  ओߩఎలऱ ߘ .ࡏంܼھߘక ݢ
ऒߕࣆ नࡏ࢙ ޳ࡶ   కएࡅ ࠹సदࣄ బܽद ఈڒ సࠪనం ړ తफం࠴ 

ఒకܽ ఒకܽ ఈ పࠪࡍణం ࡓంࡓ ݡంࡓ ݡంݡ అం݄   ఈ పࠪࡍణం 0ړ సࠪనంڴ ఉంڒ ࡯ݞబܽदq t q 
छ޳ బܽद ఏࠫܽ సమరڒ సࠪనం ړ2 ࡌ बత ࣃమరबङ ం 1 ࠳న࣒ ࠑ ఇ޴q 1 q t 1 by t 2 q 2 q 1, 

బܽद ఈ చరऐڒ ޴फంࣆఇ ݡంࡓ న࣒࠳ ఒకܽ ڕߕ ߝంటࢗ కएࡅ   ఉ޻भశङ ంt 
ఏࠫటం݄, ۨڣࡔ ߘߝऴړߖޑ బۨڣࡔ ڴࡱ޶ऴߖޑऒ  ఉప࣋ڵࡆफ ఈ ऴపऴړయڴࡏߝ ࡱ pv ts 
ओߦۮ ڕࠬ ߘߝ ߖయޑంచబడۨࣇ ߘ

 li  nes tsߘߝ ߝంటࢗ ఆ߯ ࡔస ࣒ߝ ࡹऴతంۨڣࡔ
छ޳ న࣒࠳ 1 छ޳ ߤవ ࡌ ఇవछ ࡌ బݟన ࡗڒऒ కएࡅ ߤ܊ఇం ݋ बࡌమࣃ  ङ ऒߖ  వరए  బܽद t 2 tڒ ߘయగలۯ ݋࢓
ऒߖޑऴۨڣࡔ ࠭࠲  ఉపڵࡆంۨ ߰ం࠭޳ ts ok
ఇߘߝ ޻ ఎంऴ݇ࡍڷ ߨంۨ ߦۮओ లڕߘంܿߕऒ ङߕఉప ܽߝ  ߗڒ ߘ సం ఇంڜ ڕࠪ ڒంత సమయం ࠫ࡯ڵ 
ఉం޴
ऒߖڜ సంڝ ࠬ ߘߝ  సమసङ ऒߕంܿڕߘల࠻ۯ ࡱ ऒߖࡌంత ఆࣔڜ సంڝ చనࡹఆ ڕࠬ   ࠾ࡍమ ߘ  
అం޴ంۧలڕߘంܿߕऒ छ޳త ,ߘ ࡏࠬ ࡌ
ࠬ సछ ంత ߖڜऒ  అߕ߇తన అంࢡల߯ ࡏߝऐ ఈ సమసङ ڴ޶బܽद ࠭ంڒ ࡏగలڝ
दࢲదృ ࡮ۧ ంత సమసङ .
  ఇ޴ ఊࣔతघ క࠳న ఆదరज ߘߝ ࠾ࡍమ ޴ఉంܿం ڵ࡯క ߘ ߤ܊ఇం ࢓࠾࢐ 
ओߩఎలऱ ࡱ࢑ࣄ ࠾ࡍమ ߧࣄ ओߩఇ ࠾ࡍమ ࠼ఉంܼ ڴबరంࣄ ڴबరంࣄ ݢ ऒߖޑऴۨڣࡔ ࢑ߧ త߅సంబం ࠭࠲ ݡ  
࠾ࡍమ ݟయంڶ
ܽఎ࣒ ۨڣࡔऴߖޑऒ घࡍߖ  ంచڕࠬ ߘߝ ړߖݞ వࣃ࢘࡯޴फ  av  ޴ఉంܿం ڴ࢑ధం ޴ంړऴతం ऴۨڣࡔ ࢑ߧ బܽदڒ ߘ
ఒకܽ ࡓంݡ ఉం޴ ఒకܽ అߧ ߖ వߤ మࡓ ࠾ࡍంݡ అߩۮ ߖओ  av ap p޴ఉంܿం ࡮ఇ ޴ం, ఇ޳ంڕ
మ࠾ࡍ ఒక ऴపऴړయ ఇ࡮ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ ఈ ࡓంݟంܽߖ క߮࡯ ऴపऴړయ ఉం޴ మࡱ࢐ ࠾ࡍ
ఏకࡐపంڴ ఉం࡯ݞ మߕ  ࠾ࡍ ऴࡓ  ݞకए ߘߝ ࡯ݞఉం ڼ࡮ఇ ޴ఇ ڴࡱ޶బ ޴డनۮ 
ఎڷవ వऴకࡔఖߘ ߭ం۪ڒ ߘޑబܽद ࢗంటߝ ۫డంݟ ఆࣣ ఇ޴ ఏࠫܽ ఆࣣ ఇ޴
ࠬ ఒޒफࣄ ߖݟबరంڴ ఉం۪ޔంڒ ޴బܽद ఇ޴ ఐ࣎ڡࡍࠈ, ఇ޴ సओ షदంࡲ࢐ ڴङ ,޴ఉంܿం ڴबరంࣄ ࠹
ఇ޴ ఐ࣎ ڡࡍڝ అం݄ ఏࠫ݇ ࠪࣆࡱޘ ڕ మ࠾ࡍ ۨవరڕ  ఇߕ ޴
ఐ࣊ంऴ݇޳ࡶ ڡߧ అڡܽࠈ࠻ݟ ऴపऴړయ అߘߝ ߖ ࠫమघ ऒ࡯  ऴపశऒ  
అߘޑڷݡ.
 
 బܽदvڒ ݟంڝफం۪ࡏڷ ߖందݟఉంచబ ڴबరంࣄ  ࡯࢐ڝफం۪ࡏڷ ߘయړదట ఈ ऴపऴ࠴ ߖన పࣄۯ
ऒߕࣆ  ߖన పࣄۯ  సࡔ ఇకए డ మ࠾ࡍ ఇకए డ ఏߕ޼ సࣄ                                                     ࡔबరంڴ  ఉంచబݞन  ,࠼
 ߘߝ ߗڒ
एړࡵ ߖߖన పࣄۯ ంచߘ                                                      ࠭  ఐ࣎ڡࡍࠈ మ࠾ࡍ
అڡܽࠈ࠻ݟ ऴ࣒࣊ߦ ల ڝసం ߖ޵ऒ  ఎ࡮ గށంۧڝࣆࡱޘ ࡹంݟ ࣒࣊ ఇకए డ ࠬࣃ۫ ࡏफ ࡏ
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पࢽఅం݄ ఉ ޴ంޜڷࡏ߭ డనంߨ ऴగత ߭ޜڷࡏందߖ మనం ఈ ఉࢽप ऴగతߖ ఒకܽ ఈ
ఉࢽप ऴగత ࡓంݡ అ޳ࡱߧ ߖभ ం ఈ ఉࢽप ऴగత ݡ࠮ సࡔ ఇߩओ  t t࡯ऴగࣕంۧ ߖݟ࢘ ఎంత ࡹయړఈ ऴపऴ ݡ

ङࡲ࢐ తపओ ݡ࠮ ݡంࡓ న࣒࠳ ݡ࠮ ޴ంޔݡఉంచబ ڴबరంࣄ ࠹  కం݄ cv cvt t t  t ݡంࡓ ڴࡍసߖ
ఎڕए వڴ ఉం࡯ݞ ఎం޶కం݄ ߨడనం కం݄ ݡ࠮ ఎڕए వ  ߭ޔڷࡏం޴t t 
ఎం޶కం݄ ߨడనం ࣄबరంࡲ࢐ ڴङ ओߩఇ ޴బܽद ఇڒ ޴ంޜڷࡏ߭ ݟफޒఉంచడం వలన ఒ ߘ ࠹  ࡹషణࢬ ఉషप ݡ
ठࡸߦ ߝ
ऴపऴړయ  ݡ࢑దల ۯయబݟన ࢘ݟ ఈ ऴపऴړయݡ࢑ ࡹదలࡃङ ऒߖހࠪࡍప ߘߝ ࡔస ࡯ݞఉం ࠼అ ݟ࢘   
ऒߕफࣆۨࣇ  cp t t t ݡంࡓ లږޒऴప ߖ޳ ݡంࡓ న࣒࠳ ߤవ ࠾ࡍబܽद మڒ ࡯ݞఉం ڴबరంࣄ ݟफޒఒ ߘ
న࣒ t࠳
ఒకܽ ߘߝ ߗڒ పߖހࠪࡍऒ  ࠪऴతࣆۨࣇ ࠲फߕऒ  నࣄۯ దలݡ࢑ ,ऴగࣕంۨ ߘߝ ࡍࣃఒక ߖݟ࢘ ޴బܽद ఇڒ ߘ
తࡌछ త సࡔనߖ
గङࡆ ߤఇంజ ߕ ߝంటࢗ  ݟంڝफం۪ࡏڷ త ఎంత అߖ గށంచంݟ ok
సమరबత అߩओ छ޳ ݡంࡓ న࣒࠳ ఒక ݡ ఒకܽ ఇవछ ࡌ బޔݡం޴ ఇࡓ ߕ ޴ంݡq q q 
మࢁऱ ࡏڷफం۪ڝంݟ ఇ޴ పࠪࡍణం సڒ ࡔబܽद ࡏڷफం۪ڝంݟ  ఇంߤ܊ ఆదరज  అం݄ ఏࠫܽer ࢓࠾࢐ 
ఇంߤ܊ సࡔ ఆ߯  ࣄबࡌంకం ఆదరज  cpcv ߘߝ ߖఅ ޶ఉండ ݟరప߄ఆ ߕ߯ߖ޻ టܿవంܽڼࡍసం జڝ ࢓࠾࢐ 
࠙࢑ంۧߘ,
ओߩబܽद ఇڒ ڡܽࠈ࠻ݟయ ఒకܽ అړऴపऴ ڡࡍڝయ ఒకܽ ఐ࣎ړऴపऴ ڡࡍࠈఒక ఐ࣎ ڕࠬ ݡ
ऴపऴړయߘ కڵ࡯ ఉంࣄۯ ߘߝ ,޴న పړࡵ ߖߖए ంచమߖ అߘڴݟ ఈ ऴపऴړయࡹ ఉంܿం޴ మ࠾ࡍ
ఈ ऴపऴړయ  ఏ ࡲ࢐ङ ఇۨऐ ߘߝ ߘక࣊ ࡔస ޶ఉంచబడ ڴबరంࣄ ࠹ న ۨڣࡔऴతం ۨڣࡔऴߖޑऒ  ts pv 
కھߘనంݟ
एړࡵ ߘߝ బܽदڒ ంۨన ఉషपం ऴగࣕంచబޔݡం޴   ఈ ऴపऴړయࢳࢬ ࡹంచబޔݡం޴ ఎం޶కం݄ ࡲ࢐ङ  ࠹
ఉంచడం వలన ڴबరంࣄ 
ऒߕफࣆࡏࠪ ߖݟफޒఒ ߘߝ ङࡲ࢐  ࣆࡱޘ ڕࠬ ߖఅ ߘ  p t ڕదలڷࡏ߭ డనంߨ ޴ߝఅ ݟఉంచం ڴबరంࣄ ࠹
అߦߘࠪࡹߘతంࡹ ఉంܿం޴ అం݄
ఉࢽप ऴగత ߭ޔڷࡏం޴ మࢳࢬ ࠾ࡍంచబݟన ఉషपం ࠳న࣒ అޔ࢓ంߘߝ ޴ ఉࢽप ऴగతలߘ cv t3 t2 
ߘంۧ࠼ܼښ
సࡔ ఇߩओ ङࡲ࢐ ڡࡍࠈఐ࣎ ޴కం݄ ఇ޶ఎం ޴ంޔݡయబۯ దలݡ࢑ ݟ࢘ ࡹయړఈ ऴపऴ ݡ ,޴ంޔठڷత ࠹
ఒޒफࣄ ݟबరంڴ ఉంచడం వలన ఉంܿం޴  ఒకܽ కం݄ తڕए వ ݡ࢑ ߘߝదల ࣄۯన ఉషप పߖހࠪࡍऒt 2 t 

ఒక ࠳న࣒ ࡓంݡ వదभ ऴߘࢡ࢐, ఇࡓ ޴ంݡ ఇߩओ बࡌమࣃ   ݡ ङ ऒߖ  ఒక ࠫߖషం గށంచړߖݞ cpt t q 
ऴపయޒऒ भ޳ ం  us

వږ ࠑ ߤङ  ݀, ఇ޴ వ࠳ ߤన࣒ ܽߧࣄ ఒకܽ ࠳న࣒ ܽ ݀ ࢑ܽࣄ ऴࠑ ޓ ܽ ݀q  
కం݄ సమసङ޶ఎం ޶ڒ నం߄మంۨ సࠪ ࡮ۧ ޴ఇ ߗڒ ޴फంࣆనం ఇ߄సࠪ ڕߕ  v v ݀ ߮ ݀ ߤవ ڕߕ 
߮
వߤ ఇࣆफంڕߕ  ޴ ఇవछ వ޶भ ڒబܽद ߘߝ t one t two t three 
సమసङ ఇۨऐ ࡹ న పހࠪࡍల పరంڴ అߖऒ ంܽߗ వङ క फపరచగలڒ ࡯ڴబܽद మనం ڜన޳ڷࣃం సమర बతߘߝ ߘ

छ޳ న࣒࠳  ఒకܽ cvt 3 t 2 eta 1 cpt  1 t 2 t ࠪڴ న࣒࠳ ఒక ߘऴ࢐యగల ߖన࣒ అ࠳ న࣒࠳ ࡌ
छ޳ ݡంࡓ న࣒࠳ t t ࡌ
ऴࡓ ࠑ ޓంڴ ݡ సరࢁకࡍంచవ۪ऐ , సߖܽ࢒ ࡔ మనం ఇంత࠭ڕం޶ ऴߗڒ ࠭ࣃ࢐ ఇڕߕ ޴ మంۨ ఫߖޑ࡯ऒ  t 
ఇవछ ޶ࡶ
ओߧۮ ڕࠬ ߘߝ న ऱܿ పరంڴ వङ ڔ फకࡍంۧࡓ  ࡯ంࡏࠬ ݡ ఇకए డ ߘంڴ࢓ࡱࣆ ݟ p one p two v one v 
۫డగలࡏ
ఇ޴ ఒక ఆదరज ओߩఎలऱ ߘߝ బܽदڒ ࢓࠾࢐  p v RT t ߘఉంܼ ڵ࡯క ߘߝ బܽदڒ సࠪనం ړफߧసంతృ ݢ
ఒకܽ సࠪనం ܉ ߘߝऴగతफڴ ఉంܼߘ ఒకܽ ఒకܽ సࡔ అ࢑ ޻ధంࡓ ࡏࠬ ڴంݡ ۫࣋फ  ߘߝp v r t t two 

छ޳ ޴అ ݟంచంࠫࣾ ߘऴ࢐యగల ߖఅ ݡంࡓ  p two v rt 3 p one p 1 v 2 ࡯ݞఉం ࠼అ ࡌ
అ࢑޻ధంߘߝ ڴ కం݄ అߖri am goin p 2 v 1  
ऴ࢐యగలߖ޵  ߘऒ  ऴపޑङ ࠪऒ యం ۯయߕ ړߖݞ సం܉थ ࠪనం ऴపڒరం ఇ޴ అߖ ۫డంݟ, ఇ޴ g p   2 v 2 

छ޳ p 1 v 2 r ࡌ
ఇڒ ޴బܽद నߘऒ  ఈ   వङ ڔ फకరణࡹ ऴపޑङ ࠪऒ యం ޳ۯभ ం మߘߝ ࠾ࡍ ఏࠫ ߰ంߘޑ޶ p 1 v 1 by r 
బܽद సమరڒ बత
ఇܼ  ޳छ ఇవछ ࡌ బޔݡం࠳ 1  ޴న࣒ ࠳ ࠪڴన࣒ ࡓంࡓ ݡం࠳ ݡన࣒ ఒకܽ ڒబܽद p 1 v 1 v 2 v p p 
 ߘࢡۯ ߘߝ ޑనదంࣄۯ ߘߝ
ఒక ࡽ࠵ ఆదరज पࢽసం ఉڝ ࢓࠾࢐  ऴగతڕ ऴపޑङ ࠪऒ యంڴ ఉࢽप ऴగతߘ భࡎ फ ߕ   ߘࣃۯ వదभ ఎలऱߩओ  pv ݢ
అ޴ߝ

సంతృߧफړ సࠪనం మڝ ڕߕ ࠾ࡍఆࡍ नࣆࡱޘ ࡱ ݋ߝ ఉࢽप ऴగతRT 
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వࡏసڴ వߤ ݀ మ࠾ࡍ ऴ޳ ޓछ ऒߖޑ࢑܋ ࡏఒక ߝంటࢗ బܽदڒ ݋ం࠼ߦ ݦంచబۨࣇ ࡌ  t  t t 
యవ۪ऐۯ లభతరంࣆ  మ࠾ࡍ
వङ ޴ޔ ڔ फకరణߘ ऴ࢐యవ۪ऐ , ఇ޴ ఒకܽ ޳छ छ޳ ݡంࡓ న࣒ ఒకܽ ࠬద࠳ ݡంࡓ ࡌ  న࣒ v p p࠳ ఒకܽ ࡌ
ఒకܽ ڒబܽद ఇ޴
సమర बత  ߘߝ ࠪ ऱܼ నऒޔݡ  ఇంࡍڷ ߤ܊ంۨ సࡔ,
ఈ చరऐ ऒߖޑऴۨڣࡔ రణ߄ࣃ ړߖݞంచڵ࠭ ߘ  ఉపڵࡆంۨ ڜంత సమసङ  హరణ pv޳ఒక ఉ ޴ఇ ړߖݞయۯ 
࢐ङ ݡంࡓ ࡗమ ڕߕ ఖङ ऒߕఉ ࡱ ڕࠬ ߘߝ ࠾ࡍమ ࠼
సమసङ ݡంࡓ లߘ వࣃ࢘࡯޴फ ఇ࣋ ڕࠬ ߘߝ ڕహరణ޳ఉ ,ߘ फ   ۨڣࡔऴతం సࡔ ఇߩओ  ts޴ఇ ݡ

సమసङ ࡏࠬ  ऴతంۨڣࡔ ఈ ޶ڒ ऴతంۨڣࡔ  2 అۮ ߖపओ వ۪ऐ  సࡔ ఇకए డ ࠬۨڣࡔ ڕऴతం ts yo pv ts 
ఉం޴
మݡ࠮ ڕࠬ ߘߝ ࠾ࡍ ऴ࣒࣊ߦ లߘ ఇࣆफߕऒ ऒߗఇవ ߘ  సరళ ࡔఖࡱ సڒ ࡔబܽद
ࡍڷ ߘయలړऴపऴ ޴ఇ ࠾ࡍమ ߘ࢓అ   ࠼ޑڷࣃ ࡮ఇ ࡱހࠈ ߕ फంచమߖ ࠫమघ ऒ࡯  అߕޔڷݡऒ ߘ
पࢽఉ ߨఎంऴ݇  ࣆࡱޘ ߝంటࢗ ڕࠬ ޴బܽद ఇڒ ऴగత ࠪరడం ޶ࡶ
ڴలభంࣆ ంۨ మనంࡍڷ ߖ޵ అం݄ ڡߧఐ࣊ంऴ݇ ޳ࡶ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴బܽद ఇڒ
కھߘనగలం ఎం޶కం݄ ఉࢽप ऴగత ࣄबరంڴ ఉంܿం޴ ఐ࣎థరघ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴య ఇړయ ఏࠫܽ ఈ ऴపऴړఈ ऴపऴ ࡽ
޴ఇ ޶ڒ
వ۪ऐڒ ڡࡍࠈఐ࣎ ޳ࡶ ڡࡍڝయ ఐ࣎ړబܽद ఈ ऴపऴڒ ࡔఖ సࡔ న సరళࣄڶ ߘߝ  యړऴశమ ऴపऴࠫ ߕ޼ࡔమ ޴ఇ ޳ࡶ 
వ۪ऐڒ ,
ఉ޳హరణࡏࠬ ڕ సంబం߅త ۨڣࡔऴతం ߘంࡍڷ ݟ फంచవ۪ऐ , అޙ࠼pv 
ఈ ࣌ߘ ࡽړ బܽद ఇకए డ ࠭ఖङ बࡌమࣃ ߤ܊ఏࠫటం݄   ఈ ఇం ޴న࠳ ङ ऒߖ एړࡵ  ంచంݟ,
ऒߖ޵ ࡏࠬ .ࡏయగలۯ 

ऴతం సछۨڣࡔ యంڴ ఇߩओ ऒߘన ࡏࠬ ݡ  అడగవ۪ऐ  ts 
ఐ࣎ڡࡍࠈ మ࠾ࡍ ఐ࣎ڡࡍڝ ऴపऴړయల మధङ ओߩఇ ߘߝ ࡹऴతంۨڣࡔ ߘݞޙ  ऐࡍచ ݡ ంచߕޔࠓऒ  ts.ߘ

ఐ࣎థరघ  ߖ ڡߧఐ࣊ంऴ݇ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޳ࡶ ࡽ
ࡍڷ फంచడం ۨڣࡔऴతంࡹ ఉనऒ ऴపశऒ ࡱ࢐  छ޳ డటం۫ ߘ ओߩఎలऱ ߖఅ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޴ఏ ࡌ ࡍڷ ݢ फంచవ۪ऐ  
ఐ࣎థరघ లభంࣆ ࡮ۧ ޴ߝఅ ڡߧఐ࣊ంऴ݇ ڡܽࠈ࠻ݟఅ ޳ࡶ ࡽ
ఐ࣎ڡࡍڝ మ࠾ࡍ ఐ࣎ࡍڷ ڡࡍࠈంۨ ࠚ࢑ ࡏ࢐నऒ న ऴపదరज࠳ నߘ కڵ࡯ ఉంܼڒ ࡏబܽद ߘߝ 
ంܿనऒڕߘల࠻ۯ ڕࠬ  ݋ం࠱ڒ 
ఐ࣎ڡࡍڝ వऴకࡔఖ ఐ࣎ڡࡍڝ వऴకࡔఖ ࡍڷంۨ ߘߝ ࠪ ऱܼ ऒߕޔݡ నࡏڷ ߖफం۪࡯࢐ڝ
క࡛छ ڡࡍࠈఐ࣎ ߖ޳ फ࣋ށగ ߘࡱ࢐ ࡱ࢐ ࡏࠬ   t cv cp t ts ړߖޑऴۨڣࡔ ޴ఇ , ޴కం݄ ఉంܿం ࡱ࢐ 
సంబం߅ంۨ ࡏڷफం۪࡯࢐ڝ
पࢽఉ ޜߨఎంऴ݇ ࡽݥ ܽ ࡽݥ ऴతంۨڣࡔ బܽदڒ ऴగతࡏࠪ ࡹओts s 
ఉనऒ ڴबరంࣄ  టऱޙ࠼ కం݄ ࡽݥ ܽ ࡽݥ కం݄ ఎڕए వڴ ఉం݄ ఈ ఐ࣎ࡅ ڡࡍڝకए एڕఎ ࡱ࢐  వڴ p   ok 
ఉంܿం޴, ఎం޶కం݄ cv

కం݄ ۨనऒ ఇ࣋ ࡱవऴకత ݡంࡓ ڕࠬ ߘߝ బܽदڒ ޴ फ   ఇ޴ ఐ࣎ڡࡍڝ అࢗ ࡏࠬ ߖంటۮ ڕߕ ߝపओ గలࡏcp ok 
ఇ޴ ఐ࣎ڡࡍࠈ అࡏڷ ߖफం۪ڝంۨڣࡔ ߘߝ ,ݟऴߖޑऒ ऒߕफࣆۨࣇ  బܽद సమసङڒ ߘ  2ts 
ࡍڷ ߘయలړऴపऴ ࡹऴతంۨڣࡔ ऴతంۨڣࡔ  ࡹ फంచడం అڡܽࠈ࠻ݟ మ࠾ࡍ ఐ࣎ద࡛ పހࠪࡍలߘ ts ts 
एړࡵ ంచడం  ࠪࡽ
క߭ߖటदడం ۧࣆ ࡮లభం అޙ࠼ ఐ࣎ڡࡍڝ మ࠾ࡍ ఐ࣎ڡࡍࠈ మࡓ ࡍࣃࡗంݡ వऴకత࣋ڶ ࡱफ
ఖండనࣄ۫ ߘ, ఈ   ߘ ࡱ࢐ంߘࡱ࢐ ݟ కھߘనంݟ, ఈ పࣄࡍबޒ సంతృߧफకరంڴ ఉం޾ࡶ ޾ ۫డంࡱ࢐    ݟ
ఎڕए వ అ࣋࡯ޘ ڕࠬ ߖफ ఇߝڴࠈ ޴ ఉంܿం޴  ࠬ
ఐ࣎ڡࡍڝ  ऴపऴړయ ۨڣࡔ ڕߕऴతం ఉం݄ ఈ ऀޒజ సࠪంతర వऴకࡔఖ సओ షदంڴ ఐ࣎థరघ  ts޴ఇ ,޴ఉంܿం ڴ ࡽ
మం۪ మ࠾ࡍ ఉషपమండలంࡹ ఐ࡛࣎ࠈ మ࠾ࡍ ఐ࣎
ߖ޵ ,޴ంޔ࢓అ ࡛ڝ ఐ࣎ ޴ఇ ࠾ࡍమ ޴ంޔ࢓అ ࡛ࠈ ఐ࣎ ޴బܽद ఇڒ ޴ఉంܿం ࡛ڝ
ఆ߄రంߘߝ ڴ చࡍऐ ంۧߘߝ ߘ ఇంతڕ ࠭ం޶ ఇۨऐ న ࢐దన  ڒబܽद ߘ࠭ ߘߝపܽ సऱࣄڶ ࡹ ݭ࠼న ࣌ړ ࡽړ 
దగ ࡮ۧ ठరڴ ఉనऒ

 ߮ ऱڕࠬ ࡹ ߤ మࡽړ࣌ ࡗ ఇవछ డం ޳छ పओۮ ߘߝ  ߘంۧڵ࠭ ࡌ గలߘts 
నۨऐ ڕࠬ  ంۨనtࡍసߘఅ ߘలڒసफߩ ݡంࡓ ఈ ߘߝ బܽदڒ ݡంࡓ ޶ڒ ఒకܽ ޴ఇ ޙ
గࡍޑޒए క ޳ࣄम ంతం మ࠾ࡍ థࡗघ झڡనࠫݧ  ఉపߕङ ऒߖࣔ࠮ల సࣃ  ఇకए ऒߕంܿڕߘంۧలڵ࠭ ݦ .ߘ
 ncit
స࡛ వరघ߾సफకం ఇతర ऴ߰ߩ  మ࠾ࡍ ఈ ࡓంߩ ݡసफ޳ ࡱڒछ  AC࠾ࡍసफకం మߩ ࡌ
ࠬ ऴށࠪߦక ߩసफڒలࡹ కవ࡛ ߖ࢐ܽ ࡏࠬ ߘߝ ߗڒ ޶ڒ అర बం 
ఉం݄ ߘߝ చࡍऐ ంۨన ߖڜऒ  అంతర भృࢳद ఇ࢐छ లߖ మߖ࢐ܽ ߘߝ ࠾ࡍ అర बం ఉం݄ ۧޚࡹ ࡮న ఉߕऒ హ࡛ ࠼ द 
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छ޳ యడంۯ ࡏࠬ ࡌ
సࠏणڕदࡏߝ ڴࠈ ߘऐ म޳ࣄ ޒగ ࡏࠬ బܽदڒ ࡏంܼڕ ంతం ࡅకए ए࣎ڝऴ࠳  లం࠮ ڡߧ
మ࠾ࡍ థࡗघ झڡనࠫݧ కएࡅ  बࣇ  ల ࠮లం  మࣇ ࠾ࡍब ల ࠮లం ࡍڷంۨ ۮపओ డ࠲ ఉ޻भశङ ం.

ఆదరज ओߩఎలऱ ࢓࠾࢐  నऒࠚ࢑ ݡంࡓ ݢ ࠭࠲ ڴథࠫకంߦऴ ߗڒ నం߄࢑ న࠳
ऴపڴࡆతघ కంڴ ధృ࢒కࡍంచబݟన మ࠾ࡍ ࠪ ऴపࡆగࢡలలߩ ࡹనࡏతओ  ߘలޑ࡯న ఫ࠳࢑ధ ښయగల ఒۯ फޒ
߰ం޳లڕߘంܿߕऒ ࠭
म޳ࣄ ޒగ ޴బܽद ఇڒ ంతం మ࠾ࡍ థࡗघ झڡనࠫݧ  ߯ కऐࡵ ऱ࣒ڒ ࠪ  ࡛ ࣊షߤ లࣆڵ࠭ ߘफం޴.
 
ࠬ దృࢳदړ 
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