
आजǉा ʩाƥानात आपले ˢागत आहे, आपण शेवटǉा वगाŊत उˆा इंिजन आिण रेिůजरेटरबȞल िशकलो ते पुɎा आठवू या, दुस̴या कायȨाǉा 
चचőला पुढे जाǻापूवŎ आपण या दोन मशीɌची ȕरीत पुनरावृȅी कŝ,
ȑामुळे उˁता इंिजन िकंवा रेिůजरेटर हा महȇाचा मुȞा आहे. ते पूणŊ चŢात कायŊ करतात ठीक आहे आिण मी जे काही Ůमाणात उˁता शोषून 
घेतलेली उˁता सोडली जाते ȑा चालनाचा संदभŊ देईन ते संपूणŊ ऑपरेशनǉा चŢाशी संबंिधत आहेत आिण ते ȑाच िबंदूवर परत येतात Ǜाचा अथŊ 
थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤǉा समान संचासह समान İ̾थती आहे ʉणून बदल बंद लूपवरील अंतगŊत ऊजाŊ 0 ǉा बरोबरीची असते कारण अंतगŊत ऊजाŊ 
हे राǛ कायŊ असते आिण थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤǉा अव̾थेवर अवलंबून असते, ʉणून आपण उˆा इंिजन उˁता इंिजन आठवू या, उˆा 
इंिजनमȯे उˆा इंिजन काय असते हे मी िचũात सांगू या. दोन जलाशयांमधील चŢ एक गरम आहे  दुस̴ याला  ʉणतात हा माझा कायŊरत पदाथŊ t1 t2
आहे तो काहीही असो तो काही कारणाˑव आदशŊ वायू िनवडेल आिण ही उˁता शीत įरसॉ̵ʬरला सोडली जाते ʉणून तेथे दोन राखीव तार आहेत q2 
एक गरम आहे दुसरी थंड आहे आिण कायŊरत पदाथŊ या दोन जलाशयांमधील बंद चŢात कायŊ करतात आिण गरम जलाशयातील उˁता उˁता q 2 
शोषून घेतात . ŮिŢयेत िवकृती ती थोडी चालते ऊजőचे संवधŊन आपʞाला सांगते की एक समान दोन अिधक ठीक आहे आिण आʉी w ok q q w 
इंिजनची कायŊƗमता पįरभािषत करतो जी आहे जी Ȫारे आहे जी उˁतेने कायŊ करते गरम जलाशयातून शोषले जाते आिण हे एक eta w q 1 q 
वजा दोन बाय एक िकंवा एक वजा दोन बाय एक असे िलिहले जाऊ शकते आता आʉी Ůʲ िवचारतो की मी दोन सेट करणे शƐ आहे q q q q q 
का शूɊ बरोबर याचा अथŊ असा होतो की इंिजनची कायŊƗमता एक असेल की ही एक शƐता आहे ȑा बाबतीत मला कोणȑाही थंड जलाशयाची गरज 
नाही माझे मशीन गरम जलाशयातून उˁता काढेल आिण ितचे पूणŊपणे कामात ŝपांतर करेल Ůʲ हे शƐ आहे का मी ʉणतो उȅर नाही दुसरा कायदा 
यास मनाई करतो दुस̴या कायȨानुसार हे शƐ नाही तरीही लƗात ठेवा उजőचे संवधŊन हा पिहला िनयम आहे जो समाधानी आहे मग आʉी पुɎा le 
रेिůजरेटरबȞल बोललो मला ते इंिजन आिण रेिůजरेटर आठवले पािहजे ǛाबȞल आपण बोलत आहोत ते सवŊ उलट करता येǻासारखे आहेत या Ɨणी 
तुमǉाकडे अपįरवतŊनीय गोʼी असू शकतात ǛाबȞल मी काही चचाŊ करेन. मुȞा पण सȯा चचाŊ पूणŊपणे उलट करता येǻाजोगे इंिजन आिण 
रेिůजरेटरवर आहे याचा अथŊ असा की जर माǟाकडे इंिजन įरʬसŊ सायकलमȯे चालत असेल तर मला रेिůजरेटर िमळेल, मग रेिůजरेटर काय आहे 
रेिůजरेटर उलट Ţमाने काम करते ʉणून माǟाकडे पुɎा एक गरम जलाशय आहे. शीत जलाशय आिण कायŊरत पदाथŊ जे या दोन जलाशयांमȯे t2 
बंद चŢात कायŊरत आहे परंतु फरक असा आहे की तो शीत जलाशयातील उˁता शोषून घेतो . आिण नंतर ȑातील एक रſम जलाशयात टाकतो 
ʉणजे ते थंड जलाशयातून उˁता काढते आिण गरम जलाशयात टाकते परंतु हे घडǻासाठी आमǉाकडे टी. रेिůजरेटरवर काही काम करा ठीक o 
आहे पुɎा संवधŊन मला सांगते की एक समान आहे दोन अिधक हे लƗात ठेवा एअर कंिडशनसŊ हे कसे कायŊ करतात जर तुʉी कधीही एअर q w 
कंिडशनǉा वŐटजवळ उभे राहǻाचा Ůयȉ केला तर तुʉाला कळेल की ते खूप सोडत आहे. गरम वषŊ हे घडते कारण ते खोलीतून उˁता काढत आहे 
आिण बाहेरील जगाकडे जाˑ उˁता टाकत आहे जे माझे िवʷ आहे ठीक आहे आता आपण कायŊƗमतेचे गुणांक पįरभािषत करतो जे दोन बाय q q 
एक वजा दोन आहे ठीक आहे आता आपण Ůʲ िवचारा की माǟाकडे एक उणे दोन आहे जे ǉा बरोबरीचे शूɊ आहे हे शƐ आहे का ते q q q w 
शƐ असेल तर माझा रेिůजरेटर थंड जलाशयातून उˁता काढेल आिण ती सतत गरम जलाशयात टाकेल आिण मी रेिůजरेटरवर कोणतेही काम 
करǻाची गरज नाही जे शƐ आहे िकंवा नाही पुɎा हे शƐ नाही दुस̴या कायȨाने मनाई केली आहे ʉणून तुʉी पाहाल की दुसरा कायदा आपʞाला 
ऊजाŊ संवधŊनाǉा पलीकडे नेतो ऊजाŊ संरƗण नेहमीच समाधानी आहे परंतु तरीही माǟाकडे इंिजन नाही कायŊƗमतेसह एक िकंवा कायŊƗमतेसह 
रेिůजरेटर िकंवा कायŊƗमतेचे गुणांक अनंत ठीक आहे आता यासह आपण दुस̴या कायȨाǉा योƶ औपचाįरक ʩाƥेकडे जाऊ या ȑाआधी मी तुʉाला
सांिगतले होते की दोन Ůकारǉा मशीɌ असǻाची शƐता आहे पिहली एक शाʷत गती पिहʞा Ůकारǉा ऐितहािसक̊̽Ǩा भौितकशा˓ǒ तȇǒ हे 
Ůʲ िवचारतात की पिहʞा Ůकारची शाʷत गती आहे याचा अथŊ काय याचा अथŊ माǟाकडे एखादे यंũ असू शकते जे उजőǉा इनपुटिशवाय काम करते मी
कोणतीही उˁता ऊजाŊ Ůदान करणार नाही परंतु तरीही मी चालू ठेवेन मशीनमधून काम काढणे आिण ते बंद लूपमȯे कायमˢŝपी हालचाल असेल हे 
शƐ आहे का ते शƐ नाही कारण पिहला कायदा आधीच सांगतो की ऊजőचे संवधŊन केले पािहजे, जर माǟाकडे वेगळी Ůणाली असेल तर मी वेगʨा 
Ůणालीमȯे ऊजाŊ िनमाŊण कŝ शकत नाही. ȑा पृथक Ůणालीमȯे मी ऊजाŊ कशी िनमाŊण कŝ शकेन
ȑामुळे Ůʲ हा आहे की पिहला कायदा आपʞाला सांगतो की पिहʞा Ůकारची शाʷत गती आता शƐ नाही माǟाकडे दुस̴ या Ůकारचे शाʷत मशीन 
असू शकते का या Ůʲाशी संबंिधत आहे याचा अथŊ मला काय ʉणायचे आहे की ते पिहʞा ŮकारापेƗा वेगळे कसे आहे हा Ůʲ िवचारत आहे की आपण 
गरम जलाशयातून काढलेली संपूणŊ उˁता ऊजाŊ ŝपांतįरत कŝ शकतो का? काम करǻासाठी याचा अथŊ असा की मी तापमान शी शीत t2 
जलाशयाला अिजबात भेटत नाही माǟाकडे फƅ एक हॉट įरसॉबŊ वायर आहे मी ȑातून थोडी उˁता काढत आहे आिण जर ते शƐ असेल तर 
इंिजनची कायŊƗमता वाढेल. एक ठीक आहे लƗात ठेवा आपण चŢीय ŮिŢया गृहीत धरत आहोत
ȑामुळे अंतगŊत ऊजőतील बदल शूɊ आहे
ȑामुळे दुस̴या Ůकारची शाʷत हालचाल होǻासाठी मी ऊजाŊ संवधŊनाचे उʟंघन करत आहे का नाही ऊजाŊ संवधŊन समाधानी आहे तरीही माǟाकडे 
कायŊƗमतेचे इंिजन नाही आिण तरीही माǟाकडे मशीन नाही जे कायमˢŝपी जलाशयातील उˁता शोषून कायŊ करत असते आिण ȑाचे संपूणŊ ŝपांतर
ठीक कायŊ करǻासाठी करते हे शƐ नाही ʉणूनच दुसरा कायदा आपʞाला यांिũकी यांिũकी ǒानाǉा पलीकडे नेतो, आपण ʉणतो diss 

कमी आहे ʉणून माǟाकडे उजाŊ संरƗण आहे माǟाकडे सवŊ ŮिŢया आहेत Ǜा येथे उजाŊ वाचवतात दुस̴या Ůकारǉा उजőǉा शाʷत ipation 
गतीमȯे एकूण उजाŊ उˁता उजाŊ अंतगŊत उजाŊ संरिƗत केली जाते आिण एकिũत केलेले कायŊ संरिƗत केले जाते परंतु तरीही माǟाकडे असे इंिजन नाही 
Ǜाचे इंिजन नाही कायŊƗमता एक ठीक आहे ʉणून आता दुस̴या कायȨाची औपचाįरक ʩाƥा थमŖडायनािमƛचा दुसरा िनयम दोन ˢŝपात ठेवता 
येईल एक फॉमŊ इंिजनǉा संदभाŊत आहे दुसरा रेिůजरेटरǉा संदभाŊत आहे हे केİʢन आिण ɘँक ɘँक या दोन महान शा˓ǒांमुळे आहे . Ɠांटम 
मेकॅिनƛचे जनक देखील जाणून ƽा आिण Ɠांटम मेकॅिनƛचे मूळ थमŖडायनािमƛǉा अɷासामȯे लपलेले होते, ʉणजे ɰॅक बॉडी रेिडएशन वेल 
काय आहे केİʢन ɘॉ̢ग हे िवधान असे ʉणतात की नाही आिण हा एक अितशय महȇाचा शɨ आहे चŢीय नाही चŢीय ŮिŢया शƐ आहे Ǜाचा 
एकमेव याचा पįरणाम ʉणजे जलाशयातून उˁता शोषून घेणे आिण उˁतेचे काम करǻासाठी पूणŊ ŝपांतरण ʉणजे इंिजनची कायŊƗमता एका 
बरोबरीची नसून ती अʢा आहे. एकापेƗा कमी ओके ʉणजे थमŖडायनािमƛǉा दुस̴या िनयमाचे हे केİʢन ɘँक िवधान आहे थोडƐात तुʉी असेys 
इंिजन तयार कŝ शकत नाही Ǜाची कायŊƗमता एक ठीक आहे, हे मी येथे िलिहले आहे की कायŊƗमता नेहमी एकापेƗा कमी असेल तुʉी िकतीही 
उˁता पुरवाल तर तुʉाला कमी Ůमाणात िमळेल . कामाचे आउटपुट आता येथे Ţॉस करा िवधान Ƒॉिसयस िवधान रेिůजरेटरǉा संदभाŊत आहे 
कोणतीही चŢीय ŮिŢया शƐ नाही Ǜाचा एकमाũ पįरणाम ʉणजे थंड वˑूपासून गरम वˑूमȯे उˁता ̾थानांतįरत करणे ʉणजे रेिůजरेटर कायŊरत 
करǻासाठी मला काही काम करावे लागेल ठीक आहे, कोणतीही चŢीय ŮिŢया शƐ नाही Ǜाचा एकमेव पįरणाम ʉणजे उˁतेचे हˑांतरण ʉणजे 
ȑाची रſम जर तुʉी मागील Ůकाशाकडे परत गेलात तर उˁता ती शीतगृहातून घेत आहे आिण एक रſम उˁतेमȯे टाकत आहे. q2 q 2 q 

आिण ːेटमŐट ʉणते की ȑावर काही काम केʞािशवाय हे शƐ नाही आिण ʉणून कोणताही रेिůजरेटर शƐ नाही reservoir clausius 
Ǜाचा इथे आहे ʉणजे रेिůजरेटरवर काम केले आहे आिण ʉणून माǟाकडे रेिůजरेटर असू शकत नाही जेरेटर जे कायŊƗमतेǉा गुणांकासहw w 0 
पįरपूणŊ आहे ते अनंताकडे झुकते आहे ठीक आहे तुʉी हे िसȠ कŝ शकता की ही दोन समतुʞ िवधाने आहेत जर तुʉी उलट करता येǻाजोगे इंिजन 
घेतले तर हे समजणे खूप सोपे आहे उलट Ţमाने चालवलेले उलट इंिजन तुʉाला रेिůजरेटर देते जेणेकŝन तुʉी ताबडतोब ˢतः साठी तकŊ  कŝ शकता 
की उलट करता येǻाजोƶा इंिजनसाठी ही दोन िवधाने ŮȑƗात पूणŊपणे समतुʞ आहेत ठीक आहे आता आपण अशा गोʼीकडे जाऊ या जे अभूतपूवŊ 
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आहे ȑाला कानŖ इंिजन कामŖ इंिजन ʉणतात उलट करता येǻाजोगे इंिजन हे उलट करता येǻासारखे आहे मी तुʉाला आठवण कŝन देतो की सवŊ 
ŮिŢया अधŊ-İ̾थर अधŊ-İ̾थर आहेत आिण ȑािशवाय कोणतेही िवघटन नाही फॉरवडŊ आिण įरʬसŊ ŮिŢयेमȯे एक संबंध आहे जे मी तुʉाला कायŊशील 
पदाथाŊचे ˙ʼीकरण िदले आहे मी तुʉाला सांिगतले आहे की एक कायŊरत पदाथŊ असावा मी ते आदशŊ वायू असणे आवʴक नाही ʉणून िनवडेन, तुʉाला 
लवकरच ते आवʴक नाही असे िदसेल परंतु ते गणना करणे सोपे करते ʉणूनच आʉी आदशŊ वायू िनवडा आिण मी पुɎा एक तीळ िनवडा आपण Ůाणी 
कŝ शकता पुɎा काही फरक पडत नाही कोणतेही इंिजन आिण रेिůजरेटर पूणŊ चŢात कायŊ करणे आवʴक आहे आिण मी पुɎा दोन जलाशय गरम 
जलाशय टी 1 आिण कोळसा जलाशय टी 2 िनवडेन ही उलट करǻायोƶ इंिजनची ʩाƥा आहे जी काबŊन इंिजन ʉणून ओळखली जाते मी तुʉाला 
कानŖट इंिजनची एक जाणीव देईन जे वापरते येथे आदशŊ वायू कायŊƗमता आहे कारण ती गैर-िवघटनशील आहे जाˑीत जाˑ असली पािहजे परंतु एकता 
नाही जी महȇपूणŊ आहे हा महȇाचा मुȞा आहे की या आदशŊ पįरİ̾थतीतही कायŊƗमता ही एकता नसून ितचा एक संुदर वैिʷक संबंध आहे जो कायŊरत 
पदाथाŊवर अवलंबून नाही आिण तुʉी तुमचे थमŖडायनािमक ऑपरेशɌ ओके कसे करता यावर ते अवलंबून नाही
ȑामुळे ते सावŊिũक आहे लƗात ठेवा सावŊिũक ʉणजे कायŊƗमता जी ओके मोजेल ती कायŊरत पदाथाŊपेƗा ˢतंũ असेल आिण मी थमŖडायनािमक 
ऑपरेशɌ ठीक करतो ȑा Ţमाने आता हे घेतले आहे िविकपीिडयावŝन जे मी येथे ˙ʼपणे कबूल केले आहे ते तुʉी पाš शकता िनकोलस िलओनाडŊ 
सािदक अनŖʒ कानŖ हा योƶ उǄार आहे तो ůŐ च होता आिण ब̴ याचदा थमŖडायनािमƛचा जनक ʉणून वणŊन केलेले हे ilitary engineer 
कानŖ एक लʺरी अिभयंता होते आिण ȑाने फƅ एकच Ůकाशन िलिहले आिण Ǜामȯे ȑाने हे कानŖ इंिजन Ůˑािवत केले ȑाचे काम Ƒॉिशयस 
आिण केİʢन यांǉा आधी कमी-अिधक Ůमाणात िवसरले गेले होते हे दोन ŮिसȠ शा˓ǒ तुʉाला आधीच पįरिचत आहेत. जेʬा मी तुʉाला 
थमŖडायनािमƛǉा दुस̴या िनयमाचे औपचाįरक वणŊन केले तेʬा या दोन ŮिसȠ शा˓ǒांनी कानŖसǉा कायाŊचे पुनŜȈान केले आिण आता कानŖला 
थमŖडायनािमƛचा जनक ʉणून ओळखले जाते कारण ȑाने आʉाला एक ए̢झाइम ओके शोधǻासाठी एक ŮिŢया िदली Ǜाची जाˑीत जाˑ 
कायŊƗमता असू शकते. परंतु एकही ठीक नाही, ʉणून आपण काबŊन इंिजनला उलट करता येǻाजोगे ˝रण कŝन देǻाची गरज नाही पįरभािषत कŝ 
या , ȑात चार ŮिŢया समतापीय िवˑाराचा समावेश आहे, ʉणून आकृतीमधील या िबंदूपासून सुŜवात करा ठीक pv p one v one t one 
आहे Ůथम तुमǉाकडे समतापीय िवˑार आहे जो तुʉाला वन वन पासून घेऊन जातो. टी वन ते पी टू टू टू टी वन तापमान िनिʮत आहे दुसरी p v 
पायरी ʉणजे अ ॅिडयाबॅिटक िवˑार जो तुʉाला पी टू ʬी टू टी वन वŝन घेतो परंतु आता तापमान आता İ̾थर नाही कारण मी तुʉाला मागील e 
लेƁरमȯे वारंवार सांिगतले होते की अॅिडयॅबॅिटक ŮिŢया İƑʼ आहे या अथाŊने सवŊ थमŖडायनािमक ʬेįरएबʤ ʉणजे Ůेशर ʬॉʞूम आिण तापमान ते 
बदलतात
ȑामुळे दोन दोन एक ते तीन तीन दोन ठीक आहेत. आयसोथमŊल कॉɽेशन ʉणजे Ūी Ūी वŝन चार चार p v t p v t x p v t p v t 
दोन इसोथमŊल ʉणून तापमान İ̾थर ठेवले जाते आिण ȑाचे कॉɽेशन पेƗा कमी असते आिणv 3 
ȑामुळे शेवटी पुɎा अॅिडयाबॅिटक कॉɽेशनने ŮिŢया पूणŊ करा ते काय महȕाचे आहे तुʉी p 4 v 4 t 2 p 1 v 1 t 1 p one v one 

ने चार ŮिŢया वापŝन सुŜवात केली तुʉी वर परत येत आहातt one p one v one t one 
ȑामुळे तुʉी बंद लूप करत आहात आिण काही िवधाने लƗात ठेवा . मी खाली िलिहले आहे की ŮिŢया कोणȑाही Ţमाने कायाŊİɋत केʞा जाऊ 
शकतात ठीक आहे मी आदशŊ वायू एक तीळ िनवडत आहे हे सुिनिʮत करǻासाठी की Ůारंिभक आिण अंितम अव̾था समान आहेत ʉणून आपण येथे 
बंद लूप परत या या चार ŮिŢया सुिनिʮत करतात. शेवटǉा ट̪ɗावर अंितम चरण आिण ते देखील सुŜवातीǉा चरणात p   one v one t one 
आपण पूणŊ केलेʞा कामाची गणना कŝ आिण बंद लूपवर शोषलेली उˁता ठीक आहे आिण अंतगŊत ऊजőतील बदल बंद चŢात 0 आहे,
ȑामुळे मी अंतगŊत उजőचा िवचार करणार नाही, मी फƅ केलेले काम आिण उˁता शोषून घेत आहे. Ůȑेक ŮिŢयेमȯे अंतगŊत ऊजőमȯे बदल होǻाची 
शƐता असते उदाहरणाथŊ येथे उदाहरणाथŊ येथे आिण आदशŊ वायूमȯे अंतगŊत ऊजाŊ तापमानावर अवलंबून असते
ȑामुळे या दोन ŮिŢयांमȯे अंतगŊत ऊजाŊ बदलत नाही परंतु या दोन ŮिŢयांमȯे दोन आिण चार अंतगŊत ऊजाŊ बदलली पािहजे अशा Ůकारे की एकूणच 
अंतगŊत ऊजőतील बदल शूɊ बरोबर आहे हे सवŊ शɨ आहेत परंतु आपण ŮȑƗात िचũांकडे जावे आिण मी तुमǉासाठी एक कानŖट इंिजन काढतो ʉणून
हा माझा आकृती आहे हा माझा Ůारंिभक िबंदू आहे एक आिण टी वन मी दोन ŮिŢया काढतो ठीक आहे, तुʉाला लगेच कळेल pv pv p one v 
की कोणती अॅिडयॅबॅिटक आहे कोणती एक समतािपक आहे, उतारावŝन तुʉाला मािहती आहे की हे समतापीय आहे, जर मला अॅिडयाबा ƽायचे असेल 
तर हे अॅिडयॅबॅिटक असणे आवʴक आहे इथून हा माझा दुसरा मुȞा आहे आपण ʉणू या जे आहे पण िनिʮत एक आहेtic ah p 2 v 2 t t 
ȑामुळे ही माझी पिहली ŮिŢया आहे ठीक आहे इथे पुɎा तुʉाला ही ŮिŢया मािहत आहे ही ŮिŢया मला तीन तीन वर घेऊन जाते आिण p v 
उतारावŝन पुɎा तुʉाला मािहती आहे की ही एक अ ॅिडबॅिटक ŮिŢया आहे जी मला तापमान दोन वर घेऊन जाते आिण शेवटी मी पुɎा एक t 
समथमŊल करतो हा दोन िबंदू वŢ येथे भेटला पािहजे आिण तो अिधक समिमतीय असावा मला माफ करा रेखािचũ पįरपूणŊ नाही पण मला ते बनवǻाचा 
Ůयȉ कŝ Ȩा अिधक चांगले ढोबळमानाने हे तुʉाला तुमǉा पुˑकांमȯे चांगले िचũ िमळू शकते ही एक सतत ओळ आहे ʉणून तुʉी पहात आहात की
ही एक अ ॅिडयाबॅिटक ŮिŢया आहे जी तुʉाला  आिण  तापमानात बदल करते, हे समतापीय आहे, हे समतापीय आहे हे समतापीय p 3 v 3 t 2
आकंुचन आहे . वर पण ते समतापीय असʞामुळे ते पुɎा आिण नंतर हे कॉɽेशन तुʉाला Ůारंिभक िबंदू आिणp4 v4 t2 adiabatic p1 v1 

वर परत आणते ʉणून कृपया लƗात ठेवा हा एक सतत वŢ आहे मी ते अिधक चांगले बनवǻाचा Ůयȉ करतो कदािचत आता तुʉी पिहले पहा. हे t1 
तुझे आहे पायरी एक दोन तीन चार आपʞा चरणांचे समतािपक िवˑार काय होते ते आठवूया, हा एक अ ॅिडयाबॅिटक िवˑार आहे हा एक पायरी दोन 
समतापीय संƗेप हा माझा टɔा तीन आहे आिण नंतर अ ॅिडयाबॅिटक कɽेशन जे हे एक आहे ठीक आहे आता ȑानुसार मी इंिजनचे हे मूलभूत िचũ काढतो
जे आʉी हाताळत आहोत एक दोन एक उˁता शोषून घेतलेले दोन हीटर थंड जलाशयात सोडले जाते दोन डɲू तापमान हे इंिजनȪारे t t q q t 
केलेले कायŊ आहे हे पहा ʉणून मी तापमान तापमानात गरम जलाशयाǉा समतोल राखून Ůणाली ढवळली. एक नंतर ते ʬॉʞूम दोन पयōत वाढवू t v 
Ȩा ठीक आहे काही काम करणे आवʴक आहे Ǜाची आपण गणना कŝ
ȑामुळे ते ʬॉʞूम पयōत िवˑृत होईल परंतु थमŊलली समतोल असलेʞा गरम जलाशयासह ठीक आहे मी केलेʞा कामाची गणना करेन पणv 2 t 1 
ते हे लƗात घेणे खूप सोपे आहे की ते टी वन सह थमŊल समतोल आहे आिण ʬॉʞूम वन वŝन ʬॉʞूम ʬी दोन वर जाते ʉणून मी ȑाला िवˑार v 
ʉणतो आिण ही या ŮिŢयेत शोषली जाणारी उˁता आहे एक ठीक आहे आता ही ŮिŢया जािहरात आहे तुʉाला उतार पाšन कळते q iabatic 
की हा वŢ खूप समिमतीय असावा जो मी काढू शकलो नाही आता तुʉी पहात आहात की हे अ ॅिडयाबॅिटक आहे
ȑामुळे या ŮिŢयेत उˁता शोषली जात नाही आिण ही ŮिŢया आिण वर घेऊन जातेp3 v3 t2 
ȑामुळे ते तापमानात येते कोʒ įरझॉ̵ʬरचे आता ते थंड जलाशयात उˁता टाकǻास सुŜवात करते या ŮिŢयेत ʬॉʞूम पयōत कॉɽेशनला i v4 
परवानगी देतो  उˁता सोडली जाते आिण शेवटी ही ŮिŢया अ ॅिडबॅिटक ŮिŢया ती  वर आणते Ůारंिभक İ̾थती आिण चŢ चालू q2 p 1 v 1 t 1
राहते चŢ चालू राहते ठीक आहे
ȑामुळे तुʉी गरम जलाशयाǉा समतोल İ̾थतीत वन वन टी वन ने सुŜवात केली आहे, ȑानंतर एक िवˑार होतो आिण ȑानंतर अॅिडयाबॅिटक p v 
ŮिŢया होते जी तापमान टू पयōत घेते जे शीत जलाशयाचे तापमान असते मग मी कॉɽेशनला परवानगी देतो जे ते ʬॉʞूम चार वर परत आणते t v 
नंतर आणखी एक अ ॅिडयाबॅिटक ŮिŢया ठीक आहे ही दोन समतापीय ŮिŢया आिण नंतर एक अ ॅिडयाबॅिटक ŮिŢया मला वन वन टी वन वर परत p v 
आणते या दोन ŮिŢयांचे तापमान येथे िनिʮत केले आहे येथे गरम जलाशयाचे तापमान आहे तापमान चरण 3 तापमान हे शीत जलाशयाचे आहे आिण 2 
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आिण  नैसिगŊकįरȑा अ ॅिडयाबॅिटक असʞाने उˁता िविनमय होत नाही आिण हे चŢ चालूच राहते मी आता या इंिजनǉा कायŊƗमतेची गणना करेन 4
आिण ʉणून ते फƅ वर अवलंबून आहे आिण या कानŖट इंिजनǉा कायŊƗमतेची गणना करǻासाठी मला केलेʞा कामाची गणना करावी t1 t2 
लागेल आिण केलेʞा कामाǉा बाबतीत Ůȑेक ŮिŢयेत शोषलेली िकंवा सोडलेली उˁता देखील मोजावी लागेल. Ůणालीवर Ůणाली सकाराȏक आहे 
नकाराȏक आहे आपण पुढे जाऊ या ʉणून पिहले पाऊल एक पाऊल एक पाऊल एक काय होते ते आपण जाऊ या ही पायरी एक आहे ȑाचा 
समतापीय िवˑार आʉी आधीच रƅरंिजत तपशीलांमȯे मोजला आहे काय काम पूणŊ केले आहे हे आहे आिण तुʉी या िचũातून पाš शकता की ok v
दोन एक दोन पेƗा जाˑ एक एक पेƗा मोठे आहे ʉणून हे अथाŊतच एक सकाराȏक Ůमाण आहेv v v v 
ȑामुळे उˁता शोषली जाते
ȑामुळे एक देखील सकाराȏक पįरमाण आहे ʉणून मी शारीįरक̊̽Ǩा तकŊ  करǻाचा Ůयȉ करीत आहे की येथे काही काम करते q s ystem 
आिण ȑातील उˁता आिण रſम शोषून घेते जी हॉट įरझॉ̵ʬरमधून एक आहे दुसरी ŮिŢया दुसरी ŮिŢया िवˑार आहे q ok adiabatic 
ठीक आहे
ȑामुळे ही माझी ŮिŢया Ţमांक दोन आहे या ŮिŢयेतील आहे हे उघड आहे की ही एक ŮिŢया आहे आिण आʉी केलेʞा q 2 0 adiabatic 
कामाची गणना केली आहे जर तुʉाला हे लƗात असेल की या ŮिŢयेत केलेले कायŊ आहे अंतगŊत उजőमȯे बदल आहे मला आठवते डेʐा Ɛू शूɊ आहे 
परंतु डेʐा हा उणे ओके आहे या सवŊ मयाŊिदत ŮिŢया आहेत तरीही हे कायŊ केले आहे जे मी गणना कŝ शकतो दोन शूɊ बरोबर आहे w du q 
उˁता शोषली नाही आपण ितस̴ या ŮिŢयेकडे जाऊ या ितसरी ŮिŢया काय होती ितसरी ŮिŢया येथे आहे मी एक समतापीय कॉɽेशन करत आहे 
आपण काय केले आहे ते मोजू या मागील Ůमाणेच अिभʩƅी इथे फƅ मी वŝन वर जात आहे हे तीन आहे चार चांगले आहे ʉणून ते v3 b4 v v 

चार बाय तीन असले पािहजे पण लƗात ठेवा की आपण या िचũातून पाš शकता की चार हे तीन पेƗा लहान आहे ʉणून ते नकाराȏक येते v v v v 
िजथे ही गोʼ पॉिझिटʬ आहे ितथे सही करा िचɎ नकाराȏक आहे ते मला सांगते की काय केले जाते फƅ Ůणाली आिण Ůणाली उˁता सोडते ive 
ʉणून ही ती उˁता सोडते जेथे थंड जलाशयात जे तापमान दोन हे तापमान एक आिण दोन ते बदलत नाहीत कारण मी गृहीत धरले आहे माǟा t t 
वायसŊ खूप मोǬा आहेत येथे ही उˁता शोषली जाते येथे उˁता सोडली जाते आिण या चार एकũ घेतʞाने मला िनʫळ काम िमळते आिण अंतगŊत 
उजőमȯे िनʫळ बदल शूɊ असतो या ŮिŢयेत अंतगŊत उजőमȯे काही बदल होतो Ǜाची भरपाई समान आिण चौȚा चरणात अंतगŊत ऊजőतील िवŜȠ 
बदल ठीक आहे, इथेही ती एक अ ॅिडयाबॅिटक ŮिŢया आहे
ȑामुळे डेʐा समान आहे वजा आिण समान आहे आिण ŮिŢया दोन आिण ŮिŢया चार मȯे िवŜȠ आहे आता आʉाला सवŊकाही िमळाले w du du 
आहे आपण कािडŊनल इंिजनची कायŊƗमता मोजू शकतो का? आता आपण ते अगदी सहज कŝ शकतो ŮȑƗात आपʞाला केलेʞा कामाबȞल काळजी
करǻाची गरज नाही आपण अशा Ůकारे पुढे जाऊ शकतो कानŖट साखळीची कायŊƗमता ही Ȫारे केली जाणारी कायŊ आहे परंतु उजőचे संवधŊन हे q1 
मला सांगते एक वजा दोन ǉा बरोबरीचे ʬा जर मी हे वापरत असलो तरी मी केलेʞा कामाची गणना केली आहे हे काम माǟा उȞेशासाठी q q 
अिजबात आवʴक नाही माǟाकडे एटा आहे वजा बाय जे 1 वजा बाय बरोबर आहे ˨ाचा लॉग आिण ˨ाचा लॉग मी हे कसे q1 q2 q1 t2 t1 
िमळवू शकतो मला हे फƅ या अिभʩƅी वापŝन िमळते आिण ही अिभʩƅी एकदा मी हे दोन अिभʩƅी वापरʞानंतर मला लगेच हा पįरणाम 
िमळतो पण आता एक सम˟ा आहे की ही अिभʩƅी खूप İƑʼ आहे इथे ȑात समािवʼ आहे एक दोन तीन चार अशा बंद चŢात ʬॉʞूमv v v v 
घेऊ शकणारी सवŊ मूʞे तेʬाच सोपी होतात जेʬा मी यापासून मुƅ होऊ शकतो आिण तापमानाǉा ̊ʼीने ʩƅ कŝ शकतो जे या दोन ŮिŢया वरवर 
पाहता ते खेळतात. कोणतीही भूिमका नाही कारण मी या ŮिŢयेत सामील असलेʞा ची गणना करत आहे मी या ŮिŢयेत सामील असलेʞा ची q1 q2 
गणना करत आहे,
ȑामुळे वरवर पाहता या दोन ŮिŢया उपयुƅ ठरत नाहीत, तरीही ȑांना शेवटी वर परत येणे आवʴक आहे. पूणŊ p one v one t one c 

पण ते खरंच खूप महȇाची भूिमका बजावतात जी मी इथे दाखवणार आहे. तुʉाला ŮिŢया दोन मागाōना जोडते उजʩा पायरी ycle adiabatic 
दोन आिण पायरी चार अशा दोन ŮिŢया आता अॅिडयॅबॅिटक मागाŊत आमǉाकडे नेहमी टू पॉवर आहे. वारंवार pava Gama is equal to ca 
चचाŊ केली आहे आता तुʉी पाहत आहात की हा एक आदशŊ वायू आहे ʉणून पाव हा एक तीळ सारखा असणे आवʴक आहे ʉणूनच नाही rta n 
नेहमी अॅिडयाबॅिटक ŮिŢयेवर असतो ʉणून मी ला ǉा संदभाŊत बदलू शकतो इथे मी या समीकरणातून पूणŊपणे बाहेर पडू शकतो आिण जर p t p 
तुʉाला तवा गामा वजा एक ʉणजे आहे इतर काही İ̾थरांक काही इतर İ̾थर ठीक आहे असे तुʉाला आवडत असेल तर ɘेनमȯे cc tv 

िलहाadiabatic path 
ȑामुळे तुʉी लगेच पाš शकता की मी देखील िलš शकतो . ʉणून मी नेहमी आकृती काढत pv gamma is equal to constant pv 
होतो आिण हा माझा अ ॅिडबॅिटक मागŊ आहे ʉणे गॅमा İ̾थरांकाǉा बरोबरीचा आहे Ǜाचा अथŊ असा आहे की जर मी Ůȑेक िबंदूवर तापमान मोजले pv 
तर टीʬी गॅमा वजा एक हा देखील İ̾थर ओके टीʬी टू पॉवर गामा वजा एक देखील आहे. एक İ̾थर नाही ʉणून İ̾थर आहे ʉणून आता या दोन c 
मागाōवर परत जा हे दोन एक ते तीन दोन जोडते ʉणून माǟाकडे हा संबंध वन दोन गॅमा वजा 1 गॅमा वजा 1 असणे v t v t t v t2 v3 
आवʴक आहे हे मी िनयुƅ केलेʞा या मागाŊवर नेहमीच खरे असले पािहजे पायरी Ţमांक दोन Ȫारे आता चरण Ţमांक चार वर जा तुमǉाकडे काय 
आहे 4 शी जोडलेले आहे ते Ȫारे देखील ठीक आहेt 2 v 1 t 1 adiabatic path 
ȑामुळे मला चार पॉवर गॅमा असणे आवʴक आहे वजा एक ʉणजे हे दोन पायरीशी संबंिधत आहे हे t 1 v 1 gamma minus 1 t 2 v 
चौȚा पायरीशी संबंिधत आहे का ते उपयुƅ आहे मग तुʉी सहज पाš शकता ते खूप उपयुƅ आहे आता मी हे समीकरण वापŝन िलš शकतो v2 
Ȫारे सहज िलš शकतो कारण या Ȫारे मȯे हे आहे. माǟाकडे इथे काय आहे बाय आिण Ȫारे एक ठीक आहे मी काय v3 v1 v4 v3 v4 v2 v 
कŝ शकतो मी सवŊकाही बदलू शकतो जेणेकŝन तुʉी या दोन समीकरणांवŝन पाš शकता मी लगेच िनʺषŊ काढू शकतो की तीन बाय चार v v 
ʉणजे दोन बाय वन एकदा माǟाकडे हे तीन बाय चार ʉणजे दोन बाय एक झाले की मी ही दोन समीकरणे एकũ िवचारात v v v v v v 
घेतʞावर तुʉी लगेच कŝ शकता ते दोन Ȫारे िकंवा मी Ȫारे आहे Ȫारे िलš शकतो मी ते लगेच येथे परत करतो s EE v v v3 v3 v4 v2 v1 
मला कायŊƗमता िमळते 1 वजा आहे हा एक िवलƗण पįरणाम आहे जो तुʉाला िदसत आहे की कानŖट इंिजनची कायŊƗमता फƅ t2 by t1 t2 
Ȫारे िदली जाते आिण काय आहे आिण मला आठवते हे थंड जलाशयाचे तापमान आहे हे उˁ जलाशयाचे तापमान आहे ते इतर t1 t2 t1 t2 t1 
कशावरही अवलंबून नाही ते मी कोणȑा मागाŊने ŮिŢया पार पाडली यावर अवलंबून नाही आिण Ǜाची गणना कशी करायची हे मी मनापासून q2 
िशकलो आहे मग मला एक सम˟ा आली Ǜामȯे समािवʼ आहे ठीक आहे याचा अथŊ सवŊ ʬॉʞूम ʬॉʞूम पूणŊ लूपमȯे घेऊ v3 v4 v2 v1 
शकतात परंतु ते मला थांबवत नाही कारण मला चरण दोन आिण चरण मािहत आहेत  ते दोɎी अ ॅिडबॅिटक ŮिŢयेतील अ ॅिडबॅिटक ŮिŢया आहेत 4 pv 
गॅमा एका आदशŊ वायूसाठी İ̾थर आहे मी ते नेहमी टीʬी गॅमामȯे बदलू शकतो वजा  İ̾थरांक बरोबर आहे लगेच दोन अ ॅिडबॅिटक ŮिŢया पायरी दोन 1
देते मला हे नाते देते पायरी चार मला हा संबंध देते मी लगेच ने दोन िमळवा आिण एक बाय चार फƅ तापमानाǉा संदभाŊत v th v ree v v 
आिण ते मला लगेच देते तीन बाय चार हे दोन बाय एक ǉा बरोबरीचे असले पािहजे जर मी ते इथे परत बदलले तर ही अिभʩƅी इथे परत v v v v 
बदलली तर मला लगेच कळते की काय आहे कायŊƗमता ती 1 वजा बाय आहेt2 t1 
ȑामुळे ती ŮिŢयेवर अवलंबून नाही Ǜा Ţमाने मी माǟा थमŖडायनािमक ŮिŢया चालवʞा आहेत आता Ůʲ येतो की ते नेहमी एकापेƗा कमी का असते
जर तुʉाला ती एक समान हवी असेल तर तुमǉाकडे असणे आवʴक आहे दोन हे शूɊाǉा बरोबरीचे आहे परंतु तुʉाला मािहत आहे की िनरपेƗ t 
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शूɊापयōत पोहोचता येत नाही आʉाला मािहत आहे की आʉी पįरपूणŊ शूɊापयōत पोहोचू शकत नाही जर मी पįरपूणŊ शूɊापयōत पोहोचू शकत नाही तर 
माǟाकडे थंड जलाशय असू शकत नाही जो तापमानात िनरपेƗ शूɊ असेल तर मी पूणŊ शूɊापयōत पोहोचू शकत नाही आिण मी िमळवू शकत नाही. एक
शीत जलाशय जो केİʢन ˋेलमȯे तापमान िनरपेƗ शूɊावर आहे कारण आʉाला मािहत आहे की ते गाठले जाऊ शकत नाही तर माǟाकडे 
कायŊƗमतेसह कानŖट इंिजन असू शकत नाही ʉणून एक उलट करता येणारे इंिजन माǟाकडे नेहमी एकापेƗा कमी कायŊƗमता असेल हे मला सांगते की 
काय İ̾थती होती केİʢन पंप ɘांट फॉमŊमȯे थमŖडायनािमƛǉा दुस̴ या िनयमानुसार तुʉी कनŊल इंिजनला रेिůजरेटरǉा ˢŝपात चालवू शकता 
आिण ȑाच िनʺषाŊपयōत पोहोचू शकता की तुʉी पूणŊ शूɊापयōत पोहोचू शकत नाही आिण नंतर तुमǉाकडे असे इंिजन असू शकत नाही Ǜाची 
कायŊƗमता तुʉी कŝ शकत नाही . एक रेिůजरेटर आहे Ǜाचे कायŊŮदशŊन गुणांक अनंत आहे हे आपʞाला कािडŊनल इंिजनबȞल बरेच काही सांगते 
नंतर मी एȴŌ ॉपी नावाची काही कʙना वापŝन ही कायŊƗमता देखील मोजेन जी एक िवˑृत ʬेįरएबल आहे आिण Ǜाला टीएस डायŤाम ʉणतात मी 
आतापयōत आकृतीबȞल बोलत आहे आिण जर तुʉाला गॅसǉा अव̾थेचे समीकरण मािहत आहे, तुमचा आकृती पाहता तुʉी लगेच आकृतीpv pv vt 
िकंवा आकृती तयार कŝ शकता पण मी एक नवीन िवˑृत ʬेįरएबल सादर करेन Ǜाला एȴŌ ॉपी ʉणतात आिण तुʉाला एȴŌ ॉपीची संकʙना pt 
वापŝन थमŖडायनािमƛचा दुसरा िनयम सांगेन. आिण तुमǉासाठी कनŖ इंिजन पुɎा करा आिण कायŊƗमतेसाठी ȑाच िनकालावर पोहोचा ठीक आहे 
आता आपण काहीतरी Ůˑािवत कŝया Ǜाला कानŖट ʉणून ओळखले जाते. ईओरेमला दोन उˁता जलाशय िदले आहेत एक मांसाहारी इंिजन th 
įरʬिसŊबल इंिजनची कमाल कायŊƗमता आहे ठीक आहे लवकरच मी कनŊल Ůमेयचा हा पिहला भाग काही िवशेष सेटअप आिण युİƅवाद वापŝन िवˑृत
करǻाचा Ůयȉ करेन. įरझ̺  हॉŊअसŊ िदलेले įरझोʞुअर ʉणजे टी वन टी दोन िदलेले दोन हीट įरझ̺  हॉŊयसŊ ʉणजे टी वन आिण टी दोन िफƛ करणे, टी 
वन आिण टी टू िफİƛंग दोन िदलेʞा जलाशयांम̡ ये काम करणा -या įरʬिसŊबल इंिजनची समान कायŊƗमता समान आहे ठीक आहे हे दोन भाग आहेत 
कनŊल Ůमेय ठीक आहे पण दुस̴या भागात काय अिधक महȇाचे आहे कायŊशील पदाथŊ ʉणून तुʉी काहीही िनवडले तरी फरक पडत नाही मी आदशŊ 
वायू िनवडला आहे परंतु एखाȨाने ʬॅन डेर वॉʤ िनवडले असते परंतु कायŊƗमतेमुळे ते सोपे सावŊिũक बदलत नाही कायŊƗमतेचे ˢŝप टी दोन बाय टी 
एक ते खरोखर बदलत नाही आिण कायŊरत पदाथŊ िकंवा ऑपरेशनल तपशीलांकडे दुलŊƗ कŝन जे ʉणजे मी तुʉाला वारंवार सांगतोय याचा अथŊ तुʉीh 
तुमची कानŖट सायकल कोणȑा Ţमाने पार पाडत आहात हे महȇाचे नाही, उदाहरणाथŊ कोणी इथून िकंवा इथून िकंवा इथून सुŜवातp 3 v 2 t 2 
केली असेल याने तुʉी कोणता Ţम लावला आहे हे महȇाचे नाही. ऑपरेशɌची कायŊƗमता पुɎा 1 वजा दोन बाय एक आिण नेहमी एक पेƗा t t 
कमी होईल कारण दोन पįरपूणŊ शूɊ असू शकत नाहीत तर तुʉी मला िवचाŝ शकता की तुʉी आदशŊ वायू का िनवडत आहात कारण या सवŊ t 
कामांची गणना करणे खूप सोपे आहे आिण उˆा शोषून घेणे आʉी आमǉा मागील ʩाƥानांǉा संचामȯे केले आहे ते आʉी ȑांना मनापासून 
ओळखतो हे अगदी सोपे आहे Ǜामुळे िविशʼ उˁता तापमानापासून ˢतंũ असते हे सोपे करते जर तो मोनो अणुवायू असेल Ǜाचा मी नेहमी िवचार 
करतो तो तीन बाय दोन आहे जो आहे तो बोʐझमन İ̾थरांक आहेn kb kv 
ȑामुळे तुʉी पाहाल की ते तापमानापेƗा ˢतंũ आहे, मी ʬॅन डेर वॉʤसाठी अशीच गणना कŝ शकतो का हो तुʉी ते कŝ शकता परंतु ʬॅन डेर वाʤ
गॅश येथे İƑʼ होईल हे तापमानाचे कायŊ आहे असे गृहीत धरʞास ते तरीही जीवन फार İƑʼ नाही पण ते ʬॉʞूमचे कायŊ देखील असू शकतेcv 
ȑामुळे समीकरणे आिण गिणते İƑʼ होतात ʉणूनच आपण आदशŊ वायूला िचकटून राहतो आिण माǟावर िवʷास ठेवा की कायŊƗमतेत फरक पडत 
नाही तो नेहमी गरम जलाशयाǉा तपमानावर आिण कोʒ įरझो̵ʬरȪारे िनधाŊįरत केला जातो. ठीक आहे यासह मी तुमǉासाठी कनŊल Ůमेयाचा एक 
भाग ठीक आहे हे िसȠ करǻाचा Ůयȉ करेन ठीक आहे तो भाग कोणता आहे तो भाग ʉणजे जर मी उलट करता येणारे इंिजन आिण अपįरवतŊनीय 
इंिजन घेतले Ǜामȯे िडिसपेशन ओके असेल तर उलट करǻायोƶ कनŊल इंिजनची कायŊƗमता नेहमीच जाˑ असेल अपįरवतŊनीय इंिजनपेƗा हा भाग मी
तुमǉासाठी थमŖडायनािमƛमȯे वाद घालǻाचा Ůयȉ करेन, ही संुदर गोʼ आहे ती मुƥतः  युİƅवादांवर आधाįरत आहे ती फारशी गिणती नाही आʉी
आतापयōत गिणत वापरले आहे एक िभɄता आिण कधी कधी उʟेख नाही मी आंिशक िभɄता वापरली आहे ठीक आहे रेिůजरेटर ʉणून चालवʞा 
जाणा̴ या कानŖट इंिजन चा िवचार करणे काय आहे जे फार महȕाचे आहे कनŊल इंिजन पुɎा ʉणून चालवले जात आहे िůजरेटर आिण अपįरवतŊनीय c 
इंिजन कानŖ इंिजन Ȫारे दशŊिवले जाते येथे सावŊिũक इंिजन Ȫारे दशŊिवले जाते जे येथे आहे ठीक आहे दोɎी गरम जलाशयाचे तापमान एक i c i t 
आिण थंड जलाशयाचे तापमान दोन समान दोन िवकारांदरʄान चालवले जात आहेत हे महȇाचे आहे कारण कॉȵो Ůमेय नेहमी िदलेʞा दोन t 
įरझो̵ʬरचा उʟेख करतो ʉणजे आिण िफƛ करणे ʉणजे जर तुʉी हे बदलले तर जलाशयांचे तापमान नेहमी बदलते कानŖट Ůमेय खरे t1 t2 
ठरत नाही पण नेमकेपणाने तुʉी काबŊन इंिजनबȞल बोलू शकत नाही नेहमी तुʉाला तुमचे इंिजन आिण रेिůजरेटर चालवावे लागतात. तेच दोन 
įरझो̵ʬसŊ ठीक आहे, तर आधी लƗात ठेवा माǟाकडे कानŖट इंिजन आहे हे हे काबŊन इंिजन रेिůजरेटर ʉणून चालवले जात आहे, ʉणून मी Ůथम c 
या गरम जलाशय टी1 वर लƗ कŐ िūत कŝ आिण हे कागŖ इंिजन जे रेिůजरेटर ʉणून चालवले जात आहे ते काय करेल? ते गरम įरझो̵ʬरवर उˁता 
टाकेल हे आहे आिण ते रेिůजरेटर असʞाने दुसरा कायदा मला आधीच सांगतो की मला ȑावर काही काम करावे लागेल. इथून िकती उˁता ƽावी q1 
लागेल संवधŊन मला सांगते की एक उणे वर िहट होईल ʉणून हे कानŖ रेिůजरेटर आहे कानŖ रेिůजरेटर चांगले ते काय करते ते थंड जलाशयातील q w 
उˁता शोषून घेते जी एक वजा रſम आहे ȑावर काम केले जात आहे आिण ते गरम जलाशयात एक उˁता टाकते जे तापमान एक q ww q t 
आहे आता अपįरवतŊनीय इंिजन येते ठीक आहे ते दोɎी पूणŊ चŢात काम करत आहेत कृपया लƗात ठेवा ते गरम पासून उˁता शोषत आहे जलाशयq1 
हे चालत आहे जे Ůाइम आहे आिण संवधŊन मला सांगते की कोʒ įरझो̵ʬरला एक उणे Ůमाणात उˁता िदली पािहजे ʉणून हे माझे अपįरवतŊनीयq w 
इंिजन आहे ʉणून हे अपįरवतŊनीय आहे आिण हे इंिजन आहे हे एक ʉणून ऑपरेट केले जात आहे इंिजन तुʉी पाš शकता की ते गरम जलाशयातून i 

एक उˁता घेते व कामाची Ůाथिमक रſम देते आिण उवŊįरत उˁता उणे Ůाइम तापमान वर थंड जलाशयात टाकली जात आहे आता q q1 w t2 
कमŊ एक ʉणून चालवले जात आहे रेिůजरेटर टी कोʒ įरझॉ̵ʬरकडून उˁता एक उणे वर काम केले जात आहे आिण एक Ůमाणात उˁताq w q 
ते हॉट įरझॉ̵ʬरला सोडते ʉणून आता आʉी या संिमŵ Ůणालीकडे पाहतो मी तुʉाला सवाŊत जाˑ सांगेन थमŖडायनािमƛचे युİƅवाद या संिमŵ 
Ůणालीǉा संरचनेवर आधाįरत आहेत आिण ʉणून दोन जलाशय समान असणे खूप महȕाचे आहे अɊथा हे युİƅवाद पुढे जात नाहीत ʉणून संिमŵ 
Ůणाली पहा आिण आपण िनळा Ůाइम डɲू आहे असे गृहीत धŝ आिण Ůʲ िवचाŝ की हे शƐ आहे काय? इज डɲू Ůाइम डɲू Ůाइम ʉणजे 
अपįरवतŊनीय इंिजनȪारे केलेले कायŊ ʉणजे कानŖट रेिůजरेटरवर काय केले जाते हे सुिनिʮत करǻासाठी ठीक आहे की कानŖट रेिůजरेटर टी1 
जलाशयात उˁता सोडते तर अपįरवतŊनीय इंिजन गरम जलाशयाǉा Ůʲातून उˁता काढते q1 q1 is what is the composite 
system ok in a closed loop what is the change in hot reservoir ok q 1 heat is released by
the carnot and q 1 heat is extracted by the reversible engine
So net change in hot reservoir is zero no change no heat absorbed no heat released now 
heat absorbed from the cold reservoir lets see okay this is absorbed q one minus w by the
carbon refrigerator this is released to the cold reservoir by the irreversible engine
So to the cold is or where this amount of heat is released this amount of heat is being 
extracted from him
So what is the net net is this heat absorbed from the cold resolver it is absorbed 
because i have assumed w prime is greater than w
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So this fellow is greater than 0 well what is the net work done that is very simple w 
prime is the work done by the engine should be positive w is work done on the kernel 
refrigerator that should be negative
So this is this is the network
So what is the heat absorbed ok heat absorbed is this from the reservoir at temperature 
t2 and network is this remarkably they are same and you know it is not possible
So the composite system is actually like an engine which absorbs w prime minus w amount 
of eight and converts the entire head to work is this possible no second law of 
thermodynamics says this is not possible ok second law of thermodynamics tells us this is
not possible i cannot have an enzyme which extracts some heat from some reservoir here 
the reservoir at t1 plays no role because no heat absorbed from it or no head released 
from it in total
So what we have network is equal to the net heat absorbed from the reservoir at 
temperature t 2.
So this is an engine that values second law
So it violates second law which means w is always greater than w prime otherwise i will 
violate second law this implies w by q one is greater than w prime by q what is this 
quantity this quantity is nothing but the efficiency of the carno engine when it is 
operated as an engine and what is the this quantity this quantity is the efficiency of 
the irreversible engine which i am already using as an engine remember there is a crucial
point w by q one is the efficiency of the cargo engine which in this argument i used as a
refrigerato r but if i operate a carbon engine as an engine then i know this is the 
efficiency my mathematical arguments tells me that this quantity is greater than this 
quantity
So efficiency of a carnot engine must be greater than the efficiency of the irreversible 
engine
So this is the point i will stop the lecture today what i have discussed i have told you 
about the possibility of perpetual machines of two kind first kind is forbidden because 
it violates energy conservation that means the first law of thermodynamics second one is 
violated because of the second law and then i showed to you that efficiency of an engine 
is maximum for a carnot engine and that has a universal form which is given simply in 
terms of the temperature temperature of the cold reservoir t2 and hot reservoir t1
So efficiency of a carbon engine is simply given by 1 minus t 2 by t 1 and this is the 
maximum take any its efficiency will be less than that of the kernel engine furthermore 
efficiency of a carnot engine will nev er be equal to one that demands t two should be 
equal to zero which means that i must reach absolute zero temperature which i cannot and 
hence efficiency of a carnot engine or for that matter any reversible angel will always 
be less than unity this is a fundamental law of nature
So this is where i will stop today's lecture you 
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