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11

Zû_MZò aòmû^
(Thermodynamics)

Ægðeê [Šû aû Mec RûYòaûùe Zêùc @býÉ ö \êA jûZKê GKZâ Nhòùf, ZêcKê Chêc fûùM ö
Zêùc ÊúKûe Keòa ù~ G ùlZâùe Mec ùjaûe KûeY ùjCQò ~ûªòK Kû~ðýö G[ôeê RYû_ùWÿ
ù~ ~ûªòK Kû~ðý Gaõ Zû_ _âbûa c¤ùe GK iõ_Kð ejòQò ö bò^Ü Zû_cûZâûùe [ôaû aÉêcû^u
c¤ùe Zû_ gqò iÚû û̂«eY ùjCQò Zû_MZò aòmû^e aòhdaÉê, ~ûjûKò @bòmZû C_ùe _~ðýùaiòZ
GK _eòNUYûZàK (Phenomenological) aòmû^ ö Zû_úd _eòNUYûe cû^ûZàK (quantitative)
a‰ð^û ^òcò� Zû_cûZâû, Zû_gqò Gaõ @û«eúY gqòe iõmû @ûagýK ö Zû_ _âaûje \òM, GK
Zª \ßûeû Zª C_ùe ùjûA[aû Kû~ðýe _eòcûY Gaõ Zªe @û«eúY gqò (internal energy)
c¤ùe iõ_Kð Zû_MZò aòmû^e ^òdc cû^eê còùk ö
Gjò @¤ûdùe Zêùc Zû_MZò aòmû^e Zò^òUòò ^òdc _Xÿòa : MZò aòmû^e gì^Zc (Zeroth)
^òdc, _â[c ^òdc I \ßòZúd ^òdc öGjò ^òdcMêWÿòK @bòmZû C_ùe _~ðýùaiòZ Gaõ G[ô
^òcò� ùKøYiò _âcûYe @ûagýKZû ^ûjó ö GYê gì^Zc, _â[c I \ßòZúd ^òdccû^ ~[ûKâùc
Zû_cûZâû, @û«eúY gqò Gaõ Gù�âû_ò (entropy) e ]ûeYû ijòZ _eòPòZ Keû«ò ö _â[c ̂ òdc
cêLýZü Zû_MZòK iõiÚûe gqò iõelY ^òdc Gaõ \ßòZúd ^òdc Zû_eê Kû~ðý I Kû~ðýeê Zû_
eì_û«e ijòZ iõ_éq ö Zêùc @ûjêeò c¤ RûYòa ù~ Zû_eê Kû~ðýKê eì_û«e ^òcò� Kûù^ûðU
AõRò^þe \lZû iaûð]ôK ö

      CùŸgý
Gjò _ûVe @¤d^ _ùe Zêùc:
l aòbò̂ Ü Zû_MZòK _âKâc (process) _ûAñ iìPK @ûùeL (indicator diagram) @u^ Keò_ûeòa
Gaõ \gûðA _ûeòa ù~ iìPK @ûùeLe ùlZâ`k Gjò _âKâcùe ùjC[ôaû Kû~ðýe _eòcûY
^òeì_Y Kùe;
l Zû_MZòK i«êk^ Gaõ Zû_MZò aòmû^e gì̂ Zc ^òdc CùfäL Keò _ûeòa ;
l GK Zªe @û«eúY gqòe ]ûeYû aêSûA _ûeòa Gaõ Zû_MZò aòmû^e _â[c ^òdc CùfæL
Keò _ûeòa ;
l Zû_MZò aòmû^e _[c ^òdc iek Zªcû^uùe _âùdûM Keò _ûeòa Gaõ Gjûe iúcû
CùfäL Keò_ûeòa ;
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l ZâòZü aò¦ê (triple point) e iõmû ù\A  _ûeòa;
l Zû_MZò aòmû^e \ßòZúd ^òdcKê aòbò^Ü eì_ùe CùfäL Keò_ûeòa Gaõ
l Kûù^ûðU PKâ a‰ð^û Keò _ûeòa Gaõ Gjûe \lZû jòiûa Keò_ûeòa ö
 11.1 Zû_ I Zû_cûZâûe ]ûeYû
11.1.1 Zû_
cYòh ù~ùa Mê¶ûùe ejê[ôfû ùijò Kûkeê @ûRò _~ðý« c^êhýe icÉ Kcð Rúa^ùe gqòe
_eòaýû¯Zû iêÆÁö Zû_ eì_ùe Gjûe _âKûg @ûce @ÉòZß ijòZ IZù_âûZ bûùa RWÿòZ ö ù~Cñ
gqò ù~ûMêñ @ûce Lû\ý e§^ jêG, @ûce Ne @ûùfûKòZ jêG, ùUâ^þ Gaõ CWÿûRûjûR MZò
Kùe, ùijò gqò, KûV, ùKûAfû, Mýûi aû ùZ÷ke Rßk^ùe ^òMðZ jêG ö Zêùc _Pûeò _ûe,
Zû_ K’Y ? Gjò _âgÜe C�e _ûAaûKê ùjùf aûAiûAùKfþ PKþùe _µ ù\fû ùaùk K’Y
jêG ù\Lû~ûC ö Zêùc ̂ Rfþ Kê Ægð Kùf ù\Lòa ù~ _µ Mec ùjûA~ûAQò ö ùij_eò, Zêùc
~\ò \êA jûZKê GKûVò Nhòa ùZùa ChàZû @^êba Keòa ö Zêùc ÊúKûe Keòa G icÉ
_âKâòdûùe Zû_^ ̂ òcò� _µþ aû jûZ Zùk ̂ ò@ûñ  gòLû aû ùi bkò KòQò C�¯ aÉê eLû~ûA ̂ ûjòñ ö
@^ý _lùe _µùe MýûiKê iõùKûPòZ Keòaû `kùe Gaõ NhðY aòeê¡ùe jûZKê Nhòaû
`kùe ~ûªòK Kû~ðýeê Zû_ C_ô^Ü ùjCQò ö aûÉaùe Gjò C\ûjeYcû^ ~ûªòK Kû~ðý I Zû_^
_âbûa c¤ùe iõ_Kð iìPûCQò ö

@ûc @bòmZûeê @ûùc RûYê ù~ Mòfûùi ae`-gúZk Rk Mâúhà \ò̂ ùe ùLûfûùe
eLòù\ùf KòQò icd _ùe Gjû Chêc jêG ö Kò«þê Kù_ Mec K`ò ùUaêf C_ùe eLòùf Zûjû
[Šû ùjûA~ûG ö Gjûe @[ð GK Zª Rk aû K`ò- Gaõ Gjûe _eò_ûgßð c¤ùe gqò aò^òcd
ùjûAQò ö Zû_ i«êk^ ùjaû _~ðý« Gjò gqò aò^òcd NùU @[ûðZþ Cbd Zª I _eò_ûgßð icû^
Zû_cûZâûùe ejòaû _~ðý« ö Gjû c¤ \gûðCQò ù~ Zû_ iÚû^û«eYe \òM ùjCQò CyZe
Zû_cûZâûùe [ôaû GK aÉêeê ^òcÜ Zû_cûZâûùe [ôaû GK aÉêKê ö Zêùc a�ðcû^ _âgÜ Keò_ûe :
gqò ùKCñ eì_ùe iÚû^û«eòZ ùjCQò ? C_ùe \ò@û~ûA[ôaû C\ûjeYùe gqò Zû_ eì_ùe
iÚû^û«eòZ jêG ö ùZYê @ûùc Kjò _ûeòaû ù~ \êAUò (aû ZùZû]ôK) Zª aû ùMûUòG Zª I
Gjûe _eò_ûgßð c¤ùe Zû_cûZâû _û[ðKý ù~ûMêñ iÚû^û«eòZ ùjC[ôaû gqòKê Zû_gqò
Kêjû~ûG ö

Zêùc a�ðcû^ _âgÜ Keò_ûe, Gjò gqòe eì_ K’Y ? Zû_ I ~ûªòKe Kû~ðý c¤ùe
ZêfýZû iõ_Kðùe Zûue Kû~ðýeê Rêfþu \ßûeû Gjò _âgÜe C�e còkòfû : ZªKê iéÁò Keê[ôaû
@Yêcû^ue ~ûªòK MZò Zû_ ijòZ iõ_éq ö
Zû_e GKK Kýûùfûeò ö GK Mâûcþ Rke Zû_cûZâû 14.50C eê 15.50C Kê aé¡ò ^òcò� @ûagýK
Zû_ gqò ùjCQò GK Kýûùfûeòe iõmû ö GjûKê cal bûaùe iìPû~ûG ö Zû_ gqòe aéj�e
GKK ùjCQò KòùfûKýûùfûeò (kcal)

1 kcal = 103 cal

@ûjêeò c¤ 1 cal = 4.18 J

Zû_MZò aòmû^
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11.1.2. Zû_cûZâûe ]ûeYû
Zû_e _âKéZò @¤d^ icdùe Zêùc RûYòf ù~ Mòfûùi [Šû _ûYò I Zû’e _eò_ûgßð

c¤ùe Zû_úd i«êk^ ùjaû _~ðý« gqò aò^òcd Pûfê eùj ö Zû_ i«êk^ùe [aû icÉ
aÉêe GK iû]ûeY ]cð @Qò, ~ûjûe cìfý icÉu _ûAñ icû^ ö GjûKê Zû_cûZâû  Kêjû~ûG ö
ùZYê @ûùc Kjò_ûeòaû ù~ Zû_cûZâû aÉêe GK ]cð ~ûjûKò aÉêUò @^ý aÉêcû^u ijòZ Zû_úd
i«êk^ùe ejòQò Kò ^ûjòð, ^ò¡ûðeY Kùe ö
11.1.3. Zû_MZúd iõmûcû^ (Thermodynamic terms)

(i)  Zû_MZúd Zª: (Thermodynamic system)

GjûKê _âbûaòZ Kfû bkò _eò_ûgßðe @^ý icÉuVûeê aòzò^Ü, GK ̂ òŸòðÁ _eòcûYe RWÿ
ù~ûMêñ iéÁ GK @^^ý iõiÚûKê GK Zû_MZúd Zª Kêjû~ûG ö _âùZýK Zª GK ~û\ézòK
(arbitary) _éÂ \ßûeû _eòùaÁòZ, ~ûjûKê Kò Gjûe _eòiúcû (boundary) Kêjû~ûG ö _eòiúcû
c¤ùe GK N^ _\û[ð, Zek _\û[ð aû Mýûi ejò_ûùe ö Gjû aûÉa aû KÌòZ ùjûA_ûùe,
iÚòe aû MZògúk ùjûA_ûùe Gaõ Gjûe @ûKûe I @ûKéZò _eòa�ð̂  Keò_ûùe ö GK Zªe
_eòiúcû aûjûùe ejò[ôaû iÚû^Kê ù^A Gjûe _eò_ûgßð jêG ö
(a) cêq Zª (Open system) : Gjû Gbkò GK Zª ~ûjûKò _eò_ûgßð ijòZ aÉêZß I gqò aò̂ òcd
Keò_ûùe ö ùMûUòG RkZû_K ~ª (water heater) GK cêq Zª @ùU ö
(b) @ûa¡ Zª (Closed system) :  Gjû Gbkò GK Zª ~ûjûKò _eò_ûgßð ijòZ gqò aò^òcd
Keò_ûùe, Kò«ê aÉêZß ̂ êùjñ ö _òÁ þ̂ fûMò[ôaû GK É¸Kùe b�òð Mýûiþ GK eê¡ Zªe C\ûjeY ö
(c) aòzò̂ Ü Zª (Isolated system) :  Gjû Gbkò GK Zª ~ûjûKò _eò_ûgßð ijòZ aÉêZß Kò́ û gqò
KòQò ùjùf aò^òcd Keò_ûeòa ^ûjó ö
(ii)  Zû_MZúd _eòa�ð^gúk aû iìPK (Thermodynamic variable or coordinates) :

ùMûUòG aÉê (aû GK Zª)e MZòKê @ûùc Zûjûe aÉêZß, @aiÚû^ Gaõ _eòùaM
iõmûùe ùcûWÿêf-1 ùe _XÿòQê ö GK Zû_MZúd ZªKê a‰ð̂ û KeòaûKê @ûùc Gjûe ùbøZòKú
]cð ~[û Zû_cûZâû (T), Pû_ (P) , @ûdZ^ (V) aýajûe Keê ö Gcû^uê Zû_MZúd  iìPK
Kêjû~ûG ö
(iii) iìPK @ûùeL (Indicator diagram) :  \ßòZúd @¤ûdùe Zêùc aòiÚû_^ - icd Gaõ
_eòùag - icd Mâû`þ iõ_Kðùe _XÿòQ ö GK Zû_MZúd Zª @¤d^ KeòaûKê, @ûùc Pû_ -
@ûdZ^ Mâû`þ aýajûe Keê ö GK Zû_MZúd _âKâòdûùe GK Zªe @ûdZ^e _eòa�ð^ ijòZ
Pû_e Kò_eò _eòa�ð^ jêG, Zûjû Gjò Mâû`þ iìPûG Gaõ GjûKê iìPK @ûùeL Kêjû~ûG ö

iõ_û\òZ Kû~ðý ^òcò� GK aý¬K ^òMc^ KeòaûKê iìPK @ûùeL aýajûe Keû~ûA
_ûeòa ö Gjû P-V @ûùeL ^òcÜiÚ ùlZâe ùlZâ`k ijòZ icû^ (PòZâ 11.1) ö @Zý« ÊÌ
_âiûeY DV ùe @ûe¸ icde Pû_ P ùjC ö ùZùa Zª \ßûeû iõ_û\òZ Kû~ðýe _eòcûY,

DW = PDV = QûdûuòZ _…ò ABCD e ùlZâ`k (11.1)
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Zªe _âiûeY V1 eê V2 _~ðý« ùjùf, iõ_û\òZ icMâ Kû~ðýe _eòcûY= P1P2 V2 V1 P1 e
ùlZâ`k ö flý Ke, iìPK @ûùeLe @ûKéZò C_ùe ùlZầ k ^òbðe KeêQò ö
_âiûeY Kò́ û iõ_úWÿ^ _âKâòdûùe iõ_û\òZ Kû~ðýe
_eòcûY jòiûa KeòaûKê iìPK @ûûùeLe ajêk
aýajûe jêG ö ù~Cñ _âKâòdû cû^uùe P I V  c¤ùe
iõ_Kð RYû ̂ ûjó ùi ùlZâùe Gjû @]ôK C_ù~ûMú ö
Zªùe Kû~ðý _âùdûM ùjùf Gjûe gqò aé¡ò _ûG
Gaõ Zª \ßûeû Kû~ðý iõ_û\òZ ùjùf Gjûe gqò
jâûi _ûG ö ùi[ô_ûAñ, Zªùe _âùdûM ùjûA[ôaû
Kû~ðýKê ù^ùMUòbþ Kêjû~ûG ö Zêùc RûY ù~ GK
iùcû¾ @ûùeL (iÚ òe Zû_cûZâûùe P - V e
@ûùeL)ùe @ûaé� ùlZầ k Zûjûe @ûKéZò C_ùe ^òbðe Kùe ö @ûùc iò¡û« Keò_ûeòaû ù~
GK Zª \ßûeû aû Zª C_ùe iõ_û\òZ Kû~ðýe _eòcûY ùKak _[ C_ùe ^òbðe Kùe @[ûðZþ
iõ_û\òZ Kû~ðýe _eòcûY _âûe¸ Kò´û @«òc @aiÚû C_ùe ^òbðe Kùe ^ûjó ö

 11.2 Zû_MZòK i«êk^
cù^Ke ùMûUòG _ûZâùe 600C Zû_cûZâûùe GK Zek _\û[ð (Rk, Pû, \ê], K`ò)

b�òð ùjûAQò ö @ûce Gjû iû]ûeY @bòmZû ù~ GjûKê ùicòZò eLòù\ùf, KòQò icd _ùe
Zek _\û[ðUò _âùKûÂ Zû_cûZâûùe _j�òa ö ùiùZùaùk @ûùc Kjê ù~ _ûZâùe [aû Rk
Gjûe _eò_ûgßð ijòZ Zû_úd i«êk^ fûb KeòQò ö

Zª c¤ùe, ~\ò Pû_, Kò´û iÚòZòiÚû_K _âZòak _eòa�ð^ jêG ùZùa Zªe ùKùZK
@õge KòQò _eòa�ð^ ùjûA_ûùe ö @agý G icÉ _eòa�ð^ ùghKê a¦ jêG Gaõ @i«êkòZ
ak Zª C_ùe Kû~ðý Kùe ö ùiùZùaùk @ûùc Kjê ù~ Gjû ~ûªòKú i«êk^ùe @Qò ö Zêùc
RûYòQ Kò Zek _\û[ðeê MV^ ùjC[ôaû @aiÚûùe @ûc _é[ôaú ~ûªòKú i«êk^ fûb _âKâòdûùe
^òelaé� ^òKUùe ÇòZ ùjûA~ûAQò ?

~\ò GK Zªùe KòQò @õgùe eûiûd^òK _âKâòdû ùjC[ûG ùZùa KòQò icd _ùe iaê
i¸ûaý eûiûd^òK _âKâòdû a¦ ùjûA~òa ö ùiùZùaùk ZªUò eûiûd^òK i«êk^ùe @Qò ùaûfò
Kêjû~òa ö

ù~Cñ ùMûUòG Zª Zû_úd, ~ûªòKú I eûiûd^òK i«êk^ùe [ûG, Zûjû Zû_MZòK
i«êk^ùe @Qò ùaûfò Kêjû~ûG ö

11.2.1 Zû_MZòK _âKâòdû (Thermodynanmic process)

GK i«êkòZ @aiÚûeê @^ý GK i«êkòZ @aiÚûKê ~òaû _âKâòdûùe ùMûUòG Zªe ù~ùKøYiò
Zû_MZòK iìPK _eòa�ð̂  ùjùf, ZªUò GK Zû_MZòK _âKâòdû iõ_û\^ KeêQò ùaûfò Kêjû~ûG ö
C\ûjeY Êeì_, iÚòe Pû_ùe Zû_^ ù~ûMêñ GK É¸Kùe [aû Mýûie _âiûeY GK Zû_MZòK

PòZâ 11.1 iìPK @ûùeL

Zû_MZò aòmû^
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_âKâòdû ö ùMûUòG Zû_MZòK _âKâòdûe PòZâ _âZòeì_ _â\gð^Kê (graphical representation) _[
Kêjû~ûG ö

@ûùc a�ðcû^ aòbò^Ü _âKûee Zû_MZòK _âKâòdû iõ_Kðùe @ûùfûP^û Keòaû ö
(i) CZþKâcYúd (Reversible) _âKâòdû :

GK _âKòâdû ~\ò G_eò iõ_û\òZ jêG ù~ _âûe¸ I @«òc @aiÚû c¤ùe icÉ @aiÚû^cû^
c¤ i«êkòòòZ Gaõ _âKòâdûUò ùijò icÉ i«êkòZ @aiÚû ù\A @«òc @aiÚûeê Gjûe _âûe¸
@aiÚûKê _âZýûa�ð^ Keò_ûùe, ùZùa GjûKê GK CZþKâcYúd _âKòâdû Kêjû~ûG ö CZþKâcYúd
_âKâòdûe iõ_û\^ MZò @Zò c^Úe I ^òdªòZ ö ^òcÜfòLòZ C\ûjeYcû^ aòPûe Ke ö
- aòKeùe LùŠ ae` ^ò@ Gaõ GjûKê Mec Ke ö Zêùc ù\Lòa Gjû Rkùe _eòa�òðZ
ùja ö ùMûUòG ùe`òâùRùeUe bòZùe GjûKê eLò Zêùc ~\ò icû^ _eòcûYe Zû_ Rkeê KûXÿò
^ò@, Gjû _ê^aûðe ae`Kê _eòa�òðZ ùja (_âûe¸ @aiÚû) ö
- ùMûUòG _âû«eê Sêfû~ûC[ôaû ÇòâwUòG aòPûe Ke ö cêq _âû«ùe ùMûUòK _ùe ùMûUòG
ùfLûGñ KòQò aUKeû eL ö Zêùc ù\Lòa Çòâwþe _âiûeY ùja (ù\÷Nðý aé¡ò ùja) ö aUKeûMêWÿòK
ùMûUòK _ùe ùMûUòG ùfLûGñ KûXÿò ^ò@ ö Zêùc ù\Lòa, Çòâw Zû’e _âûe¸ @aiÚûKê ù`eò
@ûiòa ö ùZYê Gjû GK CZþKâcYúd _âKòâdû ö

_âKéZùe, GK CZþKâcYúd _âKâòdû GK @û\gð eì_ Gaõ aûÉa ùlZâùe Gjû _ûAaû
i¸a ̂ êùjñ ö
(ii) @^êZþKâcYúd (Irreversible) _âKâòdû :

ù~Cñ _âKâòdûùe @«òc @aiÚûeê _âûe¸ @aiÚûKê _ìaðe icû^ i«êk^ @aiÚû ù\A
_âZýûa�ð^ Keò ùja ^ûjó, ZûjûKê @^êZþKâcYúd _âKâòdû Kêjû~ûG ö

icÉ ÊûbûaòK _âKâòdû - @^êZþKâcYúd ö C\ûjeY Êeì_, NhðYùe C_ô^Ü Zû_,
Rkùe \âaúbìZ Pò^ò aû aûdêùe fêjûe Kkuò ö Gjûe @[ð @^êZþKâcYúd _âKâòdûùe c¤a�ðú
@aiÚûcû^ i«êk^ @aiÚû ^êjñ«ò Gaõ G bkò _âKâòdûKê ùMûUòG _[ \ßûeû iìPû~ûA _ûeòa^ò ö
G[ôeê K’Y @ûùc aêSòaû ù~ @ûùc GK @^êZþKâcYúd _âKâòdûe aòùgæhY Keò _ûeòaû ^ûjó ?
G[ô ^òcò� @ûùc aýajûeKeê ùiÚ÷ZòK-KÌ (quasi - static) _âKâòdû ~ûjûKò i«êkòZ @aiÚûe
@Zý« ̂ òKUZe ö
(iii) iùcûhà (Isothermal) _âKâòdû :

iÚòe Zû_cûZâûùe iõ_û\òZ Zû_MZòK _âKâòdûKê GK iùcûhà _âKâòdû Kêjû~ûG ö GK
@û\gð _eòaûjú \ßûeû Zò@ûeò ùjûA[ôaû É¸Kùe GK @û\gð Mýûiþe _âiûeY aû iõùKûP^ cû^
iùcû¾ _âKâòdû ö Pû_ aû @ûdZ^e _eòa�ð^ @Zò c^Úe MZòùe jêG ù~_eòKò C_ô^Ü Zû_
_eò_ûgßðKê iÚû^û«eY jêG Gaõ Zªe Zû_cûZâû iÚòe eùj ö iað\û Zû_úd i«êk^ eùj ö
Gbkò GK _âKâòdûùe, Dq , Du Gaõ DW iiúc @ùU ö
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(iv)  eê¡Zû_úd _âKâòdû (Adiabatics  process) :
ù~Cñ Zû_MZòK _âKâòdûùe Zû_gqò aò̂ òcd jêG ^ûjó, ZûjûKê GK eê¡Zû_úd _âKâòdû

Kêjû~ûG ö C\ûjeY Êeì_ : @û\gð ùeû]úe ̂ òcòðZ É¸K c¤ùe GK @û\gð Mýûie _âiûeY I
iõùKûP^ ö ZªUò _eò_ûgßðVûeê iõ_ì‰ð aòzò^Ü ö Zªeê KòQò Zû_ aûjûeKê @ûùi ^ûjó Kò´û
_eò_ûgßðeê KòQò Zû_ Gjû c¤Kê _âùag Kùe ^ûjó ö Gjò _âKâòdûùe

ùZYê DQ = 0 Gaõ DU = – DW

Zªe @û«eúY gqòe _eòa�ð^ Zª C_ùe _âùdûM ùjûA[aû Kû~ðýe _eòcûY ijòZ
icû^ ö MýûiKê iõùKûP^ Kùf, Zª C_ùe Kû~ðý iõ_û\òZ jêG ö ùZYê DU ~êqûZàK jêG
Gaõ Zªe @û«eúY gqò aé¡ò _ûG ö Mýûi _âiûeòZ ùjùf, Zª \ßûeû Kû~ðý iõ_û\òZ jêG ö
GjûKê _RòUòbþ ^ò@û~ûG Gaõ DU aò~êqûZàK jêG ö Zªe @û«eúY gqò jâûi _ûG ö
(v) icPû_úd _âKòâdû (Isobaric process) :

ù~Cñ Zû_MZòK _âKâòdûùe Pû_ @_eòa�òðZ eùj, ZûjûKê icPû_úd _âKâòdû Kêjû~ûG ö
aûdêcŠkúd Pû_ùe RkKê Mec Keòaû GK icPû_úd _âKâòdû ö
(vi) icûdZ^òK _âKâòdû (Isochoric process) :

ù~Cñ Zû_MZòK _âKâòdûùe @ûdZ^ @_eòa�ðòZ eùj, ZûjûKê icûdZ^òK _âKâòdû
Kêjû~ûG ö C\ûjeY Êeì_, @ûdZ^ @_eòa�òðZ ejê[ôaû GK _ûZâùe MýûiKê Mec Keòaû GK
icûdZ^òK _âKâòdû ö Gjò _âKâòdûùe @ûdZ^ iÚòe eùj ~ûjû `kùe ùKøYiò Kû~ðý iõ_û\^
jêG ^ûjó, @[ûðZþ DW = 0 ö ùZYê @ûùc _ûAaê

DQ = DU

GK PKâúd _âKâòdûùe (Cyclic process) ZªUò ^òRe _âûe¸ @aiÚûKê ù`eò @ûùi ö
Gjûe @[ð, Zªe @«eúY gqòùe KòQò _eòa�ð^ jêG ^ûjó ö DU = 0

\ DQ = DW

11.2.2. Zû_MZò aòmû^e gì̂ þZc ^òdc (Zeroth law of Thermodynamics)  :
Zòù^ûUò ]ûZa _òŠ A, B I C Kê aòPûeKê ̂ ò@û~ûC ö cù^Ke, _òŠ A Uò _òŠ B ijòZ

Zû_úd i«êk^ùe @Qò ö @ûjêeò c¤ cù^Ke, _òŠ A Uò _òŠ C ijòZ Zû_úd i«êk^ùe @Qò ö
Gjûe @[ð _òŠ A e Zû_cûZâû _òŠ B Gaõ _òŠ C e Zû_cûZâû ijòZ icû^ ö ùZYê G[ôeê còkêQò
_òŠ B I _òŠ C e Zû_cûZâû _eÆe ijòZ icû^ ö Gjò `ke iûeûõg @ûùc Zû_MZò aòmû^e
gì^þZc ^òdc bûaùe ù\CQê ö
\êAUò aÉê aû Zª A I B ~\ò ÊZª bûùa GK ZéZúd aÉê ijòZ Zû_úd i«êk^ùe
@Q«ò, ùZùa A I B _eÆe ijòZ Zû_úd i«êk^ùe @Q«ò ö

Zû_MZò aòmû^
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_âûaiÚû _eòa�ð^ Gaõ _âûaiÚû PòZâ (Phase change and phase diagram)

Zêùc RûYòQ ù~ cû^K Pû_ - Zû_cûZâû (STP) ùe RWÿ Zò^òUò @aiÚûùe eùj : N^, Zek I
Mýûi ö
RWÿe aòbò^Ü @aiÚûKê Gjûe _âûaiÚû (Phase)
Kêjû~ûG ö C\ûjeY Êeì_ ae` (N^), Rk (Zek)
Gaõ aû¿ (Mýûi) Rke Zò^òUò _âûaiÚû @ùU ö Pû_ (P),
Zû_cûZâû (T) Gaõ @ûdZ^ (V) Kê ù^A ZâòaòcòZúd PòZâ
@u^ Keò @ûùc Gjò Zò^ò _âûaiÚû iõ_Kðùe @ûùfûP^û
Keò_ûeòaû ö ZâòaòcòZúd PòZâ @u^ KÁiû¤ ö ùZYê, @ûùc
Pû_-Zû_cûZâû PòZâ @u^ Keò RWÿe Zò̂ ò _âûaiÚû iõ_Kðùe
@ûùfûP^û Keòaû ö GjûKê _âûaiÚû PòZâ Kêjû~ûG ö

Rke _âûaiÚû PòZâ _ûAñ PòZâ 11.2 Kê flý Ke ö
Zêùc Zò^òUò aKâ ùfL (curve) CD, AB, EF Kê
ù\Lò_ûeòa ö Pû_ _eòa�ð^ ijòZ ae`e Mk^ûue
_eòa�ð^ aKâùfL CD iìPCQò ö GjûKê iõMk^
aKâùfL (Fusion Curve) Kêjû~ûG ö Pû_ ijòZ Rk ÇêU^ûue _eòa�ð^ aKâùfL AB
\gûð~ûAQò ö GjûKê aû¿^ aKâùfLû (Vaporization curve) Kêjû~ûG ö ae`eê iò]û aû¿Kê
_eòa�ð̂  EF aKâùfL \gûðCQò ö GjûKê C¡ßð-_ûZ^ aKâùfLû (Sublimation curve) Kêjû~ûG ö
GjûKê c¤ C¡ßð_ûZ^ ùeLû (Hoarfrost line) Kêjû~ûG ö
aKâùfL AB, CD Gaõ ED Kê a¡òðZ Kùf (PòZâùe aò¦êùeLûùe \gûð~ûAQò) ùicûù^ P
aò¦êùe còkòZ ùjùa ö Gjò aò¦êKê ZâòZüaò¦ê (triple point) Kêjû~ûG ö ZâòZüaò¦êùe, Zòù^ûUò~ûK
_âûaiÚû GKZâ ejò_ûe«ò ö

GK N^_\û[ðKê Mec Kùf, Zûjû Zekòaû @ûe¸ ùjaû _~ðý« Zû_cûZâû aé¡ò _ûG ö
Gjò Zû_cûZâûKê N^ _\û[ðe Mk^aò¦ê (melting point) Kêjû~ûG ö Gjò _âûaiÚû _eòa�ð^
Kûkùe @ûùc Zû_ ù~ûMûY Pûfê eLê Kò«ê Zû_cûZâû aé¡ò jêG ^ûjó ö Mk^ aò¦êùe GKK
aÉêZße N^aÉêKê Zûjûe @^êeì_ Zek aÉêùe _eòa�òðZ KeòaûKê @ûagýKúd Zû_Kê
N^ _\û[ðe iõMk^ Mê¯Zû_ (Latent heat of fusion of the solid) Kêjû~ûG

GK Zek _\û[ðKê Mec Kùf ÇêU^ûuùe (boiling point) _j�aû _~ðý« Gjûe
Zû_cûZâû aé¡ò _ûG ö ÇêU^ûuùe @ûùc ù~ûMûC[ôaû Zû_gqò Zek _\û[ðKê Gjûe Mýûi
eì_ùe _eòa�ð^ Keòaûùe aýd jêG ö iÚòe Zû_cûZâûùe GKK aÉêZße Zek _\û[ðe
@^êeì_ Mýûiúd @aiÚûKê _eòa�ð^ ^òcò� @ûagýK Zû_Kê Zek _\û[ðe aû¿úKeYe
Mê¯Pû_ (latent heat of vaporization) Kêjû~ûG ö

PòZâ 11.2 Rke _âûaiÚû PòZâ

aû¿
^ ù

eL
û

C¡
ßð _û

Z^
 ùe

Lû

iõMk^ aKâùeLû
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11.2.3 Rke ZòâZüaò¦ê (Triple Point of water)

ùMûUòG aògê¡ aÉêe ZâòZüaò¦ê GK @Zý« iÚûdú @aiÚû ö Gjò @aiÚûKê ^òŸòðÁ cìfýe
Zû_cûZâû I Pû_e cìfý \ßûeû \gûð~ûG ö ùi[ô_ûAñ, Zû_cû_^ùe aýajéZ ùKfbò^þ ùÄfùe
Rke ZâòZüaò¦êKê CyZc iÚòe aò¦ê (upper fixed point) bûùa ^ò@û~ûG ö Pû_ aé¡ò Kùf,
N^aÉêe Mk^ûu jâûi _ûG Gaõ Zek _\û[ðe ÇêU^ûu aé¡ò _ûG ö Zû_cûZâû I Pû_e
icûùdûR^ Keò, @ûùc RWÿe Zò^ò @aiÚûKê GKZâ eLò _ûeòaû ö Zû_cûZâû I Pû_e Gjò
cìfýcû^ ZâòZüaò¦êKê iìPûG ö

    _ûVMZ _âgÜûakú 11.1

1. gì^ýiÚû^ _ìeY Ke ö
(i) Zû_MZò aòmû^e gì^Zc ^òdceê .......... e ]ûeYûe
bò�ò còùk ö
(ii)  ~\ò GK Zª A @ûC GK Zª B ijòZ Zû_úd i«êk^ùe
@Qò Gaõ B @ûC GK Zª C ijòZ Zû_úd i«êk^ùe @Qò,
ùZùa A c¤ ...... Zª ijòZ Zû_úd i«êk^ùe ejòa ö
(iii) Zû_e GKK ......... @ùU ö
2. PòZâ 11.3 GK Zû_MZòK _âKâòdûe iìPK @ûùeL @ùU ö
^òcÜfòLòZ _âKâòdûùe Zª \ßûeû iõ_û\òZ Kû~ðýe _eòcûY jòiûa Ke :
(a) ABC _[ùe A Vûeê C _~ðý«
(b) ùijò _[ùe ~\ò Zª C eê A Kê _âZýûa�ð^ Kùe, ùZùa Zª \ßûeû ùKùZ _eòcûYe Kû~ðý
iõ_û\òZ ùjûAQò ?
3.  gì̂ ýiÚû^ _ìeY Ke :
(i) @«òc @aiÚûeê _âûe¸ @aiÚûKê aò_eúZ \òMùe ....... Keò ùjC[ôaû _âKâòdûKê CZþKâcYúd
_âKâòdû Kêjû~ûG ö
(ii) @«òc @aiÚûeê _âûe¸ @aiÚûKê icû^ i«êk^ @aiÚû cû^ ù\A _âZýûa�ð^ i¸a ^
ùjC[ôaû _âKâòdûKê ....... Kêjû~ûG ö
4. icZû_ú I eê¡Zû_ú _âKâòdûcû^u c¤ùe ùcøkòK _û[ðKýcû^ CùfæL Ke ö
5. ZâòZüaò¦êe ùMûUòG flY CùfäL Ke ö
 11.3 GK Zªe @û«eúY gqò

jòcúKeY `kùe Rk ae`ùe _eòYZ ùjùf ù~Cñ gqò ^òMðZ jêG, ùi iõ_Kðùe
Zêùc Pò«û KeòQ Kò ? Zêùc K’Y RûY ^ûjó ù~ Rkùe KòQò gqò iõPòZ @Qò ? Rk ae`ùe
_eòYZ ùjùf Gjò gqò ̂ òMðZ jêG ö Gjò i�òZ gqòKê @û«eúY gqò Kêjû~ûG ö RWÿe @YêMZò

PòZâ 11.3

Zû_MZò aòmû^
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Z�ß bò�òùe @û«eúY gqòKê RWÿe _âùZýK C_û\û^ / bûMe gqòe icÁò bûaùe @ûùfûP^û
Keò_ûeòaû ö G[ôùe ejòQò ùicû^ue AZÉZ MZò ù~ûMêñ MZòR gqò Gaõ ùicû^u c¤ùe
_ûeÆeòK Kòâdû ù~ûMêñ iÚòZòR gqò ö Gcû^u aòhdùe @ûùfûP^û Keû~ûC ö
(a) @û«eúY MZòR gqò : Zêùc RûYòQ RWÿe @YêMZò Z�ß @^ê~ûdú @ù^K iõLýK @Yêe
icûjûeùe RWÿ MVòZ ö Gjò @Yêcû^ ^òe«e MZògúk @aiÚûùe @Q«ò Gaõ ùZYê MZòR gqò
eùj ö icÉ @Yêcû^ue MZòR gqòe icÁòeê jêG aÉêe @û«eúY MZòR gqò ö
(b) @û«eúY iÚòZòR gqò : @û«ü @ûYaòK ak ù~ûMêñ iéÁ akKê @û«eúY iÚòZòR gqò
Kêjû~ûG ö

_eòaûjú AùfKþUâ^þcû^ue MZòR gqò, ]ûZêe _ecûYê cû^ue iÚòZòR gqò Gaõ
ùicû^u i«êk^ @aiÚû^ _âZò Kµ^ gqòe icÁòeê jêG GK ]ûZa \Še @û«eúY gqò ö
Zªe @Yêcû^ue ùaM Zßeû^ßòZ Keò (Zû_úd gqò ù~ûM Keò MZòR gqò aé¡ò) Gjûe gqò aé¡ò
Keû~ûA_ûùe ö @Yêcû^uê @û«ü-@ûYaòK ak aòeê¡ùe MZò KeûA @[ûðZ Kû~ðý iõ_û\^ Keò
c¤ Gjû aé¡ò Keû~ûA_ûùe ö @û«eúY gqòKê @le U \ßûeû iìPû~ûG ö
GK Zªe @û«eúY gqò = @Yêcû^ue MZòR gqò + @Yêcû^ue iÚòZòR gqò

aûjý ak _âùdûM ùjûA[aû GK aòzò^Ü (isolated) Zû_MZúd Zª aòPûe Keû~ûC ö
cù^Ke, _âûe¸ @aiÚû i eê @«òc @aiÚû f Kê ~òaûKê Zª C_ùe W _eòcûYe Kû~ðý iõ_û\òZ
jêG ö Zªe _âûe¸ @aiÚû I @«òc @aiÚûùe @û«eúY gqò ~[ûKâùc Ui  I Uf ùjC ö ù~ùjZê
Zª C_ùe Kû~ðý iõ_û\òZ jêG, Zªe @«òc @aiÚûe @û«eúY gqò _âûe¸ @aiÚûeê @]ôK ö

gqò iõelY ^òdcû^êiûùe, @ûùc ùfLò _ûeòaû
Ui - Uf = –W

aò~êq PòjÜ aêSûCQò ù~ Zª C_ùe Kû~ðý iõ_û\òZ jêG ö GVûùe @ûùc Kjò_ûeòaû
ù~ @^êiéZ _[ ~ûjû ùjùf c¤ @û«eúY gqò ùKak _âûe¸ I @«òc @aiÚû C_ùe ^òbðe
Kùe ö G \éÁòeê Gjû Kû~ðýVûeê bò^Ü ö G[ôeê @ûùc Kjò_ûeòaû ù~ U @aiÚûe `k^ (func-
tion) Gaõ Gjû ùKak @aiÚû iìPK P, V Gaõ T C_ùe ^òbðe Kùe ö cù^eL, Zª \ßûeû
~\ò KòQò Kû~ðý iõ_û\òZ jêG, @û«eúY gqò jâûi _ûAa ö

11.4 Zû_MZò aòmû^e _â[c ò̂dc :
Zêùc RûYòQ ù~ icû^ Zû_cûZâûùe [ôaû ùjZê aòbò^Ü Zª c¤ùe Zû_úd i«êk^

iõ_Kðùe Zû_MZò aòmû^e gì^Zc ^òdc @ûcKê RYûG ö Kò«ê Gjò ^òdc @ûcKê @i«êkòZ
@aiÚû iõ_Kðùe KòQò Kùj ̂ ûjòñ ö \êAUò C\ûjeY aòPûe Keû~ûC ö (i) bò^Ü Zû_cûZâûùe [ôaû
\êAUò Zª Zû_úd iõÆgðùe eLû~ûAQò Gaõ (ii) \êAUò Zª c¤ùe ~ûªòK NhðY (mechanical
rubbing) ö Cbd ùlZâùe ùicû^ue Zû_cûZâûùe _eòa�ð^ jêG Kò«ê GjûKê gì^þZc ^òdc
\ßûeû aêSû~ûA _ûeòa ^ûjó ö Gjòbkò _âKâòdû aêSûAaûKê Zû_gqò aòmû^e _â[c ^òdc ÊúKéZò
(postulate) Keû~ûA[ôfû ö
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Zû_MZò aòmû^e _â[c ^òdc, aûÉaùe GK Zû_MZúd Zª ^òcò� gqò iõelY
^òdc ö Gjû @^êiûùe, GK Zû_MZúd _âKâòdûùe ùMûUòG Zªe @û«eúY gqòe _eòa�ð^
ùjCQò G[ôùe _âùdûM ùjûA[ôaû Zû_ Gaõ Gjû C_ùe _âùdûM ùjûA[ôaû Kû~ðýe
icÁò ö

cù^Ke, ùMûUòG Zªùe DQ _eòcûYe Zû_ _âùdûM ùjûAQò Gaõ DW _eòcûYe
Kû~ðý iõ_û\òZ ùjûAQò ö ùZYê Zû_MZúd aòmû^e _â[c ^òdcû^êiûùe, Zªe @û«eúY gqò
aé¡ò ùjCQò,

DU =  DQ – DW (11.3a)

Gjû Zû_MZúd aòmû^e MûYòZòK eì_ ö GVûùe DQ, DU Gaõ DW icùÉ SI GKKùe
@Q«ò ö

Zû_MZúd aòmû^e _â[c ^òdcKê aòKÌ bûaùe ùfLû~ûA _ûeòa ö
DQ = DU + DW (11.3b)

DQ, DU Gaõ DW e PòjÜ ^òcÜfòLòZ PòjÜ iìPò eúZò (sign convention) eê RYû~ûG :
1. GK Zª \ßûeû iõ_û\òZ Kû~ðý (DW) Kê _RòUòbþ Kêjû~ûG ö _lû«ùe GK Zª C_ùe
iõ_û\òZ Kû~ðýKê ù^ùMUòbþ Kêjû~ûG ö GK Zª iõ_âiûeòZ ùjùf Kû~ðý _RòUòbþ @ùU ö ZªKê
iõ_úWÿ^ Kùf, @ûdZ^ Kùc, iõ_û\òZ Kû~ðý ù^ùMUòbþ @ùU ö iõ_û\òZ Kû~ðý _âûe¸ Kò´û
@«òc Zû_MZòK @aiÚû C_ùe ̂ òbðe Kùe ̂ ûjó; Gjû ̂ òbðe Kùe GK _eòa�ð^ ̂ òcò� @^êiéZ
_[ C_ùe ö
2. GK Zª \ßûeû f² (G[ôùe ù~ûM ùjûA[ôaû) Zû_Kê ~êqûZàK ̂ ò@û~ûG ö _lû«ùe Zª \ßûeû
ld ùjûA[ôaû Zû_Kê ù^ùMUòbþ bûùa ^ò@û~ûG ö
3. @û«eúY gqòe aé¡òKê _RòUòbþ Gaõ @û«eúY gqòe jâûiKê ù^ùMUòbþ Kêjû~G ö GK ZªKê
@aiÚû 1 eê @aiÚû 2 Kê ù^ùf, Gjû ù\Lû~ûCQò ù~ Cbd DQ Gaõ DW ^òbðe KeêQ«ò
eì_û«ee ~ûZâû _[ C_ùe ö _lû«ùe, _û[ðKý (DQ – DW) ~ûjûKò DU iìPûCQò, eì_û«ee
icÉ _[ ^òcò� icû^ eùj ö ùZYê @ûùc Kjê ù~ GK Zªe @û«eúY gqòe _eòa�ð^ DU
Zû_MZúd eì_û«e ^òcò� @^êiéZ _[ C_ùe ^òbðe Kùe ^ûjó ö
11.4.1. Zû_MZúd aòmû^e _â[c ^òdce iúcû (Limitation) :

Zû_MZò aòmû^e _â[c ̂ òdcUò Zû_ gqò Gaõ gqòe @^ý eì_cû^ue ZêfýZû iõ_Kðùe
_âû]û^ý \òG ö Gjò ZêfýZû ù~ûMêñ jó @ûc PZê_ûgßðiÚ _é[ôaú Kû~ðý KeêQò ö ù~Cñ ùa÷\êýZòK gqò
ù~ûMêñ @ûc Nùe @ûfê@ Rùk, ~ª Pûùf Gaõ ùUâ^þ MZò Kùe  Zûjû Rúaûgà RûùkYúe \j^eê
^òMðZ Zû_gqò Kò´û @ûYaòK RûùkYúeê C_ô^Ü ùjûA[ûG ö GK \éÁòeê, Gjû iûaðR^ú^ ö CyZû
aé¡ò ù~ûMêñ Zû_cûZâûe jâûi, Cy aûdêcŠkùe eê¡Zû_ú Åk^ jûe (Adiabatic lapse rate)
G[ôeê aêSû~ûG ö _âaûj _âKâòdû Gaõ eûiûd^òK i´§cû^uùe Gjûe _âùdûM @Zò Pc}ûe ö

Zû_MZò aòmû^
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^òcÜfòLòZ _âKâòdûcû^ Pò«û Ke :
l Zêùc RûYòQ ù~ GK C�¯ aÉêeê GK gúZk aÉêKê iað\û Zû_ _âaûjòZ jêG ö Kò«ê GK
gúZk aÉêeê GK C�¯ aÉêKê Zû_ _âaûj _â[c ^òdc aûeY Keò ^ûjó ö Gjûe @[ð Zû_
_âaûje \òM ^òùŸðg Keòaûùe Gjò ^òdc @lc ö
l Zêùc RûYòQ ù~ ùMûUòG Mêkò (bullet) flýiÚk ùb\ Kùf, Mêkòe MZòR gqò Zû_ùe _eòYZ
jêG ö Kò«ê flýiÚkùe C_ô^Ü Zû_ KûjóKò MZòR gqòùe eì_û«eòZ ùjûA MêkòKê CWÿûA _ûeòa
^ûjó ùi iõ_Kðùe Gjò ̂ òdc KòQò iìP^û \òG ̂ ûjó ö Gjûe @[ð ùKCñ @aiÚûùe Zû_Kê Kû~ðýùe
_eòYZ Keû~ûA_ûeòa, Zûjû Gjò ^òdceê RûYòùja ^ûjòñ ö @ûjêeò c¤, ùKùZ _eòcûYe Zû_
Kû~ðýùe eì_û«eòZ ùjûA_ûeòa, Zû’e iìP^û c¤ ù\aû Gjû _lùe i¸a ^êùjñö

UòKòG _ùe ^òcÜfòLòZ _âgÜcû^ue C�e \ò@ ö

    _ûVMZ _âgÜûakú 11.2

1. gì^ýiÚû^ _ìeY Ke :
1.(i) GK Zªe @Yêcû^ue MZòR gqò Gaõ iÚòZòR gqòe icÁòKê Gjûe ............ Kêjû~ûG ö
   (ii) iõ_û\òZ Kû~ðý = – W iìPûCQò ù~ Zª ......... Kû~ðý iõ_û\òZ ùjûAPò ö
2. Zû_MZò aòmû^e _â[c ^òdc KjêQò ù~....
  11.5 Zû_MZò aòmû^e \ßòZúd ^òdc

Zêùc RûY ù~ Zû_ _âaûje \òM ^òeì_Yùe Gaõ ùKùZ _eòcûYe Zû_Kê Kû~ðýùe
eì_û«e Keû~ûA_ûeòa, Zûjû RûYòaûùe Zû_MZò aòmû^e _â[c ^òdce ÊûbûaòK (inherent)
iúcû ejòQò ö ùZYê Zêc c^ùe _âgÜ CVòaû ÊûbûaòK : Zû_ iõ_ì‰ð bûùa Kû~ðýùe eì_û«eòZ
ùjûA _ûeòa Kò ? ùKCñ i�ðùe Gjû eì_û«e jêG ? Gbkò iaê _âgÜe C�e @Qò Zû_MZò
aòmû^e \ßòZúd ̂ òdce ÊúKûeùe ö Zû_MZò aòmû^e \ßòZúd ̂ òdc aòbò̂ Ü eì_ùe Kêjû~ûA_ûùe ö
@agý GVûùe Zû_MZò aòmû^e \ßòZúd ^òdc _ûAñ ùKfþbò^þ - _äûu (Kelvin-Planck) Gaõ
Käûiòdiþ (Claussius) K[^ (statement) cû^ @¤d^ Keòaû ö
ùKfþbò^þ - _äûu K[^ (Kelvin-Planck’s Statement) Zû_úd A¬ò^þcû^u Kû~ðý iõ_û\^
lcZû C_ùe _~ðýùaiòZ ö (_ea�ðú aòbûMùe Zû_úd AõRò̂ þ iõ_Kðùe @ûùfûP^û Keû~ûAQò)
GK Zû_úd AõRò^þùe, Kû~ðýeZ _\û[ð C› (C�¯ aÉê)eê Zû_ @ûjeY Kùe, Gjûe GK
@õgKê Kû~ðýùe eì_û«e Kùe Gaõ @agòÁ Zû_Kê ùMûUòG KêŠ (sink) (_ûeò_ûgßð)Kê aRð̂
(reject) Kùe ö G_eò AõRò^þ ̂ ûjó ~ûjûKò KòQò _eòcûYe Zû_ KêŠùe aòiRð^ ^ Keò icê\ûd
Zû_Kê Kû~ðýùe _eòYZ Kùe ö Gjò c«aý ù~ûMêñ ùKfþbò^þ I _äûu Zû_MZò aòmû^e \ßòZúd
^òdc Gjò eì_ùe ù\ùf :

GK ̂ òŸòðÁ Zû_cûZâûùe ùMûUòG bŠûe (reservoir) eê Zû_ @ûjeY Keò icê\ûd
Zû_Kê Kû~ðýùe eì_û«e Keòaû ù~ ùKøYiò Zª _lùe @i¸a ö
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Zû_ MZò aòmû^e \ßòZúd ^òdce Käûiòdiþ K[^ GK ùe`òâùRùeUeþe Kû~ðýKûeòZû C_ùe
_~ðýùaiòZ ö aò_eúZ \òMùe Kû~ðý Keê[ôaû GK Zû_úd AõRò^þ ùjCQò ùe`âòRùeUe ö Gjû
C_ùe aûjý Kû~ðý iõ_û\^ ùjùf, Gjû gúZkZe aÉêeê C¾Ze aÉêKê Zû_ iÚû^û«e Kùe ö
Zª C_ùe ùjC[ôaû aûjý Kû~ðýe ]ûeYû jó GVûùe cêLý aòhd ö Gjò aûjý Kû~ðý iõ_û\^
^òcò�, GK aûjý C›eê gqò ù~ûMûY ùjaû ^ò½òZ ö Gjò cªaý ù~ûMêñ Käûiòdi ^òcÜfòLòZ
eì_ùe Zû_MZò aòmû^e \ßòZúd ^òdc CùfæL Kùf ö

ùKøYiò aûjý Kû~ðý _âùdûM ^ Keò GK gúZkZe aÉêeê GK ChàZe aÉêKê
ùKak cûZâ Zû_ iÚû^û«eY ùKøYiò _âKòâdû _lùe @i¸a ö

ùZYê Zû_úd AõRò^þ I ùe`òâùRùeUe bkò aýûajûeòK C_û\û^ùe Zû_MZò aòmû^e
\ßòZúd ^òdce @^^ý (unique) bìcòKû @Qò ö
11.5.1 Kûù^ûðUþ PKâ (Carnot Cycle)

Zêùc ù\Lò[ôa ù~ ùNûWÿYú [ôaû GK _ûZâùe _ûYò `êUûAùf, ^òMðZ aû¿ \ßûeû
ùNûWÿYúUò aûjûeò ~ûG ö Gjû \gûðCQò ù~ Cy Pû_ùe [ôaû aû¿ C_ù~ûMú Kû~ðý iõ_û\^
Keò_ûùe ö Zû_Kê Kû~ðýùe eì_û«e
Keê[aû GK ~ªKê Zû_úd AõRò^þ
Kêjû~ûG ö @ûc ù\÷^¦ò^ Rúa^ùe
aýajéZ @û]ê^òK AõRò^þcû^ Zû_úd
AõRò^þe ^òdc C_ùe _~ðýùaiòZ ö
Gcûù^ Zò^ò _âKûee : aû¿úd AõRò^þ,
@û«ð\j^ AõRò^þ Gaõ Mýûi UaûðA^ ö
@agý, ùicû^ue Kû~ ð ýKûe òZû
Kûù^ðûUþu CZþKâcYúd AõRò̂ þ iõmûùe
aêSû~ûA_ûeòa ö G iõ_Kðùe a�ðcû^
gòlû Keû~ûC ö

Kûù^ûðUþ PKâùe Kû~ðýKûeú _\û[ðùe (woring substance) PûùeûUò iõiû]^ (opera-
tion) Keû~ûG : (a) icZû_úd iõ_âiûeY (b) E¡Zû_úd iõ_âiûeY (c) icZû_úd iõ_úWÿ^
(d) E¡Zû_úd iõ_úWÿ^ ö Gjòbkò GK PKâ ^òcò� P–V @ûùeL PòZâ 11.4 ùe \gûð~ûAQò ö
Kûù^ûðUþPKâe PûeòUò~ûK iõiû]^ a‰ð^û KeòaûKê, É¸Kùe
GK Mâûcþùcûfþe Kû~ðýKûeú _\û[ð b�òð Keû~ûC (PòZâ 11.5)ö
_\û[ðe _âûe¸ @aiÚû iìPK @ûùeLùe A aò¦êùe
iìPû~ûCQò ö Gjò aò¦êùe, _\û[ðUòe Zû_cûZâû Ti, Pû_, Pi

I @ûdZ^ Vi

(a) icZû_úd iõ_âiûeY :
É¸KKê C› ijòZ Zû_úd iõÆgðùe eLû~ûC Gaõ

iõ_âiûeY KeòaûKê QûWÿò \ò@û~ûC ö Kû~ðýKûeú _\û[ðe

PòZâ 11.4 Kûù^ûðUþPKâe iìPK @ûùeL

PòZâ 11.5 Kû~ðýKûeú _\û[ð [ûA É¸K

Zû_MZò aòmû^
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@ûdZ^ V2 Kê aé¡ò jêG ö Gjò_eò, Kû~ðýKûeú _\û[ð _òÁ^þKê C_eKê CVûAaûùe Kû~ðý iõ_û\^
Kùe ö ùZYê, Kû~ðýKûeú _\û[ðe Zû_cûZâû jâûi _ûAaû K[û ö Kò«ê Gjû C› ijòZ Zû_úd
iõÆgðùe @Qò ö ùZYê Gjû T1 Zû_cûZâûùe H1 _eòcûYe Zû_ @aùgûhY (absorb) Keòa ö
Gjû aò¦ê B \ßûeû iìPû~ûAQò ö B ùe Pû_ I @ûdZ^ ~[ûKâùc P2 I V2 @ùU ö iìPK @ûùeL
(PòZâ 11.4) ùe Zêùc ù\Lòa ù~ A eê B Kê ~òaûùe, Zªe Zû_cûZâû iÚòe eùj Gaõ
Kû~ðýKûeú _\û[ð iõ_âiûeòZ jêG ö @ûùc GjûKê icZû_úd iõ_âiûeY _âKâòdû Kjê ö

icZû_úd iõ_âiûeY _âKâòdûùe @aùgûhòZ Zû_e _eòcûY H1ö Zû_MZò aòmû^e
_â[c ^òdcû^êiûùe, Zû_cûZâû T1 ùe A eê B _~ðý« icZû_úd iõ_âiûeY ^òcò� Mýûi \ßûeû
iõ_û\òZ aûjý Kû~ðýe _eòcûY H1 ijòZ icû^ ùja ö cù^Ke icZû_úd iõ_âiûeY AB
ùaùk Mýûiþ \ßûeû iõ_û\òZ aûjý Kû~ðý Wö ùZùa Gjû ùlZâ`k AB GEA ijòZ icû^
ùja ö

ùZYê, W1 = ùlZâ`k ABGEA

(b) E¡Zû_úd iõ_âiûeY : Zû’_ùe É¸KUò C›Vûeê @fMû Keò GK @û\gð Kê_eòaûjú
@û]ûe (Stand) ùe eLû~ûC ö Gjû _òÁ^þ C_ùe bûe P3 Kê @ûjêeò KcûG ö iõ_âiûeY
_êeû_êeò E¡Zû_úd KûeY Zª c¤Kê Zû_ _âùag Keò _ûeòa ̂ ûjó Kò ̂ òÃâû« ùjûA _ûeòa ̂ ûjó ö
ùZYê Kû~ðýKûeú _\û[ð _òÁ^þKê C_eKê CVûAaû `kùe Gjûe @û«eúY gqò aò^òcdùe aûjý
Kû~ðý iõ_û\^ Kùe ö ùZYê Zû_cûZâû jâûi _ûG ö KêŠe Zû_cûZâû T2 Kê jâûi _ûAaû _~ðý«
MýûiKê E¡Zû_úd iõ_âiûeY _ûAñ QûWÿò \ò@û~ûC ö iìPK @ûùeLùe Gjò E¡Zû_úd aKâ ùfL
BC \ßûeû iìPû~ûAQò ö @ûùc GjûKê eê¡Zû_úd iõ_âiûeY Kjê ö ~\ò C aò¦êùe Pû_ I
@ûdZ^ ~[ûKâùc P3  I V3  jêG, Gaõ B eê C c¤ùe _\û[ð \ßûeû iõ_û\òZ Kû~ðý W2 jêG,
ùZùa

W2  = ùlZâ`k BCHGB

(c) icZû_úd iõ_úWÿ^ :
É¸KKê Kê_eòaûjú @û]ûeeê KûXÿò ^ò@ Gaõ KêŠe Zû_cûZâû T2 ùe eL ö MýûiKê

c^Úe MZòùe iõ_úWÿ^ KeòaûKê Pû_ I @ûdZ^ ~[ûKâùc P4 I V4 ùjaû _~ðý« _òÁ^þ C_ùe
bûe (Pû_ ) aé¡ò Ke ö iìPK @ûùeLùe Gjû D aò¦ê bûùa iìPû~ûAQò (PòZâ 11.4) ö iõ_úWÿ^
ù~ûMêñ C_ô^Ü Zû_ (H2) KêŠKê Pûfò~òa ö Gjòbkò Zªe Zû_cûZâûùe KòòQò _eòa�ð^ ̂ ûjó ö ùZYê
GjûKê icZû_úd iõ_úWÿ̂  _âKâòdû Kêjû~ûG ö Gjû aKâùfL CD ùe \gûð~ûAQò (PòZâ 11.4)ö
Gjò _âKâòdûùe KêŠKê aRòðZ (rejected) Zû_ (H2) icû^ ùja Kûð~ýKûeú _\û[ð C_ùe iõ_û\òZ
Kû~ðý (W3) ijòZ ö ùZYê

W3 = ùlZầ k CHFDC

(d)  E¡Zû_úd iõ_úWÿ^ :
_ê^aûðe ZªKê Kê_eòaûjú @û]ûe C_ùe eL ö _òÁ^þ C_ùe bûe ]úùe ]úùe aé¡ò

Ke ö _\û[ðUòùe E¡Zû_úd iõ_úWÿ̂  ùja ö Zû_cûZâû T1 aé¡ò ùjûA _\û[ðUò _âûe¸ Pû_ P1
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I @ûdZ^ V1 Kê ù`eòaû _~ðý« Gjò iõ_úWÿ̂  Pûfê eùj ö Gjû GK E¡Zû_úd iõ_úWÿ^
_âKâòdû Gaõ iìPK @ûùeLùe Gjû aKâùfL DA \ßûeû iìPû~ûûAQò (PòZâ 11.4) ö  cù^Ke, D
Vûeê A _~ðý« Gjò E¡Zû_úd iõ_úWÿ̂  `kùe iõ_û\òZ Kû~ðý ùjCQò W4 ö ùZùa

W4 = ùlZầ k DFEAD

Gjò iõiû]^ PKâ c¤ùe Kû~ðýKûeú _\û[ð C›eê H1 _eòcûYe Zû_ MâjY Kùe Gaõ
H2 _eòcûYe Zû_ aRð̂  Kùe ö ùZYê Kû~ðýKûeú _\û[ð @aùgûhY Keê[ôaû C\þaé� (net)
Zû_e _eòcûY,   DH = H1 – H2

GK _ì‰ðPKâùe AõRò^þ \ßûeû iõ_û\òZ C\þaé� Kû~ðý
W = ùlZầ k ABCHEA – ùlZầ k CHEADC  = ùlZầ k ABCD

ùZYê ùMûUòG PKâùe iõ_û\òZ Kû~ðýe _eòcûY PV @ûùeLùe aKâe ùlZầ k \ßûeû
iìPû~ûG ö

Zêùc _XÿòQ ù~ _\û[ðe _âûe¸ @aiÚû I @«òc @aiÚû _eÆe ijòZ icû^ ö Gjûe
@[ð, @û«eúY gqò @_eòa�ðòZ eùj ö ùZYê Zû_MZò aòmû^e _â[c ^òdcû^êiûùe,

W = H1 – H2

ùZYê, Zª \ßûeû Zû_ Kû~ðýùe eì_û«eòZ ùjûAQò, Gaõ ùKak PKâe _ê^eûaé�ò
KeûA ù~ùKøYiò _eòcûYe Kû~ðý C_f² Keû~ûA_ûeòa ö
11.7.2 Kûù^ðûUþ AõRò^þe \lZû (Efficiency of carnot Engine) :

ùMûUòG PKâùe Kû~ðýùe eì_û«eòZ ùjûA[aû Zû_e _eòcûY I Kû~ðýKûeú _\û[ð
C›eê MâjY Keò[ôaû Zû_e @^ê_ûZ ùjCQò \lZûe iõmû ö GjûKê h ùfLû~ûG ö

h = Kû~ðýùe eì_û«eòZ Zû_
     C›eê MâjY ùjûA[ôaû Zû_

aû, h  = 
H H

H
H
H

1 2

1

2

1
1

 

Gjû \gûð~ûA_ûeòa ù~, Kûù^ûðUþ AõRò̂ þùe
H
H

T
T

2

1

2

1


ùZYê h = 1 – T2 / T1

flý Ke, Kûù^ðûUþ AõRò^þe \lZû Kû~ðýKûeú _\û[ðe _âKéZò C_ùe ^òbðe Kùe
^ûjó ö _êYò KêŠKê ~\ò @ûù\ø Zû_ aRð̂  jêG ^ûjó ùZùa h e cìfý GK ùja ö Kò«ê H2 gì^þ
ùjaûKê T2 c¤ gì^ ùjaûKê ùja ö Gjûe @[ð, ù~ùZùaùk T2 = 0 ùja, ùiùZùaùk
ùKak \lZû h e cìfý 100% ùjûA_ûeòa ö C�¯ C›eê MéjúZ icÉ Zû_ Kû~ðýùe eì_û«eòZ
ùjûAQò ö Gjû Zû_MZò aòmû^e \ßòZúd ̂ òdce aòùeû]ûPeY KeêQò ö ùZYê GK aû¿úd AõRò̂ þ
ùKak \êAUò iiúc Zû_ _û[ðKýùe Kû~ðý Keò_ûeòa Gaõ Gjûe \lZû iað\û GKeê Kcþ
ùja ö

Zû_MZò aòmû^
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Gjû c¤ ~êqò Keû~ûA_ûùe ù~ Kûù^ðûUþ PòZâ GK C\þKâcYúd PKâ ùjûA[ôaûeê,
Gjûe \lZû iaðû]ôK; \êA ^òŸòðÁ Zû_cûZâûùe Kû~ðýKûeú ùKøYiò AõRò^þ Kûù^ûðUþ AõRò̂ þVûeê
@]ôK \l ùjûA _ûeòa ^ûjó ö

11.7.3 Kûù^ûðUþ AõRò̂ þe iúcû
Zêùc Kûù^ûðUþ PKâ icZû_úd I E¡Zû_úd _âKâòdû bûaùe @¤d^ KeòQ öGVûùe

Gjû klý Keòaû MêeêZß_ì‰ð ù~ _òÁ^ @Zò ]úùe ]úùe MZò Kùf jó icZû_úd _âKâòdû iõ_û\^
i¸a ö Gjûe @[ð, Kû~ðýKûeú _\û[ðeê C›Kê Zû_ iÚû^û«eY ̂ òcò� ~ù[Á icd [ôaû @ûagýK ö
@^ý _lùe, E¡Zû_úd _âKâòdûùe Zû_ iÚû^û«eY ^ ùjaû _ûAñ _òÁ^þKê @Zò lò_â ùaMùe
MZò Keû~ûG ö Gjò @^òaû~ðý i�ð_ìeY aûÉa ùlZâùe i¸a ̂ êùjñ ö Gjò KûeYcû^u ù~ûMêñ,
icÉ aýûajûeòK AõRò̂ þe \lZû Kûù^ûðUþ AõRò^þVûeê Kcþ ö

    _ûVMZ _âgÜûakú 11.2

1. ^òcÜfòLòZ CqòMêWÿòK VòKþ Kò bêfþ CùfäL Ke ö
(i) ùMûUòG Kûù^ûðUþ AõRò̂ þùe  GK C�¯ C›eê GK @û\gð Mýûi \ßûeû ù~ùZùaùk Zû_
MâjY Keû~ûG, C›e Zû_cûZâû jâûi _ûG ö
...........................................................................................................
(ii) Kûù^ûðUþ AõRò^þùe, KêŠe Zû_cûZâûe jâûi Kùf AõRò̂ þe \lZû c¤ jâûi _ûG ö
...........................................................................................................
2.(i) 100 K I 500 K c¤ùe Gaõ T K I 1000 K c¤ùe GK Kûù^ûðUþ AõRò^þe \lZû
icû^ ö T jòiûa Ke ö
...........................................................................................................
(ii) GK @RYû Zû_cûZâû T Gaõ ae` aò¦ê c¤ùe Kû~ðýKûeú GK Kûù^ûðUþ AõRò^þe \lZû
ùjCQò 0.68 ö T e cìfý jòiûa Ke ö
...........................................................................................................

         Zêùc K’Y gòLòf
l Zû_ gqòe G_eò GK eì_ ~ûjû Kò @ûc Vûùe ChàZû ùaû] iéÁò Kùe ö
l CyZe Zû_cûZâûùe [aû GK aÉêeê ^òcÜZe Zû_cûZâûùe [aû GK aÉêKê Zû_cûZâû _û[ðKý
ù~ûMêñ ù~Cñ gqò _âaûjòZ jêG, ZûjûKê  Zû_gqò Kêjû~ûG ö
l Zû_gqòe @Zò iû]ûeY RYû GKK ùjCQò Kýûùfûeò ö 1 Kýûùfûeò = 4.18J Gaõ 1 Kòùfû
Kýûùfûeò = 103 Kýûùfûeò
l GK Zû_MZòK _âKâòdûùe ùMûUòG Zªe Pû_ (P) e @ûdZ^ ijòZ _eòa�ð^ _âKâòdû _â\gð^
Keê[ôaû GK Mâû`þKê iìPK @ûùeL Kêjû~ûG ö
l GK Mýûie iõ_âiûeY Kò́ û iõ_úWÿ̂  _âKòâdûùe iõ_û\òZ Kû~ðý ùjCQò PDV = P (Vf – Vi)
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l Zû_MZò aòmû^e gì^þZc ^òdc Kùj ù~ ~\ò \êAUò Zª ÊZª bûùa ùMûUòG ZéZúd Zª
ijòZ Zû_úd i«êk^ùe @Q«ò, ùZùa ùicûù^ _eÆe ijòZ ^ò½òZ Zû_úd i«êk^ùe
@Q«ò ö
l ùMûUòG aÉêe @Yêcû^u MZòR gqò I iÚòZòR gqeò icÁò ùjCQò aÉêe @û«eúY gqò ö
@û«eúY gqò I Kû~ðý c¤ùe iõ_Kð ùjCQò Ui – Uf = –W

l  Zû_ MZò aòmû^e _â[c ^òdcû^êiûùe, ùMûUòG Zªùe _âùdûM ùjûA[ôaû Zû_gqò Zªe
@û«eúY gqòe _eòa�ð^ Gaõ iõ_û\òZ aûjý Kû~ðýe icÁò ijòZ icû^ ö
l _âKâòdûe \òM iõ_Kðùe Zû_ MZò aòmû^e _â[c ^òdc KòQò Kùj ^ûjó ö
l ù~Cñ _âKâòdû @«òc @aiÚûeê _âûe¸ @aiÚûKê aò_eúZ \òMùe _âZýûa�ð^ Keû~ûA_ûùe,
ZûjûKê GK CZþKâcYúd _âKâòdû Kêjû~ûGö
l ù~Cñ _âKâòdû icû^ i«êk^ @aiÚû ù\A @«òc @aiÚûeê _âûe¸ @aiÚûKê _âZýûa�ð̂  Kÿeû~ûA_ûeòa
^ûjó ZûjûKê @^êZþKâcYúd (irreversible) _âKâòdû Kêjû~ûG ö ù~Cñ _âKâòdû ^òŸòðÁ Zû_cûZâûùe
iõ_û\òZ jêG ZûjûKê icZû_úd _âKâòdû Kêjû~ûG ö
l ù~Cñ Zû_MZòK _âKâòdû iÚòe Zû_ùe iõ_û\òZ jêG, ZûjûKê E¡Zû_úd _âKâòdû Kêjû~ûG ö
l RWÿe aòbò^Ü @aiÚûKê Gjûe _âûaiÚû Kêjû~ûG Gaõ RWÿe Zò^ò _âûaiÚû \gûðAaûKê Pû_ Gaõ
Zû_cûZâûe PòZâKê Gjûe _âûaiÚû PòZâ Kêjû~ûG ö
ZâòüZaò¦ê G_eò GK aò¦ê (_âûaiÚû PòZâùe) ù~CñVûùe RWÿe Zò̂ ò @aiÚû N^, Zek I Mýûi
ijûaiÚû^ Keò_ûùe ö ^òŸòðÁ Zû_cûZâû I Pû_e cìfý Gjûe @bòflY (characteristic) ö
l \ßòZúd ̂ òdce ùKfbò^ - _äûuþ K[^ @^êiûùe, ùMûUòG GKêUò@û Zû_ C›eê ̂ òeazò^Ü Kû~ðý
ù~ûMûY @i¸a ö
l \ßòZúd ̂ òdce Käiòdiu K[^ @^êiûùe, Kû~ðýKûeú _\û[ðùe ùKøYiò aûjý Kû~ðý iõ_û\^
^ Keò GK gúZkZe aÉêeê ChàZe aÉêKê Zû_ _âaûjòZ ùjûA _ûeòa ^ûjó ö
l GK Zû_úd AõRò^þe Zòù^ûUò _âcêþL @ûagýKZû ùjCQò :

(i) GK C› ù~Cñ[ôeê Kò Zû_ @ûjeY Keû~ûA_ûeòa ;
(ii) GK KêŠ ù~CñVòKò Zû_ aRð^ Keû~ûA_ûeòa ;
(iii) Kûð~ýKûeú _\û[ð ~ûjûKò Zû_ ù~ûMûY _ùe ~ûªòK Kû~ðý iõ_û\^ Kùe ö

l Kûù^ûðUþ AõRò^þ GK @û\gð AõRò̂ þ ù~Cñ[ôùe Kò Kû~ðýKûeú _\û[ð PûùeûUò iõiû]^ Keû~ûG ö
(i) icZû_úd iõ_âiûeY (ii) E¡Zû_úd iõ_âiûeY (iii) icZû_úd iõ_úWÿ̂  (iv) E¡Zû_úd
iõ_úWÿ^, Gjòbkò GK PKâKê Kûù^ûðU PKâ Kêjû~ûG ö
GK Kûù^ûðU AõRò^þe \lZû,

h = 1 – 
H
H

2

1
, GVûùe H1 = @aùgûhòZ Zû_e _eòcûY Gaõ H2 = aRðòZ Zû_e _eòcûY

Zû_MZò aòmû^
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cWêýf - 3
Zû_úd _\û[ð aòmû^

_\û[ð aòmû^

Uò®Yú

= 1 – 
T
T

2

1
, GVûùe T1 = C›e Zû_cûZâû Gaõ T2 = KêŠe Zû_cûZâû

l \lZû Kû~ðýKûeú _\û[ðe @ûPeY C_ùe ^òbðe Kùe ^ûjó ö

_ûVû« _âgÜûakú
1. @û«eúY gqò I Zû_gqò c¤ùe _û[ðKý \gûð@ ö
2. iìPK @ûùeL Kjòùf Zêùc K’Y aêS ? GK @û\gð Mýûie iõ_âiûeY _âKâòdûùe iõ_û\òZ
Kû~ðý ^òcò� GK aý¬K ^òMc^ Ke ö
3. Zû_MZò aòmû^e gì^þZc ^òdc _âùdûM Keò Zû_cûZâûe iõmû ùfL ö
4. Zû_ MZò aòmû^e _â[c ^òdc Gaõ Gjûe iúcû, CùfäL Ke ö
5. icZû_úd, icPû_údGaõ ic @ûdZ^úd _âKâòdûcû^u c¤ùe Kò _û[ðKý @Qò ?
6. Zû_ MZò aòmû^e \ßòZúd ^òdc CùfäL Ke ö
7. C\ûjeY ij CZþKâcYúd _âKâòdû Gaõ @^êZþKâcYúd _âKâòdû c¤ùe _û[ðKý \gûð@ ö
8. Kûù^ûðUþ PKâ aêSû@ ö Gjûe \lZû jòiûa KeòaûKê iìPK @ûùeL aýajûe Ke ö
9. GK Zªùe @û«eúY gqòùe _eòa�ð̂  jòiûa Ke ö ù~ùZùak

(a) Zª 2000J Zû_ @aùgûhY Kùe Gaõ 500J Kû~ðý C_ô^Ü Kùe ö
(b) Zª 1100J Zû_ @aùgûhY Kùe Gaõ Zûjû C_ùe 400J Kû~ðý iõ_û\òZ jêG ö

10. C›e Zû_cûZâû 400K ùe ùMûUòG Kûù^ûðUþ AõRò^þ 200 Kýûùfûeò Zû_ MâjY Kùe Gaõ
KêŠKê 150 Kýûùfûeò Zû_ aRð^ Kùe ö

(i) KêŠe Zû_cûZâû ùKùZ ?
(ii) AõRò^þe \lZû jòiûa Ke ö

          _ûVMZ _âgÜûakúe C�e
11.1. 1. (i) Zû_cûZâû (ii) C   (iii)  Rêfþ aû Kýûùfûeò

2. P2 (V2 - V1) (b)  –P2 (V2 - V1)
3. (i) _âZýûa�ð^ (ii) @^êZþKâcYúd  (irreversible)
4. GK icZû_úd _âKâòdû iÚòe Zû_cûZâûùe iõ_û\òZ jêG @[P GK E¡Zû_úd _âKâòdû
    iÚòe Zû_ùe iõ_û\òZ jêG ö
5. ZâòZüaò¦êùe RWÿùe Zò̂ ò @aiÚû ~[û N^, Zek I Mýûiþe ijûaiÚû^ i¸a ö

11.2. 1.(i) @û«eúY gqò (ii) C_ùe
2. Gjû @ ê̂iûùe GK Zª MâjY Keê[ôaû Zû_e _eòcûY Zªe @û«eúY gqòe _eòa�ð̂
   I aûjý gqòe icÁò ijòZ icû^ ö

11.3 1. (i) bêfþ (ii) VòKþ
2. (i) 2000 K (ii) 8583.1 K

_ûVýû« _âgÜûakúe C�e
9(a) 1500J (b) 1500J ;    10. 300K, 25%


