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णनिेदन 
 

महाराष्ट्र राज्य सातहत्य सुंस्कृिी मुंडळाच्या विीने रोबटेट तवशाटट पोल तलतिि “Warmelehre” हे 
प स्िक प्रा. रा. द. गोडबोले, म ुंबई याुंनी ‘उष्ट्णिातवज्ञान’ या नावाने अन वातदि केले आहे. हे प स्िक 
प्रकातशि करण्यास मुंडळास आनुंद होि आहे. 
 
 
मुंत्रालय, म ुंबई – ४०००३२, सुरेंद्र बारटलगे, 

नव वर्टतदन अध्यक्ष 
१ जानेवारी, १९८३ महाराष्ट्र राज्य सातहत्य सुंस्कृिी मुंडळ. 
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अनुिादकाचे णनिेदन 
 

प्रा. रोबेटट तवशाटट पोल याुंच्या पदार्टतवज्ञानप्रवशे–िुंड १ ला या ग्रुंर्ाच्या तिसऱ्या ‘उष्ट्णिातवज्ञान’ 
(Warmelehre)या भागाचे हे भार्ाुंिर आहे. त्याकरिा १९६२ ची १५ वी आवृत्ती वापरली आहे. प्रर्म 
िुंडाचे भार्ाुंिर आिा प रे झाले आहे. पतहल्या दोन भागाुंचे भार्ाुंिर “युंत्रशास्त्र आतण ध्वतनशास्त्र याुंची 
मूलित्त्व”े या नावाने प णे तवद्यापीठाने १९६४ मध्ये प्रतसद्ध केले आहे. 
 

पतरभारे्चा एक महत्त्वाचा फरक या प स्िकाि केला आहे. ‘युंत्रशास्त्र आतण ध्वतनशास्त्र’ यामध्ये 
Energy या शब्दाकरिा शति आतण Power या शब्दाकरिा कायटत्वरा (बल) असे शब्द वापरले होिे. येरे् 
Energy करिा हल्लीं रूढ होि असलेला “ऊजा” हा शब्द वापरला आहे. आतण Power करिा “शति” हा 
शब्द वापरला आहे. 
 

प्रा. पोल याुंची वैतशष्ट्ये–स्पष्टपणा, तनिःसुंतदग्धिा, तवर्याचे ममटग्राही तववचेन–ही 
उष्ट्णिातवज्ञानासारख्या तनत्याच्या तवर्याितह तदसून येिाि. त्याितह त्याुंनी आपली छाप पाडली आहे आतण 
या शास्त्राचे मूलग्राही सवकंर् महत्त्व तनदशटनास आणले आहे. प्रयोग आतण प्रात्यतक्षके याुंवर भर आहेच. 
प स्िक वाचून नवीन काही कळल्याचा आनुंद वाचकाुंना िास होईल. 
 

वयाच्या ७६ व्या वर्ी देिील प्रा. पोल गऽटटगेनच्या ५००-६०० च्या व्याख्यानगृहामध्ये सप्रयोग 
व्याख्याने देि. द दैवाने या ग्रुंर्ाची छपाई प री होण्यापूवी त्याुंचे ५ जून १९७६ ला वयाच्या ९२ वर्ी तनधन 
झाले. 
 
 
म ुंबई ४०० ०१९, 

} 
 

नव वर्टतदन रा. द. गोडबोले 
१ जानेवारी, १९८३  
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रोबेर्् णिशार्् पोल 
 

गऽटटगेन तवद्यापीठाचे तनवतृ्त प्राध्यापक आतण प्रायोतगक पदार्टतवज्ञानसुंस्रे्चे सुंचालक  प्रा. डॉ. 
पोल याुंचा जन्म १० ऑगस्ट १८८४ रोजी हाम्ब गट (पतिम जमटनी) येरे् झाला. त्याुंचे तशक्षण हायडेलबेगट 
आतण बरे्ललन या तवद्यापीठाुंि झाले. १९२१ पूवीच प्रा. पोल प्रायोतगक पदार्टतवज्ञानाचे प्राध्यापक होिे; त्या 
वर्ी प्रा. मकॅ्स बोनट आतण नुंिर प्रा. जेम्म फ्रान्क येऊन तमळाले. गऽटटगेन येर्ील १९२०–३० हा काल 
म्हणजे पदार्टतवज्ञानवते्त्याुंच्या हालचालींचे स वणटय ग होिे ! प्रा. पोल याुंचा सवट वळे शकै्षतणक कायांि व 
नवनवीन प्रात्यतक्षक प्रयोग बसतवण्याि जाई. िरीस द्धा त्याुंचे पटले आतण स्फतटक याुंच्या प्रकाशीय आतण 
वैद्य ि ग णधमांवरील (रुंगमूल-टबदू, शोर्ण, रोध वगैरे) सुंशोधनकायट मूलभिू स्वरूपाचे ठरले आहे. 
 

प्रात्यतक्षक प्रयोगाुंनी पतरपूणट अशी ६००–७०० पे्रक्षकाुंसमोर होणारी त्याुंची व्याख्याने सुंस्मरणीय 
झाली आहेि. त्यावर आधारलेल्या त्याुंच्या ग्रुंर्ाुंच्या १५ िे २० आवृत्त्या तनघाल्या आहेि. तववरण, 
स्पष्टीकरण आतण प्रात्यतक्षके याुंि त्याुंना प्रतिस्पधी नाही. त्याुंच्या पद्धिींचे अन करण जगभर झाले आहे. 

 
१९५९ मध्ये, ‘अमेतरकन असोतसएशन ऑफ तफतझक्स टीचसट’ या सुंस्रे्ने “पदार्टतवज्ञानाच्या 

अध्यापनाि केलेल्या सुंस्मरणीय कायासाठी” चोतवसाव े ‘ओएरस्टेड पदक’ डॉ. पोल याुंना देऊन त्याुंचा 
सन्मान केला आहे. 
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उष्िता णिज्ञान 
 

प्रकरि १ ले 
 

मूलभूत कल्पना 
 
§ १. प्रास्ताणिक णिचार. पदाथ् या शब्दाची व्याख्या. 
 

१. रेिागतणिामध्ये मूलभिू रातश म्हणून एका राशीचे मापन होिे, िी म्हणजे लाबंी होय. 
केवलगतिकामध्ये द सऱ्या एका मूलभिू राशीचा, कालाचा समावशे होिो, िर गतिकामध्ये िस्तुमान या 
आणिी तिसऱ्या राशीचा अुंिभाव होिो. उष्ट्णिाशास्त्राि तपमान या चवथ्या एका मूलभिू राशीची भर पडिे. 
या राशीची व्याख्या मापन पद्धिीच्या द्वारा § ३ मध्ये देण्याि येईल. 
 

२. घन पदार्ाच्या टकवा द्रव आतण वाय रूप पदार्ांच्या मयातदि राशीकरिा समहूवाचक नाम 
म्हणून “पदाथ्” [पदार्ट, stoffmenge (Ger.).] टकवा “द्रव्यरातश” हा शब्द आम्ही वापरू. पदार्ट फि घन, द्रव 
टकवा वाय रूप असेल िर त्याची फि एकच अवस्र्ा टकवा एकच रूप [रूप, phase.]  असेल. एिादा पदार्ट 
उदा. पाणी, द्रव आतण त्याचप्रमाणे वाफ या रूपाि अस्स्ित्वाि असेल िर त्याची दोन रूपे होिील, इत्यातद. 
 

३. सवट पदार्ांना त्याुंचे वस्ि मान M आतण एक आकारमान V याुंच्यातशवाय एक िपमान T ही असिे 
आतण त्याुंच्यावर एकादा p दाब असिो. उदा. वािावरणाचा दाब. V, p आतण T या िीन राशींना “प्रार्तमक 
अवस्र्ा तनदशटक राशी” म्हणिाि. 
 

४. सवट पदार्ट अण स्वरूपाि तवभागलेले असिाि. यासाठी, § २ मध्ये एकत्र माुंडलेल्या कल्पनाुंचा 
आम्ही उपयोग करू. 

 
५. सवट पदार्ांच्या बाबिीि स या कणाुंच्या तवलक्षण मोठ्या सुंख्येचा तवचार करावयाचा आहे. 

उदाहरणार्ट, िोलीिील हवमेध्ये सुंख्येची घनिा NU = २·५ X १०२५/मी.३ इिकी असिे. म्हणजे 
िोलीिील हवचे्या प्रत्येक घन तमतलमीटरमध्ये तनदान २·५ X १०१६ (यापेक्षा जास्िच पण कमी नाही)  
इिक्या रेणूुंचा अुंिभाव होिो. अखेरीस, उष्िताशास्त्राचा संबंध त्याचं्या ित्नाच्या दृष्टीने सुट्या किाचं्या 
अिाढव्य संख्येशी असतो. प्रत्येक सुट्या किाचं्या ित्नाचा आणि त्याच्या भणिष्याचा त्यात मुळीच उल्लेख 
येिार नाही.  कोणत्याही (काल) क्षणी, कोणत्याही स या कणाच्या बाबिीि त्याचे कोणिे िरी एक स्र्ान, 
टकवा त्याच्या वगेाचे कोणिे िरी मान आतण कोणिी िरी एक तदशा आम्हास देिा येणार नाही. दाब आतण 
िपमान याुंची व्याख्या प्रत्येक स या रेणूकरिा कधीच देिा येणार नाही. रेण समूहतवतशष्ट अशा 
अवस्र्ातनदशटक राशींचेच फि मापन करिा येणे शक्य आहे. 

 
६. भौतिकशास्त्र आतण िुंत्रतवद्या याुंच्या सवट शािाुंमध्ये, उष्ट्णिाशास्त्र हे मूलग्राही  असे महत्त्वाचे 

आहे. सवट नैसर्लगक घटनाुंमध्ये त्यािील प्रम ि तसद्धान्िाुंना सवकंर् महत्त्व प्राप्त झाले आहे. द दैवाने, 
पदार्टतवज्ञानाच्या इिर के्षत्राुंप्रमाणे, साध्या, सरळ, उघड अशा ग णात्मक प्रयोगाुंच्या आधाराने 
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उष्ट्णिातवज्ञानाची उभारणी झालेली नाही; परुंि , प ष्ट्कळ अुंशी कुं टाळवाण्या अशा मापनावलींवर मात्र िे 
आधारलेले आहे. तवद्य तद्वज्ञानाप्रमाणे उष्ट्णिातवज्ञानामध्ये चाुंगले रोधक [रोधक, insulator.] तमळण्यासारिे 
नाहीि. त्याम ळे प्रायोतगक रचना बह धा सहज उघड तदसण्यासारख्या नसिाि आतण अन मानाचे तनणायक 
मानतवतशष्ट मूल्यमापन करणे त्रासदायक आतण कालके्षपाचे असिे. 
 

७. स रवािीपासूनच नेहमी उपयोगाि असलेला “उष्ट्णिाराशी टकवा उष्ट्णिामान टकवा 
उष्ट्णिासुंग्रह” हा शब्द अतजबाि वापरण्याचे टाळले आतण “उष्ट्णिा” हा शब्दतह अगदी माफक वापरला िर 
उष्ट्णिातवज्ञानाचे आकलन स गम होईल. या उपक्रमाची सुरिात § ४ मध्ये आढळेल. 
 
§ २. रसायनशास्त्रातंील मूलभूत अशा काही कल्पना. 
 

१. रेणू हे मूलद्रव्याुंच्या अणूुंनी तमळून झालेले असिाि. उदाहरणार्ट, हायड्रोजनच्या एका रेणूमध्ये 
दोन H– अणूुंचा एकमेकाुंशी सुंयोग झालेला असिो. नेहमीचे िोलीचे िपमान असिाना हायड्रोजन H–
रेणूुंनी य ि असिो िर पारदबाष्ट्प Hg– अणूुंचे बनलेले असिे. पारद-रेणू हा ‘एकाण मय’ असिो. म्हणजे 
रेणू ही एक सुंबुंतधि सवकंर् कल्पना आहे. त्यामध्ये ‘बह्वाणवीय’ रेणूुंप्रमाणेच ‘एकाणवीय’ रेणूुंचाही समावशे 
होिो. 
 

२. रेणवीय भार टकवा रेण भार (M) आतण आणवीय भार टकवा अण भार (A)  हे काही पे्ररक नाहीि 
िर श द्ध अुंक आहेि–हा वाक्प्रचार इिर शास्त्रीय पतरभारे्पेक्षा वगेळा आहे. व्याख्या म्हणून प ढील 
समीकरणाचा उपयोग करिाि : 
 

* तवशरे् कारणाम ळे (पतरस्च्छन्निेच्या दृष्टीने) शक्य तििक्या लौकरच ह्या व्याख्येच्या 
समीकरणामध्ये छेदस्र्ानी असणाऱ्या वस्ि मानाऐवजी C१२ – अणूच्या १/१२ वस्ि मान हे वापरले जाईल. 
 
 

रेण भार = 
एका रेणचेू वस्ि मान m 

 ....(१) 
 १/१६ ऑस्क्सजनच्या अणूचे वस्ि मान 
 
याला सदृश अशा पद्धिीने एका अणूचे वस्ि मान m याच्या साहाय्याने अण भार (A) याची व्याख्या करिा 
येिे. 
 

३. रसायनशास्त्रीय कारणाुंसाठी एक वैयतिक म्हणजे प्रत्येक द्रव्याकरिा तनराळे एक तनतिि असे 
वस्ि मानएकक तनमाण केलेले आहे. ही वैयतिक वस्ि मान एकके सवांना साधारण असणाऱ्या कोणत्यािरी 
वस्ि मान एककाच्या M– पटीबरोबर असिाि. सावटतत्रक वस्ि मानएकक म्हणून आम्ही कायदेशीर माप 
तकलोग्राम याचा उपयोग करिो; म्हणून वैयतिक वस्ि मानएकक M तक. ग्रा. हे आम्ही वापरिो : याला 
तकलोग्राम–रेणू टकवा र्ोडक्याि तकलोरेण  [तकलोरेण , Kilomol (Ger).] (तकलोमोल) म्हणिाि. प ढे तदलेले 
समीकरण व्याख्या म्हणनू लक्षाि ठेवाव.े 
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 १ तकलोरेणू = (M) तकलोग्राम 
 ....(२) 

 १ तकलोग्राम-अण  = (A) तकलोग्राम 
 

O2 चा रेण भार (M)=३२, म्हणून O2 साठी एक तकलोरेणू = ३२ तकलोग्राम. Na चा अण भार (A) 
= २३, म्हणून Na साठी, १ तकलोग्राम-अण  = २३ तकलोग्राम. जशी रेणूची कल्पना अणूच्या कल्पनेशी 
सुंबुंतधि आहे, िशी वस्ि मान एकक तकलोरेण  ही कल्पनास द्धा वस्ि मानएकक तकलो-अण  याच्याशी 
सुंबुंतधि आहे. बह्वाणवीय रेणूुंकतरिाच नव्हे िर एकाणवीय रेणूुंच्या बाबिीिही तकलोरेणचूा उल्लिे होिो. 
जसे २३ तक. ग्रा. सोतडअमचा उल्लिे बह धा १ तकलोग्राम-अण  असा न करिा १ तकलोग्राम सोतडअम असा 
करिाि. 
 

४. कोणत्याही एका वाय रूप, द्रवरूप टकवा घनरूप पदार्ाची M वस्ि मानाची कोणिी िरी एक 
रातश टकवा कोणिा िरी एक ि कडा घेऊ आतण 
 

 वस्ि मान M 
= एका रेणूचे वस्ि मान m ....(३) 

 रेणूुंची सुंख्या n 
 
असे माुंडू आतण 
 

 रेणूुंची.सुंख्या.n 
=  तवतशष्ट रेण सुंख्या N ....(४) 

 वस्ि मान M 
 
अशी व्याख्या करू 

 
(३) आतण (४) याुंची ि लना केल्यास प ढील महत्त्वाचे सूत्र तमळिे : 

 
  m = १/N  ....(५) 
 
एका रेिूचे िस्तुमान णिणशष्ट रेिुसंख्या N याच्या व्यस्ताकंाबरोबर असते. 
 

N या अुंकाचे मूल्य एका ठरातवक वस्ि मानएककाच्या पसुंिीप्रमाणे तनतिि होिे. सावटतत्रक 
वस्ि मानएकक उदा० तकलोग्राम हे घेिले िर तनरतनराळ्या द्रव्याुंकरिा अुंकाुंची तनरतनराळी मूल्ये 
तमळिाि. उदाहरणार्ट, 
 
 H२ करिा (M) = २·०१६, N = २·९८ X १०२६ / तक. ग्रा. 
 NaCl करिा (M) = ५८·०३, N = १·०३ X १०२५ / तक. ग्रा. 
 Ag करिा (M) = १०८, N = ५·५८ X १०२४ / तक. ग्रा. 
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इत्यातद. याच्या उलट वैयतिक वस्ि मानएकक उदा० तकलोरेण  घेिले िर सवट द्रव्याुंसाठी सारिीच एकच 
सुंख्या तमळिे; सवट द्रव्याुंकरिा प्रयोतगकरीत्या 
 

 
णिणशष्ट रेिुसंख्या N = 

६·०२ X १०२६ 
....(६) 

 तकलोरेण  
 
असे तमळिे. यातवर्यीच्या मापनपद्धिींचे स्पष्ट तववरण तवद्य च्छास्त्र िुंडाच्या §§ १४० आतण १६९ मध्ये 
(Elektrizitiit band §§ 140, 169) आतण प्रस्ि ि तवभागाच्या § २१ मध्ये आढळेल. 
 

समीकरण (६) शब्दामध्ये असे माुंडिा येईल : रासायणनक संयोगािस्थेच्या णनरपेक्ष, १ णकलोरेिु 
िस्तुमान असिाऱ्या प्रत्येक पदाथामध्ये टकिा द्रव्य राशीमध्ये ६·०२ X १०२६ इतके रेिू असतात. 
रसायनशास्त्रज्ञानंी सुचणिलेल्या िैयणिक िस्तुमान एककाचें महत्त्िपूि् सौकय ्या िस्तुस्स्थतीशी णनगडीत 
आहे. पदाथ् टकिा द्रव्यराशी यािंरील मापनाचें णनष्कर् ् त्यामंध्ये असिाऱ्या रेिंूच्या समान संख्येशी 
संबंणधत असतात. 

 
५. A आणि B या दोन द्रवयाांच्या सांयुगामध्ये असिाऱ्या A च्या अांशाची वयाख्या णनरणनराळ्या 

समीकरिाांनी करता येते. सर्वात महत्त्र्वाची येिेप्रमािे :–  
 

 
(कोणिीतह वाटेल िी पण सारिीच वस्ि मानएकके उदा. ग्राम, तक. ग्रा. इत्यातद अुंश व छेद याकरिा 
वापरल्यास हे िरे आहे.) 
 

रेणूुंची टके्कवारी = रेण शिाुंश 

= १०० X    A पदार्ामधील रेण सुंख्या  .... (८) A आतण B पदार्ांमधील रेण सुंख्या 
 
[काही तवतशष्ट उदाहरणाुंमध्येच फि रेणूुंची सुंख्या मोजून तनतिि करिा येिे, उदा० तकरणोत्सगी रेणू. 
म्हणून सवटसाधारणपणे रेण शिाुंश समीकरण (७) च्या उजव्या बाजूच्या उपयोगाने तनतिि करिाि; 
त्यामध्ये पदार्ट A आतण B याुंच्या वस्ि मानाऐवजी वैयतिक वस्ि मान – एकके जसे तकलोरेण  टकवा रेण -
भार याुंचा उपयोग करिाि.] 
 

६. शवेटी आणिी एक पतरभार्ातवर्यक सूचना : वस्ि मान, घनफळ टकवा आकारमान, रेणूुंची 
सुंख्या, ऊजा या सुंज्ञा नेहमीच पदार्ांच्या बाबिीि म्हणजे घन, द्रव टकवा वाय रूप समयाद द्रव्या [द्रव्य, 
substance, stoff (Ger.).] करिा लागू आहेि. पण द्रव्याुंकरिा उदा. लोह, जल, हवा याुंकरिा बह धा 
वस्ि मान सुंबुंतधि अशी फि “तवतशष्ट” माने देिा येिाि, उदा. घनिा (= वस्ि मान घनिा) ९, तवतशष्ट 
घनफळ Vs, सुंख्या घनिा Nv वगैरे. िरीस द्धा प ष्ट्कळ वळेा पदार्ट (द्रव्यरातश), वाय रातश, द्रवरातश वगैरे 
याुंच्याऐवजी सुंके्षपासाठी द्रव्य, वाय , द्रव हे शब्द, जेव्हा हा अर्ट सुंदभावरून स्पष्ट होिो िेव्हा वापरिाि. 

 वस्ि मानाची शकेडा टके्कवारी   = १०० X A  द्रव्याचे वस्ि मान ... (७) A आतण B या द्रव्याुंचे वस्ि मान 



 

 अनुक्रमणिका 

उदाहरणार्ट, बाष्ट्पराशीचे घनफळ याच्याऐवजी बाष्ट्पाचे घनफळ आतण एकाद्या द्रवराशीचे वस्ि मान 
याच्याऐवजी द्रवाचे वस्ि मान असेतह म्हणिाि. याम ळे फारसा गैरसमज होण्याचा सुंभव नाही. मात्र अन भव 
असा आहे की प ष्ट्कळ वळेा अगदी काटेकोरपणे सुंपूणट छपाई वापरल्याने वाचकाचा वळे जािो िो बराचसा 
वाचिो. अर्ात् प ष्ट्कळदा शजेारी शजेारी वापरलेल्या च कीच्या समानार्ी शब्दाुंतवर्यी, रातश (रास) = 
वस्ि मान आतण रातश = सुंख्या यातवर्यी सावधतगरीची सूचना पूवीच तदलेली आहे. (पहा § ६ अ, प्रकरण 
३ : पोलकृि “युंत्रशास्त्र आतण ध्वतनशास्त्र याुंची मलूित्त्व”े पृष्ठ ६२). 

 
§३. तपमानाची व्याख्या आणि त्याचे मापन 
 

आपल्या शरीराच्या पृष्ठभागी त्वचेमध्ये आतण काही श्लेष्ट्मस्िराुंमध्ये दाब आतण द िःिकारक वदेना 
याुंच्या सुंवदेकाुंतशवाय आणिी दोन प्रकारची सुंवदेक–इुंतद्रये आहेि. एका प्रकाराम ळे बाह्य चेिनेने “उष्ट्ण” 
टकवा “गरम” अशी सुंवदेना उत्पन्न होिे, िर द सऱ्याम ळे फि  “शीि” टकवा “र्ुंड” अशी सुंवदेना तमळिे. या 
दोन ज्ञानेंतद्रयाुंच्या साहाय्याने, उष्ट्ण टकवा र्ुंड अशी चेिना उत्पन्न करण्याच्या क्षमिेप्रमाणे पदार्ांची 
मातलका ियार करिा येिे. या चेिनाक्षमिेच्या “कारणा” ला “तपमान” [िपमान, temperature.] असे नाव तदले 
आहे. अशा रीिीने ग णात्मक व्याख्या केलेले िपमान हे, आपल्या सुंवदेनाुंवर अवलुंबून नसणाऱ्या अनेक 
घटनाुंच्या तववरणासाठीस द्धा “कारण” म्हणून परीके्षस उिरिे, “कारण” म्हणून तसद्ध झाले आहे. 
िपमानाच्या बदलाम ळे प ढील बदल घडून येिाि :– 
 

१. पदार्ांचे आयाम [आयाम, dimension, Abmessung (Ger.)] बदलिाि. वाढत्या िपमानाम ळे धािूुंच्या 
िाराुंची लाुंबी वाढिे, िाणलेले रबरी िुंिू आिडिाि (आकृति १), दोन धािूुंच्या पट्ट्या वाकड्या होिाि 
(आकृति २) आतण वाय  प्रसरण पाविाि. 

 
२. प्रकाशाचे शोर्ण होिे. हे प ढे स्पष्ट होईल उदा. HgI2 ने रुंग काढलेला लोिुंडी पत्रा नीच 

िपमान असिा तपवळसर तदसिो. उच्च िपमान असिा िाम्रवणी होिो. 
 
३. धािूुंचा तवद्य द् रोध बदलिो (तवद्य त् िुंड § २०४); 
 
४. एकमेकाुंशी सुंलग्न असणाऱ्या धािूुंमधील तवद्य द्दाब बदलिो (आकृति ३, िपय ग्म [िपय ग्म, 

thermoclement, thermocouple.]). 
 

ही यादी वाटेल िेवढी वाढतविा येईल : भौतिक आतण रासायतनक घटनाुंपैकी बह िेक सवांचा 
िपमानाशी सुंबुंध असिो. प्रत्येक घटनेला अन लक्षनू मूलभिू अशी 
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आकृणत १. सुमारे ९०°C ने तपमान िाढणिले असता एका तािलेल्या रबरी तंतूचे जिळजिळ ३ सें. मी. 

आकंुचन होते. प्रारंभीची लाबंी पुनः प्रस्थाणपत कराियाची असेल तर िजन २ णकलोगॅ्रम ते २•२ णकलोग्राम 
िाढिाि ेलागेल. 

  
तपमान मापन पद्धतीची व्यख्या करिा येईल आतण ज्याला तपमापक [िपमापक, thermometer.] 

म्हणिा येईल असे मापनाचे उपकरण ियार करिा येईल. 

 
आकृणत २. णिजेने तापणिलेल्या णिधातुपट्टीचा िक्राकार. या पट्टीमध्ये दोन णनकेल-लोहाचे पते्र एकमेकािंर 

ठोकून एकजीि केलेले आहेत.-त्यापैंकी एक िजनाने ६ र्के्क मॅन गॅनीज असलेल्या णमश्र धातूचा आहे. 
 

डािीकडचे संमुख दृश्य; उजिीकडे, बाजूचे दृश्य 

 
आकृणत ३. णनदश्न-प्रयोगासाठी उपयुि णिदु्यत् तपमापक. यामध्ये १ आणि २ या णठकािी डाकंाने एकत्र 
जोडलेल्या रुपे आणि कान्स्स्न्स्र्र्न याचंा तारा आणि एक णिदु्यद्दाबणनदश्क (व्होल्र्मीर्र) याचंा समािेश 
होतो. १ हा साधंा असलेले र्ोक ज्याचे तपमापक कराियाचे त्या पदाथाला स्पश् करते, २ हे र्ोक ०°C 

तपमानाच्या बर््युि पाण्यात ठेिलेले आहे. 
 

दैनुंतदन जीवनाि, तवज्ञान आतण िुंत्रतवद्या याुंमध्ये द्रिराशीच्या आकारमानाि होणार बदल 
यासाठी वापरिाि. पारद-िपमापक आतण बफाच्या तवलयाचे िपमान व पाण्याच्या उत्वर्नाचे िपमान 
याुंमध्ये १०० तवभाग असलेली अुंशमातपका आिा प्रत्येक तवद्याथ्यांच्या पतरचयाची आहे. पारद-िपमापक + 
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८००°C आतण -३९°C याुंच्यामध्ये उपयोगी आहे. [° हे तचन्ह अुंश याकरिा वापरलेले सुंतक्षप्त रूप आहे. एककाि माुंडलेल्या रातश 
टकवा माने यामध्ये त्याचा लोप होिो.] नीचिर िपमानाुंसाठी -२००°C पयंि पेन्स्रे्नने भरलेला िपमापक वापरिाि. 
 

३००° पयंि पारद-िपमापक तरि असिाि. त्यापेक्षा अतधक िपमानाुंकरिा, १०० वािावरणाइिका 
दाब असलेला नत्र (नायरोजन) वाय  भरून पारद बाष्ट्पीभवनला प्रतिबुंध करिा येिो. – र्ातलअमच्या 
तमश्रणाने पारा -५९° C पयंि द्रवरूप रहािो, आतण िेर्पयंि िपमान-मापनासाठी उपयोगी पडिो. 
 

द्रवपूतरि िपमापकाुंतशवाय, तवशरे्ििः त्याुंच्या मयादेच्या बाहेर, आकृिी ३ मध्ये दाितवल्याप्रमाणे 
िपय ग्म [िपय ग्म, thermocouple, thermoclement.] टकवा तवद द् रोध िपमापक [तवद्य द् रोध िपमापक, resistence 
thermometer.] ही (तवद्य त्िुंड § २१४) वापरिाि. उच्च िपमानाुंकरिा “प्रारणिपमापकािील “ [प्रारण-िपमापक, 

rediation thermometer.] प्रकाशीय िपमान–मापनाची भतूमका महत्त्वाची आहे. प्रकाशिुंड §२२३ मध्ये 
ितद्वर्यक मूलभिू ित्त्वाुंचे िपशीलवार तववचेन आले आहे.  
 

हल्ली कायदेशीर ठरलेल्या पद्धिीने सवट िपमापक तनतिि केले जािाि आतण तवश्वसनीयरीत्या प निः 
प्रस्र्ातपि करिा येिील अशी िपमाने “स्स्र्रटबदू” [स्स्र्रटबदू, fixed points.] म्हणून वापरून त्याुंचे अुंकन [अुंकन,] 
करिाि. अतिशय कुं टाळवाण्या कष्टमय प्रयत्नाुंिी झालेल्या प्रगिीम ळे हे “स्स्र्र टबदू” प्राप्त झाले आहेि. 
ह्यािून प ढील म दे्द उपस्स्र्ि होिाि : 
 

व्यवहाराि त्याुंची िूप उपय ििा असली िरीस द्धा पारद–टकवा सवटसाधारण द्रविपमापकाच्या 
साहाय्याने िपमापनाची सवटस्वी समाधानकारक अशी एक मानतवतशष्ट व्याख्या करिा येि नाही. आकृिी ४ 
मध्ये उघड अशी एक सवांि साधी ि लना दाितवली आहे. उजवीकडे सवटसाधारण रचनेच्या िाुंतत्रक 
पारद-िपमापकाची मातपका आतण जवळच डाव्या बाजूस त्याच्या साहाय्याने अॅल्कहॉल (मद्याकट ) 
िपमापकाची मातपका आहे : त्याि तनदर्लशि केलेल्या प्रदेशाि पारद-िपमापकाचे तवभाग मात्र सम तदसि 
आहेि आतण मद्याकट -िपमापकाचे तवभाग असमान तदसि आहेि. 

 
म्हणून द्रवाच्या आकारमानाुंिील बदलाप्रमाणे व्याख्या केलेले िपमान उष्ट्मीय [उष्ट्मीय, thermal.]  

प्रमाण द्रवाच्या स्वच्छुंद अशा पसुंिीवर अवलुंबनू असिे (आतण म्हणनू उदा० पारा आतण काचेचा प्रकार 
याुंवर अवलुंबून असिे). या कारणाने मापनपद्धिीि प्रगति होि गेली त्याप्रमाणे द्रवरूप पारदाऐवजी तवरल 
वायूची योजना झाली आतण वायूने भरलेल्या िपमापकाचा तवकास झाला (आकृति ५) 
 

वायूची घनिा प रेशा प्रमाणाि लहान असेल िर, वाय िपमापकाने व्याख्या केलेले िपमान 
व्यवहारदृष्ट्या वापरलेल्या वायूच्या जातिस्वभावाच्या तनरपेक्ष असेल. कल्पनेच्या दृष्टीने (वैचातरक दृष्टया) 
समाधानकारक असणारी िपमानाची व्याख्या व्यावहातरक असली पातहजे एव्हढेच नव्हे िर ित्त्वििः 
िपमापकाच्या द्रव्यावर अवलुंबून असिा कामा नये. हा उदे्दश उष्ट्मगतिकीय िपमानमातपकेने[ उष्ट्मगतिकीय 
िपमानमातपका, thermodynamical temperature scale.] वैचातरक दृष्ट्या [वैचातरक दृष्टया, in thought, gedanklich (Ger.).] िरी 
साध्य झाला आहे 
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आकृती ४. उजिीकडे पारद-तपमापकाची ०° ते १००° यामध्ये सारखे णिभाग असलेली माणपका असून 

डािीकडे पारद-तपमापकाच्या साहाय्याने अकंन केलेल्या मद्याक्-तपमापकाचे णिभाग आहेत. 

 
आकृती ५. एका िायु तपमापकाची रचना. Hg ची भरपाई करून िायचेू घनर्ळ (आकारमान) स्स्थर 
राखता येते आणि पारदस्तंभाची उंची िाचता येते. त्यािरून िायचूा दाब कळतो आणि § ११ प्रमािे 

तपमानाचे गणित करता येते. 
 

हल्ली वापराि असलेली सामान्य पद्धि § ४८ (प्रकरण ६) मध्ये स्पष्ट होईल. हल्ली वापराि 
असलेल्या उष्ट्मगतिकीय मातपकेमध्ये एका अुंशाचा जो अर्ट आहे िोच अर्ट सवट िपमान के्षत्रामध्ये कायम 
राहील अशा रीिीने कोष्टक १ मध्ये एकत्र केलेल्य स्स्र्र टबदू’च्या साहाय्याने िपमापकाचे अुंकन करिा 
येिे. 
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कोष्टक १ 
 

प्रमाण वािावरण इिका दाब असिा (= ७६० तम. मी. पारदस्िुंभ) कायदेशीररीत्या अुंकनाकरिा 
तनतिि केलेल्या १९२७ स्स्र्रटबदूुंपैकी काही महत्त्वाचे स्स्र्रटबदू. गो. = गोठण टबदू [गोठण टबदू, freezing point, 
solidification point.], सुं० = सुंप्लवन टबदू [सुंप्लवन टबदू, sublimation point.], तव० – तवलय टबदू, उ० = उत्वर्न 
टबदू [उत्वर्न टबदू,  boiling point.]. 

 
हायड्रोजन     उ० – २५२·८°C नॅप्र्लीन     उ० २१८° 
नायरोजन (नत्र)     उ०- १९५·८° कॅडतमअम     गो० ३२१° 
ऑस्क्सजन     उ० – १८३° गुंधक     उ०  ४४४·६° 

(cs२)     गो० – १९२° अॅस्न्टमनी     गो०  ६३१° 
(oc२)     सुं० -    ७८·५° रुपे (रजि)     गो०  ९६१° 

पारा (पारद)     गो० – ३८·५° सोने (स वणट)     तव०  १७७०° 
बफट  (तहम)     तव०     ०·०० प्लॅतटनम     तव०  १७७०° 
पाणी (जल)     उ० + १००° टुंगस्टन (वोल  फ्राम)     तव० ३४००° 
मापन पणरच्च्िन्नतेच्या मयादा :– + ५००°C पयंत ०·०५°, + १०००° C 

पयंत ०·५°, + २०००° C पयंत ४°, 
+ ३०००° C पयंत २०° 

 
णिशातील घड्याळे आणि आँपेर मीटर याांच्या इतके लहान नसतील पि सोइस्कर आणि 

णर्वश्वसनीय अशा रचनेचे तपमापक णर्वज्ञान आणि तांत्रणर्वद्या याांनी पुरणर्वले आहेत. तरीसुद्धा, मापनपद्धतीचे 
आणि उपकरिाच्या अांकनाचे ताणत्त्र्वक प्रश्न अनुल्लेिनीय आहेत असे नाही. एरर्वी, मापनतांत्राच्या 
णर्वकासात समाणर्वष्ट झालेल्या पुष्कळशा कायाची सहज उपेक्षा करता येईल. 
 
§४. “उष्णता” शब्दाची व्याख्या 
 

उष्िता हा शब्द दुदैर्वाने अजूनसुद्धा एकमेकाांणर्वरुद्ध दोन णनरणनराळ्या अर्थांनी र्वापरतात. 
ज्याप्रमािे च्स्र्थणतजन्य, गणतजन्य, णर्वदु्यत् आणि करु्कुीय ऊजा हे शब्द ऊजेचे णर्वणशष्ट रूप दािणर्वतात 
त्याप्रमािे बहुधा तो शब्द ऊजेचे एक णर्वणशष्ट रूप दशरु्वीत नाही. बहुधा उष्िता शब्द फक्त एक णर्वशरे् 
प्रकारची पद्धत दशणुर्वतो; त्यात ऊजा एका पदार्थांतून दुसऱ्यामध्ये सांक्रमि करते : कोित्याणह इतर 
साहाय्यक उपकरिाांणशर्वाय फक्त तपमानातील फरकामुळे घडिारे असे ते एक सांक्रमि आहे. अशा 
प्रकारच्या सांक्रमिाला आम्ही “उष्मीय” [उष्मीय,  thermal.] हे नार्व देऊ; याप्रमािे हे सांक्रमि [सांक्रमि, passage, 
transfer.] दशणुर्वण्याकरता उष्िता ककर्वा उष्मा शब्द र्वापरण्याचे टाळू. णर्वणशष्ट बाबतीत ‘उष्िता’ अांतर 
ऊजेचा गणतकीय भाग दशणुर्वतो (§ २७). आम्ही तो शब्द फक्त याच अर्थाने र्वापरू. 

 
उष्ट्मीय सुंक्रमण दोन प्रकाराुंनी होऊ शकिे : जेव्हा दोन्ही पदार्ट टकवा त्याुंची पाते्र सुंलग्न असिाि 

िेव्हा “वहना”ने टकवा जेव्हा िे एकमेकाुंपासून पोकळीने (व्यवहाराि हवनेे) वगेळे असिाि िेव्हा 
“प्रारणा”ने. ठळक शब्दाि छापलेल्या “कोणत्यातह इिर साहाय्यक उपकरणाुंतशवाय” या शब्दाुंचे 
स्पष्टीकरण दोन एकमेकाुंतवरुद्ध असलेल्या उदाहरणाुंनी होईल. – आकृति ६ मध्ये एक उष्ट्ण वाय पात्र I 
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द सऱ्या र्ुंड पात्र II शी प्रत्यक्षाि सुंलग्न आहे. प्रत्यक्ष स्पशाऐवजी पात्राुंच्या कडा धाि काुंड (“एक 
स वाहक”) M ने जोडिा येिील (आकृति ७), दोन्ही प्रकाराुंि िपमान T१ लहान आतण िपमान T२ मोठे 
असेल. आिल्या तजनसाुंसकट पात्र I उष्ट्मीय ऊजा घेईल (ओढून घेईल), पात्र II उष्ट्मीय ऊजा देईल 
(पात्र II  कडून उष्ट्मीय ऊजा प रतवली जाईल.) 

 

 
आकृणत ६. एका उष्ि िायुपात्रापासून एका थंड िायुपात्रामध्ये प्रत्यक्ष स्पशाने ऊजेचे उष्मीय संक्रमि. 

आकृणत ७. तेच एका धातुकाण्डाच्या M च्या जोडाने. आकृणत ८. एका अणधक दाब असलेल्या 
िायुराशीमधून एका कमी दाब असलेल्या िायुराशीमधून गणतकीय (याणंत्रक) काय ्करण्याने ऊजेचे 

संक्रमि होते. सुरुिातीस T1 = T2 होते ते नंतर T2>T1 होईल. 
 

आकृति ८ मधील दोन्ही पात्राुंि प्रत्येकामध्ये दट्ट्या रूपाने सरकणारी कडा (टभि) आहे; दोन्ही 
दट्ट्ये एका काचेच्या दाुंड्याने (एक तनरोधक) एकमेकाुंस घट्ट जोडले आहेि. पात्र I मधील वायूचा दाब 
पात्र II मधील पेक्षा अतधक आहे. कोणत्या िरी प्रकारच्या कळीच्या (दाितवलेली नाही) स टकेने दट्ट्ये 
उजवीकडे गतिमान होिाि. त्याम ळे T१ कमी होिे. T२ वाढिे. जेव्हा िायु कायट करील िेव्हा डावीकडचे 
पात्र उष्ट्णिा ओढून घेईल; उजवीकडचे पात्र जेव्हा त्याचा गतिमान दट्ट्या कायट करील िेव्हा ऊजा देईल 
(प रवील). म्हणनू येरे् ऊजेचे सुंक्रमण होिे : डावीकडील पात्रापासून उजवीकडील पात्राकडे, उष्ट्मीय 
नव्हे िर कायट केल्याम ळे. जेव्हा पदार्ट घर्टणाने िापिो िेव्हास द्धा उष्ट्मीय ऊजेचे सुंक्रमण होि नाही, िर 
गतिकीय कायट घडल्याने त्याचे रूपाुंिर होिे. [टकवा जेव्हा तवद्य त् प्रवाह एकाद्या वाहकािून वहािो आतण त्याला िापतविो िेव्हा 
तवद्य त् कायाच्या द्वारा िे रूपाुंिर होि असिे.] 

 
व्यावहातरक दृष्ट्या प्रयोगशाळेप्रमाणेच स्वयुंपाकघरािस द्धा वहनाने होणाऱ्या ऊजासुंक्रमणाची एक 

सवटस्वी मोठी भतूमका आहे; उदाहरणार्ट, पाण्याि ब डणाऱ्या तवद्य ि िापकाचा तवचार करावा. पात्र “उष्मीय 
णनरोणधत [उष्ट्मीय तनरोतधि, thermally insulated.]” असाव ेम्हिजे तपमानातंील र्रकामुळे उत्पन्न झालेल्या ऊजेचे 
काहीही संक्रमि होता कामा नये. चाुंगल्या उष्ट्मीय तनरोतधि पात्रासाठी तद्वतभत्ती [तद्वतभत्ती, double wall.] 
वापरिाि. िहनाने होणाऱ्या ऊजासुंक्रमणाला मधल्या तरि अवकाशाचा अडर्ळा होिो; टभिीच्या 
पराविटक प टा[प ट, coating.] म ळे (बह धा रजि टकवा िाम्र) प्रारिाने होणाऱ्या ऊजासुंक्रमणाला प ष्ट्कळच 
अडर्ळा उत्पन्न होिो. हल्ली कोणत्याही घरी असणारी, असली दोन िट असलेली पाते्र (र्मासफ्लास्क = 
उष्ट्मधानी) आम्ही वारुंवार वापरू. {उष्ट्णिाशास्त्राि त्याच्या पूवटगामी पात्राला उष्ट्णिामापन पात्र (=कॅलरी 
मीटर पात्र) म्हणि. पहा आकृिी ४२, ४३, ८१.} 

 
तवद्य त्कायाच्या बाबिीि (पहा Elekrtikband § १२), 

 
W= स्स्र्तिवचटस् [स्स्र्तिवचटस् = वचटस्, potential.]  X  प्रवाह  X  काल .... (९) 
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हे िरे आहे  .बह धा व्होल्ट –आँपेर -सेकुं द  = वॉटसेकुं द हे एकक वापरिाि  .पूवी ,प ष्ट्कळ वापराि असलेले ,
वॉटसेकुं दाची काही पट म्हणजे,  

 
१ तकलो कॅलरी = ४१८६ वॉटसेकुं द = १.१६ X १०–३ तकलोवाट िास 
 

हे एकक आध तनक वाङ मयािून, तवशरे्ििः सारणी व कोष्टके याुंच्या ग्रुंर्ािून नाहीसे झाले आहे. 
 
§ ५. विवशष्ट उष्णता [तवतशष्ट उष्ट्णिा, specific heat.] Cp, एन्थाल्पी काही प्रकार आवण अतंर  ऊर्जा [अुंिर  ऊजा, 
internal energy.] U. 
 

§ ४ मध्ये तनदेतशलेले साहाय्यक उपकरण उपलब्ध असू दे. चाुंगले उष्ट्मीय तनरोधन असणाऱ्या 
पात्रामध्ये एकादा पदार्ट असू दे; एका तवद्य त् िपन उपकरणाने उष्ट्णिावाहनाने पदार्ाला उष्ट्णिा तमळिे. हे 
साहाय्यक उपकरण आतण एक िपमापकही, मापनतक्रयेने काही महत्त्वाच्या व्य त्पन्न राशीच्या व्याख्या 
करण्यासाठी प रेशी आहेि. याबाबिीि मापनिुंत्राचा िपशील येरे् तवचाराधीन नाही. 

 
१. Cp दाब कायम असताना विवशष्ट उष्णता. एकादे णर्वदु्यत् तपनाचे उपकरि समीकरि (९) 

प्रमािे ऊजा W उत्पन्न करते. या ऊजेचे पदार्थामध्ये उष्मीय स्र्वरूपाचे सांक्रमि होते. या प्रकारचे सांक्रमि 
दशणुर्वण्याकरता ऊजेला W न म्हिता Q म्हितात. Δ Q पदार्थाच्या तपमानामध्ये  Δ T ने र्वाढ करते; M हे 
पदार्थाचे र्वस्तुमान असू दे. तर, 

 

Cp = ΔQ  .... (१०) 
ΔT X M 

 
अशी तिची व्याख्या करिाि. 
 

ΔQ ऐर्वजी ΔW णलणहले तर (अर्थात् णर्वशरे् महत्त्र्वाच्या उष्मीय ऊजापुरणर्विाच्या बाबतीपुरताच 
अशा मापनाकरता) या वयाख्यासमीकरिाचा सांकोच होत नाही. तर, गणतकीय कायदु्वारा (घर्िुाने) 
पुरणर्वलेल्या ऊजेकरता ककर्वा एकाद्या पदार्थामधून णर्वदु्यत् प्रर्वाह र्वहात असता पुरणर्वलेल्या 
णर्वदु्यत्ऊजेकरताणह (१०) हे समीकरि लागू आहे. 
 

ह्या Cp राशीला “च्स्र्थर-दाब-णर्वणशष्ट उष्िता [स्स्र्र–दाब–तवतशष्ट उष्ट्णिा, specific heat at constant 
pressure.]” हे नार्व णमळाले आहे. (येरे्थ हर्वचेा प्रमाि दाब घ्यार्वा.) कोष्टक २ मध्ये काही मूल्ये णदली आहेत. 
ती नेहमी फक्त एका मयाणदत तपमानके्षत्रात िरी असतात. 
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कोष्टक २ 

द्रव्य रेििीय 
भार (M) 

२०°c आसमुंिाि तवतशष्ट उष्ट्णिा cp 
R 
 

णिणशष्ट णिलय - एन्स्थाल्पी 

cp 

१०३
 िॉर्सेकंद 

१०३
 िॉर्सेकंद १०५ िॉर्-

सेकंद / 
तक. ग्रा. 
मध्ये  

१०६ िॉर्-
सेकंद / 
तक.मोल 
मध्ये  

तक. ग्रा. X अुंश 
मध्ये  

णकलोमोल X 
अुंश मध्ये 

अल्य तमतनअम २६·९८ ०·८९७ २४·२ २·९१ ४·०३७ ०·८९ 

िाम्र ६३·५४ ०·३८५ २४·५ २·९५ २·०४७ ३·०० 
तशसे २०७·२ ०·१२८ २६·५ ३·१८ ०·२४७ ५·१२ 

NaCl ५८·४५ ०·८५० ४९·७ ५·९६ ५·१७ ३०·२ 

बेंझॉल ७८·११ १·७०० १३२ १५·९ १·२६ ९·८४ 
पाणी १८·०२ ४·१६० ७५ ९·० ३·३५ ६·०३ 
 

राशी  R = ८·३१ X १०३ वॉटसेकुं द प्रर्म § ११ मध्ये येईल, िेरू्न प ढे तिचा प ष्ट्कळ तकलोमोल X अुंश 
वापर होईल. 

१ तकलोमोल = (M) तकलोग्राम 
 

२. बाष्पीभिनाची आणि द्रिीभिनाची णिणशष्ट एन्स्थाल्पी. आकृति ९ मध्ये एका पात्राचा काही भाग 
पाण्याने भरला आहे आतण नुंिर पुंपाने सवट हवा काढून घेिलेली आहे. त्या पात्राला एक दाबमापक M 
आतण सुंयोजनशील स्स्प्रुंगची झडप जोडलेली आहे. तशवाय पात्राला एक तवद्य त् िपन-उपकरण प रतवलेले 
आहे. 

 
प्रवाह स रू केला की पाणी िापिे आतण वाढत्या िपमानाबरोबर बाष्ट्पदाब वाढि जािो. बाष्ट्प 

कायमचे पाण्याशी सुंलग्न असिे आतण त्याुंचा “समिोल” असिो अशा बाष्ट्पाच्या दाबाला संपृितेचा 
[सुंपृििेचा दाब, saturation pressure] दाब म्हणिाि. आकृति १७ मध्ये त्याुंचे मूल्य तदसेल. एका ठरातवक दाबाला 
( p) द्वार उघडले िर बाष्ट्प सिि बाहेर तनसटेल. या क्षणापासून पाण्याचे त्याचप्रमाणे वाफेचे (बाष्ट्पाचे) 
िपमान स्स्र्र राहािे, दोन्ही िपमाने पूवीइिकीच आहेि, तनष्ट्कर्ट : तनसटणाऱ्या वाफेबदली सिि नवीन 
प रवठा झाला पातहजे, पाण्याचे सिि वाफेि रूपाुंिर झाले पातहजे. प रतवलेली उष्ट्मीय ऊजा Q 
बाष्ट्पीभवनाच्या तक्रयेमध्ये वापरलेली असली पातहजेि. त्याच्या वस्ि मान M वरून मोजलेली बाष्ट्पीभिू 
पाण्याची राशी प रतवलेल्या ऊजा Q च्या प्रमाणाि असिे. म्हणून  
 

γ = प रतवलेली (तदलेली) उष्ट्णीय ऊजा Q  .... (११) बाष्ट्पीभिू द्रवराशीचे वस्ि मान M 
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आकृणत ९. बाष्पीभिनाची एन्स्थाल्पी मोजण्याकरता जर सूक्ष्म दाब-मापकाची जोडाियाची नळी मोकळी 
म्हिजे खोलीतील हिशेी जोडलेली असेल तर मापक १ िातािरिाचा दाब दाखणितो. म्हिून तो प्रमाि 
िायुभाराच्या िरचा अणधक दाब दाखिीत नाही तर बाष्पाचा सि् दाबच मोजतो. H = णिदु्यद् भट्टी. O2 – 

बाँब करता जो नेहमीचा प्रकार असतो तो स्स्प्रंगची झडप म्हिून उपयुि होतो. 
 

हे ग णोत्तर ियार करिा येिे आतण त्याला “बाष्ट्पीभवनाची तवतशष्ट एन्र्ाल्पी” हे नाव देिाि. § ८ मधील 
आकृति १७ मध्ये पाण्याच्या बाष्ट्पीभवनाच्या बाबिीि िपमान ०°C िे ३७४°C असिाुंची तनरीक्षणे (मापने) 
तदली आहेि; § ९ मध्ये “बाष्ट्पीभवनाची एन्र्ाल्पी” या नावाचे सरळ कारण तदलेले आढळेल. 
 

बाष्ट्पीभवन होि असलेला प्रत्येक द्रव आपल्या पतरसरामधून उष्ट्मीय ऊजा घेिो. यावर अनेक 
प्रकारची शीिलीकरण युंते्र आधारलेली आहेि. आकृति १० मध्ये काढलेले शीिलीकरण पात्र प ष्ट्कळदा 
प्रयोगशाळेि वापरिाि. िे काचेचे असून त्याि क्लोरएतर्ल द्रव असिे (उत्कलन िपमान = १३·१°C, 
बाष्ट्पदाब १८°C िपमानाला १·२८ तकलो/मी२ ). त्याुंच्या बाष्ट्पदाबाम ळे एका लहानशा िरफय ि द्वारा िून 
त्याचा फवारा बाहेर उडतविा येिो. फवाऱ्याने तभजलेल्या पात्राने बाष्ट्पीभवनास लागणारी एन्र्ाल्पी तदली 
पातहजे, आतण त्याम ळे िे स्वििः र्ुंड झाले पातहजे. अशा रीिीने प्रयोगशाळेि सोइस्करपणे ०°C च्या िाली 
िपमान उत्पन्न करिा येिे. गारठण्याने वदेनाुंपासून स्र्ातनक तनिःसुंवदेनशीलिा उत्पन्न करण्यासाठी हे 
उपकरण वैद्यकाि वापरिाि. (प्रात्यतक्षक : काळ्या कागदावर फवारा उडवा, त्यावर श्वास ( पाण्याची वाफ 
) सोडा आतण बफट  झालेला पहा.) 

 

 
आकृणत १०. इथाइलक्लोराड द्रिासणहत एक शीतक-बार्ली. 

 
३. णिलयाची [णिलय, melting.] आणि स्र्णर्कीरिाची णिणशष्ट एन्स्थाल्पी 
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ित्त्वििः बाष्ट्पीभवनाच्या एन्र्ाल्पीप्रमाणेच तवलयाची एन्र्ाल्पी काढिाि. ज्याला उष्ट्मीय ऊजा Q 
तमळालेली आहे िे तविळलेल्या (द्रव्य राशीचे) पदार्ाचे वस्ि मान मोजाव.े िर, तवतशष्ट णिलय–उष्ट्णिा या 
राशीची व्याख्या प ढीलप्रमाणे होिे 
 

X = प रतवलेली उष्ट्णीय ऊजा .... (१७) तविळलेल्या पदार्ाचे वस्ि मान 
 
कोष्टक २ मध्ये उदाहरणे तदली आहेि, िी अर्ात् प्रमाण वािावरणीय दाब असिानाची आहेि. 
स्फतटकीकरणाची (रवकीकरणाची) एन्र्ाल्पी आतण तवलय–एन्र्ाल्पी तचन्ह वगळिा एकरूपच आहेि. 
 

तविळण्याच्या तक्रयेि द्रवामध्ये साठलेली ऊजा द्रवाच्या घनीकरणामध्ये प न्हा परि तमळविा येिे. 
प्रात्यतक्षकाच्या दशटनासाठी फोटोग्राफीकरिा बुंधक [बुंधक, fixer.] म्हणून वापरलेले सोतडअम र्ायोसल्फेट 
(Na2 S2 O3. 5 H2O ) हा क्षार उपय ि आहे. 

या क्षाराचा तवलयटबदू +४८.२° C आहे. त्याचा तविळलला द्रव  “अतिशीि” [अतिशीि, supercooled.] 
करिा येिो. िोलीच्या िपमानाला िो तदवसभर रहािो. त्यामध्ये लहानशा रवकाच्या अुंििःप्रवशेाने 
स्फतटकीकरण स रू होिे आतण िपमानामध्ये म्हणण्यासारिी बरीचशी वाढ होिे. या तक्रयेने ईर्रचे 
बाष्ट्पीभवन करिा येिे आतण हे बाष्ट्पीभवन ईर्रच्या ज्वालेने दूरवर दृश्य करिा येिे. िाुंतत्रक दृष्टया िपन–
उशा टकवा बठैकाुंच्या उत्पादनाि याचा उपयोग होिो. एका रबरी फ ग्याि क्षार भरावा आतण उकळत्या 
पाण्याि िो तविळवावा. र्ुंड होिाना प ष्ट्कळ वळेपयंि +४८°C (स्िुंभनटबदू) पयंि िपमान रहािे. 

 
४. रूपातंराची [रूपाुंिर, transformation.] एन्स्थाल्पी 
 

आकृति ११ मधील काबटनय ि लोिुंडी पट्टी (वजनाने ०·९% C) तपवळी धगधगीि होईपयंि 
(झकाकी येईपयंि) तवद्य त्प्रवाहाने िापवावी. प्रवाह बुंद केल्यानुंिर िी झटकन र्ुंड होिे आतण त्याम ळे िी 
काळी पडेल. िपमान िाली येि असिा ७२०°C च्या स मारास िी प न्हा एकदा झकाकिे : त्याचे अर्ाि 
अतिशीिलीकरणाने तवलुं तबि असे रूपाुंिर होिे : लोहाच्या γ–लोह नावाच्या प्रकाराचे कबटम ि γ–लोह 
आतण Fe3 C याुंच्या ऊजापकर्लर्ि तमश्रणामध्ये (तसमेंट) रूपाुंिर होिे. त्याम ळे सुंतचि ऊजा म ि होिे. 

 

 
आकृणत ११. रूपातंराच्या एन्स्थाल्पीचे प्रात्यणक्षक णनदश्न. 

 
अतिशीिलीकरणातवना िपमान ऱ्हास फि काही वळे र्ाुंबेल : “स्िुंभनटबदू” “रूपसुंक्रमण” 

दशटतविो. 
 
साराशं : ऊजेचा प रवठा पदार्ाचे िपमान वाढव ूशकिो एवढेच नव्हे िर िपमान स्स्र्र रातहले 

असिाना त्याच्या अुंिगटभाि कोणिीिरी रूपाुंिरे घडतविो. दोन्ही बाबिींि पदार्ाच्या अुंिगटभाि ऊजा 



 

 अनुक्रमणिका 

सुंतचि होईल. अुंिगटभाि कोणत्यातह रूपाि सुंतचि झालेल्या सवट ऊजेला “अुंिर ऊजा” [अुंिर  ऊजा, internal 
energy.] U म्हणिाि. त्या अर्ाने, पदार्ाची सवट एकतत्रि तमळून जी स्स्र्तिजन्य आतण गतिजन्य ऊजा 
असिे त्यापेक्षा ही वगेळी दशटतवली जािे. िपशील § ८ मध्ये. 

 
 

** 



 

 अनुक्रमणिका 

प्रकरि २ रे 
 

उष्मगणतकीय [उष्मगणतकीय, thermodynamical.] प्रमुख णसद्धान्स्त आणि आदश् िायचेू 
अिस्थादश्क समीकरि 

 
§ ६. प्रसरिामुळे [प्रसरण (=तवस्त्रुंसन), expansion (=relaxation).] घडिारे  काय ्आणि उपयुि [उपय ि, useful.] 
काय.् [कायट, work.] 

 
आमचे याप ढचे काम म्हणजे ऊजेच्या अक्षय्यिेचा तसद्धान्ि आतण म्हणनू उष्ट्णगतिकीय पतहला 

तनयम याुंचे मानतवतशष्ट प्रतिपादन हे आहे. ह्या कलमामध्ये आतण त्या प ढच्यामध्ये त्याची पूवटियारी होि 
आहे. 
 

दृढ पदार्ांच्या यातमकामध्ये घडलेले कायट [कायट, work.] W म्हणजे “पर्ाच्या तदशनेे असणारा पे्ररक 
ग तणले पर्ाची लाुंबी” अशी आम्ही त्याची व्याख्या करिो, जसे W=∫ F ds. द्रव व वाय  याुंच्या बाबिीि पे्ररक 
F याच्या ऐवजी  “दाब p ग तणले पृष्ठके्षत्र A” हा ग णाकार घालिा येिो. म्हणनू, कायट W=∫ p A ds टकवा, 
Ads = घनफळवृतद्ध  dV असल्याम ळे 
 

 W = ∫ p Dv …. (१८) 
असे तमळिे. 
 

 
आकृणत १२. प्रसरि-काय ्∫ Pdv याच्या व्याख्येसाठी pV –आलेख : णिस्तार-िक्राखालील रेर्ाणंकत के्षत्र. 

या उदाहरिात, कायक्ारी द्रव्य उचलण्यामुळे आणि गणतजन्स्य अशी काये करते. 
 
 
 
 
 
 



 

 अनुक्रमणिका 

 

 

कायक्ारी द्रव्य स्स्थर दाब असता 
आत णशरते. 

 
कायक्ारी द्रव्य दाब कमी होत 
असता प्रसरि पािते. 

 
स्स्थर दाब असताना कायक्ारी 
द्रव्याचे णनष्कासन. 

 आकृणत १३.,१४,१५.  
 

 
आकृणत १६. 

 
आकृणत १३ ते १६. उपयुि काय ्W उपयुि = –∫ V dp याच्या व्याख्येकरता Pv – आलेख : णिस्तार-

िक्राच्या (डाव्या) बाजूचे रेर्ाणंकत के्षत्र. अणधक स्स्थर दाब p1 असता एका पात्रामधून (उदाहरिाथ् 
िारे्च्या बंबामधून) बाहेर पडून एका इणंजनामधून (यतं्र M मधून) िहािारे कायक्ारी द्रव्य कमी स्स्थर 

दाब P2 असलेल्या पात्रामध्ये उदा. एका शीत पात्रात टकिा मोकळ्या िातािरिामध्ये िहाते. 
  

िरीस द्धा आधी, एका आलेिाने कायट घडण्याची तक्रया आम्ही स्पष्ट करू. हे आकृति १२ मध्ये 
दाितवले आहे. एका तसटलडरमध्ये बुंतदस्ि केलेले एक कायटकारी [कायटकारी द्रव्य, working substance.] द्रव्य 
(वाय ) दट्ट्यावर दाब देि आहे; िे दट्ट्याला उजवीकडे ढकलिे, त्याम ळे त्याचे आकारमान (घनफळ) 
वाढिे व कायट घडिे. ही गति इिकी सावकाश होऊ द्यावी की कायटकारी द्रव्याच्या अुंिभागाि दाब, घनिा 
आतण िपमान याुंच्या मूल्याि स्र्ातनक फरक पडणार नाहीि. मात्र दट्ट्या गतिमान असिाना दाब स्स्र्र 
असि नाही, िो १......२ या वक्र रेरे्ने दशटतवल्याप्रमाणे बदलि असिो. प्रसरणाम ळे घडलेले कायट ∫२१ 
pdV हे तवस्िारदशटक वक्रािालील रेर्ाय ि के्षत्राबरोबर आहे. 
 

वयर्वहारात सर्वु यांते्र पयायी क्रमाने काम करतात. त्याांमधून िहाणाऱ्या कायकुारी द्रवयाच्या 
साहाय्यानेच ती आपले काम करू शकतात. या बाबीसाठी उपयुक्त कायय [उपयुक्त कायु, useful work, technische 
Arbeit (Ger.)] W उप. ही कल्पना तयार केलेली आहे. आकृणत १३ ते १६ याांच्या साहाय्याने ही कल्पना स्पष्ट 
होईल. र्वरच्या आकृतीत एका यांत्राचा णसकलडर, अांतःप्रर्वशेाची र्व बणहद्वाराची झडप आणि एक दट्ट्या 
णदसत आहे. 



 

 अनुक्रमणिका 

आरृ्वच्त्तकालाच्या पणहल्या कालिांडात कायकुारी द्रवय–राशीचा च्स्र्थर दाबाने णसकलडरमध्ये प्रर्वशे 
होतो. दट्ट्याच्या स्र्थानाांतरामुळे द्रवय, स्र्थान १ पयंतच्या अर्वस्रे्थला पोचते. त्यामुळे दट्ट्या p१ V१ इतके 
स्र्थानाांतरामुळे कायु घडते. दुसऱ्या कालिांडात अांतःप्रर्वशेाची झडप बांद होते, कायकुारी द्रवयाचे प्रसरि 
होते आणि स्र्थान २ पयंत दट्ट्याला ते ढकलते; त्याचा दाब p१ पासून p२ पयंत िाली येतो. त्यामुळे ते 
दट्ट्यार्वर W= +∫१२pdV इतके प्रसरिामुळे कायु करते. णतसऱ्या कालिांडात बणहद्वाराची झडप उघडते, 
दट्ट्यामुळे p२ या च्स्र्थर दाबाने कायुकारी द्रवय बाहेर ढकलले जाईल. त्यामुळे दट्ट्यापासून त्याला 
स्र्थानाांतराचे घडलेले कायु p२ V२ परत णमळेल. 

 
याप्रमािे कायुकारी द्रवय दट्ट्याला, दोन कायाचा (कायुराशींचा) पुरर्वठा करते; ती म्हिजे, P1 

V1 आणि  ∫१२ pdV. बाहेर र्वाहून जािाऱ्या कायाकारी द्रवयाला P2V2 कायाकारी णर्वस्तृत अशा मागार्वर 
णमळते. म्हिजे दट्ट्याला व्यािहावरक दषृ्टया उपयोगी ककर्वा र्थोडक्यात उपयुक्त कायय णमळते ते असे : 
 
 W उप.=P1 V1 +∫ १२ pdV-P2 V2 =  - ∫ १२ Vdp     )१९(  
 
आकृणत १६ 
मध्ये 
णनदर्शशलेले 

} 
op11V1 या 
उभ्या आयताचे 
के्षत्र 

णर्वस्तार र्वक्रा- 
िालील के्षत्र 
V1 १२ V2 

op2 २ V2 या 
आडवया 
आयताचे के्षत्र 

णर्वस्तारर्वक्राच्या (डावया) 
कडेला असलेले रेर्ायुक्त 
p1 १२ p2 हे के्षत्र 

 
णसकलडर आणि दट्ट्याच्या या णर्वणशष्ट उदाहरिासांबांधी हे झाले. एतद्सदशृ दोन सारु्वणत्रक 

बाबींमध्ये फरक करार्वा लागतो : 
 
१. एिादे बुंतदस्ि द्रव्य प्रसरण पाविे आतण त्याम ळे बाह्य कायट करिे िे : 

 तवस्िार–कायट = प्रसरि काय ्W= + ∫१२ pdV ....(२०) 
 
२.एिाद्या यांत्रामधून कायकुारी द्रवयराणश र्वाहून जाताना आकारमानाची V1 पासून V2 पयंत रृ्वणद्ध 

होते आणि त्यामुळे स्र्वतःच्या दाबाचा p1 पासून p2 पयंत ऱ्हास होतो. त्यामुळे द्रवय बाह्य कायु करते ते असे:  
 उपयुक्त कायय W उप. = – ∫ १२ Vdp               ....(२१) 
 

दोन्ही कायांचा सुंबुंध समीकरण (२०) वरून कळून येिो िो असा : 
 W उप. = W + p1 V1 – p2 V2     .... (२२) 
 
§ ७. उष्मीय अिस्थाणनदश्क [अवस्र्ा-तनदशटक (=अवस्र्ातवतशष्ट), state-quantity, (characteristic of the state).] (अिस्था 
णिणशष्ट) राशी. 
 

पणहल्या प्रकरिाच्या सुरर्वातीलाच “द्रवयराणश” = “पदारु्थ” या शब्दाचा अरु्थ णनणश्चत केलेला 
आहे. प्रत्येक पदार्थासांबांधी त्याचे आकारमान ककर्वा घनफळ V, दाब p आणि तपमान T साांगता येते. या 
सहज मोजता येिाऱ्या राशींना पणहल्या प्रकरिाच्या पणहल्या कलमात आधीच उल्लेि केल्याप्रमािे 
“प्राथवमक अिस्थावनदशयक राशी” (अर्वस्र्थाणर्वणशष्ट राशी) म्हिून सांज्ञा णदलेली आहे. 
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आधी घडलेल्या अर्वस्र्थाांचा क्रम ककर्वा ‘माग’ु याांर्वर अर्वलांबून नसिे हे अर्वस्र्थाणर्वणशष्ट राशीचे 
लक्षि आहे. दुसऱ्या काही महत्त्र्वाच्या राशींच्या बाबतीत हे णनरार्वलां णबत्र्व नसते. उदा. घडलेले कायु W=∫ 
pdV. एका उदाहरिाचा उल्लेि करू : आकृणत १ मध्ये घडलेले कायु रेर्ायुक्त के्षत्राने दशणुर्वले आहे. हे 
के्षत्र “मागा” र्वर अर्वलांबून आहे म्हिजे या उदाहरिात च्स्र्थती १ पासून च्स्र्थती २ पयंतच्या र्वक्रमागाच्या 
प्रकारार्वर ते अर्वलांबून असते. जर एकच अर्वस्र्था ककर्वा रूप असेल तर अर्वस्र्थाणर्वणशष्ट राशीमध्ये एक स्पष्ट 
सांबांध असतो, त्याला उष्मीय अिस्थासमीकरण [उष्मीय अर्वस्र्थासमीकरि, thermal equation of state.] म्हितात. 
आदश ु र्वायूच्या बाबतीत हे समीकरि फारच साधे असे आहे. उष्मीय अर्वस्र्थासमीकरिामुळे कोित्याणह 
दोन अर्वस्र्थाणर्वणशष्ट राशींच्या द्वारा णतसरी णनणश्चत होते, आणि मधल्या काळात होिाऱ्या कोित्याणह 
अर्वस्र्थाबदलाशी ती सांबांणधत नसते. मात्र ज्यामुळे द्रवयाच्या गुिधमामध्ये बदल होईल असा रासायणनक 
ककर्वा इतर (उदा. सूक्ष्म स्फणटकमय रचना [सूक्ष्म स्फणटकमय रचना, microcrystalline structure.] यामध्ये ) कोिताणह 
च्स्र्थणतबदल झालेला नाही हे गृहीत धरले आहे. 
 

उष्मीय अर्वस्र्थाणर्वणशष्ट म्हिनू सांबोणधलेल्या राशीणशर्वाय आििी एक मान र्व राशी आहे. त्याच्या 
द्वारे अांतर ऊजा U याणशर्वाय एन्र्थाल्पी J, उष्मीय अप्राप्यता S (एन्रॉपी) आणि णनबदु्ध ककर्वा मुक्त ऊजा F 
याांचे ज्ञान होईल. उष्िता शास्त्रातील मेय र्व णनरीक्षीय राशींमधील सर्वु मानणर्वणशष्ट सांबांधामुळे नेहमी काही 
अर्वस्र्थाणर्वणशष्ट राशींचे आकलन पुरेसे असते. 
 
§ ८. अतंर ऊजा U आणि उष्मगणतकीय पणहला णनयम 
 

एकादा समयाद पदारु्थ म्हिजे पणरसराशी होिाऱ्या ऊजा–णर्वणनमयापासून अणलप्त असिाऱ्या 
कोित्याणह एिाद्या णमश्र वयहूाचे [णमश्र वयूह, complex system.] एक णर्वणशष्ट उदाहरि होय. [रै्वज्ञाणनक (पार्शर्थर्व) 

प्राणतणनणधक र्विुनात ज्याांना चचेमध्ये अांतभार्व झाला आहे असे पदार्थु आणि र्वस्तू याांना “वयूह” ही सांज्ञा णदलेली आहे.] सर्वुसाधारि 
रूढीला अनुसरून एखाद्या व्यूहाला तदलेल्या (प रतवलेल्या) उष्मीय ऊजेला आम्ही + Q अशी सुंज्ञा देऊ. 
 

या ऊजेचा काही भाग बाह्य कायट + W करिो म्हणजे पतरसराि नष्ट होिो. बाष्ट्पयुंत्र (एुंतजन), 
पृष्ठाची वाढ (पहा § १० पृष्ठकायट पान २८१ पोलकृि युं. आतण ध्व.) टकवा उदाहरणार्ट िपय ग्मामधून 
[िपय ग्म, thermo-element.] होणारी तवद्य त् ऊजेची म ििा याचा तवचार करिा येईल. तदलेल्या उष्ट्मीय ऊजेचा 
बाकीचा भाग व्यूहाच्या अुंिभागामध्ये अुंिर ऊजा U म्हणून साठेल आतण िी ∆U या मानाने वाढेल. 
समीकरणाच्या भारे्ि 

 
सर्वुसाधारिपिे ....  Q = W + ∆ U ....(२३) 
प्रसरि कायाच्या णर्वणशष्ट 
उदाहरिाच्या बाबतीत 

 Q= ∫ pdV + ∆ U  ....(२४) 

णदलेली उष्मीय ऊजा 
(ही अर्वस्र्था-राशी नाही.) }= बाह्य कायाच्या रूपाने नष्ट झालेली 

ऊजा (अर्वस्र्था-राशी नाही.) + अांतर ऊजेमध्ये झालेली 
र्वाढ (अर्वस्र्था-राशी) 

 
रूढ पद्धतीप्रमािे उष्मीय ऊजेचा ऱ्हास, ·अांतर  ऊजेचा ऱ्हास, पि बाह्य कायाचा परुर्वठा (र्वाढ) 

(उदा० पदार्थाच्या आकुां चनामुळे) ही उिे णचन्हाने दशणुर्वतात. समीकरि (२३) याला “पणहला मलूभतू 
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णसद्धान्त” ककर्वा “उष्मीय गणतकाचा पणहला णनयम [उष्मगणतकाचा पणहला णनयम, first law of thermodynamics.]” असे 
अणभधान प्राप्त झाले आहे. 
 

जोपयंत सांबांणधत पदार्थांच्या णक्रया तपमानामध्ये कोिताही बदल न होता घडतात तोपयंत 
याणमकीय दषृ्टीने च्स्र्थणतजन्य आणि गणतजन्य ऊजेची बेरीज च्स्र्थर रहाते. हीच गोष्ट णर्वदु्यतशास्त्रामध्ये 
णर्वदु्यत् र्व करु्कुीय ऊजेसांबांधी िरी आहे आणि तेच या चार णनर्शदष्ट ऊजांच्या एकीकरिासाठीही िरे आहे. 
या ऊजांच्या बाबतीत “अक्षय्यतेचा णसद्धान्त” प्रायोणगकरीत्या सुप्रणतच्ष्ठत आहे. 

 
आता पणहल्या मूलभतू णसद्धान्ताप्रमािे ही बेरीज करताना त्यामध्ये पदार्थाला पणरसरामधून 

णमळालेली ककर्वा त्याची पणरसरामध्ये नष्ट झालेली उष्मीय ऊजा णहचा अांतभार्व होतो, आणि त्यामुळे अांतर 
ऊजा U सर्वुच्या सर्वु ककर्वा णतचा काही भाग, ∆ U इतक्याने बदलते. आतापयंत §५ मध्ये अांतर ऊजेची 
फक्त गुिणर्वणशष्ट ओळि झालेली आहे. पणहल्या णनयमामुळे त्यामधील बदलाची मानणर्वणशष्ट वयाख्या 
करता येते. (यांत्रशास्त्रामध्ये–गणतकामध्ये–या बदलाशी सदशृ च्स्र्थणतजन्य ऊजा होय.) अांतर  ऊजा ही एक 
अर्वस्र्था–राशी आहे या णर्वधानाचाही पणहल्या णनयमामध्ये अांतभार्व होतो. याचा अरु्थ असा :  

 

 
आकृणत १७. णनरणनराळ्या तपमानाचंा पाण्याच्या बाष्पीभिनाची एन्स्थाल्पी आणि णतचे दोन भागातं 

पृथक्करि : एक अतंरउजेमधील िाढ ∆ U आणि दोन, स्थानातंरामध्ये घडिारे काय ्W. सगळ्या णतन्स्ही 
उत्पन्न होिाऱ्या बाष्पाच्या िस्तुमान M ने भागून रूप णदलेल्या आहेत. म्हिून बाष्पीभिन-एन्स्थाल्पी y, ∆ U 
आणि W याचं्या ऐिजी M ने भागून आलेल्या णिणशष्ट राशी आहेत. [पहा पोलकृत य.ं आणि ध्ि. प्र. ३§६ ब 

पान ६३-६४] 
 

समजा p१, T१ ....... याांनी णनर्शदष्ट असा एका च्स्र्थती १ मध्ये असलेला एक ‘वयूह [वयूह, System]’ 
णदलेला आहे. णदलेल्या (पुरणर्वलेल्या) ककर्वा काढून घेतलेल्या (नष्ट) उष्िीय ऊजा Q मुळे आणि 
(कोित्याणह प्रकारच्या) घडलेल्या बाह्य कायु W मुळे त्या वयूहाचे एकामागून एक अशा प्रकारे च्स्र्थती २, 
३.... मध्ये सांक्रमि होते आणि अिेरीस तो सुरर्वातीच्या पूरु्वच्स्र्थणत १ प्रत पोचतो. तर, सर्वु पुरणर्वलेल्या 
आणि काढून घेतलेल्या ऊजांची बेरीज ही त्याने केलेले कायु आणि त्यार्वर घडलेले कायु या सर्वांच्या 
बरोबर असते असे प्रयोगाने णनरपर्वादरीत्या आढळते. वयहूाच्या सर्वु प्रकारच्या अर्वस्र्थाबदलाच्या बाबतीत 
ऊजेचा ऱ्हास ककर्वा रृ्वणद्ध काहीणह होत नाही. अिेरीस च्स्र्थती १ मधील अांतर  ऊजा सुरर्वातीच्या इतकीच 
अगदी बरोबर असते. ती फक्त अर्वस्र्थाराशींनी ( p, T,….) णनणश्चत होते. 
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रासायणनकदषृ्या फक्त एकणजनसी पदारु्थ असलेल्या वयहूासाठी प्रर्थम आम्ही समीकरि (२४) चा 
उपयोग करू. त्यासाठी, बाष्पीभर्वनाची एन्र्थाल्पी म्हिून वयाख्या केलेली राशी आपिास ज्ञात आहे. च्स्र्थर 
दाब असताना आणि अर्थात त्याच्या सांपृक् ततेचा दाब असताना, द्रर्वराशीचे बाष्पीभर्वन (आकृणत ९) होत 
आहे. मोजलेल्या बाष्पीभर्वन-एन्र्थाल्पीच्या सहाय्याने समीकरि (२४) ची फोड पढुील प्रकारे दोन पदाांमध्ये 
करता येते. 

सांसांगाणर्वरुद्ध केलेले णनःसृतीचे 
पुरणर्वलेली 
उष्िीय ऊजा Q }={ द्रर्वाचे बाष्पात रूपाांतर झाल्यामुळे 

अांतर  ऊजेमध्ये झालेली रृ्वणद्ध ∆ U }+{ 
प्रसरि–काय ु W = 
p( Vबाष्प – Vद्रर्व ) 

 
अुंिर ऊजेची वृतद्ध ∆ U = Uबाष्ट्प – Uद्रव इिकी आहे. म ख्यििः आकर्लर्णाऱ्या रेणूुंतवरुद्ध घडलेल्या 

स्स्र्तिजन्य ऊजेमधील वृध्दीम ळे िी उपस्स्र्ि होिे. तनिःसारणाचे कायट W बाष्ट्प सुंपिृिेच्या दाबातवरुद्ध 
नवीन होणाऱ्या वाफेकरिा जागा तनमाण करण्याि घडलेले असले पातहजे. ० िे ३७४·२°C या िपमान 
के्षत्रािील पाण्याच्या बाष्ट्पीभवनासाठी ही फोड आकृति १७ मध्ये दाितवली आहे. या के्षत्राि बाष्ट्पसुंपृक् ििेचा 
दाब २२५ वािावरणापयंि (म्हणजे व्यावहातरक वािावरणे : १ व्या. वािावरण = १ तकलोग्राम वजन /से. 
मी.२) वाढिो. ३७४·२°C हे पाण्याचे द्रव–वाय रूपतवतशष्ट क्रास्न्ि सीमा – िपमान [क्रास्न्ि सीमािपमान, Critical 
temperature.] आहे; या िपमानाला बाष्ट्प व द्रव एकरूप होिाि. 

 
§९. अिस्थावनदशयक राशी एन्थाल्पी J. 
 

उष्िता शास्त्राच्या पुष्कळ उपयोजनाांमध्ये पूर्वी उल्लेणिल्याप्रमािे प्रर्वाही कायदु्रवयाच्या कायाचा 
र्वापर करतात. या प्रकारच्या सर्वु बाबतींत आकृणत १८ मध्ये रेिाटलेल्या योजनेचे स्र्वरूप त्याांना देता येते : 
एका (I) पात्राांतून बाहेर पडून दुसऱ्या एका (II) पात्रात एका M या यांत्राच्या ककर्वा उपकरिाच्या साहाय्याने 
एिादे कायदु्रवय िहाते. र्वजन ठेर्वलेले दोन दट्ट्टये स्स्थर दाब रािण्याचे णनदशकु आहेत. 

 
उदाहरिारु्थ M हे कोित्याही प्रकारचे बाष्पयांत्र ककर्वा उच्च दाबाची हर्वा र्वापरिारे उपकरि असू 

शकेल. दोन्ही बाबतीत बाहेर उपयुक्त कायु Wउप. णदले जाते. M एकादा ‘दाबक’ असू शकेल आणि 
कायदु्रवय W उपयुक्त इतके उपयुक्त काय ु पुरर्वील. M एिादे घुसळि यांत्र असेल आणि तपमान र्वाढेल. 
त्यामुळे कायुरूपाने ऊजेचा पुरर्वठा होईल. M एिादे तापक ककर्वा शीतक उपकरि सुद्धा असू शकेल आणि 
उष्िीय ऊजेचे णनःसारि ककर्वा णतचा ग्रास होईल. शरे्वटी, णनरणनराळ्या सांभावय णक्रयाांचा एकमेकींबरोबर 
सांयोग करता येईल. उदाहरिारु्थ शीतकसणहत दाबक यांत्र. 

 
प्रर्वाही कायु द्रवयाचा णर्वर्य हाताळण्यासाठी उपयुक्त कायु या कल्पनेचा उदय झालेला आहे .

त्याच्या वयाख्येचे समीकरि )२१ (हे होय ; त्यार्वरून णमळते. हे मूल्य त्याचप्रमािे Q = U२ – U१ + 
Aआम्ही समीकरि (२३) मध्ये घातल्यार्वर  

 
W = Wउपय ि – p१ V१ + p२ V२  …. (२२) 
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आकृणत १८. एका प्रिाही कायक्ारी द्रव्याने केलेल्या कायाच्या स्पष्टीकरिाथ्. M चे महत्त्ि बाणरक 

छापलेल्या मजकुरात स्पष्ट केलेले आहे. आत णशरिाऱ्या कायक्ारी द्रव्याचे प्रिशेिारापूिी आकारमान V1 
आहे, त्याचा दाब p1; बणहिारानंतर M च्या बाहेर त्याचे आकारमान V2 आणि दाब p2. 

 
Q = U२ – U१ + Wउपय ि – p१ V१ + p२ V२  .... (२७) 

असे णमळते ककर्वा  
Q = (U२ + p२ V२ ) – (U+ p१ V१) + Wउपय ि  ....(२८) 

U, p आणि V या अर्वस्र्थाणनदशकु राशी आहेत. आपाततः, कसाांमध्ये असिाऱ्या राशीणर्वर्यी तेच म्हिता 
येईल. या सांयोगाांना एन्र्थाल्पी J हे नार्व णदलेले आहे, म्हिनू  

J = U + p V  ....(२९) 
एन्र्ाल्पी = अांतर  ऊजा + णनःसारि– काय ु   

 
एन्र्थाल्पी ही एक नर्वी, फार उपयुक् त, ऊजास्र्वरूपाची अशी अर्वस्र्था – राशी आहे. जेरे्थ बांणदस्त 

अांतर  ऊजा U चा उपयोग करार्वयाचा असतो तेरे्थ प्रिाही कायुद्रवयासाठी या राशीचा उपयोग होतो. 
एन्र्थाल्पी J आणि उपयुक्त कायु Wउपयुक्त = – ∫१२ Vdp याांच्या उपयोगाने (२८) या समीकरिाला 
पुढील रूप णमळते : 
 
Q  =  ∆ J  – ∫ V dp .... (३०) 
प रतवलेली 
उष्ट्णीय ऊजा } = { एन्र्ाल्पीची 

वृतद्ध } + बाह्य पतरसरावर 
घडलेले उपय ि कायट 

 

 
उपयोगाचे उदाहरि : जेवहा बाष्प सांपृक्ततेचा दाब उत्पन्न करते तेवहा p च्स्र्थर असते (आकृणत १०९). 
च्स्र्थर दाब p असता ∫ V dp=0. म्हिून समीकरि (३०) प्रमािे ए Q = ∆ J ; शब्दाांत :– बाष्पीभर्वनाकरता 
पुरणर्वलेली ऊजा द्रवयराशीच्या (पदार्थाच्या) एन्र्थाल्पीमध्ये बाष्पीभर्वनामुळे झालेली रृ्वणद्ध होय. यासाठी, 
एन्र्थाल्पीमध्ये बाष्पीभर्वनाने र्वाढलेल्या भागाला बाष्पीभर्वनाची एन्र्थाल्पी असे नार्व णदलेले आहे. 
 
§ १०. दोन विवशष्ट उष्णता Cp आवण Cv 

 
अांतर  ऊजा U आणि एन्र्थाल्पी J याांच्या वयाप्तीमध्ये णर्वणशष्ट उष्ितेची कल्पना भौणतकरीत्या 
आके्षपरणहत स्र्वरूपात आता आम्हाला आिता येईल  .आतापयंत पदार्थाच्या णर्वणशष्ट उष्ितेची 
वयाख्या या समीकरिाने केलेली आहे. 

C = पुरणर्वलेली उष्िीय ऊजा Q .... (११) र्वस्तुमान M X तपमान रृ्वणद्ध ∆ T 
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उदा० णर्वदु्यत् तपनाने पुरणर्वलेली उष्िीय ऊजा णहचा उपयोग (र्वापर) आकारमान च्स्र्थर असता 
ककर्वा दाब च्स्र्थर असता अगदी णनरणनराळ्या प्रकारे होत असतो. पुरेशा भक्कम पात्रतटाांमुळे आकारमान 
च्स्र्थर रािले असताना, तपमान र्वाढेल आणि त्यामुळे पदार्थाची अांतर  ऊजाच फक्त र्वाढेल. पि दाब च्स्र्थर 
असता तपमान र्वाढत असताना पदार्थाचे प्रसरिही होईल. अांतर  ऊजेच्या रृ्वद्धीमध्ये णनःसारिकायाचीणह 
णमळर्विी होईल. दुसऱ्या भारे्त साांगार्वयाचे म्हिजे : दाब च्स्र्थर असताना अांतर  उजा U णहच्या णठकािी 
एन्र्थाल्पी J = U + p V येते. 

 
म्हिून, दोन प्रकारच्या णर्वणशष्ट उष्िताांची वयाख्या करिे भाग आहे. पणहली, आकारमान कायम 

रािले असताना णर्वणशष्ट उष्िता C म्हिजे 
 

Cv = ( अांतर  उजेची रृ्वणद्ध  ∆ U )  ... (३१) वस्ि मान M   X   िपमान वृतद्ध  ∆ T v = च्स्र्थर 
 

ककर्वा C v = 
१ ( ∂ U ) 

 
M ∂ T v = च्स्र्थर 

 
आकृणत १९. णिणशष्ट उष्िता CP चे तपमानािर असलेले अिलंबन. §१२ मध्ये ऋिमूल्यणिरणहत ‘केिल’ 

संज्ञा असलेले तपमान T केिल याची केस्ल्व्हन तपमानश्रेिीबरोबर ओळख होईल. त्यानंतर, Al; Cu; Pb, 
णहरा यासंारख्या “मूल” द्रव्याचं्या बाबतीत, T केिल /θ याला द्रव्याचे तद् णिणशष्ट (तदंगभूत) तपमान 
म्हितात. दुसऱ्या द्रव्याचं्या बाबतीत उदा० ग्रार्ाइर् आणि Pb Cl2, (T केिल /θ )n चे एकच र्ल 

िापरतात.दुसरी, दाब कायम ठेिला असताना णिणशष्ट उष्िता Cp म्हिजे 
 

Cp = ( एन्र्ाल्पीची वृतद्ध ∆J )  .... (३२) वस्ि मान M X  िपमानवतृद्ध ∆T p = स्स्र्र 
 

टकवा Cp = 
१ ( 

∂ J )p= Const M ∂ T 

या दोन तवतशष्ट उष्ट्णिाुंमधील फरक 

Cp – Cv = 
१ [ p + ( ∂U )T = स्स्र्र ] ( ∂V )p= स्स्र्र .. (३३) M ∂V ∂T 
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असा आहे. 
 
तसद्धिा : व्याख्येप्रमाणे एन्र्ाल्पी J = U+ pV. म्हणून समीकरण ३२ च्या ऐवजी 
 

Cp = 
१ [ ∂U + p ( ∂V )] p = स्स्र्र ..... (३४) 
M ∂T ∂T 

तलतहिा येिे. 
 

सवटसाधारणपणे पदार्ाची टकवा द्रव्यराशीची अुंिर  ऊजा U, T प्रमाणेच V वरतह अवलुंबून असिे. 
म्हणून 
 

dU = ( ∂ U ) V = स्स्र्र dT + ( ∂ U ) T = स्स्र्र .... (३५) 
∂ T ∂ V 

असे तमळिे आतण त्यापासून 
 

( ∂ U )p = स्स्र्र = ( 
∂ U )V = स्स्र्र 

∂ T ∂ T 

(३१), (३४) आतण (३६) याुंच्या एकत्रीकरणाने (३३) तमळिे. 
 

आके्षपरतहि व्याख्यासुंबधी सध्या इिके प रे. तनरतनराळ्या द्रव्याुंच्या तवतशष्ट उष्ट्णिाुंच्या सार्ट 
ि लनेसाठी तणिणशष्ट िैयणिक वस्ि मान एकके वापरली पातहजेि, उदा० तकलोमोल. म्हणजे, तनरतनराळ्या 
द्रव्याुंच्या एकच रेण सुंख्या असलेल्या राशी वापरल्या जािील आतण म्हणून तकलोमोलच्या उपयोगाने 
प्रत्येकी ६·०२ X १०२६ रेणू असलेली राशी वापरली जाईल. रूपाुंिरासाठी प ढील सुंबुंधाचा उपयोग होिो : 
 

१ तकलोग्राम = १ तकलोमोल ….(२) पान ३ (M) 
 

तवतशष्ट उष्ट्णिेच्या व्याख्येसाठी मूलभिू प्रयोग िोलीिील िपमानके्षत्राि केलेला असिो. तवद्य ि 
ऊजेच्या प रवठ्याने एित्सदृश प्रयोग इिर िपमान के्षत्राुंि सहज करिा येिो. त्यावरून असे तदसिे की 
तवतशष्ट उष्ट्णिा स्रू्लमानानेस द्धा स्स्र्र असि नाही. आकृति १९ आतण २० यामध्ये लाक्षतणक उदाहरणे 
दाितवली आहेि. तवतशष्ट उष्ट्णिा Cp स रवािीस हळूहळू, नुंिर भराभर िपमान कमीकमी होि जाईल 
त्याप्रमाणे कमी होि जािे. दोन्ही आकृिींमध्ये प्रर्म भ जक्षाकरिा फि डाव्या बाजूचा व कोयक्षाकरिा 
फि वरच्या बाजूचा भाग पाहावा. द सरे भाग नुंिर प ढे येणाऱ्या सुंबुंधाकरिा उपयोगी पडिील. 

+( 
∂ U )T= स्स्र्र ( 

∂ V )p = स्स्र्र .... (३६) 
∂ V ∂ T 
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आकृणत २०. काब्नी द्रव्याच्या णिणशष्ट उष्ितेिर, Cp िर तपमानाचा पणरिाम. 

 
वायूच्या Cp आतण Cv या दोन तवतशष्ट उष्ट्णिाुंची महत्त्वाची भतूमका आहे. द दैवाने, यापकैी फि 

एकच, स्स्र्र दाब असिानाची तवतशष्ट उष्ट्णिा Cp, हीच िरोिर तनतििपणे मोजिा येिे. मापन पद्धिीचे 
ित्त्व आकृति २१ वरून स्पष्ट होईल. उष्ट्णिामापनपात्रािील एका वलयाकृति नतलका S मधून एक सुंर् 
वाय प्रवाह वहािो, उष्ितामापनपात्राांत (K) णशरण्यापूर्वी र्व नांतरचे तपमान, त्याचप्रमािे त्यामधून र्वाहिाऱ्या 
र्वायूचे र्वस्तुमान M याांचे मापन केले जाते. तर, उष्िता मापनपात्राला णदलेली आणि तपमान रृ्वद्धीने 
मोजलेली उष्िीय ऊजा = Cp M(T1 – T2). या प्रकारची मापने प्रायोणगक कृतीच्या दषृ्टीने साध्य असली 
तरी प्रात्यणक्षकाच्या दषृ्टीने कां टाळर्वािी होतात. कोष्टक 3 मध्ये अशा मोजलेल्या काही णर्वणशष्ट उष्िता 
णदल्या आहेत. 
 

 
आकृणत २१. स्स्थर दाब असताना िायूचं्या णिणशष्ट उष्िता मोजण्याकरता योजना. प्रिाहमापक 

[िायुमापक] “रोरॅ्क्स” तत्त्िािर चालतो. एका पातळ शंक्वाकृणत रंुद होत गेलेल्या नणलकेमध्ये एक 
आखूड प्रचालकासारखे पाते असलेला तराि असतो. प्रणतसेंकदास त्याच्यािरून िाहिाऱ्या िायचेू 

आकारमान णजतके मोठे णततका तराि िर चढतो. 
 

आकारमान च्स्र्थर असता णर्वणशष्ट उष्िता Cv याची मापने ही काहीशी अणनणश्चत गोष्ट आहे. 
 

र्वायुपात्राच्या कडाांना णमळालेली उष्िीय ऊजा त्याच्या आत बांणदस्त असलेल्या र्वायलूा णमळालेल्या 
उष्ितेपेक्षा अणधक असेल. सर्वुसाधारिपिे मोजार्वयाच्या राशीपेक्षा दुरुस्तीचे मान त्यामुळे अणधक होईल. 
जर मापनकालार्वधीचा अगदी सूक्ष्म (१०-२ सेकां दापेक्षा लहान) इतका सांकोच केला तर हे टाळता येते. 
म्हिून Cv चे मापन करण्यासाठी बहुधा अप्रत्यक्ष मागाचे अर्वलांबन करतात. y = Cp/Cv या गुिोत्तराचे 
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मापन करून त्याच्या सहाय्याने Cp र्वरून Cv चे गणित करतात. अशा प्रकारे सुद्धा णमळालेली मूल्ये कोष्टक 
3 मध्ये णदली आहेत. 

 
y Cp/Cv याच्या मापनाच्या काही चाांगल्या पद्धती उपलब्ध आहेत. त्याचा णर्वचार पुढेच करिे युक्त 

होईल. 
 
§ ११. आदशय िायचेू उष्मीय अिस्था – समीकरण. केिल तपमान. 
 

वाय -सुंशोधनाने झालेल्या एका महत्त्वाच्या स्पष्टीकरणाने उष्ट्णिाशास्त्राचा उलगडा झाला आहे, 
आतण अर्ात् त्याचा सुंबुंध आदशट वायूच्या उष्ट्णीय अवस्र्ा समीकरणाशी आहे. आिापयंि स्स्र्र 
िपमानाच्या तवतशष्ट उदाहरणामध्ये मात्र आम्हास “आदशट वायूच्या तनयमाचा” पतरचय झाला आहे. त्याचे 
तवधान असे : आदशट वायूकरिा िपमान स्स्र्र असिा ग णोत्तर दाब / वस्ि मानघनिा टकवा दाब ग तणले 
णिणशष्ट आकारमान हा ग णाकार स्स्र्र असिो. टकवा समीकरण रूपाि, 

 
P =  P Vवि = P V = स्थिर ांक  
Ϩ  M 

 
(p = दाब, M = V आकारमानाच्या बुंतदस्ि वायूचे वस्ि मान, Ϩ = M /V= वायूची  

वस्ि मानघनिा  ,आतण Vतव = १ = V /M = वायूचे तवतशष्ट आकारमान.) 
Ϩ 

 
0°C िपमान असिा हवचे्या बाबिीि प्रयोगाने ग णोत्तर दाब / वस्ि मानघनिा असे आढळिे : 
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( PV )० °C = ७·७४ X १० –२  मी
३ X वािा. =२२·४  मी३ X वािा.  

M तक. गा. तकलोमोल  
 

= २·२७ X १० ६ वॉटसेकुं द = २२·४ तलटर X वािा.  
तकलोमोल मोल  

 
दाब / वस्ि मानघनिा हे ग णोत्तर व्यापक िपमान के्षत्रामध्ये मोजलेले आहे आतण हवकेरिा एवढेच 

नव्हे िर इिर अनेक आदशट वायूुंकरिाही िे मोजलेले आहे. काही तनरीक्षणे आकृति २२ मध्ये दाितवली 
आहेि. आकृिीच्या वरच्या भागाि तकलोग्राम हे वस्ि मान एकक वापरले आहे : सवट आदशट वायूुंच्या 
बाबिीि सरळ रेर्ा तमळिे असे आढळिे. या रेरे्चा चढ टकवा उिार एका वायूपासून द सऱ्या वायूकरिा 
तनरतनराळा आढळिो, पण सवट रेर्ा वाढतवल्या असिा समिल अक्षाला एकाच टबदूमध्ये छेदिाि, िो 
म्हणजे –२७३·२ C. 

 
आकृिीच्या िालच्या भागाि तवतशष्ट वस्ि मानएकक, अर्ात् तकलोमोल वापरले आहे. त्याम ळे एक 

अर्टपूणट सारल्य तदसून येिे : आिा सवट आदशट वायूुंच्या सरळ रेर्ाुंचा चढ टकवा उिार सारिाच आहे; 
तनरतनराळ्या वायूुंच्या बाबिीि तनरीक्षण टबदूमधून जाईल अशी आिा फि एकच एक रेर्ा काढिा येिे. 
तिचा अक्षाशी होणारा छेदनटबदू –२७३·२°C हाच राहािो. त्यावरून –२७३·२°C हे एक तवशरे् लाक्षतणक 
असे िपमान तनतिि होिे. आकृति ११ मध्ये अुंिभूटि असलेल्या शोधाम ळे ऋिमूल्यरणहत आणि 
द्रव्यगुिधम्णनरपेक्ष ज्याला “केिल” िपमानक्रमी [िपमान क्रमी, temperature scale] म्हणिा येईल अशा 
िपमानक्रमीची व्याख्या करण्याची शक्यिा तनमाण होिे. त्याकरिा प ष्ट्कळ यरे्च्छ प्रयोगसाध्य योजना 
शक्य आहेि. पदार्टतवज्ञानाि बह शिः वापराि असलेली पद्धति लॉडट केस्ल्व्हन याुंनी तनवडलेली होय. 
तविळणाऱ्या बफाने वढेलेला असिाना दाब/वस्ि मानघनिा या मोजलेल्या ग णोत्तराकरिा आकृति २२ 
मधील सरळरेरे्वरील असलेल्या टबदूसाठी समिल अक्षावरील मूल्य २७३·२° K इिके येईल अशी त्याची 
स्र्ापना केलेली आहे. द सरे कोणिेही मूल्य तििकेच ग्राह्य ठरेल. परुंि  लॉडट केस्ल्व्हन याुंनी पसुंि केलेल्या 
मूल्यामध्ये एक मोठी सोय आहे : केस्ल्व्हनिपमानक्रमीवरील अुंश हा शिाुंशक्रमीच्या [लेिनाि ° K आतण ° C च्या 
ऐवजी अुंश K आतण अुंश C असे तलतहल्यास सारिीच एकके वापरली आहेि आतण C आतण K हे प रस्र् फि वापरलेला शून्याुंश दशटतविाि हे 
ओळिणे अतधक सोपे होिे.] अुंशाबरोबर आहे. या दोन क्रमींवर मोजलेल्या िपमानाुंमध्ये सरळ सुंबुंध आहे : 
 

Tकेस्ल्व्हन = TC – २७३·२° 
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आकृणत २२. आदश् िायचेू अिस्था समीकरि आणि केिल तपमानाची व्याख्या याचं्या स्पष्टीकरिाथ्. 
आकृतीच्या िरच्या भागाच्या कडेिरील कंसामधील लहान अकं िायचूा रेिुभार दाखणितात. म्हिजे 

उदाहरिाथ् N2 करता १ णकलोरेिु = २८ णक. ग्रा. (िातािरि = पार्थथि िातािरि). 
 

आकृति २२ मध्ये केस्ल्व्हन िपमानक्रमीस द्धा नोंदलेली आहे. त्याप्रमाणे मोजलेल्या िपमानाप्रमाणे 
आदशटवायूच्या अवस्र्ा समीकरणाचे रूप 

 

 pV  / M =RT केवल  
टकवा pV= M RT केवल .... (३७) 
 

 (M = आकारमान V असलेल्या बुंतदस्ि वायूचे वस्ि मान) 
असे होिे. 

प ढील रूपेस द्धा वापराि असलेली व नेहमी उपय ि अशी आहेि : 
 pV तव= RT केवल   ....(३८) 

आतण p     = Ϩ RT केवल   ....(३९) 
 

(Vतव = V/M= तवतशष्ट आकारमान आतण Ϩ  =  M /V = वायूची वस्ि मान–घनिा ). 
 

प्रमाणदशटक ग णक R याला वाय स्स्र्राुंक म्हणिाि. आकृिी २२ मधील सरळ रेरे्च्या चढावरून 
त्याचे प्रायोतगक मूल्य तमळिे. 

 
कोणिे वस्ि मानएकक M च्या मापनासाठी, ϱ घनिेसाठी टकवा तवतशष्ट आकारमान Vतव साठी 

वापरले आहे त्यावर R चे सुंख्यात्मक मूल्य अवलुंबून असिे. 
 



 

 अनुक्रमणिका 

सवट वायूुंकरिा साधारि असे उदाहरणार्ट तकलोग्राम वस्ि मानएकक वापरल्यास तनरतनराळी मूल्ये 
तमळिील . याउलट णिणशष्ट िैयणिक वस्ि मानएकक, उदाहरणार्ट, तकलोमोल, वापरल्यास सवट आदशट 
वायूकरिा िेच मूल्य तमळेल. प्रायोतगक रीत्या 
 

R = ०·०८२१ मी३ X वािावरण =   ८·३१ X १०३  वॉटसेकुं द ... (४०) 
तकलोमोल X अुंश  तकलोमोल X अुंश  

 
वािावरण = भौतिक वािावरण 

असे तमळिे. 
 

समीकरण (३७)करिा सुंख्यात्मक उदाहरण 
 
ऑस्क्सजनचा रेणवीय भार (M) = ३२; म्हणून O२ करिा १ तकलोमोल = ३२ तक. ग्रा. वस्ि मान M 

असलेली O२ – राशी = ६४ तक. ग्रा. = २ तकलोमोल. २७°C हे िपमान म्हणजेच Tकेवल = ३०० असिा याचे 
आकारमान V = ३०० लीटर = ०·३ मी३ असेल. िर O२ चा दाब तकिी असेल ? 
 

उत्तर : तकलोमोल वस्ि मानएकक घेिा आतण R = ०·०८२१ मी 3 X वािा.  
तकलोमोल X अुंश 

 

P= M R T केवल = २ तकलोमोल X ०·०८२१ मी3 X वािा. X ३०० अुंश  
V तकलोमोल X अुंश X ०·३ मी.3  

=  १६४ वािावरणे 
 

टकवा तकलोग्राम वस्ि मानएकक घेऊन आतण R = ०·०८२१ मी3 X वािा.  
   ३२ तक. ग्रा. X अुंश  
 

p  = M R T केवल = ६४ तक. ग्रा X ०·०८२१ मी3 X वािा. X ३०० अुंश  
V  ३२तक. ग्रा. X अुंश X ०·३ मी.3  

= १६४ वािावरणे असे तमळिे 
 

समीकरण (३७) या आदशट वायूच्या अवस्र्ा समीकरणामध्ये आकारमान V मध्ये बुंतदस्ि रेणूुंचे 
वस्ि मान M याचा अुंिभाव झाला आहे. जर m एका स या रेणूचे वस्ि मान असेल, n त्याुंची आकारमान V 
मधील सुंख्या असेल, िर M =n m. हे मूल्य आम्ही समी. (३७) मध्ये घालू आतण िसेच र्ोडक्याुंि m k = 
K असे तलहू. 

 
म्हणजे आम्हाला आदशट वायचू्या अवस्र्ासमीकरणासाठी एक चौरे् स्वरूप तमळिे, िे असे  

P V = nk Tकेवल  .....(४१) 
 

(n= V आकारमानाि बुंतदस्ि असलेल्या रेणूुंची सुंख्या). 



 

 अनुक्रमणिका 

येरे् अुंिभूटि झालेला नवा स्स्र्राुंक k, म्हणजे ग णाकार R m याचे मान (R आतण m याुंच्या उलट) 
सवट वायूुंकरिा सारिे एकच असिे : रेणूचे वस्ि मान m = M / n हे णिणशष्ट रेिुसंख्या  
N = n /M = ६·०२  X १०२६ / तकलोमोल (§२) याचा व्यस्िाुंक आहे. 
म्हणून,  

  
टकवा k = R m=R / N= १·३८ X १०–२३ वॉटसेकुं द /अुंश .... (४२) 
 

 (N = n/M = तवतशष्ट रेण सुंख्या = ६·०२ X १०२६/तकलोमोल; m = M/n = एका रेणूचे वस्ि मान 
= N–१ = १ तकलोमोल / ६·०२ X १०२६ ). 
 

ह्या सावटतत्रक स्स्र्राुंक k ला बह धा बोल्ट समन–स्स्र्राुंक म्हणिाि. (हेि चे स्पष्टीकरण § ४७ 
मध्ये). 
 
§ १२. दाबाशंाचंी [दाबाुंश, partial pressure.] बेरीज 

 
समीकरण ४१ प्रमाणे तदलेल्या िपमानाला दाब p आकारमान V मध्ये असलेल्या रेणूुंच्या प्रकारावर 

अवलुंबून नसिो िर फि  त्याुंच्या सुंख्येवरून (n) तनतिि होिो. त्यावरून डाल्टनच्या दाबाुंश बेरजेच्या 
तनयमाची उपपत्ती लाविा येिे. आकृति १२ च्या सहाय्याने त्याचे स्पष्टीकरण करू. 

 
एकमेकाुंवर रासायतनक तवतक्रया न करणाऱ्या दोन तनरतनराळ्या वाय राशी दोन सारख्याच 

आकाराच्या पात्रामध्ये p1 आतण p2  दाबािाली बुंतदस्ि आहेि. एका पात्राुंिील वायू द सऱ्या पात्रामध्ये O 
या द्वारामधून एका द ट्ट्याच्या साहाय्याने ढकलावा आतण तशवाय िपमान कायम रािाव.े पतरणाम : 
द सऱ्या पात्राि आिा दाब p= p1 + p2  राहील. दोन्ही “दाबाुंश” म्हणून असणाऱ्या दाब p1 आतण  p2 
याुंची बेरीज एकतत्रि दाब p अशी होिे. 

 
आकृणत २३ दाबाशंाचं्या संयोगाकरता उपयोजना. 

 
डाल  टनच्या तनयमाुंचे उदाहरण : मानवी शरीराचे िपमान म्हणजे + ३७°C असिाना मन ष्ट्याच्या 

फ फ्फ सािील हवचेा दाब p पृथ्वीच्या पृष्ठभागी प ढील दाबाुंशाुंचा एकतत्रि झालेला असिो [बाहेरील हवेपेक्षा 
फ फ्फ सािील हवा CO2 ने बरीच पतरप्ल िदेिील असिे. CO2 चे O2 शी ग णोत्तर जवळजवळ ०·४ इिके होिे. फार उुंचीवर मन ष्ट्य भराभर आतण 
िोल श्वास घेिो. िरीस द्धा हे ग णोत्तर वाढत्या उुंचीबरोबर अतधक वाढि जािे, कारण शरीर प्रत्येक कालएककाला पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर तजिका 
CO2 उत्पन्न करिे तििकाच फार उुंचीवरस द्धा उत्पन्न करीि असिे. म्हणून तनरतनराळ्या उुंचीवरस द्धा करीि असिे. म्हणून तनरतनराळ्या उुंचीवर 
फ फ्फ सािील हवेच्या तमश्रणािील घटकाुंचे, तनव्वळ भौतिकदृष्ट्या, गतणि करिा येि नाही.] : 
 

k = R m = ८·३१ X १०३ वॉट सेकुं द · १ तकलोमोल  
तकलोमोल X अुंश ६·०२ X १०२६  



 

 अनुक्रमणिका 

वाय  नायरोजन ऑस्क्सजन काबटन 
डायॉक्साइड  

पाण्याची वाफ 
 

दाबाुंश ≅ ५६·८ १०·५ ४·० ४·७ सें. मी. 
पारदस्िुंभ 

 
२२ तकलोमीटर उुंचीवर हवचेा दाब फि ४.७ सें. मी. पारदस्िुंभ असिो. पण तििक्याच मानाचा 

दाब शरीर िपमान [शरीर – िपमान, body temperature.] असिाना पाण्याच्या वाफेचा बाष्ट्प दाब 
असिो. पतरणामििः अवतशष्ट वायूचा दाबाुंश फ फ्फ सामध्ये शून्य होईल. िेव्हा मन ष्ट्याचे फ फ्फ स फि 
पाण्याच्या वाफेने भरलेले राहील आतण याम ळे श्वासोच्छ  वास करणे शक्य होणार नाही. याहून कमी दाब 
झाल्यास मन ष्ट्याचे शरीर उकडू लागेल म्हणजे पाण्याच्या वाफेचा दाब हवचे्या दाबापेक्षा अतधक होईल. 

 
उत्वर्नाचा अर्ट द्रवाच्या अुंिभागाि बाष्ट्पाचे ब डब डे ियार होणे होय. द्रवावर बाहेरून भार 

देणाऱ्या दाबाइिका बाष्ट्पदाब झाला की हे होिे. म्हणजे उदाहरणार्ट वािावरणाच्या दाबाइिका. 
डाल  टनच्या तनयमाला पूरक दोन आियटकारक तवलक्षण प्रात्यतक्षके करिा येिाि. 

 
१. हवचेा नेहमीचा प्रमाण दाब असिाना पाणी १००°C ला, काबटनटेराक्लोराइड (CCl4) ७६·७°C 

या िपमानाला उकळिे. या दोन द्रवाुंचे एकावर एक असे र्र ठेवाव ेआतण एका पाण्याच्या भाुंड्याि िे 
िापवाव;े म्हणजे त्याुंच्या सीमास्िराच्या तठकाणी आधीच ६५·५°C ला उकळणे स रू होिे ! कारण : या 
िपमानाला पाण्याचा बाष्ट्प-दाब ≅ १९२ तम.तम. पारदस्िुंभ िर CCl4 चा बाष्ट्प दाब ५६८ तम. तम.पारद-स्िुंभ 
असिो. डाल्ट नच्या दाबाुंश तनयमाप्रमाणे या दोहोंच्या बरेजेइिका एकतत्रि दाब ≅ ७६० तम. तम. पारद-
स्िुंभ होिो आतण म्हणून ब डब डे ियार होऊ शकिाि आतण उत्वर्नास स रुवाि होिे. 
 

२. एक हवनेे भरलेली परीक्षा-नतलका िोंड िाली करून एका उर्ळ पात्रािील ईर्रमध्ये 
ब डवावी. िाबडिोब हवचेे ब डब डे िोंडािून बाहेर पडिाि; ईर्रच्या दाबाुंशाम ळे िे बाहेर तनिःसिृ होिाि. 

 
§ १३. बाष्प घनतेिरून (Ϩ ) रेििीय भार काढण्याची रीत 
 

आदशट वायूच्या अवस्र्ा समीकरणाच्या अनेक उपयोगाुंपैकी रसायन आतण पदार्टतवज्ञान याि 
तवशरे् महत्त्वाचा असा एक आम्ही  देिो, िो म्हणजे बाष्ट्पघनिेवरून रेणवीय भार असे म्हणिाि त्या अुंकाचे 
मापन. प रेसे उच्च िपमान असिाना प्रत्येक बाष्ट्परूप पदार्ाच्या बाबिीि आदशटवाय -अवस्र्ासमीकरण 
लागू पडिे: 

 
pV = M R T केवल टकवा p = Ϩ R Tकेवल  .... (३९) पा. ३१ 

 
(M = आकारमान V मध्ये बुंतदस्ि बाष्ट्प राशीचे वस्ि मान, Ϩ = M/V= बाष्ट्पघनिा दाब p, िपमान 

Tकेवल असिाची). 
 

वाय स्स्र्राुंकाकरिा मोजलेले मूल्य R = ०·०८२ लीटर X वा िा०  ..... (४०) पा. ३३ मोल X अुंश  



 

 अनुक्रमणिका 

आम्ही घेऊ. यामध्ये तवतशष्ट वैयतिक वस्ि मान एककाकरिा व्याख्या–समीकरण वापरले आहे 
 

१ मोल = (M) .... (२) पा. ३ 
 
आतण म्हणून रेणवीय भाराकरिा (§२) 
 

(M) = ०·०८२ लीटर X वािा. X Ϩ Tकेवल ..... (४३) ग्राम X अुंश p 
असे तमळिे. 
 

म्हणून एिाद्या बाष्ट्परूपी पदार्ाचा रेणवीय भार (M) काढण्याकरिा ज्ञाि दाब p आतण ज्ञाि 
िपमान Tकेवल  असिा फि त्याची घनिा Ϩ मोजण्याची कोणिीतह इष्ट िी पद्धिी वापरिा येिे. (उदा० आ० 
३५, युंत्रशास्त्र व ध्वतनशास्त्र पा. २९१ 

 
सुंख्यात्मक उदाहरण. (CCl4 करिा) p ≅ ७० से. मी.  पारदस्िुंभ आतण Tकेवल = ३५०° असिा 

मोजलेली घनिा Ϩ = ४·९५ ग्राम / लीटर. आतण १ वािावरण ≅ ७६ सें.मी. पारदस्िुंभ. हे मूल्य समीकरण 
(४३) मध्ये घालून  

(M) = 

०·०८२ लीटर X ७६ सें. मी. पारदस्िुंभ X ४·९५ ग्राम X ३५० अुंश = १५५ असे तमळिे. ग्राम X अुंश लीटर X ७० सें. मी. पारदस्िुंभ 
 
§ १४. उष्मीय (कॅलरीय) आदश्िायु-अिस्था समीकरि. गे-लुसाकचा घुसडि [घुसडि = घसमर्िे = गळचेपी, 

throttling.] टकिा घुसमट्याचा प्रयोग. 
 

p, V आतण T या साध्या उष्ट्णीय अवस्र्ा राशींतशवाय वापराि असलेल्या द सऱ्या अवस्र्ा-राशी  
उदा० अुंिर  ऊजा U आतण एन्र्ाल्पी J, p, V आतण T याुंवर अवलुंबनू असिाि. या अवलुंबन – सुंबुंधाचें 
उष्ट्णीय वा कॅलरीय अवस्र्ासमीकरणाने तववरण होिे. यासाठी नेहमी िीन साध्या अवस्र्ाराशींपैकी 
एकाच्या बदली द सऱ्या दोन अवस्र्ाराशी घालिा येिाि. म्हणनू सवटसाधारणपणे कॅलरीय अवस्र्ा-
समीकरणामध्ये दोन साध्या अवस्र्ाराशींचा अुंिभाव झालेला असिो. 

 



 

 अनुक्रमणिका 

 
आकृवि २४. एल्. जे. गे–लुस कच  (१८०७) घुसडण प्रयोग : िपम न स्थिर असि  एक द्य  आदर्श 

ि युर र्ीची अांिरऊजा द ब आवण घनि  य ांिर अिलांबून नसिे. िर आर खड , ख ली वनदर्शन प्रयोग. 
प्रत्येक प त्र चे आक रम न = २ वलटर, 

M = ४·५२ वक. ग्र .; उष्मध रण  = २०९३ िॉटसेकां द / अांर् 
 

उदाहरणार्ट, अुंिर  ऊजेच्या िपमानाशी असलेल्या सुंबुंधाच्या तववरणासाठी समीकरण (२६) 
वापरिा येिे. त्यामध्ये तदलेल्या िपमानाला पदार्ाच्या अुंिर  ऊजेचा त्याच्या आकारमानाशी असलेला सुंबुंध 
अुंिभूटि आहे. तक्रया चालू असिा स रवािीपासून शवेटपयंि िपमान सारिेच असिे. (तक्रया चालू असिाना 
कोणत्यातह बदलाुंम ळे त्याला धक्का पोचि नाही.) 

 

कोणत्यातह बदलाुंम ळे त्याला धक्का पोचि नाही(.म्हणनू ( ∆U ) T=स्स्र्र याचे सीमामूल्य 
∆T 

 

( ∂ U )  वापरिा येिे. प्रत्येक पदार्ाकरिा ही राशी प्रयोगाने काढली पातहजे. ΔU च्या 
∂ T T= स्स्र्र  

मापनासाठी प ढील समीकरण उपयोगी पडिे  : 
 

Δ U = Q – W  ... (२३) 
 
त्याम ळे वायूकरिा आकृिी २४ मध्ये रेर्ाकृिीने दाितवलेली रचना वापरिा येिे : एका पाणी असलेल्या 
उष्ट्णिामापनपात्रामध्ये दोन पोलादी पाते्र I आतण II ठेवली आहेि. (िपमापक, उष्ट्णिातनरोधक आतण 
घ सळणारा दाितवलेले नाहीि). I मध्ये उच्च दाब असलेली (उदा. १५० वािा.) हवा आहे व द सरे  II तरि 
आहे. जोडणारी िोटी उघडल्यास  बाह्य पतरसरावर कायट W केल्यातशवाय (र्ोडक्याि बाह्यकायटतवरतहि) 
हवचेा दाब आतण घनिा कमी होिे. अशा प्रकारच्या दाब सैल होण्याच्या तक्रयेला घ समटणे टकवा घ सडण 
म्हणिाि. W = 0 घेिल्यास समीकरण (२३) चा ∆ U = Q असा सुंकोच होिो. शब्दाुंि : घ सडण तक्रयेमध्ये 
िपमान स्स्र्र रािण्यासाठी तदलेली (प रतवलेली) टकवा घेिलेली उष्ट्णीय ऊजा Q दाब सैल होि असिाना 
घडणारा अुंिर ऊजा U मधील फरक दशटतविे. 
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प्रयोगामध्ये उष्ट्णिामापनपात्राचे िपमान दाब सैल होि असिाना कायम राहिे आतण म्हणनू 
एकुं दरीने दाब सैल होि असिाना हवा उष्ट्णिापात्राला उष्ट्णिा देि नाही टकवा त्यापासून उष्ट्णिा घेि नाही 
असे मानाव ेलागिे. म्हणनू Q = 0 असे आढळिे आतण त्याम ळे ∆ U = 0, म्हणजे दाब सैल होि असिा 
हवचे्या राशीची अुंिर ऊजा बदलली नाही. स्स्थर तपमान असता आदश्िायचूी अतंर ऊजा आकारमान, 
दाब आणि घनता यािर अिलंबून असत नाही. टकवा सूत्राच्या भारे्ि 

 

( ∂ U )T = स्स्र्र = 0 .... (४४) 
∂ T 

 
प्रात्यतक्षक प्रयोगाकरिा ही तक्रया एकापेक्षा अतधक वळेा चालू ठेवणे काहीसे बरे असिे. पात्राचाच 

उष्ट्णिामापक म्हणनू उपयोग करिाि, प्रत्येकाला एक तवद्य ि िपमापक जोडलेला असिो. जोडणारा मागट 
ि ला केला म्हणजे I मधील हवा पसरिे : िी एक झोि उत्पन्न करिे आतण त्याम ळे गतिजन्य कायट करिे. 
ित्सदृश ऊजा Q पात्र I च्या कडाुंपासून िी घेिे, I चे िपमान ∆TI ने उिरिे. झोिाच्या गतिजन्य ऊजेचे 
रूपाुंिर पात्र II मध्ये घ सळण आतण अुंिरघर्टणाने उष्ट्णीय अुंिर  ऊजेमध्ये होिे; II चे िपमान त्याम ळे ∆TII ने 
वाढिे. प्रयोगाने ∆TI = ∆TII असे आढळिे, तदलेल्या  उदाहरणाि ≈ ७ अुंश. तनष्ट्कर्ट : I मध्ये हवनेे ग्रासलेली 
उष्ट्णीय ऊजा  ही II मध्ये परि तदलेल्या ऊजेइिकीच बरोबर असिे. म्हणून या प्रात्यतक्षकामध्ये एकुं दरीि 
हवनेे काहीच ऊजा Q घेिलेली नाही. 
 

गे–ल साकच्या घ सडण प्रयोगावरून दोन तनष्ट्कर्ट तनघिाि : 
 
(१) आदशटवायूुंच्या बाबिीि अुंिर  ऊजा U मध्ये रेणूुंमधील अुंिरावर अवलुंबनू असणाऱ्या 

स्स्र्तिजन्य ऊजेचा अुंिभाव होि नाही. म्हणून आदशटवायूुंच्या बाबिीि रेणूुंमधील पे्ररक नष्टप्राय इिके 
लहान म्हणून उपेक्षणीय मानिा येिाि. 
 

२. आदशटवायूुंच्या बाबिीि अुंिर  ऊजा  U फि तपमानािर अवलुंबनू असिे, म्हणून िी दोन नव्हे 
िर एकाच साध्या अवस्र्ाराशीवर अवलुंबनू असिे. आपािििः समीकरण (३१) मधील V = स्स्र्र ही अट 
काढून टाकू आतण त्याचप्रमाणे p= स्स्र्र ही समीकरण (३२) मधील, कारण  p V फि T  वर अवलुंबून 
आहे. िेव्हा,  

 

 

आतण MCp =  J  टकवा  J = M CpT + J० ....  ....  (४६)  T 
 
असे आम्हास तमळिे. 
 

कोणत्याही ऊजेची गणना कोणत्याही यरे्च्छया गृहीि शून्यमूल्यापासून करिा येिे; उचललेल्या 
दगडाच्या स्स्र्ति-ऊजेचा तवचार करावा. म्हणून U० आतण J०, आदशटवायू राशीची अुंिर  ऊजा आतण त्याची 

M Cv=  U टकवा U = MCv T + U० ....  ....  (४५)  T 
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एन्र्ाल्पी केवल शून्य िपमानाला शून्य मूल्याची आम्हास गृहीि धरिा येईल. [स्स्र्राुंक U० म्हणजे केवल शून्य 
िपमानाच्या पदार्ाच्या अुंिर  ऊजेचे मलू्य आिा चाुंगले ज्ञाि झाले आहे. िे वस्ि मान ग तणले प्रकाशवगेाचा वगट याच्या बरोबर आहे (पहा. Elektrizit 
ät – Band § १७२). म्हणून U० फार मोठी आहे. १ तकलोमोल = २ तक्र. ग्रा. हायड्रोजनकरिा १·८ X १०१७ वॉटसेकुं द = ५ X १०१० तकलोवॉट िास 
इिके िे मूल्य होिे.] िेव्हा आदशट वायूकरिा आम्हास दोन साधी कॅलरीय अवस्र्ा समीकरणे तमळिाि. 

 
 अुंिर  ऊजा U = M Cv Tकेवल   ....  ) ....४७(  
 एन्र्ाल्पी J= M Cp Tकेवल   ....   ).....४८(  
 

महत्त्वाच्या गृहीिकाकडे द लटक्ष करू नये : (४५) आतण (४६) या स रवािीच्या समीकरणाुंच्या 
सुंकलनामध्ये Cp आतण Cv स्स्र्राुंक म्हणून गृहीि धरले आहेि. 
 

एन्र्ाल्पी J आतण अुंिर  ऊजा U यामध्ये p V या राशीचा फरक आहे. आदशटवायूकरिा 
वस्ि मानाच्या राशीकरिा pV = MRTकेवल  म्हणनू 
 

M(Cp- Cv) Tकेवल = M R Tकेवल 
 

टकवा  Cp– Cv= R 
असे आम्हास तमळिे. 
 

शब्दामध्ये : प्रत्येक आदशट वायूच्या बाबिीि त्याच्या दोन तवतशष्ट उष्ट्णिाुंमधील फरक वाय स्स्र्राुंका 
[वाय स्स्र्राुंक, gas constant.] बरोबर असिो. 
 

सुंख्यात्मक उदाहरण : नायरोजन करिा, रेण भार (M) = २८, म्हणून २८ तक. ग्रा. = १ 
तकलोमोल. 
 
णकलोग्राम वस्ि मान एकक घेिल्यास, 

Cp – Cv  = 
 

१·०४ X १०३ वॉट सेकुं द – ०·७०४ X १०३ वॉट सेकुं द  
तक.ग्रा X अुंश तक.ग्रा. X अुंश  

 

=   ०·२९८ X १०३ वॉट सेकुं द  
तक.ग्रा X अुंश  

 

=   ८·३५ X १०३ वॉट सेकुं द = R तकलोमोल X अुंश 
 
टकवा णकलोमोल वस्ि मान एकक घेऊन, 

Cp – Cv  = 
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२९·१४ X १०३ वॉट सेकुं द – २०·७९ X १०३ वॉट सेकुं द  
तकलोमोल X अुंश तकलोमोल X अुंश  

 

=   ८·३५ X १०३ वॉट सेकुं द = R तकलोमोल X अुंश 
 
§ १५.  आदश्िायचेू अिस्था – चलन  
 

आदशटवायूच्या उष्ट्मीय आतण कॅलरीय समीकरणाुंिेरीज तिसरी अवस्र्ाचलनाची समीकरणे 
काढली पातहजेि. साधारणपणे ही चलने (बदल) PV/M – आलेिाने दशटतविाि, आतण अवस्र्ाचलनाची 
समीकरणे दोन साध्या अवस्र्ाराशींमधील सुंबुंध दशटतविाि. त्या नेहमी तवचाराधीन वाय राशीमध्ये 
एकसारख्या स सम बदलि असिाि; िपमान, दाब आतण घनिा याुंमध्ये वगे फार मोठा असिा होिाि, 
िसले स्र्ातनक बदल होिा कामा नयेि. द दैवाने  ही समीकरणे आदशट वायूच्या मयादेिच प रेशी स तश्लष्ट 
असिाि. याकरिा साधारणपणे पाच तनरतनराळ्या अवस्र्ाचलनाुंमध्ये फरक करिाि. 

 
आकृवि २५. + २२° C िपम न असि  समिपम नीय िक्र. 

 
I. समतपमान अिस्थाचलन. [अवस्र्ाचलन, Change of State.] तपमान स्स्थर असताना हा बदल होिो. त्याचे  
समीकरण पूवीच आदशटवायचूा तनयम म्हणनू माहीि झाले आहे. 
 

p V / M= स्स्र्राुंक  ....(a) 
 
त्यापासून  

 dp  =– p ... (५०)  dV  V 
 
आतण स्स्र्र –िपमान – सुंकोचाुंक 
 

– dV . 1 = 1 ....( ५० a) V dp P 
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तमळिो. इिस्िििः होणाऱ्या उष्ट्णीय गिीम ळे दाबाचा उद् भव होिो हे स द्धा आम्हाुंस पतरतचि आहे. 
समीकरण (a) चा आलेि काढला असिा िो अपास्ि (हायप् र बोला) स्वरूपाचा येिो. असे एक 
समिपमानीय वक्र आकृिी २५ मध्ये दाितवले आहे. स्स्र्िी १ पासून स्स्र्िी २ पयंिच्या सुंक्रमणामध्ये आतण 
म्हणून समिपमान प्रसरणामध्ये  बाह्यकाय ् W होिे. त्यामुळे, िायुराशीची अतंर् ऊजा U (स्स्थर रहाते) 
बदलि नाही. म्हणनू, बाह्य पतरसरामध्ये नष्ट झालेल्या कायट W च्या बदली उष्ट्णीय ऊजेचा प रवठा झाला 
पातहजे. तजिके प्रसरणकायाकरिा तििकेच उपय ि कायासाठी प ढील मानतवतशष्ट सूत्र िरे आहे : 
 

W = Wउपय ि = Q = M R Tकेवल  log V2 = MRTकेवल log p1 .... (५१) V1 p2 
 
उपपत्ती :  

 
 
म्हणून M वस्ि मानाच्या वाय राशीला प रतवलेल्या सवट ऊजेचे (Q) बाह्यकायामध्ये रूपाुंिर होईल. 

 
आकृवि २६. दोन ब वरक रेष ांनी द खविलेल्य  समिपम नीय िक्र ांमध्ये एक समभ र िक्र.

 
आकृवि २७. दोन ब वरक रेष ांनी द खविलेल्य  समिपम नीय िक्र मध्ये एक समआक रम नीय िक्र. 

 
II. समभार अिस्थाचलन : दाब स्स्र्र असिाना हे होिे. त्याचे समीकरण असे : 
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 Tकेवल =   स्स्र्राुंक .... (५३)  Vतवतशष्ट 
 
म्हणजे तवतशष्ट आकारमान  Vतव िपमानाच्या प्रमाणाि वाढिे (आकृति २५). 
 
स्स्र्िी १ पासून स्स्र्िी २ पयंिच्या सुंक्रमणाचे तनदशटन समतल अक्षाला समाुंिर असणाऱ्या सरळ रेरे्ने 
करिा येिे. समिपमानीय प्रसरणामध्येM वस्ि मानाची वाय राशी  कायट करिे िे  
 
A = p ( V2 – V1) = MR (T2 – T1) ... (५४) 
 

प्रसरणाने वाय राशीची एन्र्ाल्पी ∆ J = MCp (T2-T1) या मानाने वाढिे आतण वायूराशीला ह्या 
वाढीचा उष्ट्णिारूपाि प रवठा झाला पातहजे. केलेले कायट आतण तमळालेली उष्ट्णिा याुंचे ग णोत्तर  
 
 W  

= 
MR (T2 – T1) 

= 
R 

= 
Cp – Cv 

.... (५५)  Q  MCp (T2 – T1) Cp Cp 
 

असे आहे, टकवा γ = Cp/Cv घेऊन, W = γ – १ ..... (५६) Q γ 
 
समभारीय आकारमानसुंकोच शीिलीकरणामध्ये नष्ट झालेल्या उष्ट्मीय उजेला सदृश असला पातहजे. 
 

III. सम-आकारमान अिस्थाचलन : आकारमान स्स्र्र रािले असिा हा बदल होिो. त्याचे  
समीकरण Tकेवल   / p = स्स्र्राुंक .....    .....  )५७(  
 

दाब आतण िपमान सम–आकारमानाच्या अवस्र्ाचलनामध्ये एकमेकाुंच्या प्रमाणाि असिाि. 
स्स्र्िी १ िे स्स्र्िी २ या सुंक्रमणाचे तनदशटन उदग्राक्षाला समाुंिर सरळ रेरे्ने करिा येिे (आकृति २७). 
उष्ट्णीय ऊजेचा प रवठा झाला पातहजे. सवटस्वी अुंिर  ऊजेच्या वाढीमध्ये त्याचे पयटवसान होिे. वृद्धीचे मान 

 
∆ U = M Cv (T2 – T1)  .....    ..... (५८) 

 
आकृवि २८. γ = १·६६ असलेल्य  एक णिीय ि यूचे उष्णि वनर्विवनयमीय िक्र. 



 

 अनुक्रमणिका 

कायट घडि नाही (तदले जाि नाही), कारण आकारमान स्स्र्र राहािे. 
 

IV उष्िता – णनर्थिणनमय [उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय (= अचलोष्ट्म), adiabatic.] अिस्थाचलन : सुंक्रमणामध्ये 
उष्ट्णीय ऊजेच्या तवतनमयातशवाय हा बदल होि असिो, म्हणून Q = शून्य. पदार्टतवज्ञान आतण िुंत्रतवद्या 
याुंमध्ये या सुंक्रमणाची अर्टपूणट महत्त्वाची भतूमका आहे. प्रसरणामध्ये आकारमान वाढि असल्याकारणाने 
एवढेच नव्हे िर त्याच वळेी िदन सारी शीिलीकरणाम ळे दाब कमी होिो. म्हणून, ज्याला 
उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय म्हणिाि (आकृति २८) िे वक्र अपास्ि रूपाचे अतधक उिाराचे उभे असिे, त्याचे 
समीकरण असे [V आकारमानाऐवजी तवतशष्ट आकारमान Vतव = V/M वापरिा येईल, मात्र स्स्र्राुंकावरून बुंतदस्ि वस्ि मान M काढावे 
लागेल.] 

 
pV γ = स्स्र्राुंक .....(५९) 
(प्वासाँचा तनयम) 

 
उपपत्तीसासाठी आकृति २९ चा उपयोग होिो. उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय प्रसरणाऐवजी स्स्र्रदाब 

असिा (समभारीय) १→३ असे एक प्रकरण आतण आकारमान स्स्र्र असिा (सम-आकारमानीय) 
दाबपिन ३ → २ असे द सरे तमळून एकूण सुंक्रमण होिे. १→३ या मागावर समभारीयावर आकारवृद्धी होि 
असिा वायलूा ऊजा Q १ → ३ = MCp dTp = स्स्र्र इिकी  तमळाली  पातहजे. ३→२ या मागावर सम 
आकारमानीयावर दाबाचा ऱ्हास होि असिा वायूपासून ऊजा ३→२ = MCvdT= स्स्र्र काढली गेली 
पातहजे. या दोन्ही ऊजांची बेरीज शनू्य झाली पातहजे, एकुं दतरि उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय अवस्र्ाचलनामध्ये 
अर्ाि उष्ट्णीय ऊजेचा काहीही प रवठा होिा कामा नये. म्हणून आम्हास 

 
Cp ( dt) p = स्स्र्र = - Cv (dT) v= स्स्र्र .... (६०) 

असे तमळिे. 

 
आकृणत २९. उष्िताणनर्थिणनमयीय घाताकंाच्या 

उपपत्तीसाठी. 
आकृणत ३०. बहूिाििीय िायचेू एक णमश्रसंक्रमिीय 

िक्र 
 

आदशटवायूच्या उष्ट्णीय अवस्र्ा समीकरणावरून दोन्ही िपमानािील बदल तमळिाि, म्हणून  
Pv = MRT केवल यापासून. आपािििः 

 

(dT) p = स्स्र्र = pdV आतण (dT) v = स्स्र्र = Vdp ... (६१) MR MR 
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टकवा (dT) v = स्स्र्र = Vdp …. (६२) (dT) p = स्स्र्र pdV 
 
आतण समीकरण (६०) वरून 
 
 dp = – Cp  p = –  γ  p ... (६३)  dV C  V V 
असे तमळिे. शब्दाुंमध्ये : उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय वक्रावर दाबाचे आकारमानसापेक्ष चलन 
समिपमानीयावरील वक्रावरच्या γ पटीने मोठे असिे [समीकरण ५०]. 

 
(६३) समीकरणावरून सुंकलनतक्रयेने 
 
log p + γ log V = log स्स्र्राुंक टकवा  pV = स्स्र्राुंक .... (६४) 

असे येिे. 
 

उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय अवस्र्ाचलनातवर्यीची महत्त्वाची आणिी समीकरणे आिा प ढील पतरच्छेद 
V मध्ये येि आहेि. 
 

V. णमश्रस्िरूपसंक्रमिीय [तमश्रस्वरूप सुंक्रमणीय (तमश्रस्वरूप), polytropic.] अिस्थाचलन. 
उष्िताणनर्थिणनमयीय अिस्थाचलनाचं्या बाबतीत पुरेसा उष्िताणनरोधक नसला की तमश्रस्वरूपाची 
अवस्र्ाचलने होिाि. प्रसरण होि असिाना आकारमानािील वाढीम ळे आतण ित्सुंबुंतधि शीिली 
करणाम ळे दाब उिरिो. अप ऱ्या उष्ट्णिातनरोधनाम ळे हे शीिलीकरण उष्ट्णतनर्लवतनमयीय प्रसरणान बुंधी 
शीिलीकरणापेक्षा कमी असिे. पतरणामी तमश्रस्वरूपसुंकमणीय म्हणिाि िे वक्र (आकृिी ३०) 
उष्ट्णिातनर्लवतनमयीयपेक्षा कमी चढाचे (उिाराचे) असिे. त्याचे समीकरण 

 
 pV n = स्स्र्राुंक ....    ....(६४) 
 

कच्च्या उष्ट्णीय तनरोधनाम ळे, घािाुंक n = γ असे माुंडिा येि नाही, िर त्यापेक्षा लहान असे मूल्य 
वापरले पातहजे. हेच उदा. समीकरण (६३) करिा िरे आहे : तमश्रस्वरूप सुंक्रमणामध्ये दाबचलनाुंक 
समिपमानीयापेक्षा n पटीने मोठा असिो. 

 
आतण p1V1 = MRTकेवल (१) 

..... (३७) पा० ३१  p2V2 = MRTकेवल (२) 
 

या समीकरणाुंच्या साहाय्याने (६४) समीकरणावरून िाुंतत्रक प्रय िीय उपयोगाच्या सुंबुंधाची सूते्र 
तमळिाि. 

 

( T ) केवल = ( V1 ) n-

1 = ( p ) n-1 u ....(६५) T1 V2 p2 
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आतण प्रसरणामध्ये तदलेले (नष्ट झालेले) बाह्य कायट असे : 
 

    
 
या बाबिीि उपय ि कायट W उपय ि n पटीने मोठे असिे, म्हणून उदाहरणार्ट 
 

W उपय ि = n p1V1 [ १ – ( p2 ) n-1 ] …. (६७) n-1 p1 n 

 
या सवट समीकरणाुंमध्ये उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय अवस्र्ा-चलनाुंच्या बाबिीि n = γ =cp/cv असे घािले 
पातहजे. म्हणनू उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय प्रसरणाच्या बाबिीि पतरसराला तदलेले (बाहेर नष्ट झालेले) कायट 
 
 W = Mcv (T1-T2) .... (६८) 
(६६) आतण (६७) ची उपपत्ती : 
 

 
 
आणिी समीकरण (६४) प्रमाणे स्स्र्राुंक = p1 V1 n= p2 V2 n आतण समीकरण (३७) प्रमाणे Pv = 
MRTकेवल घालून सरळरूप द्याव.े 
 

(६६) पासून व्याख्यासमीकरण (२२) च्या साहाय्याने (६७) काढाव.े 
 

§ १६. णमश्रसंक्रमिीय आणि उष्िताणनर्थिणनमयीय अिस्थाचलनाचं्या ताणंत्रक प्रयोजनाचे उदाहरि. 
γ = Cp /Cv  चे मापन. 

 
§ १० मध्ये वणटन केलेल्या अवस्र्ाचलनाुंची प ष्ट्कळ उपयोजनाुंमध्ये एक भतूमका आहे. आम्ही काही 

उदाहरणाुंप रिी स्वििःला मयादा घालू. 
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आकृणत ३१. णमश्रसंक्रिीयाच्या घाताकं n च्या मापनासाठी 

 
I. तमश्रसुंक्रमणीय घािाुंक n चे मापन. आकृति ३१ मध्ये एका काचेच्या पात्राि (V= काही तलटर) 

र्ोडेसे दाबातधक्य P1 (≅ १०तम. मी. जलस्िुंभ) असलेली बुंतदस्ि हवा आहे. िोटी घडून लगेच दाबातधक्य  
नाहीसे झाल्याबरोबर बुंद केली जािे. प्रसरण तमश्रस्वरूपाचे असिे (वक्र १ िे २ आकृति ३२), काचपात्राचे 
उष्ट्णीय तनरोधन पके्क नसिे. उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय प्रसरण असिाना म्हणजे उष्ट्णिातनरोधक पक्का असिाना 
जसे हवचेे जोरदार शीिलीकरण होिे िसे होि नाही. िरीस द्धा हवचेा लहानसा भाग समतपमानीय 
प्रसरणाने तनसटिो. म्हणनू जेव्हा हवचेे िपमान प न्हा हळूहळू िोलीिील िपमानाप्रि पोचिे िेव्हा दाब 
वाढिो (समिपमानीय वक्र १ िे ३). प न्हा दाबातधक्य p3 पयंि पोचिे, उदाहरणामध्ये p3 ≅ २३ तम.मी. 
जलस्िुंभ. सावकाश होणाऱ्या समिपमानीय प्रसरणामध्ये तमळणाऱ्या स्स्र्तिटबदूइिकाच बरोबर टबदू ३ 
तमळिो. िेव्हा मात्र जलद तमश्र प्रसरणामध्ये तजिकी बाहेर पडिे फि तििकीच बरोबर हवचेी राशी बाहेर 
पडली पातहजे. 

 

 
आकृणत ३२. आकृणत ३१ मधील णमश्रसंमिीय घाताकंाचे गणित. 

 
सुंपूणट हवचे्या दाबाच्या ि लनेने दाबािील फरक लहान असिाि. म्हणून तमश्र सुंक्रमणीयाप्रमाणेच 

समिपमानीयदेिील आकृति ३२ मध्ये लहान सरळ रेरे्ने आम्ही  काढिो. ह्या आकृिीवरून आम्ही तनष्ट्कर्ट 
काढिो. 

 
तमश्र सुंक्रमणीय दाबािील ऱ्हास (dp) तमश्र स्वरूप = p1, 
समिपमानीय दाबािील ऱ्हास (dp)समिप० = p1 – p3 
 
समीकरण (६३) प्रमाणे वरील दोहोंचे ग णोत्तर म्हणजे इष्ट तमश्रसुंक्रमणीय घािाुंक n होय, म्हणून 



 

 अनुक्रमणिका 

 (dp) तमश्रसुंक्रमणीय  =  n.  (dp) समिपमानीय  

उदाहरणामध्ये n = १००  = १·३. म्हणून आकृति २० मधील हवचेे तमश्रसुंक्रमणीय १०० – २३ 
घािाुंक n = १·३ प्रमाणे प्रसरण झाले होिे. 
 

II. उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय घािाुंक γ = Cp/Cv चे ध्वतनवगेावरून मापन. आके्षपरतहि उष्ट्मीय तवरोधन 
असेल िर आकृति ३२ मधील प्रसरण तनर्लवतनमयीय होईल. कारण िेव्हा मोजलेला घािाुंक n तनर्लवतनमयीय 
घािाुंक γहवा = १·४० याच्या बरोबर असला पातहजे. प्रत्यक्षाि या प्रकारे γ मोजण्याचा नेहमी प्रयत्न असिो. 
पण प्रत्येक वळेी अशा िुंतडि उष्ट्णीय ऊजा-प रवठ्यावर िाबा ठेवणे सोपे नाही. फार जलद घडणाऱ्या 
प्रसरण तक्रयाुंच्या बाबिीि हे सहज साध्य होिे. प रिःसर [प रिःसरिरुंग आतण स्स्र्र िरुंग, progressive & standing waves.] 
िरुंग त्याचप्रमाणे स्स्र्र [प रिःसरिरुंग आतण स्स्र्र िरुंग, progressive & standing waves.] ध्वतनिरुंगामध्ये या आढळिाि. 
ध्वतनवगेावरून γ अतधक पतरस्च्छन्निेने तनतिि करणे शक्य होिे. यासाठी सवटसाधारणपणे 

c ध्वतन = 
11 

हे िरे आहे  .ƍ  ही पदार्ाच्या घनिा  α त्याचा िाणस्वाग्रहाुंक व्याख्या ( : √ƍ 
x 

 

 
आकृणत ३३. मलायी उखळबाराची (अस्ननपंपाची) एक काचेची प्रणतकृणत. पेर्िाऱ्या S या गुलाऐिजी 
थोडा काब्न डायसल्र्ाइड टकिा डीझेल तेल याने ओला केलेला कापसाचा बोळा दट्ट्ट्याच्या तळाशी 

णचकर्िािा. तेव्हा संकोचामुळे उत्पन्न झालेल्या उष्ितेने हिा आणि बाष्प याचें णमश्रि पेर् घेते. 
 

α   = dl  1 ित्सदृश वायूकरिा α = dV  1 ..... (७०) l  dp’ V  dp 
 
उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय प्रसरणाकरिा (n = γ) पान ४३ वरून  
 
 dp = – Cp  p = –  γ  p ... (६३)  dV C  V V 
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वरील c च्या सूत्रामध्ये (७१) घालून 

 
असे तमळिे. 
 

सुंख्यात्मक उदाहरण. १८°C िपमान आतण दाब p= १ भौतिक वािा. १·०१३ X १०५ न्यूटन /मी२ 
असिाना हवचेी घनिा = १·२१५ तक. ग्रा. / मी३. तनरीतक्षि ध्वतनवगे  c= ३४२ मी./सेकुं द; म्हणून γ = 
१·४०. स्स्र्रिरुंगाच्या साहाय्याने ज्ञाि तक्षप्रिेला ध्वतनवगे सहज स िाने मोजिा येिो. (क ण्डच्या 
धूतलतचत्राकृति) 

 
कमी होि जाणाऱ्या िपमानाप्रमाणे ध्वतनवगे cउिरि जािो (समी० ७२) 
 
याकरिा लष्ट्करी कारणासाठी द्रवरूप नायरोजनने के्षपणनतलका इिकी र्ुंड करिाि की  c = 

१७० मी./सेकुं द होिे. या नळीमध्ये u = १२६० मी./सेकुं द वगे असलेल्या, म्हणजे ध्वतनवगेाच्या सािपट 
वगे असलेल्या गोळ्याुंचा अभ्यास केलेला आहे. 

 
III. तमश्रसुंक्रमणीय सुंकोचाने उच्च िपमानाची उत्पत्ती. य रोपीय आगकाड्याुंच्या आगमनापूवी 

मलाया, आर्लकपेलागोमधील, तवशरे्ििः बोर्लनओमधील, ज्याला प ष्ट्कळ वळेा हवचेी आगपेटी म्हणि िी 
आगनळी वापरीि (आकृति ३३) : एका लाकडी नळीि एक दृष्ट्या आि घ सिो; त्याम ळे हवा िापिे आतण 
दट्टयाच्या िळाला तचकटतवलेला ग ल  चा ि कडा पेटिो. हीच पद्धि सद्यिःकाली तडझेल युंत्राुंमध्ये आि 
उडतवलेले जळण पेटतवण्याकरिा वापरिाि. 

 
अशा तमश्रणाच्या स रवािीच्या आकारमानाच्या कोणत्या अुंशाने दाबाने सुंकोच व्हावा की ५०० °C 

पयंि िपमान वाढेल ? उष्ट्णीय तनरोधन अप रे कचे्च असल्याकारणाने तमश्रसुंक्रमणीय घािाुंक n= १·३६ 
घेऊन गतणि कराव ेलागेल. 

 
समीकरण (६५) पा. ४४ वापराव.े 
 
(V1 = आरुंभीचे आकारमान, V2 = शवेटचे आकारमान, T1  = िोलीचे नेहमीचे िपमान = 

२९१°K, T2 = ७७३°K. ) 
 

 ( T2 ) केवल = ( V1 ) ०·३६ ; ७७३ = २.६६;  T1 V2  २९१ 
 

 log  २ ·६६  =  ०·३६ लॉग V1 ;  

म्हणून  α = 1 .... (७१) 
γp 



 

 अनुक्रमणिका 

V2  
 ०·४२५ =    १·१८ =  log V1 ; V1 =   १५·१.  ०·३६ V2 V2 

 
म्हणून आकारमान स मारे १/१५ अुंशाने कमी झाले पातहजे. 
 
§ १७. दाबलेल्या हिेिर चालिारी चक्का आणि िायु-संकोचक. 
 

ही युंते्र िाुंतत्रकदृष्टया महत्त्वाची आहेि (उदा. उच्च दाबाचा हािोडा आतण हवचेे पुंप) एवढेच नव्हे 
िर (पदार्टतवज्ञानशास्त्रदृष्ट्या) वास्ितवकदृष्ट्याही फार उद् बोधक आहेि. काहीसे घड्याळाच्या िाणलेल्या 
स्स्प्रुंगप्रमाणेच दाबलेल्या हवचेे पात्र म्हणजे ऊजेचा साठा होय अशी सामान्य माणसाची समजूि असिे. ही 
कल्पना िोटी आहे हे प ढील कारणावरून तदसून येईल : 

 

 
आकृणत ३४. दाबलेल्या हिेिर चालिारे चणलत्र. समतपमानीय व्यापाराकरता णसटलडर, णिदु्यत् 

तापकउपकरिाने िेढलेला असतो. 
 

दाबलेल्या हववेर चालणारे युंत्र िपमान स्स्र्र असिा (समिपमानीय) कायट करू शकिे. हवा ही 
जवळजवळ आदशट वायू आहे आतण म्हणनू िपमान कायम असिा हवचे्या राशीची अुंिर  ऊजा दाब आतण 
घनिा याुंवर अवलुंबनू नसिे. यावरून तदसिे की जर िपमान कायम असिा  दतमि हवलेा दाब सैल होि 
असिा कायट करिा आले िर अुंिर  ऊजेमधून ितद्वतशष्ट राशी तमळणार नाही, िी त्या ऊजेबदली द सऱ्या 
एिाद्या उगमापासून काढली गेली पातहजे : हववेर चालणारी चक्की (हे प ढे लगेच दाितवले जाईल) 
उष्ट्मीय रूपाने प रतवलेल्या ऊजेचे (“उष्ट्णिेचे”) कायामध्ये रूपाुंिर करणारे एक युंत्र आहे. 

 
समिपमानीय काम चालू असिा एका लहान युंत्राच्या एका तवद्य ि िपन उपकरणाने वढेलेल्या 

तसटलडरची कल्पना करावी आतण त्यामधील प्रवाह असा तनयुंतत्रि करावा की बाहेर वाहणाऱ्या आतण आि 
तशरणाऱ्या हवचेे िपमान सारिेच असेल, म्हणजे T2 – T1. म्हणून, हवचेे प्रसरण समिपमानीय असले 
पातहजे, उपय ि कायासाठी समीकरण (५१) लागू आहे. 

 
W उपय ि = Q 

 
[समीकरण (३०) वरून गतणि न करिा हे येिे, कारण समी. ४८ प्रमाणे ∆ T = 0 असिा ∆ J ही 

शून्य होईल] 
 
शब्दाुंमध्ये : समिपमानीय काम चालू असिा प रतवलेल्या उष्ट्णीय ऊजा Q चे काही तशल्लक न उरिा 

पूणटपणे कायाि रूपाुंिर होईल; हे युंत्र आदशट अुंतिम रूपाि १००% कायटक्षमिेने कायट करिे ! 
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आकृिी २३ मधील िपन-उपकरण वगळले िर युंत्राचे  काम तमश्रस्वरूप सुंक्रमणाचे होईल आतण 

अुंतिम बाबिीि चाुंगले उष्ट्णीय तनरोधन असिा उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय होईल म्हणजे उष्ट्णीय ऊजेचा प रवठा 
न होिा ह्या अुंतिम बाबिीि उपय ि कायट 

W उपय ि = – ∆ J 
 

[समीकरण (३०) वरून गतणि करिा येिे, कारण Q = 0]. 
 

शब्दाुंमध्ये  : उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय सुंक्रमणाुंमध्ये दतमि हवचेी चक्की दतमि हवचे्या एन्र्ाल्पीच्या 
ऱ्हासाइिके उपय ि कायट करिे. हवा युंत्रामधून र्ुंड होऊन बाहेर पडेल, म्हणून T1 < T2; िरी तिचा हा 
एन्र्ाल्पी ऱ्हास सवटस्वी उष्ट्णीय ऊजेच्या प रवठ्याच्या बदली वािावरणामध्ये तमळेल, म्हणनू T1; परि 
प्रस्र्ातपि होईल. उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय काम चालू असिा दतमि हवनेे ऊजा फि िात्प रिी घ्यावयाची 
आहे. 

 
उष्ट्णिा तनरोतधि चक्कीमध्ये होणारा एन्र्ाल्पीच्या ऱ्हासाचा उपयोग वायूच्या शीिलीकरणाकरिा 

करिा येिो. उदा. हेलीअमच्या द्रवीकरणाकरिा. अशा वळेी त्याला बाह्य कायाने होणारे द्रवीभवन असे 
म्हणिाि. (G. Claude पहा § १६३) 

 
वाय  सुंकोचाकरिा चक्कीच्या बरोबर उलट लागू पडिे. अप रे शीिलीकरण असिा कायटयुंत्राने 

दाबलेल्या हवचेी एन्र्ाल्पी वाढली पातहजे आतण त्याम ळे झालेली िचािील वाढ (साठा-) टाकीिील 
दतमि हवा र्ुंड करण्यामध्ये उगाच फ कट जािे. 

 
 

** 
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प्रकरि ३ रे 
 

पार्थथि िाय ूआणि बाष्पे 
 
§ १८. पार्थथि [पार्थथि िाय,ू real gases,] िाय ूि बाष्पे याचें अिस्थाचलन 
 

आदशट वायूुंचे अवस्र्ासमीकरण अवगि आहे आतण तनरतनराळ्या प्रकारच्या अवस्र्ाचलनाुंच्या 
(समिपमानीय, उष्ट्णिा तनर्लवतनमयीय वगैरे) समीकरणासाठी नवीन प्रयोग केल्यातशवाय िे प रेसे आहे. पण 
िरे वायू आतण बाष्ट्पे याुंच्यासाठी सावटतत्रक स्वरूपाचे समीकरण म्हणून िे लागू पडि नाही आतण म्हणनू 
पूवोल्लतेिि अवस्र्ाचलनाकरिा नव्या तनरीक्षणाुंची मदि घ्यावी लागिे. िरे वाय ू आतण बाष्ट्पे याुंच्या 
बाबिीि प्रयोगाुंनी सुंशोतधलेली समिपमानीय  वके्र सवांि महत्त्वाची आहेि. सवट उदाहरणामध्ये ग णतवतशष्ट 
दृष्ट्या समिपमानीयाुंचा क्रम सारिाच तदसिो. CO२ च्या बाबिीि अल्प िचाि प्रात्यतक्षक प्रयोगस द्धा 
करिा येिो. आकृति ३५ मध्ये प्रायोतगक रचना तदसि आहे आतण आकृति ३६ मध्ये तनरीक्षणे सप्रमाण pV 
/M च्या आलेिरूपाने तदसि आहेि. 

 

 
आकृणत ३५. अिस्थाचलनाचे संशोधन. (अथ् योजनास्िरूपात्मक) उपकरि भरलेले असा S चा उपयोग 

करतात. 
 

पण ८० °C िपमानाच्या वरिीच समिपमानीय वके्र अपास्िाकार आहेि. त्याुंचे तनदशटन  
pV/ M = स्स्र्राुंक या समीकरणाने करिा येिे. +४०°C च्या स मारास आधीच वक्र बरेचसे तवकृि झाले 
आहे. +३१°C अुंशाला समिपमानीयावर समिल स्पर्लशकेचा स्स्र्त्युंिर टबदू उपस्स्र्ि झाला आहे : या 
“क्रान्स्ती सीमाटबदू [क्रास्न्ि सीमाटबदू, critical point]” च्या आसमुंिाि बुंतदस्ि वायूचा दाब आकारमानावर अवलुंबनू 
नसिो. या टबदूशी सुंबुंतधि अवस्र्ाराशींना “क्रास्न्ि सीमा-राशी [क्रास्न्ि सीमाराशी, critical values]” म्हणिाि. CO2 
साठी क्रास्न्ि सीमा-िपमान [क्रास्न्ि सीमािपमान, सीमादाब, सीमा आकारमान,  critical temperature, pressure, volume] Tसीमा 
= ३१°C आहे आतण क्रास्न्ि सीमा-दाब p सीमा = ७५ तकलोग्राम-वजन / सें.मी.२, तवतशष्ट क्रास्न्ि सीमा 
आकारमान (V/M) = ०·०९६ मी३/तकलोमोल. आणिी इिर द्रव्याुंची उदाहरणे कोष्टक ४ (पा. ५८) मध्ये 
तमळिील. 
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आकृती ३६  .काब्नडाी ाक्साइडचा प्रमािीशी आलेख )र्ॉमस मरज ,बेलर्ास्र् मधील रसायनज्ञ ,

१८१३-१८८५ .(० ° C तपमानाला द्रिाचे णिणशष्ट आकारमान )V/M)= ० .०४८ मी.  ³/ णकलोरेिु – α ₁ चा 
भुज f, आणि बाष्पाचे णिणशष्ट आकारमान )V/M)= ० .०४ ६ मी. ³/ णकलोरेिु – β ₁ चा भुज. 

 
क्रास्न्ि सीमािपमानाच्या िाली िळापासून वर तदसणारे स्वरूप बदलि जािे. २०°C चे 

समिपमानीय आपण पाहू या आतण अर्ाि मोठ्या तवतशष्ट आकारमानापासून म्हणून उजवीकडे िाली 
स रुवाि करू : आरुंभी टबदू β पयंि ५९·२ तकलोग्राम वजन/सेंमी.२ या मूल्यापयंि दाब चढिो. प ढे आणिी 
आकारमानाचा सुंकोच झाला असिा –वक्रिुंड β α–दाब स्स्र्र रहािो. या वक्रिुंडाच्या मागावर 
काबटनडाय् ऑक्साइडची अवस्र्ा (ग णधमट) बदलि जािे : वायूचा वाढि जाणारा अुंश पृष्ठ तनमाण होऊन 
रातहलेल्या भागापासून वगेळा होईिो म्हणजे “द्रवीभिू” होिो. α या स्र्ानी सवट द्रव होिो आतण पृष्ठ असे 
राहाि नाही. याप ढे आकारमान कमी होईल त्याप्रमाणे आकस्स्मकपणे दाब चढि जािो. द्रवीभिू 
काबटनडायऑक्साइड वाय रूपापेक्षा तकिीिरी कमी सुंकोचनशील असिो. 

 
क्रास्न्ि सीमा टबदू K च्या िाली इिर सवट समिपमानीय यासारिाच क्रम दाितविाि. समिल 

सरळ भागाची टोके डावीकडे ि टक रेरे्ने व उजवीकडे टटबय ि ि टक रेरे्ने दाितवलेल्या सीमा िक्राने 
जोडलेली आहेि. दोन्ही तवतशष्ट सीमा-टबदू K मध्ये तमळिाि. द्रवरूप आतण वाय रूप अवस्र्ा एकत्र 
एकमेकाुंजवळ ज्या प्रदेशाि राहािाि त्या प्रदेशाच्या िी दोन्ही वके्र मयादा दशटतविाि, तुर्क सीमारेरे्च्या 
डाव्या बाजूस फि द्रव अस्स्ित्वाि असिे, टटबय ि ि टक सीमारेरे्च्या उजवीकडे फि बाष्ट्प असिे. सीमा 
टबदू K च्या वरिी बाष्ट्प आतण द्रव या अर्ाने असणारा भेद नाहीसा होिो. समिपमानीयाच्या सरळ रेर्ात्मक 
िुंडाच्या टोकाुंची भ जस्र्ाने उदा. α आतण β याुंवरून द्रवरूपी आतण बाष्ट्परूपी भागाचे तवतशष्ट [तवतशष्ट 
आकारमान, specific volume.] आकारमान V तव तमळिे. (उदाहरण आकृिी ३६ च्या िाली तदले आहे. 

 
पात्राच्या प्रत्येक भरण्याकरिा आतण िपमानाकरिा (आलेतिि उदाहरणाि ०·२ मी3/तकलोमोल 

आतण ०°C याकरिा) लाुंबी f /लाुंबी d हे ग णोत्तर, द्रवराशीचे वस्ि मान/बाष्ट्पराशीचे वस्ि मान हे ग णोत्तर 
देिे. तवतशष्ट सीमा भरण्याच्या बाबिीि V/M = ०·०९५ मी.३/तकलोमोल, आतण ०°C िपमान असिा 
८९%वस्ि मान ≅ ४५%द्रवीभिू वाय राशीचे आकारमान } पहा आकृिी ३८, ११% वस्ि मान ≅ ५५% बाष्ट्पीभिू वाय राशीचे आकारमान 
असिाि. 
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डाव्या बाजूस ि टक सीमारेरे्चा शवेट म्हणजे दाब ५·१ तक.ग्रा. वजन/सें.मी.२ असिा लहानशा 
वि टळाने दाितवलेल्या टबदूि होिो. हा दाब असिा काबटन डाय्-ऑक्साइड घनरूप होिो. त्याच दाबाकरिा 
आणिी डावीकडे आतण एक वि टळ काढले आहे आतण तिसरे उजवीकडे प्रदेशाच्या बाहेर दूर – ५६·२ °C 
या समिपमानीयावर काढले आहे िे पाहाव.े तत्र–अवस्र्ा–टबदूच्या तववरणाच्या वळेी या वि टळटबदूुंचा 
आम्ही प न्हा उल्लिे करू. 
 

सध्या नेहमीचे सवाि महत्त्वाचे कायटद्रव्य जे पाणी  त्याच्या बाबिीि काही तवशरे् सुंज्ञा वापराि 
आहेि. सीमा वक्राच्या बाहेर असणाऱ्या अवस्रे्िील पाण्याच्या वाफेला अणततप्त [अतििप्त, Superheated] बाष्ट्प 
म्हणिाि, सीमावक्रावर शुष्क संपृि [श ष्ट्क सुंपृि, dry saturated.] बाष्ट्प आतण सीमावक्राच्या आत आद््रबाष्प [आद्रट 
बाष्ट्प, wet vapour] म्हणिाि. 

 
आद््रबाष्प हे पाण्याची िार् आणि सूक्ष्म जलटबदू याचें णमश्रि असते. डोळ्यानंा शुभ्र धुके टकिा 

पाढंऱ्या ढगाच्या रूपाने ते णदसते. अतििप्त आतण िशीच सुंपिृ पाण्याची वाफ िोलीिील हवपे्रमाणेच 
अदृश्य असिे. याुंच्या बाबिीि प्रकाश तवकीणट करणारे सूक्ष्म जलटबदू उपस्स्र्ि नसिाि (Oplikband kap 
XII).  अनतभज्ञ जवळजवळ नेहमीच फि या दृश्य आद्रटबाष्ट्पाचा (ध क्याचा) वाफ म्हणनू तवचार करिाि. 

 
िुंत्रज्ञ आद्रटबाष्ट्पाच्या णिणशष्ट आद््रतेचा उल्लिे करिाि. ही सुंज्ञा प ढील ग णोत्तराला तदली आहे : 

 

x = श ष्ट्क सुंपृि बाष्ट्पाचे वस्ि मान = ( d ) बाष्ट्पाचे आतण त्यामध्ये िरुंगणाऱ्या जलटबदूके वस्ि मान d+f 
(आकृति ३६ मधील) ... (७३) 

 
सीमारेरे्च्या डावीकडे x = 0 आतण उजवीकडे x = १ आहे. 
 
§१९. िायु आणि द्रि यामंधील भेद. 
 

काबातनक आम्लाच्या (काबटनडायॉक्झाइडच्या) समिपमानीयाुंवरून [समिपमानीय, isotherm.] 
(आकृिी ३६) काही महत्त्वाचे तनष्ट्कर्ट तनघिाि. आकृिी ३७ मध्ये फि दोन म्हणजे T = २०°C कतरिा 
आतण ४०°C कतरिा समिपमानीय दाितवले आहेि. तशवाय दोन्ही सीमावके्र दाितवली आहेि आतण त्याुंनी 
मयातदि केलेला प्रदेश रेर्ात्मक दाितवला आहे. या प्रदेशाि द्रव आतण वायू एकत्र राहू शकिाि. आपण α 
या अवस्रे्पासून स रुवाि करू आतण बुंतदस्ि काबातनक आम्ल राशीचे आकारमान वाढवीि जाऊ. त्याम ळे 
दाब स्स्र्र असिाना अतधकातधक अुंश रातहलेल्या भागापासून एका पृष्ठभागाने मयातदि होईल म्हणजे 
बाष्ट्पीभिू होईल. β या अवस्र्ास्र्ानी सवट काबातनक आम्ल बाष्ट्परूप असेल आतण काहीच पृष्ठभाग असणार 
नाही. नुंिर आकारमान स्स्र्र ठेवनू (V व = ०·२२७ मी३/तकलोमोल) िपमान + ४०°C पयंि वाढव ूआतण 
नुंिर बतहद्वार आकारमान (V व = ०·०५७ मी३/तकलोमोल) पयंि समिपमानीयावर वायूचा सुंकोच करू. 
त्याम ळे स मारे १५० तक.ग्रा. (वजन) / सें.मी३ पयंि दाब वाढिो. याप ढे आपण आकारमान स्स्र्र ठेव,ू 
+२०°C िपमान िाली येईपयंि र्ुंड करू आतण प न्हा स रुवािीच्या अवस्र्ास्र्ानाप्रि (α) पोचू. पतरणाम 
:– आपणास केव्हाच पृष्ठभाग ियार होिाना तदसला नाही, आतण काहीच ध केही तदसले नाही म्हणजे सूक्ष्म 
िरुंगणाऱ्या टबदूच्या रूपाि काहीस द्धा काबातनक आम्लाचे द्रव वगेळे झालेले तदसले नाही, िरीस द्धा आिा 
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प न्हा सवट काबातनक आम्लराशी द्रव झाली आहे. यावरून प्रत्येक द्रवाचा एक तवतशष्ट ग णधमट तदसिो : 
काही शिके तक.ग्रा. (वजन) / सें. मी.२ दाब वाढतवला िरी म्हणण्यासारिा त्याचा सुंकोच होि नाही. 

 
आकृणत ३७. िाय ूआणि द्रव्य यामंधील िेगळेपिा दाखणिण्यासाठी. काब्नडायॉक्साइडच्या दोन 

समतपमानीयामंधील सीमा क्राणंतटबदु K याला युि अशी आित्न प्रणक्रया. सीमािक्र डाव्या बाजूस तुर्क 
रेर्ानंी ि उजिीकडे रेर्ा आणि टबदंूनी दाखणिले आहे. 

 
एका अिुंड सुंपूणट मागाने उलट तदशनेेही म्हणजे α, δ, γ, β, α या क्रमावलीने मागटक्रमण करिा 

येिे. िेव्हा, कोणिाच पृष्ठभाग नाहीसा झालेला तदसि नाही आतण िरीस द्धा β या टबदूपाशी एक नवीन 
पृष्ठभाग उत्पन्न होण्यास स रुवाि होिे. 
 

तनष्ट्कर्ट : सवटसाधारणपणे रूपाुंिराबरोबर उदा० घनरूप↔द्रवरूप भौतिक ग णधमामध्ये अस्स्थर 
स्वरूपाचे बदल होिाि : दोन्ही रूपे त्याुंच्या उपस्स्र्िीच्या सवट प्रदेशाि सीमा-वक्राने तवभि झालेली 
असिाि (आकृिी ४५, ४६). उलट, तवतशष्ट सीमािपमानाच्या वर द्रव ↔ वायू हे रूपाुंिर स्स्थर स्वरूपाचे 
असिे. आकृति ४५, ४६ मध्ये ि टक रेर्ाय ि वक्राचा शवेट सीमाटबदू K शी होिो. 

 
एखादा द्रि णनिळ स्ितः एकर्ा म्हिजे एरिी णरि असलेल्या अिकाशात अस्स्तत्िात असू शकत 

नाही.[ तवश्वाच्या अवकाशाि फार मोठ्या वस्ि मानाच्या द्रवाुंचा अन्योन्य आकर्टणाम ळे (सुंकृष्टीम ळे) एकत्रीकरणाने सुंयोग होिो. पण िेव्हा िे 

स्वििःच्या बाष्ट्पीय वािावरणाने वढेलेले असिाि.] त्याच्याकरता, पृष्ठभाग हे काही संसग [सुंसुंग, cohesion.] संरक्षक असे 
आिरि असत नाही. एकाच द्रव्याच्या दोन रूपाुंमधील सीमा म्हणूनच फि पृष्ठ तनमाण होिे. त्याच्या 
बाहेरच्या बाजूस, श द्ध स्वरूपाि टकवा िोलीिील हवा म्हणा टकवा इिर वायूबरोबर तमतश्रि स्वरूपाि िेच 
द्रव्य सुंपिृ बाष्ट्प म्हणून असले पातहजे. िेव्हाच फि समिोल राहील. िेव्हा मात्र प्रत्येक काल एककाि 
दोन्ही तदशाुंनी तििक्याच रेणूुंची इकडून तिकडे एकािून द सऱ्या रूपामध्ये अदलाबदल होईल. िोलीिील 
िपमान असिाना, पाण्याच्या बाबिीि प्रत्येक चौरस सेंटीमीटरमागे प्रति सेकुं दास स मारे १०२२ रेण  
असिाि. या साुंस्ख्यकीय समिोलाम ळे द सऱ्याच्या बदल्याि एका रूपाच्या होणाऱ्या वाढीला अडर्ळा 
येिो. 
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आकृणत ३८. िाढत्या तपमानाबरोबर CO2 च्या रूपातील बदलाचे णनदश्न. I मध्ये सि् द्रिरूप. (तेव्हा 

स्र्ोर्ाचे भय आहे !) III मध्ये सगळे बाष्परूप. पि II मध्ये सीमा क्रास्न्स्त-तपमान असताना अखंड रूपातंर 
चालू क्रास्न्स्तणिणशष्ट भराि दाखणिते, पहा § १८. 

 
§१४ प्र. २० “युंत्रशास्त्र आतण ध्वतनशास्त्र याुंची मूलित्त्व”े या कलमामध्ये दोन रासायतनकदृष्ट्या 

तभन्न असलेल्या वायूुंमधील अणभसरि सीमा (सीमा पृष्ठ) म्हणजे एक प्रकारचा पृष्ठभागच हे आपणास माहीि 
झाले आहे. आिा, द्रवाचा पृष्ठभाग म्हणजे अणभसरि सीमा असा तनदेश करणे तििकेच बरोबर आहे. 
रासायतनकदृष्ट्या एकाच द्रव्याच्या भौतिकदृष्ट्या दोन तनरतनराळ्या रूपाुंनी पृष्ठभाग तवभि करिो. 
 

िीन सारख्याच आकाराच्या पण तनरतनराळ्या CO2 – राशीने भरलेल्या काचेच्या नळ्याुंनी ही गोष्ट 
उत्तम दाितविा येिे (आकृिी ३८). िपमान वाढण्याने नतलका I मध्ये पृष्ठभाग वर चढिो, नतलका III मध्ये 
िो िाली बसिो, सीमाक्राुंिी िपमान [सीमा क्राुंतििपमान, critical temperature.] असिा नतलका II मध्ये नळीच्या 
मध्याशी पोचिो आतण िेरे् िो नाहीसा होिो; म्हणजे सीम-क्राुंिी िपमानाच्या बाबिीि तवतशष्ट आकारमाने 
वाय रूपाची आतण द्रवरूपाची सारिीच होिाि, दोन्ही रूपे एकमेकाुंपासून तनराळी करिाच येि नाहीि. 
 

शीिलीकरणामध्ये प न्हा नतलकेच्या मध्याशी पृष्ठभाग ियार होिो.[ िेरे्च फि पृथ्वीच्या ग रुत्वाकर्टण क्षेत्राि 
तवतशष्ट आकारमानाचे अगदी बरोबर सीमामूल्य असिे, मध्याच्यावर जास्िी आतण मध्याच्या िाली कमी.] त्याची घटना एका हलत्या 
ध कट स्िराने प्रिीि होिे. उष्ट्मीय गिीच्या साुंस्ख्यकीय विटनाप्रमाणे एकदा येरे् िर एकदा िेरे् असे 
रूपािील बदल लगेच होिो; [सीमा क्राुंिीिपमानाला dp/d Vs = 0, टकवा dV/dp = ∞. म्हणजे तवतशष्ट आकारमानामध्ये टकवा त्याच्या 
व्य त्क्रमी मूल्यामध्ये–घनिेमध्ये, तवशरे् बदल घडण्याकरिा दाबाचे कमी स्र्ातनक बदल प रसे  होिाि.] प्रर्म लहान आतण अस्स्र्र र्ेंब 
ियार होिाि. नुंिर र्ेंबाुंची सुंख्या घनिा Nv मोठी झाल्यावर त्याुंचे पृष्ठभाग रूपाने एकत्र येण्याि पयटवसान 
होिे. सीमा क्रान्िी िपमानाच्या जवळ असिाना द्रवाचे वायूमध्ये नेहमी तनिःसुंशय रूपाुंिर होि असिे. पण 
लहान िपमान असिा घन पदार्ाचे म्हणजे रवकाचे द्रव प ष्ट्कळसे वायरूूपाच्या जवळ असिाि. 
जवळजवळ अगदी बारीक, अति सूक्ष्म रवकस्वरूप पूड म्हणून द्रवाचा तवचार करिा येिो :त्याच्या सूक्ष्म 
रवकाुंचे आय मान फार र्ोडे असिे; भुंगणाऱ्या सूक्ष्म रवकाुंचे ि कडे, सििच्या साुंस्ख्यकीय आलटापालटीि 
नवीन सूक्ष्म रवकस्वरूपाि एकत्र येिाि. या समान माुंडणीचे प ढील तवधान करिा येिे : द्रव म्हणजे एक 
फार लहान पण िरी रवकीय क्ष ब्धतवभागाुंसतहि असा क्ष ब्धावस्रे्ि असलेला रवकच होय. “उच्च श्रेणीच्या 
व्यिींप्रमाणे” हे सििच्या अदलाबदलीि सरासरीने प ढे सरणाऱ्या हालचाली आतण पतरवलने करिाि. 
तद्वमात्रास्वरूपाि एका सपाट िाटावर पोलादी गोळ्याुंच्या स्वरूपािील रेणूुंच्या साहाय्याने याची चाुंगली 
नक्कल करिा येिे. हलतवले आतण ढवळले असिा अष्टकोनी गोळ्याुंच्या रचनाुंचे मोठे आतण पालटणारे 
“रवकरूपी” प्रदेश सिि तदसून येिाि. 
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आकृणत ३९. द्रिरूप रचनेची णिमाते्रय प्रणतकृणत (णिमात्रा-नमुना). 

 
§२०. व्हान डेर िाल्सचे पार्थथि िायूचें अिस्थासमीकरि 
 

आकृिी ३० मध्ये दाितवलेल्या दोन्ही सीमा वक्राुंच्या आिमधील सरळ रेर्ाकृिी िुंड वगळून, सवट 
समिपमान वक्रावरून व्हान डेर वाल्सचे अवस्र्ासमीकरण एका िृिीय घाि समीकरणाने दाितविा येिे. 

 

( p + a )  (Vs – b) = RTकेवल .... .... (७४) V2 
 

(Vs = V/M = वायूचे तवतशष्ट आकारमान) 
 
सुंबुंतधि रेण -स्स्र्िीकरिा a आतण b हे दोन ितद्वतशष्ट स्स्र्राुंक आहेि. प्रत्येक आदशटवायूकरिा R 

हा एकच व्यतिगि स्स्र्राुंक प रेसा आहे; प्रत्येक पार्लर्व वायूकरिा कमीि कमीि िीन स्स्र्राुंक लागिाि. 
a आतण b याुंची काही मूल्ये कोष्टक ४ मध्ये तदली आहेि. 
 

सीमान्ि क्रास्न्ि-िपमान [सीमान्ि क्रास्न्ििपमान (= क्रास्न्ि सीमािपमान), critical tempereture] असिाना, p Vs –
आलेिामध्ये समिपमानीय के भ जाक्षाला समाुंिर असिाि आतण तशवाय िेरे् त्याुंचा वलन टबदू असिो. 
म्हणून प ढील सुंबुंधसूते्र िरी आहेि : 

 

[ ∂ p ] = 0 ....७५ आतण [ ∂2 
p ] = ०.... (७६) 

∂ Vs ∂ Vs
2
 

 
या दोन्ही समीकरणाुंवरून 
 

a = ३[Vs२p] ... (७७) आतण b = १/३ [Vs], .. ) .७८(  
असे तमळिे. 
 

तनरीतक्षि समिपमानीये शक्य तििक्या व्यापक प्राुंिाि व्हान डेर वाल्स समीकरणाशी (७४) ज ळिी 
राहिील अशा िऱ्हेने कोष्टक ४ मध्ये एकत्र माुंडलेली a आतण b ची मूल्ये तनवडलेली आहेि. अशा िऱ्हेने 
त्याुंच्या साहाय्याने तनतिि केलेल्या a आतण b च्या मूल्याुंनी समीकरण (७७) िरे ठरेल, पण समीकरण 
(७८) माफक पतरस्च्छन्निेनेच स्रू्ल रूपाने बरोबर येईल. उदाहरणार्ट CO2 करिा तनरीतक्षि [Vs] = 
०·०९६ मी3 / तकलोरेण  आहे, उलट कोष्टक ४ प्रमाणे ३ b = ०·१२९ मी३ / तकलोरेण  येिो. व्हान डेर वाल्सचे 
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अवस्र्ा समीकरण फि स्रू्लमानानेच बरोबर आहे असे म्हणिा येईल. स्पष्ट साुंगायचे िर, प्रत्येक 
वायूसाठी त्याच्या रेणूुंच्या व्यतिगि ग णधमांन सार िद् तवतशष्ट अवस्र्ासमीकरणाची जरूरी आहे. प ष्ट्कळशा 
व्यतिगि ग णधमाची उपेक्षा करणाऱ्या एिाद्या अवस्र्ासमीकरणाच्या बाबिीि िसे पातहले िर फारशा 
अपेक्षा करिा येणार नाहीि ! 

कोष्टक ४ 
 

  क्राुंतिसीमा आत्त [आत्त, data, (= आत्त अुंक, मूल्ये,....)] मूल्ये व्हान डेर  वाल्सचा 
पदार्ट 
टकवा 
द्रव्य 

रेण भार 
(M) 

िपमान 
T °C 
(क्राुंिी) 

दाब क्राुंिी 
तकलोग्राम / 
से.मी२ 

तवतशष्ट आकारमान 
[Vs] क्राुंिी 
मी३/तकलोरेण  

स्स्र्राुंक  a स्स्र्राुंक b 
मी३ तक.ग्रा मी६ 

से.मी२ तक.रेण २ तक. रेण  
H2 २·०२ –२४० १३·२ ०·०६५ ०·१९४ ०·०२२ 
He ४ –२६८ २·३४ ०·०५८ ०·०३५ ०·०२४ 

H2O १८ +३७४·२ २२५ ०·०५५ ५·६५ ०·०३१ 
N2 २८ –१४७ ३४·८ ०·०९० १·३९ ०·०३९ 
O2 ३२ –११९ ५१·४ ०·०७५ १·४० ०·०३२ 

CO2 ४४ +३१ ७५ ०·०९६ ३·७२ ०·०४३ 
SO2 ६४ +१५७ ८० ०·०९६ ६·९७ ०·०५६ 
Hg २०० ≅+१४·५० ≅११०० ≅०·०४० ०·८४ ०·०१७ 

 
व्हान डेर वाल्सचे अवस्र्ासमीकरण आदशट वायूच्या साध्या समीकरणापेक्षा a/Vs

२ आतण b या 
जादा पदाुंम ळे तनराळे झाले आहे. त्याच्या वैज्ञातनक अर्टपूणट अतभप्रायाकडे सहज दृतष्टके्षप टाकू. ज्याला 
अतंग्त दाब म्हणिाि त्या a/Vs

२ या पदापासून आपण स रुवाि करू. तवरुद्ध तदशनेे रेणू ओढले गेल्याम ळे 
एरवी सारख्याच असणाऱ्या पतरस्स्र्िीि दाब कमी मोजला जाईल. म्हणनू जर तवतशष्ट आकारमान Vs अल्प 
असेल आतण जर सरासरीने रेणू एकमेकाुंपासून फार अुंिरावर नसिील िर पार्लर्व वायूच्या 
अवस्र्ासमीकरणाि मोजलेल्या p या दाबामध्ये एक द रुस्िीचे पद तमळतवले पातहजे. ज्याप्रमाणे बाहेरून 
एिादा दट्ट्या कायटकारी असावा त्याप्रमाणे त्या तदशनेे, अुंिगटि दाब तवतशष्ट (a/Vs

२) पे्ररक असिो 
(आकृिी ३६ पान २९३ पोलकृि युं. आतण ध्व. मधील B पहा). 

 
आिा b या पदाचा तवचार करू. pVs = स्स्र्राुंक हे समीकरण वायूच्या नम न्याकरिा (प्रिीकरूप 

वायूकरिा) तसद्ध करिा येईल. त्यामध्ये रेणूुंच्या उष्ट्मीय भ्रमुंिी [उष्ट्मीय भ्रमुंिी (सुंचार), thermal turbulance (Getü 
mmel Ger.)] करिा आकारमान म्हणून पात्राचे सवट आकारमान घेिले जािे. वायचेू तवतशष्ट आकारमान अल्प 
असेल िर ज्याप्रमाणे आदशट वायूच्या बाबिीि करिाि त्याप्रमाणे रेणूचे स्वििःचे तवतशष्ट आकारमान Vs, m 
[त्याची व्याख्या Vs, m = एकया रेणचेू आकारमान या भागाकाराने करिाि.] याची क्ष ल्लक म्हणनू उपेक्षा करिा. एकया रेणचेू वस्ि मान 
येणार नाही वायूच्या एका रेणूच्या तवतशष्ट आकारमानाच्या प्रमाणाि असणाऱ्या राशीने वायूचे तवतशष्ट 
आकारमान कमी केले पातहजे. म्हणून Vs च्या ऐवजी Vs–स्स्र्राुंक X Vs, m  असे तलतहले पातहजे. 
र्ोडक्याि स्स्र्राुंक X Vs, m = b. (स्स्र्राुंक ≃ ४). 
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§२१. जाउल-र्ॉम्सन याचंा घुसडि [घ सडण = घ समटणे (टकवा गळचेपी), throttling (Drosselung Ger.)] प्रयोग 
 

व्हान डेर वाल्सच्या अवस्र्ासमीकरणाच्या ग णधमाच्या सुंदभाि आम्ही गे ल साकच्या घ समटणे 
(घ सडण) प्रयोगाचा उल्लिे करिो (§ १४). 
 

या मूलभिू प्रयोगाचा तनष्ट्कर्ट : अुंिर ऊजा बदलल्यातशवाय एिाद्या वाय राशीचे प्रसरण करिा 
येिे. या बाबिीि समीकरण (२३) याला अन सरून 

∆ U = Q – W = 0 
 

हे िरे असले पातहजे. जर ऊजा सुंक्रमण पतरसराशी काहीतह तवतनमय न होिा होईल (उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय 
टकवा अचलोष्ट्म प्रतक्रया Q = 0) आतण तशवाय बाह्य कायट घडणार नसेल (घ सडण प्रतक्रयेने प्रसरण, W = 
०) िर हे घडणे शक्य आहे. [द सरी शक्यिा म्हणजे Q = W याचे तववरण  § १७ मध्ये केले आहे. (समिपमानीय पद्धिीने कायट करणारे 
दाबलेल्या हवेवर चालणारे चतलत्र [चतलत्र, motor.]).] अशा प्रसरणाच्या बाबिीि वायूराशीचे िपमान जेव्हा वायूचे विटन 
आदशट वायसूारिे असेल िेव्हा िे अचल रहािे. 
 

पण याच्या उलट पार्लर्व वायूुंच्या बाबिीि त्याच पतरस्स्र्िीि िपमान-बदल ∆T  होिाि. ित्त्वििः 
आकृिी ६ मध्ये रेिाटलेल्या माुंडणीप्रमाणे हे दाितविा येईल, पण त्याि दोन उणीवा आहेि : एक 
सुंवदेनशीलिा अल्प आहे आतण द सरे, अनावश्यक आहे. प्रर्म म्हणजे गतिजन्य ऊजा असलेली एक 
वाय धारा उत्पन्न होऊ द्यावी लागिे आतण नुंिर प ढे आणिी, घर्टणाने तिचे अुंिरऊजेमध्ये रूपाुंिर झाले 
पातहजे. हे दोन्ही िोटे टाळण्यासाठी जे. पी. जाउल आतण तवल्यम टॉम् सन (प ढे लॉडट केस्ल्व्हन) याुंनी 
अुंिरऊजा स्स्र्र ठेवनू एका बुंतदस्ि वाय राशीच्या घ सडण्याऐवजी स्स्र्र एन्र्ाल्पी J रािलेला वायूचा 
प्रवाह वापरला. 

 
आकृिी ४० मधील त्याुंची प्रायोतगक रचना आकृिी १८ मधील सवटसाधारण योजनेमध्येच पडिे. 

जाउल आतण टॉम्सन याुंच्या रचनेमध्ये M म्हणजे घ सडण [घ सडणस्र्ान, place of throttling.] स्र्ान,  

 
आकृणत ४०. जाऊल-र्ॉम्सन (१८३३) चा घुसडि (गळेचेपी) प्रयोग. सस्च्छद्र सीमा टभत (गुडदी) 

णिकीि् काचेच्या भुकर्ीची आहे. णितळिून णचकर्णिलेल्या काचाचं्यामध्ये ती घट्ट भरलेली आहे. दोन 
तपयुनमे एकमेकानंा जोडलेली आहेत, म्हिून तापमापक उपकरि Th हे दोन्स्ही तपमानातंील र्रक 

दश्णिते. 
 
िेरे् आवळिोंडाचे द्वार टकवा अरुुं द नतलकाय ि सस्च्छद्र पदार्ट असिो; िो वायूची शलाका टकवा धारा 
उत्पन्न होऊ देि नाही. उष्ट्मीय दृष्ट्या ही सस्च्छद्र ग डदी चाुंगली नरोतधि असिे. पतरणामी, पतरसरामधून 
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काहीही उष्ट्मीय ऊजा वायलूा तमळि नाही; म्हणून समीकरण (३०) Q = ∆ J + W उपय ि मध्ये Q = O 
आहे. आतण घ सडण प्रतक्रयेि W उपय ि = 0, म्हणून ∆ J = 0 आतण 

J = U + pV = स्स्र्राुंक ) ....७९(  

 
आकृणत ४१. णनरणनराळ्या तपमानानंा आणि प्रारंभीचा दाब P1 असता जाउल-र्ॉम सन-पणरमािाचे मापन. 

 
ह्या एन्र्ाल्पीच्या अक्षय्यिेला अन सरून, अुंिर ऊजा U आतण त्याचबरोबर िपमान T  फि pV या 

राशीिील बदलाने घ सडण प्रतक्रयेला लहान टकवा मोठी करिा येिाि. आलेिरूपाने काही मापनाुंचे 
तनष्ट्कर्ट आकृिी ४१ मध्ये दाितवले आहेि. बह धा प्रसरणाम ळे (∆ p < 0, म्हणून ऋण) शीिलीकरण होिे 
(∆T< 0). पण काही ठरातवक िपमान प्रदेशाुंि िपन स द्धा उत्पन्न होिे, उदा. २२० वािावरणाचा दाब 
असलेल्या हविे, ‘पयटसन [पयटसन िपमान, inversion temperature] िपमान’ स मारे २३० °C च्या वर िपमान 
असिाना (आकृिी ४१ मधील B हा टबदू). या तवतशष्ट उदाहरणाि तनरीतक्षि जाउलॉम् सन पतरणाम  ∆T/∆ 
p या कारणाने दोन भागाुंच्या मीलनाचा योगप्रतक्रयेचा [योगप्रतक्रयेचा, additive] असला पातहजे, एक 
शीिलीकरणाचा आतण एक िापनाचा. बह िेक वळेी शीिलीकरण प्रभावी असिे पण काही वळेा िापन. 

 
दोन्ही भागाुंचे तववरण करण्यासाठी, आदशट वायूच्या प्रवाहापासून आम्ही स रुवाि करिो.  M 

वस्ि मानाची वायूराशी (याप ढे र्ोडक्याि वायू म्हणू) घ सडण तठकाणामधून (ग डदीमधून) जाऊ दे.  p1 

दाब असिा त्याचे आकारमान V1 असू दे. त्याच्या प्रसरणाने कोणिेही अुंिकायट घडणार नाही, रेणूुंमध्ये 
आकर्टण असिे या गृहीिकाच्या  बाबिीि येरे् अपेक्षाभुंग होिो. दाबपुंपाने डावीकडून ढकलण्यामध्ये 
वायूला प रतवलेले स्र्ानाुंिर कायट p2 V2 हे उजवीकडे वायूमधून शोर्लेल्या स्र्ानाुंिर कायट p2 V2  बरोबर 
असिे. पतरणामी समीकरण (७९) प्रमाणे U1 = U2 आतण म्हणून T1 = T2 : आदश् िायचू्या 
समीकरिाप्रमािे घुसडि प्रणक्रयेमध्ये तपमानात काहीही र्रक उत्पन्न होत नाही. घुसडि प्रणक्रयेत 
होिारे खऱ्या पार्थथि वायचेू शीिलीकरण आतण िापन याुंचा सुंबुंध, म्हणून, वान डेर वाल्स याुंच्या 
समीकरणामध्ये उपस्स्र्ि असणाऱ्या द रुस्िी करणाऱ्या पदाुंशी असला पातहजे. 
 

घ सडण प्रतक्रयेमध्ये हे शीिलीकरण िापनाने अति-पूतरि होण्याची शक्यिा आहे. हे श तद्ध-पद b 
म ळे उपस्स्र्ि होिे. ह्या b पदाचा पतरणाम म्हणजे रेणूुंची सुंख्याघनिा सारिीच असिा िऱ्या पार्लर्व 
वायूचा दाब आदशट वायूच्या दाबापेक्षा जास्ि असिो. आदशट वायूुंच्या बाबिीि  p = १/३ u2/Vs पण पार्लर्व 
वायूुंच्या बाबिीि p = १/३ u2/(Vs- b). म्हणून दाबपुंपाने घनतािर्थधत पार्लर्व वायूुंना प रतवलेले 
सुंकोचकायट p1V1 प्रसरि पावणाऱ्या वायनूी बरोबर नेलेल्या प्रसरण कायट p2V2 पेक्षा जास्ि असिे. पतरणामी, 
समीकरण (७९) प्रमाणे U1 < U2 आतण T2 > T1. सस्च्छद्र ग डदीमधून िापून वायू बाहेर पडिो. 



 

 अनुक्रमणिका 

या प्रतिपादनाचे मानतवतशष्ट केलेल्या गतणिाचे तनष्ट्कर्ट फारसे समाधानकारक येि नाहीि. सवाि 
आधी म्हणजे पतरणामाचे दाबावर अवलुंबून असणे त्यावरून तनघि नाही. हे अन भवाच्या साफ तवरुद्ध आहे 
(आकृति ४१). आधीच स्पष्ट साुंतगिल्याप्रमाणे वान डेर वाल्सचे अवस्र्ासमीकरण हे एक स्रू्ल अुंदाजाच्या 
स्वरूपाचे आहे;  त्याच्या उपयोगाने फारशा अपेक्षा करिा येणार नाहीि. 

 
§२२. नीच तपमानाचे उत्पादन आणि िायूचें प्रयोगशाळेत द्रिीकरि. 
 

जाउल-टॉम् सन पतरणामाने होणाऱ्या शीिलीकरणावर िायूचें द्रिीकरि करण्याच्या प्रणक्रया, 
तवशरे्ििः हवा, हायड्रोजन आतण हेतलयम याुंच्या, आधातरि आहेि. आकृिी ४२ हवचे्या द्रवीकरणाचा 
तनदशटन प्रयोग दाितविे. चाुंगली कोरडी केलेली स मारे १५० वािावरणाचा दाब असेली हवा पारदशटक 
तनवाि पात्राुंिील घट्ट ग ुंडाळलेल्या, प ष्ट्कळ वटेोळी असलेल्या िाम्र सर्लपलेमधून वाहिे. िालच्या टोकाला 
एक सूक्ष्म द्वार आहे, िे घ सडणस्र्ान टकवा ग डदी. प्रसरण पावलेला आतण र्ुंड झालेला वायू वरच्या बाजूने 
तनवाि उष्ट्मधानीिून जाऊ शकिो. िेरे् वाटेमध्ये िाम्रसर्लपलेच्या वटेोळ्याुंमध्ये सगळीकडे बाहेरून िो 
(वाय)ू तफरिो आतण त्याम ळे स्वििः िापून पाठीमागून (सर्लपलेमधून) येणाऱ्या वायचेू शीिलीकरण करिो. 
(झीमेनची तवरुद्ध प्रवाह पद्धिी टकवा प्रतक्रया). र्ोड्या तमतनटाुंि घ सडण्याने पसरलेला वायू स्वििःच्या 
वर्न टबदूप्रि पोचिो. याप ढे िपमान कायम राहून त्याच्या द्रवीकरणास स रुवाि होिे; प्रर्म ध क्याच्या 
रूपाुंि, नुंिर द्रवाची  अिुंड धार तदसू लागिे; तनवाि उष्ट्मधानीचा  िालचा भाग भराभर भरू लागिो. 
त्याम ळे पण आि येणाऱ्या वायूराशीचा काही अल्पाुंश x द्रवीभिू होईल. (x ≃ ०·०१). रातहलेला अुंश (१– 
x) ≃ ०·९ प न्हा बाहेर वाहू लागेल. कारण ियार होणाऱ्या द्रवाची सुंद्रवण-एन्र्ाल्पी प रवावी लागेल. 

 
आकृणत ४२. टलडेच्या पद्धतीने हिेच्या द्रिीकरिाचा णनदश्न प्रयोग. शीतलीभूत पि द्रिरूप नसलेला 
हिेचा भाग ताबं्याच्या सर्थपल नणलकेच्या िेर्ोळ्यामंधून िरच्या णदशेने िहातो आणि मुि होतो. त्यामुळे 
आत येिारी हिा आधीच अणधक थंड होते ( “प्रणतप्रिाहक” टकिा णिरुद्ध प्रिाहाचे तत्त्ि ). ता्र  नणलका 

बाहेर २ णम.मी., आत १ णम. मी. रंुद आहे. तोर्ी ठोकून चपट्या केलेल्या तोंडाची आहे. 
 

टलडचे सुंपूणट उपकरण, म्हणजे घ सडणग डदी [घ सडण ग डदी, throttle valve, porus plug] आतण 
प्रतिप्रवाहक, [प्रतिप्रवाहक, Counter Current apparatus] समिपमानीय रीत्या कायट करणारे घ सडण-साधन म्हणनू 
समजायला हरकि नाही. आि वाहणारा आतण बाहेर वाहणारा वायू याुंचे सारिेच T हे िपमान असिे. p1 
दाब असलेली आि वाहणारी M वाय राशी JT, p1 इिकी एन्र्ाल्पी गोळा करिे, p2 दाब असलेली बाहेर 



 

 अनुक्रमणिका 

वाहणारी वाय राशी (१– x) M, (– x) JT, p2 एन्र्ाल्पी घेऊन जािे. द्रवीभिू x M वस्ि मानाच्या 
वाय राशीबरोबर एन्र्ाल्पी  x J द्रव इिकी रहािे. म्हणनू एन्र्ाल्पी समा तमळिे िी अशी  : 

 
JT p1 = (१-x) JT, p2 + x J द्रव आतण त्यािून द्रवीभिू अुंशाुंक तमळिो. 
 

x = JT, p2 – JT, p1  
JT, p2 – J द्रि  

 
हवचे्या द्रवीकरणाकरिा सुंख्यात्मक उदाहरण :  
 

( J ) २०°c = ४·६३४ X १०५  
२०० वािा० 

वॉटसेकुं द; ; M तक.ग्रा. 
 

( J ) २०°c 
१ वािा० 

 = ५·०२८ X १०५ वॉटसेकुं द  
M तक.ग्रा.  

 

( J द्रव )     
M – १९३° c = ०·९२२ X १०५ वॉटसेकुं द ;    १ वािा० तक.ग्रा. 
यावरून x = ०·०९६ ≃ ०·१ 
 
तशवाय अलीकडे हवकेरिा आतण हायड्रोजनकरिा स द्धा व्यावहातरक चाुंगली द्रवीकरण युंते्र 

उपलब्ध आहेि. आध तनक प्रयोगशाळामध्ये वापराि असलेली प ष्ट्कळदा  दर िासाला काही लीटर देिाि. 
 

फि काही घनसेंटीमीटर हेतलयम द्रवाची  गरज असेल िर आकृिी ४३ मध्ये रेिाटलेले उपकरण 
वापराव.े एका िाम्रपात्रामध्ये (Cu) वायू स मारे १०० वािावरणािाली सुंकोतचि केलेला असिो. नुंिर िो 
प्रर्म द्रवीभिू आतण नुंिर हायड्रोजनच्या  साहाय्याने स मारे १०°K पयंि र्ुंड केला जािो. (िपशील 
वणटनाच्या मजक राि आहे.)शवेटी हेतलयम उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय पद्धिीने १ वािावरण दाबापयंि प्रसरण 
पाविो. त्याम ळे स मारे हेतलयमचा २/३ भाग द्रवीभिू होिो. कारण िाुंब्याची १०°K  च्या िाली तवतशष्ट  
उष्ट्णिा ही अत्यल्प असिे आतण म्हणून पात्राच्या टभिी अगदी र्ोडीच उष्ट्मीय ऊजा घेिाि. याप्रमाणे ४·३°K  
िपमानाला पोचिा येिे. हेतलयम पुंपाने वाहून नेऊन स मारे १·३°K पयंि िाली जािा येिे. िपमान 
मोजण्याकरिा एक लहानसा हेतलयम वायूने भरलेला िपमापक उपयोगी पडिो. त्याचा फ गा िाम्रपात्राला 
एकजीव करून जोडलेला असिो. एका सूक्ष्म नतलकेने िो एका कमानीच्या दाबमापकाला जोडलेला 
असिो. आतण दाबमापकाची मोजपट्टी हेतलयमच्या बाष्ट्पदाब-वक्राने अुंशामध्ये अुंतकि [अुंतकि, calibrated] 
केलेली असिे. प्रयोग करण्याचा पदार्ट उदा० एकादा रवक K हेतलयमपात्राच्या िळाशी िाुंब्याच्या 
जबड्याि धरलेला असिो. तनरीक्षणाची तिडकी वगैरे िपशील दाितवलेला नाही. 



 

 अनुक्रमणिका 

 
आकृणत ४३. केलेरे्र्-सायमनच्या प्रणक्रयेनुसार हेणलयमचे द्रिीकरि. उच्च दाबाच्या पात्रातील 

(Cu) हेणलयमच्या पूि्-शीतलीकरिासाठी द्रिीभूत हायड्रोजन िापरला आहे. आिश्यक उष्ितािहन 
णमळण्यासाठी सभोितालच्या M पात्रात थोडासा हेणलयम भरलेला आहे. अशा तऱ्हेने प्रथम िायुरूप 

हेणलयमचे शीतलीकरि २०°K पयंत पोचत. नंतर, B िारामधून हायड्रोजन पंपाने ओढला जातो. त्यामुळे 
हायड्रोजन-द्रिाचे जोरदार बाष्पीभिन होते आणि म्हिून त्याचे तपमान गोठिटबदूपयंत म्हिजे १०°K 

पयंत खाली उतरते. अखेरीस M पात्रामधून He पंपाने काढून र्ाकला जातो, आणि त्यामुळे Cu आणि M 
मधील उष्ितािहन थाबंते. आता हळूहळू उष्िताणनर्थिणनमनीय णनक्रु्क्ीकरि सुरू करता येते आणि 

हेणलयमचे द्रिीकरि करता येते. 
 

§२३. िायूचें औद्योणगक [औद्योतगक द्रवीकरण, industrial liquifation] द्रिीकरि आणि पृथिकरि. 
 

वायूुंच्या द्रवीकरणाला, तवशरे्ििः हवचे्या द्रवीकरणाला एक मोठे आर्लर्क औद्योतगक महत्त्व आहे. 
म ख्यििः शीिलीकरणाच्या प्रकाराम ळे तनरतनराळ्या प्रतक्रयाुंच्या पद्धिीि फरक पडिो. प ष्ट्कळदा 
दट्ट्याच्या इुंतजनाने टकवा चक्कीने उष्ट्णिा तनर्लवतनमयीय प्रसरणाम ळे होणारे शीिलीकरण वापरिाि : िेव्हा 
वायूपासून तमळणारे कायट फायदेशीरपणे उपयोगाि आणिा येिे. द्रवीकरणापयंिचे अिेरचे शीिलीकरण 
बह धा जाउलटॉम्सन पतरणामाने  करिाि, म्हणजे आकृिी ४१ च्या योजनेप्रमाणे. द्रव हवचेी  प्राप्ती सवट 
पद्धिींमध्ये जवळजवळ सारिीच असिे; िी स मारे १.३३ लीटर/तकलोवॉट-िास इिकी होिे (आदशट 
कमाल शक्यिेच्या ५.३ लीटर / तकलोवॉटिास या प्राप्तीऐवजी). 
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० N2 चे “अणभमत” बाष्पीभिन 
• O2 चे “अणभमत” द्रिीभिन 

आकृती ४४. णिशोधनाने हिेच्या पृथक्करिाचे स्पष्टीकरि. § २ मध्ये रेिंूच्या र्के्किारीची व्याख्या णदली 
आहे. िरील योजनेमध्ये नणलकेच्या अल्पशा उतारामुळे स्ितःच्या िजनाने द्रिप्रिाह चालू राहील असे 
सूणचत होते. औद्योणगक णिशोधनस्तंभ उभे असतात आणि शुद्ध ास्क्सजन खालच्या बाजूस द्रिरूपाने 

गळतो. 
 

औद्योतगक वायूद्रवीकरण, वायूुंच्या  पृथक्करिा [पृर्क्करण, separation, analysis] करता सवटस्व प्रभावी 
साधन म्हणून वापरिाि, तवशरे्ििः ऑस्क्सजन आतण नायरोजन याुंमध्ये हवचे्या पृर्क्करणासाठी. नायरोजन 
म ख्यििः अमोतनआच्या सुंश्लरे्णाकरिा वापरिाि (कृतत्रम िि, स्फोटक द्रव्ये!), ऑस्क्सजन तवशरे्ििः धािू 
तविळून जोडकामासाठी, अलीकडे वतचत् झोिभट्टीसाठी स द्धा.– हवचे्या पृर्क्करणाकतरिा  आवश्यक 
कायाची गरज आदशट उदाहरणाि फार अल्प म्हणजे ०·०१४ तकलोवॉट िास / मी3 इिकी आहे. दोन्ही 
वायूुंचे त्याुंच्या दाबाुंशापासून वािावरणीय दाबापयंि घनीकरण करण्यासाठी फि त्याची जरूरी आहे. 
 

रेणूुंच्या उष्ट्मीय गिीम ळे प्रत्येक वाय पृर्क्करण कठीण होिे. म्हणनू िात्प रिी हवा द्रवीकरणापयंि 
र्ुंड करिाि आतण तमश्रणाचे पृर्क्करण नीच िपमानाला होिे. ित्त्वििः जर प्रतिप्रवाहक िपमान 
तवतनमयासाठी वापरला िर िात्प रिे शीिलीकरण ऊजाव्ययातशवाय घडू शकिे (§४२). 

 
वास्ितवक पृर्क्करण प्रतक्रया णिशोधन [तवशोधन, rectification]  या नावाने ओळििाि. आकृिी ४४ मध्ये 

दाितवलेली वस्ि स्स्र्ति त्याच्यावर आधातरि आहे  : (दोन तनरतनराळ्या द्रव्याुंच्या  अनेक इिर 
तमश्रणाुंप्रमाणे) एकाच िपमानाला द्रवरूपाुंि आतण वाय रूपाुंि हवचेी घटना (घटकाुंचे प्रमाण) तनरतनराळी 
असिे. उदा. ८३°K िपमान असिा हविेील टके्कवारी अशी असिे :  

 
द्रवरूपाुंि ६५ % O2 आतण ३५ % N2 
वाय रूपाुंि ३७ %  O2 आतण ६३ % N2 

 
तवशोधनाचे आवश्यक िे साधन आकृति ४४ मध्ये दाितवले आहे : एकमेकाला तनकट स्पशट करणारे 

एक द्रवरूपाचा प्रवाह आतण एक वाय रूपाचा प्रवाह एकमेकाुंच्या तवरुद्ध तदशनेे एका नतलकेमधून वहाि 
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असिाि; त्याच्या अन्वायाम (लाुंबीच्या) िपमानाचा ऱ्हास रािलेला असिो. द्रव िपमानाच्या चढाच्या 
तदशनेे वहाि असिे. द्रवप्रवाहामधून आधीच ७७°K ला उकळणाऱ्या नायरोजनला म ि होण्यास अन कूलिा 
असिे. प्रवाह प रेसा मुंद केला असिा नतलकेच्या प्रत्येक जागी  आपआपल्या िपमानाला सदृश दोन्हींचा 
समिोल उत्पन्न होिो. उदाहरणार्ट ८३°K िपमान असलेल्या नतलकािुंडामध्ये वर आधीच साुंतगिलेले द्रव 
व वाय रूपाचे आकृतिमध्ये रेर्ा आतण बाण याुंनी दाितवलेले तमश्रण असिे. 

 
तवशोधन योजनाुंच्या व्यावहातरक पद्धिीमध्ये सवटप्रर्म दोन्ही एकमेकाुंतवरुद्ध वहाणाऱ्या प्रवाहाुंच्या 

तनकट स्पशाची आतण आळीपाळीने एकमेकाि तमसळण्याची काळजी घेिली जािे. श द्ध ऑस्क्सजनची प्राप्ती 
चाुंगल्या योजनाुंमध्ये स मारे २ मी३ / तकलोवाटिास होिे (आदशट बाबिीिील शक्य िी प्राप्ती १४ मी३ / 
तकलोवॉटिास). 
 
§२४. बाष्पदाब आणि तपमान. णत्रणिध टबदू. 
 

एकाद्या द्रव्याच्या pV / M –आलेिावरून (उदा. आकृिी ३६ मधील CO2 चा) एका महत्त्वाच्या 
सुंबुंधाचे म्हणजे बाष्ट्पदाब आतण िपमान याुंच्या सुंबुंधाचे आकलन अप रेच होिे. हा सुंबुंध pT –आलेिामध्ये 
अतधक चाुंगला दाितविा येिो. आकृिी ४५ मध्ये CO2 करिा आतण आकृिी ४६ मध्ये पाण्याकरिा िो तदसि 
आहे. दोन्ही आकृिींमध्ये कोयक्ष दशमघािाने वाढणारे असे तवभागले आहेि. 
 

या आलेिाुंमध्ये प्रत्येकी िीन वके्र आहेि. वक्रावरील प्रत्येक टबदू अन्योन्यसुंबुंतधि दाब आतण 
िपमान याुंच्या मूल्याुंचे य ग्म तनतिि करिो. सवटसाधारणपणे हे मूल्यय ग्म असिाना द्रव्याची दोन रूपे [रूप, 
Phase.] एकमेकाुंच्या सातन्नध्याि स स्स्र्र म्हणून एकमेकाुंशी समिोल अवस्रे्ि असिाि. 
 

ि टक रेर्ाुंनी दाितवलेले वक्र बाष्ट्पाचे द्रवीकरण होण्याला लागणारा दाब दशटतविे; 

 
आकृणत ४५. Co2 ची बाष्प-दाब-िक्र. येथे िापरलेल्या लॉगणरथमीय णिभाजनाऐिजी कोट्यक्षाचे रेखीय 
णिभाजन केल्यास िके्र िरच्या णदशेने अगदी उभी चढतील. (कोट्यक्षािरील एकक णकलोग्राम / सें.मी.२ 

असें समजािें.) 
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आकृणत ४६. पाण्याची बाष्प-दाब-िके्र. येथेसुद्धा णत्रणिध टबदूमध्ये णनरणनराळ्या चढाची तीन्स्ही िके्र 

छेदतात. आकृणत ४७ ची तुलना करािी. (कोट्यक्षािरील एकक णकलोग्राम / सें.मी.२ असें समजािें.) 
 
िो द्रवाचा सुंपिृिेचा दाब होय  .अिुंड रेरे्ने दाितवलेले वक्र बाष्ट्पाचे घनीभवन होण्यास म्हणजे तर्जून 
बफट  होण्यास लागणारा दाब देिे; िो बफाचा सुंपिृिेचा दाब होय  .शवेटी रेर्ा व टटबे याुंनी दाितवलेले 
तिसरे वक्र तविळण्याला लागणारा दाब देिे. 

 
दोन्ही आकृति ९०° कोनामधून तफरवनूतह तवचार करिा येईल म्हणजे भ जाक्षावर दाब येईल. िेव्हा 

ि टकरेर्ाकृति वक्रावर प्रत्येक दाबाकरिा द्रवाचा उत्वर्न टबदू तमळेल, अिुंड वक्रावर बफांचा 
सुंप्लवनटबदू तमळेल आतण रेर्ा-टटबावर वक्रावर बफाचा तवलय टबदू तमळेल. ५०० वािावरणाच्या दाबापेक्षा 
कमी दाब असिा हा टबदू दाबावर फि र्ोडासाच अवलुंबून असिो. वाढत्या दाबाप्रमाणे (तवलयटबदू) 
काहीसा  CO2 च्या बाबिीि चढिो आतण पाण्याच्या बाबिीि उिरिो. 

 
या तिन्ही वक्राुंना साधारण असा एक टबदू आहे, त्याला णत्रणिध टबदू म्हणिाि. तत्रतवध टबदूकरिा 

दत्त मूल्ये अशी : 
 

CO2 च्या बाबिीि T = – ५६·२°C; p ≅ ५·१ तकलोग्राम / सें. मी.२ 
H2O च्या बाबिीिT = ०·००७४°C; p ≅ ४·६ तम. मी. पारदस्िुंभ  

 
तत्रतवध टबदूच्या तठकाणी – आतण तत्रतवध टबदूच्या तठकाणीच मात्र-तिन्ही रूपे घन, द्रव आतण बाष्ट्प 

एकमेकाुंच्या सातन्नध्याि स स्स्र्र राहािाि. तिन्ही समिोल असिाि,तिन्हीपैकी कोणिेंच रूप द सऱ्या 
दोहोंच्या बदल्याि वाढि नाही. आकृति ३६ मध्ये वि टळाने दशटतवलेल्या िीन टबदूुं’चे स्पष्टीकरण रातहले 
आहे. आिा त्याचा अर्ट स्पष्ट होईल. िे तत्रतवध टबदूशीं सुंबुंतधि आहेि. िपमान -५६·२°C असिाना आतण 
दाब ५·२ तक.ग्रा/सें.मी.२ असिाना िे तवतशष्ट आकारमान देिाि :– 

 
घन CO2 चे तवतशष्ट आकारमान   = ०·०३४ मी3 / तकलोरेण , 
द्रव CO2 चे. " " = ०·०४१ मी3 / तकलोरेण , 
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बाष्ट्पीभिू CO2 चे  " " = ३·२२ मी3 / तकलोरेण . 
 

तत्रतवध टबदूच्या बाहेर, आधीच उल्लेि केल्याप्रमाणे, जास्िीि जास्ि दोन रूपे एकमेकाुंच्या 
सातन्नध्याि राहू शकिाि; म्हणून अिुंड रेरे्वर फि घन द्रव्य आतण त्याचे सुंपिृ बाष्ट्प. ४.६ तम. मी. पारद 
स्िुंभ यापेक्षा कमी दाब असिा, बफट  तविळू शकणार नाही, िरी स द्धा त्याचे तवप्लवन [तवप्लवन, Sublination.] 
मात्र होईल (बाष्ट्पीभवन).  त्याचप्रमाणे प्रमाण हवचेा दाब  असिा काही स द्धा CO2 द्रव उत्पन्न होणार नाही; 
पण CO2 बफट  ज्याला कोरडे बफट  म्हणिाि िे मात्र -७९·२°C िपमानाला उत्पन्न होईल. 
 

कोरडे बफट  ियार करण्याची कृति फार सोपी आहे. बाजारािील CO2 पात्र कारिान्यामध्ये 
िोलीिच्या िपमानाला स मारे ५० वािावरणाच्या दाबािाली भरलेले असिे, आकृति ४५ प्रमाणे. म्हणनू 
त्यामध्ये द्रव व बाष्ट्परूप काबटनडायऑक्साइडचे तमश्रण असिे. अशा पात्रािील भरवण एका जाड 
कापडाच्या तपशवीि सोडाव ेआतण काही भाग त्याच्या तछद्राुंमधून तनसटून जाऊुं  द्यावा. िोटीच्या िोंडािून 
बाहेर पडिाना CO2 वायूची धार ियार होिे आतण त्याम ळे बाह्य कायटस्वरूपाुंि प्रवगे तमळण्याि कायट 
करिो. तशवाय, जाउल-टॉम्सन-पतरणामाने आुंिरकायटही होईल म्हणजे रेणूुंमधील आकर्टणाुंतवरुद्ध केलेले 
कायट. दोन्ही कारणाुंनी काबटनडाय्ऑक्साइडचे १ वािावरण बाष्ट्पदाब असिाुंना िपमान - ७९ °C पोचेपयंि 
शीिलीकरण होिे. 

 
आकृति ४५/४६ याुंचा आशय हा “एक द्रव्य व्यूहाकरिा” रूपाुंिराच्या तगब्सच्या तनयमाचा पाया 

आहे : हािाशी असलेल्या मोकळ्या अवस्र्ाराशींची सुंख्या ३ च्या बरोबर आहे; समिोल असणाऱ्या रूपाुंच्या 
सुंख्येने िी कमी होिे. एिाद्या द्रव्याच्या सवट िीन्ही रूपाुंचा समिोल असिाना, त्याच्या अवस्र्ाराशीपैकी 
कोणिीच म ि नसिे, प्रत्येक तत्रतवध टबदूच्या मूल्याशी बाुंधलेली असिे. द्रव्याच्या २ रूपाुंचा समिोल 
असिाना दोन अवस्र्ाराशी p टकवा T पैकी फि एक मोकळी राहू शकिे; द सरी pT–आलेिाच्या 
वक्रावरून काढली पातहजे. –द्रव्याचे एकच रूप अस्स्ित्वाि असेल िर दोन्ही अवस्र्ाराशी  p आतण T 
हव्या िशा तनवडिा येिाि;  p आतण T हव्या िशा तनवडिा येिाि; p आतण T चे प्रत्येक य ग्म स्वीकायट आहे, 
वक्रावर असणाऱ्या टबदूच्या मूल्याशी आिा िे तनगतडि असि नाही. 

 
§ २५. द्रि→घन रूपातंराला अडथळा. अणतशीतलीकृत द्रि. 
 

काच नाही अशा प्रत्येक द्रव्याचा (पोलकृि युं. आतण ध्व. प्र. ९ §९ पा. २) तदलेल्या दाबाच्या 
बाबिीि एक िद्रव्य तवतशष्ट तवशरे् असा आतण स्पष्ट तनतिि असा तवलयटबदू असिो. पदार्ट 
तविळल्यातशवाय म्हणजे कधी कधी त्याच्या पृष्ठभागी असणारे र्र द्रवीभिू झाल्यातशवाय तवलयटबदूच्या 
पलीकडे जािा येि नाही. पण उलया तदशनेे द्रव →घन रूपाुंिर झाल्यातशवाय तवलयटबदूच्या िाली बरेच 
जािा येिे. द्रव पदार्ट िूप “अणतशीत” करिा येिाि. 

 
एक धूतलतवरतहि पाणी असलेले वर्नपात्र एका –२०°C िपमान असलेल्या द्रवपूणट पात्राि 

ब डवाव े– हलतवणे, ढवळणे िसेच ि र्ार टकवा धार पडण्याचे टाळाव.े अशा िऱ्हेने –१०°C िपमानाचे 
पाणी सहज ियार करिा येिे. घनीभवनाची तनरतनराळी िपमाने तनरतनराळ्या परकी पदार्ाच्या ‘कें दे्र’ 
म्हणून काम करणाऱ्या अतिसूक्ष्म [अतिसूक्ष्म, Submicroscopic] कणाुंम ळे तनतिि होिाि. या कें द्राुंनी स रू केलेले 
रवकीकरण नेहमी र्ट कोणाकृिी तहम ियार होण्याचे कारण असिे. 
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िरोिर, सूक्ष्म जलटबदू –७२°C पयंि अतिशीि करिा येिाि; प ष्ट्कळ वळेा रवकीकरण करून 
आतण तविळवनू, परकी पदार्ाचे रवकीकरण कें द्र म्हणून काम करणारे कण आधी काढून सुंपतवले 
पातहजेि. िेव्हाच घनाच्या स्वरूपाि रवकीभिू होणारे बफट  उत्पन्न होिे. रवकीकरण कें द्राच्या कायटपद्धिीचे 
सुंशोधन अद्यातप रातहले आहे. 

 
अतिशीि द्रवाचे बाष्ट्पदाबवक्र स्वाभातवक द्रववक्राचे साित्य त्र तट- तवरतहि प ढे अिुंतडि चालू 

ठेविे (पहा आकृति ४७, आकृति ४६ च्या िुंडाचा एक वाढतवलेला भाग). 

 
आकृणत. ४७. अणतशीतलीकृत पाण्याचे बाष्पदाबिक्र (तुर्क रेर्ा). तुलनेसाठी बर्ाचे बाष्प दाब-िक्र 
बाणरक काढलेल्या रेरे्च्या रूपातं अणधक घातले आहे. (कोट्यक्षािरील एकक णकलोग्राम / सें.मी.२) 

 
§ २६. द्रि– बाष्परूप या रूपातंराला अडथळा. द्रिाचे तािसामर्थय.् 

 
आकृणत ४८. व्हान डेर्ट िाल्सच्या समीकरिाच्या साहाय्याने “कें द्र णिरणहत” पाण्याच्या तािसामर्थयाचे 
गणित. मूळ मजकुराला पूरक पुढील तपशील : कें द्रसणहत पाण्यामध्ये १८° समतपमानी याचा सरळ 

रेर्ात्मक भाग αβ जिळजिळ भुताक्षासी जुळता असेल; पाण्याचा संपृितेचा दाब १८° तपमानाला र्ि 
१६ णम.मी. पारद स्तंभाच्या इतका असतो. जागेच्या कार्कसरीसाठी भुजाक्ष लॉगणरथमीय णिभागलेला 

आहे. म्हिून εδβ या िक्रखंडाखालील के्षत्र आणि αуε या िक्रखंडािरील के्षत्र सारखी नाहीत. िक्रखंड уδ 
शी कोित्याणह स्स्थर अिस्था जुळत्या करता येत नाहीत; त्यामध्ये णिणशष्ट आकारमानाच्या िृद्धीचे 

पयि्सान तािाच्या ऱ्हासात होते. (कोट्यक्षािरील एकक णकलोग्राम / सें.मी२ आणि भुजाक्षािरील एकक 
मी.3 / णकलोरेिु आहे.) 
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याचप्रमाणे बाष्ट्प – द्रव रूपाुंिराला “कें दे्र” काढून टाकून अडर्ळा आणिा येिो. सुंपिृ बाष्ट्प 
प ष्ट्कळ अतिशीि करिा येिे; सवाि सोपी रीि उष्ट्णिा तनर्लवतनमयीय प्रसरणाची. येरे् स द्धा, 
रवकीकरणाच्या उदाहरणाप्रमाणे, कें द्राुंच्या उपस्स्र्िीम ळे अतधक रूपाुंिर स रू करिा येिे. इिर 
अनेकाुंच्या सातन्नध्याि, कसेही उद् भिू झालेले आयन अशी कें दे्र म्हणनू योग्य आहेि. अशा कें द्रावरील 
“अणतसंपृि” बाष्ट्प पृष्ठापासून वाढणारे ध क्याचे टबदू तनमाण होिाि (पहा Elektrik  § १८७, आयनकारक 
प्रारणाचे बाष्ट्पपेटीने सुंशोधन). 

 
प न्हा आणिी, कें दे्र काढून टाकल्याम ळे द्रव → बाष्ट्प रूपाुंिराला स द्धा अडर्ळा आणिा येिो. 

तनदशटन प्रयोगाकरिा क्रोमोसल्फ्य तरक अॅतसडने चाुंगले तवसळलेले व स्वच्छ केलेले प्रतक्रयाकाचपात्र 
घ्याव,े िे तद्वऊध्वटपातिि जलाने भराव ेआतण िे मुंदपणे एका िैलपात्राि िापवाव.े याप्रमाणे, स मारे १४०°C 
पाण्याचे िपमान उकळण्यातशवाय वाढू शकिे. स्स्र्र, पषृ्ठीय बाष्ट्पीकरण चालू राहािे. पण िेव्हा पाण्याच्या 
अुंिभागाि  बाष्ट्पाि होणाऱ्या स्फोटक रूपाुंिराला स रुवाि होिे. पात्रािील भरवण स्फोटकरीिीने ि टून 
फ टून सगळीकडे पसरेल. म्हणून हे पाण्याचे वर्न ही एक फार धोक्याची गोष्ट आहे. त्याकरिा शक्य 
तििका व्यवहाराि “क्वथनातील उशीराला” अडर्ळा आणला पातहजे. सगळ्याि सोपे सुंरक्षण म्हणजे 
पात्राची पूणट स्वच्छिा. काही धारदार लहान पदार्ट उदा० पोरसेतलन ि कडे घालणे हे सुंशयािीि आहे. 
िड्डड्याुंम ळे त्याुंच्या पृष्ठाच्या आधाराने वायूचे लहान लहान ब डब डे स्स्र्र रहािाि (आतण म्हणून स टि 
नाहीि) आतण कें दे्र म्हणून उपयोगी पडिाि. द्रवामध्ये अशा पृष्ठाुंची उपस्स्र्िी ही नेहमीच िपमानाच्या 
वाढीकरिा म ळीच उपयोगी नसिे. द्रव स द्धा िोडिा, फोडिा येिे. याकरिा स मारे १०० तकलोग्राम / 
सें.मी.२ या मानाचा िाण वापरावा लागिो (पोलकृि युं. आतण ध्व. प्र. १० § १० पा. २८१). प्रश्न असा आहें 
की साठा झालेली कें दे्र पूणटपणे काढूनटाकून िरी हे मूल्य वाढविा येिे का ? वान डेर वाल्सच्या 
समीकरणाची याला सुंमिी आहे. (याला होय असे उत्तर आहे). 
 

आकृति ४८ च्या pV / M आलेिामध्ये प्रर्म आपणास ३००°C करिा पाण्याचे समिपमानीय वक्र 
तदसि आहे. दोन्ही α” K आतण Kβ या सीमावक्राप्रमाणेस द्धा िे प्रयोगतसद्ध आहे. समिपमानीय ηα’β’η  
स्वाभातवक विटन दशटतविे, म्हणून पृष्ठभाग ियार होण्याच्या α’β’ या सरळ रेर्ाकृिी वक्रिुंडाला अन सरून 
आहे. म्हणून िेरे् दोन रूपे असिाि आतण पतरणामी वान डेर वाल्सचे समीकरण लागू पडि नाही. 
 

कदातचि कें दे्र [कें दे्र, nuclei] पूणटपणे काढून टाकण्याची शक्यिा आहे आतण त्याम ळे 
समिपमानीयाची सरळ रेर्ाकृति िाली आणणे शक्य आहे. फि एकच रूप प ढे राहणे शक्य आहे आतण 
म्हणून सीमावक्राुंच्या मधल्या भागाि स द्धा वान डेर वाल्स समीकरणाचा उपयोग करिा येईल. हे α γ ε δ β 
या वक्राुंि झाले आहे. िे १८°C करिा गतणि करून काढलेले सुंपूणट वक्र आहे. वान डेर वाल्सच्या 
समीकरणाच्या प्रत्येक  उपयोगाप्रमाणे िे एक स्रू्ल स्वरूप दाितविे. α हा टबदू उदाहरणार्ट α” जवळ 
सीमा वक्राच्या डाव्या बाजूस असायला पातहजे. – िरी स द्धा एक तनष्ट्कर्ट तनतिि तनधोक आहे : तवतशष्ट 
आकारमानाच्या ठरातवक मूल्याकरिा समिपमानीय ऋि दाबाकडे जािे म्हणजे 

१०३ तकलोग्राम = १० तकलोग्राम / तम. मी.२ च्या वर असणाऱ्या िाणाप्रि जािे. म्हणून १८ °C  सें. मी.२ 
िपमानाच्या कें द्रतवरतहि पाण्याचे िाणसामथ्यट या मानाचे असले पातहजे. 
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िपमान वाढेल त्याप्रमाणे सवट द्रवाुंचे िाणसामथ्यट कमी होि जािे; एका उच्च सीमामूल्याकरिा िे 
नाहीसे होिे. या प्रायोतगक वस्ि स्स्र्िीचे स द्धा वान डेर वाल्स-समीकरणाने गतणि होिे :  

 

T = 
२७  T सीमाक्रास्न्ि िपमान असिाना समिपमानीयाचा γ हा टबदू Vs – अक्षावर आहे म्हणून िेरे् ३२ 

िाणसामथ्यट शून्य. 
 
 

** 
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प्रकरि ४ थे 
 

तपमान आणि अतंर् ऊजेचा गणतकीय अशं 
 

§२७. तपमान आणि आदश् िायतूील इतस्ततः होिारी गणत (उष्मीय गणत ) 
 

“इिस्िििः” होणारी गति, र्ोडक्याि “उष्ट्मीय गति” या कल्पनेचे स्पष्टीकरण नम न्यावरील 
प्रयोगाने चाुंगले करिा येिे. सवाि साध्या बाबिीि, यामध्ये रेणूुंच्या ऐवजी स्वाग्रही पोलादी गोळ्या 
वापरिाि (पहा § १२ प्र. १० पा. २९३ युं. व ध्व. शास्त्राची मूलित्त्व)े. अशा प्रकारच्या नम न्यावरील 
प्रयोगाशी सुंबुंतधि असे आदशटवायूच्या दाबाकरिा समीकरण तमळिे िे असे. 

 
p = 1/3 ƍ u2 ... (समी. १८ प्र. १०, ) 

(९= वायूची घनिा) (युं. व. ध्व ... पान २९५) 
 

प्रयोगाने आढळलेल्या आदशट वायचू्या अवस्र्ा समीकरणाचे आम्हास मातहिी झालेले रूप 
 

असे आहे; आतण p= ƍ RTकेवल ....  .... (३९ 
R m = k ....  .... (४२) 

 
( m = रेणूचे वस्ि मान; k = बोल्ट्ट्स्मन स्स्र्राुंक) 
 
समीकरण (समी. १८), (३९) आतण (४२) याुंच्या सुंकलनाचा मतर्िार्ट तमळिो िो असा  
 

 mu2 = ३ kTकेवल .... (८०) 
 

u2 वगेाुंच्या वगांची सरासरी आहे, म्हणजे डावी बाजू एका रेणूची (सरासरी) गतिजन्य ऊजेच्या 
(Wग) द प्पट आहे. म्हणून याबाबिीि 

 
 W गतिजन्य = ३/२ kT केवल )......८१(  

 
हे िरे आहे. या समीकरणाचा अर्ट असा : आदश् िायचू्या प्रत्येक रेिूची सरासरी गणत ऊजा त्याच्या केिल 
[केवल िपमान, absolule temperature.] तपमानाच्या प्रमािात असते आणि त्याचा रासायणनक स्िभाि (प्रकार), 
िस्तुमान m टकिा रेिुभार (M) याचं्यािर ती  अिलंबून नसते. टकवा याच्या उलट : एखाद्या िायचेू 
तपमान त्याच्या रेिूच्या (सरासरी) गणत - ऊजेने णनणित होते. (८०) व (४२) या दोन्ही समीकरणाुंवरून 
वायूच्या रेणूचा सरासरी वगे [ध्वनीच्या वगेाकरिा c = √ x RT िरे आहे, म्हणून, वाय रेणूचा वेग u = c √ ३ / x = c √ २ तमळिो.] 

तमळिो िो असा  
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u= √ २ k Tकेवल = √ ३ R Tकेवल .... (८२) m  
  

या समीकरणाचे काही उपयोग आम्ही प ढे देि आहो. 
 
I. बाष्पीभिन होत असताना आणि एका सूक्ष्म िारामधून बाहेर िहात असताना रेिूची उष्मीय गणत 

‘युंत्रशास्त्र आतण ध्वतनशास्त्र याुंची मूलित्त्व’े प्रकरण १०, §१२ मधील तववचेन आम्ही प ढे चालू करू. 
बाष्ट्पाच्या V1 आकारमानामध्ये (= घनफळामध्ये) प्रत्येकी m वस्ि मान असणारे n, रेणू असू देि. िेव्हा एका 
A या पृष्ठके्षत्रामधून t या कालावधीि u वगे असणारे जवळ जवळ (सरासरीने) 

 
n = १  n1 Aut इिके रेणू  धाविाि. बाष्ट्पाची टकवा वायूची घनिा ƍ = n1 m  म्हणून  
 ६  v1   v1  
 

दाितवली िर या n रेणूचे एकतत्रि वस्ि मान m n हे M= १ 
ƍ Aut इिके होईल. त्याच्याकरिा  ६ 

वायूचे अवस्र्ासमीकरण (३९) प्रमाणे दाब p असिाना ƍ चे मूल्य ƍ = p / R T केवल येिे. हे मूल्य समीकरण 
(८२) मध्ये घालून M /At हे ग णोत्तर ०·२९ p / √ R T केवल असे तमळिे. अतधक सूक्ष्म गतणि केल्यास फि 
ग णक अुंक बदलिो, आतण तनसटून जाण्याचा वगे  
 

 M = ०.४ p ..... (८३)  At √ RT केवल 
असा तमळिो. 
 

(M = पृष्ठ A मधून t कालावधीि तनसटणाऱ्या रेणूचे वस्ि मान)  
 

तनसटणाऱ्या बाष्ट्प टकवा वाय  राशीच्या M वस्ि मानाऐवजी त्यािील रेणूुंची सुंख्या n टकवा त्याचे 
आकारमान V वापरिा येईल. िसे केल्यास, 

 
n = ०.४ p /N ….. (८४), आतण V ०.४ √ RTकेवल ..... (८५) At √ RT केवल At 

 
(N = n/M = तवतशष्ट रेण सुंख्या = ६·०२ X १०२६ / तकलोमोल) तमळिाि. बाष्ट्पीभवनाचा वगे 

काढण्यासाठी प ष्ट्कळदा समीकरण (८४) घेिाि. 
 
उदाहरण. िपमान २०°C = २९३°K असिाना स्वििःच्या सुंपिृिा दाब p ≅ १७·५ तम. मी. 

पारदस्िुंभ = २·३२ X १०३ तक. ग्रा./मी सेकुं द२ या िाली असणारे पाणी. पाण्याच्या बाबिीि १ तकलोमोल 
= १८ तक. तक. ग्रा. म्हणून 

 
R = ८·३१ X १०३ वॉट सेकुं द / १८ तक. ग्रॉ. अुंश = ४·६२ X १०२५ मी२/सेकुं द२ अुंश आतण  
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N = ६·०२ X १०२६ / १८ तक. ग्रा. ३.३४ X १०२५ / तक. ग्रा. हे मूल्य समी० (८४) मध्ये घालून 
बाष्ट्पीभवनाचा वगे 
 

n = ०.४ X २·३२ / १०३ तक. ग्रा./ मी. सेकुं द२ ३.३४ X १०२५ / तक. ग्रा. 
≃ 

१०२६ 
At 

√                            ४·६२ X १०२     मी२ २९३ अुंश  मी.२ सेकुं द 
   सेकुं द२ X अुंश    

 
िोलीिील नेहमीचे िपमान असिाना पाण्याच्या १ चौरस मीटर पृष्ठामधून प्रतिसेकुं दास स मारे 

१०२६ रेणू तनसटिाि; सुंपिृ बाष्ट्पामधून तििकीच सुंख्या परि आि येिे. १ चौरस मीटर पृष्ठभागाि शजेारी 
शजेारी फि स मारे १०१९ जल रेणूुंना जागा तमळिे (पहा आकृति ३९). म्हणून, सरासरीने स मारे फि १०–७ 
सेकुं द पयंि एकेक स टा रेणू पृष्ठ भागामध्ये राहू शकेल. (पहा Optikband §१०९). 

 
आकृणत ४९. आर. बुनसेन-प्रिीत रेिुभाराची तुलना. खालच्या खुिेपासून िरच्या खुिेपयंत चढण्यास 

डािीकडील पाऱ्यास णकती िेळ लागतो तो मोजतात. 
 

वाय स्स्र्राुंक R = ८·३१ X १०३ वॉट सेकुं द / (M) तक. ग्रा. अुंश हा रेण भार (M) च्या व्यस्ि 
प्रमाणाि आहे. म्हणून, (८५) समीकरणावरून सारख्याच दाबािाली असणाऱ्या दोन तनरतनराळ्या वायूुंच्या 
सारख्याच आकारमानाच्या राशींना बाहेर तनसटण्यास लागणाऱ्या कालावधींचे t1 आतण t2 चे ग णोत्तर  

 
 t1 = √ M1 ... (८६)  t2 M2 

तमळिे. 
 

या सुंबुंधाच्या आधाराने वायूुंच्या रेण भाराुंची ि लना करिा येिे (R. व न्सेन) आकृति ४९ मध्ये एक 
मान्य पसुंि रचना दाितवली आहे. p दाबािाली वाय  एका पारदस्िुंभाने बुंतदस्ि केलेला आहे. पात्राच्या 
वरच्या टोकाला एका पािळ पत्र्यामध्ये बारीक तछद्र आहे. 
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प्रात्यतक्षक प्रयोगाकरिा पूवीच्या प्रयोगािील बातरक तछद्राऐवजी तचनी मािीचे सस्च्छद्र पात्र 
वापरिाि. (आकृति ५०). िालच्या बाजूस पाण्याची दाबमातपका [दाबमातपका, manometer.] जोडलेली आहे. 
सस्च्छद्र पात्रावर एक रुुं द चोचपात्र उलटे ठेवलेले आहे. यामध्ये हायड्रोजन (टकवा तदव्याुंकरिा वापरिाि 
िो वाय ) आि सोडावा. लगेच सस्च्छद्र पात्रािील दाबदशटक  उुंची भरभर वाढि जािे. कारण हवचे्या रेणूुंचे 
पात्राबाहेर सावकाश अतभसरण होिे, त्याच्या जवळजवळ चौपट बह सुंख्येने H2 रेणूुंचे अतभसरण 
तचनीपात्राि होिे. काही सेकुं दाुंनी हायड्रोजन बुंद करून चोचपात्र काढून टाकाव.े त्यानुंिर लगेच तचनी 
पात्रािील दाबवृद्धीचे रूपाुंिर दाब ऱ्हासाि होिे. त्याुंच्याबदली आि येणाऱ्या हवचे्या रेणूुंपेक्षा बुंतदस्ि H2 –
रेणूुंचे बाहेर बह सुंख्येने अतभसरण होिे. 

 
आकृणत ५०. मातीच्या णसटलडरमधून अणभसरि 

 
अतभसरण तक्रयेच्या अत्युंि महत्त्वाच्या दृष्टीने काचेच्या पेटीिील पोलादी गोळ्याुंच्या नम न्यावर 

प्रयोग वाजवी होईल. आकृति ३६ (प्रकरण १०, युंत्रशास्त्र आतण ध्वतनशास्त्र याुंची मलूित्त्व)े मधील प्रमाणे 
रचना आकृति ५१ मध्ये तदसि आहे, पण मध्यभागी एका अरुुं द द्वाराने दोन भाग केले आहेि. तशवाय कृतत्रम 
उष्ट्णीय गति चालू रािण्यासाठी दोन्ही बाजूुंस कुं पायमान दट्ट्ये आहेि. द दैवाने, फि एक ित्क्षतणक 
तचत्रच छापिा येिे. या प्रात्यतक्षकाच्या ह बेहूब (तजवुंि) उत्साही कायाची सवटस्वी फि एक अुंध क कल्पनाच 
त्यावरून येईल. 

 
आकृणत ५१. दोन िायूचं्या पोलादी गोळ्याचं्या प्रणतकृतींनी अणभसरिाचे प्रात्यणक्षत. र्ोर्ोमध्ये िरच्या 
बाजूस सीमातर् बंद : डािीकडे र्ि लहान, उजिीकडे र्ि मोठे रेिू. – खाली, सीमातर् उघडा : 

अणभसरि चालू झाले आहे. 
 

II. आकारमानाच्या बदलामुळे होिारा तपमानातील बदल. प्रत्येक वायू सुंकोचाने िप्त होिो, 
प्रसरणाने र्ुंड होिो. कारण : प्रसरणामध्ये रेणू मागे सरणाऱ्या िटापासून परावर्लिि होिाि आतण त्याम ळे 
त्याुंचा वगे कमी होिो सुंकोचामध्ये पात्राचा िट प ढे येि असिो. त्यापासून परावर्लिि होणाऱ्या रेणूुंच्या वगेाि 
वाढ होिे. याचे एका स या पोलादी गोलकरूप रेणूच्या बाबिीि चाुंगले तनदशटन करिा येिे. आकृति ५२ 
मध्ये एका काचेच्या पट्टीवर h उुंचीवरून िो आघाि करिो. स्वाग्रही पराविटनानुंिर िो प न्हा वर उशी घेिो. 
हे चालू असिाना एक द सरी लहान काचेची पट्टी हािाने िाली आणावी. आिा वर येणारा गोलक त्याच्या 
तवरुद्ध येणाऱ्या पट्टीपासून परावर्लिि होईल आतण वाढलेल्या वगेाने िाली धावले. या िेळाची प नरावृतत्त 
काही वळे केल्यानुंिर गोलक काचेच्या पट्टीपासून स रवािीच्या h या उुंचीच्या पलीकडे बराच वर उडेल. 
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आकृणत ५२. िायचू्या संकोचाने होिाऱ्या तपनाच्या स्पष्टीकरिाथ् नमुन्स्यातील प्रयोग. (हाराल्ड शुल् र्ट स) 

 
§२८. पराित्नामध्ये िायचू्या रेिूचा प्रत्याघात, प्रारिमापकीय पे्ररक [प्रारणमापकीय पे्ररक, radiometric 

force] 
 

आकृति ५३ मधील रेिातचत्राुंि एक तरििाशील काचपात्र दाितवले आहे. त्यामध्ये कोणत्यािरी 
पदार्ाची उदा० अल्य तमतनअमची टकवा अभ्रकाची पट्टी  P आहे. पट्टी पत्रकमानीला (B) जोडली आहे आतण 
तिचा पे्ररकमापक म्हणून उपयोग होिो. 

 

 
आकृणत ५३. “प्रारिमापक पणरिामा”च्या आकलनासाठी योजनात्मक रचना. त्यामध्ये िायुरेिूला 

प्रत्याघाताची प्रचीणत येते. मापनाकरता पे्ररक मापक म्हिून पात्याच्या कमानीऐिजी पणरपीडनशील पातळ 
र्ीत िापरली पाणहजे. 

 
आकृणत ५४. प्रारिचक्कीमधून समतल छेद. (डब्ल्य.ू कू्रक्स १८७४) 

 
अल्प वाय दाब असिाना एका पट्टीच्या दोन पृष्ठभागाुंच्या िपमानाि फरक उत्पन्न केला िर पट्टीवर 
िपमानाच्या उिाराच्या तदशनेे एक पे्ररक उत्पन्न होिो. या घटनेला प्रारणमापकीय पतरणाम म्हणिाि. हे 
काहीसे च कीचे नाव या घटनेला पडण्याचे कारण िपमानािील फरक बह धा या उपकरणावर प्रकाश 
पडण्याम ळे उत्पन्न झालेला असिो. प्रात्यतक्षकाकरिा तवशरे्ििः आकृति ५४ मधील प्रकाशचक्की टकवा 
प्रकाशचक्र उपय ि आहे. त्याि एका फ लीला जोडलेली एका बाजूस काजळ लावलेली अभ्रकाची चार  
पािळ पािी आहेि. फ ली एका लहान क सवाच्या आधाराने धारववेर ठेवलेली असिो प्रकाश पडला की 
नेहमी िी बाणाच्या तदशनेे गतिमान होिे. त्याची तफरण्याची तक्षप्रि. प्रारणाच्या िीव्रिेप्रमाणे वाढि जािे. 
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त्याचे िसे नाव असले िरी प्रारणमापकीय पतरणामाला प्रारणाशी काहीही किटव्य नाही, प्रकाशाच्या 
सूक्ष्म प्रारणदाबाशी [प्रारणदाब, radiation pressure] त्याचा फारच र्ोडा सुंबुंध आहे. प्रकाश उगमाच्या उलट 
तदशलेा  असलेल्या बाजूला काजळी लावलेले अभ्रकाचे एकच पािे वापरून िो सहज दाितविा येिो. िेव्हा 
प्रारणमापकीय पे्ररकाची तदशा प्रकाश उगमाकडे जाणारी असिे. सवट तदशाुंनी प्रारण पडि असिानास द्धा 
प्रारणमापक तफरिो. पात्याच्या दोन पृष्ठभागाुंवर शोर्णाची िीव्रिा तनरतनराळी असिे हे ज्ञािच आहे. 
पात्याच्या दोन पृष्ठभागाुंवरील िपमानाि त्याम ळे फरक उत्पन्न होिो, आतण त्याम ळे प्रारण मापकीय पे्ररक. 
 

प्रारणमापकीय पे्ररक एका तवतशष्ट िऱ्हेने वाय दाब p वर अवलुंबून असिो. (आकृति ५५). लहान 
दाबाुंच्या के्षत्राि पे्ररक दाबाच्या प्रमाणाि असिो. या के्षत्राि  प्रारणमापकाच्या आयामाुंच्या मानाने वाय रेणूुंचा 
म िपर् मोठा असिो. रेणूुंचा एकमेकाुंवर आघाि होि नाही िर फि प्रारणमापकाच्या पात्यावरून आतण 
पात्राच्या कडाुंवरून िे परावर्लिि होिाि. जर काजळी लावलेल्या पृष्ठाचे िपमान काजळी न लावलेल्या 
पृष्ठापेक्षा अतधक असेल िर काजळी लावलेल्या पात्यापासून परावर्लिि होणाऱ्या रेणूुंचा वगे सरासरीने 
काजळी न लावलेल्या र्ुंड पषृ्ठापासून परावर्लिि होणाऱ्या रेणूुंच्या पेक्षा अतधक असेल म्हणून पतरणामी पे्ररक  
F िपमानाच्या उिाराच्या तदशनेे असिो. पे्ररक, पात्यावर होणाऱ्या आघािाुंच्या तक्षप्रिेच्या प्रमाणाि असिो 
आतण म्हणून िो दाबाच्या प्रमाणाि असिो. 

 
आकृणत ५५. लहान दाबाच्या प्रदेशात िायुदाबािर प्रारि मापक पे्ररकाचे अिलंबन. पात्याच्या दोन 

पृष्ठाचं्या तपमानामध्ये र्रक असतो. (डब्ल्य.ू िेस्र्र्ालचें मापन). 
 

अतधक दाबाच्या के्षत्राि वाय रेणूुंचे म िपर् प्रारणमापकाच्या आयामाुंच्या मानाने मोठे नसिाि, िेव्हा 
एक नवीनच घटना उपस्स्र्ि होिे. पे्ररक F दाब वाढेल त्याप्रमाणे कमी होि जािो (ि टक रेरे्ने आकृति ५५ 
मध्ये दाितवलेला वक्राचा भाग). िपतशलाि तशरल्यास तवस्िार होईल. सूक्ष्म िरुंगणाऱ्या कणावरील टकवा 
सूक्ष्म धाग्याुंवरील प्रारणमापकीय पतरणाम काही अुंशी फार तवतचत्र असिाि. उदाहरणार्ट, तचत्र दीपाच्या 
सुंकलक टभगाच्या [सुंकलक टभग, Condenser lens.] कें द्रस्र्ानी कोळशाचे िरुंगणारे बातरक कण िासच्या िास 
सूक्ष्म सर्लपल मलसूत्रकार मागाने तफरि असिाि आतण िे वाटोळ्या कड्यामध्ये अिुंड राहािाि 
(Photophoresis). 
 

§२९ िेगाची िार्िी आणि िायुरेिंूचा  सरासरी मुिपथ. आिापयंि प्रायोतगकरीत्या वाय रेणूुंचा 
वगे मोजण्याच्या दोन पद्धिी तवतदि झाल्या आहेि (§१८ आतण युंत्रशास्त्र आतण ध्वतनशास्त्र याुंची मूलित्त्व े
प्र. १० §१२). दोन्ही पद्धिी गतिभाराच्या अक्षय्यिेच्या तसद्धान्िाच्या उपयोजनाुंवर अवलुंबून आहेि आतण 
फि सरासरीचे मूल्य तमळिे. िरीस द्धा या सरासरी मूल्याच्या आसपास वगेाुंची वाटणी कशी होिे त्याचे 
प्रयोगाने आकलन होिे. त्याकरिा “रेण शलाका” वापरिाि. आकृति ५६ मध्ये, तवजेने िप्त केलेल्या 
मॉतलब्डेनमच्या क ुं डामध्ये [क ुं ड, furnace, bath] लहानशा चाुंदीच्या ि कड्याची वाफ होिे. अतितरि काचेच्या 
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पात्रामध्ये A आतण B दोन तछदे्र आहेि. त्याुंनी सवट तदशाुंनी धावणाऱ्या बाष्ट्परेणूमधून स्पष्ट सीमा असलेल्या 
शलाकेचे सुंरक्षण होिे. ही शलाका  W  या र्ुंड असलेल्या टभिीवर पडिे. िेरे् रेणूुंचा एक अगदी स्पष्ट 
मयादा असलेला तठपका ियार होिो. त्याची आकृिी रेर्ात्मक तकरणमागाला सदृश अशी तदसिे. B या 
तछद्राच्या वरच्या बाजूस पात्राच्या टभिीचा बाकीचा भाग तनके्षपरतहि [तनक्षेप, precipitate] असिो. वगेाच्या 
मापनाकरिा ही सवट रचना एका जलद पतरवलन करणाऱ्या तफरत्या चक्रावर ठेविाि. म्हणजे पूवी 
तपस्ि लाच्या गोळाचा वगे मोजण्याि जे सुंबुंध प्रस्र्ातपि झाले अगदी िेच येरे् तमळिाि. (पहा प्र. ८ §३ – 
उदा० ४,  पाने २०३–२०४ युंत्रशास्त्र आतण ध्वतनशास्त्र याुंची मूलित्त्व.े) कोतरओली पे्ररकाुंम ळे रेणू 
(मागापासून) बाजूला तवचतलि होिाि आतण तवचलनाच्या मानावरून त्याुंचा वगे तमळिो. (s = d X ω / 
u, s = तवचलन, d  = लक्ष्याचे अुंिर, ω = चक्राचा पतरवगे, u = रेणूुंचा वगे.) 

 

 
आकृणत ५६. रेिूशलाकाचंी णनर्थमती 

 
आकृति ५७ मध्ये दोन उदाहरणाुंकरिा दाितवल्याप्रमाणेच तवस्िृि प्रदेशाि, वगेाुंच्या 

वाटणीसुंबुंधीचे या तमळालेल्या मापनाचे तनष्ट्कर्ट तनघिाि. 
 
एका मूल्यासाठी वगेाुंच्या वाटणीचे तनदशटन मकॅ्सवलेने तसद्ध केलेल्या “वाटणीच्या तनयमा”न्वये 

[वाटणीचा तनयम (वुंटनाचा तनयम), law of distribution] करिा येिे. ज्याुंचा वगे u (u + du) dn / n त्यावरून तमळिो. 
मकॅ्सवलेचा वुंटन तनयम प ढीलप्रमाणे :  
 

 dn 
= ४ u२ ( m ) ३/२ e –१/२ mu२ 

du … (८९)  n √ π २k T केिल k Tकेिल 
 

समीकरणाच्या सूक्ष्म तववरणाने असे तदसिे : आकृिी ५७ मधील वक्राचे कमाल मूल्य बहुताशंी 
आढळणाऱ्या टकवा संभाव्यतम िेगाला सदृश असिे. 

 
U सुंभाव्य =  √२k Tकेवल /m = √२ R Tकेवल ) ...९०(  

 
सवट वगेाुंचे गतणिमध्य (योग मध्यममान) म्हणनू सरासरी िेग 
 



 

 अनुक्रमणिका 

u मध्य = २ uसुंभाव्य = १·१३ u सुंभाव्य .... (९१) 
 √ π   
 
तमळिो. िो सुंभाव्य वगेापेक्षा काहीसा मोठा आहे. 
 

आरुंभीच म ळाि आम्ही वगेाच्या एका सरासरीचा u चा उल्लेि केलेला आहे; त्याची व्याख्या प ढील 
समीकरणाने होिे. 

 
u = √ ३k Tकेवल / m = √३ R T केवल  .....(८२) पा. ७५ 
 
म्हणून वगेाचे हे मध्यममान टकवा ही सरासरी सुंभाव्यवगेाच्या uसुं च्या 

 
आकृणत ५७. िायुरेिंूच्या िेगाचं्या िारं्िीचे स्पष्टीकरि. (नायरोजन रेिुभार M = २८); 

m = १ = २८ तक. ग्रा. = ४·६५ x १०–२६ तक. ग्रा. n ६·०२ x १०२६ 
k = १·३८ x १०–२३ वॉटसेकुं द / अुंश; १ वॉट सेकुं द = १० न्यूटन मीटर 
= १ तक. ग्रा. मी२ / सेकुं द२; म्हणून Tकेवल = २९३° करिाुं 
un = ४१० मी. / सेकुं द आतण “मध्य” वगे 
१·२२ un = ५०९ मी. / सेकुं द. हा u या बाणाने दाितवला आहे. 

√ ३ 
१·२२ पटीने मोठी आहे. म्हणनू सुंभाव्यवगे, गतणिमध्याच्या uम च्या 

१·२२ 
= १·०८ पटीने २ १·१३ 

मोठी आहे. म्हणून सुंभाव्य वगे, गतणिमध्य वगे आतण सरासरीचा वगे (वगट सरासरीचे वगटमूळ) यामधील 
भेद व्यवहाराि महत्वाचे नाहीि. 
 

आिा वायचूी रेणवीय कल्पना जवळ जवळ सुंपूणट झाली आहे. आिा फि म ि [म ि पर्, free 
path.] पर्ाच्या कल्पनेची गरज आहे. िेव्हा, एका रेणूच्या द सऱ्या वाय रेणूुंशी होणाऱ्या क्रमागि दोन 
आघािाुंमधील मागाच्या लाुंबीला – पुंर्िुंडाला – हे नाव तदलेले आहे. याच्या मोजण्याच्या रीिी  
आम्हाला § ४६ मध्ये कळिील. एका उदाहरणाचा उल्लिे करावयाचा िर प्रमाण पतरस्स्र्िीमध्ये ( P, V, T 
) नायरोजनचा म ि पर् λ ≃ ६ x १०–८ मीटर असिो. 

 
§३०. रेििीय कल्पनेप्रमािे णिणशष्ट उष्िता. समणिभाज [समतवभाजन, equipartition.] नाचे तत्त्ि. 



 

 अनुक्रमणिका 

 
एकाणवीय आतण तद्व-आणवीय आदशट मोजलेल्या तवतशष्ट उष्ट्णिा (कोष्टक ३ पा. २९) प ढील 

रीिीने एकत्र माुंडिा येिाि. 
 

कोष्टक ५ 
रेणूचा प्रकार उदाहरण तवतशष्ट उष्ट्णिा α= Cp /Cv 

Cp 
दाब 

Cv 

आकारमान 

स्स्र्र असिाना 
एकाणवीय 
 
तद्व-आणवीय 
 

{ पारद बाष्ट्प रासतनकतक्रयापासून अतलप्त वाय ू }  ५ R ३ R १·६७  २ २ 

{ H2, O2, N2,  
CO, HCL }  ७ R ५ R १·४०  २ २ 

 
तकलोमोल वस्ि मानएकक वापरले असिा 

 

R = ८·३२ X १०३ वॉटसेकुं द =१·९८ तकलोकॅलरी (४०) पा. ३२ तकलोमोल X अुंश तकलोमोल X अुंश 
 

तवतशष्ट उष्ट्णिा व वाय स्स्र्राुंक R यामधील या सुंबुंधाचा अर्ट प ढील प्रमाणे लावावयाचा आहे : 
आम्ही दोन तवतशष्ट उष्ट्णिाुंच्या व्याख्यासमीकरणाुंकडे लक्ष वधेिो. 
िी म्हणजे  
 

Cv.= १ ( ∂U ) , .... (४५) पा. ३८ M ∂t 
 

Cp = 
१ ( ∂J ) = Cv  + R .... (४६) पा. ३८ M ∂t 

 
आदशट एकाििीय िायकूरता,ं इिस्िििः होणाऱ्या गिीवर अवलुंबून असणारा अुंिर  ऊजा U चा 

भाग म ख्यििः सवटस्वी रेणूच्या सरळ रेरे्िील गतिजन्य ऊजेचा, म्हणजे र्ोडक्याि त्याच्या स्र्ानाुंिरीय 
गतिऊजेचा असिो. एका स या रेणूचा वाटा 

 

W गति = ३ k  T केवल= m ३ RT केवल .... (८१) पा. ७४ २ २ 
इिका असिो. वस्ि मान M = n m असणाऱ्या वाय राशीचा भाग 
 

U = n W गति = M ३ RT केवल .... (९२) २ 



 

 अनुक्रमणिका 

इिका तमळिो. त्यावरून समीकरण (४५) आतण (४६) प्रमाणे 
 

Cv  = ३ R; Cp = ५ R; Cp = १·६७.  २ २ Cv 
 

िीन “गतिस्वािुंत्र्य [गतिस्वािुंत्र्यमात्रा, degrees of freedom] मात्रा” एकाणवीय रेणूच्या स्वाधीन असिाि. 
म्हणजे सरळ रेर्ात्मक (स्र्ानाुंिर गिी) मागावरील वगेाचे साधारणपणे अवकाशाुंिील प्रत्येक तदशलेा 
अन सरून िीन घटक असिाि. म्हणनू या तीन गणतस्िातंत्र्य मात्रापैंकी प्रत्येकाकरता ंएका स या रेणूच्या 
गतिजन्य ऊजेचा वाटा 

 

W गति= १ k Tकेवल ..... (९३) 
२  

 
(k = Rm = बोल्ट समन स्स्र्राुंक =  १·३८ X १०–२३ वॉटसेकुं द / अुंश; 

m = N–१ = १ तकलोमोल / ६ X १०२६ ) 
 

इिका उपस्स्र्ि होिो आतण M = n m वस्ि मानाच्या वाय राशीचा गतिऊजेचा भाग 
 

W गति M  =  n W गति = M १ R  T केवल ..... (९४) २ 
(R = k / m = ८·३१ X १०३ वॉट सेकुं द / तकलोमोल X अुंश). 
 
तद्व-आणवीय रेणूची रचना डुंबेलच्या आकाराची असिे. िो एकमेकाुंस आतण डुंबलेच्या अक्षाला 

प्रलुं ब असणाऱ्या दोन तदशाुंभोविी वलन करू शकिो (पहा Optik band §२०३) [लाुंबीच्या अक्षाभोविीच्या 
पतरवलनाचा तवचार करावयास नको, एिद् तनरूतढपतरबल [तनरूतढ पतरबल, moment of inertia] लहान असिे]. त्याम ळे दोन आणिी 
गतिस्वािुंत्र्य मात्रा उपस्स्र्ि होिाि. या दोन नव्या गतिस्वािुंत्र्य मात्राकरिा ज न्याइिकेच मूल्य तवचाराि 
घ्यायला हव.े याला साुंस्ख्यकीय समतवभाजनाचे ित्त्व असे म्हणिाि. म्हणून एकूण तद्व-आणवीय वायूच्या 
पाच गतिस्वािुंत्र्यमात्रा होिाि. याुंच्याम ळे M वस्ि मानाच्या वाय राशीचा T केवल िपमान असिा अुंिर  
ऊजेचा गतिजन्य भाग 

 

U = M ५ R Tकेवल .... .... (९५) २ 
इिका तमळिो. म्हणून समीकरण (४५) आतण (४६) प्रमाणे 
 

Cv  = ५ R ; Cp = ७ R; Cp = १·४० २ २ Cv 
 

तत्र-आतण बह वाणवीय रेणूुंच्या पतरवलनाच्या िीन गतिस्वािुंत्र्य मात्रा असिाि. िीन स्र्ानाुंिरीय 
गतिस्वािुंत्र्यामात्रा धरून याप्रमाणे 



 

 अनुक्रमणिका 

Cv = ३ + ३ . R = ३ R  ; Cp = ४ R ; Cp = १·३३ २ Cv 
असे तमळिे. 
 

प ष्ट्कळ अणूुंनी घडलेल्या घनपदार्ांमध्ये (उदा. धािूुंमध्ये) रेणूुंना स्स्र्र असे समिोलाचे तवश्राुंति-
स्र्ान [तवश्राुंतिस्र्ान, positiin of rest] असिे. िे ठासून भरलेले असिाि. िेव्हा प रिःसरगिी बुंद पडिे. त्याच्या 
ऐवजी स्वस्र्ानाुंभोविी रेणूुंचे स्पुंदन चालू रहािे. या स्पुंदनाुंच्या गति-ऊजेसाठी िीन गति स्वािुंत्र्यमात्रा 
लागू पडिाि. फि त्याुंच्याम ळे Cp = R ३/२ तमळेल. पण उष्ट्णीय वगे तमळवण्यासाठी स्फतटकाला 
(रवकाला) त्याच मानाची स्स्र्ति-स्पुंदन ऊजाही प रतवली गेली पातहजे (जो पयंि स्पुंदने लहान 
परमप्रसराची आहेि िो पयंि रेिीय पे्ररकाचा तनयम स्रू्लमानाने लागू पडिो. पहा प्र. ४ § २ पा. ८६-८७ 
“युंत्रशास्त्र आतण ध्वतनशास्त्र याुंची मूलित्त्व”े). या दोन प्रकाराुंम ळे Cp = ३/२ R + ३/२ R = 3 R तमळिे. 
प ष्ट्कळ आणवीय रचनेच्या स्फतटकाुंच्या बाबिींि तमळणाऱ्या Cp = ३ R या सीमामूल्याचे अशा प्रकारे 
स्पष्टीकरण होिे (ड्यूलाँ आतण पतीचा तनयम, पहा आकृति १९). 

 
या तनष्ट्कर्ाम ळे समतवभाजनित्त्वाला आवश्यक िो प्रायोतगक आधार सापडिो. पण सवट प्रकारच्या 

पतरस्स्र्िीमध्ये उच्च िपमानाच्या के्षत्रामध्ये चालण्याजोगे असे िे एक काल्पतनक सीमा-उदाहरण समजले 
पातहजे. आकृति ५८ मध्ये तनर्लदष्ट केलेल्या मापनाुंमध्ये हे तदसि आहे. तनरतनराळे िपमान असिाना तद्व-
आणवीय वायूच्या (H2) तवतशष्ट उष्ट्णिाुंसुंबुंधी िी आहेि. उच्च िपमानाला तवतशष्ट उष्ट्णिा Cv  चे मूल्य  ≃ 
५/२ R आहे; पण नीच िपमानाच्या बाबिीि िे कमी कमी होि जािे आतण अिेरीस िे ३/२ मूल्याप्रि म्हणजे 
एकाणवीय वायूसाठी असणाऱ्या मूल्यापयंि पोचिे. तववरण :– िपमान कमी कमी होि असिा पतरवलन 
हळू हळू र्ाुंबिे. फि एकाणवीय रेणूप्रमाणे स्र्ानाुंिर गति तशल्लक रहािे. “प्रतितष्ठि [प्रतितष्ठि तवज्ञान, 
Classical physics (mechanics)] तवज्ञाना” च्या पद्धिीने या अवस्रे्पयंि जािा येि नाही. याकरिा 
प्लाुंकने सुंशोतधलेल्या मलूभिू नैसर्लगक स्स्र्राुंक h = ६·६२ X १०–३४ वॉट X सेकुं द२ याची मदि घेिली 
पातहजे. बह वाणवीय रेणूुंच्या पतरवलनाकरिा या स्स्र्राुंकाच्या महत्त्वाचे प्रतिपादन Oplik band §२०२ 
मध्ये सुंपूणटपणे िपशीलवार आढळेल. 

 
आकृणत ५८. हायड्रोजनच्या णिणशष्ट उष्ितेचे तपमानािरील अिलंबन. R =  िायुस्स्थराकं, समकरि 

(३६). 
तुलनेसाठी दोन एकाििीय िायूिंरील णनरीक्षिे आत अणधक घातली आहेत. तुर्क रेरे्च्या प्रदेशात H२ द्रि 

आणि घनरूप असतो. (कोट्यक्षरािरील उजिीकडचे एकेक िॉर्सेकंद / णकलारेिु x अशं आहे.) 
( पहा आकृणत १९ ) 

 



 

 अनुक्रमणिका 

§§२७ िे ३० मधील महत्त्वाच्या मजक राचा साराुंश येणेप्रमाणे : अवस्र्ाराशी िपमान आतण अुंिर 
ऊजेचा एक आवश्यक भाग याुंचा उघड व स्पष्टपणे अर्ट लावण्याची शक्यिा आदशट वायूुंनी तनमाण केली 
आहे. रेणूुंच्या इिस्िििः होणाऱ्या गिीचा पतरणाम म्हणून प्रत्यक्ष मोजिा येणाऱ्या िपमान आतण दाब या 
अवस्र्ाराशी उत्पन्न होिाि (§ २७). व्यिींच्या (रेणूुंच्या) अवाढव्य सुंख्येचे साुंस्ख्यकीय मध्यममान म्हणनू 
त्या उपस्स्र्ि होिाि. एका स या रेणूकरिा फि साुंस्ख्यकीय तवधान करिा येईल. समतवभाजनाच्या 
तनयमाप्रमाणे असे म्हणिा येईल : 
 

सासं्ख्यकीय दृष्ट्या सरासरीने Tकेिल तपमान असता, आपल्या प्रत्येक गणतस्िातंत्र्य माते्रकरता 
प्रत्येक रेिू अतंर ऊजेला U ला 

 
W गिी = १/२ k T केवल .....(९६) 

 
इिका भाग (स्वििःचा वाटा) देिो. 
 

आिापयंि, तवतशष्ट रेण सुंख्या N च्या साहाय्याने म्हणजे रेण सुंख्या / वस्ि मान या भागाकारावरून 
आम्ही बोल्र्ट स्मन स्स्थराकं काढला आहे. म्हणून N आधीच ज्ञाि म्हणनू धरला पातहजे आतण िसा िो 
तवद्य ि–तनरीक्षणाुंवरून तमळिो (Elektrik Band§§१४० आतण १६९). ही पतरस्स्र्िी समाधानकारक नाही. 
म्हणून आम्हाुंस आधीच आिा तमळण्याजोग्या उपकरणाच्या साहाय्याने §३२ मध्ये प्रायोतगक रीत्या िो 
तनतिि केला जाईल. प ढचे कलम या कामाच्या पूवटियारीसाठी उपयोगी पडेल. 

 
§३१. तर्ि् [तर््ि, osmosis] आणि तर्ि् – दाब 

 
मूलििः िर्टणाचा अर्ट अलग ठेवणाऱ्या सस्च्छद्र पटलामधून होणारे अतभसरण [अतभसरण, diffusion] 
असा होिो  .पटलामधून एकमेकाुंि भराभर अतभसरण होिे असे दोन पदार्ट एका पटलाने वगेळे 

केलेले असिाि ,म्हणून िात्कातलक दाबामध्ये फरक उत्पन्न होिो .दोन वायूुंच्या बाबिीि हा 
प्रयोग चाुंगला पतरतचि आहे )आकृ ति ५०  .(दोन द्रवाुंच्या बाबिीि स द्धा एिासदृश प्रयोग शक्य 

आहे  .उदाहरण : सूकरचमटपटलाने बुंद केलेले अल्कोहॉलने भरलेले काचेचे भाुंडे स्वच्छ पाण्याि 
ब डवावे  .पटल बाहेरच्या तदशनेे फ गिे ) I. A. Nollet १७४८  .(तशवाय या बाबिीि दाबािील फरक 
फि िात्प रिा राहू शकिो .द्राव [द्राव, solution] आतण द्रावण [द्रावण ,solutent] द्रव्य याुंमध्ये स द्धा 
िर्टणाची घटना तदसिे .या बाबिीि एक सीमान्ि  उदाहरण अन भविा येिे; पटल अधटपायट [अधटपायट, 
semipermeable] करिा येिे म्हणजे तवद्रावकाकरिा [तवद्रावक, solvent] पायट आतण तवद्र िाकरिा [तवद्र ि (= द्रातवि 

द्रव्य), solute] (द्रातविद्रव्याकरिा) अपायट. या बाबिीि द्राव [द्राव, solution] आतण तवद्रावक याुंच्यामध्ये एक 
तचरस्र्ायी दाब-फरक उत्पन्न होईपयंि अतभसरण [अतभसरण, diffusion] चालू रहािे. तर्ि् शब्दाचा अथ् आता 
या घर्नेपुरता मयण्दत झाला आहे. 

 



 

 अनुक्रमणिका 

 
आकृणत ५९. तर्ि्दाबामुळे द्रािाच्या रु्गिट्याचे णनदश्न. पृष्ठाच्याखाली लोंबिारा बुडबुडा णचत्रात 
णर्कर् प्रकाणशत णदसतो. खाली उतरिाऱ्या तंतूच्या खालच्या र्ोकाला भ्रणम (आित्) णदसत आहे. 

 

 
आकृणत ६०. तर्ि्दाबामुळे झाडासारखे आकार उत्पन्न होतात. 

 
अधटपायट पटले णजिंत पेतशकावरणाुंच्या [पेतशकावरण, cell-wall] तवतवध प्रकाराि सुंपूणटििः आढळून 

येिाि. १८६७ मध्ये मॉतरट्ट्स राउब याुंनी कॉपर-फेरोसायनाइडपासून केलेले पटल कृतत्रमरीत्या ियार 
केलेली सवोत्कृष्ट वस्िू होय. त्याची कृिी सोपी आहे : उदाहरणार्ट – एका तपवळ्या पोटॅतशयम्-
फेरोसायनाइडच्या तवरल [तवरल (=असुंहि), weak] द्रावपषृ्ठावर कॉपरफेरोसायनाइडच्या िीव्र [िीव्र (=सुंहि, 
तनतवष्ट), concentrated, strong] द्रावाचा एक र्ेंब टाकावा. लगेच पृष्ठभागावर िरुंगणारा कॉपरफेरोसायनाइडचा 
पटलय ि ब डब डा ियार होिो. पाण्याच्या अतंःप्रिेशाने तो भराभर रु्गत जातो, त्याच्या द्रावामध्ये पाणी 
कमी होि जािे आतण पतरणामी त्याच्या वाढलेल्या तवतशष्ट घनिेम ळे दृश्य रेरे्च्या रूपाने द्राव िळाकडे 
िाली उिरिो (छायातचत्र आकृिी ५९). 

 



 

 अनुक्रमणिका 

आकृणत ६१. तर्ि् दाबामुळे द्रािामध्ये रु्गिर्ी येते त्याचे णनदश्न. 
 

योग्य अशा रचनेच्या साहाय्याने अतभमि तदशनेे फ गवयाचा तवस्िार होिो. उदारणार्ट, पोटॅतशयम् 
फेरोसायनाइडच्या द्रावाने (१ लीटर पाण्याि ३० ग्राम K४ Fe(CN) . ३H2O) भरलेल्या भाुंड्याच्या 
िळावर फेरोक्लोराइडचे (Fe Cl2) काही लहान रवक टाकाव े : अध्या िासाभराि वरच्या पृष्ठभागापयंि 
झाडासारिे आकार वाढि जािाि (आकृति ६०) 

 
अशा प्रकारचा प्रयोग व त्याचा मानतवतशष्ट [मानतवतशष्ट, quantitative] अर्ट याुंचे आकृिी ६१ च्या 

साहाय्याने साराुंशाने वणटन करिा येिे. आकृिीि एका अधटपायट पटलाने द भागलेले एका पात्राचे दोन भाग 
तदसि आहेि. दोन्ही अवच्छेद A असलेल्या दट्ट्याने बुंद केलेले आहेि. दोन्ही भागाुंमध्ये द्रावक द्रव्य 
(रेर्ाुंनी दाितवलेले) आहे, उदा. पाणी. आतण तशवाय डावीकडील पात्राि तवरघळलेले रेणू (काळे तठपके) 
आहेि. अशा िऱ्हेच्या व्यूहामध्ये समिोल रहाि नाही. दोन्ही दृश्ये डावीकडे सरकिाि. डावीकडचा बाहेर 
ढकलला जािो व उजवीकडचा आि ओढला जािो. 
 

तववरण : गुिणिणशष्ट दृष्ट्या णिरघळलेल्या रेिंूचें ित्न-त्याुंची हालचाल एकाद्या िायपू्रमािे 
असते; त्याुंच्या उष्ट्मीय गिीम ळे दाब उत्पन्न होिो. याला  “िर्टण दाब” [िर्टणदाब, osmotic pressure] pिर्टण 
म्हणिाि. हा िर्टण-दाब डावीकडील दट्ट्या बाहेर ढकलिो आतण त्याम ळे द्राव फ गिो. जेव्हा उजव्या 
बाजूच्या पात्राुंिील पाणी पाठोपाठ वाहू शकेल आतण उजवीकडील दट्ट्या आि ओढला जाईल िेव्हाच 
मात्र िर्टणदाबाने हा फ गवटा उत्पन्न होण्याची शक्यिा असिे. 
 

िर्टणदाब pिर्टण दोन प्रकारानी मोजिा येिो (आकृिी भाग b) : डाव्या  दट्ट्यावर एिाद्या 
कमानीचा दाब असेल टकवा उजव्या दट्ट्यावरील कमान िाणली जाईल. दोन्ही बाबिींि डाव्या 
दट्ट्याची गिी रोधणारा पे्ररक F उत्पन्न होिो [पाण्याचे िाणसामथ्यट बरेच असिे (§१० प्र. १० पा. २७९ पोलकृि युं. आतण ध्व.) 
आतण म्हणून दोन्ही दटे्ट फि एिाद्या बळकट दाुंड्याने साुंधले असल्याप्रमाणे समजण्यास हरकि नाही. (§२६ ही पहा.)] कमान प रेशी 
तवकृि झाली (िाण टकवा सुंकोच) की द्रावाचा फ गवटा र्ाुंबिो. F /A = pिर्टण या सूत्राने F प्राप्त होईल 
आतण समिोल उत्पन्न होईल. 
 

एिादी कमान जोडल्याम ळे दोन्हीपैकी प्रत्येक दट्ट्याचे दाबमापकामध्ये [दाबमापक, pressure gauge] 
रूपाुंिर होिे. अजूनही दाबमापकाच सगळ्याि साधा प्रकार म्हणजे द्रवय ि दाबमापक होय. यामध्ये 
दट्ट्याऐवजी  द्रवाचा मोकळा पृष्ठभाग  आतण कमानीच्या पे्ररकाऐवजी द्रवस्िुंभ वापरला जािो. 
पसुंिीप्रमाणे आकृति-िुंड c आतण d मध्ये रेिाटलेल्या कोणत्याही रचनेचा उपयोग करावा. दोन्हीमध्ये 
सूक्ष्मदाबमापकाच्या  शवेटी तमळणाऱ्या h या उुंचीने म्हणजे पािळीिील फरकाने िर्टणदाब तकिी आहे िे 
तमळिे. 



 

 अनुक्रमणिका 

 
आकृणत ६२ आ. ६३. तर्ि्दाब – णनर्थमतीचा नमुन्स्यािरील प्रयोग. छायाणचत्र. α या अक्षाच्या दोन्स्ही बाजंूस 
सर्थपल कमानीचे कमाल चलन णदसते. अध्पाय ्णिभाजक पर्लाचे एका न णदसिाऱ्या घर्ि्ीने दमन होते. 
 

आकृति–तवभाग c आतण d मध्ये रेिाटलेल्या रचना एकत्र केल्या आतण सूक्ष्मदाबमापकाच्या 
नतलकाम्हणून सारख्याच अवच्छेदाची पाते्र घेिली म्हणजे िळाशी असलेल्या अधटपायट पटलाने W ने 
तवभागलेली अशी साधी  U – नतलका प्राप्त होईल. डावीकडील तवद्राव वर चढिो आतण उजवीकडील 
पाणी िाली जािे (आकृतितवभाग e). 
 

तवशरे् महत्त्वाच्या अशा तकत्येक उदाहरणाुंि अधटपायट पडदाच स्वििः गतिशील असिो. एका 
नम न्यावरील प्रयोगाने याुंचे सहज प्रात्यतक्षक करिा येिे (आकृिी ६२, ६३). पाण्याच्या रेणूच्या प्रातितनतधक 
लहान पोलादी गोळ्या होि. मोठ्या गोळ्या तवद्रातवि द्रव्याच्या रेणूच्या प्रातितनतधक आहेि. बाहेरील पृष्ठे 
दोलायमान पडदे आहेि. त्याुंनी प्रतिकाुंिील रेणूुंची इिस्िििः उष्ट्मीय गिी उत्पन्न होिे. दोन भागामधील 
तवभाजक पडद्याला चाळणीसारिी तछदे्र पाडली आहेि आतण त्याुंिून नम न्यािील लहान रेणू जाऊ 
शकिाि. एका सर्लपल कमानीम ळे या अधटपायट तवभाजक पटलाला मध्यभागी समिोल स्स्र्रस्स्र्िी प्राप्त 
होिे. फि लहान रेणूच अस्स्ित्वाि असिील िर तवभाजक पटल मध्यस्स्र्िीच्या तठकाणी स्स्र्र राहील 
(आकृिी ६२). डाव्या भागाि मोठे रेणू वाढले िर त्याुंच्या “िर्टणदाबाने” तवभाजक पटल उजवीकडे दाबले 
जाईल (आ. ६३). डावीकडील भाग मोठ्या रेणूुंच्या दाबाम ळे फ गिो. दोन्ही आकृिींि स रुवािीला लहान 
रेणूुंची कशीही वाटणी असली िरी (उदा० सवटच्या सवट डावीकडे टकवा उजवीकडे) नेहमी िीच समिोल 
स्स्र्िी (आ० ६२, ६३) प न्हा प्राप्त होिे. 
 

ह्या प्रतिकावरील प्रयोगाने उदाहरणार्ट िाुंबड्या रि पेशींचे पाण्यामधील विटनाचे स्पष्टीकरण होिे. 
स्वाग्रही अधटपायट आवरणाच्या िाणण्याचा पतरणाम म्हणजे त्याुंचे फ गणे; शवेटी आवरण पटल फाटिे. याचा 
प्रतिबुंध करण्यासाठी प ष्ट्कळ रिस्त्राव झाल्यावर कधीही नीला रिवातहनीमध्ये श द्ध पाणी घालिा कामा 
नये. िर एकादा द्राव मात्र घािला पातहजे : या द्रावाचा िर्टणदाब रिपेशीच्या अुंिभागाि असणाऱ्या 
दाबापेक्षा वरचढ असला  पातहजे. (pिर्टण = ७ वािावरणे; हा दाब लवणद्राव आयन-घनिा c = २·०१६ 
तकलोरेण/ूमीटर३ च्या दाबाशी ज ळिा आहे.) 
 

सि् तर्ि् घर्नामंधील महत्त्िाची आणि आिश्यक गोष्ट म्हिजे द्रािाचे प्रसरि टकिा रु्गिर्ा. 
जेव्हा णिद्राणित रेिू द्राििातूंन बाहेर पडू शकत नाहीत, पि द्रािक द्रव्य द्रािामध्ये प्रिेश करू शकते तेव्हा 
हे नेहमीच घडते. ही पतरस्स्र्िी दृश्य अधटपायट पडद्यातशवायही प्राप्त होऊ शकिे. अतितरि [अतितरि पोकळी, 
Vacuum] (तनवाि) पोकळीस द्धा अधटपायट पटल (!) म्हणून वापरिा येिे. उदाहरणार्ट समिपमानीय 
ऊध्वटपािनाच्या [समिपमानीय ऊध्वटपािन, isothermal distillation] बाबिीि हे घडिे. 
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आकृति ६१ f मध्ये आपणास एक तनवाि तरि पात्र तदसि आहे आतण त्यामध्ये दोन दुंडगोलाकार 

भाुंडी आहेि. डाव्यामध्ये द्राव (उदा० पाण्यामध्ये LiCl चा द्राव) आहे, उजव्याि द्रावक (उदा. पाणी). 
स रुवािीला जेव्हा दोन्ही तसटलडर सारख्याच उुंचीपयंि भरले होिे, िेव्हा पृष्ठभाग-पािळ्या α आतण β या 
तठकाणी होत्या. एका तदवसाच्या अवधीमध्ये  द्राव फ गिो आतण पृष्ठभागाुंच्या पािळ्याुंमध्ये  फरक पडिो 
(तनर्लववाद प्रात्यतक्षक !); ह्या फरकाचे अुंतिम स्स्र्र मूल्य h असेल म्हणजे h या द्रव्यस्िुंभाचे वजन 
िर्टणदाब pिर्टण इिका दाब उत्पन्न करिे, म्हणून  

 
pिर्टण = h ƍ Lg 

(ƍ L = द्रावाची घनिा, g = म ि पिनाचा प्रवगे) 
 

तववरण : दोन्ही पृष्ठभागाुंवर सुंपृिबाष्ट्प आहे.  त्यामध्ये दोन्ही बाजूुंस फि द्रावक द्रव्याचे रेण ू
आहेि, पण द्रावावरील सुंपिृिेचा दाब pL श द्ध द्रावकावरील सुंपृििेच्या दाबापेक्षा p० पेक्षा कमी  असिो 
(आकृति ६४ मधील प्रात्यतक्षक). याम ळे आकृति ६४ ʃf मध्ये पृष्ठभाग  α मधून अतधक जलरेणू तनष्ट्क्रान्ि 
होिाि-बाष्ट्परूपाने अदृश्य होिाि; म्हणजे β वरून α कडे पाण्याचे ऊध्वटपिन होिे. 

 
या तक्रयेचा शवेट कधी होिो  
 
उत्तर : तनरीक्षण–िपमानाला सदृश पाण्याच्या बाष्ट्पाच्या सुंपिृिेचा दाब p० हा पाण्याच्या 

दाबाबरोबर असिो. उुंचीप्रमाणे बदलणाऱ्या वाय भाराच्या सूत्राप्रमाणे वाढत्या उुंचीच्या अन सार िो कमी 
होि जािो. पाण्याच्या पृष्ठपासून h या उुंचीवर त्याचे मूल्य फि ph = p० e–ƍ gh/p० (समी. २३ पान ३०४ 
पोलकृि युं. आतण ध्व.) असिे (ƍ0= पाण्याच्या पृष्ठभागाशी असणारी बाष्ट्पाची घनिा). वाढत्या उुंचीबरोबर 
बाष्ट्पदाब ph हा, α’ या पृष्ठभागावर असणाऱ्या द्रावाचा बाष्ट्पदाब pL या बरोबर होिो; म्हणून याप ढे α’ मधून 
प्रतिसेकुं दास अतधक रेणू  तनष्ट्क्रान्ि होऊन अदृश्य होि नाहीि. आतण फ गवटा वाढण्याचे र्ाुंबिे. 

 
आकृणत ६४. द्रािाचा बाष्पदाब शुद्ध णिद्राणित द्रव्याच्या बाष्पदाबापेक्षा कमी असतो. िरच्या तोर्ीने हिा 

बाहेर खेचता येते, खालच्या तोर्ीने प्रारंभीचा दाब सारखा करता येतो. 
 

या सीमान्ि बाबिीि िर्टणदाब आतण बाष्ट्पदाब यामधील सुंबुंधाचे सूत्र काढू या. या साठी ph=pL  
माुंडू आतण समीकरण ९७ प्रमाणे h = pिर्टण /  L g माुंडू. 
 

िेव्हा 
   – ƍ 0pिर्टण  

pL = e ƍ Lpo  
po  
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असे तमळिे. आणिी, स्रू्लमानाने बाष्ट्प आदशट वायू धरून 
 

p0 = ƍ० RT केवल 
 

असे माुंडल्यावर log pL = - ƍ ० pिर्टण  
po ƍ L ƍ 0 L  R T केवल  

 
असे तमळिे, टकवा 
 

pिर्टण = RT केवल ƍ L log 
p0 

≃  RT केवल ƍ L p0 - pL  
pL pL  

....   ....   (९९) 
 

िर्टणदाब प्रत्यक्ष मोजणे त्रासाचे व बऱ्याच कालव्ययाचे असिे. वर काढलेल्या (९९) या सूत्राप्रमाणे 
अप्रत्यक्ष पण सोयीची सोपी  अशी पद्धि तमळिे. द्रावाच्या सुंपिृिेच्या pL या दाबाबरोबर श द्ध द्रावकाच्या 
सुंपृििेचा दाब p0 माुंडावा आतण (९९) च्या साहाय्याने िर्टणदाबाचे गतणि कराव.े त्याम ळे साधारणपणे 
द्रावाचा सुंपिृिेचा दाब pL आतण द्रावकाचा सुंपृििेचा दाब p0 मोजिा येिो एवढेच नव्हे िर त्याच्याशी 
सुंबुंतधि उत्वक्र्न िपमाने TL आतण T0 स द्धा मोजिा येिाि. िेव्हा, िर्टणदाबाचे एक साधे सूत्र तमळिे िे 
असे : 

 pिर्टण = ƍ L. r. TL - T0 ..... (१००) T0 केवल 
 
[ƍ L= अगदी पािळ द्राव असिानाची द्राव-घनिा ≈ द्रावकाची [द्रावक, solvent.] घनिा, T0= उत्वर्न टबदू 
आतण r = द्रावकाच्या वाफेची तवतशष्ट एन्र्ाल्पी.  ƍ L करिा तकलोग्राम/मी.३ (= ग्राम / तलटर) हे एकक 
वापरिाि आतण r करिा वॉटसेकुं द / तकलोग्राम हे एकक वापरिाि, म्हणून pिर्टण हा दाब न्यूटन/मी.२ या 
एककाुंि तमळिो.] 
 

िर्टणदाबाच्या सवट प्रत्यक्ष वा अप्रत्यक्ष मापनाुंवरून पािळ द्रावाच्या बाबिीि (घनिाश्रणेी १/१० मोल 
/ तलटर) एक आियटकारक पण साधे अन मान तनघिे िे असे : तवद्रातवि पदार्ाच्या रेणूुंच्या बाबिीि उष्ट्मीय 
आदशट वायचेू अवस्र्ातनदशटक सूत्र लागू पडिे [म्हणून प ष्ट्कळदा तवद्रातवि द्रव्याचा रेण भार M काढण्याकरिा िर्टणदाबाचा 

उपयोग करिाि. समीकरण (१०१) मध्ये R करिा] : pिर्टण V = M R T केवल टकवा p िर्टण = c R Tकेवल        .... (१०१)  
(M = V या घनफळामध्ये तवद्रातवि पदार्ाचे असलेले वस्ि मान, म्हणनू M /V = वस्ि मान घनिा c. c = 
०·१ तकलोरेणू / मी.३ = ०·१ मोल / तलटर असेल व िपमान T= o°C = २७३° K असेल िर िर्टणदाब 
pिर्टण = २·२४ ‘वास्ितवक’ वािावरणे असेल : वास्ितवक वािावरण = १ तकलोग्राम/से.मी.२) 
 

तनरतनराळ्या प्रकारच्या पतरस्स्र्िींमध्ये एकच िेच अवस्र्ासमीकरण प्राप्त होणे हे मोठे उद्बोधक 
आहे. तनष्ट्कर्ट असा : अिेरीस, अवस्र्ासमीकरण हे उष्ट्मीय जमावाुंच्या घटनाुंच्या साुंस्ख्यकीय ित्त्वाुंवर 
तवशरे्ििः 
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मूलभिू सूत्र W गतिजन्य  = ½ kT केवल .... (९६) 
 
यावर अवलुंबनू आहे. 
 

R =  ८·३१  X १०३ न्यटून-मीटर / (M) तकलोग्राम-अुंश घािल्यास रेण भार तमळिो िो असा : 
 

M = ८·३१  X १०३ न्यूटन-मीटर X M X T केवल  
तकलोग्राम·अुंश V pिर्टण  

 
[M / V = द्रावणाची वस्ि मान घनिा c बह धा ग्राम/तलटर मध्ये मोजलेली असिे आतण p िर्टण 

वािवरणामध्ये मोजलेला असिो. पहा समीकरण (१००)]) 
 
§३२ पार्थथि रेिू. बोल्ट्ट्समन स्स्थराकं k चे प्रायोणगक मापन िा णिणिती आणि णिणशष्ट रेिुस्स्थराकं N. 
 

शकट राद्रावाच्या आतण त्यासारख्या इिर द्रावाुंच्या िर्टणदाबाच्या बाबिींि उष्ट्मीय गिीमध्ये भाग 
घेणाऱ्या सुंबुंतधि सवट स या ‘व्यति’ या िर रसायन-शास्त्राच्या दृष्टीने रेणूच होि. शकट रारेणू िरोिर 
वायूच्या रेणूपेक्षा तकिीिरी मोठे आहेि, िरी  शकट रारेणू ही एक एकतजनसी रासायतनक रचना आहे. आिा 
नवीनच एक प्रायोतगक तनष्ट्कर्ट तनघिो िो असा : इिस्िििः होणाऱ्या गिीचे साुंस्ख्यकीय तनयम हे फि 
रासायतनक रेणनूाच लागू आहेि असे नाही पण िे रासायतनक रचना  नसलेल्या इिर प ष्ट्कळ (महत्त्वाच्या) 
भरड (स्रू्ल) रचनाुंनाही लागू पडिाि. उदाहरणार्ट द्रव आतण वायू यामध्ये ब डलेले िरुंगणारे धूतलरूपी 
कण. म्हणून  ‘रेणू’ ही कल्पना पदार्टतवज्ञानाि रसायनशास्त्रापेक्षा प ष्ट्कळच व्यापक अर्ाची अशी केलेली 
आहे. इतस्ततः (उष्मीय) गतीमध्ये भागीदार असिाऱ्या कोित्याही सुट्या किाला (व्यिीला) 
पदाथ्णिज्ञानात ‘रेिू’ हे अणभधान आहे. हा “पार्थथि” रेिू [“पार्लर्व” रेण , physical molecule] अदृश्य असला 
पातहजे  असे नाही. ब्राउन –गिीचा (§ २ पान २५८ पोलकृि युं. आतण ध्व. ) तवचार करा. पार्लर्व 
रेणूसाठीस द्धा आदशटवायूचे उष्ट्मीय अवस्र्ातनदशटक समीकरण टकवा त्याचे मलूभिू सूत्र Wगतिकीय = ½ kT 
केवल वापरिा येिे. हे प ढील पतरच्छेदाि दाितवले आहे. 
 

िरुंगणाऱ्या कणाुंम ळे ‘गढूळ’ झालेल्या द्रावाुंच्या बाबिींिील हे विटन प्रत्येकाच्या पतरचयाचे आहे. 
काही वळेाने (वळे जाईल त्याप्रमाणे) द्राव स्वच्छ होिो, िरुंगणारे ‘धूतल’ कण िळाशी िाली बसिाि; 
त्याम ळे जाडेजाडे भरभरीि असलेल्या कणाुंचा एक स्पष्ट सीमा असलेला र्र ियार होिो. बारीक कणाुंचा 
मात्र वरच्या बाजूस हळूहळू अस्पष्ट होणारा असा (ध कट) ढग ियार होिो. वजन उणे उद्धरण पे्ररक [उद्धरण 
पे्ररक, upthrust] (प्लावकिा [प्लावकिा, buoyancy]) या पे्ररकाने कण िाली ओढले जािाि; पण कणाुंची इिस्िििः 
उष्ट्मीय गिी िालच्या तदशनेे होणाऱ्या गिीला तवरोधी असिे. [प्रत्येक िरुंगणारा कण अदृश्य अशा रेणूवर इिस्िििः जोराने 
आघाि करिो. अशा दोन आघािामधील प्रत्येक कालावधी ∆t यामध्ये प्रत्येक िरुंगणाऱ्या कणाची] याप्रकारे सरासरीने इिकी गिी- 

 
½ mu२ = 3/2 kTकेवल .... (८१) 
(m = िरुंगणाऱ्या कणाचे वस्ि मान) 
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ऊजा असिे.द दैवाने ∆t हा कालावधी वगे काढण्यासाठी म ळीच प रेसा नसिो. नाहीिर u चे प्रत्यक्ष मूल्य 
(८१) मध्ये वापरून बोल्ट समन अुंक k काढिा आला असिा. प ढे पहा § ४१ चा शवेट). 
गिीमान असणाऱ्या तमश्रणाुंिील कणाुंची वाटणी (वुंटन) उुंचीप्रमाणे वािावरणाुंिील हवचे्या रेणूसारिीच 
होिे. आकृति ६५ मध्ये ०·६ µ व्यासाच्या पाण्याुंि िरुंगणाऱ्या गबँोजकणाुंच्या बाबिींि हे दाितवले आहे. 

 
आकृणत ६५. पाण्यात तरंगिाऱ्या धूणलकिाचं्या घनतेची िार्िी. जे. पेराँ याचं्या णनकाशाप्रमािे आलेख. 
उंची h मध्ये प्रत्येकी १० µ अंतर असलेल्या चार समतल छेदाचें णनदश्न केले आहे. कि म्हिजे गबँोजचे 
०·६ µ व्यासाचे बी आणि त्याची घनता ƍ = ३२१० णक. ग्रा. / मी.3 एका किाचे िस्तुमान = १·२५ x १०–१६ 

णक. ग्रा. टकिा उद्धरिपे्ररकाचा णिचार करता पणरिामी िस्तुमान m = २·१७ x १०–१७ णक. ग्रा. 
 

उुंचीच्या तदशनेे एका पाठोपाठ एक अशा १० µ अुंिरावर असणाऱ्या चार समिल र्रािील कणाुंची वाटणी 
या क्षणतचत्रामध्ये दाितवली आहे. तवलक्षणपणे ही तचत्रमाला आपल्या प्रिीकात्मक वािावरणाच्या 
अन च्छेदाशी ज ळिी आहे म्हणजे आकृति ४९ पान ३०५ याच्याशी ज ळिी आहे (युंत्रशास्त्र आतण ध्वतनशास्त्र 
याची मूलित्त्व े– पोलकृि). हे ग णात्मक साम्य तनिःसुंशय िात्री पटवणारे आहे. मानतवतशष्ट मूल्यमापन िर 
तनणायकच ठरेल. 

 
आम्ही अगोदरच (पा. ३०३ पोलकृि युं. आतण ध्व.) ग रुत्वाकर्टणाच्या के्षत्रामध्ये होणाऱ्या रेणूुंच्या 

वाुंटणीचे वाय भाराच्या सूत्राच्या साहाय्याने तनदशटन केले आहे. िे असे : 
 

   – ƍ·gh  
 ph =e p0 .... (२३) पा. ३०४ युं. आतण ध्व.  p0 

 
(ph = h उुंचीवरील दाब, p0 = उुंची शून्य असिाुंनाचा दाब,ƍ0=  शून्य उुंचीवरील हवचेी घनिा.) 
 
आिा हा दोन दाबाचा सुंबुंध आम्ही रेणूुंच्या सुंख्या घनिेच्या सुंबुंधाच्या  रूपाि माुंडू. असे तलहू : 
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 ph = Nu, h = कणसुंख्या / h उुंचीवरील घनफळ ....(१०२)  p0 Nu कणसुंख्या /भिूलाशी 0 उुंचीवरील घनफळ 
 
आणिी , दाब आतण घनिा याुंचा सुंबुंध आम्ही आदशटवायूच्या उष्ट्मीय अवस्र्ासमीकरणाने जोडू. हे आम्ही 
प ढील प्रमाणे तलहू :  
 
 

po =  ƍ० RTकेवल = ƍ० k Tकेवल (३९) आतण (४२)  m 
 
(R = वाय स्स्र्राुंक, k = बोल्ट्ट्समन स्स्र्राुंक, m = एका रेणूचे वस्ि मान) आतण वाय भारसूत्र 

प ढील स्वरूपाि तलतहिा येिे : 

 
रासायतनक रेणूुंच्या बाबिीि या समीकरणाि m  आतण k या दोन राशी अज्ञाि असिाि; पण 

पार्लर्व [पार्लर्व रेण , physical molecule] रेणूुंच्या बाबिींि वस्ि मान m (व्यास व घनिा यावरून) काढिा येिे. 
म्हणून जेव्हा h उुंचीच्या स्िरामधील कणसुंख्या मोजिा येिे, िेव्हा k काढणे शक्य होिे. याप्रमाणे हा k 
प्रर्म फॉन् जे. पेराँ (११०९) याुंनी काढला होिा. प्रत्येक स या  िरुंगणाऱ्या कणाचे वस्ि मान m = २·१७ X 
१०–१७ तक.ग्रा. (पहा आकृति ६५ िालील वणटन); एका H – अणूचे वस्ि मान फि १·६५ X १०–२७ 
तक.ग्रा. असिे. म्हणजे या सूक्ष्म िरुंगणाऱ्या कणाुंचा “रेणूभार” M = १·३ X १०१०   इिका येिो. हवचे्या 
बाबिीि (M = २९) दाब p आतण घनिा प्रत्येक ५·४ तक.तम. उुंची मागे  १/२ ने कमी होिाि. िरुंगणाऱ्या  
कणरूपी पार्लर्व रेणूुंच्या बाबिींि ित्सदृश १/२ पटीचा ऱ्हास स द्धा २९ X ५·४ X १०६   १·३ X १०१० 
तमतलमीटर ≈ ०·०१ तम.मी. = १२ µ इिक्या उुंचीच्या वाढीनुंिर होईल. आकृति ६५ लक्षाि घ्या. 
 

उुंचीप्रमाणे होणाऱ्या िरुंगणाऱ्या कणाुंच्या वाुंटणीवरून तमळणारे बोल्ट्ट्स् मन स्स्र्राुंचे k चे मूल्य, 
तवतशष्ट रेण्वाुंक N = R / k च्या तवद्य त् पद्धिीने मोजलेल्या प्रायोतगक मूल्याशी उत्तम ज ळिे. 

 
िरुंगणाऱ्या कणाुंच्या घनिेचा ऱ्हास आणिी द सऱ्या अनेक प्रकारानी उत्पन्न करिा येिे. तवशरे्ििः 

प ष्ट्कळदा वजनाची भरपाई उन्मध्य पे्ररकाने करिा येिे. (§१७-१ पा. ३०९ पोलकृि युं. आतण ध्व.) 
आध तनक गृहतनर्लमिीकरिा उपयोगी द्रव्याच्या बाबिींि उन्मध्य प्रवगे, ग रुत्वाकर्टणप्रवगेाच्या १०६ पट इिके 
उत्पन्न करिा येिाि.(वलन-तक्षप्रिा ≃ प्रतिसेकुं दास १८०० फेरे, ८ सेंतटमीटर तत्रज्येच्या पतरघाचा वगे 
स मारे ९०० मीटर/सेकुं द) त्याम ळे समीकरण (१०३) मधील g ऐवजी १०६g वापरावा लागिो. याप्रमाणे 
िरुंगणाऱ्या कणाप्रमाणेच स्रू्ल रासायतनक रेणचूी घनिा वाढविा येिे (अिीिघूणटक [अिीिघूणटक, 
ultracentrifuge.]). 
 
§३३. ब्राउन-गतीिरून बोल्ट्ट्स मन-स्स्थराकं k ची णनणिती. 

 

    
– 

Mgh 
....    ..... (१०३)  Nv,h = e kT केवल 

 Nv 
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“पार्लर्व रेण”ू या कल्पनेच्या उपय ििेची दृश्य धूतलरूप िरुंगणाऱ्या कणाच्या बाबिीि सीमा झाली 
असे म ळीच नाही. आकृति ६२ मधील तनदशटन–प्रयोगाचा आम्ही उल्लेि करिो. त्यामध्ये दोन वाय पात्राुंिील 
सीमापटल एका a या अक्षाभोविी  तफरिे ठेतवले आहे. त्याची स्स्र्रस्स्र्िी एका सर्लपल कमानीच्या 
साहाय्याने तनतिि होिे. प्रिीकरूप रेणूुंचे आघाि होि असिाना कोणत्याही ज ळणीने सीमापटल एका 
तनतिि अुंतिम मूल्याप्रि स्स्र्र होि नव्हिे; उलट कायमची सुंपूणटपणे अव्यवस्स्र्ि इिस्िििः अशी तक्षप्र 
कुं पने होि होिी. 

 
तनष्ट्कर्ट : या प्रतिकाच्या प्रयोगाि गतिमान पटलाचा पार्लर्व रेणू म्हणून तवचार केला पातहजे. 

त्याच्या स्स्र्िीच्या अतनयतमि इिस्िििः होणाऱ्या आुंदोलनाुंचे िरुंगणाऱ्या कणाुंच्या ब्राउन–गिीशी साद्धम्यट 
आहे. िी आुंदोलने प्रिीकरेणूुंच्या आघािाुंिील साुंस्ख्यकीय अतनयतमिपणाम ळे उत्पन्न होिाि. 

 
आिा, वलनशील व्यूहाचे (पदार्ाचे) वस्ि मान आतण तनरूतढपतरबल बरेचसे कमी करू आतण 

प्रिीक रेणू म्हणून पोलादी गोळी ऐवजी हवचेा रेणू समजू. म्हणजे एक लहानसा वलनशील टाुंगलेला 
तफरिा आरसा घेऊ (आकृिी ६६). त्याचे पतरपीडन – तवचलन एका प्रकाश-दशटकाने (प्रकाशशलाकेने) 
एका मातपकेवर पहािा येिे. ही रचना कोठेही स्स्र्र रहाि नाही. आकृति ६६ मध्ये २० तमतनटाुंच्या 
कालावधीिील त्याची गिी (छायातचत्राने) तनकाशपद्धिीिे नोंदलेली आहे. आत्त मूल्ये [आत्त मूल्ये, data] 
दाितवली आहेि. सवटप्रर्म दोलन-कालाचा तवचार करावा. एका पाठोपाठ होणाऱ्या दोन दोलनाुंिील 
उलट तफरण्याच्या टबदूमधील कालावधी वळे जाईल त्याप्रमाणे प ष्ट्कळ मोठा होि जािो. 

 
दोलायमान वलनशील  रचनेची स्स्र्िीजन्य ऊजेच्या बाबिीि फि एकच एक  गतिस्वािुंत्र्य मात्रा 

असिे. स्स्र्िी – ऊजेशी सुंबुंतधि परमप्रसर β,  
 

W स्स्र्ति = १/२ µ’ β२, (µ’ = पतरपीडन दृढिा : समी. पा. १५५ पोलकृि  
 युं. आतण ध्व. प्रमाणे मोजलेली.) ...(१०४) 
याप्रमाणे तमळिो. 
 

दोलनकालािील सरासरी स्स्र्ति-ऊजा ही आघाि करणाऱ्या रेणूच्या गतिऊजेइिकी असली 
पातहजे, म्हणजे Wउष्ट्णीय इिकी = १/२ kTकेवल, म्हणनू  

 
 μ' β

२ = kTकेवल ... (१०५) 
 
असे तमळिे. या समीकरणामध्ये k वगळिा बाकी फि मोजिा येणाऱ्या अशाच राशींचा अुंिभाव आहे, म्हणनू 
समीकरण (१०५) वरून प्रायोतगकरीत्या k चे मूल्य काढिा येिे. 
 
आकृति ६६ मध्ये नोंदलेल्या गिीवरून तवस्िृि तनरीक्षण मातलकाुंच्या साहाय्याने  = १·४७ X १०–५ आतण 
k = १·३८ X १०–२३ वॉट सेकुं द / अुंश असे तमळिे. 
 
§ ३४. उष्मीय गती आणि मापन-उपकरिाच्या संिेदनशीलतेची पणरसीमा. 
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आकृणत ६६. पणरणपडनशील अत्यल्प I णनरूणढ पणरबलाच्या आणि अत्यल्प µ’ पणरपीडनदृढतेच्या रचनेच्या 

(व्यहूाच्या) स्स्थरस्स्थणतटबदूचे चंचलन. 
(ई. काप लर यानंी नोंद केलेले िक्र. या प्रकारच्या चंचलनाचा अखंडकल्पिि्पर् (कंप्रता पर्) एका 

णिस्तृत कंप्रताप्रदेशात भुजाक्षाला समातंर सरळ रेरे्ने दाखणिता येतो : पहा Optik आकृणत ४४९. 
 

प न्हा एकदा उजळणी करू या. पतरपीडन[पतरपीडन, torsion]शील लहान तनरूतढपतरबल[तनरूतढपतरबल, 

moment of inertia] I असलेल्या टाुंगलेल्या रचनेच्या बाबिीि, पतरपीडन-दृढिा[पतरपीडन दृढिा, torque per unit twist, 
couple/angle of twist.] μ' लहान असेल िर कोणिीतह स्स्र्रस्स्र्िी प्राप्त होणार नाही. त्या रचनेचा 
स्स्र्रस्स्र्िी-टबदू अस्वस्र्पणे इिस्िििः भटकि असिो (आ. ६६). रेणूुंच्या इिस्िििः होणाऱ्या स्रू्ल 
घटनाुंमध्ये अशी रचना ‘पार्लर्व रेणू’ म्हणून भागीदार होिे. या गोष्टीम ळे महत्त्वाच्या अशा उपकरणाुंच्या 
बाबिीि जास्िीि जास्ि सुंवदेनशीलिा तमळण्यावर मयादा येिे. प ढे तदलेल्या उदाहरणावरून हे स्पष्ट 
होईल. तवद्य च्छास्त्राचे प्रार्तमक ज्ञान याि गृहीि धरले आहे. 

 
एकादा पतरपीड उत्के्षपी प्रवाहमापक (तवद्य त्प्रवाहदशटक) t या कालावधीि इकडे तिकडे आुंदोलन 

न होिा, दमनतवरतहि न सरपटिा, अपयटयी असा सरळ र्ाुंबेल. तफरणारे वलय परमप्रसरापयंि पोचेल िर 
र्ाुंबेपयंिच्या कालावधीि त्याची ऊजा  

 
W = i2 RS t .... (१०६) 

 
इिकी वाढलेली असेल. (उदाहरणार्ट : W वॉटसेकुं द, प्रवाह i आँपेर, तफरत्या वलयाचा तवद्य त् रोध RS  

ओम ही एकके वापरावी.) 
ही ऊजा जास्िीि जास्ि बह िाुंशाने वलयाचे िपमान वाढवण्याि िचट झालेली असेल आतण 

तशवाय जर पतरपीडनशील रचनेची स्स्र्ति-ऊजा वाढली िर त्याचा सुंधारक [सुंधारक िुंिू = Suspension] िुंिू 
िाणला जाईल. त्याम ळे वापरलेले िाण-कायट A हे W या मानाचे असेल. रचना आतण उपयोग याुंच्याप्रमाणे 
A हे ०·१ W िे ०·२ W यामध्ये असेल. याची तसद्धिा तवस्िीणट आहे. प ढील गतणि W ≃ ०·१३ W घेऊन 
करू. उष्ट्मीय गिीम ळे या रचनेला 

 
W गतिजन्य = १/२ kT केवल इिकी तमळिे ...    (९६) 

 
तवद्य त्पद्धिीने प रतवलेले िाण-कायट A कमीि कमी तनदान गतिऊजा W गति इिके िरी असले पातहजे. 
म्हणून म्हणण्यासारिे तवचलन तमळिे. म्हणून W उष्ट्मीय आतण ०·१३ W ही सारिी माुंडून लहानाि लहान 
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तनरीक्षीय प्रवाहाुंकरिा लागणारी ऊजा  i 2 तकमान RS t ≃ ४ kT केवल (k = १·३८ X १०-२३ वॉटसेकुं द / अुंश) 
अशी तमळिे; टकवा शिी  
 

i 2 तकमान RS  ≃ ४ kT केवल / t .… (१०७) 
 
या तदलेल्या मातहिीप्रमाणे काही एका सूक्ष्म प्रवाहाबरोबर त्यासाठी लागणारी जरूर िी तकमान 

शिी प रतवली पातहजे. प्रयोगशाळेिील िपमान T केवल फार लहान असले पातहजे आतण प्रवाहमापकाचा 
तवद्य द् रोध RS  आतण थाबंण्याचा कालािधी र्ार मोठा केला पातहजे. प्रयोगशाळेिील िपमान काही तवतशष्ट 
मयादाुंमध्ये असिे; व्यवहाराि िोलीिील िपमान उदा. T केिल = २९१° असेल. म्हणजे प्रवाहमापकाचा 
रोध RS आतण र्ाुंबण्याचा काळ t हे मात्र आपल्याला इच्छेप्रमाणे तनवडिा येिील. रोध RS = २००० ओम 
आतण र्ाुंबण्याचा काल t = २० सेकुं द ही मूल्ये बऱ्याचशा कामाुंच्या बाबिीि गैरसोयीची आहेि. 
(Elektrizitat या ग्रुंर्ाच्या आकृिी ७५ मध्ये दाितवलेल्या आरसा असलेल्या तवद्य त्प्रवाहदशटकाच्या बाबिीि 
हे िरे आहे.) ही मूल्ये समीकरण (१०७) मध्ये घािल्यास 

 
i तकमान = ६ X १०–१३ आँपेर 

 
असे तमळिे. या प्रकारे, प्रवाहाने उत्पन्न झालेले तवचलन, उष्ट्मीय गिीने उत्पन्न झालेल्या तवचलनापेक्षा 
अतधक मोठे असणार नाही. म्हणून त्याच्या मापनाचा प्रश्नच उत्पन्न होि नाही आतण तशवाय उष्ट्मीय गिीच्या 
साुंस्ख्यकीयरीत्या बदलणाऱ्या तवचलनापेक्षा मोजिा येण्यासारिा तकमान प्रवाह अतधक असला पातहजे, 
तनदान पाचपट िरी मोठा असला पातहजे. म्हणून 
 

i तकमान = ३ X १०–१२  आँपेर 
 
हे येिे. िोलीिील िपमानाच्या पतरस्स्र्िीि ज्याला आरसाय ि तवद्य त्प्रवाह दशटन म्हणिाि त्याने यापेक्षा 
लहान प्रवाह प्रयोगशाळेि मोजिा येणार नाहीि. तफरत्या पतरपीडन  – व्यूहाच्या (रचनेच्या) उष्ट्मीय 
गतिम ळे टकवा द सऱ्या भारे्ि त्याच्या ब्राउन गिीम ळे ही मयादा उत्पन्न होिे. एिासदृश द सऱ्या 
उपकरणाुंच्या बाबिीि उदा.  प्रारणग्राहक [प्रारणग्राहक, radio receiver] (रेतडयो), आपला कान वगैरे, याुंच्या 
बाबिीि िरे आहे. 
 
§ ३५. सासं्ख्यकीय णिचलने आणि सुट्या किाचंी (व्यिींची) संख्या. 
 

आकृति ६७ च्या वरच्या भागाि आपल्याला पोलादी गोळ्याुंच्या रूपाि असलेल्या प्रतिकात्मक 
वायूचे क्षणतचत्र तदसि आहे, (§ १२ आ. ३६ पा. २९३ पोलकृि युं. आतण ध्व.) अनावरण काल ≃ १०-५ 
सेकुं द. सवट आकार–तवस्िार काळ्या रेघाुंनी १६ भागाुंि  तवभागला आहे. सारख्या आकाराचे तवभाग प न्हा 
एकदा िाली दाितवले आहेि आतण प्रत्येकाि प्रत्यक्ष उपस्स्र्ि असलेल्या रेणूुंची सुंख्या तलतहली आहे. 
सरासरी n ≃ ८ तमळिे. पण स टी मूल्ये बरेच फरक दाितविाि. या फरकाची – तवचलनाुंची – व्याख्या 
प ढील समीकरणाने होिे : 

 
 



 

 अनुक्रमणिका 

ε = सरासरीपासून स या मूल्याचे स्िलन [स्िलन, तवचलन, deviation, variation] ∆n ... (१०८) मध्यममूल्य टकवा सरासरी n 

 
आकृणत ६७. समीकरि (१०९) चे प्रायोणगक णनदश्न. 

 
आकृिी ६७ मध्ये ∆n ची मूल्येही दाितवली आहेि आतण शवेटी (∆n)२ ची मूल्ये स द्धा दाितवली 

आहेि. या तवचलनाचा वगट करून त्याची सरासरी आम्ही काढू, म्हणजे ε२; आतण या प्रकारच्या प्रयोगाुंच्या 
प रेशा सुंख्येवरून आम्हास असे तमळिे : 

 

= 
१ .... (१०९) n 

 
शब्दाि : णिचलनाच्या िगाची सरासरी (मध्यममूल्य) णिभागलेल्या सुट्या किाचं्या – व्यिींच्या 

– संख्येच्या व्युत्क्रमाबरोबर असते. 
येरे् प्रायोतगकरीत्या अन भवाने तसद्ध केलेले हे सूत्र व्यापकरीत्या सवट तठकाणी लागू पडिे. 

उदाहरणार्ट तवतशष्ट, आकारमानािील वायूच्या n रेणूुंच्या बाबिीि, तकरणोत्सगी अणूुंच्या ऱ्हासाच्या 
बाबिीि कालान सारी तवचलनाकरिा (Elektrizitãt § १६८, आकृिी ४३५) इत्यादी. 
 

आदशट वायूच्या घटनेमधील तवचलनाचे प्रतिपादन आिाुं आम्ही करिो. आदश वायूच्या एका मोठ्या 
आकारमानाि एक आकारमान तवभाग V एका नळकाुंड्याि कोंडला आहे असे समजा आतण एका बाजूने 
एका तनवेधपणे गतिमान अशा दट्ट्याने बुंद केला आहे असे समजा. हा दट्ट्या म्हणझे पार्लर्व रेणू आहे 
असे आम्ही मानू. या दृष्टीने उष्ट्मीय गिीच्या साुंस्ख्यकीय विटनामध्ये दया सहभागी आहे. 

 
अतनयतमिपणे इिस्िििः गतिमान असणारा दया आकारमान V चा ∆V ने सुंकोच करिो आतण 

त्याम ळे त्याला  
 
W स्स्र्िी = –१/२  ∆p ∆V 

 
इिकी स्स्र्िी-ऊजा तमळिे. 
 

याची कालान सार सरासरी = १/२ kT केवल असली पातहजे, म्हणनू 



 

 अनुक्रमणिका 

 
१/२ kT केवल = –१/२ ∆p ∆V .... (१११) 

  
आिा ∆p = dp ∆V,  

 dV   
 
टकवा हे (१११) मध्ये घािल्यानुंिर 
 

(∆V)२ 
= – kT केवल ..... (११२) 

 dp / dV 
 
छेदस्र्ानी असणाऱ्या राशीकरिा, वायूच्या तनयमाने (पोलकृि युं. आतण ध्व.) 
 
 dp = 

– 
nkT केवल तमळिे,   dV V२ 

 

म्हणून ( ∆V ) २ = १ .... (११३) V  n 
 

डाव्या बाजूस n प्रसृि रेणूुंनी भरलेल्या अवकाशाचे तवचलन आहे. त्याच्या ऐवजी रेणूुंची 
सुंख्याघनिा वापरिा येईल आतण म्हणून Nv = n/V वापरिा येईल. त्यावरून Nv V = n= स्स्र्राुंक; 
म्हणजेच 

 
∆Nv V + Nv ∆V = 0 .... (११४) 

 

टकवा ∆V =– ∆V ) ....११५(  Nv V 
 
आतण अिेरीस, 
 

( ∆Nv ) २ 

= ( ∆ƍ ) २ 
= 

१ 
.... (११६) 

Nv ƍ n 
 

(ƍ  घनिा = वस्ि मान (पहा § ६ ब : पोलकृि युं. आतण ध्व. पा. ६४) आकारमान 
 
§ ३६. बोल्ट्ट्स मनचा णसद्धान्स्त. 
 

उुंचीप्रमाणे बदलणाऱ्या वािावरणीय वाय भाराचे सूत्र 



 

 अनुक्रमणिका 

 
   

– 
mgh 

.... (१-३)  Nv, h  = e hTकेवल 
 Nv 
याचा आम्ही प न्हा उल्लिे करिो. mgh या ग णाकाराचा पदार्टतवज्ञानाच्या दृष्टीने सोपा अर्ट आहे : 
ग रुत्वाकर्टण के्षत्रामध्ये h उुंचीचा फरक असणाऱ्या पािळ्याुंमध्ये असणाऱ्या एिाद्या रेणूच्या 
स्स्र्तिउजेमधील जो फरक ∆W िो म्हणजे mgh. म्हणून 
 
   – ∆ W 

.... (११७) असे तमळिे. 
 

 Nvh = e KTकेवल 
 Nv  
 
(Nv,h = h उुंचीवरील रेण सुंख्या / आकारमान, Nv = रेणूुंची सुंख्या – घनिा, स रुवािीच्या उुंचीवरील. h 
या उत्तरस्र्ाने दाितवलेल्या रेणूची ऊजा  इिराुंपेक्षा ∆W ने अतधक असिे.) 
 

येरे् तवतशष्ट उदाहरणाि तसद्ध केलेला बोल्ट्ट्स् मनचा तसद्धान्ि सवटव्यापी आहे. उष्मीय समतोल 
असिाऱ्या सि् णक्रयाचं्या बाबतीत णदलेल्या णिणशष्ट पे्ररक के्षत्रामध्ये ज्याचंी ऊजा ∆W या र्रकाने णनराळी 
असते अशा रेिंूच्या संख्याचंा संबंध त्याने णमळतो. 
 

या सुंदभाि समीकरण (११७) च्या उपय ििेसुंबुंधी हा प्रास्िातवक उल्लिे सूचना म्हणून प रेसा 
आहे, या समीकरणाच्या साहाय्याने प ढे तदल्याप्रमाणे प्रतिपादन करिा येिे. 

 
एिाद्या द्रव्याचा बाष्ट्प–दाब आतण िपमान याुंचा परस्परसुंबुंध. या बाबिीि  ∆W  म्हणजे प्रत्येक 

रेणूकरिा बाष्ट्पीभवनाची तवतशष्ट एन्र्ाल्पी.  
 
साुंस्ख्यकीय तवचलने. येरे् उदाहरणार्ट चलनशील टाुंगलेला आरसा (§३३), याुंच्या बाबिीि ∆ 

W म्हणजे पतरपीडन–िाण–कायट १/२  μ’ β२. 
 
मकॅ्सवलेचे वगेाच्या वाटणीचे सूत्र (§२९). येरे् ∆W म्हणजे रेणूची गतिजन्य ऊजा. 

 
रासायतनक तक्रयेला समिोल आतण तवतक्रयेिील भागीदाराची तनतवष्टिा [तनतवष्टिा, सुंहिी, 

Concentration] याुंचा सुंबुंध ( सामूतहक तक्रयेचा तनयम [सामूतहक तक्रयेचा तनयम, law of mass action]) येरे् ∆W म्हणजे 
प्रत्येक रेणूमागे रासायतनक तवतक्रयेची उष्ट्णिा राशी – उष्ट्णिास्वन (!) 

 
तनधाि  –तवद्य द्वाहकाुंची तवद्य द्वाहकिा आतण िपमान याुंचा सुंबुंध. येरे् ∆W म्हणजे 

जोडीदारापासून वगेळे रहाण्यासाठी प्रत्येक इलेक्रॉनमागे घडलेले कायट. 
 

प्रदीप्त पदार्ांपासून इलेक्रॉनचा उत्सगट  .येरे् पृष्ठभागाुंिून बाहेर तनिःसृि होण्याकरिा घडणारे कायट 
िे ∆W  



 

 अनुक्रमणिका 

 
कृष्ट्ण पदार्ाच्या [कृष्ट्ण पदार्ट ,black body]  )पूणट शोर्क वस्िूच्या) प्रारणाचें वणटपटीय ऊजावुंटन 

)उजेची वाटणी). येरे् ∆W म्हणजे v तक्षप्रिेच्या प्रकाशप ुंजाची )प्रकाशीय कणाची) ऊजा hv.  
 

समीकरण )११७ (च्या तवशरे् महत्त्वाम ळे त्याची आणिी एक व्यापक व स्पष्ट अशी उपपत्ती आम्ही 
देिो :  
 

W१ आतण W२ ऊजा असलेले असे दोन रेणू उष्ट्मीय गिीच्या साुंस्ख्यकीय हालचालीि एकमेकाुंवर 
आदळू देि आतण आघािानुंिरच्या त्याुंच्या W'१ आतण W'२ असू देि. िेव्हा,  

 
W१ + W२ = W’१ + W'२ .... (११८) 

 
साुंस्ख्यकीय समिोल असिाना या समीकरणाि डावीकडून उजवीकडे होणाऱ्या सुंक्रमणाुंची सुंख्या 

N ही उजवीकडून डावीकडे होणाऱ्या सुंक्रमणाुंच्या सुंख्येइिकी N असली पातहजे. W ऊजा असलेल्या 
रेणूची सुंख्या आपण N(W) अशी दािव.ू िेव्हाुं,  

 

=  स्स्र्राुंक X N (W१) X N (W२) 
} .... (११९) 

= स्स्र्राुंक X N (W'१) X  N (W'२) 
 
दोन्ही स्स्र्राुंक आम्ही एकच समजिो; हे सय तिक आतण प ढे येणाऱ्या तनष्ट्कर्ाने य ि ठरलेले असे गृहीिक 
आहे  .त्याम ळे )११९ (वरून आम्हाुंस असे तमळिे  
 

N (W१) X N (W२) = N (W'१) X N (W'२ )  ... (१२०) 
 

आिा N (W) हे फल [फल ,function] काय आहे िे काढले पातहजे  .समीकरण )११८ (आतण )११९ (
या दोहोंना िे सारिेच लागू पडले पातहजे.  ही गोष्ट  

 
N (W) = Noe αw  .… (१२१) 

 
या सूत्राच्या बाबिीि िरी आहे. 

(१२०) समीकरणावरून  

 
No
२  exp α (W१ + W२) = No

२ exp α (W'१ + W'२),  
 
म्हणजे समीकरण (११८) च्या सत्यिेम ळे हे समीकरण “तनत्य समा” आहे. आतण समीकरण (१२१) वरून 
असे तमळिे की 
 
 N(W१) = exp α (W१ – W२ ) ... (१२२)  N(W२) 



 

 अनुक्रमणिका 

 
शवेटी वाय भारसूत्राच्या तवतशष्ट उदाहरणाुंि हे समीकरण १०३ शी ज ळिे : िेरे् α = -१/kT केवल त्याम ळे 
सवटव्यापी सूत्र तमळिे िे असे : 
 
 N (W२) = e– (W१ – W२)  ... (१२३)  N (W१) kTकेवल  

 
  



 

 अनुक्रमणिका 

प्रकरि ५ िे 
िहनाचं्या [िहनाचं्या घर्ना (= िाहतुकीच्या प्रणक्रया), Transport Phenomena.] घर्ना (िाहतुकीच्या णक्रया), 

णिशेर्तः अणभसरि 
 

§३७. प्रास्ताणिक 
 
या पूवीच आम्ही दोनदा अतभसरण [अतभसरण, diffusion] तक्रयेचा तवचार केला आहे; दोन्ही वळेा त्याचा 
उष्ट्णिेच्या रेणवीय स्वरूपाच्या सुंबुंधाि तवचार झाला आहे (पोलकृि युं. आतण ध्व. पा. २५८ आतण §२७). 
या प्रकरणाि अतभसरणाच्या मानतवतशष्ट माुंडणीच्या काही गोष्टींचा आतण त्या सुंदभाि उष्ट्णिावहन आतण 
उष्ट्णिासुंक्रमण (वाहिूक) या सुंबुंधीच्या प्रश्नाचा काही तवचार केला जाईल. नवीन अभ्यासूुंनी बरेचसे 
गाळले िरी चालेल. िसे पातहले िर हा तवर्य व्यावहातरक दृष्ट्या महत्त्वाचा आहे पण अद्यातप त्याचे 
समाधानकारक असे मानतवतशष्ट आकलन र्ोडेसेच झाले आहे. 
 
§३८. अणभसरि आणि णमसळिे (सुणिष्ट णमश्रि) 
 

इिर तमसळण्याच्या तक्रयाुंपेक्षा स्पष्टपणे वगेळ्या अशा अतभसरण या कल्पनेच्या मयादा साुंगू. प्रर्म 
आम्ही  दोन तनरतनराळ्या पण एकावर एक र्र असलेल्या द्रवाुंचा तवचार करू (पोलकृि युं. आतण ध्व. पा. 
२६० आकृिी २); िाली असलेल्या द्रवाची घनिा अतधक आहे. स रुवािीला स्पष्ट असलेली दोन द्रवाुंमधील 
सीमा हळूहळू  अुंध क होि जाईल आतण नुंिर बऱ्याच आठवड्याुंच्या कालावधीि दोन्ही द्रवाुंचे एकमेकाुंि 
सुंपूणटपणे तमश्रण होईल. हे उदाहरण म्हणजे अस्सल अतभसरणाचा प्रकार होय; िरोिरी, एकमेकामध्ये 
रेणूुंच्या जागाुंचे तमसळणे हा रेणवीय उष्ट्मीय गिीचा पतरणाम आहे. 

 
द सऱ्या प्रकाराि, द्रवाच्या अुंिभागाि घनिेचे स्र्ातनक फरक आढळिाि उदा० िपमानामध्ये 

स्र्ातनक वाढ झाल्याम ळे. अशा वळेी बरेचसे सहज तदसण्यासारिे, वर टकवा िाली जाणारे प्रवाह उत्पन्न 
झालेले तदसिाि. अशा िऱ्हेचे एकादे म ि प्रवहण तवशरे्ििः झटपट तमश्रण होण्यासाठी साहाय्यभिू होिे; 
त्याच्या उपस्स्र्िीि अस्सल अतभसरण जवळ जवळ उपेक्षणीय ठरेल. 

 
हे शवेटचे तवधान मोठ्या प्रमाणाि तिसऱ्या एका उदाहरणाि िरे आहे. या उदाहरणाि प्रवहण 

‘उत्पन्न झालेले’ असिे. एका गतिमान घन पदार्ाच्या साहाय्याने िळिळणारे प्रवाह उत्पन्न होिाि; सवाि 
साधा प्रकार म्हणजे कोणत्यािरी प्रकारची ढवळणी [ढवळणी, Stirrer]. 

 
फि अस्सल अतभसरणाचे तनरीक्षण करिा याव े म्हणनू दोन्ही प्रकारची म ि आतण पे्रतरि प्रवहणे 

[म ि आतण पे्रतरि प्रवहण, Free and forced convection] तवतशष्ट प्रायोतगक योजनाुंनी टाळली पातहजेि. उदाहरणार्ट 
कमी घनिेचे द्रव आतण वायू अशाच अतधक घनिेच्या द्रव आतण वायूुंवर “िरुंग”ू द्याव ेआतण िपमानाि मध्ये 
स्र्ातनक फरक उत्पन्न होण्याचे काळजीपूवटक टाळाव.े घनरूप पदार्ािील रेणूच्या स्स्र्िीचा उपयोग करणे 
सगळ्याि सोपे आहे. 



 

 अनुक्रमणिका 

 
आकृणत ६८. समीकरि (१२४) च्या णििरिासाठी. 

 
§३९. I. णर्क्सचा णनयम आणि अणभसरि स्स्थराकं. 
 

आकृिी ५० चा आम्ही उल्लिे करिो आतण आकृिी ६८ मध्ये रेिातचत्राने योजना दाितविो. 
एिाद्या वायूचे उदा० H2 चे एका l जाडीच्या तवभागणाऱ्या सस्च्छद्र टभिीमधून अतभसरण होिे. तवभागणाऱ्या 
टभिीच्या दोन्ही बाजूुंस आतण तिच्या सूक्ष्म नतलकाुंिून ‘द्रावक [द्रावक, Solvent]’ द्रव्य म्हणून हवा काम करिे. 
वस्ि ििः तवभाजक पटल फि जोरदार प्रवहण उत्पन्न होण्याि अडर्ळा आणिे. 

 
नेहमीप्रमाणे रेणूुंच्या सुंख्याघनिेची व्याख्या प ढील भागाकाराने आम्ही करिो. 

 

Nv = तवद्रातवि रेणूुंची सुंख्या n (पोलकृि युं. आतण ध्व. पान ६४) तवद्रवाचे [तवद्रव, Solution] आकारमान V 
 
टभिीच्या प ढे  सुंख्याघनिा Nv, a असेल आतण टभिीच्या पाठीमागे अतभसरण झालेले  सवट रेणू एकदम 
कोणत्यािरी प्रकारे काढून टाकले जािील. उदाहरणार्ट हवचे्या प्रवाहाि वाहून जािील. िेव्हा टभिीच्या 
अुंिभागाि 
 

 ∆Nv = - Nv,a  
 ∆ x l  

 
इिका चढ उत्पन्न होईल. 
 

∆t या कालाि A या के्षत्रािून अतभसरण पावणाऱ्या रेणूुंची सुंख्या आम्ही मोजू आतण “रेण प्रवाह” 
प्रायोतगकरीत्या काढू : 

 
 ∆n = – DA ∆Nv  .... (१२४)  ∆t ∆ x 

 
शब्दाुंमध्ये : अतभसरण पावणाऱ्या रेणूुंचा प्रवाह सुंख्या घनिेच्या  चढाच्या प्रमाणाुंि असिो (तफक्सचा 
पतहला तनयम). प्रमाणाचा ग णक D याला अतभसरणस्स्र्राुंक म्हणिाि. 



 

 अनुक्रमणिका 

 
प्रायोतगक वस्ि स्स्र्िीतवर्यी हे झाले. रेणूुंच्या या तचत्राला एक अर्ट प्राप्त होिो आतण त्यावरून 

काही साध्या उदाहरणाुंमध्ये अतभसरण स्स्र्राुंक D काढिा येिो. 
 

अतभसरण करणाऱ्या (रासायतनक टकवा पार्लर्व) रेणूुंवर त्याुंच्या पतरसरािील (द्रावक द्रव्याच्या ) 
रेणूुंचा सिि आघाि होि असिो. कालान सार सरासरीने प्रत्येक स या रेणूवर अतभसरणाच्या तदशनेे एक 
पे्ररक लागू होिो आतण पतरसराच्या घर्टणरोधातवरुद्ध [घर्टण रोध, frictional resistance ] त्याला u वगे देिो. हे 
घर्टणातवरुद्ध कायट. 

 
W = + u F (पोलकृि युं. आतण ध्व. पान १४४) 

 
या शिीने होईल आतण िे प न्हाुं पतरसराला गतिजन्य ऊजेच्या रूपाने तमळेल. 
 

v = u/F …. (१२५) 
 
या भागाकाराची  “याुंतत्रक टकवा याुंतत्रकीय गतिक्षमिा” अशी सवटव्यापी व्याख्या आम्ही करिो. 

 
गोलाच्या व्यासाच्या मानाने म ि पर् लहान असेल िर उदा० गोलाकार रेणूच्या बाबिीि 
 
v = (६ π r η)–१  (युं. आतण ध्व० पान ३२१) 

 
(r = रेणूची तत्रज्या, η = पतरसराच्या तवष्ट्युंदिेचा [तवष्ट्युंदिा, viscosity] स्स्र्राुंक म्हणजेच तवद्रावकाच्या  
 
तवष्ट्युंदिेचा. आकृिी ६९ मध्ये अतभसरणाच्या तदशशेी काटकोनाि असणारा एक पािळ र्र दाितवला आहे. 
र्राचा अवच्छेद A आतण त्याची जाडी ∆ x असू द्या, त्यामध्ये तवद्रातवि रेणू n = Nv A ∆x इिके आहेि 
(काळे तठपके). प्रत्येक स या रेणूवर F पे्ररक लागलेला आहे. हा पे्ररक िर्टणदाब ∆ p = (p१ – p२) 
याम ळे उत्पन्न झालेला असिो, िो पृष्ठाच्या A/n या भागावर दाब देिो. त्याला 

 
आकृणत ६९. णर्क्सच्या णनयमाच्या तंत्राचें णििरि. 

 

F  = ∆ p 
A 

=– 
l  ∆p 

;…. (१२६) n Nv  ∆x 

हे समीकरण लागू पडिे. 



 

 अनुक्रमणिका 

 
िर्टण दाबाच्या बाबिीि वायचूा तनयम 
 

P = n k  Tकेवल  =  Nv  k Tकेवल (४१) V 
 
लागू आहे  .त्यावरून ∆ p = ∆Nv  k Tकेवल …. (१२७) 
 
असे तमळिे. (१२६) आतण (१२७) प्रमाणे (१२५) मध्ये घािल्यास 
 

F = 
u 

= – 
kTकेवल . ∆Nv  

v Nv ∆x  
टकवा 
 

अतभसरणाुंक [अतभसरणाुंक, Coefficient of diffusion] D = vkTकेवल  ....   (१२८) 
 

u = – D  ∆Nv 
.…   (१२९) Na  ∆x 

असे तमळिे. 
 

u या “अतभसरणाच्या वगेाने” ∆t या कालाि A या पृष्ठामधून ∆n रेणू अतभसरण पाविाि. िेव्हाुं 
 
∆n = ∆t A u Nv ….   (१३०) 

 
हे िरे आहे टकवा अतभसरणाचा वगे  
 

u = १  ∆n  १ . ....   (१३१) A ∆t Nv 
 
शवेटी (१२९) आतण (१३१) याुंचा एकतत्रि तवचार करिा वर तदलेला प्रायोतगक अन भवजन्य तफक्सचा 
पतहला तनयम तमळिो. 
 
 ∆n = - D A ∆Nv    ...   (१२४)  ∆t ∆x 

 
अतभसरणाुंक D च्या मात्रा [पर्२/काल] अशा आहेि ; कोष्टक ६ मध्ये काही मूल्ये तदली आहेि. 

 
 
 



 

 अनुक्रमणिका 

 
कोष्टक ६ 

 ज्याि अतभसरण होिे िो 
पदार्ट 

िपमान 
C असिा 

अतभसरण-
स्स्र्राुंक D 
मी२. /सेकुं द 

आतण एकदा स टा 
रेणू त्याच्या 
स रवािीच्या 
स्र्ानापासून एका 
तदवसाि स मारे 
(प ढील) अुंिर 
जािो. 

H२ 
} 

हवमेध्ये, दाब 
{ 

० ६·४ X १०–५ ३·३ मीटर 
O२ P = ७६ सें.मी. 

पारद 
० १·८ X १०–९ १·८ मीटर 

यूतरआ 

} पाण्यामध्ये { 

१५ १०–० १३ तमतलमीटर 
मीठ (NaCl) १० ९·३ X १०–

१० 
१३ तमतलमीटर 

सािर (उसाची) १८·५ ३·७ X १०–१  ८ तमतलमीटर 
स वणट तविळलेल्या तशशाि ४९० ३·५ X १०–९ २५ तमतलमीटर 
स वणट घन तशशाि १६५ ४·६ X १०–

१२ 
०·९ तमतलमीटर 

H२ 
} 

KBr 
{ 

६८० २·३ X १०–८ ६ सेंटीमीटर 
रुंगकें द्र [रुंगकें द्र, 
colour centre] K 

रवकामध्ये  ६५० ५·२  X १०–८ ९·५ सेंटीमीटर 

 
नेहमी प्रश्न उत्पन्न होिो िो (रासायतनक टकवा पार्लर्व) तवद्य द् भातरि (तवद्य द च्चयसतहि) रेणूच्या 

अतभसरणाचा. ह्या तवद्य द् भार वाहकाला (आयनाला) त्याचे अतभसरण होि असिाना तवद्य त् के्षत्रामध्ये एक 
तवतशष्ट तदशा तमळिे आतण त्याम ळे तवद्य त्–वहनाचा प्रवाह उत्पन्न होिो. म्हणून, उदाहरणार्ट द्रवामध्ये, 
वायूमध्ये आतण घन पदार्ामध्ये आयनाचे प्रवाह आतण इलेक्रॉनचे प्रवाह उत्पन्न होिाि. काही सोइस्कर 
उदाहरणाि ठरातवक तदशनेे होणाऱ्या या अतभसरण प्रतक्रयचा साधनातशवाय न सत्या डोळ्याुंनी पाठलाग 
करिा येिो. हे “Elektrixitatslehre” § १४३ मध्ये आयनाुंकतरिा आतण § २१८ मध्ये इलेक्रॉन आतण 
इलेक्रॉन-अभाव तछद्राकरिा (धनोच्चयाकरिा) दाितवले आहे. 

 
तवद्य द च्चयवाहकाची (आयनाची) चलिा [चलिा, mobility] ve चा सुंबुंध पे्ररकाच्या एककाशी तनगतडि 

आहे एवढेच िव्हे िर तवद्य त् के्षत्राच्या िीव्रिेच्या एककाशी िो तनगतडि असिो, म्हणनू व्होल्ट/मीटर यामध्ये 
योजलेल्या E=पे्ररक F / उच्चय e याच्याशी तनगतडि असिो. म्हणून तवद्य त् चलिा म्हणून तमळिे िे असे :  

 
(e= तवद्य द च्चयवाहकाचा उच्चय उदा. आँपेर-सेकुं द याुंमध्ये) 

 

ve = u = ue = ev गतिकीय E F 



 

 अनुक्रमणिका 

§४०. स्स्थरकल्प [स्स्र्रकल्प,quasi stationary, quasistatic] अणभसरि 

 
आकृणत ७०. रासायणनक णिणक्रयेसणहत अणभसरिाच्या बाबतीत संहतीचा (णनणिष्टतेचा) रेखीय उतार. 

 
तफक्सच्या तनयमाच्या उपयोगामध्ये रेण घनिेच्या उिाराचे (तवके्षपकाचे) ज्ञान म्हणजेच ∆Nv/∆x चे 

गृहीि धरले आहे. एका स्स्र्रावस्रे्च्या बाबिीि (आकृिी ६८) हे सहज तनतिि करिा येिे; पण िे बऱ्याच 
आसन्निेने [आसन्निा, approximation] प ष्ट्कळ स्रू्लमानाने स्स्र्र असलेल्या प्रतक्रयाुंच्या (स्स्र्रकल्प प्रतक्रयाुंच्या) 
बाबिीिही शक्य होिे. या प्रकारच्या एका उदाहरणाचा आरािडा आकृिी ७० मध्ये आहे.Y या एका घन 
पदार्ामध्ये आकारमान V मध्ये A  या प्रकारचे n रेणू आहेि; त्याुंची सुंख्या-घनिा Nv = n/V. एका घन 
द्रावणाचा (तमश्रणाचा) तवचार करूया, उदा० KBr रवकामधील र्ातलअमचे अणू. या घन पदार्ाच्या आि 
डावीकडून वायूचे उदा० Br२ चे n* रेणू अतभसरण करिील ; त्याम ळे िे एकत्र येऊन h प्रकारच्या n रेणूुंच्या 
अतभसरणआघाडीचा एक िट ियार होईल आतण त्याम ळे बऱ्याच अतभसरणानुंिर िे वगेळे होिील. 
अणभसरिाच्या आघाडीचा तर् t या कालामध्ये णकती माग् x आक्रमि करतो ? 
 

आकारमान Adx मध्ये dn = Nv Adx इिके A प्रकारचे रेणू असिाि, म्हणून  
 

 dn* = Nv Adx ... (१३३)  dt dt 
 

ही प्रतक्रया बऱ्याच आसन्निेने स्स्र्र आहे असे समजून चालावयास हरकि नाही. म्हणजे x च्या 
ि लनेने dx ची उपेक्षा करिा येिे आतण तशवाय ही प्रतक्रया व्यवहारििः स्स्र्र आहे असे समजिा येईल. 
त्याअर्ी, आधीच रासायतनक रूपाुंिर झालेला x जाडीचा र्र आकृिी ६८ मधील तवभाजक पृष्ठाच्या जागी 
येिो. अतभसरण झालेल्या रेणूची घनिा डावीकडे या र्राच्या प ढे Na* आतण उजवीकडे त्याच्यामागे, 
म्हणजे अतभसरण टकवा रासायतनक तवतक्रयेच्या आघाडीच्या मागे, शनू्य आहे. म्हणून, अतभसरणाच्या 
(तवके्षपकाकरिा) उिाराकरिा, प न्हा 

 
 ∆Nv* = - Na* ... (१३४)  ∆x  X 
 
असे तमळिे. समीकरण (१२४) चा n* करिा उपयोग करून (१३३) आतण (१३४) याच्या साहाय्याने 
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Nv 
dx = D Nv* ... (१३५) dt x 

 
तमळिे. सुंकलन [सुंकलन, integration] करून तमळिे िे असे : 

 

x२ = २. Nv* D. t .... (१३६) Nv 
 
आतण त्यावरून वर जाड अक्षरात छापलेल्या प्रश्नाचे उत्तर तमळिे : 
 
 x२ = D. स्स्र्राुंक .... (१३७) 
 t   
 

(स्स्र्राुंक = श द्ध सुंख्या) 
आतण म्हणनू, वर उल्लेतिलेल्या उदाहरणाि Tl असणाऱ्या KBr च्या रवकामध्ये होणाऱ्या Br२ च्या 
अतभसरणाच्या बाबिीि याचा आशय तसद्ध करणे शक्य आहे. प ढचा टपगट र्र x स्वच्छ होि जाईल कारण 
Tl Br चे ियार होणारे रेणू रुंगतवहीन असिाि (पहा Optik band § २४९ पतरच्छेद १). धािूच्या पृष्ठाशी 
होणाऱ्या रासायतनक तवतक्रयाुंच्या बाबिीि म्हणजे त्याुंच्या कळकट होणे, गुंज येणे वगैरेच्या बाबिीि 
समीकरण (१३७) ची महत्वाची भतूमका आहे. 
 
§४१. अस्स्थर अणभसरि. 

तफक्सच्या उपय ििेच्या दोन्ही उदाहरणाुंि अतभसरण पावणाऱ्या रेणूुंची सुंख्या 
घनिा अतभसरण मागाच्या आघाडीच्या टोकाला स्स्र्र, शून्याच्या बरोबर राहील. सवटसाधारणपणे 

इष्ट अतभसरणके्षत्राच्या दोन्ही बाजूुंस असणारी सुंख्याघनिा Nv कालान सार बदलिी राहील. असे असेल 
िर िी प्रतक्रया स्स्र्र असणार नाही; अवकाशािील अतभसरण पावणाऱ्या रेणूुंची वाटणी कालाप्रमाणे 
बदलिे. x१ आतण x२ याुंच्यामधील जागेमध्ये सुंख्येच्या घनिेची वाढ, x१ – कडून आि येणारे आतण x२ – 
मधून बाहेर पडणारे, या रेणूमधील फरकावरून, काढिा येिे. 

 
प न्हा x – अक्षाच्या धन तदशनेे होणाऱ्या कणाच्या प्रवाहाला धन + तचन्ह देऊ, म्हणजे x१ आतण x२ 

याुंमधील आकारमान V मधील सुंख्येची घनिा Nv याच्या बदलाच्या वगेाकरिा असे तमळिे : 
 

 dNv = १ { ∂n 
x१ 

– ∂n 
x२ 

}  dt V ∂t ∂t 
 

V = A (x२ – x१) असे माुंडून (१२४) समीकरणाच्या साहाय्याने  
 
 ∂Nv = D ∂

 २Nv … (१३८)  ∂ t ∂x२ 
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असे तमळिे. या आुंतशक तवकलक – समीकरणाला [आुंतशक तवकलक – समीकरण, partial differential equation] 
तफक्सचा द सरा (II) तनयम म्हणिाि.  
 

अस्स्र्र अतभसरणप्रतक्रयेच्या बाबिीचे स द्धा, अर्ात् उपपत्तीतशवाय, आम्ही एक उदाहरण देिो. 
त्याि स रुवािीला t = ० असिाना सवट प्रदेशाि सुंख्येची घनिा शून्य आहे. या प्रदेशाि तिचे मूल्य Nv, a 
आहे आतण िे सुंपूणट अतभसरणक्रमामध्ये स्स्थरच आढळिे. एका तनतिि Nv, x घनिेची जागा आतण 
स रुवािीची अुंििःप्रवशेाची जागा x = ० याुंमधील अुंिर x कसे वाढि जािे ? 

 
आकृणत ७१. अणभसरिाच्या उताराचे (णिके्षपकाचे) कालािर अिलंबन. एका ठराणिक Nv,a 

संख्याघनतेपासून, उदाहरिाथ् सुरुिातीच्या मूल्याच्या ४०%, संक्राणमत माग् x अणभसरिकालाच्या 
िग्मूळाच्या प्रमािातं असतो. उदाहरिामध्ये १ : २ : ४ या प्रमािातं. 

 
उत्तर:– प न्हा, 
 
 x२  = D. स्स्र्राुंक ... (१३७) 
  t  
 
लाग ूपडिे. या समीकरणाचे तवधान आकृिी ७१ मध्ये आलेिाने दशटतवले आहे. तनरतनराळ्या कालक्षणाुंना 
सुंख्याघनिेची वाटणी [वाटणी, (= वुंटन),distribution] एकमेकासारिीच आहे. कालाची योग्य अशी मातपका 
वापरून (वाटणीची) िी वके्र एकरूप करिा येिील. 
 

ब्राउन गिीच्या बाबिीि अतभसरणाचे तनरीक्षण र्व्याची घटना म्हणून होि नाही िर एका स या 
व्यिीची प्रतक्रया. एका तनतिि घनिेच्या आघाडीची प्रगिी आपण पाहि नाही िर एिाद्या स या कणाची 
प्रगिी कशी होिे िे आपण पहािो. एका वाटेल त्या स रुवािीच्या स्स्र्िीपासूनचे काल t वाढि जाईल 
त्याप्रमाणे या “पार्लर्व रेणूचे [पार्लर्व रेणू, “Physical molecule”]” अुंिर हळू हळू कसे वाढि जािे िे आपण मोजिो. 
या बाबिीि समीकरण (१३७) मधील स्स्र्राुंकाचे मूल्य २ आढळिे. म्हणनू 

 
 x

२
 = २D .... (१३९) 

 t 

 
गोलाकार कणाुंच्या बाबिीि समीकरण ८ पान ३२१ (पोलकृि युं० आतण ध्व०) F = ku = 6 π η ru 

आतण समीकरण (१२८) याुंच्या साहाय्याने D चे गतणि करिा येिे. 
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 x२ = kT केिल ....(१४०) 

  t ३ π ηr 
 

(r= कणाची तत्रज्या, η= द्रवाचा तवष्ट्युंदिाुंक) 
असे आपणास तमळिे. 
 

तशवाय हे समीकरण प्रायोतगकरीत्या बोल्ट समन स्स्र्राुंक k = १.३८ X १०–२३ वॉट सेकुं द / अुंश 
काढण्याकरिाही वापरिा येिे. 
 
§४२. उष्ितािहन आणि उष्ितेची िाहतूक यासंबंधी सामान्स्य णिचार. 
 

अतभसरणाप्रमाणेच बह िाुंशाने उष्ट्णिावहन प्रतक्रयेलाही िेच लागू आहे. या बाबिीि स द्धा रेणवीय 
प्रतक्रयामाफट ि होणारे अस्सल उष्ट्णिावहन [वहन, conduction] आतण म ख्यििः म ि आतण उत्पन्न झालेल्या 
प्रवहणाने [प्रवहण, covection] होणारी उष्ट्णिेची प्रधान वाहिूक याुंमध्ये फरक केला पातहजे. 

 
आकृिी ७२ मध्ये उष्ट्णिाप्रवहणाने होणाऱ्या उष्ट्णिा वाहि कीचे उदाहरण तदसि आहे. एका िप्त 

धािूच्या पाटावर (िव्यावर) स मारे ३ तमलीमीटर जाडीचा एक द्रवाचा र्र आहे आतण त्याच्यावर 
िोलीिील र्ुंड हवा आहे. द्रव्याचे म ि प्रवहण दृश्य करण्यासाठी द्रवामध्ये अल्य तमतनअमच्या तकसाचे िुंिू 
घािले आहेि. िे जाळीदार, मधमाशाुंच्या पोळ्याच्या घराुंच्या आकारासारिे पोटतवभाग पडलेले 
दशटतविाि. उत्पातदि प्रवहणासतहि उष्ट्मीय वाहिूक मोटारीच्या प्रारणीवर [प्रारणी, radiator] तदसि असिे. 

 
वहन आतण प्रवहण याुंनी होणाऱ्या उष्ट्मीय वाहि कीचे एक महत्त्वाचे आतण उद् बोधक उपयोजन 

“प्रतिप्रवाहा” मध्ये [प्रतिप्रवाह, counter current (producer)] (प्रतिगामी प्रवाहामध्ये) तदसून येिे. 

 
आकृणत ७२. द्रिाच्या थरात पेशींसारख्या पोर्णिभाग पडलेल्या प्रिाहंामुळे घडिारे प्रिहिरूप उष्ितेचे 

संक्रमि (उष्ितेची िाहतूक). पेशी एकमेकासं बहुधा र्र्ट कोिाकृती णिरूप करतात, कधी कधी 
योगायोगाने मधाच्या पोळ्यात क्वणचतच आढळिारी एकणिधताही आढळते. प्रत्येक पेशीमध्ये आतल्या 

बाजूने द्रि िर चढतो आणि बाहेरच्या बाजूने खाली उतरतो. प्रिहि प्रिाह पूि्पिे स्स्थर स्स्थतीत असतो. 
जर तो ढिळून णबघडणिला तर णमणनर्ा-अध्या णमणनर्ातच पुन्स्हा निीन प्रस्थाणपत होतो. 
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प्रयोगशाळेि कधी कधी वाहणाऱ्या द्रव्याचे िपमान िात्प रिे बदलाव ेलागिे, उदाहरणार्ट एिाद्या 
द्रवामध्ये एिाद्या रासायतनक तवतक्रयेची गिी वाढवावयाची असेल िर टकवा एिादा द्रव ऊध्वटपािनाने 
[ऊध्वटपािन, distillation.] श द्ध करावयाचा असेल िर अशा वळेी आकृिी ७३ मध्ये रेिाटलेली योजना वापरिाि:  

 

  
आकृणत ७३. उजेच्या अपव्ययासणहत 

प्रिाही पदाथाच्या तपमानातील (घडणिलेला) 
र्रक. 

आकृणत ७४. प्रणतप्रिाह-उपकरिाची 
योजनात्मक रूपरेर्ा. उजेच्या अपव्ययाणशिाय 

प्रिाही पदाथाच्या तपमानातील बदल. 
 

डावीकडे िापक उपकरणाने वाहाणाऱ्या पदार्ास उष्ट्णिा तदली जाईल, उजवीकडे ही उष्ट्णिा एका 
शीिक उपकरणाने प न्हा काढून घेिली जाईल. अशा िऱ्हेची रचना समाधानकारक असली िरी 
काटकसरीची नसिे, a मधून प रतवलेली सवट उष्ट्मीय शिी b मधून जािे आतण र्ुंड पाण्याि नाहीशी होिे. 
 

औद्योतगक प्रश्नाच्या बाबिीि हा अन त्पादक ऊजेचा अपव्यय टाळिा येिो. आदशट सीमान्ि 
उदाहरणाुंि िर िरोिर पूणटपणे टाळिा येिो. त्याकरिा तवल्हेल्म झीमेन्सने १८५७ मध्ये तवरोधी प्रवाह 
उपकरणाची (प्रतिप्रवाहाची) कल्पना वापरली. त्याचे ित्त्व आकृिी ७४ मध्ये दाितवले आहे. डावीकडे 
वरच्या बाजूस द्रव आि येिो. उदा. गृहिपमान T१ असलेले पाणी, िाली गोलाकार पात्रामध्ये त्याचे 
िपमान T२ समजा ८०°C होिे ; वर उजवीकडे प न्हा गृहिपमान T१ असलेले पाणी बाहेर पडिे. ित्त्वििः 
वाहणाऱ्या द्रवाला फि उपकरणाची स रुवािीची उष्ट्णिा प रतवली पातहजे, उदाहरणािील गोल 
भाुंड्यािील पाण्याला ८०°C पयंि िापतवण्यासाठी लागणारी उष्ट्णिा. यापेक्षा अतधक उष्ट्णिा प रतवण्याची 
ित्त्वििः िरी जरुरी नाही. आिल्या नळीि िालच्या तदशनेे वाहाणारे पाणी, बाहेरच्या नतलकेमध्ये वरच्या 
तदशनेे वाहाणाऱ्या पाण्यामधील उष्ट्णिा काढून घेिे. प रेशी लाुंबी असली म्हणजे िपमान फरक अल्प 
असिाना “िपमानाुंिील अदलाबदली” प्रमाणे वहनाची तदशा बदलिे. प्रत्येक उुंचीवर वरच्या तदशनेे 
वाहाणारे पाणी त्याच्या लगिच्या िाली वाहाणाऱ्या पाण्यापेक्षा म्हणण्यासारिे िापलेले नसिे. 
 

िरे साुंगावयाचे िर कोणिेही तवरुद्ध प्रवाह वापरणारे उपकरण शिीच्या प रवठ्यातशवाय काम 
करणार नाही. पतहल्या प्रर्म नतलकेच्या वहनशीलिेम ळे अन्वायाम तदशनेे होणाऱ्या उष्ट्णिावहनाम ळे 
होणारा ऱ्हास टाळिा येि नाही. [प ष्ट्कळ लाुंब वलयाकार (सर्लपल) वेटोळ्याुंच्या वाहक नळीने हे िूपच कमी करिा येिे.] म्हणून 
नेहमी िापतवण्याि शिी प रतवली पातहजे, पण आकृिी ७३ मध्ये लागिे त्यापेक्षा फारच र्ोडी. द सरे, उत्तम 
उष्ट्णिातवतनमय होण्याकतरिा वाहक नतलकेिील प्रवाहाि क्ष ब्धिा उत्पन्न केली पातहजे. हे पण एिाद्या 
पुंपाची शिी वापरून टकवा त्यासारख्या उपकरणाने शक्य आहे. 
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सुंतक्षप्त साराुंश : आदशट सीमान्ि उदाहरणाुंि तवरोधी प्रवाहकाुंि बरेचसे याुंतत्रक कायट नष्ट होिे; 
कायमच्या ऊजेच्या प रवठ्यातशवाय वाहाणाऱ्या पदार्ाचे िपमान िात्प रिे बदलणे शक्य आहे. 
 

§४३. स्स्थर उष्ितािहन 
 

घन पदार्ांमध्ये िरे उष्ट्णिावहन र्ोड्याशाच न कसानीचे आढळिे, त्याचे औपचातरक प्रतिपादन 
अतभसरणाच्या सारिेच आहे. पृष्ठके्षत्र A मधून उष्ट्मीय ऊजा ∆Q ही ∆t या कालाुंि जाऊ दे आतण अर्ाि 
िपमानाचा चढ ∆T/∆x असू दे. िर उष्ट्णिाप्रवाह 
 
 ∆Q = - λ* A ∆T .... (१४१)  ∆t ∆x 
असेल. 
 

ग णक अुंक λ*याला तवतशष्ट उष्ट्णिावाहक म्हणिाि (उष्ट्णिावहन ग णाुंक). िो िपमानावर फार 
अवलुंबून असिे. आकृिी ७५ मध्ये िीन उदाहरणे दाितवली आहेि. िाुंब्यामध्ये (धािूचा एक तवतशष्ट 
नम ना) ऊजेची वाहिूक बह िेक इलेक्रॉनच्या माफट ि होिे (पहा Elektrik §२१७) वाट टझ या तनरोधकाच्या 
तवतशष्ट नम न्याुंि फि उच्च कुं प्रिेच्या स्वाग्रही पदार्ांच्या िरुंगाच्या द्वारा (ध्वतनिरुंग प ुंज फोनॉन याुंच्या 
द्वारा) होिे. इलेक्रॉन नव्हे िर स्वाग्रही पदार्ांचे िरुंग स द्धा, स्वाग्रही िरुंगाम ळे उत्पन्न झालेल्या स्र्ातनक 
घनिेिील बदलाम ळे तवकीणट होिाि (पहा पोलकृि युं. आतण ध्व. IV पान ४३९). ही स्र्ातनक घनिेिील 
बदलाुंची क्ष ब्धिा [क्ष ब्धिा, disturbance] िपमान उिरले की कमी होिे. लहान िपमानाुंच्या बाबिीि ऊजा 
वाहि कीची द सरीच एक क्ष ब्धिा अतधक महत्त्वाची ठरिे िी म्हणजे जालकाच्या रचनेमध्ये आतण पृष्ठभागी 
स्र्ानसुंलग्न स्र्ातनक दोर्स्र्लाुंनी झालेले तवतकरण. 

 
आकृणत ७५. णिणशष्ट उष्ितािाहकतेचे (उष्ितािहनाकंाचे) λ* चे तपमानािर अिलंबन. याच्या तंत्रातं 

णनरोधद्रव्य िापरलेले असते; –३८६°C तपमानाला त्याचा उष्ितािहनाकं र्ि 
λ* = १·२६ X १०–४  िॉर्  

 सें. मी. २ X अशं / सें.मी.  
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असतो. काचंतंतूच्या कागदाने टकिा त्यासारख्या इतर पदाथाने णिलग केल्या अल्युणमणनअमचा िख् त्यात 
असतो आणि ≅ १०–४ णम.मी. पारदस्तंभ दाब असलेल्या हिेत ते ठेिलेले असते. या थररूप रचना 

असलेल्या पदाथाने णकत्येक घनमीर्र धारिशीलता असलेल्या िाहतूक-पात्राचे, द्रिीभूत िायूकंरता 
(उदा० H2, He, N2) मोठ्या णिरोधाने काम होते. 

 
या सवट गोष्टी घनावस्र्ा पदार्टतवज्ञानाुंिील अति-नीच िपमानाच्या प्रदेशाुंिील प्रत्यक्ष घटनाुंच्या 

प्रश्नाशी तनगतडि आहेि. या प्रदेशाुंि वस्ि ििः तवद्य त्, कर् टकीय आतण प्रकाशीय सुंशोधनाशी सुंबुंतधि असे 
अजून प ष्ट्कळ प्रायोतगक काम व्हावयाचे आहे. यापैकी अगदी साध्या सोप्या कामासुंबुंधी द सऱ्या दोन 
प स्िकाुंच्या अिेरीस प्रतिपादन केले आहे. आधीच ज्ञाि असलेल्या आतण अजून शोध व्हावयाच्या गोष्टींचे 
अर्ट वा उपपतत्त िरुंगयातमकाच्या प ुंजीय घटनाुंनीच मात्र देणे शक्य आहे. 

 
§ ४४. अस्स्थर उष्ितािहन 
 

प न्हा, अस्स्र्र उष्ट्णिावहनाचे प्रतिपादन सूक्ष्मक[सूक्ष्मक-समीकरण, differential equation]–
समीकरणाच्या साहाय्यानेच मात्र करिा येिे. त्याचा आकार–प्रकार अतभसरणाच्या सारिाच आहे, एका 
तदशनेे मयातदि अशा उष्ट्णिावहनाच्या बाबिीि त्याचे लेिन असे होिे : -  

 
 ∂T 

=– 
λ*  ∂

2T 
…. (१४२)                ∂t ƍ c ∂x2 

 
येिे λ* समीकरण (१४१) प्रमाणे व्याख्या केलेली तवतशष्ट उष्ट्णिावाहकिा (उष्ट्णिावहनग णाुंक =  

उष्ट्णिावहनाुंक), ƍ म्हणजे पदार्ाची घनिा, आतण c त्याची तवतशष्ट उष्ट्णिा ग णोत्तर.  λ*  
ƍ C  

याला तवतशष्ट िपमानवाहकिा (िपमानीय वहनाुंक) म्हणिाि. 
 

अस्स्र्र उष्ट्णिावहनाच्या उदाहरणाुंपैकी फि एक आम्ही देिो. िे आकृिी ७१ मधील 
अतभसरणाच्या प्रतक्रयेसारिे आहे. आकृिी ७६ मध्ये, काल t = ० असिाना एक दुंडाचे िपमान सवट 
तठकाणी एकच असू दे. नुंिर, शक्य तििके एका क्षणी िे डाव्या टोकाला T२ या मूल्यापयंि वाढू दे आतण 
त्यामध्ये दुंडाला अन्वायाम एका मागनू एक होणाऱ्या िपमानाच्या वाटणीचे तनरीक्षण कराव.े आकृति ७६ 
मध्ये तमळालेले तनष्ट्कर्ट दाितवले आहेि. औपचातरकरीत्या िे अस्स्र्र अतभसरणाच्या बाबिीिील घनिेच्या 
वाटणीशी ज ळिे आहेि. आरुंभ-स्र्ान x=० आतण एक ठरातवक िपमान Tx असलेले स्र्ान याुंमधील अुंिर 
x हे प न्हा कालाच्या वगटमूळाप्रमाणे वाढिे. तनरतनराळ्या कालक्षणाुंना असलेली िपमानाची वाटणी एकमेका 
सारिी असिे. कोणत्याही योग्य अशा कालमापाच्या मूल्याने िी (वके्र) ज ळिी करिा येिाि. 
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आकृणत ७६. कालािर अिलंबून असिाऱ्या तपमानाच्या चढाचे (णिके्षपकाचे) णनदश्न 

करण्यासाठी स्थूलस्िरूपाचा णनदश्न प्रयोग. ८ णम.मी. व्यासाचा आणि १ मी. लाबंीचा कोित्याणह उष्िता 
णनरोधाणिना लोहदंड (लोखंडाची पट्टी). एका ठराणिक तपमानापासून मागे असलेला माग् कालाच्या 

िग्मूळाच्या प्रमािात असतो. 
 

§४५. िायमूधील िाहतुकीच्या प्रणक्रया आणि त्याचंी दाबणनरपेक्षता [तनरपेक्षिा, independence] 

 
वायू आतण द्रव यामधील अतभसरण आतण उष्ट्णिावहन याुंचा उघडपणे सुंबुंध तदसून येिो. 

अतभसरणाच्या बाबिीि रेणूुंच्या साुंस्ख्यकीयरीत्या होणाऱ्या योजनाबद्ध प रिःसरगिीचा सुंबुंध येिो; 
उष्ितािहनाचे रेिंूच्या  आनुर्णंगक गणतजन्स्य ऊजेचे अणभसरि असे िि्न करता येईल. आकृिी ७७ मध्ये 
डावीकडे असणाऱ्या पृष्ठाचे िपमान त्याला लागनू असलेल्या वायूच्या िपमानापेक्षा अतधक असिे. िेव्हा 
तचकटून असलेला वायचूा र्र प्रर्म िापेल म्हणजे त्यािील रेणूुंची गति-ऊजा वाढेल. या प्राप्तीम ळे िे इिर 
र्राुंिील रेणूुंपासून वगेळे पडिाि. कोणत्याही प्रकारचा वगेळेपणा व्यिींच्या मोठ्या सुंख्येकरिा 
साुंस्ख्यकीय घटनेम ळे कायम रहाणार नाही. म्हणून इिराुंशी होणाऱ्या उष्ट्मीय आघािाम ळे वगेळ्या 
असलेल्या रेणूुंच्या गतिऊजेच्या काही भागाचा त्याग होईल. म्हणनू, व्यापकरीत्या उजव्या बाजूस 
असलेल्या र्राुंमध्ये गतिऊजेचे अतभसरण होिे. 
 

 
आकृणत ७७. िायूमंधील उष्ितािहनाच्या कायाची रीत 
(त्याचें स्िरूप). 

आकृणत ७८. िायूमंधील घर्ि्ाचें स्िरूप. 

 
सुंपूणटपणे याला सदृश असलेल्या प्रकाराने अद्यापपयंि रेणवीय अर्ाची न समजलेली तिसरी एक 

घटना आम्ही स्पष्ट करू िी म्हणजे अतंर् घर्ि् टकवा तवष्ट्युंदन [तवष्ट्युंदन, viscosity] : आकृति ७८ मध्ये 
डावीकडील र्राचे पृष्ठ u या वगेाने वरच्या तदशनेे सरकि आहे. त्याच्या लगिच्या र्रािील रेणूुंना 
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तमळणाऱ्या आघािाुंनी ठरातवकपणे वरची तदशा तमळिे आतण म्हणून वरच्या तदशनेेmu इिका अतधक 
गतिभार (सुंवगे) तमळिो. िो छोया बाणाने दाितवला आहे. या एका (तवतशष्ट) तदशनेे तमळणाऱ्या जादा 
गतिभाराम ळे सीमास्िरािील रेणू इिर र्रािील रेणूुंपासून वगेळे पडिाि. हा वगेळेपणा साुंस्ख्यकीय 
घटनेम ळे कायम राहि नाही. म्हणून सवटसाधारणपणे उजवीकडे असलेल्या र्राुंमध्ये वरच्या तदशनेे वाढीव 
गतिभाराचे अतभसरण होिे आतण हा गतिभार हळूहळू का होईना डावीकडच्या टभिीच्या तदशनेे त्याुंना 
ढकलिो. त्याअथी, रेिंूच्या िाढीि गणतभाराचे अणभसरि म्हिजे अतंर् घर्ि् असे त्याचे िि्न करता येते. 

 
अतभसरण [अतभसरण, diffusion] आतण उष्ट्णिावहन [उष्ट्णिावहन, heat-conduction] याुंच्या प्रमाणेच अगदी अुंिटघर्टण 
स द्धा प्रवहणाम ळे [प्रवहण, convection] तवशरे्ििः सुंक्षोभाने जोरदार वाढिे. हे आधीच §४ पोलकृि युं. आतण 
ध्व. पान ३२३ वरून ज्ञाि झाले आहे. 
 

अतभसरण, उष्ट्णिावहन आतण अुंिघटर्टण याुंचा सुंबुंध त्याुंना साधारण असणाऱ्या वैतशष्ट्याने स्पष्ट 
होिो : या सवट घटना व्यापक प्रदेशाुंि दाबावर अवलुंबून नसिाि. ही तवलक्षण आियटकारक गोष्ट 
अुंिर  घर्टणाच्या बाबिीि अगदी दाितविा येिे. 

 
आकृणत ७९. अतंघ्र्ि्ाचे दाबािरील णनरािलंबन. णर्रता ड्रम L आणि त्याचे आिरि (घर) यामंधील 

र्र् (जागा) स्पष्ट णदसण्याकरता आकृणतखंडातं मोठी दाखणिली आहे. 
 

आकृति ७९ मध्ये एक आिला गोल तसटलडर बाहेरच्या पोकळ तसटलडरमध्ये तफरिो. त्यामधील 
अुंिर स मारे १ तमतलमीटर (a या तवभागािेरीज) असेल. a या तठकाणी िे ०.२ तम.मी. असेल. तफरि 
असिा, अुंिघटर्टणाम ळे हवा तफरण्याच्या तदशनेे ओढली जाईल. म्हणनू α आतण β या प्रदेशाुंमध्ये दाबामध्ये 
(स मारे) ≅ २० सें.मी. जलस्िुंभ इिका फरक उत्पन्न होईल. त्याम ळे हवचेा बरचसा भाग, ४/५० टकवा 
अतधक त्याुंिून पुंपाने तनष्ट्कातसि होईल. िरी स द्धा दाबमातपका ≅ २० सें.मी. जलस्िुंभ इिका दाब आधी 
टकवा नुंिर सारिाच दाितविे. 

 
आकृणत ८०. H2 आणि हिा याचं्या उष्ितािहनाची तुलना. (णनदश्न प्रयोग) उष्ितािहनाखेरीज मुि 

प्रिहिसुद्धा सहभागी असते. दोन सारख्याच प्लॅणर्नमच्या तारा एकाच णिदु्यत्प्रिाहाने तप्त होतात. हिेतील 
तार णर्कर् णपिळर् झगमगते म्हिजे तापते, H2 मधील तार अधुंकच रहाते : ती H2 च्या 
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उष्ितािाहकतेमुळे थंड होते. िायूचं्या णमश्रिामंध्ये उष्ितािाहकता घर्कापं्रमािे बदलत जाते. म्हिून 
उद्योगधंद्यात पुष्कळदा उष्ितािहन िापरतात, तेव्हा िायुणमश्रिातील घर्काकंडे लक्ष द्यािे लागते. 
णनरणनराळ्या प्रणक्रयाचं्या ताणत्त्िक बैठकीचे णनदश्न िरील उपकरि-व्यिस्थेचे सहज करता येते. 

 
आकृणत ८१. िायचू्या उष्ितािहनाचे दाबणनरपेक्षत्ि दाखणिण्यासाठी स्थूल स्िरूपाचा णनदश्नप्रयोग. तप्त 
जलकुण्डापासून उष्िताप्रिाह िायचू्या आिरिथरामधून ईथरमध्ये जातो आणि ईथरच्या बाष्पाचा ओघ 
उत्पन्न होतो. िर जळिाऱ्या ज्िालेच्या उंचीिरून त्याच्या तीव्रतेचे मान कळते. िायचू्या आिरिातील 

दाबािर णतचे णनरािलंबन व्यापक मयादामंध्ये आढळून येते. 
 

िरी प ढील प्रयोग स स्पष्ट आहे :एक पोलादी गोलक एका उभ्या अचूक पतरस्च्छन्निेच्या काचेच्या 
नळीवर ठेवला आहे (व्यास ≃ १५ तम.मी.)तत्रज्याुंमधील स मारे ०·०२ तम.मी. असेल. गोलक िाली येि 
असिा गोलाुंिील वायू एका अरुुं द वि टलाकार तचरेमधून वाहू लागेल. त्याम ळे अुंिघटर्टणाने फार मोठा तवरोध 
उत्पन्न होईल : गोलक “प्रिगेसणहत पडत” नाही, िो (अल्प कालाुंि) स्स्र्र वगेाने “ब डिो”. (पोलकृि युं. 
आतण ध्व. §१३ पान १४२) या वगेाने िो t कालाुंि (उदा. ३० सेकुं द) s इिका मागट उदा. ६० सें.मी. 
आक्रतमिो. दाब p कमी करावा, िरी ब डण्याचा काल िोच कायम राहिो. प्रर्म,  p≅ १२ सें.मी. पारदस्िुंभ 
असिा िो म्हणण्यासारिा लहान असेल; p ≅ ०·०१ तम.मी. पारदस्िुंभ असिा,जवळजवळ 
सवटसाधारणपणे म ि पिनाची अवस्र्ा तमळिे. 
 

उष्ट्णिावहनाचे वायूच्या दाबावर अवलुंबनू नसणे हे दाितवणे तििकेच सोपे आहे. आकृति ८१ 
िालील िपशील पहा. 
 

सत्यस्स्र्िीतवर्यी इिके प रे. रेणवीय अर्ट प ढे तदल्याप्रमाणे आहे : के्षत्राच्या प्रत्येक एककामधून 
अतभसरण पावणाऱ्या रेणूुंची रातश (सुंख्या), त्याुंचा वाढीव गतिभार टकवा त्याची गतिजन्य ऊजा ही रेणूुंच्या 
सुंख्या घनिेच्या Nv च्या प्रमाणाि असिे. आणिी िी रेणूच्या (सरासरीच्या) मध्यमुिपथाच्या [मध्यम िपर्, 
mean free path] λच्या, प्रमाणाि असिे म्हणजे दोन एकामागून एक होणाऱ्या आघािाुंमधील आक्रतमलेल्या 
सरासरी मागाच्या प्रमाणाि असिे (§२९). Nv वाढल त्याप्रमाणे दाबाच्या प्रमाणाि λ कमी होईल. म्हणनू 
वायूुंमधील प्रत्येक प्रकारचे अतभसरण दाबतनरपेक्ष असिे. 
 

हायड्रोजनचा म िपर् फार मोठा आहे; प्रमाण अवस्रे्मध्ये िो λ=१·४ X१०–७ मीटर असिो. म्हणनू 
फार उच्च उष्ट्णिावहनाुंकाम ळे हायड्रोजनचा वगेळेपणा उठून तदसिो. (पहा आकृति ८०) 
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अत्यल्प दाब असिाना “सरासरीचा म िपर्” या कल्पनेचा अर्टच नाहीसा होिो : रेणूचा म िपर् 

पात्रिटाच्या अुंिराप्रमाणे वाढि जाईल. दोन सीमापृष्ठाुंच्या मध्ये इकडे तिकडे रेणचूी धाव चालू असिे. 
तदलेला गतिभार टकवा तदलेली ऊजा वायचूी घनिा तजिकी लहान तििकी लहान असेल, हे उष्ट्मधानीचे 
[उष्ट्मधानी, thermos] (र्मासचे) मूलभिू ित्त्व आहे, म्हणून असल्या पात्राच्या तद्विटपृष्ठामधील जागा तनवाि 
केलेली असिे. 
 

अुंिघटर्टण आतण उष्ट्णिावहन याुंच्या उलट द्रव्याच्या अतभसरणामध्ये नेहमी दोन वगेवगेळी 
रेण स्र्ाने असिाि हे गृहीि आहे. प ढील वणटनाि द्रव्याच्या अतभसरणाची काही वैतशष्ट्ये दाितवली आहेि : 
अुंिघटर्टण आतण उष्ट्णिावहन याुंच्या बाबिीि गतिभार आतण ऊजा याुंच्या अतभसरण पावणाऱ्या राशी एवढेच 
नव्हे िर त्याुंचे स्स्र्राुंक दाबतनरपेक्ष असिाि. उलट द्रव्याच्या अतभसरणाच्या बाबिीि अतभसरण स्स्र्राुंक 
D दाब व्य त्क्रमाच्या प्रमाणाि असिो आतण अतभसरण पावणारी रातश मात्र जर अतभसरण पावणाऱ्या रेणूुंची 
सुंख्या-घनिा दाबाच्या प्रमाणाि वाढेल िर दाबावर अवलुंबून नसिे. जेव्हा अतभसरण पावणारे रेण ूएिाद्या 
सुंपृि बाष्ट्पाचे असिाि िेव्हा असे घडि नाही. 

 
§ ४६. सरासरीच्या मुिपथाचे गणित 
 
िीन अतभसरण-प्रतक्रया (रेणूुंची, उजेची आतण गतिभाराची) याुंचा मध्यम िपर्ाशीं, λ शीं, 

असलेल्या सुंबुंधाम ळे ही राशी तनतिि करण्याचे िीन प्रकार सुंभविाि.त्याकरिा सरळ मूलभिू तवचाराने 
जरूरीची आवश्यक िी समीकरणे (समीकरण १४५, १४८ आतण १५१) तमळिाि. §१२ पान २९४ (पोलकृि 
युं. आतण ध्व.) मधील वाय दाबाच्या प्रतदपादनासारिे सगळे प्रतिपादन करिा येिे. आकृति ३७ च्या 
(पोलकृि युं. आतण ध्व.) तठकाणी आकृति ८२ घालावी. x या तठकाणी असणाऱ्या अवच्छेद A मधून 
डावीकडून व उजवीकडून येणाऱ्या व जाणाऱ्या रेणूचा आपण तवचार करू. अवच्छेदाच्या दोन्ही बाजूस x – 
λ आतण x + λ या स्र्ानी द सरे दोन अवच्छेद दाितवले आहेि. िेर् λ म्हणजे सरासरीचा म िपर्. या 
अवच्छेदाि डावीकडून आतण उजवीकडून A वर जे रेणू येिाि िे अिेरीस एकमेकावर आघाि करिाि. 
त्याम ळे, Nv ही रेणवीय सुंख्याघनिा आतण वगे u दोन्ही काळ्या छायेने दाितवलेल्या आकारमानाशी 
तनगडीि होिाि. dt या का कालाि डावीकडून येणाऱ्या रेणूुंची सुंख्या 

 
आकृती ८२. समीकरि (१४३) च्या णििरिासाठी (आकृतीत A च्या ऐिजी F अक्षर आहे.) *** 
 

 

१/६ हा ग णक §१२ पा २९४ (पोलकृि युं. आतण ध्व.) मध्ये मातहिी झालेला आहे. म्हणून, पतरणामी x – 
तदशने होणारा रेण प्रवाह 
 

उजवीकडून dx१ = A dt. १/६ (Nv u) x – λ, 
dn२ =  A dt. १/६(Nv u)x + λ 
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 dn = A [ (Nvu)x- λ – (Nv u)x + λ ]  dt ६ 
 

=– A  d (Nv u) .2 λ     (१४३) ६ dx 
 

टकवा dn = – A λ  d (Nv u)  
dt ३  dx  

 
हे व्यापक समीकरण आम्ही तवतशष्ट उदाहरणाुंकरिा वापरू. 
 

१.रेिंूचे अणभसरि. आकृति ६९ मधील उदाहरणाप्रमाणे सवट तठकाणी िेच िपमान असिे. म्हणनू 
सरासरीचा वगे u स द्धा स्स्र्र रहािो. अतभसरण होणाऱ्या रेण प्रवाहाकरिा  
 

 dn = – A λ a . d Nv = – DA dNv .... (१४४) = (१२४)  dt ३ dx dx 
 
असे तमळिे, म्हणून अतभसरणस्स्र्राुंकय ि तफक्सचा पतहला तनयम 

 
२. िाढीि संिेगाचे अणभसरि, अतंर् घर्ि्. आकृति ७८ प्रमाणे अतभसरण तदशचे्या काटकोनाि वाढीव 
सुंवगे u2 चे रेणू असिाि (आकृति ७८ मध्ये छोया बाणाने दाितवलेले), आतण म्हणून वाढीव सुंवगे G1. 
सुंवगे प्रवाहाकरिा प ढील िरे आहे : 
 

 dG1 = – λ A d (Nu umu1) = – λ u ANv 
du1 m  dt ३ da ३ dx 

 
टकवा समीकरण २२ पा. १४८ युं. आतण ध्व. प्रमाणे 
 
 F = η du1 … (१४६) 
 A  dx  
 

आतण एकतजनसी वगेाचा चढ असिा F = η A u .... (१४७) x 
 

तवष्ट्यदिाुंक η = λ u Nv m .... (१४८) ३ 
 

D = λ u .... (१४५) ३ 
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३. ऊजेचे अणभसरि. उष्ितािहन. आकृति ७७ प्रमाणे प्रत्येक रेणूला वाढीव ऊजा १/२ f k T असिे 
आतण या प्रकारची सवट एकतत्रि ऊजा Q (f = गतिस्वािुंत्र्यमात्राुंचा अुंक, k = बोल्टसमनचा स्स्र्राुंक). 
ऊजेच्या प्रवाहाकरिा  
 
 dQ = – λ u A .१/२  Nv f k dT .... (१४९)  dt ३ dx 
 

िरे आहे, टकवा dQ =  - λ* A dT ... (१५०) = (१४१) dt dx 
 
आतण “तवतशष्ट उष्ट्णिावाहकिा” (= उष्ट्णिावहनाुंक) 
 

λ* = λu Nv f k ... (१५१) ६ 
 
§४७. िायमूधील िाहतूक णक्रयाचें परस्पर संबंध 
 

आिापयंि आम्ही वाहिूक तक्रयाुंचा स टा एकमेकावर अवलुंबून नाहीि अशा िऱ्हेने तवचार केला. हे 
मान्य होण्यासारिे प्रार्तमक स्रू्ल प्रतिपादन आहे. अतधक सूक्ष्म (तद्विीय आसन्निा) तवचार करिा 
तनरतनराळ्या वाहिूक तक्रयाुंचे एकमेकावरील अवलुंबन प्रयोगाने आढळून आले आहे. आम्ही त्याची चार 
उदाहरणे देिो. 

 
आकृणत ८३. अणभसरि चालू असता तपमान र्रकाचे उत्पादन. दोन पात्रणिभाग I आणि II णिभि 

राखिारे णपतळेचे र्र्ी असलेले झडप उपरेखाणचत्रात णदसत आहे. तपयुनम पोलादी आणि कॉन्स्स्र्न्स्र्न 
तारानंा झाळून जोडलेल्या रुपेरी पत्रानंीयुि असे णदसते. 

 
I. िायतूील अणभ-सरिामुळें  तपमानातील र्रक णनमाि होतात. आकृति ८३ मध्ये पात्रतवभाग I 

मध्ये हायड्रोजन म्हणजे अल्प रेण भार (M) = २ असलेला वायू आहे. पात्र तवभाग II  मध्ये काबटन डाय 
ऑक्साइड (M) = ४४ आहे. दोन्ही वायूुंचा दाब सारिाच आहे आतण िपमान एकच आहे. १ आतण २ ही 
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एकमेकाुं, समोर घ सतवलेली िपय ग्मे [िपय ग्म, thermocouple, thermo-element.] आहेि. दोन्ही पात्राुंना 
तवभागणारे तचरेचे द्वार उभ्या अक्षाभोविी जरासे तफरवनू उघडाव े(जवळची रेिाकृति पहा). त्याम ळे दोन्ही 
वायू एकमेकाि अतभसरण करू शकिाि. त्यामध्ये स मारे अध्या तमतनटापयंि स मारे ०·६° चा िपमानािील 
फरक उत्पन्न होिो; पात्रतवभाग II चे िपमान कमी होिे. 
 

उपपणत्त : लहान H२ रेणू समिपमानीय अतभसरणाने CO२ मध्ये जोराने घ सिाि. (समीकरण ८२, 
u = √३ RT केवल) आतण त्याम ळे पात्रतवभाग I मधील सुंख्या घनिा Nv आतण दाब p िात्प रिा िाली जािो. 
ज नी मूल्ये प निः प्रस्र्ातपि होण्यासाठी तवभाग II मधील वायचेू अचलोष्ट्म (उष्ट्मिातनर्लवतनमयीय) प्रसरण 
झाले पातहजे आतण तवभाग I मधील वायूचा बाह्य कायट घडून सुंकोच झाला पातहजे. हे कायट घडल्याम ळे 
पतरणामी तवभाग I मधील वाय  र्ुंड होिो. म्हणून, II⟶ I या तदशनेे , ज्या तदशनेे भारी रेणू CO२ याुंचे 
अतभसरण होिे त्या तदशनेे िपमान वाढिे. 

 
आकृणत ८४. क्नुडसेनपणरिामाच्या णनदश्नासाठी सस्च्छद्र णचनी मातीचा णसटलडर 

 
II. तपमानातील र्रकामुळे िायमूध्यें दाबातील र्रक उत्पन्न होतो. (क्नुडसेनचा पणरिाम). 

आकृति ८४ मध्ये िोलीिील हवचेा काही भाग एका सस्च्छद्र तचनी मािीच्या शालेि [शाला, cell] कोंडलेला 
आहे. शालेच्या नळाुंच्या आि एक तवद्य त् िापक उपकरण बसतवलेले आहे. त्याम ळे नळीच्या अरुुं द 
पोकळीमधील िपमान आिील बाजूस बाहेरच्या पेक्षा अतधक असिे. एका पाण्यािाली ब डतवलेल्या नळीम ळे 
मािीच्या नळीिील हवलेा बाहेर तनसटण्यास सुंधी तमळिे. एकसारिा सिि हवचेा झोि जािाना आढळिो 
: िोलीि नेहमी असणारी हवा िप्त पात्राच्या आि ओढली जािे आतण त्याम ळे पात्राच्या आि असलेला दाब 
बाहेरच्या पेक्षा वाढिो. 
 

समीकरण (१४३) चे तववरण प ढे तदले आहे. स्स्र्र अवस्रे्मध्ये dn/dt = ०, म्हणून 
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आकृणत ८५. उष्मीय अणभसरिाने िायुणमश्रिाचे ‘पृथक्करि नणलकेमध्ये’ पृथक्करि. एक णिजेने तापणिलेले 
घट्ट तािलेली तार CO2  आणि H2 (दाबाशं ≃ ०·३७ िाता. आणि ०·१३ िाता. प्रथम CO2 भरिे) याचं्या 
णमश्रिामध्ये झकाकते. सुमारे ५ णमणनर्ात िरच्या भागात हायड्रोजनची संपन्नता िाढते, त्यामुळे त्याच्या 
उष्मीय सुिाहकतेमुळे तेथे झकाकण्याला अडथळा येतो. (णनदश्न-प्रयोगात तारेची लाबंी १ मी., 
पोकळीची रंुदी १ सें.मी. तार बरोबर मध्ये आणि नणलकेचा अक्ष अचूक प्रलंब) अरगॉन आणि पोरॅ्शम 
बाष्प याचें णमश्रिही िापरता येईल. नंतर खालच्या र्ोकाला पोरॅ्णशयम बाष्पाचा संचय द्रिीभूत 
पोरॅ्णशयमच्या रूपाने होतो. 
 

(Nv  u)१ = (Nv u)२.... (१५२) 
 
येरे् सस्च्छद्र िटाच्या उष्ट्ण बाजूकडील आतण शीिबाजूकडील या राशीचे १ आतण २ हे अवस्र् 

तनदशटक आहेि. 
या (१५२) समीकरणामध्ये आम्ही 

 

आतण p = Nv K Tकेवल .... (४१)  
½ mu² = ³/₂ kTकेवल  .... (८०) 

घालिो आतण 
 

 p१ = p१ , .... (८१)  √(Tकेवल)१ √ (Tकेवल)२ 
 
असे तमळिे, म्हणजे सस्च्छद्र टभिीच्या दोन्ही बाजूुंकडील िपमान तनरतनराळे असिा दाब वगेवगेळे 
असिाि. 
 
III. िायचू्या णमश्रिामध्ये घनतेच्या उताराच्या णदशेन तपमानामध्ये र्रक उत्पन्न होतात. (उष्माणभसरि 
[उष्माणभसरि,  thermodiffusion] ). 
 

II मधील क्न डसेन पतरणामाकरिा फि एकाच प्रकारच्या वायूच्या रेणूुंची आवश्यकिा असिे. 
सवटसाधारण सोयीच्या दृष्टीने एक वायचेू तमश्रण म्हणजे िोलीिील हवा आम्ही वापरली आहे. सस्च्छद्र 
सीमािट टाळून, त्याऐवजी वायूचे एकतजनसी तमश्रण वापरिा येईल आतण त्यामध्ये िपमानािील फरक 
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राििा येईल. िर, मोठ्या वस्ि मानाच्या रेणूची शीि प्रदेशाि वाढ होिे. मोठ्या वस्ि मानाचे रेण ू
िपमानाच्या उिाराच्या तदशनेे सरकू लागिाि. या घटनेला “उष्ट्मातभसरण” म्हणिाि. 

 
रेणूच्या तमश्रणाच्या पृर्क्करणासाठी, [पृर्क्करण, separation,] तवशरे्ििः समस्र्ानीयाुंच्या [समस्र्ानीय, 

isotope] पृर्क्करणाकरिा (K, Clusius) के. क्ल तसअसने याचा यशस्वीरीिीने उपयोग केला आहे. त्याची 
पृर्क्करणनतलका म्हणजे अक्षाच्या तठकाणी तवद्य त्प्रवाहाने िापतवलेली िार असलेली एक लाुंब उभी काचेची 
नळी, िापलेले वायचेू तमश्रण अक्षाच्या जवळ वरच्या तदशनेे चढिे, शीि तमश्रण नळीच्या बाजूुंनी िाली 
उिरिे. मोठा रेण भार असलेले रेणू तत्रज्येच्या तदशनेे बाहेरच्या बाजूस अतभसरण करणें पसुंि करिाि आतण 
िाली उिरणाऱ्या प्रवाहामधून नळीच्या िालच्या भागाुंि वाढि जािाि. तनदशटनप्रयोग आकृति ८५ मध्ये 
दाितवला आहे. जेव्हा मोठ्या “पार्लर्व रेणूचे” तमळून एक रेण -स्र्ान झालेले असिे िेव्हा स द्धा 
उष्ट्मातभसरण होिे. उदाहरण : एिाद्या उष्ट्णपदार्ापासून वरच्या तदशनेे उष्ट्ण हवा चढिे, त्याच्यामध्ये 
आतण िोलीच्या र्ुंड टभिीमध्ये िपमान-उिार असिो. धूतलकण टभिीप ढे तिच्यालगि जमा होिाि, टभि 
ध ळीच्या र्राने मळून जािे. तशजविाना उष्ट्ण वाय ज्वालेपासून तनघणारे कोळशाचे लहान कण भाुंड्याच्या 
िळाकडे सरकिाि आतण त्याच्यावर काजळीचा लेप चढतविाि. 

 
समीकरण (१४३) वरूनतह उष्ट्मातभसरणाची सुंगिी लागिे. अतधक सूक्ष्मिेने (तद्विीय आसन्निा) 

मात्र गतणि केले पातहजे. – आकृति ८२ मध्ये Nv आतण u, जेव्हा x च्या तदशनेे िपमान उिारअसेल िेव्हा 
पृष्ठ A च्या दोन्ही बाजूुंस काहीशी तनरतनराळी असिील. समीकरण (१४३) मध्ये सुंख्या घनिा  Nv  बद्दल 
३p/mu२ घालाव े(हे सूत्र १७ पान २९५ पोलकृि युं. आतण ध्व. आतण   ƍ = Nv m याुंवरून तमळिे). िेव्हा, 
 
 dn = – A p λ  d (१ / u) .... (१५४) 
 dt  m  dx  
 
१/२ mu२ = ३/२  k Tकेवल ... (८०) हे घेऊन सरलीकरणाने सोपे रूप तमळिे िे असे : 
 
 dn = + A λ p . dT .... (१५५) 
 dt  २ T √२mk T  dx  
 

म्हणून िपमानवृद्धीच्या तदशनेे रेण प्रवाह उत्पन्न होिो. हा एिाद्या वाय तमश्रणाि भारी रेणूुंपेक्षा 
हलक्या रेणूुंच्या बाबिीि जोराचा असिो. म्हणनू स्स्र्र अवस्रे्मध्ये हलके रेणू उष्ट्ण बाजूकडे, भारी रेण ू
शीि बाजूकडे वाढि जािाि. 

 
आकृणत ८६. रान्स्क आणि णहल्शची पणरभ्रणम-नणलका 

 
IV. िायमूधील दाबातील र्रकामुळे तपमानर्रक उत्पन्न होतात. 
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आकृति ८६ मध्ये एक पतरभ्रमी [पतरभ्रमी-नतलका, vortex tube] – नतलका दाितवली आहे; वरच्या भागाि 
अन्वायाम छेद आतण िाली b या तठकाणी अनस्पशट [अन स्पशट, tangential] मोठा दाब p असलेली हवा नळीच्या 
आि घ सिे. उन्मध्य पे्ररकाचे कायट स रू होिे, त्याने नळीच्या कडाुंशी (टभिीशी) अक्षाच्या पेक्षा दाब अतधक 
होिो. b च्या उजवीकडे २ तमतलमीटर व्यासाचा एक पडदा आहे. H या झडपेने डावीकडून आतण 
उजवीकडून बाहेर पडणाऱ्या हवचे्या झोिाचे प्रमाण बदलिा येिे. उजवीकडून बाहेर पडणारा हवचेा झोि 
र्ुंड असिो आतण डावीकडून बाहेर उष्ट्ण. p = ६ वािावरणे असिाना िपमानािील फरक सहज ४०° चा 
तमळणे शक्य आहे. र्ोड्याच वळेाि उजवीकडच्या नळीवर घट्ट बफाच्या र्राचा लेप बसिो. 
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प्रकरि ६ िे 

अिस्था-राशी एन्स्रॉपी (उष्मीय अप्राप्यता) 
 

§४८. व्युत्क्रमी [व्य त्क्रमी, reversible] णक्रया 
 

ज्यामध्ये िपमानाि फरक उत्पन्न होि नाहीि त्या सवट याुंतत्रक,तवद्य ि आतण कर् टकीय तक्रया 
व्य त्क्रमी असिाि. याचा अर्ट : तक्रयाुंचा क्रममागट उलट करून ह्या पिाद् गामी करिा येिाि, त्याुंच्या 
प्रारुंभीच्या अवस्रे्ची प निः प्रस्र्ापना करिा येिे, तद् णिना त्या बाबिीि एिाद्या सहभागी पदार्ाच्या 
अवस्रे्मध्ये एिादा कायमचा बदल घडून येईल. उदाहरण : 

 
एिादे याुंतत्रक टकवा तवद्य त् आुंदोलन व्य त्क्रमी घडिे, म्हणजे त्याच्या प्रारुंभीच्या अवस्रे्ची पयायी 

पद्धिीने प निः प्रस्र्ापना होिे. 
 

एिाद्या पोलादी गोळ्याचे म ि पिन स द्धा व्य त्क्रमी आहे, परुंि  प्रारुंभावस्रे्च्या प निः प्रस्र्ापनेकरिा 
एिाद्या साहाय्यक उपकरणाची आवश्यकिा असिे. उदाहऱणार्ट आकृिी ९ पान १२५ वरील (पोलकृि युं. 
आतण ध्व.) दृढ पोलादी पाट. त्याच्या साहाय्याने प्रवगेसतहि गिी वरच्या तदशनेे त्याचप्रमाणे िालच्या 
तदशनेे घडिे. त्याम ळे पोलादी पाटामध्ये कोणिाही कायमचा बदल होि नाही, िो फि िात्प रिा 
स्स्र्िीऊजावधटक म्हणून काम करिो. 

 

 
आकृणत ८७. तािलेल्या कमानीचे (स्स्प्रंगचे) स्स्थरकल्प णिसं्त्रसन. 
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आकृणत ८८. कायक्ारी द्रव्य राशीचे उदा. संकोणचत हिचेे स्स्थरकल्प णिसं्त्रसन (प्रसरि) 
 

व्य त्क्रमी तक्रयेचे तिसरे एक उदाहरण “स्स्र्रकल्प [स्स्र्रकल्प, quasi-static, quasic – stationary]” या 
कल्पनेचे स्पष्टीकरण करील. िे आकृिी ८७ मध्ये दाितवले आहे. एका िाणलेल्या कमानीचा पे्ररक F आतण 
एक वजन F२ कायमचे जवळजवळ समिोल स्स्र्िीि आहेि. हे एका पद्धिशीर िरफय ि गतिसुंक्रामकाने 
साध्य होईल. त्या योगाने F आतण F२ यामध्ये कोणिाही लहान फरक ठेवनू एका तदशनेे टकवा द सऱ्या तदशनेे 
गिीची स रुवाि करिा येईल. प्रारुंभीची अवस्र्ा प्रत्येकवळेी प न्हा प्रस्र्ातपि होईल. ही तक्रया वाटेल 
तििकी मुंदपणे म्हणजे जवळजवळ प्रवगेरतहि अशी झाली पातहजे. अशा तक्रयेला “स्स्र्रकल्प” तक्रया 
म्हणिाि. म्हिून थोडक्यामध्ये स्स्थरकल्प णक्रया म्हिजे समतोल अिस्थाचंी माणलका अशी आम्ही व्याख्या 
करू. 
 

ज्यामध्ये िपमानािील फरक आढळून येिो त्या तक्रया स द्धा स्स्र्रकल्प तक्रया म्हणनू तक्रया स रू 
होऊ शकिाि. जर त्या व्य त्क्रमी व्हायच्या असिील िर त्याुंची स्स्थरकल्प म्हणनू सुरुिात झाली पाणहजे. 
उदाहरण : 
 

आकृति ८८ मध्ये एका वायू टकवा बाष्ट्प राशीचे व्य त्क्रमी स्स्र्रकल्प प्रसरण दाितवले आहे, वाय ू
टकवा बाष्ट्प याुंना य ि असा कमी जास्ि होणारा गति-सुंक्रामक असला पातहजे. 

 
व्य त्क्रमी स्स्र्रकल्प तक्रयेचे द सरे उदाहरण म्हणून द्रवाचे त्याच्या सुंपिृ बाष्ट्पामध्ये होणाऱ्या 

रूपाुंिराचा उल्लिे करिो. आकृिी ८९B मध्ये एक तसटलडर आतण त्याचा दट्ट्या आम्हाला तदसि आहे. 
दट्ट्याच्या िाली काही द्रव आहे आतण वरचा पृष्ठभाग आतण दट्ट्या याुंच्यामध्ये सुंपिृ बाष्ट्प आहे. 
दट्ट्यावर एक वजन ठेतवले आहे, दट्ट्याच्या वरचा तसटलडरचा भाग पुंपाने तनवाि केला आहे. वजनाच्या 
तनवडीप्रमाणे जवळजवळ सुंपृिेच्या दाबाइिका िो दाब करिा येिो. िर प्रकार A : दट्ट्या हळूहळू 

 
आकृणत ८९. व्युत्क्रमी बाष्पीभिन (काल्पणनक) 

 
अगदी वरपयंि चढेल आतण सवट द्रवाचे बाष्ट्पाि रूपाुंिर िरी होईल. त्यामध्ये पतरसरामधून उष्ट्मीय उजेचा 
प रवठा झाला पातहजे. टकवा प्रकार C : िो हळू हळू अगदी िालपयंि उिरिो आतण सगळ्या बाष्ट्पाचे 
द्रवामध्ये रूपाुंिर होिे; या बाबिीि उष्ट्मीय ऊजा पतरसरामध्ये नाहीशी झाली पातहजे. येरे् या तक्रया अगदी 
मुंदपणे घडिाि, म्हणनू स्स्थरकल्प आतण व्युत्क्रमी. एका टकवा द सऱ्या तदशनेे तक्रया घडण्यासाठी कोणिा 
िरी अल्प िपमानािील फरक प रेसा आहे. 



 

 अनुक्रमणिका 

 
साराशं – सवट व्य त्क्रमी तक्रया त्याुंच्या िीन वैतशष्ट्याुंम ळे वगेळ्या तदसून येिाि. व्य त्क्रमी तक्रया 

फि क्रममागट उलट करून (जरूर िर योग्य त्या साहाय्यक उपकरणाच्या योगाने) पिाद् गामी  करिा 
येिाि. प्रारुंभ-अवस्रे्च्या प निः प्रस्र्ापनेसाठी कोणिातह ऊजेचा प रवठा लागि नाही, आतण कोित्याही 
पदार्ामध्ये कायम स्िरुपाचा अवस्रे्िील बदल मागे राहाि नाही. 

 
§४९. णनव्युत््क्रमी [तनव्य टत्क्रमी, irreversible] णक्रया 

 
व्य त्क्रमी तक्रयाुंच्या तवरोधी तनव्य टत्क्रमी तक्रयाुंची घडण असिे. म ख्यििः अतभसरण, घ समटणे, बाह्य 

व अुंिर घर्टण, पदार्ांची तनराग्रही तवकृिी, अनष्ट अल्प िपमानफरक असिाना होणारे उष्ट्णिावहन, 
प्रारणाने होणारा ऊजेचा प रवठा आतण शवेटी सवट सान्ि पण मुंदपणे घडणाऱ्या रासायतनक तवतक्रया या मध्ये 
मोडिाि. 

 
तनव्य टत्क्रमी तक्रया तीन िैणशष्ट्यामुंळे लक्षाि येिाि : 
 
१. सि् व्युत्क्रमी णक्रया आपिहून र्ि एका णदशेनेच चालतात. दररोजच्या अन भवावरून हे 

तदसिे. उघड्या असलेल्या स गुंधाच्या क पीमध्ये िोलीिील हवमेध्ये अतभसरण झालेले स वातसक द्रव्याचे 
रेणू म िपणे परि भरिा येि नाही; की हवचे्या घर्टणाने रोतधि पदार्ाला हवचे्या रेणूच्या साहाय्याने प न्हा 
प्रवगे देिा येि नाही की ज्याम ळे त्याला स रवािीचा वगे प न्हा तमळेल; की आपल्या घरािील हवचे्या टकवा 
गाडीच्या एुंतजनाच्या वाफेच्या बुंबाुंिील वाफेच्या अुंिरऊजेचा काही भाग िापतवण्याकरिा िचट करिा येि 
नाही. एिादा दगड वरून िाली पडिो, जतमनीवर तनराग्रही आघाि करून उशी घेिो आतण िेरे् पडून 
राहािो. या तक्रयेच्या उलट आपल्या अन भवास येि नाही, असा दगड एके तदवशी प न्हा वर चढविाना 
कोणोतह पातहलेला नाही. उष्ट्मगतिकीय पतहल्या तनयमाशी याची काढलेली सुंभवमाने सवटस्वी अतवरोधी 
आहेि, िरीस द्धा रेणू या सुंभाव्यिेचा उपयोग करीि नाही. िसे पातहले िर नेहमी (ऊजेच्या) मोठ्या 
साठ्याच्या वाटणीकरिा िे असिाि, पण केव्हाही एकया तवतशष्ट व्यिीच्या (स गुंधाची क पी, दगड वगैरे) 
पक्षपािी असा साुंठ्याचा सुंचय व्हावा असा स्वच्छुंदपणे त्याुंचा तवचार होि नाही. 
 

२. सि् णनव्युत््क्रमी णक्रयाचं्या बाबतीत काही काय ् नष्ट होते, रु्कर् जाते, म्हणजे उपय ि कायट 
तमळवण्याची आलेली सुंधी घालतवली जाईल; उपय ि कायाच्या ऐवजी पदार्ट िापिो मात्र. उदाहरण : 

 
दट्ट्या असलेल्या एका तसटलडरमध्ये िोलीिील हवा भरलेली असू दे. दट्ट्या स्स्र्र धरून ही 

हवा िापतवली जाईल; नुंिर िी हवा िोलीिील िपमानापयंि र्ुंड होईिों वहनाच्या तक्रयेने ऊजा प न्हा 
बाहेर टाकील. या शीिलीकरणामध्ये कायट फ कट जािे. उपय ि कायट तमळण्याची एक सुंधी फ कट जािे : 
वरच्या तदशनेे दट्ट्या सरकण्यास आतण प्रसरणाने हवा िोलीच्या िपमानाप्रि र्ुंड होईपयंि कायट 
करण्यास िापलेल्या हवलेा सुंधी देणे शक्य झाले असिे. पतहल्या बाबिीि (वहनाम ळे होणाऱ्या 
शीिलीकरणाि) इुंधनाने प रतवलेली अतधक ऊजा ही िोलीिील हवचे्या रेणूुंच्या व्यिींच्या प्रचुंड सुंख्येमध्ये 
तवभागली जाईल आतण ग ुंितवली जाईल, द सऱ्यामध्ये (प्रसरणाने होणाऱ्या शीिलीकरणाि) िी फायदेशीर 
असे कायट करण्यासाठी एका स या व्यिीला म्हणजे दट्ट्याला तमळिे. 

 



 

 अनुक्रमणिका 

आकृिी २४ मध्ये एका वायचेू घ सडण [घ सडण तक्रया, throttling process] तक्रयेने प्रसरण होि आहे. 
त्याबाबिीि कायट फ कट जाि आहे : दोन्ही पोलादी पात्राुंना जोडणाऱ्या नळीमध्ये एकाद्या चक्कीचा 
(टरबाइनचा) अुंिभाव करिा येईल आतण दाबाचा समिोल होि असिा कायट तमळतवणे शक्य होईल. पण 
त्याच्याऐवजी उजव्या पात्राुंिील हवा अुंिघटर्टणाम ळे फि िापि आहे मात्र. 

 
उचललेला एक दगड जतमनीवर पडिो आतण वर उशी घेिाना आपल्या गतिजन्य ऊजेला म किो; 

यामध्ये िो घर्टणाम ळे आतण तवकृिीमधील कायाम ळे जमीन िापविो. िो योग्य अशा साधनाने बाुंधलेला 
असिा िर जतमनीवर हळूहळू मुंदपणे उिरला असिा आतण त्याम ळे उपय ि कायट करणे शक्य झाले असिे. 
टभिीवरील घड्याळाच्या चालक – युंत्रणेचा आतण त्याच्या ठोक्याुंच्या साधनाचा तवचार करावा. 

 
३. बंणदस्त पूि् व्यहूाचं्या बाबतीत णनव्युत््क्रमी [णनव्यु्त्क्रमी, irrevessible] णक्रयाचें पयि्सान कायम 

स्िरूपाचा बदल होण्यात होते. बरे िर, कदातचि तनव्य टत्क्रमी तक्रया सुंपल्यानुंिर प्रारुंभावस्र्ा, अर्ाि आधी 
फ कट गेलेल्या कायाची भरपाई करून, प निः प्रस्र्ातपि करिा येईल [या कारणासाठी परकी शब्द “irreversible”, शब्दशिः 

भार्ाुंिर “nicht umkehrbar”, हा पसुंि केला आहे.] – पण त्याला बऱ्याच महत्त्वाच्या मयादा पडिाि : बुंतदस्ि पूणट व्यहू 
अस्स्ित्वाि असि नाही, म्हणजे सुंबतधि वस्िूला टकवा पदार्ाला बाहेरून कायाचा प रवठा झाला पातहजे 
आतण जादा लागणारी ऊजा बाहेरून उष्ट्मीय स्वरूपाि तदली  गेली पातहजे. त्यामध्ये व्यूहाच्या बाहेर 
गतिदायक द्रव्य जळाव े लागेल टकवा प तष्टकारक अन्न वापरले पातहजे; याचा अर्ट व्यूहाच्या बाहेरील 
कोणत्यािरी पदार्ाि कायम स्वरूपाचा बदल होिो. 

 
आकृणत ९०. तपमान समतोलाचे णनव्युत््क्रमत्ि 

 
तनव्य टत्क्रमी तक्रयेचे अस्स्ित्व ही एक अन भवतसद्ध गोष्ट आहे. अपेशी कल्पकाच्या प ष्ट्कळ पतरश्रमाुंच्या 

द्वारा िे तनतिि झाले आहे. असा एक कल्पक उदाहरणार्ट रेणूुंवर माि करण्याचा प्रयत्न करू शकेल. 
आकृिी ९० मध्ये रेिाटलेल्या योजनेचा तवचार करावा. एकाद्या वाय राशीमध्ये असलेली िपमान 
समतवभागणी कायट िची टाकल्यातशवाय  िी योजना पिाद् गामी करू शकेल. पात्राच्या डाव्या अधांि 
असलेला वायू िापलेला असू दे, उजवीकडील र्ुंड असू दे. एकाद्या बाष्ट्पयुंत्राच्या बुंबाला डावीक़डील 
िापवील, उजवीकडील उस्च्छष्ट वाफेच्या शीिकाला र्ुंड करील. आमचा कल्पक प ढे काय करिो ? िो 
दोन्ही पात्रामधील सीमािटामध्ये एक तछद्र पाडिो आतण एका बाजूने सूक्ष्मिुंिूमय अशा (प ष्ट्पम क टाकार) 
ग डदीने बुंद करिो. त्याची योजना अशी आहे : रेणूुंच्या वगेाची वाटणी साुंस्ख्यकीय असिे. उजव्या 
बाजूकडून येणारे अत्युंि वगेवान रेणूच फि ग डदीमधून  आि तनसटू  शकिील, मुंद रेणू उलट उशी 
घेिील. म्हणून वगेवान रेणू त्याुंच्या गति-ऊजेच्या साठ्यासतहि सीमा ओलाुंडून येिील; सीमेच्या द सऱ्या 
बाजूस अर्ाि बाकीचे राहािाि. पण याम ळे डाव्या भागाि सरासरीचा साठा र्ोडा िरी वाढिो. त्याचे 
िपमान वाढिे आतण उजव्या भागािील उिरिे. काय म्हणनू ही योजना तनष्ट्फळ होिे ? 
 

उत्तर : ग डदीच्या सूक्ष्मिुंिूच्या ब्राउन गिीम ळे. िुंिू इिके सूक्ष्म असले पातहजेि की िे वगेवान 
रेणूुंनी गतिमान होऊ शकिील. पण या सूक्ष्मिेम ळे पार्लर्व रेणूुंच्या स्वरूपाि (§३२) उष्ट्मीय गिीच्या 
साुंस्ख्यकीय व्यापाराि स्वििःच भाग घेिाि. ग डदीची उघडझाप साुंस्ख्यकीय िऱ्हेने उलटस लट होिे. 



 

 अनुक्रमणिका 

प ष्ट्कळदा िी जेव्हा सिाड उघडेल िेव्हा नको असलेला क्ष द्र गतिऊजेचा रेण ू सीमा ओलाुंडून जाईल. 
म्हणून सरासरीने ऊजेचा साठा वाढि नाही, दोन्ही पात्राुंिील िपमान सारिेच राहािे. 

 
§५०. अिस्थाराशी एन्स्रॉपी S. उष्मगणतकाचा दुसरा णनयम 
 

पूणटपणे तनव्य टत्क्रमी तक्रया प ष्ट्कळ [उदाहरणार्ट ऊजाक्षयकारी, रोधातवरुद्ध घडणाऱ्या सवट गिी (पहा पोलकृि युं० आतण ध्व० 
§ १३ पा १४२-१४७). त्या सवांमध्ये बाह्य आतण अुंिघटर्टणाम ळे िपमान-फरक उत्पन्न होिाि.] आहेि. याच्या उलट पूणटपणे व्य त्क्रमी 
या आदशट सीमान्ि उदाहरणे दशटतविाि. सवट वास्ितवक तक्रया फि अुंशििः व्य त्क्रमी असिाि. त्यामध्ये 
नेहमी तनव्य टत्क्रमी भाग असिोच 

 
म्हणून एिाद्या मेय राशीच्या द्वारा व्य त्क्रमी तक्रयाुंचे वैतशष्ट्य दाितवण्याची गरज उत्पन्न झाली. 

एका एन्स्रॉपी म्हणिाि त्या अवस्र्ा राशीच्या शोधाने िे शक्य झाले आहे. एन्रॉपीचे आकलन प ढील प्रकारे 
करिा येिे : 

 
आकृणत ९१. व्युत्क्रमी प्रणक्रयेची व्याख्या. 

 
आकृणत ९२. पोलादी गोलकाचं्या रुपात िायचूी प्रणतकृणत (नमुना) : िरच्या बाजूस थोड्या प्रसरिापूिी 

आणि खाली त्याच्यानंतर 
 

आकृिी ९१ मध्ये एक वस्ि मान M असलेल्या बुंतदस्ि वाय राशीचे स्स्र्र िपमान Tकेवल (१) 
असिाना अचलप्राय व्य त्क्रमी प्रसरण होऊ शकिे. (आकृिी ९२ वायूची एक प्रतिकृिी दािवीि आहे, 
वरच्या बाजूस अल्प प्रसरण होण्यापूवी, िाली अल्पशा प्रसरणानुंिर.) आकारमान V१ पासून V२  पयंि 
वाढले आहे आतण दाब p१ पासून p२ पयंि कमी झाला आहे. घडलेले बाह्य कायट 

 

W१ = Tकेवल (१) X M R log V२ = Tकेवल  (१) M R p१ ..... (४७) V१ P२ 
 
असेल. तििकीच उष्ट्मीय ऊजा Qव्य  (१) व्य त्क्रमी पद्धिीने मोठ्या जल पात्रापासून वायनेू घेिली आहे. 



 

 अनुक्रमणिका 

 
पण ही घेिलेली उष्ट्मीम ऊजा तनिःसुंशय प्रसरणाशी सुंबुंतधि नाही; िी प्रारुंभावस्र्ा व अुंत्यावस्र्ा 

यावरूनच फि तनतिि होि नाही; म्हणून िी अवस्र्ा-तवतशष्ट राशी नाही. 
 

आम्ही वाय राशीचे प्रसरण त्याच स रुवािीच्या आतण त्याच शवेटच्या अवस्र्ामध्ये कोणत्या िरी 
द सऱ्या ‘मागा’ने करून हे आम्ही दाितविो : या कारणासाठी आम्ही या सवट व्यहूामधून (आकृिी ९१) 
प्रसरणास स रुवाि होण्यापूवी एक साहाय्यक साधन वापरून व्य त्क्रमी पद्धिीने ऊजा Qव्य  (१) काढून घेिो 
आतण अशा रीिीने त्याचे िपमान Tकेवल (२) पयंि कमी करिो. त्या पाठोपाठ नुंिर हे िपमान असिाना 
मुंदपणे समिपमानीय प्रसरण होिे आतण त्यामध्ये आिा, शोर्लेली उष्ट्मीय ऊजा आम्हास तमळिे िी अशी :  
 

Qव्य . (२)  = T केवल (२) M R log V२  
V१  

 
अिेरीस आम्ही सवट व्यूहाला व्य त्क्रमी पद्धिीने पूवी काढून घेिलेली उष्ट्मी ऊजा Qव्य  (१) प न्हा 

प रतविो आतण प न्हा स रुवािीचे िपमान T केवल (१) प्रस्र्ातपि करिो. 
 
म्हणून, िीच प्रारुंभावस्र्ा म्हणजे  V१ आतण Tकेवल (१) आतण िीच अुंत्यावस्र्ा म्हणजे V2 आतण 

Tकेवल(१) ; िरीस द्धा Qव्य . (१) आतण Qव्य . (२) तनराळ्या आहेि, कारण ‘मागट’ तनराळा होिा! उलट, 
 
 व्य त्क्रमी घेिलेली उष्ट्मीय ऊजा Qव्य .  
 शोर्ण होि असिानाचे िपमान T केवल  
 
हा भागाकार दोन्ही बाबिीि िोच आहे, म्हणजे 
 
 Qव्य  (१) = Qव्य . (२) = M R log V३ .... (५६)  T केवल (१) T केवल (२) V१ 
 
हा भागाकार मागावर अवलुंबून नाही, म्हणून िो अवस्र्ातवतशष्ट राशी आहे, त्याला एन्स्रॉपी हे नाव 
तमळालेले आहे. 
 

मागावर अवलुंबून नसणाऱ्या – त्यावरून ियार केलेल्या अशा, एिाद्या पदार्ाजवळ सवटस्व 
म्हणून असणारी (उदा० उचललेला दगड) स्स्र्तिजन्य ऊजा आतण दार्ाच्या अुंिभागाि सुंतचि असलेली 
अुंिर ऊजा या आहेि. या दोहींच्या बाबिीि शून्य टबदू टकवा पािळी वाटेल िी असेल, नेहमी या 
राशीमधील बदल िेवढेच फि मोजिा येिाि. िेच एन्रॉपी या अवस्र्ाराशीसुंबुंधीही िरे आहे. तिचा शून्य 
टबदूही ऐस्च्छक वाटेल िो असिो. िपमान स्स्र्र असिाना घडणारे व्य त्क्रमी प्रसरण ही आम्ही शोधलेली 
एक तववतक्षि तक्रया आधीच उपस्स्र्ि असलेल्या एन्रॉपीला काही एक साठा प रतविे. बरे िर अर्ाि आदशट 
वायूने आधीच पूवी अनेक वळेा कोणिेही िपमान असिाना उष्ट्मीय ऊजा घेिलेली असेल टकवा तदलेली 
असेल. म्हणनू शवेटी एन्रॉपीिील वाढीची व्याख्या 

 



 

 अनुक्रमणिका 

 
आकृिी ९१ मधील प्रसरण व्य त्क्रमी पद्धिीने होि आहे. एक मोठे जलपात्र आतण वायूने भरलेला 

एक तसटलडर तमळून एक “व्यूह” झालेला आहे. प्रयोगाच्या शवेटी वायू राशीने काही उष्ट्मीय ऊजा 
(+Qव्य .(१)) अचलप्राय स्स्र्िीि घेिली  होिी आतण जलपात्राने अचलप्रायस्स्र्िीि काही उष्ट्मीय ऊजा 
(Qव्य .(१)) तदली होिी. (४२३) या व्याख्येच्या सूत्राप्रमाणे या व्य त्क्रमी तक्रयेच्या बाबिीि वाय राशीची 

 

एन्रॉपी + Qव्य .(१) बदलली, जलपानाची – Qव्य .(१) ने बदलली. Tकेिल(१) Tकेिल(१) 
 
म्हणून व्य त्क्रमी तक्रयेकरिा व्यूहाची एन्रॉपी िीच रातहली : 
 

∑ 
Qव्य  = 0  .... (१५८) Tकेिल 

म्हणजे, 
एिाद्या बुंद व्यूहाच्या बाबिीि व्य त्क्रमी तक्रयम ळे एन्रॉपीमध्ये बदल होि नाही. अशा व्य त्क्रमी 

तक्रयेचे वैतशष्ट्य म्हणनू समीकरण (१५८) आम्हाला वापरिा येईल. 
 

पूणटपणे व्य त्क्रमी तक्रया हे एक आदशट असाध्य सीमान्ि उदाहरण आहे. सवट प्रत्यक्ष घडणाऱ्या तक्रया 
कमीजास्िी तनव्य टत्क्रमी असिाि. त्याुंच्या बाबिीि एिाद्या पूणट टकवा बुंद व्यूहाकतरिा 
 

∑ 
Qव्य . > 0  .... (१५८ a) Tकेिल 

 
सवट उष्ट्मीय युंत्राुंच्या बाबिीि हे अगदी उघडपणे तदसिे. एन्रॉपी वाढिी असिा तजिकी अपेक्षा करिा 
येईल तििकीच मात्र त्याुंची कायटक्षमिा मोठी असेल. 
 

सवटसाधारणपणे ‘वास्स्िवक’ [वास्ितवक physical] अन भवाच्या गोष्टी समीकरणाुंनी दाितवल्या जािाि. 
मोठेपणाच्या तचन्हासतहि (>) असणारे असमासूत्र तवधान (१५८ a) याला एक तवतशष्ट स्र्ान प्राप्त करून 
देिे. 
 

समीकरण (२३) याला उष्ट्मगतिकाचा पणहला णनयम म्हणिाि. या समीकरण (२३) च्या 
साहाय्याने अतंर उजा  या अवस्र्ाराशीची व्याख्या करिाि; कारण व्यापक अन भवाच्या आधाराने बुंद 
व्यूहाकरिाुं ऊजेच्या स्र्ैयाचे, उजेच्या अक्षय्यिेचे प्रतिपादन करिा येिे. 
 

तििक्या अतधकाराने समीकरण (१५७) याला उष्ट्मगतिकाुंचा दुसरा णनयम असे म्हणिा येिे. 
समीकरण (१५७) एुंरॉपी या अवस्र्ाराशीची व्याख्या करिे, कारण व्यापक अन भवाच्या आधाराने बुंद 

∆s = S२ – S१ = Qव्य . = व्य त्क्रमी घेिलेली उष्ट्मीय ऊजा  
Tकेवल शोर्ण करीि असिाना केवल िपमान  

अशी करिाि ..... (१५७) 



 

 अनुक्रमणिका 

व्यूहाकरिाुं एुंरॉपीच्या अक्षय्यिेच्या वैतशष्ट्याने व्य त्क्रमी तक्रया वगेळ्या करिा येिाि. जी व्यापक 
अन भवावर आधातरि आहेि अशी व्याख्या समीकरणे, जसे उदाहरणार्ट F = ma, ही तनव्वळ स्वयुंतसद्ध 
प्रमाण तवधान टकवा गृहीिक यापेक्षाुं अतधक (अर्टवादी) आहेि! 
 

§५१. रु्कर् [फ कट गेलेले कायट, work wasted or squandered] गेलेले काय ् आणि कत्ृत्ि [कायटकिृटत्व, 
capability of work] 
 

§ ५० मध्ये वापरलेल्या प्रयोगावरून (वस्ि मान M असलेल्या आदशट वायचेू प्रसरण) प ढे उपयोगाि 
येणाऱ्या दोन तनष्ट्कर्ांची उपपत्तीस द्धा देिा येिे : 
 

१. § ५० मधील व्य त्क्रमी प्रसरण पतहल्यावळेी Tकेिल(१) हे िपमान असिाना झाले, द सऱ्यावळेी 
त्यापेक्षा कमी िपमान Tकेिल(२) = Tकेिल(१) – dT हे असिाना केले गेले. त्यामध्ये प ढे सरकणाऱ्या दट्ट्याने 
अचलप्राय स्स्र्िीि केलेले कायट  

W समिप, T केवल (१) = T केवल (१)  M R log 
V२ होिे आतण V१ 

 W T केवल (१) – dT = (T केवल (१) – dT) MR log 
V२ , V१ 

म्हणून  
 

dWसमिप = dT + M R log V२ ….    ….(१५८b) V१ 
 

टकवा समीकरण (१५६) आतण (१५७) च्या साहाय्याने 
 

dWसमिप = ∆S. dT .... (१५८ c) 
 
समीकरण (१५८ c) चा अर्ट : ज्या िपमानाला आदशट वायूचे समिपमानोय व्य त्क्रमी प्रसरण झाले 

िे, ∆T ने, वाढतवले िर ∆ S dT  इिके अतधक काम तमळू शकेल. म्हणनू ∆W समिप /∆T = ∆S याला 
िपमान सापेक्ष समिपमानीय कायटकिृटत्व  ग णाुंक टकवा कायटकृिृत्वाुंक अशा सुंज्ञा देिा येिे.  

 
२. प्रसरण तनव्य टत्क्रमी केले असे समजाव,े म्हणनू दट्ट्यातशवाय आतण अचलप्राय स्स्र्िीि प्रसरणाकरिा 
लागणाऱ्या साहायक साधनातवनाुं (आकृिी ९१, उजवीबाजू). कल्पनेने आकृिी ९२ मध्ये रेिाटलेल्या 
रचनेचा उपयोग करावा : त्यामध्ये प्रर्म γ या टभिीने केलेल्या V२ य  आकारमानामध्ये वायू भरलेला असेल, 
नुंिर टभि दूर जाईल आतण आकारमान V२ पयंि  वाढेल. या तनव्य टत्क्रमी प्रसरणाने 
 

W= M R T केवल log V२ = M R Tकेवल p१  
V१ p२  

 



 

 अनुक्रमणिका 

इिके कायट फ कट जाईल; से व्य त्क्रमी प्रसरणामध्ये तमळविा आले असिे. समीकरण (१५६) आतण (१५७) 
एकत्र करून हे  
 

फ कट गेलेले कायट = ∆S. T केवल ... (१५८ d) 
 
असे तमळिे. 
 
§५२ एन्स्रॉपीचे रेििीय स्पष्टीकरि 
 

एका तवतशष्ट उदाहरणाच्या बाबिीि आम्ही प्रर्म एन्रॉपीची उपपत्ती तदली आहे. िरीस द्धा 
 

∆ S = Qव्य . ….    (१५७) हे व्याख्या समीकरण आम्ही सवटस्वी व्यापकरीत्या वापरू. हे करण्याकरिा Tकेवल 
Qव्य ./ Tकेवल या भागाकाराचा रेणवीय तचत्राच्या दृष्टीने होणारा अर्ट स्पष्ट केला जाईल. त्यामध्ये ज्याप्रमाणे 
इिर अवस्र्ाराशी, म्हणजे िपमान, दाब, अुंिर ऊजा आतण एन्र्ाल्पी त्याप्रमाणेच अवस्र्ाराशी एन्रॉपी 
हीतह स्पष्ट होईल. अशा िऱ्हेचे स्पष्टीकरण नेहमीच आदशट वायूच्या सोप्या सुंबुंधाच्या बाबिीि शक्य आहे. 
 

प न्हा एकदा आम्ही आकृति ९२ कडे लक्ष देऊ आतण प्रिीक प्रयोगाच्या  बाबिींि त्याच्या प्राप्तीचा 
तवचार करू. लहान आकारमान V१ हा मोठ्या V२ आकारमानाचा x-वा भाग आहे. आकारमान V२ मध्ये प्रर्म 
फि एकच एक रेणू असूुं दे. तनतििपणे, म्हणून सुंभवमान [सुंभवमान, probabity] W२ = १/१, हा आकारमान V२ 
मध्ये कोठेिरी सापडेल, पण त्याच्या x – व्या भागाि म्हणजे V१ मध्ये फि सुंभवमान W१  = १/x यानेच 
साुंपडेल; म्हणजे x तनरीक्षणे केली िर साुंस्ख्यकीय सरासरीने एकदा िो आकारमान V१ मध्ये सापडेल. दोन 
रेणू करिा, दोन्ही रेणू एकाच वळेी V२ मध्ये टकवा V१ मध्ये असण्याकरिाुं सुंभवमाने 
 

W२= १  ; W१ = ( १ ) २ 
१ x  

 
ही आहेि; िीन रेणूुंसाठी  
 

W२= १  ; W१ = ( १ ) 3 

; १ a 
 

एिाद्या पदार्ामधील N M रेणूसाठी टकवा M वस्ि मानाच्या राशीमधील N M रेणूसाुंठी 
 

W२= १  ; W१= ( १ ) N M ... (१५९) १ x 
 

(N = n = तवतशष्ट रेण सुंख्या) M 



 

 अनुक्रमणिका 

 
सवट रेणू एकाचवळेी V१ ऐवजी V२ मध्ये असणाऱ्या सुंभाव्यिेच्या तकिीपट असेल िे प्रमाण W = w२ 

: w१ देिे. 
 

W = x N M 

 
असे आम्हास तमळिे टकवा 

 
log W = N M . log x ....    ….(१६०) 

 
नुंिर आम्ही तवतशष्ट रेण सुंख्या N = R / k  घालू (समीकरण ४२)  
 

आतण x = V २/ V१  आतण  
 

k log W    =  M R log V२  
V१  

 
तमळव;ू टकवा समीकरण (१५६) आतण (१५७) एकत्र करून 
 

∆ S = Qव्य . =  k log W  ....    (१६१) 
Tकेवल 

 
टकवा (४२) या समीकरणाने  

 
(n = सहभागी रेणूुंची सुंख्या ) 

 
आदशट वाय च्या तनव्य टत्क्रमी प्रसरणामध्ये होण्याच्या एन्रॉपीच्या वृत्तीवरून या सुंबुंधाच्या साहाय्याने द सऱ्या 
सुंभवमानाप्रि जािा येिे. त्याकरिा सवटगामी स्स्र्राुंक k= १·३८ X १०२३ वॉट-सेकुं द/अुंश वापरिाि. 
एन्स्रॉपीच्या िृद्धीचा अथ् मोठ्या संभिमानाच्या अिस्थेमध्ये संक्रमि असा होतो. आकृति ९२ मध्ये वायूच्या 
सवट रेणूुंचे आकारमानाच्या V१ या भागाि एकत्र येणे अशक्य नाही, पण िे अतिशय असुंभाव्य आहे. आमच्या 
प्रिीकात्मक वायूच्या र्ोड्या रेणूकरिा (आकृति ९२) हे िर िरेच आहे आतण आपािििः िऱ्या वायचू्या 
प्रचुंड रेणूसुंख्येकरिातह िे लागू आहे. एन्रॉपी आतण सुंभावमान (सुंभाव्यिा) याुंचा सुंबुंध ल डतवग 
बोल्टसमन (१८४४-१९०६) याुंनी  ओळिला. म्हणनू स्स्र्राुंक k ला त्याुंचे नाव तदले आहे. 
 

0°C िपमानाचे बफट  आतण पाणी याुंचा तवचार करा. रवक जालकाच्या रूपाने बफामधील रेण ू
अतिशय तनयतमिपणे रचलेले असिाि, म्हणून िे अतिशय असुंभवनीय अवस्रे्मध्ये आहेि; पाण्यामध्ये 
रेणूचे अतनयतमि प ुंज ियार होिाि, म्हणनू िे एका रास्ि सुंभाव्य अवस्रे्मध्ये असिाि. आपािििः पाण्याची 

log W = m ∆ S / R ....    (१६१ a) m 



 

 अनुक्रमणिका 

एन्रॉपी त्याच राशीच्या बफापेक्षा तकिीिरी अतधक असिे. िरीस द्धा उष्ट्मीय तनरोतधि बफाच्या ठोकळ्याचे 
पाण्याच्या तवभागाि कधी रूपाुंिर होि नाही. त्याने सवट व्यूह एका अत्युंि असुंभाव्य अशा अवस्रे्मध्ये 
जाईल. बफाचा काही भाग 0°C  च्या िाली र्ुंड केला पातहजे, म्हणजे रातहलेल्या भागाला जरूर िी 
तवलयाची एन्र्ाल्पी प रतविा येईल. याम ळे सवट बुंतदस्ि व्यूहाची  एन्रॉपी 0°C िपमानाला वाढेल. एुंरॉपी 
कमी होईल. उष्ट्णिा घेिल्याम ळे पाण्याची त्यापेक्षा बफाची एन्रॉपी 0°C च्या िाली उष्ट्णिा तदल्याम ळे 
जास्ि कमी झाली पातहजे. 
 

कदातचि अजूनही स्पष्ट असे द सरे एक उदाहरण आहे. या मजक राच्या ज ळतवलेल्या सुंचामध्ये  
एका अत्युंि असुंभवनीय अवस्रे्मध्ये अक्षरे उपस्स्र्ि आहेि; म्हणून कसेही तनयमरतहि एिाद्या कप्प्यामध्ये 
टाकलेल्यापेक्षा त्याुंची प ष्ट्कळच कमी एुंरॉपी आहे. िरीस द्धा या मजक राची एकत्र ज ळतवलेली अक्षरे प ष्ट्कळ 
सुंभवमान असलेल्या अतनबधं अतनयतमि इिस्िििः प ुंजक्याुंच्या अवस्रे्ि आपणहून जाि नाहीि; िर हे 
सुंक्रमण  एका अुंत्युंि असुंभाव्य मधल्या अवस्रे्च्या पाठोपाठ रचले पातहजे. रातहलेल्या पराकाष्ठेच्या उच्च 
मूल्याच्या बदल्याि ‘पार्लर्व रेणू’ म्हणून काही अक्षराुंना त्याुंची उष्ट्मीय ऊजा तमळाली पातहजे आतण त्याच्या 
साहाय्याने शजेारच्या वरून त्याुंनी उडी मारली पातहजे. 
 
§ ५३. एंरॉपीचे गणित करण्याची उदाहरिे 
 

उदाहरणे आतण उपयोग याुंनी एिाद्या नवीन वैज्ञातनक कल्पनेचा नेहमीच कोणालाही सवांि 
लौकर पतरचय होिो. या दृष्टीने आम्ही प्रर्म काही महत्त्वाच्या बाबिीि एुंरापी या अवस्र्ा राशीचे गतणि 
करू आतण नुंिर §५४ मध्ये अशा तमळालेल्या मूल्याचे पतहले उपयोग देऊ. – अवस्र्ाराशी एुंरॉपीचे मापन 
करण्यासाठी नेहमी स्स्र्िपाय व्य त्क्रमी तक्रयाुंया उमयोग केला पातहजे; § ४९ मधील या अवस्र्ाराशीच्या 
व्याख्येवरून हे स्पष्ट होिे. 

 
I. णिलयाच्या [तवलय, melting] बाबतीत एंरॉपीची िाढ. M वस्ि मानाचा आतण तवतशष्ट तवलय-एन्र्ाल्पी x 
असलेला एक पदार्ट घ्या. त्याचा तवलयटबदू Tकेिल असू दे. अगदी उपेक्षणीय उच्च िपमान असलेल्या 
पतरसरामध्ये तवलयाची तक्रया चालिे. म्हणून जवळ जवळ तवलयटबदूचे िपमान असिाना तवलय – 
एन्र्ाल्पी x व्य त्क्रमी पद्धिीने शोर्ली जाईल. याबाबिीि तविळणाऱ्या पदार्ाची एन्रॉपी 
 

∆ S = M x .... (१६२) Tकेवल 
 
या मानाने वाढिे. 
 
सुंख्यात्मक उदाहरण – प्रमाण हवचेा दाब असिानाच्या पाण्याकरिा :  
 
Tकेवल= २७३° k ; x = ३·३५ X १०५ वॉटसेकुं द / तक. ग्रा. म्हणून तवतशष्ट एन्रॉपीिील वाढ 
 
 
 



 

 अनुक्रमणिका 

 ∆ S 
=१·२२ X १०३ वॉटसेकुं द  

 M तक. ग्रा X अुंश  
 

 
सदृश आकडे पारदाकरिा येिाि िे असे 
 

Tकेवल=  २३४·१° k; x = ११·८ X १०३ वॉटसेकुं द ;  तक. ग्रा. 
 
 ∆ S =१०४ वॉटसेकुं द = १·२० R   M तकलोरेण  X अुंश 
 

व्य त्क्रमी तवलयाच्या बाबिींि, तविळणाऱ्या पदार्ाची एन्रॉपी तजिकी वाढिे तििकीच पतरसराची 
कमी होिे; म्हणून, बुंद व्यहूाच्या प्रत्येक व्य त्क्रमी तक्रयेच्या बाबीप्रमाणे, एन्रॉपीचा एकूण साठा अचल 
रहािो. – आिाुं प ढे येणाऱ्या उदाहरणाकरिाुं हेच लागू आहे. 
 
II. तपन णक्रयेत एन्स्रॉपीची िाढ.  वस्ि मान M असलेला एक पदार्ट केवल िपमान Tकेवल(१) पासून केवल 
िपमान Tकेवल (२) पयंि िापू दे. त्यामध्ये िपमान वाढि जाईल त्याप्रमाणे एका मागून एक लहान लहान 
भागाि िुंडशिः म्हणनू व्य त्क्रमी ऊजेचा प रवठा होईल. म्हणून िापलेल्या पदार्ाच्या एन्रॉपीिील वाढ 
तमळिे िी अशी : 
 

∆S = ∆Q व्य .(१) + ∆Q व्य .(२) + ….=Σ ∆Q व्य .(n), , ...(१६३) 
Tकेवल(१) Tकेवल(२) Tकेवल(n) 

 

∆S = M ( Cp१ ∆T + Cp२ ∆T +…. ) Tकेवल(१) Tकेवल(२) 
 

=M  Σ Cpn ∆T , ..... (१६४) Tकेवल(n) 
 
टकवा सीमासुंक्रमणामध्ये (सीमेि) आतण तवतशष्ट उष्ट्णिा जवळ जवळ स्स्र्र असिाना, 
 

 
 

=२·२ X १०४ 
वॉटसेकुं द 

= २·६४ R तक. ग्रा  X अुंश 



 

 अनुक्रमणिका 

संख्यात्मक उदाहरि : प्रमाण हवचेा दाब असिा पाण्याकरिा तवलयटबदूपासून उत्वर्न – 
टबदूपयंि िापतवले असिा : 
 

Tकेवल(१)  = २७३°  K, Tकेवल(२)  = ३७३° K. 
 

log ३७३ = २·३० X log १·३६८ = ०·३१२, Cp = ४·१९ X १०३ वॉटसेकुं द  
२७३ तक.ग्रा. X अुंश  

 
∆S =१·३१ X १०३ वॉटसेकुं द =२·३६ X १०४ वॉटसेकुं द  
M तक.ग्रा. X अुंश तकलोरेण  X अुंश  
 
= २·८४ R. 
 

कोष्टक ८ 
पाण्याच्या बाबिीि तवतशष्ट अवस्र्ाराशी 

एन्र्ाल्पी आतण एन्रॉपीकरिा सुंदभट िपमान म्हणून 0 °C तनवडले आहे. JT/M = (JT - Jo°C)/M आतण 
∆S/M = (ST - S0°C) /M तदलेली आहेि. 

द्रव सुंपृि बाष्ट्प 
िपमान बाष्ट्पदाब आकारमान 

V एन्र्ाल्पी J एन्रॉपी S आकारमान 
V एन्र्ाल्पी J एन्रॉपी 

S 
 
°C 

तकलोग्राम 
सें.मी.२ 

वस्ि मान  
मी.३ 

वस्ि मान 
१०५वॉटसेकुं द 

वस्ि मान 
१०३वॉट 
सेकुं द 

वस्ि मान  
मी.३ 

वस्ि मान 
१०५वॉट 
सेकुं द 

वस्ि मान  
१०३ वॉट 
सेकुं द 

  तक. ग्रा. तक. ग्रा. तक.मी. X 
अुंश तक. ग्रा. तक. ग्रा. तक.मी. 

X अुंश 
१७·२ ०·०२ ०·००१ ०·७२४ ०·२५५ ६८·३ २५·३३ ८·७१ 
५९·७ ०·२ ०·००१ २·४९५ ०·८२९ ७·७९ २६·०९ ७·९१ 
९९·१ १ ०·००१ ४·१४९ १·२९८ १·७३ २६·७१ ७·३७ 
१५१ ५ ०·००११ ६·३६४ १·८५१ ०·३८२ २७·४७ ६·८३ 
२११ २० ०·००१२ ९·०४३ २·४३७ ०·१०१ २७·९७ ६·३६ 
३१० १०० ०·००१४ १३·९८४ ३·३४५ ०·०१८५ २७·२६ ५·६१ 
३७४ २२५ ०·००३७ २०·६२५ ४·३१३ ०·००३७ २२·०७ ४·६१ 

 
द सऱ्या िपमानाला सदृश मूल्ये कोष्टक ८ मध्ये आढळिील. िुंत्रतवदे्यमध्ये या मलू्याुंची प्रम ि 

भतूमका आहे. तववरण सोपे करण्यासाठी, 0°C िपमान आतण प्रमाण हवचेा दाब असिाना पाणी या द्रवाची 
तवतशष्ट एन्रॉपी स्वच्छुंदपणे शून्याबरोबर घेिाि. मोजलेल्या मूल्याचे तवधान करिाना आम्ही या प्ररे्चे पालन 
करिो आतण अशा काढलेल्या एन्रॉपीना S ही सुंज्ञा देिो. 
 



 

 अनुक्रमणिका 

III  बाष्पीभिनातील एन्स्रॉपीची िाढ. राउटॉनचा तनयम. एका द्रवराशीचे वस्ि मान M असू दे आतण त्याची 
तवतशष्ट बाष्ट्पीभवन एन्र्ाल्पी r असू दे. दाब स्स्र्र असिा, म्हणजे सुंपिृिेचा दाब असिाुंना, बाष्ट्पीभवन होि 
असिे आतण ितद्वतशष्ट सुंपिृििेचे िपमान Tकेवल असिे. िेव्हा एन्रॉपीची वाढ तमळिे िी अशी  
 

∆ S = Mr .…     (१६६) 
 Tकेवल 

 

संख्यात्मक उदाहरि. पाण्याकरिा हवचेा प्रमाण दाब असिा Tकेवल = ३७३° K आतण  r = २.२६ X 
१०६ वॉटसेकुं द / तक. ग्रा., म्हणून तवतशष्ट एन्रॉपीिील वाढ 

 
 ∆ S = २·२६ X १०६ वॉटसेकुं द =६·०६ X १०३ वॉटसेकुं द  
 M तक.ग्रा X ३७३° तक. ग्रा. अुंश  

 

=१·०९ X १०५ वॉटसेकुं द =१३·१ R. तकलोरेण  X अुंश 
 

प ष्ट्कळ यासारख्या राशींची मूल्ये प ष्ट्कळ इिर पदार्ांच्या बाष्ट्पीभवनाने काढिाि. “तपक्टेट – 
रॉउटॉन तनयमा” चा हा आशय आहे. 

 
बफाचे पाण्याि रूपाुंिर होि असिाना तवतशष्ट एन्रॉपींिील वाढ पाण्याचे बाष्ट्पाि रूपाुंिर होि 

असिा होणाऱ्या वाढीच्या जवळ जवळ पाच पटीने लहान आढळली. द्रव ेपाण्याचे 0°C पासून १००° C च्या 
सुंपृि बाष्ट्पाि रूपाुंिर होिाना  पाण्याची तवतशष्ट एन्रॉपी 
 

 ∆ S = (२·२६ X १०४ +१·०९ X १०४) वॉटसेकुं द  
 M तक.ग्रा. X अुंश  

 
II प्रमाणे  III प्रमाणे 

िापि असिा  बाष्ट्पीभवनामध्ये 
 

= १·३३ X १०५ वॉटसेकुं द = १६ R 
तक.ग्रा. X अुंश 

 
इिकी वाढिे 
 

या प्रकारची सुंख्यात्मक मूल्ये तनरतनराळ्या िपमानाुंकरिाुं कोष्टक ८ मध्ये आढळिील. 



 

 अनुक्रमणिका 

 
आकृणत ९४. आदश्िायचू्या एन्स्रॉपीचे गणित. 

 
IV. आदश् िायचू्या अिस्थेत बदल होत असताना एन्स्रॉपीमध्ये होिारे बदल आकृति ९४ मधील 

pV –आलेिाि आम्ही अवस्र्ा १ पासून अवस्र्ा २ मध्ये दोन टप्प्याुंनी जािो. पतहल्याने मागट १ → ३ वर 
वस्ि मान M असलेल्य  वायलूा दाब स्स्र्र असिाना उष्ट्णिा देिो आतण नुंिर मागट ३ → २ वर समिपमानीय 
कायट करिो. त्याम ळे मागट ३→ २ वर प न्हा कायट पूणट उष्ट्णिा रूपाने तदले जाईल. म्हणून समीकरण (१६५) 
आतण (५१) याुंच्या साहाय्याने तमळिे िे असे : 
 

∆ S = M 
3 

२∫ 
 
CpdT – MRT केवल(२) log p२ 

.... (१६७) p३ 
Tकेवल Tकेवल(२) 

 
आिा T3 = T२ , p२ = p१ म्हणून 

 
 ∆ S 

=Cp log ( T२ )केवल – R log  p२ …. (१६८)  M T१ p१ 
 
म्हिून आदश् िायचूी णिणशष्ट एन्स्रॉपी चढिाऱ्या तपमानाबरोबर िाढते आणि चढिाऱ्या दाबाबरोबर कमी 
होते. म्हणजे आदशट वायचूी एन्रॉपी दोन भागाुंि असिे : पतहला भाग िपमानावर अवलुंबून असिो, द सरा 
भौतमतिक पतरस्स्र्िीवर, म्हणजे उपस्स्र्ि आकारमान, दाब, सुंख्याघनिा याुंनी तनतिि झालेली  स्स्र्िी. 
या समीकरणाच्या उपपत्तीमध्ये अवस्र्ा १ पासून अवस्र्ा २ पयंिचे सुंक्रमण द सऱ्या एका कोणत्याही मागाने 
करिाुं आले असिे. उदाहरणार्ट १ → ४ आतण ४ → २ या दोन टप्प्याुंनी. एन्रॉपी ही एक अवस्र्ा तवतशष्ट 
राशी  आहे. म्हणून िी कोणत्या प्रकाराने सुंक्रमण होिे त्यावर अवलुंबून नसिे. 
 

§५४. बंणदस्त [बुंतदस्ि (पूणट) व्यूह, closed system] पूि् व्यहूांच्या बाबतीत व्युत्क्रमी अिस्थाबदलामंध्ये 
एन्स्रॉपीचा उपयोग 
 

उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय व्य त्क्रमी तक्रया घडल्यास म्हणजे पतरसराशी उष्ट्णिेची देवाण घेवाण न होिा 
घडल्यास, सवट सहभागी पदार्ांच्या एन्रॉपीची बेरीज अचल राहािे. व्युत्क्रमी  अचलोष्म 
(उष्िताणनर्थिणनमयीय) णक्रयाचं्या बाबतीत ह्या एन्स्रॉपीच्या अक्षय्यतेचा पुष्कळदा उपयोग करतात 



 

 अनुक्रमणिका 

 
आकृणत ९५. उष्िताणनर्थिणनमयीय िके्र म्हिून स्स्थर एन्स्रॉपीची िके्र, एन्स्रॉपीचा संदभ्णबदू म्हिून ०°C 

आणि प्रमाि हिेचा दाब अणभपे्रत आहे. 
 

प्रर्म आकृिी ९५ मध्ये आदशटवायूच्या PV/M – आलेिामध्ये काही उष्ट्णिा तनर्लवतनमयीय वके्र 
तदसि आहेि, िी व्य त्क्रमी म्हणजे घ समटण्यातशवाय घडणाऱ्या प्रसरणाकरिा आहेि प्रत्येक 
उष्ट्णिातनर्लवतनमयीयाशी ितद्वतशष्ट तवतशष्ट एुंरापीचे S चे स्स्र्र मूल्य दाितवले आहे. (कोष्टक ८ चे शीर्टक 
पहा.) 
 

उष्िताणनर्थिणनमयीय प्रसरिाने धुक्याची णनर्थमती  : सुंपृििेचा दाब p१ असलेली पाण्याची वाफ 
उष्ट्णिातनर्लवतनमयीयरीत्या प्रसरण पाविे आतण त्याम ळे तिचा दाब p२ पयंि िाली उिरिो. पाण्याचा 
कोणिा तहस्सा y, ध क्याच्या रूपाने अवतक्षप्त होईल ? हवामानशास्त्राि ह्या बाबीची तवशरे् भतूमका आहे. उष्ट्ण 
हवचेा ऊध्वट तदशनेे असणाऱ्या प्रवाहाचा तवचार करावा. 
 

प्रसरणाच्या आतण शीिलीकरणाच्या पूवी सुंपिृिेचा दाब (p१) याला सदृश िपमान  T१ असेल. हे 
िपमान असिाना M वस्ि मानाच्या जलबाष्ट्प राशीची एन्रॉपी S१ असेल. प्रसरण आतण शीिलीकरण होि 
असिा सवट राशीच्या y अुंशाचे द्रवरूपी पाण्याि (ध क्याचे ि र्ार) रूपाुंिर होईल. त्याम ळे बाष्ट्पाचे वस्ि मान 
M (१-y) पयंि कमी होिे आतण िपमान T२ असिा त्याची एन्रॉपी (१-y) S२ होईल. तशवाय My वस्ि मान 
असलेली जलराशी ियार होईल. T२ िपमानाला त्याची एन्रॉपी y S’२ असेल. साुंद्रीभवनापूवी आतण नुंिर 
असलेल्या एन्रॉपी सारख्या केल्या की असे तमळिे. 
 

S१ = (१ - y) S२ + yS’२ 

 
आतण प ढे, S२ –S’१ = r M  ....     (१६६)  Tकेवल(२)  
 
दोन्ही समीकरणे एकत्र करून 
 

y = S२ – S१  Tकेवल (२) ....   (१७१) M  r 
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असे तमळिे. 
 

संख्यात्मक उदाहरि :पाण्याच्या वाफेकरिा. 
 

p१ = ० २ 
तकलोग्राम 

;T१ = ५९ ·८ °C ; 
S१ = ७·९१ X १०३ 

वॉटसेकुं द  
सें. मी. २ ३३३ °K M तक.ग्रा X अुंश  

 

p२ = ० ०२ 
तकलोग्राम 

;T२ = १७·१ °c ; 
S२ = ८·७१ X १०३ 

वॉटसेकुं द 
सें. मी. २ २९०·३ ° K M तक.ग्रा X अुंश 

 
T२ =  १७ ·१° C असिा पाण्याची तवतशष्ट बाष्ट्पीभवन उष्ट्णिा 

r = २·४५ X १०६ वॉटसेकुं द / तक. ग्रा.  
तनष्ट्कर्ट : y  = ०·०९५ ; 
म्हणजे सुंपिृ बाष्ट्पराशीच्या ९·५% ध क्याच्या रूपाने अवतक्षप्त होईल. 

 
§५५. JS –टकिा मोलोर – आलेख आणि उपयोग. श्राव्यातीत िेगाचा िायुप्रिाह 

 
आिापयंि पदार्ांच्या अवस्र्ा आम्ही फि pV/M – आलेिाुंनी दशटतवल्या आहेि. दाबाकरिा 

कोतट-अक्ष आतण तवतशष्ट आकारमानाकरिा, म्हणजे V/M करिा, भ जाक्ष वापरला. तििक्याच अतधकाराने 
द सऱ्या अवस्र्ाराशींच्या जोड्या स द्धा वापरिा येिील. 
 

अनेक सुंभवनीय प्रचारापकैी आकृिी ९६ मध्ये एका JS–आलेिाचा अुंिभाव केला आहे आतण िो 
हवकेरिा आहे. कोयक्ष तवतशष्ट एन्र्ाल्पी दाितविो म्हणजे J/Mआतण भ जाक्ष तवतशष्ट एन्रॉपी म्हणजे 
S/M. कोयक्षावरील मूल्ये समीकरण (४६) प्रमाणे आतण भ जाक्षावरील मूल्ये समीकरण (१६८) प्रमाणे 
काढली आहेि. दोन्ही बाबिीि तवतशष्ट उष्ट्णिेचे िपमानावर असणारे अवलुंबन लक्षाि घेिले आहे. 

 
JS– आलेिामध्ये उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय वके्र सरळ रेर्ा असिाि आतण त्या कोयक्षाला समाुंिर 

असिाि. समिपमानीय वके्र लहान दाब असिाना मात्र भ जाक्षाला समाुंिर अशा सरळ रेर्ा असिाि. 
pv/M-आलेिामध्ये समदाब वके्र आतण समआकारमानीय वके्र सरळ रेर्ा असिाि; JS – आलेिामध्ये 
समदाबाच्या आतण समआकारमानाच्या या रेर्ा वक्र असिाि. आकृिी ९६ मध्ये फि काही समदाब वके्र 
दाब ०·०१ िे २०० तकलो ग्राम/सें.मी.२ असलेली तचन्हाुंतकि केली आहेि. 



 

 अनुक्रमणिका 

 
आकृणत ९६. हिचे्या JS-टकिा मोलीर आलेखािर छेद. आर मोलीर (१९०४) यानंी एन्स्थाल्पी अिस्था 
आणि एन्स्रॉपी याचं्या मूल्याचं्या संदभ् टबदु ताणंत्रक प्रमाि अर्ींशी णनगणडत असतो, म्हिजे 0°C आणि 

िातािरि दाब, १ णकलोग्राम / सें.मी. याचं्याशी णनगणडत असतो. 
 

प्रवाही द्रव्याच्या उष्ट्णिातनर्लवमयीय अवस्र्ा-बदलाुंच्या बाबिीि JS-आलेिाची एक महत्त्वाची 
भतूमका आहे. अवस्र्ाुंिराम ळे तमळणाऱ्या उपय ि कायट काढण्याची शक्यिा त्याने तनमाण होिे. फि 
कोयक्षावरील आकडा वाचण्याची जरुरी आहे. ‘वास्ितवक’ आतण िाुंतत्रक दृष्ट्या सारख्याच महत्त्वाच्या 
उपयोगाचे एक उदाहरण आम्ही प ढे देिो. पात्रामधून उष्ट्णिातवतनमयीय वायूच्या बतहगटमनासुंबुंधी िे आहे.  

 
आम्ही हवचेे उदाहरण तनवडिो. एक उच्च स्स्र्र दाब p१ असलेली हवा बुंबामध्ये असू दे. िी एका 

द्वारामधून, िोटीमधून, बाहेर पडू दे आतण कमी दाब p२ असलेल्या जागेि तशरू दे. प्रसरण होि असिा 
प्रवशे तमळण्याि हवा कायट करील आतण स्वििःला गतिजन्य ऊजा देईल. त्यम ळे तमळणारा वगे u हा 
स रुवािीचा आतण शवेटचा दाब यावर कसा अवलुंबून असिो? 

 
तनर्लवतनमयीय तक्रयेच्या बाबिीि पतरसराबरोबर कोणत्याही उष्ट्मीय ऊजेचा तवतनमय होणार नाही. 

आपािििः पतहल्या तनयमाच्या समीकरणािील Q शून्याबरोबर माुंडली पातहजे. प्रवाही हवचे्या कायाकरिा 
राहािे िे असे : 

 
J१ – J२ = W = १/२ Mu२ .....(३०) 

 
एन्र्ाल्पीमधील फरक J१ – J२ हवचे्या JS – आलेिामध्ये (आकृिी ९६) 

 
सरळ वाचिा येिो. बुंबामधील हवचेा दाब p१ = ४० वािा. आतण िपमान T = २०° C. आकृिी ९६ मध्ये 
तिची अवस्र्ा α या टबदूने तनदर्लशि होईल. उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय प्रसरणाम ळे अुंतिम दाब p२ =१० वािा. 
पयंि जाऊ शकेल. िेव्हा हवचेी शवेटची अवस्र्ा आकृिी ९६ मध्ये β टबदूने तनदर्लशि होईल. α आतण β 
मधील उुंचीचा फरक प्रसरणाम ळे उत्पन्न झालेला तवतशष्ट एन्र्ाल्पीचा ऱ्हास दशटतविो. िो  
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 J१ – J२ =९·६X १०४ वॉटसेकुं द आहे. 
  M तक.ग्रा. 

 
ही टकमि समीकरण (३०) मध्ये घालून अुंत्य टकवा म िाजवळील वगे u= ४३८ मी./ सेकद येिो. 

 
अशाच पद्धिीने द सऱ्या अुंत्य दाब p२ करिा प्रवाहाचे वगे आकृिी ९७ मध्ये दाितवले आहेि. सवट 
उदाहरणाुंि प्रारुंभीचा कायमचा दाब p१ =४० तकलोग्राम 
 
p१ =४० तकलोग्राम वापरला आहे. तनष्ट्कर्ट : ध्िणनिेग c(= ३४० मी. / सेकंद खोलीतील तपमान  
 सें.मी.२ 
असता) पेक्षा प्रिाहाचा िगेबराच मोठा असू शकतो. तरीसुद्धा एका उच्च सीमामूल्याच्या uकमाल च्या 
पलीकडे जाता येत नाही. उदाहरणार्ट, प्रारुंभीचा दाब p१ = ४५ तकलो ग्राम /सें.मी.२ असिाना, कमाल 
म िवगे uकमाल ≃ ७६० मी./सेकुं द असिो. हे कमालमूल्य हवा तनवाि जागेि तशरेल िेव्हाच तमळेल. 
 

हवचेी वस्ि मान घनिा प्रसरणामध्ये कमी होिे, म्हणजे ƍ = M/ V हा भागाकार कमी होिो. आमच्या 
उदाहरणाकरिा  हे आकृिी ९८ मध्ये दाितवले आहे. समीकरण (५९) प्रमाणे मूल्याचे गतणि केलेले आहे. 

 
बाहेर वाहणाऱ्या हवचे्या राशीचे वस्ि मान M हे प्रवाहाचा काल t, घनिा  ƍ , प्रवाह अवच्छेद A 

आतण वगे u याुंच्या समप्रमाणाि असिे. हे चार राशींच्या ग णाकाराने तनतिि होिे. म्हणनू 
M = t ƍ A u. ....    (१७३) 
  

भागाकार I = बतहगटि वाय राशीचे वस्ि मान M .... (१७४) काल t 
 

याची आम्ही प्रिाहबल [प्रवाहबल = stream-strength] अशी व्याख्या करिो आतण 
 

 A 
= 

प्रवाह अवच्छेद 
= 

१ 
....   (१७५)  I प्रवाहाबल ƍ u 

 
असे तमळिे. 
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P1 = ४० णक. ग्रा./ सें.2  असता दाबातील र्रक (P1  - P2) 

आकृत्या ९७ ते ९९. एखाद्या तोर्ीमधून िायचेू बणहग्मन. णतन्स्ही िके्र सुरुिातीचा दाब P1 = ४० णक. ग्रा. / 
सें.मी. या करता लागू आहेत. 

  
हा भागाकार आमच्या उदाहरणाच्या बाबिीि आकृिी ९९ मध्ये दाितवला आहे. त्याच्या आशयाची 

आम्ही िपशीलवार चचा करू आतण त्यामध्ये द सऱ्या दोन आकृिींचा आधार घेऊ. आम्हाला असे आढळिे. 
 

आकृिी ९७ मध्ये वगेदशटक वक्र वतचिच कोयक्षापासून स मारे ७० मी./सेकुं द पयंि वगेळे स टे 
झाले आहे. म्हणनू लहान वगे आकृिी ९८ मधील घनिावक्रावरील स्स्र्र टबदूशी म्हणजे कोयक्षावरील 
टबदूशी सुंबुंतधि आहेि : घनिा ƍ म्हणून स मारे ध्वतनवगेाच्या १ /५ . “ पयंि स्स्र्र आहे  अल्प” वगे असिाना 

असुंकोच्या द्रवाप्रमाणे वाय चे विटन असिे. भागाकार अवच्छेद A आकृिी ९९ मध्ये u च्या वाढत्या प्रवाहबल I 
मूल्याप्रमाणे कमी होि जािो. पण मोठ्या वगेाुंच्या बाबिीि अगदी वगेळे घडिे. आिा वाढत्या वगेाबरोबर 
घनिा ƍ भराभर कमी होि जािे. पतरमाणीं समीकरण (१७५) मध्ये u ची वृद्धी आतण ƍ चा क्षय सारिी 
होिाि, भागाकार A/I िात्प रिा स्स्र्र राहािो (आकृिी ९९). नुंिर अर्ाि जेव्हा ƍ चा क्षय u च्या वृद्धीला 
मागे टाकिो िेव्हा भागाकार A/I प न्हा वाढू लागिो. प्रवाहवगेाचे तकमान मूल्य ध्वतनवगेाच्या बरोबर असिे.  
 

c =  √ γ RTकेवल ....    (७२) 
 

(जेव्हा p२/p१ = [२/(x+१)α
x(x-1) असेल िेव्हा A/I चे तकमान मूल्य तमळेल; म्हणनू हवकेरिा 

बाहेरील दाब p२ = ०·५३ p१· Tकेवल = सगळ्या आवळलेल्या भागाच्या अवच्छेदाुंिील उष्ट्णिातनर्लवतनमयीि 
प्रसरण पावणाऱ्या वायूचे िपमान.) 
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हे व्यापकरीत्या तसद्ध करिा येिे, पण ग णात्ककरीत्या स द्धा त्यावर दृतष्टके्षप टाकिा येईल. कमाल 
अरुुं द प्रवाह–अवच्छेद असेल त्या जागी बाह्य दाब p२ प रेसा कमी झाल्याम ळे (एकदा) जर ध्वतनवगे 
गाठला िर प्रवाहान गामी प ढे उद् भवणारा दाबक्षय आणिी तमळणे शक्य नाही. िरोिर ध्वतनयोग वाढेल 
त्याप्रमाणे प्रवाहातवरुद्ध अरुुं द अवच्छेदामध्ये तशरणे दाबक्षयाला टाळिा येणार नाही (कमाल दाबक्षय 
कमाल अरुुं द भागामध्येच होईल). 
 

एका साध्या िोटीच्या (आकृिी १००) वापरामध्ये अत्यल्प प्रवाहावच्छेद िोंडाशीच ज ळून येिो. 
पणरिामी एका साध्या तोर्ीच्या तोंडाशी ध्िनीच्या िेगाइतका कमाल िेग होऊ शकेल. 

 

 
आकृती १००. स्िनातीत िेगाच्या 

उत्पादनासाठी णनरुपयोगी असलेल्या साध्या 
तोर्ीचें उदाहरि. 

आकृती १०१. िाय ूआणि बाष्पे याचं्या बणहगामी स्त्रोतामंध्ये 
स्िनातीत िेग उत्पन्न करण्यासाठी लािाल तोर्ी. 
(सी. जी. पी. द. लािाल, १८४६-१९१३, स्िीडन) 

 
जर िोंडाशी असणारा वगे ध्वतनवगेापलीकडे वाढू लागेल िर त्याच्या कमाल आवळ भागाच्या पाठी 

मागे िोटी शुंवाकृिी रुुं द करावी लागेल (आकृिी १०१) िोटीचा छेद प्रत्येक तठकणी प्रवाहबल I याला 
जरूर लागेल त्याप्रमाणे सोईचा अवच्छेद A ज ळवावा लागेल. िेव्हाच िोटीच्या िोंडामधून JS-
आलेिाप्रमाणे शक्य असेल त्या पूणट वगेाने वाय ूबाहेर पडेल. िोटीच्या सवांि अरुुं द भागामध्ये पूवीप्रमाणेच 
वगे ध्वतनवगेाइिका असिो. 

 
§ ५५ a. संकोचाघातोद्धि टकिा संपीडन स्तर [सुंकोचाघािस्िर, सुंपीडनस्िर, Verdichtungsstoss (Ger.)] 

 
जलपृष्ठावरील िरुंगाुंच्या पाचर-िरुंग, मोकळ्या हविे शुंवाकृिी िरुंग याुंचे प्रतिपादन उदा० 

एिाद्या तक्षप्त पदार्ाच्या तशरस्िरुंगाप्रमाणेच होईल (आकृिी १०२) पाचरीच्या आकृिीचे टकवा शुंवाकृति-
िरुंग जेव्हा एिादा पदार्ट िरुंगवगेापेक्षा अतधक वगेाने अपयटयी गतिमान होिो िेव्हा उत्पन्न होिाि. 

 
आकृती १०२. संपीडन स्तराच्या उत्पादनासाठी ढोबळ रचनेचा आराखडा (टर्बाणकत प्रदेशाची जाडी D 
रेिूच्या मुिपथलाबंीच्या मानाचीच असते.) गोलाच्या पृष्ठभागाच्या साक्षात्  लगत जखलेला हिेचा थर 

स्स्थर असतो  (S = आयाच टबदू : प्रणतगंधक संथ संचयाचा टबदू) या स्स्थर गोलािर त्िचेसारख्या 
णचकर्लेल्या हिेच्या थरािर आघात करिाऱ्या रेिंूचे पराित्न होते, त्याचें िेग आणि तपमान णकतीतरी 

पर्ींनी िाढते. 
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हलणाऱ्या पदार्ाच्या पाठीमागे पाण्याच्या पृष्ठभागावर एक ‘फ गवटा’ लहर उसळिे; कमी होि 
जाणाऱ्या उुंचीची पाचरेच्या आकाराची लाट पाठीमागच्या बाजूस पसरिे. हवमेध्ये स्वनािीि वगेाने 
हलणाऱ्या पदार्ाच्या मागे एक “संकोचोद् भि दाबाचा थर” उत्पन्न होिो; पाठीमागच्या बाजूने िो शुंवाकृिी 
िरुंगरूपाने दाब कमी होि जाि प ढे सरकिो. आकृिी १०२ मध्ये िोलीचें िपमान असलेल्या एका 
गोलाजवळच्या हवलेा सापेक्ष वगे स मारे १००० मी/सेकुं द् आहे, हा वगे स मारे ध्वतनवगेाच्या तिप्पट आतण 
रेणूच्या सरासरी वगेाच्या स मारे द प्पट आहे. हा वगे समीकरण (८२ प्रमाणे) िपमान २२ X ३००°K ≃ 
१२००°K याच्याशी ज ळिा आहे. ही िपमानाची वाढ आतण म्हणून दाबाची वाढ ही एका अगदी पािळ 
र्रामध्ये मयातदि असिे; त्याची जाडी हवचे्या रेणूच्या म ि पर्ाच्या लाुंबीच्या मानाची असिे. या प्रदेशाला 
संपीडनस्तर (सुंकोचाघािस्िर) म्हणिाि. 

 
उल्काुंच्या बाबिीि u ≃ १० तक.मी./सेकुं द असिे. त्याला सदृश िपमानवृद्धी १०५ °K आहे. त्याने 

पृष्ठभाग तविळू लागिो आतण उल्का प्रदीप्त होिे. 
 
“फ गवटे” त्याचप्रमाणे “सुंपीडनस्िर” एिाद्या जागेशी तनगतडि असे आढळिाि. उदाहरणार्ट 

पाण्याच्या पाटािील एकादा अडर्ळा टकवा लावाल-िोटीमधील िरिरीिपणा. श्लीरेन तचत्राि जागाुंशी 
तनगतडि पाचरीच्या आकाराच्या लाटा, िोटीच्या कडाुंशी प ष्ट्कळदा परावर्लिि झालेल्या िरिरीि 
जागेपासून तनघालेल्या सरळ रेर्ा तदसिाि. 
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प्रकरि ७ िे 

 
अतंर् ऊजेचे कायामध्ये रूपातंर 

 
§५६. िादणिर्य आणि माडंिी 
 

पदार्ट (द्रव्यराशी) म्हणजे ज्याुंना रेणू ही सुंज्ञा आहे अशा असुंख्य व्यिींची सुंबद्ध अशी अजस्त्र 
रचना होय. साकल्याने त्याुंना स्स्र्िी-ऊजा आतण गति-ऊजा असू शकिे आतण कायटकारी द्रव्याच्या 
स्वरूपाि या ऊजेचे िे उपय ि कायामध्ये रूपाुंिर करू शकिाि. चक्कीच्या [चक्की, motor] रूपाि अनेक 
वापराि असलेल्या याुंतत्रक प्रवाह-इुंतजनाुंमध्ये (टरबाइनमध्ये) हे तदसून येिे. कायटकारी द्रव्याच्या 
ग णधमामध्ये तचरस्र्ायी बदल झाल्यातशवाय, आदशट सीमान्ि उदाहरणाि त्याची कायटक्षमिा १००% असू 
शकेल. [उदाहरण : उुंचावर असलेल्या धरणामध्ये ज्या अवस्रे्ि पाणी होिे त्याच पतहल्या अवस्रे्ि एिाद्या टरबाइनमधून बाहेर पडिाना िे 
असिे.] 
 

या रचनाुंना पण एक अुंिर ऊजा असिे. िी सूक्ष्म अतनयतमि टकवा साुंस्ख्यकीय रीत्या इिस्िििः 
आलटून पालटून असणाऱ्या तवभागाि, स या रेणूच्या स्वातमत्वाि ग ुंिलेली असिे; पदार्ाचे िपमान तिच्या 
गतिजन्य अुंशाने तनतिि होि असिे. 

 
अुंिर  ऊजेचे उपय ि कायामध्ये स द्धा रूपाुंिर करिा येिे. एकुं दर घडलेल्या कायामध्ये 

आपआपला वाटा स या व्यिींना उचलण्यास लावणे शक्य आहे. कोणत्या योजना त्याकरिा योग्य आहेि 
आतण कोणत्या बाबीम ळे त्याुंची कायटक्षमिा तनतिि होिे याचे तनष्ट्कर्ट फि प्रायोतगक ज्ञानानेच काढिा येिो. 
त्याम ळे दोन वगेवगेळ्या प्रतक्रया आढळिाि. 
 
पतहल्याि दोन पदार्ांमध्ये (पात्राुंमध्ये) िपमानािील फरकाचे अस्स्ित्व गृहीि धरलेले असिे. जे कायट 
करिे िे द्रव्य, र्ोडक्याि कायटकारी द्रव्य असे म्हणिाि िे, त्यामध्ये एक चक्रीय प्रणक्रया [चक्रीय प्रतक्रया,cyclical 
process] प री करू शकिे: कायटकारी द्रव्य प्रत्येक नवीन 
फेऱ्याि त्याच अवस्रे्ि टकवा त्याच ग णधमाच्या स्स्र्िीि स रवाि करू शकिे. [उदाहरण : प रवठा पुंपाच्या साहाय्याने 
वाफेच्या बुंबाला (उत्वर्न पात्राला) पाणी प रतवले जािे. बाष्ट्पामध्ये रूपाुंिर होऊन िे एका युंत्रामधून शीिकाकडे वहािे. या शीि पात्राि त्याचे 
प न्हा पाण्याि रूपाुंिर होि असिे आतण नुंिर प न्हा प रवठा पुंपाला प रतवले जाईल. आतण याप्रमाणे सिि आवतृ्ती होि असिे.] ज्याुंना उष्ट्मीय 
इुंतजने [उष्ट्मीय इुंतजन, उष्ट्मयुंत्र, heat engine] (उष्ट्मयुंते्र) म्हणिाि त्या सवट चक्क्याुंमध्ये ही िपमान फरकावर 
अवलुंबून असणारी प्रतक्रया वापरिाि. ज्याम ळे िपमानािील फरक रािला जािो िे कायटकारी द्रव्य जेव्हा 
सुंप ष्टाि येईल िेव्हा उष्ट्मयुंत्र बुंद पडेल.  
 

द सऱ्या प्रतक्रयेि िापमानािील फरकातशवाय म्हणजे समिपमान मागाने कायट उत्पादन करण्यास 
मोकळीक असिे. ही प्रतक्रया नेहमी कायटकारी द्रव्याच्या कायमच्या (तचरस्र्ायी) बदलाशी तनगतडि असली 
पातहजे. जेव्हा कायटकारी द्रव्याच्या सुंपूणटपणे बदल झालेला असेल िेव्हा समिपमानीय मागे कायट करणारे 
इुंतजन बुंद पडेल. 
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प्रथम णिभाग 
 

उष्िता इंणजने (उष्मीय गणतयंते्र=उष्मयंते्र) आणि उष्ितापंप 
 

§५७. आदश् उष्मयतं्र 
 

सवट उष्ट्मयुंत्राुंचे पयटयी गतिमान असे भाग असिाि आतण एका वहाणाऱ्या कायटकारी द्रव्याने एका 
उष्ट्म पदार्ाकडून द सऱ्या र्ुंड पदार्ाकडे प रतवलेल्या उष्ट्मीय ऊजेचे सुंक्रमण करण्यास िे साहाय्य 
करिाि. 
 

युंत्राच्या मध्यस्र्ीतशवाय िपमानािील फरक फि उष्ट्मीयरीत्या वहन [वहन,Conduction.] आतण 
प्रारण [प्रारण, Radiation.] याुंनी नाहीसा होईल. या दोन्ही तक्रया तनव्य टत्क्रमी [तनव्य टत्क्रमी, Irreversible] आहेि, म्हणनू 
दोन्ही तक्रयाुंमध्ये कायाचा नाश होिो म्हणजे उपय ि कायट तमळण्याची सुंधी तनसटिे. 
 

याच्या उलट, जेव्हा उदाहरणार्ट घर्टण, उष्ट्णिावहन आतण उष्ट्णिाप्रारण यासारख्या सवट 
तनव्य टक्रमी तक्रया आतण त्याऐवजी एिाद्या उष्ट्मयुंत्राच्या साहाय्याने िपमानाची भरपाई करून व्य त्क्रमी 
केल्या जािाि म्हणजे सवट तक्रया जणू काय स्स्र्र स्स्र्िीि अमलाि आणिा येिाि िेव्हा प्राप्त होण्यासारख्या 
आदशट कायाचे कमाल मूल्य तमळिे. 
 

अतधक िपमान Tकेवल (१) असलेल्या एका उष्ट्ण पात्रािून समिपमानीय आतण व्य त्क्रमी मागाने 
कायटकारी द्रव्य उष्ट्मीय ऊजा Qव्य (१) घेिे. त्यानुंिर, िे कमी िपमान Tकेवल (२) असलेल्या र्ुंड पात्राकडे 
पोचिे, त्याला िे प न्हा समिपमानीय आतण व्य त्क्रमी मागाने उष्ट्मीय ऊजा Qव्य .(२) देिे. िेव्हा, Q = Qव्य . (१) 
- Qव्य .(२) या फरकाचे, काही तशल्लक न रहािा, जर युंत्रामध्ये इिर तक्रयातवभाग व्य त्क्रमी होि असिील िर 
W या कायामध्ये रूपाुंिर होऊ शकिे. याबाबिीि समीकरण (१५८) प्रमाणे एन्रॉपीमध्ये होणाऱ्या सगळ्या 
बदलाुंची बेरीज शनू्य होईल, म्हणजे  
 

 Qव्य  (१) = Qव्य  (२)  
 Tकेवल (१) Tकेवल (२)  

 

ग णोत्तर W = Qव्य  (१) - Qव्य (२) 
η आदशट ... (१७३) Qव्य (१) Qव्य (१) 

 
याने आदशट उष्ट्मयुंत्राच्या उष्मीय कायक््षमतेची व्याख्या होिे. समीकरण (१५८) आतण (१७६) एकत्र करून 
कानोचे समीकरण तमळिे िे असे. 
 

 

 η आदशट= W = T१ – T२ ... (१७७) 
Qव्य (१) Tकेिल (१)  
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िेव्हा, एिाद्या उष्ट्मयुंत्राची िातत्त्वक कमाल कायटक्षमिा η त्याच्या रचनेच्या सवट िपतशलावर आतण कायट – 
पद्धिीवर अवलुंबनू नसिे हे तदसिे. फि सगळ्या तनव्य टत्क्रमी प्रतक्रया काढून टाकल्या पातहजेि आतण 
उष्ट्मीय ऊजा Qव्य (१) ज्या िपमानाला जणू काय स्स्र्र स्स्र्िीि घेिली जािे त्या उच्च िपमानाचे मूल्य आतण 
उष्ट्मीय ऊजा Qव्य (१) ज्या नीच िपमानाच्या स्स्र्रकल्प स्स्र्िीि तदली जािे त्याचे मूल्य ही मूल्यें मात्र 
तनणायक असिाि. 
 

म्हणून, अुंिर  ऊजेच्या कायामध्ये रूपाुंिराच्या शक्यिेच्या बाबिीि उष्ट्मयुंत्राची कायटक्षमिा η 
कानोच्या (१७७) या समीकरणाने मयाणदत होिे. सवट प्रतक्रया व्य त्क्रमी घडिाि िेव्हा त्याम ळे आपोआपच 
तिच्यावर मयादा पडिे. जेव्हा दोन पदार्ांमधील – उत्वर्न पात्र आतण शीिक यामधील – िपमान 
फरकाचे अस्स्ित्व नसिे म्हणजे T१ = T२ असिाना, सगळ्या प्रतक्रयेचा गृहीि िपशील तदलेला नसिो िेव्हा 
हे समीकरण कायटक्षमिा  η = 0 आहे हे उघड करिे. 

 
§५८. कानो आविटन [आविटन, cycle.] आतण उष्ट्ण हवचेे चतलत्र [चतलत्र, motor.] 

 
§ ५७ मधील तववरण उच्च िपमान असलेल्या कायटकारी द्रव्याच्या उष्ट्मीय ऊजा Qव्य (१) व्य त्क्रमी 

घेण्याच्या आतण नीच िपमान असिाना कमीं उष्ट्मीय ऊजा Qव्य (२) व्य त्क्रमी देण्याच्या सुंभाव्यिेप्रमाणे साधार 
टकवा तनराधार ठरेल. 

 
सवट प्रतक्रयािुंडाच्या अशा व्य त्क्रमी क्रमाची मलूभिू सुंभाव्यिा कानो आविटनाने [आविटन, cycle.]  

दाितविा येिे. आकृिी ८८ मध्ये दाितवल्याप्रमाणे एका तसटलडरमध्ये भरलेला वाय  कायटद्रव्य म्हणून 
यामध्ये वापरिाि. हा तसटलडर प्रर्म एका उष्ट्णपात्रासी (Iकेवल(१)) उष्ट्मीय स्पशट करिो; वायू जणू काय 
स्स्र्रस्स्र्िीि समिपमानीय वक्रान सार वृटद्धगि होिो, त्याअर्ी उष्ट्णपात्रापासून उष्ट्मीय ऊजा Qव्य .(१) 
व्य त्क्रमी घेिो आतण दट्ट्याच्या वर जाणाऱ्या टप्प्याि कायट करिो. त्यानुंिर तसटलडर उष्ट्मीयदृष्ट्या 
तनरोतधि केला जािो आतण उष्ट्णिा तनर्लवतनयमीय वक्रान सार शीिपात्राचे िपमान Tकेवल (२) पोचेपयंि 
प्रसरण पाविो. या दोन्ही तवस्िार तक्रया तमळून एकूण W, इिके कायट वायू करिो. 

 
तिसऱ्या टप्प्याि शीिपात्राशी उष्ट्मीय स्पशट केला जािो; वायूची समिपमानीय स्स्र्रकल्प स्स्र्िीि 

सुंकोच होिो आतण Qव्य . (२) इिकी उष्ट्मीय ऊजा व्य त्क्रमी पद्धिीने शीिपात्राला तमळिे. चौथ्या टप्प्याि 
तसटलडर प न्हा उष्ट्मतनरोतधि केला जािो आतण प न्हा िपमान T१ पोचेपयंि वायचूा उष्ट्णिातनर्लवमयीय 
सुंकोच होिो. िेव्हा, स रुवािीची स्स्र्िी प निः प्रस्र्ातपि होिे. या दोन्ही सुंकोच तक्रयाुंमध्ये वायलूा एकतत्रि 
W२ इिके कायट प रतवले जािे. Qव्य .(१) – Qव्य . (२) = W१-W२ इिका फरक कायटरूपाने प्राप्त होिो. प्रत्येक 
समिपमानीय आतण उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय आकारमान चलनामध्ये आलटापालटामध्ये आकृिी ८८ मध्ये 
दाितवलेल्या बदलत्या िरफय ि गतिमालेमध्ये [िरफ-गतिमाला, lever transmission.] अदलाबदल झाली पातहजे. 

 
कानो आित्नामधील णनिायक मुद्दा म्हिजे जेव्हा जेव्हा कायक्ारी द्रव्याचे तपमान पात्राच्या 

तपमानाबरोबर केलेले असेल तेव्हा तेव्हा त्याचा पात्राशी स्पश् घडलेला असला पाणहजे. ही अट द सऱ्या 
एका उष्ट्ण हवचे्या चतलत्रा [चतलत्र, motor.] मध्ये घडणाऱ्या आविटनाच्या बाबिीि प री होिे; आधीच 
स्पष्टीकरण केल्याप्रमाणे िे प नजटननच्या [प नजटनन, regeneration.] व्यावहातरक उपयोगाशी सुंबुंतधि आहे. उष्ट्ण 
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हवचे्या चतलत्रा [चतलत्र, motor.] च्या साहाय्याने समीकरण (१७७) च्या महत्त्वाच्या तवधानाचे प्रायोतगक 
तनदशटन करिा येिे. 

 
§५९. उष्ि हिेचे चणलत्र. [चणलत्र, motor.] 

 
उष्ट्ण हववेर चालणारे चतलत्र पूवीच लघ उद्योगधुंद्याुंमध्ये आतण िेळणे म्हणनू वापरलेले आहे. 

अलीकडे िे व्यावहातरक िाुंतत्रक कामाुंसाठीस द्धा समाधानकारक असे ियार केले जािे. कानो 
आविटनाप्रमाणे उष्ट्ण हवचे्या चतलत्रामध्ये एक आि-बाहेर वाहणारे कायटकारी द्रव्य एका वगेळ्या पात्राि 
असलेल्या उष्ट्ण पदार्ाची अुंिर ऊजा एका र्ुंड पदार्ामध्ये सुंक्रातमि करण्यासाठी वापरिाि. अधटवट 
योजनास्वरूपाि दाितवलेल्या आकृिी १०४ मध्ये डावीकडे Tकेवल (१) आतण Tकेवल (२) िपमान असलेली ही 
पाते्र आतण उजवीकडे तसटलडरची अधे तदसि आहेि. तसटलडरमध्ये दट्ट्याच्या बाहेरच्या बाजूस V हे 
पडघमासारिे उभट वाटोळे पात्र आहे; त्याला लाुंबीच्या तदशनेे पन्हळ आहेि. हा पडघम (ड्रम) कँ्रकच्या 
आसापासून न दाितवलेल्या दाुंड्याच्या साहाय्याने तसटलडरमध्ये आतण वस्ि ििः दट्ट्याशी ९०% चे 
स्र्ाुंिर करून मागेप ढे ढकलला जािो. त्याम ळे ड्रम दोन िऱ्हेची कामे साधिो. एक िर िों णनष्कासक 
म्हणून काम करिो: उष्ट्ण पात्र आतण शीि पात्र याुंमध्ये मागेप ढे जाण्यास कायटकारी द्रव्याची (बह धा हवचेी) 
राशी िो प रतविो. द सरे, िो पुनरुत्पादकाचे [प नरुत्पादक, regeneratar] काम करिो िो िापला पातहजे. 
तनष्ट्कासन होि असिा हवा पन्हळामधून वातहली पातहजे; त्याि उजवीकडे वाहणाऱ्या हवमेधून उष्ट्मीय 
ऊजा (आकृिी – भाग b) ड्रम घेिो आतण डावीकडे वाहणाऱ्या हवलेा परि देिो (आकृिी – भाग d). या 
उष्ट्मयुंत्राच्या कामाच्या पद्धिीचे तववरण आकृिीच्या चार तवभागाि केलेले आहे. a मध्ये T१ उच्च िपमान 
असिाना उष्ट्मीय ऊजा घेऊन समिपमानीय वक्रान सार हवा प्रसरण पाविे आतण त्याम ळे दट्ट्या 
उजवीकडे सरकिो. b मध्ये तनष्ट्कासक हवलेा शीिपात्राच्या आि ढकलिो. वाटेि िी पन्हळामध्ये T२ पयंि 
र्ुंड होिे. c मध्ये गतिचक्रा [गतिचक्र, flywheel] पासून डावीकडे दट्ट्या ढकलला जािो आतण T२ कमी 
िपमान असिा उष्ट्णिा देिाना हवचेा समिपमानीय सुंकोच होिो. d मध्ये तनष्ट्कासक सुंकोतचि हवलेा प न्हा 
उष्ट्णपात्रामध्ये ढकलिो वाटेि िी पन्हळामध्ये T१ पयंि िापिे. याप ढे, नवीन आविटन [आविटन, cycle] स रू 
होऊ 
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आकृणत १०४. उष्ि हिेिर चालिाऱ्या चणलत्राच्या कायाची पद्धत. a आणि C च्या बाबतीत णनष्कासक 

(ड्रम) आणि b  आणि  d च्या बाबतीत दह्या एकमेकाचं्या (व्युत्क्रमी) णिरुद्ध स्स्थर स्स्थतीत आहेत. 

 
शकिे. संकोणचत हिा उच्च िपमान असिाना प न्हा उष्ट्णिा घेिे, त्याम ळे िी समिपमानीयरीत्या प्रसरण 
पाविे आतण दट्ट्याला उजवीकडे दाबिे. एक चि र्ांश फेऱ्याि प न्हा a ची स्स्र्िी प्राप्त होिे. 
 

आदशट सीमान्ि बाबिीि, या आविटनामध्ये युंत्रापासून 
 

W = Qव्य . (१) 
T१ – T२ .... (१७७) Tकेवल (१) 

 
इिके कायट तमळाले पातहजे. त्यामध्ये उच्च िपमानाला प्रसरण पाविाना घेिलेली उष्ट्णिा असा Q(१) चा अर्ट 
होिो. आदशट सीमान्ि बाबिीि उष्ट्णिेचे शोर्ण समिपमानीय होिे. 
 

म्हणून, Qव्य .(१) = MRTकेवल(१) log V२ } ....   (५१) V१ 
 
 = MRTकेवल(१) log p१ 

p२   
 

(M = हवचेे वस्ि मान, p१ आतण p२ = समिपमानीय प्रसरणाच्या पूवी असलेला व नुंिरचा दाब). 
 
(५१) आतण (१७७) याचा एकत्र तवचार करिा,  
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W = MR log p१ (T१ – T२) p२ 
 
टकवा W = स्स्र्राुंक X (T१ – T२) ....       (१७८) 
 
असे तमळिे. 
 

शब्दाुंि : उष्ट्ण हवचे्या चतलत्राने केलेले कायट फि िपमान फरकाने, T१ – T२ याने तनतिि होिे. हे 
तवधान एका तनदशटन प्रयोगाने सहज तसद्ध करिा येिे. आकृिी १०५ मध्ये एक लहान उष्ट्ण हवचेे चतलत्र 
रेिाटलेले आहे. तसटलडरच्या वरच्या अध्या भागाभोविी + २०° C िपमान असलेले पाणी आहे, िालचे 
अधट, + २२०° C िपमान असलेले स्ग्लसरीनचे पात्र – १८०° C िपमान असलेली द्रवीभिू हवा यामध्ये 
आळीपाळीने ब डतवले जािे. दोन्ही बाबिीि िपमानाुंिील फरक सारिाच म्हणजे २०० अुंशाुंचा आहे : 
ित्त्वििः सारख्याच वलनतक्षप्रिेने युंत्र काम करिे आतण म्हणून प्रत्येक कालएककाुंि सारिेच कायट करिे 
(येरे् त्याचा फि धारवाुंचे घर्टण पार पाडण्यासाठी उपयोग होिो). 
 

आध तनक उत्कृष्ट रचनेच्या युंत्रामध्ये एक घट्ट बसतवलेला प नरुत्पादक वापरिाि. िे दोन 
तसटलडरना एकत्र जोडिे; त्याुंिील दटे्ट इष्ट िे स्र्ाुंिर [स्र्ाुंिर, phase difference.] रािून तफरि असिाि. 
 

§६०. र्ष्ितेचा पंप (शीतन यतं्र) 

 
आकृणत १०५. एका लहान उष्ि हिेच्या चणलत्राने समीकरि (१७८) ची परीक्षा. कँ्रक (दाडंा)२ आकृती 

१०४ मध्ये रेखार्लेल्या णनष्कासक पडघम V ला ढकलतो. जोडलेल्या नळ्या w मधून गृहतपमानाचे पािी 
आत आणि बाहेर िाहून नेता येते. खालच्या बाजूचे णसटलडरचे अध् याबतीत द्रिीभूत हिेने भरलेले असते 

म्हिून ते शीततर असून II असे दाखणिले आहे. 
 

आकृिी १०५ मध्ये सहज तदसण्यासारिा उष्ट्मयुंत्र म्हणनू उष्ट्ण हवचे्या चतलत्राचा उपयोग केलेला 
तदसि आहे. या तवतशष्ट प्रयोगाच्या आधाराने प्रत्येक उष्ट्णयुंत्राला लागू पडेल अशी व्यापक योजना आम्हाला 
ियार करिा येिे (आकृिी १०६). अुंतिम आदशट उदाहरणाुंि त्याला पूणटपणे व्य त्क्रमी स्वरूप प्राप्त होिे. 
कोणिे िरी कायटकारी द्रव्य तनरतनराळी िपमाने असलेल्या पात्र I आतण II यामध्ये पयटयाने जाि असिे. त्या 
योगाने उष्ट्णपात्र I पासून शीिपात्र II मध्ये उष्ट्णिेचे सुंक्रमण होणे स कर होिे. उच्च िपमान T१ असिाना 
उष्ट्ण पदार्ापासून कायटकारी द्रव्य Qव्य (१) ऊजा घेिे. [व्यवहारामध्ये, उल्लेतिि कायट W िातत्त्वकदृष्ट्या तकमान मूल्याचे समजले 
पातहजे, कारण आदशट रचनेच्या उलट, व्यवहाराि काम करणारी युंते्र फि अपूणटपणेच व्य त्क्रमी काम करिाि.] कमी िपमान T२ असिा 
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शीि पदार्ाला िे कमी ऊजा Qव्य (२) देिे.  Qव्य .(१) Qव्य .(२) – हा फकक उपय ि कायट W या स्वरूपाि तदला 
जाईल. जेव्हा उष्ट्णिेच्या वाहि कीने िपमाने सारिी होिील म्हणजे T१ = T२ होईल िेव्हा या प्रतक्रयेचा 
शवेट होिो. 

 
आकृत्या १०६ आणि १०७. उष्मयतं्राचा व्युत्क्रमी म्हिून (उलर्) उष्िता-पंप (शीतकयतं्र) 

 
पदार्ट I आतण II यामधील िपमान समिोल उलटा तफरतविा आला िर  II च्या बदल्याि I िापतविा 

येईल का ? अर्ाि येईल ! फि युंत्राने आधी तदलेले कायट प न्हा वापरिा आले पातहजे आतण युंत्र उलट 
चालतवले पातहजे. याबाबिीि आिा िे उष्मयतं्र म्हणून काम करीि नाही, िर उष्ितेचा पंप म्हणून काम 
करिे. हे प्रर्म आम्ही प्रयोगाने दाितविो. आकृिी १०८ मध्ये, आमचे छोटे उष्ट्ण हवचेे इुंतजन एका 
तवद्य च्चतलत्राने चालतवले आहे : त्यामध्ये, तसटलडरचे िालचे अधट II र्ुंड होिे आतण त्याच्याबरोबरचे वरचे 
अधट गरम होिे. र्ोड्या वळेानुंिर, लौकरच िपमानाुंिील फरक T१ – T२ = १० ° झालेला तदसेल; 
कायाच्या मोबदल्याि उष्ट्णिा II पासून I कडे िेचली जाईल. 
 

हा प्रयोग सवट उष्ट्णिा पुंपाुंच्या आदशट रचनेच्या बाबिीि (आकृिी १०७) करिा येिो. त्याची ि लना 
जवळच असलेल्या (आ. १०६) सवट उष्ट्मयुंत्राुंच्या रचनेशी करावी म्हणजे अतधक स्पष्टीकरणाची गरज 
लागणार नाही. 

 
बह िेक उष्ट्णिा-पुंप “शीिनयुंते्र” या नावाने वापराि आणलेले आहेि. शीिन युंते्र म्हणून िीं एक 

मयातदि (उदा. घरग िी शीिकाुंिील) जागा II, त्याुंच्या पतरसराच्या (उदा. भोविालच्या हवचे्या) I च्या 
उलट र्ुंड करिाि. उष्ट्णिापुंप म्हणून िीं पतरसर II च्या उदा. वािावरणाच्या उलट एक मयातदि जागा I 
उदा. तनवासाची िोली मयातदि अर्ाने गरम करिाि. प्रत्येक रूपाुंिर प्रकाराच्या बाबिीि कायटक्षमिेची 
व्याख्या केली पातहजे. प न्हा पूणट व्य त्क्रमी आदशट अुंतिम उदाहरणाकरिा हे आम्ही करिो. म्हणजे आवश्यक 
कायाचे तकमान मूल्य प्राप्त होिे. शीतनयतं्रासाठी प ढील सूते्र िरी आहे. 
 

η आदशट = कमी िपमान Tकेवल(२) असिा युंत्राने घेिलेली उष्ट्मीय ऊजा Qव्य .(२)  
(त्याला लागणारे) आवश्यक कायट W  

= Qव्य .(२)  
Qव्य .(१) - Qव्य .(२)  

 

टकवा Qव्य .(१) = ( T१ )केवल , ..... (१५८) Qव्य .(२) T२ 
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याचा उपयोग करून η आदशट= Qय .(२) = Tकेवल(२) .... (१८०) W T१ – T२ 
 

उष्िता पंपाच्या बाबिीि  
 

η आदशट  = उच्चिपमान Tकेवल(१) असिा युंत्राने तदलेली उष्ट्मीय ऊजा Qव्य (१)  
आवश्यक कायट W  

 

= Qव्य (१)  
Qव्य .(१) - Qव्य .(2)  

 
हे िरे आहे; टकवा (१५८) च्या साहाय्याने 
 

η आदशट = Qव्य .(१) = Tकेवल(१) ....    ... (१८१) W T१ – T२ 
 

िाुंतत्रक िपशील आम्हाुंला लाुंब नेईल. काहींचा उल्लेि करून आम्ही समाधान मातनले पातहजे : 
 
१. समीकरण (१८०) वरून कोणत्याही शीिन िुंत्राचा मूलभिू तनयम तमळिो; कमी िपमान T२ 

पयंि एिादा पदार्ट र्ुंड करण्यासाठी T२ च्या िाली िपमान असलेल्या पदार्ापासून कायटकारी द्रव्य 
उष्ट्मीय ऊजेचे केव्हाही शोर्ण करणे शक्य नाही. तजिके िपमान T२ लहान तििकी समीकरण (१८०) 
प्रमाणे कायटक्षमिा लहान. र्ोडक्याि : द्रवीभिू हवा (कायटकारी द्रव्य म्हणनू) वापरून दारू  र्ुंड करिा 
येणार नाही. 

 
२. शीिन युंते्र आतण उष्ट्णिापुंप याकरिा कायटकारी द्रव्य म्हणून वायू हे योग्य पदार्ट नाहीि. 

समीकरण (५१) मध्ये, व्यवहाराुंि िपमानािील फरकातशवाय म्हणजे समिपमानीय वक्रान सार वायूुंचे 
आकारमान बदलिा येि नाही ; पतरसराशी उष्ट्मीय ऊजेचा तवतनमय मंदपिे चालू असिो. म्हणनू वायूुंच्या 
ऐवजी बाष्ट्पे  (NH३ टकवा CO२) वापरिाि. बाष्ट्पीभवनाच्या आतण द्रवीभवनाच्या बाबिीि त्याुंचे आकारमान 
समिपमानीय सहज बदलिे. 

 
३. समीकरण (१८१) करिा सुंख्यात्मक उदाहरण : तनवासाची िोली एिाद्या उष्ट्णिापुंपाने गरम 

होऊ द्या. युंत्राने घेिलेली उष्ट्णिा बाहेरच्या हवमेधून काढली जाईल. बाहेरील िपमान O°C असिाना 
आिील िपमान २०° C असू दे. म्हणजे Tकेवल(१) = २९३°, Tकेवल(२) = २७३° िेव्हा, पूणटपणे व्य त्क्रमी आदशट 
उदाहरणाि समीकरण (१८१) प्रमाणे 
 

ηआदशट = Qव्य .(१) = २९३ = २९३ = १४·७ येईल ! W २९३ - २७३ २० 
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हल्ली रहावयाच्या िोल्या आपण तवद्य त् िापकाुंनी गरम करिो. हे अगदी सोयीस्कर आहे पण 
फायदेशीर नाही. शास्त्रीय दृष्ट्या आके्षपाहट नसणारी द सरी एक पद्धि आहे. तवद्य त् ऊजा वापरून बाहेरील 
(हवचेी) अुंिर ऊजा आपल्या घराुंि पुंपाने िेचावी. याकरिा आमच्या उदाहरणाि साधारणपणे लागणारी 
तवद्य त् शिी स मारे ७०% प रेशी होईल! म्हणजे एक तकलोवॉटिास ऊजा वापरून स मारे १४ तकलोवॉट 
िास ऊजा आपल्या तनवासाच्या िोलीि ढकलिा येिील ! द दैवाने उष्ट्णिापुंप अजस्त्र आतण िचाचे 
असिाि. म्हणनूच हल्ली िे वतचिच ियार करिाि, पण त्याुंच्या वनस्पति-सुंगोपन – सुंवधटन गृहाकरिा 
आपला ऊजा प रवठा म्हणनू व्यापक प्रमाणावर स्वीकार करणे इष्ट आहे. 

 
§६१. तपमानाची उष्मगणतकीय व्याख्या. 

 
कानो समीकरण (१७७) मध्ये द्रव्य तवतशष्ट कोणिाच स्स्र्राुंक अुंिभूटि नाही. म्हणून त्याच्या 

साहाय्याने कोणत्याही पदार्ाच्या ग णधमांवर अवलुंबून नाही अशा एका िपमानपद्धिीची व्याख्या करिा 
येिे. T१ टकवा T२ या दोन िपमानापकैी फि एकाचे इच्छेला येईल िे मूल्य तनतिि करावयास पातहजे. 
उदाहरणार्ट T२ समजा. िर, द सरे पूणट व्य त्क्रमी कायटकरणाऱ्या युंत्राच्या उष्ट्मीय कायटक्षमिेच्या साहाय्याने 
ठरेल. अज्ञाि िपमान T१ काढण्याकरिा ित्त्वििः अशा युंत्राची कायटक्षमिाच मात्र मापनाकरिा वापरिाि. 
[दोन िपमानटबदूुंपैकी एकाकरिा याऐवजी िपमानटबदूमधील फरकाकरिा म्हणजे (T१ – T२) या करिा स द्धा कोणिेही स्वच्छुंद मूल्य सुंमि 
करिा  येईल. (पहा §११)] याला प्रर्म तवल्यम टॉम्सन, नुंिर लॉडट केस्ल्व्हन (१८२४ – १९०७) िपमान म्हणनू 
ओळिीि. या कारणाने सवटसामान्य, केवल आतण ऋणमूल्यम ि अशा िपमान मातपकेला केस्ल्व्हनचे नाव 
तदले आहे (§११). िसे पातहले िर व्यवहारििः चाुंगल्या वाय िपमापकाच्या साहाय्याने तनतिि झालेल्या 
िपमानाशी िे िुंिोिुंि ज ळणारे (त्यापासून अतभन्न असे) आहे. कारण आदशट वायूच्या 
अवस्र्ासमीकरणावरूनच कानो आविटनाची उपपत्ती साधलेली आहे. 

 
 

णितीय णिभाग 
 

अंतर ऊजेचे कायामध्ये समतपमानीय रूपातंर 
 
§६२. दाबलेल्या हिेिर चालिारे चणलत्र; णनब्द्ध (मुि) आणि संबद्ध ऊजा. 
 

आिापयंि कायामध्ये होणाऱ्या अुंिर ऊजेच्या रूपाुंिराचा तवचार केला, तिचा िपमान फरकाचा 
उपयोग करण्याशी सुंबुंध होिा आतण िी  उष्ट्मयत्रामध्ये (उष्ट्णिा इुंतजनामध्ये) उपस्स्र्ि असे. िरी स द्धा 
पूवी §५६ मध्ये जोर देऊन सूतचि केल्याप्रमाणे िपमान फरकातशवाय स द्धा म्हणजे समिपमानीय रीत्या 
अुंिर ऊजेचे कायामध्ये रूपाुंिर होऊुं  शकिे. सहज दृष्टीस पडणारे उदाहरण म्हणजे दाबलेल्या हववेर 
चालणाऱ्या चतलत्राचे साुंगिा येईल. 

 
पतरसराने प रतवलेल्या उष्ट्मीय ऊजेचे कायामध्ये रूपाुंिर करणारे असे समिपमानीय रीत्या काम 

करणारे, दाबलेल्या हववेर चालणारे चतलत्र हे एक युंत्र आहे; आदशट अुंतिम उदाहरणाि कायटक्षमिा = 
१००% असिे. दाबलेल्या हवचेे प्रसरण चाल असिा रूपाुंिर घडिे. 
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आिाुं आम्ही एक नवीन प स्िी जोडिो. प्रसरणाम ळे दाबलेल्या हवचेी एन्स्रॉपी वाढिे (पहा §५२ 
IV). एन्रॉपीमधील वृद्धी 

 
∆S = Qव्य ./ Tकेवल  इिकी असिे आतण म्हणनू 
 
Qव्य  = ∆S X Tकेवल ....    (१५७) 

 
समतपमानीि रीत्या काय ् करून कायक्ारी द्रव्याने घडणिले ते णचरस्थायी आणि महत्त्िाचे रूपातंर या 
एन्स्रॉपीच्या िृद्धीमध्ये समाणिष्ट आहे. जसे हे तचरस्र्ायी रूपाुंिर घडतवले गेले िसे िे फि दाबलेल्या 
हवचे्या प्रसरणाकरिाच नव्हे िर व्यापकरीत्या आिा आम्ही दािव.ू 
 
 Q = W + ∆U ...(२३) 

 प रतवलेली 
उष्ट्मीय ऊजा 

बाहेरून 
कायटरूपाने 
शोर्लेली उजा 

अुंिरऊजेमधील 
वाढ 

 
 
या (उष्ट्मगतिकीय) पणहल्या [पतहला तनयम, first law of thermodynamics.] णनयमात सवट स्पष्ट आहे की प रतवलेली 
ऊजा ही उजवीकडील दोन पदाुंमध्ये तवभागलेली असिे. कसे िे नुंिर दुसऱ्या [द सरा तनयम, second law of 

thermodynamics] णनयमाने तनतिि होिे. – समीकरण (१५७) प्रमाणे समीकरण (२३) मध्ये घालून असे 
तमळिे  
 

Q =  Qव्य . =∆S X Tकेवल 

 

म्हणून, W = ∆S X Tकेवल – ∆U ....    .... (१८२) 
 

टकवा समिपमानीयाकरिा, िपमान स्स्र्र असिाुंना घडणाऱ्या तक्रयेकरिा, 
 

Wसमिप = - ∆(U - S X Tकेवल). ....    (१८३) 
 
कुं सामध्ये फि अवस्र्ाराशीच आहेि. म्हणनू कुं साच्या आिील भाग एक अवस्र्ा राशीच आहे. याला मुि 
टकिा णनब्द्ध [म ि व तनबटद्ध ऊजा, free energy] ऊजा म्हणिाि, [फि ∆U, ∆S, ∆F वगैरे मोजिा येिाि. U, S, F वगैरेंची 
सुंख्यात्मक मूल्ये काढल्यास िी नेहमी सुंबुंतधि िपमानासाठी िरी असिाि; अशी उदाहरणार्ट कोष्टक ८ पा. १४४ वर तदली असली पातहजेि.] 
म्हणून (अवस्र्ाराशी  F = तनबटद्ध ऊजा) 
 

F = U – S.Tकेवल ....    (१८४) 
 

तनबटद्ध (म ि) ऊजा अुंिर  ऊजेपेक्षा लहान असिे. यािील फरक 
 

U – F = S.Tकेवल ....    (१८५) 
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याला सुंबद्ध [सुंबद्ध ऊजा,  bound energy] ऊजा म्हणिाि. 
 

W समिाप = - ∆F ....    (१८६) 
 

हे कमाल कायट होय, िे व्य त्क्रमी प्रतक्रयेमध्ये समिपमानीय रीत्या शोर्ले जाणारे कायट होय. [कमाल 
कायट कारण समीकरण (१५७) मध्ये फि व्य त्क्रमी प्रतक्रया गृहीि आहेि.] 

 
सुंबद्ध ऊजा S. Tकेवल काही एक महत्त्वाची आहेच, एवढेच नव्हे िर जी (याुंतत्रक) कायट 

करण्यासाठी अप्राप्य आहे अशी िी तनतिि राशी आहे. [एिाद्या पदार्ाच्या अुंिर  ऊजेची त्याच्या अुंगभिू कायट करणाऱ्या 
क्षमिेशी (शक्यिेशी) ि लना करिा येईल : म ि ऊजेची त्याच्या “जुंगम” भागाशी, आतण सुंबद्ध ऊजेची त्याच्या “स्र्ावर” (उदाहरणार्ट त्याच्या 
स्वाभातवक रचनेशी सुंलग्न) भागाशी.] 
 
§६३ हेल्मॉल्ट्ट्सचे समीकरि 
 

समिपमानीय प्रतक्रयेने तमळू शकिे िे कमाल कायट सवांशाने ज्या िपमानाला प्रतक्रया घडिे त्यावर 
अवलुंबून असिे. “कायटप्राप्तीचा िपमान – गणक” dW िपमान / dT = ∆S हा आधीच §५१ मध्ये मातहिी 
झालेला आहे. समीकरण (१८२) मध्ये िो घािल्यास समिपमानीय कमाल तमळणाऱ्या कायासाठी 
हेल्मॉट्ट्सच्या नावाने ज्ञाि असलेले समीकरण तमळिे. 

 

 Wसमिप = Tकेवल dWसमिप -   ∆U ..... (१८७) 
dT 

 
याच्या उपयोगाचे उदाहरण : ज्याला घट म्हणिाि अशा एका रासायतनक प्रवाह-उगमाच्या 

साहाय्याने कायाच्या उत्पादनाचा तवचार करिा येिो. हे कायट तवद्य दाब (टकवा वचटस्) V (व्होल्ट) आतण 
रासायतनक प्रतक्रयेि सहभागी होणाऱ्या सुंबुंतधि अणूचा तवद्य द् भार q (आपेँर-सेकुं द) याुंच्या ग णाकाराच्या 
रूपाने आढळिे.  

 
Wसमिप = V X q  .... (१९०) 
 

असे तमळिे. आिा तनरतनराळ्या िीन प्रकाराुंि फरक केला पातहजे. 
 

प्रकार १ : dWसमिप = q dV = 0 .... (१९१) dT dT 
 

म्हणजे तवद्य द्दाब V िपमान तनरपेक्ष आहे. त्यावळेी तमळिे िे असे 
 

 Wसमिप = Vq = -∆ F = F१ – F२ = - ∆ U = U१ – U२ (१९१)  तदलेले कायट अुंिर उजेचा ऱ्हास 
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डॅतनएलचा घट हे एक चाुंगले उदाहरण आहे (Elektrizitatslehre §२६७). रासायतनक तवतक्रया : 
CuSo4  पासून िाम्राची उत्पत्ती आतण जस्िाचे ZnSO4 मध्ये रूपाुंिर यामध्ये रासायतनक तवतक्रयातवतशष्ट 
उष्ट्णिा [रासायनिक निनिया-निनिष्ट उष्णता = heat-tone (Warmetonnung) of chemical reaction.] [रासायनिक निनियानिनिष्ट 
उष्णता मोजण्यासाठी कायाचे िोषण ि होईल अिा उष्णतापात्रात (ओषमाकाांत [ओषमापक, caloriemeter] ) निनिया चाल ूद्यािी निनियेमध्ये 
सहभागी असणाऱ्या पदार्थांिी नदलेली ककिा घेतलेली ऊजा Q मोजतात आनण  
 
 निनियानिनिष्ट उष्णता = ऊजा Q/निनियेमधील सहभागी द्रव्याचे िस्तुमाि M अिी व्याख्या करतात. 
 
 आकारमाि स्स्र्थर असतािा निनिया घडते म्हणूि Q/M हे गुणोत्तर निनिष्ट अांतर ्ऊजेतील बदल दाखनिते म्हणजे  ∆ (U/M). दाब 
स्स्र्थर असता निनिया घडते (उदा. िातािरणाचा दाब) म्हणूि Q/M निनिष्ट एन्र्थाल्पीचा बदल दिशनिते म्हणजे ∆ (J/M). 
 
उदाहरण : निनिया – Zn + H२ SO४ = Zn So४ + H२  (निनियानिनिष्ट उष्णता) = ( Q/M) V = स्स्र्थर = १·४६१ X १०८ िॉटसेकां द / नकलोरेण ु
(निनियानिनिष्ट उष्णता ) = ( Q/M)  
p = स्स्र्थर Mp = स्स्र्थर      =     

- १·५८७ X १०८ िॉटसेकां द / नकलोरेण]ु उत्पन्न होिे िो  
 

– ∆U =  २·०६ X १०८ वॉटसेकुं द  
M तकलोरेण ू  

 

तद्व-सुंय ज [तद्व-सुंय ज, Bi-valent] िाम्राचे आतण जस्िाचे अणू प्रत्येकी २·९६५ X १०७ आँपेरसेकुं द इिका भार तकलोरेण ू
देिाि. म्हणनू कायट/वस्ि मान या ग णोत्तराकरिा तमळिे  िे असे :  
 

 Wसमिप = २·९६५ X १०७ आँपेरसेकुं द दाब V = २·०६ X १०८ वॉटसेकुं द  
 M तकलोरेण ू तकलोरेण ू  

  
यावरून, V = १·०७ व्होल्ट असे येिे; याच्या उलट तनरीतक्षि मूल्य १·०९ व्होल्ट आहे. तवतक्रयेच्या सवट 
तवतशष्ट उष्ट्णिेचे तवत्द्य त्कायाि रूपाुंिर होिे. उष्ट्मीय ऊजा उत्सर्लजि असो टकवा शोर्लेलो असो हे घडिे. 
घट वापराि असिाना  उष्ट्मीय तनरोतधि असेल िर आपले िपमान कायम राििो. 
 

प्रकार २ : dWसमिप = q dV < 0 .... (१९३) dT dT 
 
म्हणजे तवद्य द्दाब V िपमान वाढेल त्याप्रमाणे कमी होिो िर,  
 

Vq = Tकेवल. q. 
dV + U१ – U२ .... (१९४) dT 

 
होईल. 
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फि तवतक्रयातवतशष्ट उष्ट्णिेवरून गतणि केलेल्या तवद्य द्दाबापेक्षा िो कमी भरेल. तवतक्रयातवतशष्ट 
उष्ट्णिेवरचा काही भाग उष्ट्मीयरीत्या पतरसराला तमळेल. घट वापराि असिाना उष्ट्मीय तनरोतधि असेल 
िर िो िापिो. 
 

प्रकार ३ : dWसमिप = q dV > 0 …. (१९५) dT dT 
 
म्हणजे तवद्य दाब V िपमानाप्रमाणे वाढि जािो. या प्रकाराि फि तवतक्रयातवतशष्ट उष्ट्णिेवरून काढलेल्या 
तवद्य द्दाबापेक्षा प्रत्यक्षाि असलेला तवद्य दाब अतधक भरेल. पतरसरामधून झालेल्या उष्ट्मीय साठ्याने तदलेल्या 
कायाच्या काही अुंशाचे अशा प्रकारचा घट शोर्ण करिो. वापराि असिाना उष्ट्मीय तनरोतधि असलेला 
असा घट र्ुंड होिो. 
 
§६४. मुि ऊजेच्या उपयोगाची उदाहरिे 
 

I. संचायक [सुंचायक तवजेरी, accumulator] णिजेरी म्हिून संकोणचत हिा असलेले पात्र. दाबलेल्या 
हवचे्या तवतशष्ट उदाहरणाुंि सुंबुंधसूते्र तवशरे्ििः सोपी होिाि कारण समिपमानीय प्रसरण होि असिा अुंिर 
ऊजा कायम रहािे आतण म्हणून ∆U = 0. म्हणून समीकरण (१८६) वरून  
 

Wसमिप  = –∆ F = ∆ S.Tकेवल , ... (१९६) 
 

असे तमळिे. त्यामध्ये ∆ S  = M. R.   log p१ .... (१६८) p२ 
आहे.  
 

उदाहरि. वस्ि मान ६४ तकलोग्राम आतण आकारमान ४२ तलटर असलेल्या एका पोलादी पात्राि  
p२ = १९० वािावरणे असलेली ९·६ तकलोग्राम = ०·३३ तकलोरेण  सुंकोतचि हवा िोलीिील िपमान 
असलेली आहे. समिपमानीय प्रसरणाि तिची म ि ऊजा 

 

∆ F  =  ०·३३ तकलोरेणू X ८·३१ X १०३ वॉटसेकुं द X २९३ अुंश  log १९० ..... (१८३) तकलोरेण ू १ 
 
इिक्याने कमी होिे. log १९० = २·३०२ log१० = ५·२५ . म्हणून ∆ F  = ४ ·२ X १०६ वॉटसेकुं द ≃ १·२ 
तकलोवॉट िास.स मारे हेच वस्ि मान असलेल्या सुंचायक तवजेरीची म ि ऊजा समिपमानीय तवसजटन चालू 
असिा स मारे २ तकलोवॉट िास इिकी कमी होिे. 
 
 II  एन्स्रॉपीचा स्िाग्रह टकिा रबराचा स्िाग्रह 
 

बह सुंख्य घन पदार्ांच्या बाबिीि उदाहरणार्ट धािूुंच्या बाबिीि तवकृिीम ळे उत्पन्न होणारे स्वाग्रही 
पे्ररक अुंिर  ऊजेच्या बदलाम ळे उत्पन्न होिाि. आदशट वायूच्या बाबिीि सगळे वगेळे असिे. आकृिी १०९ 
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मध्ये योजनास्वरूप रेिाटलेल्या रचनेम ळे आि भरलेल्या हवचे्या स्िुंभाने उत्पन्न केलेला स्वाग्रही पे्ररक F 
मोजणे शक्य होिे. गतिशील गाडी (टभि) समिपमानीय रीत्या डावीकडे ढकलावी म्हणजे हवचेा स्िुंभ dl 
इिक्या लहान होईल. त्यामध्ये, पे्ररक F जवळजवळ स्स्र्र रहािो; हवचेा सुंकोच होिो आतण त्याम ळे 
समीकरण (१९६) प्रमाणे कायट 

-F dl = ∆ F = – ∆S ·Tकेवल 
 
इिके प रतवले जािे. स्वाग्रही  पे्ररकाच्या बाबिीि 
 

F = – ∆ S ·T केिल dl 
हे िरे आहे. म्हणून F केवल िपमानाच्या प्रमाणाि बदलिो आतण त्याम ळे पतरणाम असा होिो की 
समिपमानीय सुंकोचामध्ये हवचेी एन्रॉपी कमी होिे. यासाठीच एन्रॉपी-स्वाग्रह असा त्याचा उल्लिे 
करिाि. 

 
 

 
आकृत्य  १०९ आवण ११०. सांकोवचि हिचे्य  थिांभ च्य  स ह य्य ने आवण ि णलेल्य  रबरी पट्ट्य च्य  

स ह य्य ने एन्ट्रॉपी-थि ग्रह च्य  वनदर्शन स ठी. G = उष्मविदु्यिीय िपम नम पन करि  विसुि-
प्रि हम पक. पे्ररकम पक फक्त योजन रूप ि द खविल  आहे. िणशन समिपम नीय चलन करि  ल गू 

आहे. 
 

हवचेी एन्रॉपी समीकरण (१६८) प्रमाणे दोन ज्ञाि भागाुंची तमळून झालेली असिे, पतहला 
िपमानावरून तनतिि होिो, द सरा आकारमानावरून प्राप्त होिो. आकृिी (१०९) मधील हवचेा स्िुंभ 
उष्ट्णिा तनर्लवतनमयीय रीत्या सुंकोच पावला म्हणजे ऊजेच्या प रवठ्यातशवाय टकवा ऊजेच्या 
तनष्ट्कासनातशवाय (म्हणजे ऊजा घेिल्यातशवाय टकवा तदल्यातशवाय), त्याची ऊजा िरोिर कायम रहािे 
पण दोहोिील पतहला भाग द सऱ्याच्या बदल्याि वाढिो : (आपािििः) वायूचे िपमान उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय 
सुंकोचाने वाढिे. 
 

घन पदार्ांच्या िालोिाल रबराच्या आतण रबराच्या प्रकारच्या प्लास्स्टक (तनराग्रही) पदार्ांच्या 
बाबिीि एन्रॉपी –स्वाग्रह आढळिो. आकृिी ११ ही आकृिी १०९ सारिीच आहे. प न्हा, समीकरण (१९७) 
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लागू पडिे. पट्ट्याची  लाुंबी  l िीच िी स्स्र्र असिा बऱ्याच सूक्ष्मिेने F पे्ररक Tकेवल च्या प्रमाणाि असिो 
असे आढळिे. dl हें प्रसरण उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय रीत्या होईल िर िपमान वाढेल. दोन्ही गोष्टींवरून असे 
तदसिे की रबराच्या जािीच्या पदार्ाची अुंिर  ऊजा सवटसाधारणपणे प्रसरण आतण आकारमान याुंवर 
अवलुंबून नसिे. म्हणनू, याबाबिीिस द्धा स्वाग्रही पे्ररक फि पट्ट्याच्या एन्रॉपीवरून तनतिि होईल. त्या 
अर्ी, यावळेी सम िपमानीय वाढत्या णिस्ताराप्रमािे एन्रॉपी कमी व्हावयास पातहजे. 
 
णििरि : 
 

रबराच्या जािीचे पदार्ट तवस्िृि शािा बृहद् रेण मय [तवस्िृिशािाबृहद् रेण मय पदार्ट, high polymer] 
द्रव्याुंमध्ये मोडिाि. याुंमध्ये एकाच प्रकारचे समप्रमाण साधी रचना असलेले रेण ू एकाद्या सािळीच्या 
अवयवाप्रमाणे लाुंबचलाुंब धाग्यासारिे जोडले जािाि. मोठ्या प ुंजक्याुंमध्ये हे िुंि स्वरूप रेणू कमी अतधक 
ब रण सासारख्या ग ुंत्याचा सुंभाव्यिम आकार घेिाि (मोठी एन्रॉपी ). िाण तदला असिा िुंिू एकमेकाला 
िुंडशिः समािुंर राहािाि, म्हणून त्याुंची ‘व्यवस्र्ा’ कमी सुंभाव्यिेची असिे (कमी एन्रॉपी). साधारण 
नम न्याुंि धाग्याच्या आकाराचा रेणू स मारे १० से.मी. लाुंब सािळीसारिा घडतविा येिो, स टे कर् टकीय 
[कर् ंकीय, magnetic] अवयव त्यामध्ये असिाि. हे काचेच्या पट्टीवर ठेवाव.े गोळ्यासारिी (ग ुंत्यासारिी) टकवा 
एन्रॉपी वाढवणारी उष्ट्मीयगिी त्यामध्ये तमळिे; काचेच्या पट्टीला कुं पायमान होऊ देऊन िी तमळिे. 
 

उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय रीत्या आतण म्हणून एन्रॉपी स्स्र्र असिाना एिादी  िाणलेली रबरी पट्टी 
तशतर्ल केली िर र्ुंड होईल. प ढच्या उदाहरणाची ही प्रस्िावनाच होय. 
 

III. उष्िताणनर्थिणनमयीय णनकरु्क्ीकरिाने अत्यतं नीच तपमानाचे उत्पादन. 
 

कमी दाबािाली द्रवीभिू ३/२ He  चे उत्वर्न [उत्वर्न, boiling] करिा येिे, आतण त्याम ळे स मारे 
०·३° K म्हणजे गृहिपमानाच्या स मारे सहस्त्राुंश इिक्या िपमानापयंि िाली जािा येिे. याहून नीच 
िपमानाचे उत्पादन समकर् टकीय लवणाचे [समकर् टकीय लवण, paramagnetic salt] उष्ट्णिातनर्लवतनमयी 
तनकट र् कीकरण करून साधिा येिे. असे लवण उदाहरणार्ट लोह-अल्य तमतनअम-अॅलम, उकळत्या २/३ 
He मध्ये स मारे ०·३ °K पयंि र्ुंड कराव.े नुंिर प्रर्म हेतलयम काढून घ्यावा आतण नुंिर कर् टकीय के्षत्र नष्ट 
कराव.े याम ळे ‘केवल’ एका अुंशाच्या काही सहस्त्राुंश इिके िपमान प्राप्त होिे, म्हणजे िपमान 
गृहिपमानाच्या स मारे दशलक्षाुंश इिके करिा येिे. एक ग णात्मक स्पष्टीकरण प ढील प्रमाणे आहे :- 
 

तत्रसुंय ज [तत्रसुंय ज, tri-valent.] लोहाच्या आयनाुंना कर् टकीय तद्वध्र वक पतरबल [तद्वध्र वक पतरबल, lipole 
moment] असिे. त्याची तदशा अव्यवस्स्र्ि इिस्िििः साुंस्ख्यकीय रेण गिीच्या वाटणीप्रमाणे असिे. बाह्य 
प्रबल कर् टकीय के्षत्राम ळे ही कर् टकीय पतरबले एक “असुंभाव्य” तवतशष्ट तदशा पसुंि करिाि (Electric 
§१२३). त्याम ळे त्याुंची एन्रॉपी कमी होिे. कर् टकीय के्षत्र केले म्हणजे तवतशष्ट पसुंिीची तदशा नाहीशी होिे 
आतण त्याम ळे कर् टकीय तद्वध्र वक पतरबलाची एन्रॉपी वाढिे. उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय प्रतक्रयेमध्ये एकूण एन्रॉपी 
स्स्र्र रहािे; आपािििः िपमानाशी तनगतडि असलेला एन्रॉपीचा भाग कमी झाला पातहजे. पतहल्या प्रर्म 
फि कर् टकीय पतरबलाकरिा हे लागू पडिे, पण िरीस द्धा स मारे एका तमतनटाच्या कालावधीि कर् टकीय 
पतरबले आतण रेणू याुंच्यामध्ये उष्ट्मीय समिोल उत्पन्न होिो. त्याम ळे लवणाचे िपमान िाली उिरिे. 
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मानतवतशष्ट प्रतिपादनामध्ये नीच िपमान असिाना सवट प्रतक्रयाुंप्रमाणे सुंवगे आतण ऊजा याुंच्या 
प ुंजीकरणाची [प ुंजीकरण, quantization] आवश्यकिा आहे. 
 

§६५. टसहािलोकन : अतंर ऊजेचे कायामध्ये रूपातंर करण्यात एन्स्रॉपीची भूणमका. 
 

§५७ िे §६२ मधील तनणटय आम्ही आिा एके तठकाणी माुंडिो. एिाद्या पदार्ाची अुंिर  ऊजा ही 
साुंस्ख्यकीय रीत्या अव्यवस्स्र्ि अदलाबदल होणाऱ्या सूक्ष्म तवभागाुंमध्ये ग ुंिलेली स या रेणूुंच्या जवळ 
(अुंगभिू ग णधमटस्वरूपाि) असलेली  आढळिे. प्रश्न असा होिा की हे ग ुंिलेले तवभाग समाईकरीत्या कायट 
करण्याि वश कसे होिील. याचे उत्तर समीकरण (१७७) आतण (१८३). तमळिे. दोन्ही  समीकरणाुंच्या 
उपपत्तीमध्ये एन्रॉपीची वाढ ∆ S ची व्याख्या करणाऱ्या समीकरणाची (उष्ट्म गतिकीय द सरा तनयम) एक 
तवशरे् भतूमका आहे. 

ऊजेच्या बाबिीि पतहल्या मूलभिू तनयमाचे (उष्ट्म गतिकीय पतहल्या तनयमाचे) तवधान म्हणजे 
“अक्षय्यिेचा तनयम” होय. द सऱ्या मूलभिू तसद्धान्िाने (उष्ट्म गतिकीय द सऱ्या तनयमाने) एिाद्या व्यूहाला 
प रतवलेली उष्ट्मीय ऊजा उपय ि कायाच्या सुंबुंधाि आतण अुंिर   ऊजेच्या सुंबुंधाि कशी तवभागावयाची िे 
तनतिि होिे. व्य त्क्रमी प्रतक्रयाुंच्या अुंतिम आदशट उदाहरणाि हे आधीच स्पष्ट झाले आहे, म्हणून ज्या प्रतक्रया 
समिोलाचा पतरणाम म्हणून चालू रहािाि त्यािही हे िरे आहे आतण त्यामध्ये एन्रॉपी कायम (स्स्र्र) 
रहािे. िसे पातहले िर बह िेक प्रतक्रयाुंमध्ये व्य त्क्रमी नसणारा भाग असिोच आतण त्यामळे एन्रॉपी वाढिे; 
अशी तक्रया एिाद्या व्य हाला अतधक ‘सुंभवमान’ असलेल्या अवस्रे्मध्ये नेिाि (§ ५२).  
 

§६६. अतंग्त कालमापके. 
 

प्राणी असो टकवा वनस्पिी असो सवट जीव आतण तनिःसुंशय स्वििः व्यिी याप्रमाणे आम्हा 
मानवाुंजवळस द्धा िटक्याच्या पद्धिीने काम करणारे अुंिर   कालमापक असिे. पण त्याबरोबरच एक प्रम ि 
अुंिर  कालमापक असिे; त्याकरिा कालाची एक तदशा असिे आतण िी म्हणजे िरोिर “वयाची” –वय 
वाढण्याची तदशा. आजच्या  नेहमीच्या वैज्ञातनक कालमापनाच्या बाबिीि आमच्या आय ष्ट्याची ही तनयुंत्रक 
तदशा सवटस्वी महत्त्वाची आहे असे नाही. प्रम ि अुंिर  कालमाकासाठी तरकामे  चालणारे वाळूचे घड्याळ हे 
“मृत्यू” चे प्राचीन तचन्ह आहे, आियटकारक असे प्रतिकात्मक आहे. एक पतरतचि प्रश्न जीवाच्या वृद्धत्वाच्या 
मागे काय आहे ? तनव्य टत्क्रमी प्रतक्रयेच्या अस्स्ित्वाशी वृद्धत्वाचा सुंबुंध जोडण्याच्या तवचाराचा आतण 
एन्रॉपीच्या असुंतदग्ध वाढीचा सुंबुंध जोडण्याच्या तवचाराचा मोह मोठा आहे ! 
 

तृतीय णिभाग 
 

चालक म्हिून औद्योणगक उष्ितायतें्र (इणंजने) आणि स्नायू 
 

§६७ औद्योणगक उष्िता यतें्र 
 

औद्योतगक उष्ट्णिा युंते्र व्य त्क्रमी पद्धिीने चालि नाहीि. हल्लीची महत्त्वाची वाफेची  इुंतजने म्हणजे 
बाष्ट्पचक्रयुंते्र टकवा बाष्ट्प [बाष्ट्पचक्की (बाष्ट्पचक्रयुंत्र), steam turbine] चक्क्या (टरबाइन) होि. त्याुंच्या रचनेच्या 
बाबिीि वाय घनिा आतण त्याचा दाब याुंचा सुंबुंध तवचाराि घ्यावा लागिो. §५४ मध्ये प्रतिपादन केलेल्या 
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गोष्टीचा तवचार केला पातहजे. पाणचक्क्याुंच्या [पाणचक्की, water turbine] बाबिीिील पाणी पडण्याची उुंची ही 
बाष्ट्पचक्क्याुंच्या बाबिीिील वाफेच्या तवतशष्ट एन्र्ाल्पीच्या ऱ्हासाप्रमाणे-आहे. हा ऱ्हास आध तनक 
चक्क्याुंच्या बाबिीि १/३ तकलोवॉट िास / तक. ग्रा. इिका असू शकिो. िो १२२ तकलोमीटर इिक्या पाणी 
पडण्याच्या उुंचीच्या सदृश आहे ! म्हणू उष्ट्णिा-तनर्लवतनमयीय अचलोष्ट्म प्रसरणाि एका टप्प्याि स मारे 
प्रतिसेकुं दास १·५ तकलोमीटर इिका वगे उत्पन्न होईल. या कारणाम ळे अनेक एकमेकाुंशी जोडलेल्या 
टप्प्याुंच्या मातलकाुंच्या रूपाने वाफेच्या चक्क्याुंची तवभागणी करावी लागिे. 

 
कायटकारी द्रव म्हणून आजपयंि प्राम ख्याने सुंपूणटििः पाण्याच्या वाफेचा उपयोग करिाि; 

अपवादात्मक उदाहरणाि पारदबाष्ट्प सुंसरणामध्ये प्रतवष्ट करिाि. बाष्ट्पपात्राि वाफ अतििप्त करिाि 
म्हणजे तिचे असुंपिृ बाष्ट्पाुंि टकवा वायूि रूपाुंिर होिे. स मारे ५००° C पयंि िपमान वर जािे. प ष्ट्कळशा 
आध तनक िापकाि (बुंबाि) नेहमीचे नळकाुंडे नसिे. 

नतजकच्या भतवष्ट्यकाळाि एकएकया मोठ्या बाष्ट्पचक्क्याुंची शिी १०६ तकलोवॉट या मानाची 
होईल. अशा चक्क्या इुंधन ज्वलनाने प रतवलेल्या ऊजेच्या स मारे ४३% उपय ि कायट म्हणून देिील 
(व्यावहातरक कायटक्षमिा ४३%). ज्वलनाच्या अव्य त्क्रमी तक्रयेम ळे आतण बुंबाच्या तवस्िवापासून बुंबाच्या 
पाण्यापयंि होणाऱ्या अव्य त्क्रमी उष्ट्मीय सुंक्रमणाम ळे फ कट जाणारा मोठा अुंश उपस्स्र्ि होिो. वाफेच्या 
चक्क्या अव्य त्क्रमी काम करिाि आतण आतण (मोठ्या पाणचक्क्याुंच्या बाबिीिील स मारे १०% च्या 
ऐवजी) प रतवलेल्या ऊजेच्या स मारे २०% फि गमाविाि. दट्ट्या असलेल्या इुंतजनाुंच्या बाबिीि 
व्यावहातरक कायटक्षमिा वतचिच १०% पयंि पोचिे. 

 

 
आकृणत १११. अतंरज्लिन उष्मयतं्राची कायक््षमता. 

 
गेल्या काही वर्ाि बाष्ट्पयुंत्रातशवाय अुंिज्वटलन [अुंिज्वटलन-उष्ट्मयुंत्र, internal combustion engine] 

उष्ट्मयुंत्राुंचा मोठ्या प्रमाणाि प्रसार झाला आहे. याुंच्या बाबिीि तसटलडरच्या अुंिभागािच अर्ाि 
तशरोभागी उष्ट्मीय ऊजेचा प रवठा होिो. कायटकारी द्रव्य म्हणून अुंिज्वटलनतनर्लमि व्याय रूप द्रव्य, वायरूप 
टकवा द्रवरूप जळणाने (उद् भासन वाय,ू बेंतझन, कू्रड, पेरोल वगैरे याुंनी ) (‘मोल’ च्या २१% हून कमी) 
अल्पाुंशाने तमतश्रि हवा काम करिे. ज्वलन कोटराचे आकारमान V१ असू दे (आकृिी १११). ज्वलन चालू 
असिा िपमान Tकेवल (१) पयंि वाढिे. दट्ट्या िाली दबिो िेव्हा कायटकारी द्रव्य 
उष्ट्णिातनर्लवतनमयीयरीत्या तसटलडर – आकारमान V२ प्रसरण पाविे. त्याम ळे िपमान 

 

Tकेवल(२) = Tकेवल(१) X ( V१ ) γ-1 .... (६५) V२ 
 

(γ = उष्ट्णिातनर्लवतनमयीय घािाुंक, हवसेाठी γ-१ = ०·४) पयंि त्याचे शीिलीकरण होिे. 
 



 

 अनुक्रमणिका 

कायाच्या रूपाने न वापरलेला प रतवलेल्या उष्ट्मीय ऊजेचा अवशरे् उस्च्छष्ट वायूबरोबर बाहेरच्या 
हवलेा तमळिो. त्याम ळे िपमान Tकेवल(२) पासून बाहेरच्या िपमानापयंि िाली उिरिे. टाळावयाच्या 
िपमानाकरिा एक मध्यममान घेऊन समीकरण १६७ मध्ये Tकेवल(१) आतण Tकेवल(२) ही िपमाने घालू आतण 
िातत्त्वकदृष्टया येणाऱ्या शक्य तििक्या मोठ्या कायटक्षमिेचे मूल्य काढू : 
 

ηआदशट = T१ – T२ =  १ – ( V१ ) 
γ-1 Tकेवल(१) V२ 

 
तजिके V१ / V२ ग णोत्तर लहान तििका उस्च्छष्ट वायू अतधक र्ुंड आतण तििकी कायटक्षमिा अतधक. 
 

एिाद्या लहान ज्वलन कोटरामध्ये [ज्वलन कोटर, combustion chamber] जरुर िी हवा व जळण याुंचा 
साठा जोरदार सुंकोच करूनच प रतवणे शक्य असिे. हवा आतण इुंधन याुंचे तमश्रण दट्ट्या दाबील 
त्याप्रमाणे (तनकोलाउस ओटो) हे ग णोत्तर ≃ ८ ही सुंख्या ओलाुंडणे शक्य होणार नाही कारण त्याच्याप ढे 
अकाली प्रज्वलन उत्पन्न होिे. िद् सदृश कायटक्षमिा ηआदशट = ५७%. जर दट्ट्याने सवट हवा दाबली आतण 
नुंिर इुंधन आि उडतवले (रुडोल्फ डीझेल, १८९३ पासून) िर याबाबिीि V२/V

१ ≃ १६ पयंि जािा येिे. 
िद् सदृश ηआदशट = ६७%. 
 

ओटो आतण डीझेल चालक (युंते्र) ज्वलनकोटराि स मारे Tकेवल(१) ≈ १९००° K इिकी िपमाने 
वापरिाि. पण ओटो युंत्राुंि V

२/V
१ ≈ ८ असिा असिे त्यापेक्षा डीझेल युंत्र V

२/V
१ ≃ १६ असिा उस्च्छष्ट वायूचे 

Tकेवल(२) िपमान कमी करू शकिे. प्रत्यक्ष व्यावहातरक कायटक्षमिा ओटो इुंतजनाची ≃ ३०% आतण 
डीझेलची ≃ ३५% आहे. 
 
§६८. मानि -  एक समतपमानीय पद्धतीचे यतं्र 
 

आपल्या स्नायूुंची कायटपद्धिी स टी तनरतनराळी अजून स द्धा स्पष्ट झालेली नाही. आपल्या अन्नाच्या 
ऑस्क्सजनशी होणाऱ्या सुंयोगािून ऊजेचा प रवठा होिो. त्यावरून असे आढळून आले आहे :  
 

 
तवश्राुंि स्स्र्िीि प्रौढ माणसाच्या जीवनपोर्णास स मारे ८० वॉट इिकी शिी लागिे. म्हणजे 

प्रत्येक तदवशी स मारे २ तकलोवॉट िास इिका ऊजेचा प रवठा त्याचे शरीर वापरिे. याुंतत्रक कामाकरिा 
प्रत्येक तदवशी ३ िे ४ तकलोवॉटिास इिका ऊजेचा प रवठा वाढतवला पातहजे, आतण तवशरे् कष्टाच्या 
कामाकरिा अर्ाि प्रतितदनी ६ तकलोवॉटिासापयंि प रवठा वाढवावा लागेल. सरासरीने एक मन ष्ट्य एका 
वर्ांि फि स मारे १३०० तकलोवॉट िास ऊजेचा साठा वापरिो. (याचे घाऊक व्यापारी मूल्य स मारे १३ 
डॉइट्ट्श माकट  ≃ २६ रुपये!) 

लोणी ९·१ 

} तकलोवॉट - सेकुं द  ओट (सािू) ४·२ 
िाुंदूळ ३·९ तकलोग्राम  
बे्रड (पाव) २·३ 
बटाटे ०·९ 



 

 अनुक्रमणिका 

 
स्नायूची कायटक्षमिा सवटसाधारणपणे स मारे २० % असिे; सरावाने िी ३७ % पयंि वाढविा येिे. 

म्हणून स्नायूुंना उष्ट्णिायुंत्र म्हणून कायट करणे अशक्य कोटीिील आहे. बाहेरचे िपमान T२ = २०° C = 
२९३° K असिाना समीकरण (१७७) प्रमाणे शरीराच्या अुंिभागाुंि िपमान T१ = १९२° C असणे आवश्यक 
आहे. म्हणून समिपमानीय पद्धिीच्या स्नाय कायट – उत्पादनाचा प्रश्न उपस्स्र्ि होिो. त्याुंि रासायतनक-
रीत्या प रतवलेल्या ऊजेच्या स मारे ६० िे ८०% भागाचे अुंिर -ऊजेमध्ये रूपाुंिर होिे! कामाम ळे उदा. 
डोंगरावर चढण्याने उष्ट्णिा उत्पन्न होिे. (या आकड्याुंच्या बाबिीि शरीराच्या तवश्राुंि अवस्रे्िील 
आवश्यकिेचे, त्याच्या प्रतितदनी २ तकलोवॉटिासाुंच्या सुंचयनाचे [सुंचयन, metabolism] गतणि काही केलेले 
नाही.) 

सुंशोधन-तनरीक्षणाुंच्या बाबिीि स्नायूुंच्या कायांच्या दोन प्रकारच्या तक्रयाुंमध्ये फरक केला पातहजे. 
एकामध्ये पे्ररक उत्पन्न होिो. ही तक्रया तवद्य ि सुंचायकाच्या [तवद्य त् सुंचायक, accumulator] तवसजटन तक्रयेसारिी 
आहे : त्यामध्ये रासायतनक ऊजेच्या रािीव साठ्याचे याुंतत्रक कायामध्ये रूपाुंिर होिे. त्याबाबिीि 
कायटक्षमिा ९०% पयंि वाढू शकेल. या कल्पनेच्या भारे्ि, यानुंिर तवद्य त्सुंचायकावर प न्हा तवद्य द् भाराचे 
आरोपण [आरोपण, charging] होिे. ही तक्रया पतहलीच्या उलट फि ऑस्क्सजनच्या उपस्स्र्िीिच घडू शकिे. 
त्यामध्ये ऑस्क्सडीकरणाचा (ऑस्क्सजन सुंयोगाचा) उपयोग होिो, तिची कायटक्षमिा अल्प असिे आतण िी 
प ष्ट्कळ उष्ट्णिा देिे. 

 
स्स्र्रावस्रे्ि टकवा गतिमान अवस्रे्ि सिि शारीतरक व्यायामाच्या हालचालीकरिा स मारे १·४ 

तकलोवॉट (म्हणजे प्रत्येक तमतनटाला ४ तलटर ऑस्क्सजनच्या वापरण्याच्या सदृश) रासायतनक शिीचा 
प रवठा लागिो. त्यापैकी स मारे १/५ म्हणजे स मारे ३०० वॉट याुंतत्रक कायट करण्यासाठी (स्स्र्र 
हालचालींच्या उलट) हािाशी असावयास हवा. अल्पावधी तवक्रमी व्यायामाकरिा स्नाय रूपी 
सुंचायकाजवळ १०० तकलोवॉटसेकुं द या रातशश्रेणीचा ऊजेचा साठा असिो. पूणट र्कवा आल्यानुंिर स मारे 
अध्या िासाि १५ तलटर ऑस्क्सजन घेऊन िो (सुंचायक) साठ्याची भरपाई करू शकिो. गरज वाढेल 
त्याप्रमाणे भराभर कमी होणारा एक लहानसा भाग याुंतत्रक कायाि रूपाुंितरि न होिा राहू शकेल. या 
ऊजेच्या साठ्याच्या बदल्याि मन ष्ट्याला काही सेकुं द काही तकलोवॉट शिी देिा येिे. (पोलकृि युं. आतण 
ध्व. पान ११९-१२० §२(c)). 
 

आपले स्नायू व्य त्क्रमी पद्धिीने म ळीच कायट करीि नाहीि. औद्योतगक उष्ट्मयुंत्राप्रमाणेच अगदी 
र्ोडेच िसे करिाि. व्य त्क्रमी कायट स स्ि आतण मुंदपणे घडिे. व्य त्क्रमी कायट हे आदशट आहे, पण इिर 
अनेकाप्रमाणे या आदशाकरिाही झगडण्याि अर्ट नाही. 

 
 
 

** 
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उष्िता णिज्ञान 
 

सूची 
 

अ आदशटवाय  –ऊजातसद्धान्ि 
अचलोष्ट्म घािाुंक ff तनयम 
अतििप्त बाष्ट्प इिस्िििः गति (उष्ट्मीय) 
अतिशीिलीकरण उत्वर्न (उकळणे) 
अिीि घूणटक उष्ट्णिा (व्याख्या) 
अधपायटपटल – तवतशष्ट, Cp 
अतभसरणाुंक –वायचूी Cp, Cv 
अतभसरणाचा वगे उष्ट्ण-उशा 
अतभसरण उष्ट्णिा तनर्लवतनमयीय घािाुंक 
– अस्स्र्र उष्ट्णिा वहन 
अवस्र्ाचलन उष्ट्णिास्वन 
–  आदशट वायूचे ff (=प्रतिरेण  तवतक्रयेची उष्ट्णिा) 
– उष्ट्णिा तनर्लवतनमयीय उष्ट्णिेचा पुंप 
– तमश्रसुंक्रमणीय –उष्ट्ण हवचेे चतलत्र (चक्की) 
– पार्लर्व वाय ूबाष्ट्पे उष्ट्मगतिकीय 
– समभार – पतहला तनयम 
– समिपमानीय – द सरा तनयम 
– व्यूहाचे (बुंतदस्ि) ff उष्ट्मीय सुंक्रमण  
अवस्र्ा तनदशटक राशी उष्ट्मातभसरण  
= अवस्र्ा राशी उष्ट्म युंते्र (इुंतजने) ff 
अवस्र्ा समीकरण (उष्ट्मीय) ऊजा  
 – म ि  
– वान डेर वॉल्सचे – बद्ध ,  
आकारमान (तवतशष्ट) – तसद्धान्ि  
आद्रट बाष्ट्प – अुंिर  
आविटन (चक्र) – कानोचे ऊध्वटपािन-समिप  
एन्रॉपी गतिस्वािुंत्र्य मात्र  
   – आदशट वायूची (चलनस्वािुंत्र्य मात्रा) 
   – सुंभवमान  गे-ल साक (घ समटण)  
   – स्वाग्रह तगब्सचा (रूपाुंिर) तनयम  
   – वाढ घनिा –साुंस्ख्यकीय तवचलन 
एन्र्ाल्पी (अवस्र्ा राशी ) घनिेमध्ये बदल (स्र्ातनक) ,  
   – काही प्रकार घ सडण तक्रया   
   द्रवी भवनाची (घ समटण्याची तक्रया) 
– बाष्ट्पी भवनाची  
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एन्र्ाल्पी च िग् 
   – रूपाुंिराची चलिा (तवद्य ि)  
   – तवलयाची जाउल –टॉम्सन 
   – स्फतटकीकरणाची – घ सडण प्रयोग  
अुंिगटि दाब (पतरणाम) 
अुंशात्मक दाब (दाबाुंश)  J-S आलेि (वके्र)  

क िग् र् िग् 
कालमापके (अुंिगटि) राउटॉनचा तनयम  
कानो – आविटन (जक्र) डाल्टनचा तनयम  
तकलोग्राम-अण  डीझेल चालक (युंत्र)  
तकलोकॅलरी ढग (उत्पतत्त) 
तकलोरेण   
तकलोवॉटिास त िग् 
क ण्ड्डट-धूतलतचत्राकृति िपन-उशा  
केवल िपमान िपमान (िापमान)–व्याख्या  
केस्ल्व्हन िपमान – केबल  
कें द्र (रवकीकरणाचे = स्फतटकी करणाचे) – केस्ल्व्हन ,  
 – उष्ट्मगतिकीय व्याख्या  
कोतरओली पे्ररक – तत्रतवध टबदू  
क्न डसेनचा पतरणाम – नीच – उत्पादन  
क्ल तसअस - पृर्क्करण नतलका (तनिःकर् टकीकरणाने) 
वर्नाला तवलुंब – िीव्र-उत्पादन  
क्रास्न्िसीमा राशी – फरक, अतभसरणाने  
गति ऊजा-कायट – फरक (दाबाुंि) 
िपमापक (िापमापक) प्रसरण कायट  
िपमान-स्स्र्र टबदू प्लाुंग्कचा स्स्र्राुंक 
िपमानीय वहनाुंक प्लास्स्टकचा स्वाग्रह 
िप्त रबरी िुंिूुंचे आक ुं चन प्वासाँचा तनयम 
िरुंगणारे कण तफक्सचा तनयम 
िर्टण दाब फ फ्फ साुंिील हवचेा दाब 
िाण स्वाग्रहाुंक –वायूुंचा बाष्ट्प – अतििप्त 
िीव्र िपमान-उत्पादन –अतिसुंपिृ 
दाबलेल्या (सुंकोतचि) हवचेी चक्की बाष्ट्पदाब-द्रावाुंचा 
दाबाुंश (अुंशात्मक दाब) – वके्र 
द्रवाुंचे िाणसामथ्यट बाष्ट्पीभवन-वगे 
द्रवाची प्रतिकृति एन्र्ाल्पी 
द्रवीकरण-वायूुंचे ब न्सेन (रेण भाराुंची ि लना) 
तद्वधाि  पट्टी वोल्ट्ट्स्मन, ल डतवक 
धािूुंचा गुंज (वगैरे) वोल्ट्ट्स्मन-तसद्धान्ि 
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ध क्याची उत्पतत्त – स्स्र्राुंक 
ध्वतनयोग मापन (पेराँ) 
तनव्य टत्क्रमी तक्रया ब्राउन गति 
नीच िपमान – उत्पादन – आतण अतभसरण 

प िग्  
 तमश्ररूप सुंक्रमणीय घािाुंक 
पदार्ट = द्रव्यराशी मकॅ्सवले वुंटन (वाटणी) 
पतरभ्रमी नतलका मोलीर आर  
पयटसन िपमान मोलीर आलेि (वके्र) 
पाण्याच्या फ गवयाची उसळी र 
पार्लर्व रेण  रवक (स्फतटक) कें द्र 
पृष्ठभाग रबराचा स्वाग्रह 
पृर्क्करण नतलका (क्ल तसअस) रबराचे (िप्त) आक ुं चन 
प्रकाशवगे रूपाुंिर (उकळणे) 
प्रतिप्रवाह – अडर्ळा 
प्रतिकृति – द्रवाची – तवलुंब 
   – वायूची रेण -पार्लर्व 
प्रवाह-उगम – रासायतनक 
प्रवहण रेण शिाुंश (टके्कवारी)  
 –आतण उष्ट्णिावहन रेण भार (व्याख्या)  
रेण -(तवतशष्ट) सुंख्या व्य त्क्रमी तक्रया  
   – वस्ि मान श 
   – वगे  
रेण -उष्ट्मीय गति शीिक बाटली 
रेण शलाका शीिक } युंत्र  शीिन 

ि – मूलभिू तनयम 
वस्ि मान एकक –वैयतिक स 
वस्ि मान (प्रतिशि) समिपमानीय ऊध्वटपािन  
वाय िपमापक समतवभाजनाचे ित्त्व  
वायूचे तनयम } साम तहक तक्रयेचा तनयम 
– आदशट सीमावके्र 
वाय सुंकोचाुंक सुंकोचाुंक  
वाय स्स्र्राुंक सुंकोतचि हवा-कायटकारी पदार्  
वाय भार वुंटन सुंपीडनस्िर  
वाय भार – उुंचीप्रमाणे बदल सुंपृििेचा दाब  
वायूुंचे –पृर्क्करण सुंप्लवन टबदू  
   – द्रवीकरण स्िुंभन टबदू (रूप सुंक्रमण-तनदशटक)  
वाय रेणूुंचा वगे साुंस्ख्यकीय चलन (आलटापालट)  
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– वुंटन (वाटणी) स्स्र्रकल्प (तक्रया)  
वायूचे घड्याळ (मृत्य -प्रातितनतधक) स्स्र्रकल्प अतभसरण  
तवरुद्ध जाणारे प्रवाह स्स्र्रटबदू (िपमानाचे)  
तवप्लवन टबदू स्नायूुंचे कायट  
तवशोधन – कायटक्षमिा  
तवतशष्ट उष्ट्णिा – वायूुंची स्वनािीि वगे  
तवतशष्ट उष्ट्णिा  
  – रेणवीय सुंकल्पना ह 
तवतशष्ट िपमानीय वाहकिा तहल्श (पतरभ्रमी नतलका)  
टनाचा तनयम (मकॅ्सवलेचा) हेल्मॉल्ट सचे समीकरण  ff 
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meena 
पणरणशष्टे 

 
या प स्िकाि आलेल्या 

 
१. णिशेर् नामाचें उच्चार 

 
(संदभ् – १. The New Century Cyclopaedia of Names, 

२. Collier’s Encyclopedia, 
३. Webster’s Dictionary Supplement :  
“A Pronouncing biographical dictionary”) 
 

नाम 
उच्चारानुसारी स्थूल 

स्िरूपाचे मराठी लेखन 
नाम 

उच्चारानुसारी स्थूल 
स्िरूपाचे मराठी लेखन 

D’alembert डालाँबेर् Hertz हर्ट स् 
 दालाँबेर ् Hooke हुक् 
Behn बेन Huyghens हायगेन्स्् 
Bernouille बेन्ूयी  हॉयगन्स्स 
Boltzmann, बोस्ट्ट्स मान Joule जाउल ्
                Ludwig           लुडणिक् Kepler केप्लर ्
Boyle बॉइल् Kundt कंुडर्ट 
Braun ब्राउन Lissajous लीसाझ ू
Brown ब्रॉउन Mach माख् 
Bunsen बुन्स्झेन Mariotte माणरार् 
Cavendish कॅव्हंणडश Maxwell मॅक्सिेल 
Dalton डॉल्र्न Newton न्स्यरू्न, नूर्न 
Doppler  डप्लर ् Ohm ओम 
Foucault रू्को Pitot णपर्ो 
Fourier रू्ये, रू्णरए Planck प्लानंक् 
Fresnel फे्रनेल् Poisson प्िासाँ 
Gay-Lussac गे-लुसाक् Poiseuille प्िासऽी, प्िासे 
Guericke, गेणरक (के), Reynolds रेनल्झ् 
       Ottovon ओर्ो र्ोन Stokes स्र्ोक्स 
Hagen हागेन Trevelyan णरव्हेल्यन 
Helmholtz हेल्मल्ट्ट्स Young, यगं, र्ॉमस 
       Thomas  
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२. एकके 
 

लाबंीची एकके 
 
१मायक्रॉन = १ μ = १०–३ तम.मी = १०–६ मी; १ तमतलमायक्रॉन = १m μ =१०–९ मी. 
१ अुंगस्रॉम एकक=१ A° = १ A. U. = १०–१० मी; °१ X एकक= १ X. U. = १·००२ X १०–१३ मी. 
१ पारसेक =३·०८ X १०१६ मी. = ३·२६ प्रकाशवर्.े 
 
पे्ररकाुंची एकके 
१ न्यूटन = १ तक. ग्रा. मी. / सेकुं द२ = १०५ डाइन =०·१०२ तकलोग्राम 
१ तकलोग्राम =९•८१ न्यूटन; १ तमतलग्राम = ०•९८ डाइन 

 
दाबाची एकके 

 
न्यूटन 

व्यावहातरक 
वािावरण 

= १ तकलोग्राम 

‘वास्ितवक’ 
(भौतिक) 
वािावरण 

१ टॉर 
≈ १ तम.मी 
पारदस्िुंभ 

p ≈ १ 
तम.मी. 
जलस्िुंभ 

मी२ 
(=१०–५ बार) 

सें.मी.२ 

१ न्यूटन / मी२ 
  १०–५ बार    } = १ १·०२ X १०–५ ९·८६७ X १०–६ ७·५०१ X १०–३ ०·१०२० 

१ व्यावहातरक 
वािावरण 
१तक.ग्रा./से.मी.२ 

} = 
९·८०७ X १०४ १ ०·९६७८ ७·३५६ X १०२ १०४ 

१ भौतिक वािावरण १·०१३ X १०५ १·०३३ १ ७६० १·०३ X १० 
१ टॉर ~ १ तम.मी पारदस्िुंभ १·३३३ X १०२ १·३६० X १०-३ १·३१६ X १०–३ १ १३·६० 
p ~ १ तम. मी. जलस्िुंभ ९·८०७ १०–४ ९·६७८ X १०–३ ७·३५६ X १०–२ १ 
      

ऊजेची एकके 
 वॉट-सेकुं द 

= न्यूटनमीटर 
= जाउल 

तकलोवॉट-
सेकुं द 

तकलोकॅलरी तकलोग्राम 
मीटर 

तलटर 
वािावरण 
(२) 

१ वॉट-सेकुं द 
१ न्यूटन मीटर  
१ जाउल 

} = 
३·६०० X १०६  

२·७७८ X १०–७ 
 
२·३८ X १०–४ 

 
०·१०२० 

 
१·०२० X 
१०–२ 

१ तकलोवॉट सेकुं द ४·१८६ X १०३ १ ८६०(१) ३·६७२ X १०५ ३·६७२ X 
१०४ 

१ तकलोकॅलरी (१)  ९·८०६७ १·१६३ X १०३ १ ४२६·९ ४२·७० 
१ तकलोग्राम – मीटर ९८·०६९ २·७२३ X १०–६९ २·३४२ X १०–३ १ ०·१०० 
१ तलटर-वािावरण (२)  २·७२३ X १०–५ २·३४२ X १०–२ १०·० १ 
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(१) बाष्ट्पदाबकोष्टकाुंकरिाुं आुंिरराष्ट्रीय व्याख्येप्रमाणें. (२) व्यावहातरक वािावरण. 
 
१ इलेक्रॉनव्होल्ट = १eV = १·६०२ X १०–१९ वॉटसेकुं द = १·०७४ X १०–६ सहस्त्राुंश अण -वस्ि मान-
एकक. 
 
१ अण वस्ि मान एकक (amu)= एका अण वस्ि मानएककाइिकें  वस्ि मान असणाऱ्या स्स्र्रकणाची 
(वस्ि मानरूपाुंिराची) शति. 
 
१ amu = १·४९२ X १०–१० वॉटसेकुं द = ९३०·८ X १०६ eV. 
 
१ तकलोकँलरी = २·६१४ X १०२२ eV; १ वॉटसेकुं द = ६·२४ X १०१८ eV. 
 

२. इसं्नलश आणि ग्रीक िि्माला 
इुंस्ग्लश इटॅतलक ग्रीक 

मोठी अक्षरे लहान अक्षरे नाव मोठी  अक्षरे लहान अक्षरे नाव 
A 
B 

a 
b 

ए 
बी 

A 
B 

α 
β 

आल्फा 
बेटा 

C c सी Γ 
X 

γ 
X 

गमॅा 
िाय् 

D 
E 

D 
e 

डी 
ई 

Δ 
Ε 
H 

δ 
ε 
η 

डेल्टा 
एप्सीलॉन 
ईटा 

F 
G 
H 

f 
g 
h 

एफ् 
जी 
एच् 

   
   
   

I i आय् I ί आयोटा 
J j जे    
K 
L 
M 
N 
O 

k 
l 

m 
n 
o 

के 
एल  
एम् 
एन् 
ओ 

Κ 
Λ 
 

Μ 
Ν 
Ο 
Ω 
 

κ कॅपा 
λ लॅम्डा 
μ म्य ू
ν न्य ू
ο 
ω 

ओमीक्रॉन 
ओमेगा 

P p पी Π 
Φ 
Ψ 

π 
Φ 
ψ 

पाय् 
फाय् 
प्साय् 

Q q क्यू    
 



 

 अनुक्रमणिका 

१ इसं्नलश आणि ग्रीक िि्माला (चालू) 
इुंस्ग्लश इटॅतलक ग्रीक 

R 
S 
T 
 

U 

r 
s 
t 
 

u 

आर  
एस् 
टी 
 
य ू

P 
Σ 
Τ 

 
Θ 
Υ 

ƍ 
σ 
τ 

 

θ 

v 

ऱ्हो 
तसग्मा 
टाउ 
रे्टा 

उस्प्सलॉन 
V 
W 

v 
w 

व्ही 
डब्ल्यू 

   

X x एक्स् Ξ ξ क्साय 
Y y वाय्    
Z z झेड् Z ζ झीटा 

 
 
 
 


