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vè;k; 11

nzO; osQ rkih; xq.k

11.1  Hkwfedk

ge lHkh esa rki rFkk Å"ek dh lgt cks/ /kj.kk gksrh gSA rki fdlh oLrq
dh rIrrk (Å".krk) dh eki gksrh gSA mcyrs ty ls Hkjh osQryh ciZQ ls Hkjs
ckWDl ls vf/d rIr gksrh gSA HkkSfrdh esa gesa Å"ek] rki] vkfn /kj.kkvksa dks
vf/d lko/kuhiwoZd ifjHkkf"kr djus dh vko';drk gksrh gSA bl vè;k; esa
vki ;g tkusaxs fd Å"ek D;k gS vkSj bls oSQls ekirs gSa] rFkk ,d oLrq ls nwljh
oLrq esa Å"ek izokg dh fofHkUu izfØ;kvksa dk vè;;u djsaxsA vè;;u djrs
vki ;g Hkh Kkr djsaxs fd fdlh ?kksM+kxkM+h osQ ydM+h osQ ifg, dh usfe ij
yksgs dh ̄ jx p<+kus ls igys yksgkj bls rIr D;ksa djrs gSa] rFkk lw;Z fNius osQ
i'pkr~ leqnz rVksa ij iou izk;% viuh fn'kk mRØfer D;ksa dj ysrh gSa\ vki
;g Hkh tkusaxs fd D;k gksrk gS tc ty mcyrk vFkok terk gS rFkk bu
izfØ;kvksa dh vof/ esa blosQ rki esa ifjorZu ugha gksrk] ;|fi dkiQh ek=kk
esa Å"ek buosQ Hkhrj@buls ckgj izokfgr gksrh gSA

11.2  rki rFkk Å"ek

ge nzO; osQ rkih; xq.kksa osQ vè;;u dk vkjaHk rki rFkk Å"ek dh ifjHkk"kk
ls dj ldrs gSaA rki rIrrk vFkok 'khryrk dh vkisf{kd eki vFkok lwpu
gksrk gSA fdlh rIr crZu osQ rki dks mPp rki rFkk ciZQ osQ ?ku osQ rki dks
fuEu rki dgrs gSaA ,d fi.M ftldk rki nwljs fi.M dh vis{kk vf/d gS]
vis{kko`Qr vf/d rIr dgk tkrk gSA è;ku nhft,] fd yacs vkSj fBxus dh
Hkkafr rIr rFkk 'khr Hkh vkisf{kd in gSaA ge Li'kZ }kjk rki dk vuqHko dj
ldrs gSaA ijUrq ;g rki cks/ oqQN&oqQN vfo'oluh; gksrk gS rFkk bldk
ifjlj bruk lhfer gS fd fdlh oSKkfud dk;ks± osQ fy, bldk dksbZ mi;ksx
ugha fd;k tk ldrkA

vius vuqHkoksa ls ge ;g tkurs gSa fd fdlh rIr xehZ osQ fnu ,d est
ij j[kk ciZQ osQ 'khry ty ls Hkjk fxykl varrksxRok xeZ gks tkrk gS tcfd
rIr pk; ls Hkjk I;kyk mlh est ij BaMk gks tkrk gSA bldk vFkZ ;g gqvk
fd tc Hkh fdlh oLrq (fudk;)] bl izdj.k esa ciZQ dk 'khry ty vFkok
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xeZ pk;] rFkk mlosQ ifjos'kh ekè;e osQ rkiksa esa varj gksxk
rks oLrq rFkk mlosQ ifjos'kh ekè;e osQ chp ml le; rd
Å"ek LFkkukarj.k gksrk gS tc rd oLrq rFkk bldk ifjos'kh
ekè;e leku rki ij ugha vk tkrsA ge ;g Hkh tkurs gSa fd
fxykl esa Hkjs 'khry ty osQ izdj.k esa Å"ek i;kZoj.k ls
fxykl esa izokfgr gksrh gS] tcfd xeZ pk; osQ izdj.k esa
Å"ek xeZ pk; osQ I;kys ls i;kZoj.k esa izokfgr gksrh gSA vr%
ge ;g dg ldrs gSa fd Å"ek ÅtkZ dk ,d :i gS
ftldk LFkkukarj.k nks (vFkok vf/d) fudk;ksa osQ
chp vFkok fdlh fudk; rFkk mlosQ ifjos'k osQ chp
rki esa varj osQ dkj.k gksrk gSA LFkkukarfjr Å"ek ÅtkZ osQ
SI  ek=kd dks twy  (J)  esa O;Dr fd;k tkrk gS tcfd rki
dk SI ek=kd osQfYou (K) gS rFkk  °C  lkekU; mi;ksx esa vkus
okyk rki dk ek=kd gSA tc fdlh oLrq dks xeZ djrs gSa rks
mlesa cgqr ls ifjorZu gks ldrs gSaA blosQ rki esa o`f¼ gks
ldrh gS] blesa izlkj gks ldrk gS vFkok voLFkk ifjorZu gks
ldrk gSA vuqorhZ vuqHkkxksa esa ge fofHkUu oLrqvksa ij Å"ek
osQ izHkko dk vè;;u djsaxsA

11.3  rki ekiu
rkiekih (FkekZehVj) dk mi;ksx djosQ rki dh ,d eki
izkIr gksrh gSA inkFkks± osQ cgqr ls HkkSfrd xq.kksa esa rki osQ lkFk
i;kZIr ifjorZu gksrs gSaA ,sls oqQN xq.kksa dks rkiekih dh jpuk
dk vk/kj ekudj mi;ksx fd;k tkrk gSA lkekU; mi;ksx esa
vkus okyk xq.k ¶rki osQ lkFk fdlh nzo osQ vk;ru esa
ifjorZu¸ gksrk gSA mnkgj.k osQ fy,] lkekU; dk¡p&esa&nzo
izdkj osQ rkiekfi;ksa esa ikjk] ,sYdksgkWy vkfn dk mi;ksx
fd;k tkrk gS] ftudk ,d cM+s ifjlj esa vk;ru rkih; izlkj
js[kh; gksrk gSA ftlls vki ifjfpr gSaA ikjk rFkk ,YdksgkWy
,sls nzo gSa ftudk mi;ksx vf/dka'k dk¡p&esa&nzo rkiekfi;ksa
esa fd;k tkrk gSA

rkiekfi;ksa dk va'kkadu bl izdkj fd;k tkrk gS fd
fdlh fn, x, rki dks dksbZ la[;kRed eku fdlh mi;qDr
ekiØe ij fu/kZfjr fd;k tk losQA fdlh Hkh ekud ekiØe
osQ fy, nks fu;r lanHkZ fcanqvksa dh vko';drk gksrh gSA pwafd
rki osQ lkFk lHkh inkFkks± dh foek,¡ ifjo£rr gksrh gSa vr%
izlkj osQ fy, dksbZ fujis{k lanHkZ miyC/ ugha gSA rFkkfi
vko';d fu;r fcanq dks lnSo leku rki ij gksus okyh
HkkSfrd ifj?kVukvksa ls lacaf/r fd;k tk ldrk gSA ty dk
fgekad rFkk Hkki&fcanq nks lqfo/ktud fu;r ¯cnq gSa] ftUgsa
fgekad rFkk DoFkukad dgrs gSaA ;s nks fu;r fcanq og rki gSa
ftu ij 'kq¼ ty ekud nkc osQ v/hu terk rFkk mcyrk
gSA iQkjsugkbV rki ekiØe rFkk lsfYl;l rki ekiØe] nks
lqifjfpr rki ekiØe gSaA iQkjsugkbV ekiØe ij fgekad rFkk

Hkki&fcanq osQ eku Øe'k% 32°F rFkk 212°F gSa tcfd lsfYl;l
ekiØe ij buosQ eku Øe'k% 0°C rFkk 100°C gSaA iQkjsugkbV
ekiØe ij nks lanHkZ fcanqvksa osQ chp 180 leku varjky gSa
rFkk lsfYl;l ekiØe ij ;s varjky 100 gSaA

fp=k 11.1 iQkjsugkbV rki (t
F
) izfr lsfYl;l rki (t

c
)  dk vkys[kuA

 nks ekiØeksa esa :ikarj.k osQ fy, vko';d laca/ dks
iQkjsugkbV rki (tF) rFkk lsfYl;l rki (tC) osQ chp xzkiQ ls
izkIr fd;k tk ldrk gSA ;g ,d ljy js[kk (fp=k 11-1)
gS ftldk lehdj.k bl izdkj gS %

t tF C– 32
180 100

= (11.1)

11.4 vkn'kZ&xSl lehdj.k rFkk ije rki

dk¡p&esa&nzo rkiekih] izlkj xq.kksa esa varj osQ dkj.k fu;r
fcanqvksa ls vU; rkiksa osQ fHkUu ikB~;kad n'kkZrs gSaA ijUrq ,sls
rkiekih ftuesa xSl dk mi;ksx gksrk gS] pkgs muesa fdlh Hkh
xSl dk mi;ksx fd;k tk,] lnSo ,d gh ikB~;kad izn£'kr
djrs gSaA iz;ksx ;g n'kkZrs gSa fd lHkh xSlsa de ?kuRo gksus ij
leku izlkj&vkpj.k n'kkZrh gSaA os pj jkf'k;k¡] tks fdlh nh
xbZ ek=kk (nzO;eku) dh xSl osQ vkpj.k dh O;k[;k djrs gSa]
nkc] vk;ru rFkk rki (P, V, rFkk T) (;gk¡ T = t+273.15;t

lsfYl;l ekiØe  °C esa rki gS)A tc rki dks fu;r j[kk
tkrk gS] rks fdlh xSl dh fuf'pr ek=kk dk nkc rFkk vk;ru
PV = fu;rkad osQ :i esa lacaf/r gksrs gSaA bl laca/ dks] ,d
vaxszt jlk;uK jkWcVZ ckW;y (1627-1691) ftUgksaus bl laca/
dh [kkst dh Fkh] osQ uke ij ckW;y&fu;e dgrs gSaA tc nkc
dks fu;r j[krs gSa] rks fdlh fuf'pr ifjek.k dh xSl
dk vk;ru mlosQ rki ls bl izdkj lacaf/r gS %

rk
i

rki
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290 HkkSfrdh

V/T = fu;rkadA ;g laca/ isazQp oSKkfud tSDl pkYlZ
(1747&1823) osQ uke ij pkYlZ osQ fu;e ls tkuk tkrk
gSA de ?kuRo ij xSlsa bu fu;eksa dk ikyu djrh gSa ftUgsaa
,dy laca/ esa lek;ksftr fd;k tk ldrk gSA è;ku nhft;s
fd pwafd xSl dh nh gqbZ ek=kk osQ fy, PV = fu;rkad rFkk
V/T = fu;rkad] blfy,  PV/T  Hkh ,d fu;rkad gksuk
pkfg,A bl laca/ dks vkn'kZ xSl fu;e dgrs gSaA bls vkSj vf/d
O;kid :i esa fy[kk tk ldrk gS ftldk vuqiz;ksx osQoy
fdlh ,dy xSl dh nh xbZ ek=kk ij gh ugha gksrk] oju~ fdlh
Hkh de ?kuRo dh xSl dh fdlh ek=kk osQ fy, fd;k tk
ldrk gSA bl laca/ dks vkn'kZ xSl lehdj.k dgrs gSaA

PV
R

T
µ=

vFkok      PV = µRT (11.2)

;gk¡, µ xSl osQ izfrn'kZ esa eksy dh la[;k gS rFkk R  dks
lkoZf=kd xSl fu;rkad dgrs gSa %

R = 8.31 J mol–1 K–1

lehdj.k 11.2 ls geus tkuk gS fd nkc rFkk vk;ru
(dk xq.kuiQy) rki osQ vuqØekuqikrh gS % PV α T A ;g
laca/ fdlh fu;r vk;ru xSl rkiekih esa rki ekiu osQ fy,
xSl osQ mi;ksx dks Lohdkj djrs gSaA fdlh xSl dk vk;ru
fu;r j[kus ij] P αT  izkIr gksrk gSA bl izdkj] fdlh fu;r
vk;ru xSl rkiekih esa rki dks nkc osQ inksa esa ekik tkrk gSA

fp=k 11.2 esa n'kkZ, vuqlkj] bl izdj.k esa] nkc rFkk rki osQ chp
xzkiQ ,d ljy js[kk gksrk gSA

rFkkfi] fuEu rki ij okLrfod xSlksa ij yh xbZ ekiksa
rFkk vkn'kZ xSl fu;e }kjk izkxqDr ekuksa esa varj ik;k x;k gSA
ijUrq ,d foLr`r rki ifjlj esa ;g laca/ jSf[kd gS rFkk ,slk
izrhr gksrk gS fd ;fn xSl xSlh; voLFkk esa gh cuh jgs rks
rki ?kVkus ij nkc 'kwU; gks tk,xkA fp=k 11.3 esa n'kkZ,
vuqlkj] ljy js[kk dks cfgosZf'kr djosQ fdlh vkn'kZ xSl osQ
fy, ije fufEu"B rki izkIr fd;k tk ldrk gSA bl rki dk
eku – 273.150C ik;k x;k rFkk bls ije 'kwU; dgk tkrk
gSA ije 'kwU; fczfV'k oSKkfud ykWMZ osQfYou osQ uke ij
osQfYou rki ekiØe vFkok ije rki ekiØe dk vk/kj gSA
bl ekiØe ij – 273.15°C dks 'kwU; fcanq osQ :i esa] vFkkZr~
0 K  fy;k tkrk gS (fp=k 11.4)A

osQfYou rFkk lsfYl;l ekiØeksa osQ fy, ek=kd dh
vkeki va'k leku gksrs gaS] vr% bu ekiØeksa osQ rkiksa esa laca/
bl izdkj gS %

T = tC + 273.15 (11.3)

11.5  rkih; izlkj

vkius ;g ns[kk gksxk fd dHkh&dHkh /krqvksa osQ <Ddu okyh
can cksryksa osQ pwM+hnkj <Dduksa dks bruk dldj can dj fn;k
tkrk gS fd <Dduksa dks [kksyus osQ fy, mUgsa oqQN nsj rd xeZ
ty esa Mkyuk gksrk gSA ,slk djus ij <Ddu esa izlkj gksdj og
<hyk gks tkrk gS vkSj mldh pwfM+;k¡ vklkuh ls [kqy tkrh gSaA
nzoksa osQ izdj.k esa vkius ;g ns[kk gksxk fd tc fdlh rkiekih

nkc

rki

nkc xSl

xSl

xSl

rki

fp=k 11.2 fu;r vk;ru ij j[kh fdlh de ?kuRo dh xSl osQ
nkc rFkk vk;ru osQ chp xzkiQA

fp=k 11.3 nkc rFkk rki osQ chp xzkiQ dk vkys[ku rFkk de
?kuRo dh xSlksa osQ fy, js[kkvksa dk cfgosZ'ku leku
ije 'kwU; rki dks laosQr djrk gSA

fp=k 11.4 osQfYou] lsfYl;l rFkk iQkjsugkbV rki ekiØeksa esa
rqyukA

eki fcanq

fgekad

ije
'kwU;
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dks gyosQ m".k ty esa j[krs gSa] rks ml rkiekih esa ikjk oqQN
Åij p<+ tkrk gSA ;fn ge rkiekih dks m".k ty ls ckgj
fudky ysrs gSa rks rkiekih esa ikjs dk ry uhps fxj tkrk gSA
blh izdkj] xSlksa osQ izdj.k esa] BaMs dejs esa vkaf'kd :i ls
iwQyk dksbZ xqCckjk] m".k ty esa j[ks tkus ij viuh iwjh vkeki
rd iwQy ldrk gSA blosQ foijhr] tc fdlh iw.kZr% iwQys
fdlh xqCckjs dks 'khry ty esa Mqckrs gSa rks og Hkhrj dh ok;q
osQ floqQM+us osQ dkj.k floqQM+uk vkjaHk dj nsrk gSA

;g gekjk lkekU; vuqHko gS fd vf/dka'k inkFkZ rIr
gksus ij izlkfjr gksrs gSa rFkk 'khryu ij floqQM+rs gSaA fdlh
oLrq osQ rki esa ifjorZu gksus ij mldh foekvksa esa varj gks
tkrk gSA fdlh oLrq osQ rki esa o`f¼ gksus ij mldh foekvksa
esa òf¼ gksus dks rkih; izlkj dgrs gSaA yackbZ esa izlkj dks jSf[kd
izlkj dgrs gSaA {ks=kiQy esa izlkj dks {ks=k izlkj dgrs gSaA
vk;ru esa izlkj dks vk;ru izlkj dgrs gSa (fp=k 11.5)A

fp=k 11.5  rkih; izlkjA

;fn inkFkZ fdlh yach NM+ osQ :i esa gS] rks rki esa vYi
ifjorZu] ∆T, osQ fy, yackbZ esa fHkUukRed ifjorZu] ∆l/l, ∆T

osQ vuqØekuqikrh gksrk gSA

∆
= α ∆l

l
T

l
(11.4)

tgk¡ α
l dks jSf[kd izlkj xq.kkad (vFkok jSf[kd izlkjrk)

dgrs gSa rFkk ;g NM+ osQ inkFkZ dk vfHky{k.k gksrk gSA
lkj.kh 11.1 esa rki ifjlj 0 °C ls 100 °C esa oqQN inkFkks± osQ
jSf[kd izlkj xq.kkadksa osQ izfr:ih ekè; eku fn, x, gSaA
bl lkj.kh ls dk¡p rFkk rk¡cs osQ fy, α

l
 osQ ekuksa dh

rqyuk dhft,A ge ;g ikrs gSa fd leku rki o`f¼ osQ
fy, rk¡cs esa dk¡p dh rqyuk esa ik¡p xquk vf/d izlkj
gksrk gSA lkekU;r%] /krqvksa esa vf/d izlkj gksrk gS rFkk
buosQ fy,  α

l  osQ eku vis{kko`Qr vf/d gksrs gSaA

lkj.kh 11.1 oqQN inkFkks± osQ fy, jSf[kd izlkj xq.kkadksa osQ eku

inkFkZ ααααα
l
 (10–5 K–1)

,yqfefu;e 2.5

ihry 1.8

yksgk 1.2

rk¡ck 1.7

pk¡nh 1.9

lksuk 1.4

dk¡p (ik;jsDl) 0.32

ySM 0.29

blh izdkj] ge fdlh rki ifjorZu] ∆T  osQ fy, fdlh

inkFkZ osQ fHkUukRed vk;ru ifjorZu] 
∆V

V
, ij fopkj djrs

gSa rFkk vk;ru izlkj xq.kkad (vFkok vk;ru izlkjrk)]
αV dks bl izdkj ifjHkkf"kr djrs gSa

α
V

(11.5)

;gk¡ Hkh αV inkFkZ dk vfHky{k.k gS] ijUrq lgh vFkZ esa ;g
fu;rkad ugha gSA O;kid :i esa ;g rki ij fuHkZj djrk gS
(fp=k 11.6)A ;g ik;k x;k gS fd osQoy mPp rki ij αV

fu;rkad cu tkrk gSA

fp=k 11.6 rki osQ iQyu osQ :i esa rk¡cs dk vk;ru izlkj
xq.kkadA

lkj.kh 11.2 esa 0-100 °C  rki ifjlj esa oqQN lkekU;
inkFkks± osQ vk;ru izlkj xq.kkadksa osQ eku fn, x, gSaA vki ;g
ns[k ldrs gSa fd bu inkFkks± (Bksl rFkk nzo) osQ rkih; izlkj
de gSa] rFkk ik;jsDl dk¡p rFkk buokj (yksgs rFkk fuosQy dh

(b) {ks=k çlkj(a) jSf[kd çlkj (c) vk;ru çlkj
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292 HkkSfrdh

fof'k"V feJ /krq) tSls inkFkks± osQ αV osQ eku fo'ks"kdj fuEu
gSaA bl lkj.kh ls ge ;g ikrs gSa fd ,YdksgkWy (,sfFky) osQ
fy,  αv  dk eku ikjs dh rqyuk esa vf/d gS] rFkk leku
rki o`f¼ osQ fy, blesa ikjs dh rqyuk esa vf/d òf¼ gksrh gSA

lkj.kh 11.2 oqQN inkFkks± osQ vk;ru izlkj xq.kkad osQ eku

inkFkZ ααααα
v
 ( K–1)

,yqfefu;e 7 × 10–5

ihry 6 × 10–5

yksgk 3.55 × 10–5

iSjkiQhu 58.8 × 10–5

dk¡p (lkekU;) 2.5 × 10–5

dk¡p (ik;jsDl) 1 × 10–5

dBksj jcM+ 2.4 × 10–4

buokj 2 × 10–6

ikjk 18.2 × 10–5

ty 20.7 × 10–5

,YdksgkWy (bFkSukWy) 110×10–5

ty vlaxr O;ogkj izn£'kr djrk gS_ ;g  0°C ls 4°C

osQ chp xeZ fd, tkus ij floqQM+rk gSA fdlh fn, x,
ifjek.k osQ ty dk vk;ru] d{k rki ls 4°C rd BaMk fd,
tkus ij] ?kVrk gS [fp=k 11.7(a)]A 4°C ls de rki ij
vk;ru c<+rk gS vr% ?kuRo ?kVrk gS [fp=k 11.7(b)]A

bldk vFkZ ;g gqvk fd ty dk ?kuRo 4°C ij
vf/dre gksrk gSA ty osQ bl xq.k dk ,d egÙoiw.kZ
i;kZoj.kh; izHkko gS % rkykcksa rFkk >hyksa tSls tyk'k;ksa dk

'kh"kZ Hkkx igys terk gSA tSls&tSls >hy 4°C rd BaMh gksrh
tkrh gS] i`"B osQ lehi dk ty viuh ÅtkZ okrkoj.k dks
nsrk tkrk gS vkSj la?kfur gksdj Mwcrk tkrk gSA ryh dk m".k]
vis{kko`Qr de la?kfur ty Åij mBrk gSA ijUrq] ,d ckj
'kh"kZHkkx osQ BaMs ty dk rki 4°C ls uhps igq¡p tkrk gS] ;g
ty de la?kfur cu tkrk gS] vkSj i`"B ij gh jgrk gS] tgk¡
;g te tkrk gSA ;fn ty esa ;g xq.k u gksrk] rks >hy rFkk
rkykc ryh ls Åij dh vksj ters ftlls mldk vf/dka'k
tyh; thou (ty tho&tUrq rFkk ikS/s) u"V gks tkrkA

lkekU; rki ij Bkslksa rFkk nzoksa dh vis{kk xSlksa esa
vis{kko`Qr vf/d izlkj gksrk gSA nzoksa osQ fy,] vk;ru izlkj
xq.kkad vis{kko`Qr rki ij fuHkZj ugha djrkA ijUrq xSlksa osQ
fy, ;g rki ij fuHkZj djrk gSA fdlh vkn'kZ xSl osQ fy,
fdlh fu;r nkc ij vk;ru izlkj xq.kkad dk eku vkn'kZ xSl
lehdj.k ls izkIr fd;k tk ldrk gS %

PV = µRT

fu;r rki ij
P∆V = µR∆T

∆ ∆V

V

T

T
=

vFkkZr~ αv
T

=
1

 vkn'kZ xSl osQ fy, (11.6)

0°C, αv = 3.7 × 10–3 K–1, tks Bkslksa rFkk nzoksa dh
vis{kk vR;f/d cM+k gSA lehdj.k (11.6)  αv   dh rki ij
fuHkZjrk dks n'kkZrh gSA bldk eku rki esa o`f¼ osQ lkFk de
gks tkrk gSA fu;r nkc rFkk d{k rki ij fdlh xSl osQ fy,
αv dk eku yxHkx  3300×10–6K–1  gS] tks fd izfr:ih
nzoksa osQ vk;ru izlkj xq.kkad dh rqyuk esa dbZ dksfV xquk
cM+k gSA

1
 k

g
t
y
 d

k 
v
k;
ru

rki rki

?ku
Ro

fp=k 11.7  ty dk rkih; izlkjA
(a) (b)
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t

t

vk;ru izlkj xq.kkad (αv) rFkk jSf[kd izlkj xq.kkad (α
l
)

esa ,d ljy laca/ gSA yackbZ l  osQ fdlh ,sls ?ku dh dYiuk
dhft, ftlesa rki esa  ∆T  dh o`f¼ gksus ij lHkh fn'kkvksa
esa leku :i ls o`f¼ gksrh gSA rc

∆l = αl l ∆T

blhfy,]  ∆V = (l+∆l)3 – l3 �  3l2 ∆l                 (11.7)

lehdj.k 11.7  esa geus (∆l ) dks l  dh rqyuk esa NksVk
gksus osQ dkj.k  (∆l)2 rFkk (∆l)3  osQ inksa dks mis{k.kh; eku
fy;k gSA vr%

∆
∆

∆V
V l

l
V Tl= =

3
3 α (11.8)

blls gesa izkIr gksrk gS
αv = 3αl (11.9)

D;k gksrk gS] tc fdlh NM+ osQ nksuksa fljksa dks n`<+rk ls
tM+dj blosQ rkih; izlkj dks jksdk tkrk gSA Li"V gS fd
fljksa osQ n`<+ voyacksa }kjk iznÙk cká cyksa osQ dkj.k NM+ esa
laihMu foo`Qfr mRiUu gks tkrh gS ftlosQ rnuq:ih NM+ esa
,d izfrcy mRiUu gksrk gS ftls rkih; izfrcy dgrs gSaA
mnkgj.k osQ fy, 40 cm2  vuqizLFk dkV osQ {ks=kiQy dh
5m yach LVhy dh ,slh NM+ osQ ckjs esa fopkj dhft,
ftlosQ rkih; izlkj dks jksdk tkrk gS] tcfd mlosQ rki esa
10°C  dh o`f¼ dh xbZ gSA LVhy dk jSf[kd izlkj xq.kkad
αl(LVhy) = 1.2 × 10–5  K–1 gSA vr% ;gk¡ laihMu foo`Qfr

∆l

l
= αl(LVhy) ∆T = 1.2×10–5×10=1.2×10–4A LVhy osQ

fy, ;ax izR;kLFkrk xq.kkad Y (LVhy)
 = 2×1011 N m–2A vr%

NM+ es a mRiUu rkih; izfrcy 
∆ ∆F

A
Y

l

l
= 





=LVhy

2.4×107 N m–2, blosQ rnuq:ih cká cy

∆F = AY
LVhy

 
∆l

l






 =  2.4×107×40×10–4 j 105 N

;fn cká fljksa ij vkc¼ bl izdkj dh LVhy dh nks iVfj;ksa
osQ Hkhrjh fljs laioZQ esa gSa rks bl ifjek.k osQ cy iVfj;ksa dks
ljyrk ls eksM+ ldrs gSaA

mnkgj.k 11.1 ;g n'kkZb, fd fdlh Bksl dh vk;rkdkj
'khV dk {ks=k izlkj xq.kkad] (∆A/A)/∆T, blosQ jSf[kd
izlkj xq.kkad α

l  dk nks xquk gksrk gSA

fp=k 11.8

gy  fdlh Bksl inkFkZ dh vk;rkdkj 'khV ftldh yackbZ
a rFkk pkSM+kbZ b (fp=k 11.8 ) gS] ij fopkj dhft,A tc
rki esa ∆T  dh o`f¼ dh tkrh gS rks a  eas  ∆a = αl a∆T  rFkk
b  esa  ∆b = αlb ∆T   dh o`f¼ gksrh gSA fp=k 11.8  osQ
vuqlkj {ks=kiQy esa o`f¼

∆A = ∆A1 +∆A2 + ∆A3

∆A = a ∆b + b∆a + (∆a)  (∆b)
= aαlb ∆T + bαl a ∆T + (αl)

2 ab (∆T)2

= αl ab ∆T (2 + αl ∆T) = αl A ∆T (2 + αl ∆T)

pwafd  αl �  10–5 K–1, rc lkj.kh 11.1 osQ vuqlkj 2 dh
rqyuk esa xq.kuiQy]   αl ∆T  dk eku cgqr NksVk gS] vr% bls
mis{k.kh; ekuk tk ldrk gSA vr%

           t

mnkgj.k 11.2 dksbZ yksgkj fdlh ?kksM+kxkM+h osQ ydM+h
osQ ifg, dh useh ij yksgs dh ¯jx tM+rk gSA  27°C

ij useh rFkk yksgs dh ̄ jx osQ O;kl Øe'k% 5.243m

rFkk 5.231 m gSaA yksgs dh ̄ jx dks fdl rki rd rIr
fd;k tk, fd og ifg, dh useh ij Bhd cSB tk,A

gy

fn;k x;k gS fd] T1 = 27°C
LT1 = 5.231 m
LT2 = 5.243 m

vr%
LT2 =LT1 [1+αl (T2–T1)]

5.243m = 5.231m [1 + 1.20 × 10–5 K–1 (T2 – 27°C]
vFkok T2 = 218°C   t

∆A3 = (∆a) (∆b)

∆Al = a (∆b)

∆A2 = b (∆a)

a

b

∆b

∆a
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11.6  fof'k"V Å"ek /kfjrk

fdlh crZu esa ty ysdj mls fdlh cuZj ij xeZ djuk vkjaHk
dhft,A 'kh?kz gh vki ty esa cqycqys Åij mBrs ns[ksaxsA tSls
gh rki esa o`f¼ dh tkrh gS] rks ty osQ d.kksa dh xfr esa
fo{kksHk gksus rd o`f¼ gksrh tkrh gS vkSj ty mcyus yxrk
gSA os dkSu ls dkjd gSa ftu ij fdlh inkFkZ dk rki c<+kus
osQ fy, vko';d Å"ek dh ek=kk fuHkZj djrh gS\ bl iz'u
dk mÙkj nsus osQ fy, izFke pj.k esa] ty dh oqQN ek=kk dks
xeZ djosQ mlosQ rki esa oqQN o`f¼] tSls  20°C dhft, vkSj
mlesa yxk le; uksV dhft,A iqu% bruk gh ty ysdj vc
blosQ rki esa Å"ek osQ mlh lzksr }kjk 40°C dh rki o`f¼
dhft, vkSj fojke ?kM+h ls le; uksV dhft,A vki ;g ik,axs
fd bl ckj yxHkx nks xquk le; yxrk gSA vr% leku ek=kk
osQ ty osQ rki esa nks xquh o`f¼ djus osQ fy, nks xquh Å"ek
dh ek=kk dh vko';drk gksrh gSA

nwljs pj.k esa] vc eku yhft, vki nks xquk ty ysdj
bls xeZ djus osQ fy, mlh lzksr dk mi;ksx djosQ blosQ rki
esa 20°C dh rki&o`f¼ djrs gSaA vki ;g ik,¡xs fd bl ckj
fiQj xeZ djus esa igys pj.k dh vis{kk yxHkx nks xquk le;
yxk gSA

rhljs pj.k esa] ty osQ LFkku ij] vc fdlh rsy] tSls
ljlksa dk rsy] dh leku ek=kk ysdj blosQ rki esa Hkh 20°C

dh o`f¼ dhft,A vc mlh fojke ?kM+h }kjk le; uksV
dhft,A vki ;g ik,¡xs fd bl ckj igys dh vis{kk de
le; yxk gSA vr% vko';d Å"ek dh ek=kk leku ek=kk osQ
ty osQ rki esa leku o`f¼ osQ fy, vko';d Å"ek dh ek=kk
ls de gSA

mijksDr izs{k.k ;g n'kkZrs gSa fd fdlh fn, x, inkFkZ dks
m".k djus osQ fy, vko';d Å"ek dh ek=kk blosQ nzO;eku
m , rki esa ifjorZu  ∆T,  rFkk inkFkZ dh izòQfr ij fuHkZj djrh
gSA fdlh inkFkZ osQ rki esa ifjorZu] tcfd Å"ek dh ,d nh
xbZ ek=kk dks og inkFkZ vo'kksf"kr djrk gS vFkok cfg"o`Qr
djrk gS] ,d jkf'k] ftls ml inkFkZ dh Å"ek /kfjrk dgrs
gSa] }kjk vfHkyf{kr dh tkrh gSA fdlh inkFkZ dh Å"ek /kfjrk
S dks ge bl izdkj ifjHkkf"kr djrs gSa %

Q
S

T

∆
=

∆
(11.10)

;gk¡  ∆Q  inkFkZ osQ rki esa T  ls T + ∆T  rd ifjorZu djus
osQ fy, vko';d Å"ek dh ek=kk gSA

vkius ;g izs{k.k fd;k gS fd tc fofHkUu inkFkks± osQ
leku nzO;ekuksa dks leku ek=kk esa Å"ek iznku dh tkrh gS]
rks muesa gksus okys ifj.kkeh rki ifjorZu leku ugha gksrsA blls
;g fu"d"kZ fudyrk gS fd fdlh inkFkZ osQ ,dkad nzO;eku
esa ,dkad rki&ifjorZu osQ fy, og inkFkZ Å"ek dh ,d
fuf'pr o vuU; ek=kk dk vo'kks"k.k vFkok cfg"dj.k djrk
gS] bl ek=kk dks inkFkZ dh fof'k"V Å"ek /kfjrk dgrs gSaA

;fn m nzO;eku osQ fdlh inkFkZ }kjk  ∆T  rki ifjorZu
osQ fy,  ∆Q  Å"ek dh ek=kk vo'kksf"kr vFkok cfg"o`Qr
djuh gksrh gS rks ml inkFkZ dh fof'k"V Å"ek /kfjrk s  dks
bl izdkj O;Dr fd;k tkrk gS

1S Q
s

m m T

∆
= =

∆
(11.11)

fof'k"V Å"ek /kfjrk fdlh inkFkZ dk og xq.k gksrk gS
tks bl inkFkZ }kjk ,d fn, x, ifjek.k dh Å"ek dks
vo'kksf"kr (vFkok cfg"òQr) djus ij (;fn izkoLFkk ifjorZu
ugha gS) ml inkFkZ osQ rki esa gksus okys ifjorZu dks fu/kZfjr
djrk gSA bls ¶Å"ek dh og ek=kk tks fdlh inkFkZ dk ,dkad
nzO;eku vius rki esa ,dkad ifjorZu osQ fy, vo'kksf"kr
vFkok cfg"o`Qr djrk gŞ  osQ :i esa ifjHkkf"kr fd;k tkrk
gSA fof'k"V Å"ek /kfjrk dk SI ek=kd  J kg–1 K–1  gSA

;fn inkFkZ dh ek=kk dk mYys[k ¶nzO;eku m fdyksxzkeksa̧
esa u djosQ eksy  µ  osQ inkas esa fd;k tkrk gS rks ge fdlh
inkFkZ dh Å"ek /kfjrk izfr eksy dks bl izdkj O;Dr
djrs gSa

(11.12)

tgk¡ C eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dgykrh gSA  S  dh
Hkkafr C  Hkh inkFkZ dh izo`Qfr rFkk blosQ rki ij fuHkZj djrk
gSA eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dk  SI ek=kd J mol–1 K–1 gSA

ijUrq] xSlksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ laca/ esa  C  dks
ifjHkkf"kr djus osQ fy, vfrfjDr izfrca/ksa dh vko';drk
gksrh gSA bl izdj.k esa nkc vFkok vk;ru dks fu;r j[kdj
Hkh Å"ek LFkkukarj fd;k tk ldrk gSA ;fn Å"ek LFkkukarj.k
osQ le; xSl dk nkc fu;r j[kk tkrk gS] rks bls fu;r nkc
ij eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dgrs gSa vkSj bls  Cp }kjk
fu£n"V fd;k tkrk gSA blosQ foijhr] ;fn Å"ek LFkkukarj.k
osQ le; xSl dk vk;ru fu;r j[krs gSa] rks bls fu;r
vk;ru ij eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dgrs gSa vkSj bls
Cv  }kjk fu£n"V djrs gSaA blosQ foLr`r o.kZu osQ fy,

1S Q
s

Tµ µ
∆

= =
∆
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t

vè;k; 12 nsf[k,A lkj.kh 11.3 esa ok;qe.Myh; nkc rFkk
d{k rki ij oqQN inkFkks± dh fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ ekis gq,
ekuksa dh lwph nh xbZ gS tcfd lkj.kh 11.4 esa oqQN xSlksa dh

lkj.kh 11.4 oqQN xSlksa dh eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡

xSl C
p
 (J mol–1K–1)  C

v
(J mol–1K–1)

He 20.8 12.5

H2 28.8 20.4

N2 29.1 20.8

O2 29.4 21.1

CO2 37.0 28.5

eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dh lwph nh xbZ gSA lkj.kh 11.3

ls vki ;g è;ku esa j[k ldrs gSa fd vU; inkFkks± dh rqyuk
esa ty dh fof'k"V Å"ek /kfjrk mPpre gksrh gSA ;gh dkj.k
gS fd Lopkfyr okguksa osQ jSfM,Vjksa esa ty dk mi;ksx
'khryd osQ :i esa fd;k tkrk gS rFkk fldkbZ osQ fy, mi;ksx
gksus okyh rIr ty FkSfy;ksa esa ty dk mi;ksx rkid osQ :i
esa fd;k tkrk gSA mPp fof'k"V Å"ek /kfjrk gksus osQ dkj.k
x£e;ksa esa Fky dh vis{kk ty cgqr /heh xfr ls xeZ gksrk gS
iQyLo:i leqnz dh vksj ls vkus okyh iousa 'khry gksrh gSaA
vc vki ;g crk ldrs gSa fd e#{ks=kksa esa i`Foh dk i`"B fnu
osQ le; 'kh?kz m".k rFkk jkf=k osQ le; 'kh?kz 'khry D;ksa gks
tkrk gSA

11.7  Å"ekfefr

fdlh fudk; dks fo;qDr fudk; rc dgk tkrk gS tc ml
fudk; rFkk mlosQ ifjos'k osQ chp dksbZ Å"ek fofue;
vFkok Å"ek LFkkukarj ugha gksrkA tc fdlh fo;qDr fudk;

osQ fofHkUu Hkkx fHkUu&fHkUu rki ij gksrs gSa] rc Å"ek
dh oqQN ek=kk mPp rki osQ Hkkx ls fuEu rki okys Hkkx
dks LFkkukarfjr gks tkrh gSA mPp rki osQ Hkkx }kjk yqIr
Å"ek fuEu rki osQ Hkkx }kjk Å"ek yfC/ osQ cjkcj
gksrh gSA

Å"ekfefr dk vFkZ Å"ek ekiu gSA tc dksbZ mPp rki
dh oLrq fdlh fuEu rki dh oLrq osQ laioZQ esa ykbZ tkrh
gS] rks mPp rki dh oLrq }kjk yqIr Å"ek fuEu rki dh oLrq
}kjk Å"ek yfC/ osQ cjkcj gksrh gS] c'krsZ fd fudk; ls
Å"ek dk dksbZ Hkkx Hkh ifjos'k esa iyk;u u djsA ,slh ;qfDr
ftlesa Å"ek ekiu fd;k tk losQ mls Å"ekekih dgrs gSa
(fp=k 11.20)A ;g /krq osQ ,d crZu rFkk mlh inkFkZ tSls
rk¡ck vFkok ,Y;qfefu;e osQ foMksyd ls feydj cuk gksrk
gSA bl crZu dks ,d ydM+h osQ vkoj.k osQ Hkhrj] ftlesa
Å"ekjks/h inkFkZ tSls dk¡p rarq Hkjk gksrk gS] j[kk tkrk gSA
ckgjh vkoj.k Å"ek dop dh Hkkafr dk;Z djrk gS rFkk ;g
Hkhrjh crZu ls Å"ek&gkfu dks de dj nsrk gSA ckgjh vkoj.k
esa ,d fNnz cuk;k tkrk gS ftlls gksrs gq, ikjs dk rkiekih
crZu osQ Hkhrj igq¡prk gSA fuEufyf[kr mnkgj.k }kjk vkidks
fdlh fn, x, Bksl inkFkZ dh fof'k"V Å"ek /kfjrk Kkr djus
dh ,slh fof/ fey tk,xh ftlesa yqIr Å"ek = Å"ek yfC/
osQ fl¼kar dk mi;ksx fd;k tkrk gSA

mnkgj.k 11.3  0.047 kg nzO;eku osQ fdlh
,syqfefu;e osQ xksys dks dkiQh le; osQ fy, mcyrs
ty ls Hkjs crZu esa j[kk x;k gS rkfd xksys dk rki
100°C gks tk,A blosQ i'pkr~ xksys dks rqjUr 0.14 kg
nzO;eku osQ rk¡cs osQ Å"ekekih] ftlesa 20°C dk 0.25
kg ty Hkjk gS] esa LFkkukarfjr fd;k tkrk gSA ty osQ
rki esa o`f¼ gksrh gS rFkk ;g  23°C ij LFkk;h voLFkk
xzg.k dj ysrk gSA ,syqfefu;e dh fof'k"V Å"ek
/kfjrk ifjdfyr dhft,A

lkj.kh 11.3 ok;qe.Myh; nkc rFkk d{k rki ij oqQN inkFkks± dh fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡

inkFkZ fof'k"V Å"ek /kfjrk inkFkZ fof'k"V Å"ek /kfjrk
 (J kg–1 K–1) (J kg–1 K–1)

,yqfefu;e 900.0 ciZQ 2060

dkcZu 506.5 dk¡p 840

rk¡ck 386.4 vk;ju 450

ySM 127.7 oSQjkslhu 2118

pk¡nh 236.1 [kk| rsy 1965

VaXlVu 134.1 ikjk 140

ty 4186.0
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gy   bl mnkgj.k dks gy djrs le; ge bl rF; dk
mi;ksx djsaxs fd LFkk;h voLFkk esa ,syqfefu;e osQ xksys }kjk
nh xbZ Å"ek ty rFkk Å"ekekih }kjk vo'kksf"kr Å"ek osQ
cjkcj gksrh gSA

,syqfefu;e osQ xksys dk nzO;eku (m1) = 0.047 kg

,syqfefu;e osQ xksys dk vkjafHkd rki = 100ºC

vafre rki = 23ºC

rki esa ifjorZu (∆T) = (100ºC - 23ºC) = 77ºC

eku yhft,] ,syqfefu;e dh fof'k"V Å"ek /kfjrk = sAl

,syqfefu;e osQ xksys }kjk yqIr Å"ek dh ek=kk =
º∆ = × ×1 0.047kg 77 CAl Alm s T s

ty dk nzO;eku (m2) = 0.25 kg

Å"ekekih dk nzO;eku (m3) = 0.14 kg

ty rFkk Å"ekekih dk vkjafHkd rki = 20ºC

feJ.k dk vafre rki = 23ºC

rki esa ifjorZu (∆T2) = 23ºC–20ºC = 3ºC

ty dh fof'k"V Å"ek /kfjrk (sw)

= 4.18×103 J kg–1  ºC–1

rk¡cs osQ Å"ekekih dh fof'k"V Å"ek /kfjrk
= 0.386×103 J kg–1  ºC–1

ty rFkk Å"ekekih }kjk Å"ekyfC/ dh ek=kk
= m2 sw ∆T2 + m3scu∆T2

= (m2sw + m3scu) (∆T2)
= 0.25 kg ×4.18 × 103 J kg–1  ºC–1 + 0.14 kg ×
0.386 × 103 J kg–1  ºC–1) (23ºC – 20ºC)

LFkk;h voLFkk esa ,syqfefu;e osQ xksys }kjk yqIr Å"ek
      = ty }kjk Å"ek yfC/ + Å"ekekih }kjk Å"ek yfC/

0.047 kg × sAl × 77ºC
= (0.25 kg × 4.18 × 103 J kg–1  ºC–1+ 0.14 kg ×
0.386 × 103 J kg–1  ºC–1)(3ºC)
sAl = 0.911 kJ kg–1 ºC–1                                           t

11.8  voLFkk ifjorZu
lkekU; :i esa nzO; dh rhu voLFkk,¡ gSa % Bksl] nzo rFkk
xSlA bu voLFkkvksa esa ls fdlh ,d voLFkk ls nwljh voLFkk
esa laØe.k dks voLFkk ifjorZu dgrs gSaA nks lkekU; voLFkk
ifjorZu Bksl ls nzo rFkk nzo ls xSl (rFkk foykser%) gSaA ;s
ifjorZu rc gh gks ldrs gSa tcfd inkFkZ rFkk mlosQ ifjos'k
osQ chp Å"ek dk fofue; gksrk gSA rkiu vFkok 'khryu ij
voLFkk ifjorZu dk vè;;u djus osQ fy, vkb, fuEufyf[kr
fØ;kdyki djrs gSaA

fØ;kdyki 11.1

,d chdj esa oqQN fge D;wc yhft,A fge dk rki uksV
dhft,A bls /hjs&/hjs fdlh vpy Å"ek lzksr ij xeZ djuk
vkjaHk dhft,A gj ,d feuV osQ i'pkr~ rki uksV dhft,A
ty rFkk fge osQ feJ.k dks fujarj foMksfyr djrs
jfg,A le; vkSj rki osQ chp xzkiQ vkysf[kr dhft,
(fp=k 11.9)A vki ;g ik,¡xs fd tc rd chdj esa fge
mifLFkr gS rc rd rki esa dksbZ ifjorZu ugha gksrkA mijksDr
izfØ;k esa] fudk; dks Å"ek dh lrr vkiw£r gksus ij Hkh
mlosQ rki esa dksbZ ifjorZu ugha gksrkA ;gk¡ laHkj.k dh tk jgh
Å"ek dk mi;ksx Bksl (fge) ls nzo (ty) esa voLFkk
ifjorZu fd, tkus esa gks jgk gSA

fp=k 11.9 fge dks xeZ djus ij voLFkk esa gq, ifjorZuksa dks
rki vkSj le; osQ chp xzkiQ vkysf[kr djosQ n'kkZuk
(iSekus osQ vuqlkj ugha)A

Bksl ls nzo esa  voLFkk ifjorZu dks xyu (vFkok
fi?kyuk) rFkk nzo ls Bksl esa voLFkk ifjorZu dks laxyu
dgrs gSaA ;g ik;k x;k gS fd Bksl inkFkZ dh leLr ek=kk osQ
fi?kyus rd rki fu;r jgrk gS vFkkZr~ Bksl ls nzo esa voLFkk
ifjorZu dh vof/ esa inkFkZ dh nksuksa voLFkk,¡ Bksl rFkk
nzo rkih; lkE; esa lgorhZ gksrh gSaA og rki ftl ij
fdlh inkFkZ dh Bksl rFkk nzo voLFkk,¡ ijLij rkih; lkE;
esa gksrh gSa mls ml inkFkZ dk xyukad dgrs gSaA ;g fdlh
inkFkZ dk vfHky{k.k gksrk gSA ;g nkc ij Hkh fuHkZj djrk gSA
ekud ok;qe.Myh; nkc ij fdlh inkFkZ osQ xyukad dks
izlkekU; xyukad dgrs gSaA fge osQ xyus dh izfØ;k dks
le>us osQ fy, vkb, fuEufyf[kr fØ;kdyki djsaA
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fØ;kdyki 11.2

,d fge f'kyk yhft,A ,d /krq dk rkj ysdj mlosQ nksuksa
fljksa ls leku Hkkj tSls  5 kg osQ ckV ck¡f/,A fp=k 11.10

esa n'kkZ, vuqlkj bl rkj dks fge f'kyk osQ Åij jf[k,A vki
;g ns[ksaxs fd rkj fgef'kyk esa ls ikj gks tkrk gSA ,slk gksus
dk dkj.k ;g gS fd rkj osQ Bhd uhps nkc esa o`f¼ osQ dkj.k
fge fuEu rki ij fi?ky tkrk gSA tc rkj ogk¡ ls xqtj tkrk
gS] rks rkj osQ Åij dk ty iqu% fgehHkwr gks tkrk gSA bl
izdkj rkj fge f'kyk ls ikj gks tkrk gS rFkk f'kyk foHkDr
ugha gksrhA iqu£gehHkou dh bl ifj?kVuk dks iqu£gek;u
dgrs gSaA fge ij ^LosQV* osQ uhps ty cuus osQ dkj.k gh
^LosQ¯Vx* djuk laHko gks ikrk gSA nkc esa o`f¼ osQ dkj.k ty
curk gS tks Lusgd dh Hkkafr dk;Z djrk gSA

fp=k 11.10

tc leLr fge ty esa :ikarfjr gks tkrk gS vkSj blosQ
i'pkr~ tSls gh ge vkSj vkxs xeZ djuk pkyw j[krs gSa rks ge
;g ikrs gSa fd rki esa o`f¼ gksuh vkjaHk gks tkrh gS
fp=k 11.9A rki esa ;g òf¼ fujarj yxHkx 100 °C rd gksrh
gS vkSj ;gk¡ fiQj rki fLFkj gks tkrk gSA vc fiQj ty dks
vkiwrZ Å"ek dk mi;ksx ty dks nzo voLFkk ls ok"i vFkok
xSlh; voLFkk esa :ikarfjr djus esa gksrk gSA

nzo ls ok"i (vFkok xSl) esa voLFkk ifjorZu dks
ok"iu dgrs gSaA ;g ik;k x;k gS fd leLr nzo osQ ok"i esa
:ikarfjr gksus rd rki fu;r jgrk gSA vFkkZr~] Bksl ls ok"i
esa voLFkk ifjorZu dh vof/ esa inkFkZ dh nksuksa voLFkk,¡
nzo rFkk xSl rkih; lkE; esa lgorhZ gksrh gSaA og rki ftl
ij fdlh inkFkZ dh nzo rFkk ok"i nksuksa voLFkk,¡ rkih; lkE;
esa ijLij lgorhZ gksrh gSa mls ml inkFkZ dk DoFkukad dgrs
gSaA ty osQ DoFku dh izfØ;k dks le>us osQ fy, vkb,
fuEufyf[kr fØ;kdyki djsaA

fØ;kdyki 11.3

vk/s ls vf/d ty ls Hkjk ,d xksy isanh dk ÝykLd
yhft,A fp=k 11.11 esa n'kkZ, vuqlkj ÝykLd osQ eq[k ij
yxh dkoZQ osQ os/ksa ls gksdj Hkhrj tkrs gq, ,d rkiekih rFkk
,d Hkki fudkl dkoZQ esa yxkb, vkSj ÝykLd dks cuZj osQ
Åij jf[k,A tSls gh ty xeZ gksrk gS] rks igys ;g nsf[k, fd
og ok;q] tks ty esa foyhu Fkh] NksVs&NksVs cqycqyksa osQ :i
esa ckgj vk,xhA rRi'pkr~ Hkki osQ cqycqys ÝykLd dh ryh
esa cusaxs] ijUrq tSls gh os 'kh"kZHkkx osQ ikl osQ 'khry ty dh
vksj Åij mBrs gSa] la?kfur gksdj vn`'; gks tkrs gSaA varr%
tSls gh leLr ty dk rki 100°C ij igq¡prk gS] Hkki osQ
cqycqys i`"B ij igq¡prs gSa vkSj DoFku gksus yxrk gSA ÝykLd
osQ Hkhrj Hkki fn[kkbZ ugha nsrh] ijUrq tSls gh ÝykLd ls ckgj
fudyrh gS] ;g ty dh vR;ar NksVh cw¡nksa osQ :i esa la?kfur
gksdj /qa/ osQ :i esa izdV gksrh gSA

fp=k 11.11 DoFku izfØ;kA

vc ;fn oqQN lsoaQMksa osQ fy, Hkki fudkl dks can dj
nsa] rkfd ÝykLd osQ Hkhrj nkc esa o`f¼ gks] rc vki ;g
ns[ksaxs fd DoFku #d tkrk gSA ty esa DoFku izfØ;k iqu%
vkjaHk gksus rd ty osQ rki esa o`f¼ djus osQ fy, (nkc ij
fuHkZj djrs gq,) vkSj Å"ek dh vko';drk gksrh gSA bl
izdkj nkc esa o`f¼ osQ lkFk DoFkukad esa o`f¼ gks tkrh gSA

vkb, vc ge cuZj dks gVk ysrs gSa rFkk ty dks yxHkx
80°C rd BaMk gksus nsrs gSaA ÝykLd ls rkiekih rFkk Hkki
fudkl gVkdj ÝykLd osQ eq¡g dks ok;q#¼ doZQ ls dl dj
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can dj nsrs gSaA vc ÝykLd dks LVSaM ij myVk djosQ j[krs
gSa vkSj ÝykLd ij fge'khfrr ty mM+syrs gSaA ,slk djus ij
ÝykLd osQ Hkhrj dh tyok"i la?kfur gksdj ÝykLd osQ
Hkhrj ty osQ i`"B ij nkc dks de dj nsrh gSA vc fuEu
rki ij ty esa iqu% DoFku vkjaHk gks tkrk gSA bl izdkj nkc
esa deh gksus ij DoFkukad ?kV tkrk gSA

blls ;g Li"V gks tkrk gS fd igkM+h {ks=kksa esa Hkkstu
idkuk D;ksa dfBu gksrk gSA mPp raqxrk ij ok;qe.Myh; nkc
fuEu gksrk gS] ftlosQ dkj.k ogk¡ ij leqnz rV dh rqyuk esa
ty dk DoFkukad ?kV tkrk gSA blosQ foijhr] nkc oqQdj osQ
Hkhrj nkc esa o`f¼ djosQ DoFkukad c<+k;k tkrk gSA blhfy,
ikdfØ;k rst gksrh gSA ekud ok;qe.Myh; nkc ij fdlh
inkFkZ osQ DoFkukad dks izlkekU; DoFkukad dgrs gSaA

ijUrq] lHkh inkFkZ bu rhuksa voLFkkvksa & Bksl] nzo rFkk
xSl ls ugha xqtjrsA oqQN inkFkZ ,sls Hkh gSa tks lkekU;r%

lh/s Bksl ls ok"i voLFkk esa vkSj foykser% igq¡p tkrs gSaA
fdlh inkFkZ dk Bksl voLFkk ls ok"i voLFkk esas] fcuk nzo
voLFkk ls xqtjs] igq¡puk ÅèoZikru dgykrk gS rFkk ,sls
inkFkZ dks ÅèoZikru inkFkZ dgrs gSaA 'kq"d fge (Bksl CO2)
dk ÅèoZikru gksrk gS] vk;ksMhu Hkh blh izdkj dk inkFkZ gSA
ÅèoZikru dh izfØ;k osQ le; fdlh inkFkZ dh nksuksa
voLFkk,¡ & Bksl rFkk ok"i voLFkk rkih; lkE; esa lgorhZ
gksrh gSaA

11.8.1 xqIr Å"ek

vuqHkkx 11.8 esa geus ;g lh[kk gS fd tc dksbZ inkFkZ
voLFkk ifjorZu dh fLFkfr esa gksrk gS rks inkFkZ rFkk mlosQ
ifjos'k osQ chp Å"ek dh ,d fuf'pr ek=kk LFkkukarfjr gksrh
gSA fdlh inkFkZ dh voLFkk ifjorZu dh vof/ esa] Å"ek dh
ek=kk dk izfr ,dkad nzO;eku LFkkukarj.k] ml inkFkZ dh bl

f=kd fcanq

fdlh inkFkZ dk rki mldh voLFkk ifjorZu (izkoLFkk ifjorZu) dh vof/ esa fu;r jgrk gSA fdlh inkFkZ osQ rki
T  rFkk nkc P  osQ chp vkysf[kr xzkiQ dks izkoLFkk vkjs[k vFkok P – T  vkjs[k dgrs gSaA uhps fn[kk, x, fp=k esa ty
rFkk  CO2 osQ izkoLFkk vkjs[k n'kkZ, x, gSaA bl izdkj dk izkoLFkk vkjs[k  P – T  ry dks Bksl {ks=k] ok"i {ks=k rFkk nzo
{ks=k esa foHkkftr djrk gSA bu {ks=kksa dks oØksa tSls ÅèoZikru oØ (BO), laxyu oØ (AO) rFkk ok"iu oØ (CO) }kjk
i`Fkd fd;k tkrk gSA ÅèoZikru oØ BO osQ ¯cnq ml voLFkk dks fu:fir djrs gSa ftl ij Bksl rFkk ok"i izkoLFkk,¡
lgorhZ gksrh gSaA laxyu oØ AO osQ fcanq ml voLFkk dk fu:i.k djrs gSa ftlesa Bksl rFkk nzo izkoLFkk,¡ lgorhZ gksrh
gSaA ok"iu oØ CO osQ fcanq ml voLFkk dks fu:fir djrs gSa ftlesa nzo rFkk ok"i izkoLFkk,¡ lgorhZ gksrh gSaA og rki
rFkk nkc ftl ij laxyu oØ] ok"iu oØ rFkk ÅèoZikru oØ feyrs gSa rFkk fdlh inkFkZ dh rhuksa izkoLFkk,¡ lgorhZ
gksrh gSa ml inkFkZ dk f=kd fcanq dgykrk gSA mnkgj.k osQ fy,] ty osQ f=kd fcanq dks rki 273.16K rFkk nkc
6.11×10–3 Pa  }kjk fu:fir djrs gSaA

 (a) ty rFkk (b) CO2  osQ fy, nkc&rki izkoLFkk vkjs[k (iSekus osQ vuqlkj ugha)

Bksl

nzo

ok"i
ok"i

Bksl
nzo

A

C

O

B
B

O

A

B

B
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izfØ;k osQ fy, xqIr Å"ek dgykrh gSA mnkgj.k osQ fy,]
;fn  –10°C osQ fdlh fn, x, ifjek.k osQ fge dks xeZ
fd;k tk, rks mldk rki blosQ xyukad (0°C) rd c<+rk gSA
bl rki ij vkSj Å"ek nsus ij rki esa o`f¼ ugha gksrh] ijUrq
fge fi?kyus yxrh gS vFkkZr~ voLFkk ifjorZu gksrk gSA tc
leLr fge fi?ky tkrh gS] rks vkSj Å"ek nsus ij ty osQ rki
esa o`f¼ gksrh gSA blh izdkj dh fLFkfr DoFkukad ij nzo&xSl
voLFkk ifjorZu osQ le; gksrh gSA mcyrs ty dks vkSj Å"ek
iznku djus ij rki esa o`f¼ ugha gksrh_ ok"iu gks
tkrk gSA

voLFkk ifjorZu osQ le; vko';d Å"ek dk ifjek.k
ftl inkFkZ dh voLFkk esa ifjorZu gks jgk gS mlosQ nzO;eku
rFkk :ikarj.k&Å"ek ij fuHkZj djrk gSA bl izdkj] ;fn m
ml inkFkZ dk nzO;eku gS ftldk ,d voLFkk ls
nwljh voLFkk esa ifjorZu gks jgk gS] rc vko';d Å"ek dk
ifjek.k

    Q = mL

vFkok   L = Q/m (11.13)

;gk¡ L dks xqIr Å"ek dgrs gSa rFkk ;g inkFkZ dk vfHky{k.k
gSA bldk  SI ek=kd  J kg–1 gSA  L  dk eku nkc ij Hkh fuHkZj
djrk gSA izk;% blosQ eku dk m¼j.k ekud ok;qe.Myh;
nkc ij fd;k tkrk gSA Bksl&nzo voLFkk ifjorZu osQ fy,
xqIr Å"ek dks laxyu dh xqIr Å"ek  (Lf) dgrs gSa] rFkk
nzo&xSl voLFkk ifjorZu osQ fy, xqIr Å"ek dks ok"iu dh
xqIr Å"ek  (Lv) dgrs gSaA bls ge izk;% laxyu Å"ek rFkk
ok"iu Å"ek dgrs gSaA fp=k 11.12 esa ty osQ fdlh ifjek.k

osQ fy, rki rFkk Å"ek osQ chp xzkiQ dk vkys[k n'kkZ;k x;k
gSA lkj.kh 11.4 esa oqQN inkFkks± dh xqIr Å"ek] xyukad rFkk
DoFkukad fn, x, gSaA

fp=k 11.12 ty osQ fy, rki rFkk Å"ek osQ chp xzkiQ
vkys[ku (iSekus osQ vuqlkj ugha)A

è;ku nhft, fd tc voLFkk ifjorZu osQ le; Å"ek nh
(vFkok yh) tkrh gS] rks rki fu;r jgrk gSA è;ku ls nsf[k,
fd fp=k 11.12 esa izkoLFkk js[kkvksa dh izo.krk,¡ leku ugha
gSa tks ;g laosQr nsrk gS fd fofHkUu voLFkkvksa dh fof'k"V
Å"ek /kfjrk,¡ leku ugha gSaA ty osQ fy,] laxyu rFkk
ok"iu dh xqIr Å"ek,¡ Øe'k%  Lf = 3.33×105 J kg–1 rFkk
Lv = 22.6×105 J kg–1 gSaA vFkkZr~ 1 kg  fge dks 0°C ij
xyu osQ fy,  3.33×105 J Å"ek pkfg, rFkk 1 kg ty dks
100°C  ij Hkki esa ifjorZu gksus osQ fy,  22.6×105 J Å"ek
pkfg,A vr%  100°C osQ ty dh vis{kk 100°C  dh Hkki
esa 22.6 × 105 J kg–1 Å"ek vf/d gksrh gSA ;gh dkj.k gS
fd mcyrs ty dh rqyuk esa mlh rki dh Hkki izk;%
vf/d xaHkhj tyu nsrh gSA

lkj.kh 11.4 1 atm nkc ij fofHkUu inkFkks± osQ voLFkk ifjorZu osQ rki rFkk xqIr Å"ek,¡

inkFkZ xyukad L
f

DoFkukad L
v

 (0C) (105J kg–1) (0C) (105J kg–1)

bFkSukWy –114 1.0 78 8.5

lksuk 1063 0.645 2660 15.8

ySM 328 0.25 1744 8.67

ikjk –39 0.12 357 2.7

ukbVªkstu –210 0.26 –196 2.0

vkWDlhtu –219 0.14 –183 2.1

ty 0 3.33 100 22.6

DoFkukad

rk
i

xyukad izkoLFkk
ifjorZu nzo izkoLFkk

(ty)

Å"ek

xSl izkoLFkk
(Hkki)

izkoLFkk
ifjorZu

Bksl izkoLFkk
(fge)
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t

mnkgj.k 11.4 tc 0°C ij j[ks 0.15 kg  fge dks
fdlh ik=k esa Hkjs  50°C osQ 0.30 kg ty esa feyk;k
tkrk gS rks feJ.k dk ifj.kkeh rki  6.7°C gks tkrk
gSA fge osQ laxyu dh Å"ek ifjdfyr dhft,A
(s

ty
 = 4186 J kg–1 0C–1)

gy :

ty }kjk yqIr Å"ek = msw (θf–θi)w
= (0.30 kg) (4186 J kg–1 °C–1) (50.0°C – 6.7°C)

= 54376.14 J

fge osQ xyu osQ fy, vko';d Å"ek
= m2Lf = (0.15 kg) Lf

fge ty osQ rki dks vafre rki rd c<+kus osQ fy,
vko';d Å"ek = mIsw (θf–θi)I

= (0.15 kg) (4186 J kg–1 °C –1) (6.7°C – 0°C)

= 4206.93 J

yqIr Å"ek = Å"ek yfC/
54376.14 J = (0.15 kg) Lf + 4206.93 J

Lf = 3.34×105 J kg–1   t

mnkgj.k 11.5 fdlh Å"ekekih esa Hkjs –12°C osQ
3 kg fge dks ok;qe.Myh; nkc ij 100°C dh Hkki
esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d Å"ek ifjdfyr
dhft,A fn;k x;k gS fge dh fof'k"V Å"ek /kfjrk
= 2100 J kg–1 0C–1, ty dh fof'k"V Å"ek /kfjrk
= 4186 J kg– 1 0C–1, fge osQ laxyu dh xqIr Å"ek
= 3.35×105 J kg–1 rFkk Hkki dh xqIr Å"ek
= 2.256×106 J kg–1.

gy :  fn;k gS

fge dk nzO;eku m = 3 kg

fge dh fof'k"V Å"ek /kfjrk] s
fge

= 2100 J kg–1  0C–1

ty dh fof'k"V Å"ek /kfjrk] s
ty

= 4186 J kg–1  0C–1

fge osQ laxyu dh xqIr Å"ek]  Lf fge

= 3.35×105 J kg–1

Hkki dh xqIr Å"ek]  L
Hkki

= 2.256×106 J kg–1

vc, Q = –12°C  osQ 3 kg fge dks 100°C  dh
Hkki esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d
Å"ek

Q1 = –12°C osQ 3 kg fge dks 0°C osQ fge
esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d
Å"ek

= m s
fge

 ∆T1 = (3 kg) (2100 J kg–1.

°C–1) [0–(–12)]°C = 75600 J

Q2 = 0°C osQ 3 kg fge dks 0°C osQ ty esa
laxfyr djus osQ fy, vko';d Å"ek

= m Lf fge = (3 kg) (3.35×105 J kg–1)

= 1005000 J

Q3 = 0°C osQ 3 kg ty dks 100°C osQ ty
esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d
Å"ek

= msw ∆T2

= (3kg) (4186J kg–1 °C–1) (100°C)

= 1255800 J

Q4 = 100°C osQ 3 kg ty dks 100°C dh
Hkki esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d
Å"ek

= m L
Hkki

 = (3 kg) (2.256×106 J kg–1)

= 6768000 J

vr%] Q = Q1+Q2+Q3+Q4

= 75600 J + 1005000J

+ 1255800 J + 6768000 J

= 9.1×106 J   t

11.9 Å"ek LFkkukarj.k

geus ns[kk gS fd rki esa varj osQ dkj.k ,d fudk; ls nwljs
fudk; esa vFkok fdlh fudk; osQ ,d Hkkx ls mlosQ nwljs
Hkkx esa ÅtkZ osQ LFkkukarj.k dks Å"ek dgrs gSaA bl ÅtkZ
LFkkukarj osQ fofo/ lk/u D;k gSa\ Å"ek LFkkukarj.k
dh lqLi"V rhu fof/;k¡ gSa% pkyu] laogu rFkk fofdj.k
(fp=k 11.13)A
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fp=k 11.13  pkyu] laogu rFkk fofdj.k }kjk rkiuA

11.9.1 pkyu

fdlh oLrq osQ nks layXu Hkkxksa osQ chp muosQ rkiksa esa varj
osQ dkj.k Å"ek LFkkukarj.k dh fØ;kfof/ dks pkyu dgrs
gSaA eku yhft, fdlh /krq dh NM+ dk ,d fljk vkx dh
Tokyk eas j[kk gSA 'kh?kz gh NM+ dk nwljk fljk bruk xeZ gks
tk,xk fd vki mls vius uaxs gkFkksa ls idM+ ugha losaQxsA ;gk¡
NM+ esa Å"ek LFkkukarj.k pkyu }kjk NM+ osQ rIr fljs ls NM+
osQ fofHkUu Hkkxksa ls gksdj nwljs fljs rd gksrk gSA xSlsa ghu
Å"ek pkyd gksrh gSa rFkk nzoksa dh pkydrk Bkslksa rFkk xSlksa
osQ chp dh gksrh gSA

ek=kkRed :i esa] Å"ek pkyu dk o.kZu ¶fdlh inkFkZ
esa fdlh fn, x, rkikarj osQ fy, Å"ek izokg dh nj¸ }kjk
fd;k tkrk gSA L yackbZ rFkk A ,dleku vuqizLFk dkV
{ks=kiQy dh /krq dh fdlh ,slh NM+ ij fopkj dhft,
ftlosQ nksuksa fljksa osQ chp rkikarj LFkkfir fd;k x;k gSA
mnkgj.k osQ fy,] ,slk NM+ osQ fljksa dks Øe'k%  TC  rFkk TD rki
osQ Å"ek HkaMkjksa osQ laioZQ esa j[kdj fd;k tk ldrk gS
(fp=k 11.14)A vc ge ,d ,slh vkn'kZ fLFkfr dh dYiuk
djrs gSa ftlesa NM+ osQ ik'oZ iw.kZr% Å"ekjks/h gSa rkfd ik'oks±
rFkk ifjos'k osQ chp Å"ek dk fofue; ugha gksrkA

fp=k 11.14 fdlh NM+ ftlosQ nks fljksa dks  T
C
  rFkk  T

D  
rkiksa ij

(T
C
 > T

D
)  LFkkfir fd;k x;k gS] esa pkyu }kjk

LFkk;h voLFkk Å"ek izokgA

oqQN le; osQ i'pkr~ LFkk;h voLFkk vk tkrh gS_ NM+
dk rki nwjh osQ lkFk ,dleku :i ls  TC ls TD rd ?kVrk
gS_  (TC>TD)A C ij Å"ek Hk.Mkj ,d fu;r nj ij Å"ek dh
vkiw£r djrk gS] tks NM+ ls LFkkukarfjr gksdj mlh nj ls  D
ij fLFkr Å"ek HkaMkj esa igq¡p tkrh gSA iz;ksxksa }kjk ;g ik;k
tkrk gS fd bl LFkk;h voLFkk esa] Å"ek izokg dh nj H
rkikarj (TC – TD) rFkk vuqizLFk dkV {ks=kiQy] A osQ
vuqØekuqikrh vkSj NM+ dh yackbZ  L  osQ O;qRØekuqikrh gksrh
gS%

H = KA 
–C DT T

L
(11.14)

vkuqikfrdrk fLFkjkad K dks inkFkZ dh Å"ek pkydrk
dgrs gSaA fdlh inkFkZ osQ fy, K dk eku ftruk vf/d gksrk
gS mruh gh 'kh?kzrk ls og Å"ek pkyu djrk gSA  K dk  SI

ek=kd J s–1 m–1 K–1 vFkok W m–1 K–1 gSA lkj.kh 11.6 esa
fofHkUu inkFkks± dh Å"ek pkydrk osQ eku fn, x, gSaA bu
ekuksa esa rki osQ lkFk vYi varj gksrk gS] ijUrq lkekU; rki
ifjlj esa bu ekuksa dks vpj eku ldrs gSaA

vPNs Å"ek pkydksa (/krqvksaa) dh vis{kko`Qr vf/d
Å"ek pkydrkvksa dh rqyuk oqQN vPNs Å"ekjks/h inkFkks±]
tSls ydM+h rFkk dk¡p rarq] dh vis{kko`Qr de Å"ek
pkydrkvksa ls dhft,A vkius ;g ik;k gksxk fd [kkuk idkus
osQ oqQN crZuksa dh isanh ij rk¡cs dk foysiu gksrk gSA Å"ek dk
vPNk pkyd gksus osQ dkj.k rk¡ck crZu dh isanh ij Å"ek
forj.k dks mUur djrk gS ftlls Hkkstu leku :i ls idrk
gSA blosQ foijhr] IykfLVd isQu] eq[;r% ok;q dh dksVfjdk
gksus osQ dkj.k] vPNs Å"ekjks/h gksrs gSaA ;kn dhft, xSlsa vYi
pkyd gksrh gSa rFkk lkj.kh 11.5 ls ok;q dh fuEu Å"ek
pkydrk uksV dhft,A cgqr ls vU; vuqiz;ksxksa esa Å"ek /kj.k
rFkk LFkkukarj.k egRoiw.kZ gksrs gSaA gekjs ns'k esa] oaQØhV dh
Nrksa okys ?kj x£e;ksa esa cgqr xeZ gks tkrs gSa] bldk dkj.k ;g
gS fd oaQØhV dh Å"ek pkydrk (;|fi /krqvksa dh rqyuk
dkiQh de gSA) fiQj Hkh cgqr de ugha gSA blhfy,] izk;%
yksx Nrksa ij iQksu&jks/u djkuk ilan djrs gSa rkfd Å"ek
LFkkukarj.k dks jksddj dejs dks 'khry j[kk tk losQA oqQN
fLFkfr;ksa esa Å"ek LFkkukarj.k Økafrd gksrk gSA mnkgj.k osQ
fy, ukfHkdh; fj,DVjksa esa lqfoLr`r Å"ek&LFkkukarj fudk;ksa
dks LFkkfir djus dh vko';drk gksrh gS rkfd ukfHkdh;
fj,DVj osQ ØksM esa ukfHkdh; fo[kaMu }kjk mRiUu fo'kky
ÅtkZ dk dkiQh rs”kh ls ckgj ikjxeu fd;k tk losQ rFkk
ØksM vfrrIr gksus ls cpk jgsA
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t

t

lkj.kh 11.5 oqQN inkFkks± dh Å"ek pkydrk,¡

inkFkZ Å"ek pkydrk
(J s–1 m–1 K–1 )

/krq,¡

pk¡nh 406

rk¡ck 385

,syqfefu;e 205

ihry 109

LVhy 50.2

ySM 34.7

ikjk 8.3

v/krq,¡

Å"ekjks/h b±V 0.15

oaQØhV 0.8

'kjhj&olk 0.20

uenk 0.04

dk¡p 0.8

fge 1.6

dk¡p rarq 0.04

ydM+h 0.12

ty 0.8

xSlsa

ok;q 0.024

vkWxZu 0.016

gkbMªkstu 0.14

mnkgj.k  11.6  fp=k 11.15 esa n'kkZ, x, fudk; dh
LFkk;h voLFkk esa LVhy&rk¡ck laf/ dk rki D;k gS\
LVhy NM+ dh yackbZ = 15.0 cm, rk¡cs dh NM+ dh
yackbZ = 10.0 cm, Hk_h dk rki = 300°C, nwljs fljs
dk rki = 0°C_ LVhy dh NM+ dh vuqizLFk dkV dk
{ks=kiQy rk¡cs dh NM+ dh vuqizLFk dkV osQ {ks=kiQy
dk nks xquk gSA (LVhy dh Å"ek pkydrk = 50.2 J

s–1 m–1 K –1; r k ¡ c s  dh Å"e k p kydrk  =
385 J s–1m–1 K–1)

fp=k  11.15

gy :   NM+ksa dks pkjksa vksj ls ?ksjs j[kus okys Å"ekjks/h inkFkZ
NM+ksa osQ ik'oZ ls gksus okyh Å"ek {kfr dks de dj nsrs gSaA
blhfy,] Å"ek osQoy NM+ dh yackbZ osQ vuqfn'k gh
izokfgr gksrh gSA NM+ dh fdlh Hkh vuqizLFk dkV ij
fopkj dhft,A LFkk;h voLFkk esa NM+ osQ fdlh vo;o
esa izos'k djus okyh Å"ek mlls ckgj fu"dkflr gksus
okyh Å"ek osQ cjkcj gksuh pkfg,] ojuk vo;o }kjk Å"ek
dh usV yfC/ vFkok gkfu gksxh rFkk bldk rki LFkk;h
ugha jgsxkA bl izdkj LFkk;h voLFkk esa NM+ dh fdlh
vuqizLFk dkV ls izokfgr gksus okyh Å"ek dh nj la;qDr
LVhy&rk¡ck NM+ dh yackbZ osQ vuqfn'k lHkh fcanqvksa ij leku
gSA eku yhft, LVhy&rk¡ck laf/ dk LFkk;h voLFkk esa rki
T  gS] rc

( ) ( )300 01 1 2 2

1 2

K  A T K  A T –
= 

L L

−

;gk¡] 1 rFkk 2 Øe'k% LVhy rFkk rk¡cs dks lan£Hkr djrs gSaA
A1 = 2 A2, L1 = 15.0 cm, L2 = 10.0 cm, K1 = 50.2 J s–1

m–1 K –1, K2 = 385 J s–1 m–1 K –1, osQ fy,

( )50.2  2 300 385

15 10

T T
= 

× −

vFkkZr~                    T = 44.4 °C t

mnkgj.k 11.7  fp=k 11.16 esa n'kkZ, vuqlkj yksgs dh
fdlh NM+ (L1 = 0.1m, A1 = 0.02 m2, K1 = 79

W m–1 K–1) dks fdlh ihry dh NM+  (L2 = 0.1m,

A2 = 0.02 m2, K2 = 109 W m–1 K–1) osQ lkFk fljs
ls fljs dks feykdj Mkyk x;k gSA yksgs dh NM+ rFkk
ihry dh NM+ osQ Lora=k fljksa dks Øe'k%  373 K rFkk
273 K ij LFkkfir fd;k x;k gSA (i) nksuksa NM+ksa dh
laf/ ij rki] (ii) la;qDr NM+ dh rqY; Å"ek pkydrk]
rFkk (iii) la;qDr NM+ esa Å"ek izokg dh nj osQ fy,
O;atd fudkfy, rFkk ifjdfyr dhft,A

Hk h_ LVhy

Å"ekjks/h
inkFkZ

rk¡ck

fge ckWDl
° °
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gy

fp=k 11.16

fn;k x;k gS]
L1 = L2= L = 0.1m, A1 = A2= A= 0.02 m2

K1 = 79 W m–1 K–1, K2 = 109 W m–1 K–1,
T1 = 373 K, vkSj T2 = 273 K

LFkk;h voLFkk dh 'krks± osQ v/hu] yksgs dh NM+ ls
Å"ek izokg dh nj (H1) rk¡cs dh NM+ ls Å"ek izokg dh nj
(H2) osQ leku gSA
vr%] H = H1 = H2

=  
( )1 1 1 0 2 2 0 2

1 2

– ( – )K A T T K A T T

L L
=

pwafd A1 = A2 = A rFkk L1 = L2 = L

vr% mijksDr lehdj.k gksxk
K1 (T1 – T0) = K2 (T0 – T2)

vr% nksuksa NM+ksa dh laf/ dk rki T0 gksxk

T0 = 
1 1 2 2

1 2

K T K T

K K

+
+

T0 osQ bl eku dk izfrLFkkiu djus ls fdlh Hkh NM+ ls
Å"ek izokg dh nj H dk eku izkIr gksrk gS%

− −
= =1 1 0 2 0 2( ) ( )K A T T K A T T

H
L L

  

( ) ( )1 0 1 21 2

1 2

1 2

– –

1 1

A T T A T TK K

K K L
L

K K

  
= =  +    

+    

;fn yackbZ L1 + L2 = 2L dh la;qDr NM+ dh rqY;
Å"ek pkydrk  K  gS rFkk blls gksdj tkus okyh Å"ek izokg
dh nj H′ gks] rks mijksDr lehdj.k dk mi;ksx djus ij

−′
= =′ 1 2( )

2
K A T T

H H
L

rFkk K' = 
1 2

1 2

2K K

K K+

bl izdkj]

(i) T
K T K T

K K
O   =

+
+

1 1 2 2

1 2

 
( ) ( ) ( ) ( )+

=
+

–1 –1 –1 –1

–1 –1 –1 –1

79 W m K 373K 109Wm K 273K

79Wm K 109Wm K

= 315 K

(ii) ′
+
1 2

1 2

2  
 = =

K K
K

K K

= 
–1 –1 –1 –1

–1 –1 –1 –1

2×(79 W m K ) ×(109 W m K )
79 W m K +109 W m K

= 91.6 W m–1K–1

(iii) H′ = H = 
−′ 1 2( )

2
K A T T

L

  
( ) ( ) ( )

( )

–1 –1 291.6 W m K × 0.02 m  × 373K–273K

2× 0.1 m
=

= 916.1 W t

11.9.2  laogu
laogu og fof/ gS ftlesa inkFkZ dh okLrfod xfr }kjk
Å"ek LFkkukarj.k gksrk gSA ;g osQoy rjyksa esa gh laHko gSA
laogu izkòQfrd gks ldrk gS vFkok iz.kksfnr Hkh gks ldrk gSA
izko`Qfrd laogu esa xq#Ro ,d egRoiw.kZ Hkwfedk fuHkkrh gSA
tc fdlh rjy dks uhps ls xeZ fd;k tkrk gS] rks xeZ Hkkx
esa izlkj gksrk gS] iQyLo:i mldk ?kuRo ?kV tkrk gSA
mRIykouk osQ dkj.k ;g Åij mBrk gS rFkk Åijh 'khry Hkkx
bls izfrLFkkfir dj nsrk gSA ;g iqu% rIr gksrk gS] Åij mBrk
gS rFkk rjy osQ vis{kko`Qr 'khry Hkkx }kjk izfrLFkkfir gksrk
gSA ;g izfØ;k pyrh jgrh gSA Li"V :i ls Å"ek LFkkukarj
dh ;g fof/ pkyu ls fHkUu gksrh gSA laogu esa rjy osQ
fofHkUu Hkkxksa dk LFkwy vfHkxeu gksrk gSA

iz.kksfnr laogu esa inkFkZ dks fdlh iEi vFkok fdlh vU;
HkkSfrd lk/u }kjk xfr djus osQ fy, foo'k fd;k tkrk gSA ?kjksa
esa iz.kksfnr ok;q rkiu fudk;] ekuo ifjlapj.k ra=k rFkk
Lopkfyr okguksa osQ batuksa osQ 'khryu fudk; iz.kksfnr laogu
fudk;ksa osQ lkekU; mnkgj.k gSaA ekuo 'kjhj esa ân; ,d iEi
dh Hkkafr dk;Z djrk gS tks #f/j dk 'kjhj osQ fofHkUu Hkkxksa esa
lapj.k djrk gS] rFkk bl izdkj iz.kksfnr laogu }kjk Å"ek
LFkkukarfjr djosQ 'kjhj esa ,dleku rki LFkkfir djrk gSA

izko`Qfrd laogu cgqr lh lqifjfpr ifj?kVukvksa osQ fy,
mÙkjnk;h gSA fnu osQ le; cM+s tyk'k;ksa dh rqyuk esa Fky
'kh?kz rIr gks tkrk gSA ,slk nks dkj.kksa ls gksrk gS & igyk ty
dh fof'k"V Å"ek /kfjrk mPp gS rFkk nwljk fefJr /kjk,¡
vo'kksf"kr Å"ek dks fo'kky vk;ru osQ ty osQ lc Hkkxksa  esa
folkfjr dj nsrh gSaA rIr Fky osQ laioZQ okyh ok;q pkyu

yksgk ihry
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}kjk xeZ gksrh gS rFkk rIr gksdj ok;q iSQyrh gS] ftlls ifjos'k
dh 'khry ok;q dh rqyuk esa bldk ?kuRo de gks tkrk gSA
iQyLo:i m".k ok;q Åij mBrh gS (ok;q /kjk,¡)] rFkk fjDr
LFkku dks Hkjus osQ fy, vU; ok;q xfr djrh gSa (iousa) &
ftlls cM+s tyk'k;ksa osQ fudV leqnz lehj mRiUu gks tkrh
gSaA BaMh ok;q uhps vkrh gSa rFkk ,d rkih; laogu pØ cu
tkrk gS] tks Å"ek dks Fky ls nwj LFkkukarfjr dj nsrk gSA jkf=k
esa Fky dh Å"ek dk ßkl vf/d 'kh?kzrk ls gksrk gS rFkk
tyh; i`"B Fky dh rqyuk esa m".k gksrh gSA ifj.kkeLo:i
pØ mRØfer gks tkrk gS (fp=k 11.17)A

izko`Qfrd laogu dk ,d vU; mnkgj.k mÙkj iwoZ ls
fo"kqor~ o`Ùk dh vksj i`Foh ij cgus okyh LFkk;h i`"Bh; iousa
gSa] ftUgsa O;kikfjd iousa dgrs gSaA buosQ cgus dh ;Fkksfpr
O;k[;k bl izdkj gS % i`Foh osQ fo"kqorh; {ks=kksa rFkk /zqoh;
{ks=kksa dks lw;Z dh Å"ek leku ek=kk esa izkIr ugha gksrhA fo"kqor
o`Ùk osQ lehi i`Foh osQ i`"B ij ok;q rIr gksrh gS tcfd
/zqoksa osQ Åijh ok;qe.Myh; ok;q 'khry gksrh gSA fdlh vU;
dkjd dh vuqifLFkfr esa] laogu /kjk,¡ izokfgr gksus yxsaxh
ftlesa ok;q fo"kqorh; i`"B ls Åij mBdj /zqoksa dh vksj
cgsxh] fiQj uhps dh vksj tk,xh rFkk cgrh gqbZ iqu% fo"kqor
o`Ùk dh vksj tk,xhA ijUrq] i`Foh dh ?kw.kZu xfr bl laogu
/kjk esa la'kks/u dj nsrh gS ftlosQ dkj.k fo"kqor o`Ùk osQ
lehi dh ok;q dh iwoZ dh vksj pky 1600 km/h  gksrh gS
tcfd /zqoksa osQ lehi ;g pky 'kwU; gksrh gSA ifj.kkeLo:i
;g ok;q /zqoksa ij uhps dh vksj u iSQydj  30°N  (mÙkj)
v{kka'k ij iSQyrh gS vkSj fo"kqor o`Ùk ij ykSV vkrh gSA bls
O;kikfjd iousa dgrs gSaA

11.9.3  fofdj.k

pkyu rFkk laogu dks ifjogu ekè;e osQ :i esa fdlh inkFkZ
dh vko';drk gksrh gSA Å"ek LFkkukarj.k dh ;s fof/;k¡
fuokZr ls ìFkd nks oLrqvksa osQ chp fØ;k'khy ugha gks ldrhaA
ijUrq fo'kky nwjh gksus ij Hkh i`Foh lw;Z ls Å"ek izkIr dj
ysrh gSA blh izdkj] ge ikl dh vkx dh m".krk 'kh?kz gh
vuqHko dj ysrs gSa] ;|fi ok;q vYi pkyd gS rFkk brus de
le; esa laogu /kjk,¡ Hkh LFkkfir ugha gks ikrhaA Å"ek
LFkkukarj.k dh rhljh fof/ dks fdlh ekè;e dh vko';drk
ugha gksrhA bl fof/ dks fofdj.k dgrs gSa] rFkk fo|qr
pqacdh; rjaxksa }kjk bl izdkj fodfjr ÅtkZ dks fofdj.k
ÅtkZ dgrs gSaA fdlh fo|qr pqacdh; rjax esa oS|qr rFkk
pqacdh; {ks=k fnd rFkk dky esa nksyu djrs gSaA vU; fdlh
rjax dh Hkkafr fo|qr pqacdh; rjaxksa dh fofHkUu rjaxnS?;Z gks
ldrh gSa rFkk os fuokZr esa leku pky] ftls izdk'k dh pky
dgrs gSa vFkkZr~  3×108 m s–1  ls py ldrh gSaA bu rF;ksa
osQ ckjs esa foLrkj ls vki ckn esa fiQj dHkh lh[ksaxs] ijUrq vc
vki ;g tku x, gSa fd fofdj.k }kjk Å"ek LFkkukarj.k osQ
fy, ekè;e dk gksuk D;ksa vko';d ugha gS rFkk ;g bruh
rhoz xfr ls D;ksa gksrk gSA fofdj.k }kjk gh lw;Z ls Å"ek fuokZr
('kwU; varfj{k) ls gksdj i`Foh rd igq¡prh gSA lHkh rIr
fi.M pkgs os Bksl] nzo vFkok xSl gksa] fofdj.k ÅtkZ mRl£tr
djrs gSaA fdlh fi.M }kjk mlosQ rki osQ dkj.k mRl£tr
fo|qr pqacdh; fofdj.kksa tSls yky rIr yksgk ls fofdj.k
vFkok rarq ySEi ls izdk'k dks Å"ek fofdj.k dgrs gSaA

fp=k 11.17  laogu pØA
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tc ;g Å"ek fofdj.k vU; fi.Mksa ij iM+rk gS rks
bldk vkaf'kd ijkorZu rFkk vkaf'kd vo'kks"k.k gksrk gSA Å"ek
dk og ifjek.k ftls dksbZ fi.M fofdj.k }kjk vo'kksf"kr dj
ldrk gS] ml fi.M osQ o.kZ (jax) ij fuHkZj djrk gSA

ge ;g ikrs gSa fd o`Q".k fi.M fofdj.k ÅtkZ dk
vo'kks"k.k rFkk mRltZu gyosQ o.kks± osQ fi.Mksa dh vis{kk
vf/d djrs gSaaA bl rF; osQ gekjs nSfud thou esa vusd
vuqiz;ksx gSaA ge x£e;ksa esa 'osr vFkok gyosQ o.kks± osQ oL=k
igurs gSa rkfd os lw;Z dh de ls de Å"ek vo'kksf"kr djsaA
ijUrq l£n;ksa eas ge xgjs o.kZ osQ oL=k igurs gSa tks lw;Z dh
vf/d Å"ek dks vo'kksf"kr djosQ gesa m".k j[krs gSaA [kkuk
idkus osQ crZuksa dh isanh dks dkyk iksr fn;k tkrk gS rkfd
vkx ls og vf/dre Å"ek vo'kksf"kr djosQ idkbZ tkus
okyh lCth dks nsaaA

blh izdkj] M~;wvkj ÝykLd vFkok FkeZl cksry ,d
,slh ;qfDr gS tks cksry dh varoZLrq rFkk ckgjh ifjos'k osQ
chp Å"ek LFkkukarj.k dks fuEure dj nsrh gSA ;g nksgjh
nhokjksa dk dk¡p dk crZu gksrk gS ftldh Hkhrjh rFkk ckgjh
nhokjksa ij pk¡nh dk ysi gksrk gSA Hkhrjh nhokj ls fofdj.k
ijko£rr gksdj cksry dh varoZLrq esa okil ykSV tkrs gSaA blh
izdkj ckgjh nhokj Hkh ckgj ls vkus okys fdUgha Hkh fofdj.kksa
dks okil ijko£rr dj nsrh gSA nhokjksa osQ chp osQ LFkku dks
fuokZfrr djosQ pkyu rFkk laogu }kjk gksus okys Å"ek {k;
dks ?kVk;k tkrk gS rFkk ÝykLd dks Å"ek jks/h tSls dkoZQ ij
fVdk;k tkrk gSA blhfy, ;g ;qfDr rIr varoZLrq (tSls
nw/) dks BaMk gksus ls cpkus esa mi;ksxh gS] vFkok oSdfYid
:i ls BaMh varoZLrqvksa (tSls fge) dk HkaMkj.k djus esa Hkh
mi;ksxh gSA

11.9.4 o`Qf".kdk fofdj.k

vc rd geus m"ek fofdj.k osQ rjaxnS?;Z osQ i{k dk
mYys[k ugha fd;k gSA fdlh rki  ij m"ek fofdj.k osQ
fo"k; esa egÙoiw.kZ ckr ;g gS fd fofdj.k esa ek=k ,d gh
(;k dfri;) rjaxnS?;Z ugha gksrs gSa] cfYd blesa de
rjaxnS?;Z ls ysdj vf/d rjaxnS?;Z osQ chp mldk lrr~
LiSDVªe gksrk gSA rFkkfi fofHkUu rjaxnS?;k±s osQ fy, fofdfjr
m"ek dh mQtkZ dh ek=kk fHkUu&fHkUu gksrh gSA fp=k 11.8

fofHkUu rkiksa ij fdlh o`Qf".kdk osQ ,dkad {ks=k }kjk ,dkad
rjaxnS?;Z ij mRlftZr fofdfjr mQtkZ rFkk rjaxnS?;Z osQ eè;
izk;ksfxd oozQ n'kkZrk gSA

lw;Z dk izdk'k

vkoZQ

ySai osQ rarq
n'̀; 
izdk'k

fo
fd

fjr
 m

Qt
kZ 
izf
r 

,d
kad

 r
ajx
nS?
;Z

izf
r 

,d
kad

 {
ks=k

fp=k 11.8:  o`Qf".kdk }kjk fofHkUu rkiksa ij mRlftZr mQtkZ rFkk
rajxnS?;Z osQ eè; [khaps x, oozQA

bl ckr ij xkSj dhft, fd rjaxnS?;Z λ
m
 ftlosQ fy,

fofdfjr mQtkZ lokZf/d gS] rki c<+us ij ?kVrh gSA λ
m
 rFkk

T osQ eè; laca/ dks ohu&foLFkkiu fu;e dgrs gSa&

λ
m
 T = fu;rkad (11.15)

fu;rkad (ohu fu;rkad) dk eku 2.9 × 10–3 m K
gksrk gSA ;g fu;e bl ckr dh O;k[;k djrk gS fd tc yksgs
osQ fdlh VqoQM+s dks vfXu esa xeZ djrs gSa] rks mldk jax igys
gydk yky] fiQj jDrkHk ihyk vkSj var esa lisQn D;ksa gks tkrk
gSA ohu&fu;e dk mi;ksx [kxksyh; fiaMksa] tSls& pk¡n] lw;Z ;k
vU; rkjksa oQh lrg osQ rki dk vuqeku yxkus esa djrs gaSA panzek
ls izdk'k dh lcls vf/d rhozrk 14 µm rjaxnS?;Z osQ
vklikl gksrh gSA ohu&fu;e ls pUnzek dh lrg dk rki
200 K vuqekfur fd;k x;k gSA lkSj fofdj.k dh vf/dre
rhozrk λ

m
 = 4753 Å ij gksrh gSA blosQ vuqlkj

T = 6060 K A ;kn jf[k, fd ;g rki lw;Z dh lrg dk
gS u fd mlosQ vkarfjd (Hkhrjh) Hkkx dkA

fp=k 11.18 esa n'kkZ, x, o`Qf".kdk fofoQj.k oozQksa ls
lacaf/r lokZf/d fof'k"V ckr ;g gS fd ;s oozQ lkoZf=kd
gksrs gSaA ;s o`Qf".kdk osQ osQoy rki ij fuHkZj djrs gSa u fd
mlosQ vkdkj] vko`Qfr ;k inkFkZ ijA chloha 'krkCnh osQ izkjaHk
esa o`Qf".kdk osQ fofdj.k dks lS¼kafrd :i ls O;k[;k djus
osQ fy, tks iz;kl fd, x, mUgkasus HkkSfrdh esa DokaVe ozQkafr
dh iszj.kk nhA blosQ fo"k; esa vki vkxs vius ikB~;ozQe
esa i<+saxsA

fofdj.k }kjk mQtkZ fcuk ekè;e osQ (vFkkZr~ fuokZr esa)
cgqr nwfj;ksa rd LFkkukUrfjr dh tk ldrh gSA ije rki T ij
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fdlh oLrq }kjk mRlftZr oqQy fo|qr pqEcdh; mQtkZ mlosQ
vkdkj] mldh mRlftZr djus dh {kerk (ftls mRltZdrk
dgrs gSa) vkSj fo'ks"k :i ls mlosQ rki osQ lekuqikrh gksrh
gSA ,d oLrq osQ fy, tks iw.kZ mRltZd gS] izfr bdkbZ le;
esa mRlftZr mQtkZ (H) gksxh&

H = AσT 4 (11.16)

tgk¡ A oLrq dk {ks=kiQy gS rFkk T  mldk ijerki gSA bl
lEcU/ dks igys LVsiQkWu us iz;ksxksa ls fudkyk rFkk ckn esa
cksYV~leku us lS¼kafrd :i ls fl¼ fd;kA bls LVsiQkWu
cksYV~leku fu;e  rFkk fu;rkad σ dks LVsiQkWu&cksYVleku
fu;rkad dgrs gS aA SI ek=kd i¼fr esa bldk eku
5.67 × 10–8 W m–2 K–4 gksrk gSA vf/drj oLrq,¡ lehdj.k
(A2) esa nh xbZ m"ek dh nj dk oqQN va'k gh mRlftZr djrh
gSaA nhi dTty tSls inkFkk±s }kjk mRlftZr m"ek dh nj gh bl
lhek osQ djhc gksrh gSA bl dkj.k ^,d* foekghu va'k e

ftls oLrq dh mRltZdrk dgrs gSa] dks ifjHkkf"kr djrs gSa
vkSj lehdj.k (11.16) dks fuEu izdkj ls O;Dr djrs gSaµ

H = AeσT 4 (11.17)

fdlh vkn'kZ fofdjd osQ fy, e = 1 gksrk gSA mnkgj.k osQ
rkSj ij VaxLVu ySEi osQ fy, e  dk eku yxHkx 0.4 gksrk
gSA bl rjg 0.3 cm2 i`"B {ks=kiQy rFkk 3000K rki okyk
VaxLVu ySEi fuEufyf[kr nj ls m"ek fofdfjr djsxk&

H = 0.3 × 10–4 × 0.4 × 5.67 × 10–8 (3000)4 = 60 W

T  rki okyh dksbZ oLrq ftlosQ pkjksa vksj osQ okrkoj.k dk
rki T

S
 gS] mQtkZ dk vo'kks"k.k rFkk mRltZu nksuksa djrh gSA

vr% fdlh vkn'kZ fofdjd ls fofdfjr m"ek osQ {k;
(gkfu) dh usV nj fuEufyf[kr lw=k ls O;Dr dh tk,xh µ

H = σA (T 4 – T
s
4)

ml oLrq osQ fy, ftldh mRltZdrk e gS] mijksDr lw=k fuEu
izdkj ls :ikarfjr gks tk,xk µ

H = eσ A (T4 – T
s
4) (11.18)

mnkgj.kkFkZ] vkb,] ge vius 'kjhj ls mRlftZr m"ek dh x.kuk
djsaA eku yhft, fdlh O;fDr osQ 'kjhj dk i`"B {ks=kiQy
yxHkx 1.9 m2 gS rFkk dejs dk rki 22°C gSA tSlkfd ge
tkurs gSa] 'kjhj dk vkarfjd rki 37°C gksrk gSA ekuk] Ropk
dk rki  20°C gSA izklafxd fo|qr pqEcdh; fofdj.k {ks=k esa

Ropk dh mRltZdrk 'e' yxHkx 0.97 gSA bl mnkgj.k ls
m"ek gkfu dh njµ

H = 5.67 × 10–8 × 1.9 × 0.97 × {(301)4 – (295)4}
= 66.4 W

tks fojke voLFkk esa 'kjhj }kjk mRiUu mQtkZ dh nj (120 W)

osQ vk/s ls FkksM+k vf/d gSA m"ek osQ bl {k; dks dkjxj
rjhosQ ls jksdus osQ fy, vk/qfud vkdZfVd diM+s (vke
diM+ksa ls vPNs) bl izdkj cuk, tkrs gSa fd 'kjhj dh Ropk
osQ lkFk ,d vfrfjDr iryh pednkj /krqbZ ijr gksrh gS] tks
'kjhj osQ fofdj.k dks ijkofrZr dj nsrh gSA

11.9.5 xzhugkml izHkko

i`Foh dh lrg m"ek fofdj.k dk lzksr gS] D;ksafd ;g lw;Z ls
izkIr mQtkZ vo'kksf"kr djrh gSA bl fofdj.k dk rjaxnS?;Z]
nh?kZ rjaxnS?;Z (vojDr) {ks=k esa gksrk gS] iajrq bl fofdj.k dk
vf/dre va'k xzhugkml xSlksa }kjk vo'kksf"kr gks tkrk gSA ;s
xSl gS a&dkcZu MkbvkWDlkbM (CO2)] esFk Su (CH4)]
ukbVªlvkWDlkbM (N2O)] DyksjksÝyksjksdkcZu (CFxClx) rFkk
{kksHkeaMyh; vks”kksu (O3)A blosQ iQyLo:i ok;qe.My xeZ
gks tkrk gS] tks i`Foh dks vkSj vf/d mQtkZ nsrh gS vkSj i`Foh
dh lrg vkSj xeZ gks tkrh gSA blls i`Foh dh lrg ls
fofdj.k dh rhozrk c<+ tkrh gSA mijksDr of.kZr izfØ;kvksa dk
pØ rc rd pyrk gS] tc rd vo'kks"k.k osQ fy, dksbZ mQtkZ
'ks"k u gksA usV izHkko] ìFoh dh lrg rFkk ok;qe.My dk vkSj
xeZ gksuk gSA bls xzhugkml izHkko dgrs gSaA ;fn ;g izHkko
ugha gksrk rks i`Foh dk rki –18°C gksrkA

ekufod xfrfof/;ksa osQ dkj.k ok;qeaMy esa xzhugkml
xSlksa dh lkanzrk c<+ xbZ gS] ftlls i`Foh vkSj xeZ gks tkrh gSA
,d vuqeku osQ vuqlkj lkanzrk esa bl o`f¼ ls bl 'krkCnh osQ
vkajHk ls vc rd i`Foh dk rki vkSlru 0.3°C ls 0.6°C

c<+ x;k gSA vxyh 'krkCnh osQ eè; rd Hkwe.Myh; rki
orZeku dh rqyuk esa 1°C ls 3°C vf/d gksxkA bl
fo'oO;kih m".krk ls ekuo thou] ikS/ksa rFkk tkuojksa dks
[krjk gSA bl m".krk ls ci+ ZQ N=kd rs”kh ls fi?ky jgs gSa] leqnz
ry mQij tk jgk gS rFkk ekSle dk iSVuZ cny jgk gSA dbZ
rVh; 'kgjksa ij Mwcus dk [krjk eaMjk jgk gSA xzhugkml izHkko
ls jsfxLrku dk izlkj gks ldrk gSA iwjs fo'o esa fo'oO;kih
m".krk osQ izHkko dks de djus osQ iz;kl fd, tk jgs gSaA
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11.10 U;wVu dk 'khryu fu;e
ge lHkh ;g tkurs gSa fd rIr ty vFkok nw/ est ij ;fn
j[kk NksM+ nsa rks og /hjs&/hjs 'khry gksuk vkjaHk dj nsrk gSA
varr% og ifjos'k osQ rki ij igq¡p tkrk gSA dksbZ nh xbZ oLrq
vius ifjos'k ls Å"ek dk fofue; djosQ oSQls 'khry gks
ldrh gS] bldk vè;;u djus osQ fy, vkb, fuEufyf[kr
fØ;kdyki djsaA

fØ;kdyki 11.4

,d foMksyd lfgr Å"ekekih esa oqQN ty] eku ysa
300 mL yhft, vkSj bls nks fNnz okys <Ddu ls <d
nhft,A <Ddu osQ ,d fNnz esa foMksyd rFkk nwljs fNnz esa
rkiekih yxkb, rFkk ;g lqfuf'pr dhft, fd rkiekih dk
cYc ty esa Mwc tk,A rkiekih dk ikB~;kad uksV dhft,A ;g
ikB~;kad T1 ifjos'k dk rki gSA Å"ekekih osQ ty dks bruk
xeZ dhft, fd bldk rki d{k rki (vFkkZr~ ifjos'k osQ rki)
ls yxHkx 40 °C vfèkd rd igq¡p tk,A rRi'pkr~ Å"ek lzksr
dks gVkdj ty dks xeZ djuk can dhft,A fojke ?kM+h
pykb, rFkk izR;sd fu;r le; varjky tSls 1 feuV osQ
i'pkr~ foMksyd ls èkhjs&/hjs foMksfyr djrs gq, rkiekih osQ
ikB~;kad uksV dhft,A ty dk rki ifjos'k osQ rki ls yxHkx
5 °C vfèkd jgus rd ikB~;kad uksV djrs jfg,A eku yhft,
;g ikB~;kad  (T2) gSA rRi'pkr~ rki ∆T = T2 – T1 dks  y–v{k
osQ vuqfn'k ysdj blosQ izR;sd eku osQ fy, rnuq:ih  t  osQ
eku dks x-v{k osQ vuqfn'k ysdj xzkiQ vkysf[kr dfj,
(fp=k 11.19)A

fp=k 11.19 le; osQ lkFk rIr ty osQ 'khryu dks n'kkZus
okyk oØA

xzkiQ ls vki ;g fu"d"kZ fudky ldrs gSa fd fdl izdkj
rIr ty dk 'khryu mlosQ vius rFkk vius ifjos'k osQ rkiksa
osQ chp varj ij fuHkZj djrk gSA vki ;g Hkh uksV djsaxs fd

vkjaHk esa 'khryu dh nj mPp gS rFkk oLrq osQ rki esa deh
gksus ij ;g nj ?kV tkrh gSA

mijksDr fØ;kdyki ;g n'kkZrk gS fd dksbZ rIr fi.M Å"ek
fofdj.k osQ :i esa vius ifjos'k dks Å"ek [kks nsrk gSA ;g
Å"ek&{k; dh nj fi.M rFkk mlosQ ifjos'k osQ rkiksa osQ varj ij
fuHkZj djrh gSA U;wVu ,sls igys oSKkfud Fks ftUgksaus fdlh fn,
x, var%{ks=k osQ Hkhrj j[ks fdlh fi.M }kjk yqIr Å"ek rFkk mlosQ
rki osQ chp laca/ dk ;kstukc¼ vè;;u fd;kA

U;wVu osQ 'khryu fu;e osQ vuqlkj fdlh fi.M osQ
Å"ek {k; dh nj] – dQ/dt fi.M rFkk mlosQ ifjos'k osQ rkiksa
osQ varj ∆T = (T2–T1) osQ vuqØekuqikrh gksrh gSA ;g fu;e
osQoy y?kq rkikarj osQ fy, gh oS/ gSA fofdj.k }kjk
Å"ek&{k; fi.M osQ i`"B dh izo`Qfr rFkk [kqys i`"B osQ
{ks=kiQy ij Hkh fuHkZj djrk gSA vr% ge fy[k ldrs gSa fd

– ( – )
dQ

dt
k T T= 2 1 (1 1.19)

;gk¡  k  ,d /ukRed fu;rkad gS tks fi.M osQ i`"B osQ
{ks=kiQy rFkk mldh izo`Qfr ij fuHkZj djrk gSA eku yhft,
m nzO;eku rFkk fof'k"V Å"ek /kfjrk s dk dksbZ fi.M T2

rki ij gSA eku yhft, ifjos'k dk rki T1  gSA eku yhft,
fi.M dk rki ,d y?kq le; varjky dt  esa dT2 de gks tkrk
gS] rc yqIr Å"ek dk ifjek.k

dQ = ms dT2

∴ Å"ek {k; dh nj

dQ

dt
ms

dT

dt
= 2 (11.20)

lehdj.kksa (11.15) rFkk (11.16) ls gesa izkIr gksrk gS

– ( – )m s
dT

dt
k T T2

2 1=

dT

T T

k

ms
dt K dt2

2 1–
– –= = (11.21)

;gk¡  K = k/(ms)

lekdfyr djus ij
loge (T2 – T1) = – Kt + c (11.22)
vFkok T2 = T1 + C′ e–Kt; ;gk¡ C′ = ec (11.23)

lehdj.k (11.23) dh lgk;rk ls ,d fof'k"V rki ifjlj
osQ vk|ksikar 'khryu dk le; ifjdfyr fd;k tk ldrk gSA

y?kq rkikarjksa osQ fy,] pkyu] laogu rFkk fofdj.k osQ
la;qDr izHkko osQ dkj.k 'khryu dh nj rkikarj osQ vuqØekuqikrh
gksrh gSA fdlh fofdjd ls dejs esa Å"ek LFkkukarj.k] dejs
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tdh nhokjksa ls ikj gksdj Å"ek&{kfr vFkok est ij I;kys esa
j[kh pk; osQ 'khryu esa ;g ,d oS/ lfUudVu gSA

fp=k 11.20  U;wVu osQ 'khryu fu;e dk lR;kiuA

fp=k 11.20(a) esa n'kkZ;h xbZ izk;ksfxd O;oLFkk dh
lgk;rk ls U;wVu osQ 'khryu fu;e dk lR;kiu fd;k tk
ldrk gSA blesa nksgjh nhokjksa okyk ,d crZu (V) ftldh
nhokjksa osQ chp ty Hkjk gksrk gS] fy;k tkrk gSA bl nksgjh
nhokjksa okys crZu esa rIr ty ls Hkjk rk¡cs dk Å"ekekih (C)

j[krs gSaA blesa nks rkiekfi;ksa dk mi;ksx fd;k tkrk gS] ftlesa
rkiekih T1 osQ }kjk nksgjh nhokjksa osQ chp Hkjs m".k ty dk rki]
rFkk rkiekih T2 osQ }kjk Å"ekekih esa Hkjs ty dk rki ekirs
gSaA Å"ekekih osQ rIr ty dk rki ,d fu;fer varjky osQ
i'pkr~ ekik tkrk gSA le; t  rFkk  loge (T2–T1) [;k ln

(T2–T1 )] osQ chp xzkiQ vkysf[kr fd;k tkrk gS ftldh izòQfr
fp=k 11.19(b) esa n'kkZ, vuqlkj ½.kkRed izo.krk dh ,d
ljy js[kk gksrh gSA ;g lehdj.k 11.22 dh iqf"V djrh gSA

mnkgj.k  11.8  fdlh crZu esa Hkjs rIr Hkkstu dk rki
2 feuV esa  94 °C ls 86 °C gks tkrk gS tcfd
d{k&rki 20 °C gSA 71 °C ls 69 °C rd rki osQ fxjus
esa fdruk le; yxsxk\

gy :  94 °C rFkk 86 °C dk ekè; 90 °C gS tks d{k&rki ls
70 °C vf/d gSA bu voLFkkvksa esa crZu dk rki 2  feuV esa
8 °C ?kV tkrk gSA

vr%] lehdj.k (11-21) ls]

= ∆K T
rkikarj
le;

( )8°C
= 70°C

2
K

feuV

69 °C rFkk 71°C dk ekè; 70 °C gS] tks d{k&rki ls
50 °C vf/d gSA bl voLFkk esa K  ewy voLFkk osQ leku gS]
vr%

2°C
le;  = K (50°C)

nksuksa lehdj.kksa dks foHkkftr djus ij

8°C/2 (70°C)
=

2°C/ (50°C)
K

K

feuV
le;

le; = 0.7 min. = 42 s  t

lkjka'k

1. Å"ek ÅtkZ dk ,d :i gS tks fdlh fi.M rFkk mlosQ ifjorhZ ekè;e osQ chp muesa rkikarj osQ dkj.k izokfgr
gksrh gSA fdlh fi.M dh rIrrk dh dksfV ek=kkRed :i esa rki }kjk fu:fir gksrh gSA

2. fdlh rki ekiu ;qfDr (rkiekih) esa ekiu ;ksX; fdlh ,sls xq.k (ftls rkiekih; xq.k dgrs gSa) dk mi;ksx
fd;k tkrk gS] ftlesa rki osQ lkFk ifjorZu gksrk gSA fofHkUu rkiekih esa fHkUu&fHkUu rki ekiØe curs gSaA
dksbZ rki ekiØe cukus osQ fy, nks fu;r fcanqvksa dk p;u fd;k tkrk gS rFkk mUgsa oqQN ;kn`fPNd rki eku
fn, tkrs gSaA ;s nks la[;k,¡ ekiØe osQ ewy fcanq rFkk mlosQ ek=kd dh vkeki dks fuf'pr djrh gSaA

3. lsfYl;l rki (t
C
) rFkk iQkjsugkbV rki (t

F
) esa ;g laca/ gksrk gS % t

F
 = (9/5) t

C
 + 32

4. nkc (P), vk;ru (V) rFkk ije rki (T) esa laca/ n'kkZus okyh vkn'kZ xSl lehdj.k bl izdkj O;Dr dh tkrh
gS%

PV = µRT

;gk¡ µ eksy dh la[;k rFkk R lkoZf=kd xSl fu;rkad gSA
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5. ije rki ekiØe esa] ekiØe dk 'kwU;] rki osQ ije 'kwU; dks O;Dr djrk gSA ;g og rki gS ftl ij izR;sd
inkFkZ esa U;wure laHkkfor vkf.od lfØ;rk gksrh gSA osQfYou ije rki ekiØe (T ) osQ ek=kd dk vkdkj
lsfYl;l rki ekiØe (tc ) osQ ek=kd osQ vkdkj osQ cjkcj gksrk gS ijUrq buosQ ewy fcanqvksa esa varj gksrk gS%

tC   =  T – 273.15

6. jSf[kd izlkj xq.kkad (α
l
) rFkk vk;ru izlkj xq.kkad (αv ) dks bl izdkj ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS%

∆
α ∆

l

l
Tl=

∆
α ∆

V

V
TV=

;gk¡ ∆l  rFkk  ∆V rki esa ∆T  dk ifjorZu gksus ij Øe'k% yackbZ l rFkk vk;ru V  esa ifjorZu dks fu£n"V djrs
gSaA buesa fuEufyf[kr laca/ gS%

αv  =  3 αl

7. fdlh inkFkZ dh fof'k"V Å"ek /kfjrk dks bl izdkj ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS%

s
m

Q

T
=

1 ∆
∆

;gk¡ m inkFkZ dk nzO;eku rFkk  ∆Q  inkFkZ osQ rki esa  ∆T  dk ifjorZu djus osQ fy, vko';d ÅtkZ dh ek=kk
gSA fdlh inkFkZ dh eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk dks bl izdkj ifjHkkf"kr fd;k tkrk gS%

1 ∆
=

∆µ

Q
C

T

;gk¡ µ inkFkZ osQ eksy dh la[;k gSA

8. laxyu dh xqIr Å"ek (Lf) Å"ek dh og ek=kk gS tks fdlh inkFkZ osQ ,dkad nzO;eku dks leku rki rFkk nkc
ij Bksl voLFkk ls nzo voLFkk esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d gksrh gSA ok"iu dh xqIr Å"ek  (Lv) Å"ek
dh og ek=kk gS tks fdlh inkFkZ osQ ,dkad nzO;eku dks rki o nkc esa fcuk dksbZ ifjorZu fd, nzo voLFkk
ls ok"i voLFkk esa ifjo£rr djus osQ fy, vko';d gksrh gSA

9. Å"ek&LFkkukarj.k dh rhu fof/;k¡ gSa & pkyu] laogu rFkk fofdj.kA

10. pkyu esa fdlh fi.M osQ vkl&ikl osQ Hkkxksa osQ chp Å"ek dk LFkkukarj.k vkf.od la?k^uksa }kjk laiUu gksrk
gS ijUrq blesa nzO; dk izokg ugha gksrkA fdlh L yackbZ rFkk A vuqizLFk dkV {ks=kiQy dh NM+] ftlosQ nksuksa fljksa
osQ rkiksa dks T

C
 rFkk T

D  
ij LFkkfir fd;k x;k gS] }kjk izokfgr Å"ek dh nj

 C D 
T T

H = K A
L

−

;gk¡ K NM+ osQ inkFkZ dh Å"ek pkydrk gSA

11. U;wVu osQ 'khryu fu;e osQ vuqlkj fdlh fi.M osQ 'khryu dh nj ifjos'k osQ Åij oLrq osQ rki&vkf/D; osQ
vuqØekuqikrh gksrh gS

2 1( )
dQ

 = – k T  – T    
dt

;gk¡  T1 ifjos'kh ekè;e dk rki rFkk T2 fi.M dk rki gSA
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jkf'k izrhd foek,¡ ek=kd fVIi.kh

inkFkZ dh ek=kk µ (eksy) eksy (mol)

lsfYl;l rki t
c

[K] °C

osQfYou ije rki T [K] K t
c
 = T – 273.15

jSf[kd izlkj xq.kkad α
l

[K–1] K-1

vk;ru izlkj xq.kkad α
v

[K–1] K-1 α
v
 = 3α

l

fdlh fudk; dks vkiwrZ ∆Q [ML2 T–2] J Q voLFkk pj
mQ"ek ugha gS

fof'k"V Å"ek /kfjrk s [L2 T–2K–1] J kg–1 K–1

Å"ek pkydrk K [MLT–3 K–1] J s–1 m–1K–1 H = –KA 
d

d

T

x

fopkj.kh; fo"k;
1. osQfYou rki (T ) rFkk lsfYl;l rki t

c  
dks tksM+us okyk laca/ bl izdkj gS%

T  =  t
c
 + 273.15

rFkk ty osQ f=kd fcanq osQ fy, (p;u }kjk) T = 273.16 K dk fu/kZj.k ;FkkFkZ laca/ gSA bl p;u osQ lkFk
lsfYl;l ekiØe ij fge dk xyukad rFkk ty dk DoFkukad (nksukas  1 atm nkc ij) Øe'k%  0 °C rFkk
100 °C osQ vR;f/d fudV gSa ijUrq ;FkkFkZ :i ls buosQ cjkcj ugha gSaA ewy lsfYl;l rki ekiØe esa fiNys
fu;r fcanq (p;u }kjk) rF;r% 0 °C rFkk 100 °C Fks] ijUrq vc fu;r fcanqvksa osQ p;u osQ fy, ty osQ f=kd
fcanq dks vPNk ekuk tkrk gS D;ksafd bldk rki vf}rh; gSA

2. tc dksbZ nzo ok"i osQ lkFk lkE; esa gksrk gS rks leLr fudk; dk nkc rFkk rki leku gksrk gS rFkk lkE;koLFkk
esa nksuksa izkoLFkkvksa osQ eksyj vk;ruksa eas varj (?kuRoksa esa varj) gksrk gSA ;g lHkh fudk;ksa ij ykxw gksrk gS
pkgs mlesa fdruh Hkh izkoLFkk,¡ lkE; esa gksaA

3. Å"ek LFkkukarj.k esa lnSo nks fudk;ksa vFkok ,d gh fudk; osQ nks Hkkxksa osQ chp rkikarj lfEefyr gksrk gSA ,slk
ÅtkZ LFkkukarj.k ftlesa fdlh Hkh :i esa rkikarj lfEefyr ugha gksrk] og Å"ek ugha gSA

4. laogu esa fdlh rjy osQ Hkhrj mlosQ Hkkxksa esa vleku rki gksus osQ dkj.k nzO; dk izokg lfEefyr gksrk gSA
fdlh VksaVh ls fxjrs ty osQ uhps j[kh fdlh rIr NM+ dh Å"ek dk {k; NM+ osQ i`"B rFkk ty osQ chp pkyu
osQ dkj.k gksrk gS ty osQ Hkhrj laogu }kjk ugha gksrkA
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vH;kl

11.1 fuvkWu rFkk CO2 osQ f=kd fcanq Øe'k% 24.57 K rFkk 216.55 K gaSA bu rkiksa dks lsfYl;l rFkk iQkjsugkbV
ekiØeksa esa O;Dr dhft,A

11.2 nks ije rki ekiØeksa A rFkk B ij ty osQ f=kd fcanq dks  200 A  rFkk  350 B }kjk ifjHkkf"kr fd;k x;k
gSA  TA rFkk TB esa D;k laca/ gS\

11.3 fdlh rkiekih dk vkse esa fo|qr izfrjks/ rki osQ lkFk fuEufyf[kr lfUudV fu;e osQ vuqlkj ifjo£rr
gksrk gS

R = Ro [1 + α (T – To )]

;fn rkiekih dk ty osQ f=kd fcanq  273.16 K  ij izfrjks/ 101.6 Ω rFkk ySM osQ lkekU; laxyu fcanq
(600.5 K) ij izfrjks/ 165.5 Ω gS rks og rki Kkr dhft, ftl ij rkiekih dk izfrjks/ 123.4 Ω  gSA

11.4 fuEufyf[kr osQ mÙkj nhft,%

(a) vk/qfud rkifefr esa ty dk f=kd fcanq ,d ekud fu;r fcanq gS] D;ksa\ fge osQ xyukad rFkk ty
osQ DoFkukad dks ekud fu;r fcanq ekuus esa (tSlk fd ewy lsfYl;l ekiØe esa fd;k x;k FkkA)
D;k nks"k gS\

(b) tSlk fd Åij o.kZu fd;k tk pqdk gS fd ewy lsfYl;l ekiØe esa nks fu;r fcanq Fks ftudks Øe'k%
0 °C rFkk 100 °C la[;k,¡ fu/kZfjr dh xbZ FkhaA ije rki ekiØe ij nks esa ls ,d fu;r fcanq ty
dk f=kd fcanq fy;k x;k gS ftls osQfYou ije rki ekiØe ij la[;k 273.16 K fu/kZfjr dh xbZ
gSA bl ekiØe (osQfYou ije rki) ij vU; fu;r fcanq D;k gS\

(c) ije rki (osQfYou ekiØe) T  rFkk lsfYl;l ekiØe ij rki tc esa laca/ bl izdkj gS%

tc = T – 273.15

bl laca/ esa geus  273.15 fy[kk gS 273.16 D;ksa ugha fy[kk\

(d) ml ije rki ekiØe ij] ftlosQ ,dkad varjky dk vkeki iQkjsugkbV osQ ,dkad varjky dh
vkeki osQ cjkcj gS] ty osQ f=kd fcanq dk rki D;k gksxk\

11.5 nks vkn'kZ xSl rkiekfi;ksa A rFkk B esa Øe'k% vkWDlhtu rFkk gkbMªkstu iz;ksx dh xbZ gSA buosQ izs{k.k
fuEufyf[kr gS %

rki nkc nkc
rkiekih A esa rkiekih B esa

ty dk f=kd fcanq 1.250 × 105 Pa 0.200 × 105 Pa

lYiQj dk lkekU; xyukad 1.797 × 105 Pa 0.287 × 105 Pa

(a) rkiekfi;ksa A rFkk B osQ }kjk fy, x, ikB~;kadksa osQ vuqlkj lYiQj osQ lkekU; xyukad osQ ijerki
D;k gSa\

(b) vkiosQ fopkj ls rkiekfi;ksa  A rFkk B osQ mÙkjksa esa FkksM+k varj gksus dk D;k dkj.k gS\ (nksuksa
rkiekfi;ksa esa dksbZ nks"k ugha gS)A nks ikB~;kadksa osQ chp dh folaxfr dks de djus osQ fy, bl iz;ksx
esa vkSj D;k izko/ku vko';d gSa\

T

x
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11.6 fdlh 1m yacs LVhy osQ iQhrs dk ;FkkFkZ va'kkadu  27.0 °C ij fd;k x;k gSA fdlh rIr fnu tc rki
45°C Fkk rc bl iQhrs ls fdlh LVhy dh NM+ dh yackbZ 63.0 cm ekih xbZA ml fnu LVhy dh NM+ dh
okLrfod yackbZ D;k Fkh\ ftl fnu rki 27.0 °C gksxk ml fnu blh NM+ dh yackbZ D;k gksxh\ LVhy dk
js[kh; izlkj xq.kkad = 1.20 × 10–5 K–1 A

11.7 fdlh cM+s LVhy osQ ifg, dks mlh inkFkZ dh fdlh /qjh ij Bhd cSBkuk gSA  27°C ij /qjh dk ckgjh O;kl
8.70 cm rFkk ifg, osQ osaQnzh; fNnz dk O;kl 8.69 cm gSA lw[kh ciZQ }kjk /qjh dks BaMk fd;k x;k gSA
/qjh osQ fdl rki ij ifg;k /qjh ij p<+sxk\ ;g ekfu, fd vko';d rki ifjlj esa LVhy dk jSf[kd izlkj
xq.kkad fu;r jgrk gS%  α

LVhy = 1.20×10–5K–1A

11.8 rk¡cs dh pknj esa ,d fNnz fd;k x;k gSA 27.0 °C ij fNnz dk O;kl 4.24 cm gSA bl /krq dh pknj
dks 227 °C rd rIr djus ij fNnz osQ O;kl esa D;k ifjorZu gksxk\ rk¡cs dk js[kh; izlkj xq.kkad
= 1.70 × 10–5 K–1A

11.9 27°C ij 1.8 cm yacs fdlh rk¡cs osQ rkj dks nks n`<+ Vsdksa osQ chp vYi ruko j[kdj FkksM+k dlk x;k
gSA ;fn rkj dks  –39 °C rki rd 'khfrr djas rks rkj esa fdruk ruko mRiUu gks tk,xk\ rkj dk O;kl
2.0 mm gSA ihry dk js[kh; izlkj xq.kkad = 2.0 × 10–5 K–1, ihry dk ;ax izR;kLFkrk
xq.kkad = 0.91 × 1011 PaA

11.10 50 cm yach rFkk 3.0 mm O;kl dh fdlh ihry dh NM+ dks mlh yackbZ rFkk O;kl dh fdlh LVhy dh
NM+ ls tksM+k x;k gSA ;fn ;s ewy yackb;k¡ 40°C ij gSa] rks 250 °C ij la;qDr NM+ dh yackbZ esa D;k ifjorZu
gksxk\ D;k laf/ ij dksbZ rkih; izfrcy mRiUu gksxk\ NM+ osQ fljksa dks izlkj osQ fy, eqDr j[kk x;k gSA
(rk¡cs rFkk LVhy osQ js[kh; izlkj xq.kkad Øe'k% = 2.0 × 10–5 K–1, LVhy = 1.2 × 10–5 K–1  gSaA)

11.11 fXyljhu dk vk;ru izlkj xq.kkad 49 × 10–5 K–1 gSA rki esa 30 °C dh o`f¼ gksus ij blosQ ?kuRo esa
D;k vkaf'kd ifjorZu gksxk\

11.12 8.0 kg  nzO;eku osQ fdlh ,syqfefu;e osQ NksVs CykWd esa fNnz djus osQ fy, fdlh 10 kW dh cjeh dk
mi;ksx fd;k x;k gSA  2.5 feuV esa CykWd osQ rki esa fdruh o`f¼ gks tk,xhA ;g ekfu, fd 50% 'kfDr
rks Lo;a cjeh dks xeZ djus esa [kpZ gks tkrh gS vFkok ifjos'k esa yqIr gks tkrh gSA ,syqfefu;e dh fof'k"V
Å"ek /kfjrk = 0.91 J g–1 K–1 gSA

11.13 2.5 kg nzO;eku osQ rk¡cs osQ xqVosQ dks fdlh Hk_h esa  500 °C rd rIr djus osQ i'pkr~ fdlh cM+s
fge&CykWd ij j[k fn;k tkrk gSA xfyr gks ldus okyh fge dh vf/dre ek=kk D;k gS\ rk¡cs dh fof'k"V
Å"ek /kfjrk = 0.39 J g–1 K–1; ciZQ dh laxyu Å"ek = 335 J g–1 A

11.14 fdlh /krq dh fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ iz;ksx esa 0.20 kg osQ /krq osQ xqVosQ dks 150 °C ij rIr djosQ]
fdlh rk¡cs osQ Å"ekekih (ty rqY;kad = 0.025 kg), ftlesa  27 °C dk 150 cm3  ty Hkjk gS] esa fxjk;k
tkrk gSA vafre rki 40 °C gSA /krq dh fof'k"V Å"ek /kfjrk ifjdfyr dhft,A ;fn ifjos'k esa {k; Å"ek
mis{k.kh; u ekudj ifjdyu fd;k tkrk gS] rc D;k vkidk mÙkj /krq dh fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ
okLrfod eku ls vf/d eku n'kkZ,xk vFkok de\

11.15 oqQN lkekU; xSlksa osQ d{k rki ij eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ izs{k.k uhps fn, x, gSa%

xSl eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk (Cv )

(cal mo1–1 K–1)

gkbMªkstu 4.87

ukbVªkstu 4.97
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vkWDlhtu 5.02

ukbfVªd vkWDlkbM 4.99

dkcZu eksuksDlkbM 5.01

Dyksjhu 6.17

bu xSlksa dh ekih xbZ eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡ ,d ijek.kqd xSlksa dh eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa
ls lqLi"V :i ls fHkUu gSaA izrhdkRed :i esa fdlh ,d ijek.kqd xSl dh eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk
2.92 cal/mol K gksrh gSA bl varj dk Li"Vhdj.k dhft,A Dyksjhu osQ fy, oqQN vf/d eku ('ks"k dh
vis{kk) gksus ls vki D;k fu"d"kZ fudkyrs gSa\

11.16 101°F rki Toj ls ihfM+r fdlh cPps dks ,UVhik;fju (Toj de djus dh nok) nh xbZ ftlosQ dkj.k
mlosQ 'kjhj ls ilhus osQ ok"iu dh nj esa o`f¼ gks xbZA ;fn 20 feuV esa Toj 98 °F rd fxj tkrk gS
rks nok }kjk gksus okys vfrfjDr ok"iu dh vkSlr nj D;k gS\ ;g ekfu, fd Å"ek ßkl dk ,dek=k
mik;  ok"iu gh gSA cPps dk nzO;eku 30 kg gSA ekuo 'kjhj dh fof'k"V Å"ek /kfjrk ty dh fof'k"V
Å"ek /kfjrk osQ yxHkx cjkcj gS rFkk ml rki ij ty osQ ok"iu dh xqIr Å"ek 580 cal g–1 gSA

11.17 FkeksZdksy dk cuk ̂ fge ckWDl* fo'ks"kdj x£e;ksa esa de ek=kk osQ iosQ Hkkstu osQ HkaMkj.k dk lLrk rFkk
n{k lk/u gSA 30 cm Hkqtk osQ fdlh fge ckWDl dh eksVkbZ  5.0 cm gSA ;fn bl ckWDl esa 4.0 kg fge
j[kk gS rks 6 h osQ i'pkr~ cps fge dh ek=kk dk vkdyu dhft,A ckgjh rki  45 °C gS rFkk FkeksZdksy
dh Å"ek pkydrk 0.01 J s–1 m–1 K–1 gSA (fge dh laxyu Å"ek = 335 × 103 J kg–1)

11.18 fdlh ihry osQ ckW;yj dh isanh dk {ks=kiQy 0.15 m2 rFkk eksVkbZ 1.0 cm gSA fdlh xSl LVkso ij j[kus
ij blesa 6.0 kg/min dh nj ls ty mcyrk gSA ckW;yj osQ laioZQ dh Tokyk osQ Hkkx dk rki vkdfyr
dhft,A ihry dh Å"ek pkydrk = 109 J s–1 m–1 K–1_ ty dh ok"iu Å"ek =  2256 × 103 J kg–1 gSA

11.19 Li"V dhft, fd D;ksa &
(a) vf/d ijkorZdrk okys fi.M vYi mRltZd gksrs gSaA
(b) oaQioaQih okys fnu ydM+h dh Vªs dh vis{kk ihry dk fxykl dgha vf/d 'khry izrhr gksrk gSA
(c) dksbZ izdkf'kd mRrkiekih (mPp rkiksa dks ekius dh ;qfDr)] ftldk va'kkadu fdlh vkn'kZ

o`Qf".kdk osQ fofdj.kksa osQ fy, fd;k x;k gS] [kqys esa j[ks fdlh yky rIr yksgs osQ VqdM+s dk rki
dkiQh de ekirk gS] ijUrq tc mlh yksgs osQ VqdM+s dks Hkê òh esa j[krs gSa] rks og rki dk lgh eku
ekirk gSA

(d) fcuk okrkoj.k osQ i`Foh v'kj.kh; 'khry gks tk,xhA
(e) Hkki osQ ifjpkyu ij vk/kfjr rkiu fudk; rIr ty osQ ifjpkyu ij vk/kfjr fudk;ksa dh vis{kk

Hkouksa dks m".k cukus esa vf/d n{k gksrs gSaA

11.20 fdlh fi.M dk rki 5 feuV esa  80 °C ls 50 °C gks tkrk gSA ;fn ifjos'k dk rki 20°C gS] rks ml
le; dk ifjdyu dhft, ftlesa mldk rki  60 °C ls 30 °C gks tk,xkA

vfrfjDr vH;kl

11.21 CO2 osQ P-T  izkoLFkk vkjs[k ij vk/kfjr fuEufyf[kr iz'uksa osQ mÙkj nhft, %

(a) fdl rki o nkc ij CO2  dh Bksl] nzo rFkk ok"i izkoLFkk,¡ lkE; esa lgorhZ gks ldrh gSa\

(b) CO2  osQ xyukad rFkk DoFkukad ij nkc esa deh dk D;k izHkko iM+rk gS\
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(c) CO2 osQ fy, Økafrd rki rFkk nkc D;k gSa\ budk D;k egÙo gS\

(d) (a) –70 °C rki o 1 atm nkc] (b) –60 °C rki o 10 atm nkc]  (c) 15 °C rki o 56 atm

nkc ij CO2 Bksl] nzo vFkok xSl esa ls fdl voLFkk esa gksrh gS\

11.22 CO2 osQ P – T  izkoLFkk vkjs[k ij vk/kfjr fuEufyf[kr iz'uksa osQ mÙkj nhft, %
(a) 1 atm nkc rFkk –60 °C rki ij CO2 dk lerkih laihMu fd;k tkrk gS\ D;k ;g nzo izkoLFkk

esa tk,xh\

(b) D;k gksrk gS tc 4 atm nkc ij CO2 dk nkc fu;r j[kdj d{k rki ij 'khru fd;k tkrk gS\

(c) 10 atm nkc rFkk –65 °C rki ij fdlh fn, x, nzO;eku dh Bksl CO2 dks nkc fu;r j[kdj
d{k rki rd rIr djrs le; gksus okys xq.kkRed ifjorZuksa dk o.kZu dhft,A

(d) CO2 dks 70 °C rd rIr rFkk lerkih laihfMr fd;k tkrk gSA vki izs{k.k osQ fy, blosQ fdu
xq.kksa esa varj dh vis{kk djrs gSa\
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