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B.Sc.Sem-3, NEP (June 2023) (Multi) 
Course Code: SC23MDCPHY303 

Course Name: THERMODYNAMICS & OPTICS 

Unit-1: Heat and Thermodynamics: 
 Characteristicfunction Enthalpy (11.1) 

 The Helmholtz’s and Gibb’s function (11.2) 

 Two Mathematical Theorems (11.3) 

 Maxwell’s equations (11.4) 

 The T-ds equations (11.5) 

 Energy equations (11.6) 

 The Thermal expansivity (11.9) 

 Compressibility (11.10) 

 Joule-Kelvin effect [ Porous plug Experiments ] (12.1) 

 Liquefaction of Gases by Joule-Kelvin effect (12.2) 

Basic Reference Book: 

(1) Heat and Thermodynamics   

-By Mark W. Zeemansky (5th Edition) 

 

CourseOutcomes: (COs) 

Course Content: 

 

 Introduction to thermodynamics. 

 Definition of system, surrounding, open system and 
closed system & isolate system. 

 Concept of internal energy. 

 Reversible & irreversible process. 

 Zeroth law of thermodynamics. 

 First law of thermodynamics. 

 Second law of thermodynamics. 

 Concepts of entropy. 

 Microphone 

 Loudspeakers  

 Sound Recording  



 

 

 

Outcomes for the course: (COs) 

 
Upon completion of the course students will be able to:   
 

 Use thermodynamic terminology correctly. 

 Understand concepts of heat, work, and energy. 

 Explain fundamental thermodynamic properties and units.    

 Derive and discuss the Zeroth law, first law and second laws 
of thermodynamics. 

 Solve problems using the properties & relationships of 
thermodynamic. 

 Demonstrate knowledge of the history of sound-recording 
technology. 

 Recognize the impact of technological change on sound 
recording. 

 It gives the students to procure complete knowledge and 
experience original recordings, then doing practical exercises 
individually or in a group.  

 

 They get to learn and enjoy all the aspects included in sound 
design and sound design wherein they can experiment with 
various sounds to give them rhythm.  

 

 The students who have a keen interest in learning and 
experiencing the different types of sound, also who want to 
learn about the different technicians used in the field of sound, 
should pursue a Sound Recording and Sound Design course.  

 

 There are wide career opportunities after pursuing and 
completing this course such as Studio Sound Engineer, Audio 
Engineer, Mixing Engineer, etc. This course has a wide scope 
in the future as well.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 ઉષ્મા-ગતિશાસ્ત્ર ( Thermodynamics) 

 ભૌતિક તિજ્ઞાનની જે શાખામાાં ઉષ્માશક્તિ(Heat Energy) અને યાાંતિકશક્તિ(Mechanical 

Energy) ના પરસ્પર રૂપાાંિરણનો  અભ્યાસ કરિામાાં આિે છે આ શાખા ને 
થમોડાયનેતમતસ થી ઓળખિામાાં આિે છે 

 ડો. જેમ્સજૂલ નામના િૈજ્ઞાતનકેસૌપ્રથમ યાાંતિકશક્તિન ાં ઉષ્માશક્તિમાાં રૂપાાંિરણ ફરિાના 
અનેક શે્રણીબદ્ધ પ્રયોગો કયાાહિા. 
 

  

James Joule  (1818-1889 ) 

British Physicist 

Mechanical equivalent of Heat 
Experiment 

 

 આ પ્રયોગ દ્વારા સાબબિ કર્ ું કે જ્યારે યાાંતિકશક્તિ ન ાં ઉષ્માશક્તિમાાં રૂપાાંિર થાય ત્યારે 
ઉદ્ભભિિી ઉષ્માશક્તિ એ યાાંતિકશક્તિના સપ્રમાણ હોય છે. 

  જો યાાંતિક કાયા W  ના પરરણામેQ કેલરી ઉષ્મા ઉત્પન થિી હોય િો 
𝑾 ∝ 𝑸            ∴   𝑾 = 𝑱𝑸 

 જ્યાાં𝑱 નેજૂલ નો અચળાાંક અથિા ઉષ્માનો યાાંતિક ત  લયાાંક(Mechanical equivalent of 

Heat)કહ ેછે.𝑱 નો એકમ જૂલ/કેલરી છે અને િેન ાં મલૂય 4.186 જૂલ/કેલરી છે.  

 થમોડાયનેતમક િાંિઅને પરરસર: 
(Thermodynamics System&Surrounding): 

 િાંિ (System) એટલે શ ાં? 

થમોડાયનેતમક પ્રરિયામાાં સાંકળાયેલ કોઈ િસ્ત   કે પદાથા ને વ્યાપક રીિે 
િાંિ(System)કહિેામાાં આિે છે.  

 પરરસર (Surrounding) એટલે શ ાં? 

 િાંિ જે માધ્યમ માાં આિેલ ાં હોય િે માધ્યમને પરરસર (Surrounding) કહિેામાાં આિે છે.  



 

 

અથિા 
 જે પદાથો િચ્ચે થમોડાયનેતમક પ્રરિયા થિી હોય િેમાાં એક પદાથાને િાંિ અને બીજા 

પદાથા ને પરરસર ગણિામાાં આિે છે. 
ઉદાહરણ િરીકે ગરમ સળીયાને ઠાંડા 
પાણીમાાં રાખિામાાં આિે િો સબળયા ને 
િાંિ અને પાણીનેપરરસર િરીકે લઈ 
શકાય. 

 

 િાંિના પ્રકારો: ( Types of Systems) 

િાંિ ના મ ખ્ય િણ પ્રકારો છે. 
(૧) ખ લલ ાં િાંિ(Open System),   

(૨)બાંતિિ િાંિ(Closed System) અને  
(૩) અલગ કરેલ િાંિ (Isolated System) 

(૧) ખ લલ ાં િાંિ(Open System) : 
જો િાંિ અને પરરસર િચ્ચે શક્તિ અને દ્રવ્ય 
બાંનેનોતિતનમય થિો હોય િો િેને ખ લલ ાં 
િાંિ(Open System)  
કહછેે.દા.િ.બોઇલર(Boiler),ન્ર્ ક્તલયરરીએતટર(Nu
clear reactor),ટબાાઈન(Turbine)  

 

(૨)બાંતિિ િાંિ (Closed System) : 
જો િાંિ અને પરરસર િચ્ચે માિ શક્તિનો તિતનમય 
થિો હોય િો િેને બાંતિિ િાંિ (Closed System) કહ ે
છે. દા.િ.રેફ્રીજન્ટ (ક લીંગગેસ/પ્રિાહી),શીિક 
(ન્ર્ ક્તલયર પાિર પ્લાન્ટમાાં), 
થમોસમાાં રહલે ગરમ પાણી. 

 
 

(૩) અલગ કરેલ િાંિ(Isolated System) : 
જો િાંિને પરરસર િચ્ચે કોઈ પ્રકારનો 
તિતનમય થિો  ન હોય િો િેને અલગ કરેલ 
િાંિ કહ ેછે. 
દા.િ. રેરડયેશન શીલડ ફ્લાસ્ક માાં રહલે કોઈ 
પદાથા ને કહી શકાય.  

 



 

 

 થમોડાયનેતમકચલો( Thermodynamic Variables) 
સાંત  બલિ અિસ્થામાાં િાંિની થમોડાયનેતમક ક્સ્થતિને દબાણ(Pressure-P), કદ(Volume-V), 
િાપમાન(Temperature-T) અને આંિરરક શક્તિ(Internal Energy-U) િડે દશાાિિામાાં આિે 
છે. જેને થમોડાયનેતમક ચલો કહિેામાાં છે. 

 

 િાંિની આંિરરક ઊજાા : ( Internal Energy ) : 

 

 િાર્  જેિા િાંિમાાં અણ -પરમાણ ઓ સિિ અસ્િ વ્યસ્િ ગતિ કરિા હોય છે જેને કારણે 
િેઓ ગતિશક્તિ(Kinetic Energy) િરાિિા હોય છે. 

 આ ઉપરાાંિ આંિર અણ  બળોના  કારણે િેઓ ક્સ્થતિશક્તિ(Potential Energy ) પણ 
િરાિિા હોય છે. આ બિી શક્તિ નો સરિાળો િાંિની આંિરરકશક્તિ કહિેાય છે. 

આંિરરક શક્તિ = ગતિશક્તિ(Kinetic Energy) +ક્સ્થતિશક્તિ(Potential Energy ) 

 

 આદશાિાર્  માાં આંિર અણ બળોઅિગણ્યહોિાથી આદશાિાર્ ના અણ ઓ ક્સ્થતિશક્તિ 
િરાિિા નથી પરરણામે આદશાિાર્ નાિાંિની આંિરરક શક્તિ માિ અણ ઓની ગતિ શક્તિ 
ના કારણે હોય છે. 

 જયારે િાંિ એકથમોડાયનેતમકક્સ્થતિમાાંથી બીજી થમોડાયનેતમકક્સ્થતિમાાં જાય ત્યારે િેની 
આંિરરક શક્તિમાાં ફેરફાર થાય છે. આ ફેરફાર િાંિની પ્રકીયાના માગા પર આિાર રાખિો 

નથી. િેની આંિરરકશક્તિ િાંિની ક્સ્થતિન ાં અનન્યતિિેય (Unique function of 

System) કહિેાય છે. 

 પ્રતિિિી અને અપ્રતિિિી પ્રરિયાઓ: 
(Reversible & irreversible process) 

 થમોડાયનેતમતસ િાંિને પ્રારાં બભક અિસ્થામાાં-i થી અંતિમ અિસ્થા-f માાં લઈ જિા જે 
ફેરફારો થાય િે બિાજ ફેરફારો િાંિને અંતિમ ક્સ્થતિ-fમાાંથી પ્રારાં બભક ક્સ્થતિ-i માાં 
લઇ જિા ઉલટાયજાય િો આ પ્રકારની પ્રરિયા ને પ્રતિિિી પ્રરિયા કહ ેછે અને જો 
ઉલટાય નહીં િો િેને અપ્રતિિિી પ્રરિયા કહ ેછે. 

 પ્રતિિિી પ્રરિયા માાં દરેક િબકે્ક િાંિ સાંત  બલિ અિસ્થામાાં પસાર થત  ાં હોવ ાં જોઈએ 
િથા િાંિમાાં ઘર્ાણબળો કે અન્ય અિરોિક બળો હોિા જોઈએ નહીં. બિી જ 
સમિાપી અને સમોષ્મી પ્રરિયાઓ ખ બજ િીમે િીમે થાય િો િે પ્રતિિિી ગણી 
શકાય છે. ક દરિમાાં થિી બિી જ પ્રરિયાઓ અપ્રતિિિીછે. 



 

 

 થમોડાયનેતમતસ નો શનૂ્ય િમનો તનયમ : 
(Zeroth law of Thermodynamics) : 

“ જો કોઈ બે થમોડાયનેતમતસ િાંિો િીજા થમોડાયનેતમતસ િાંિ સાથે 
સમત  લન માાં હોય િો આ બાંને િાંિ એકબીજા સાથે સમિોલનમાાં હોય છે.” 

 કોઈપણ િાંિ સમિોલનમાાં છે કે નહી િે િાંિ અને પરરસર ના િાપમાન પરથી 
નક્કી થાય છે. 

 આથી આ તનયમ નો ઉપયોગ કરી િાપમાનનેવ્યાખાતયિ કરી શકાય છે. 
 

 
 

 

 થમોડાયનેતમતસ નો પ્રથમ તનયમ: 
(First law of Thermodynamics) 

 જયારે િાંિ ને ઉષ્માશક્તિ આપિામાાં આિે છે ત્યારે અમ ક ઉષ્મા શક્તિ િાંિ ની 
આંિરરક શક્તિ િિારિામાાં િપરાય છે અને બાકીની શક્તિ બાહ્ય કાયા કરિામાાં 
િપરાય છે.  



 

 

 જો િાંિ ને Q જેટલી ઉષ્માશક્તિ આપિા િેની આંિરરકશક્તિ 𝑼𝒊માાંથી િિીને 𝑼𝒇 
થાય િથા િાંિ િડે  જેટલ ાં કાયા થાય િો શક્તિ સાંરક્ષણ ના તનયમપ્રમાણે  

𝑸 = (𝑼𝒇 − 𝑼𝒊) + 𝑾or         𝑸 = 𝑼 + 𝑾   ………….(1) 

 સમીકરણ (1)નેથમોડાયનેતમતસ નો પ્રથમ તનયમ કહ ેછે. 
 જો િાંિ માાં થિા ફેરફારો અતિ સકૂ્ષ્મ હોય િો  

𝒅𝑸 = 𝒅𝑼 + 𝒅𝑾   
 

 જો િાંિ ન ાં દબાણ 𝑷હોય અને કદમાાં 𝒅𝑽 જેટલો સકૂ્ષ્મ ફેરફાર થાય િો થયેલ કાયા  
 

𝒅𝑾 = 𝑷𝒅𝑽  

 

∴  𝒅𝑸 = 𝒅𝑼 + 𝑷𝒅𝑽 … … . (𝟐) 

સમીકરણ (2) માાં 
 જો િાંિ ઉષ્મા શોરે્ િો 𝒅𝑸  િન (Posivite) અને ઉષ્મા ગ માિે િો 

𝒅𝑸ઋણ(Negative) લેિામાાં આિે છે. આજ રીિે 

 જો િાંિ દ્વારા કાયા થાય િો 𝒅𝑾 િન (Posivite)અનેિાંિ પર કાયા થાય 
િો𝒅𝑾ઋણ(Negative)લેિામાાં આિે છે. 

 

 

 થમોડાયનેતમતસ નો બીજો તનયમ : 
(Second law of Thermodynamics) 

 
 થમોડાયનેતમતસ નો બીજો  તનયમ ઉષ્મા શક્તિ ન ાં આંિરરક શક્તિ માાં રૂપાાંિરણ ની 

શરિો અને મયાાદાઓ દશાાિે છે. 
 આ તનયમના જ દા જ દા કથનો આ મ જબ છે. 

 

(૧) કેક્લિન ન ાં કથન :  

 

કેક્લિન ન ાં કથન :  
“ એિી કોઈ પ્રરકયા શક્ય નથી કે જેના અંતિમ 
પરરણામ સ્િરૂપ એકજ િાપમાને રહલે પદાથા 
માાંથી ઉષ્માન ાં શોર્ણ થઈ િેન ાં સમગ્રપણે યાાંતિક 
કાયામાાં રૂપાાંિરણ થાય. 



 

 

 

(૨) તલોતશયસ ન ાં કથન :  

 

તલોતશયસ ન ાં કથન : 
ઉષ્માન ાં પ્રસરણ ઠાંડા પદાથા માાંથી ગરમ પદાથા માાં 
આપમેળે ( Itself ) થત  ાં નથી 

 

 

(૩) મેતસ પ્લાાંક ન ાં કથન : 

 

મેતસ પ્લાાંક ન ાં કથન : 
“ એકજ િસ્ત   માાંથી ઉષ્મા શોર્ી ને  કાયાિાહક 
રચનામાાં કોઈપણ પ્રકારનો ફેરફાર કયાા તસિાય 
િેન ાં સમગ્રપણે યાાંતિક કાયામાાં રૂપાાંિરણ કરે િેવ ાં 
ચિીય પ્રરકયા પર આિારરિ ઉષ્મા એન્જીન રચવ ાં 
અશક્ય છે.” 

 

 

(૪) એન્િોપીના સાંદભામાાં કથન : 
થમોડાયનેતમક પ્રરકયા એિી રદશામાાં જ થઈ શકે છે કે જેમાાં પ્રરિયા માાં ભાગ લેિા  બિાજ 
ઘટકોની ક લ એન્રોપી કાાં િો િિે છે અથિા અચલ રહ ેછે.એિી કોઈ પ્રરિયા શક્ય નથી કે 
જેમાાં એન્રોપી ઘટિી હોય. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SEMESTER-3 

 

 એન્થાલપી (Enthalpy) : 

(Qust: સમદાબી પ્રરકયામાાં એન્થાલપી નો ફેરફાર ,િેમાાં શોર્ાયેલ ઉષ્મા 
બરાબર છે. જયારે સમોષ્મી ફેરફાર માટે, એન્થાલપીમાાં થિો ફેરફાર P → V 
આલેખ નીચેના કે્ષિફળ જેટલો થાય છે.) 

 

 એન્થાલપી એ િાંિ માટેન ાં થમોડાયનેમીક તિિેય છે. 
 જેને H સાંજ્ઞાિડે દશાાિાય છે. 
 એન્થાલપી એ આંિરરક ઉજાા (U ) અને કાયા (W=PV ) ન ાં તિિેય છે. 

∴   H  = U  + W 

∴   H  = U  +  PV   ………………………. (1) 

 આ તિિેયના ગ ણિમોનો અભ્યાસ કરિા , િાંિ એક સમત બલિ અિસ્થામાાંથી 
બીજી સમત લીિ અિસ્થામાાં જાય છે ત્યારે પ્રરકયામાાં થિા સકૂ્ષ્મ ફેરફારો માટે 
સમીકરણ (1) ને તિકલન સ્િરૂપમાાં લખિા 

𝒅𝑯 = 𝒅𝑼 + 𝑷𝒅𝑽 + 𝑽𝒅𝑷 … … … . . (𝟐) 

 પરાંત   થમો ડાયનેતમક ના પ્રથમ તનયમ મ જબ  

dQ = dU + dW    OR   dQ = dU + PdV 

 આ કીંમિ સમીકરણ (2) માાં લેિા  

𝒅𝑯 = 𝒅𝑸 + 𝑽𝒅𝑷 … … … (𝟑) 

 સમીકરણ (3)ની બને્ન બાજ  𝒅𝑻 િડે ભાગિા  

𝒅𝑯

𝒅𝑻
=  

𝒅𝑸

𝒅𝑻
+ 𝑽

𝒅𝑷

𝒅𝑻
 … … . . (𝟒) 

 હિે , સમદાબી પ્રરકયામાાં દબાણ P અચળ હોિાથી , dP=0 

 
𝒅𝑯

𝒅𝑻
=  (

𝒅𝑸

𝒅𝑻
)

𝑷
 =  𝑪𝒑 અચળ દબાણે તિતશષ્ટ ઉષ્મા 

 



 

 

 આમ અચળ દબાણે તિતશષ્ટ ઉષ્માની વ્યાખ્યા એન્થાલપી (H) પરથી મેળિી 
શકાય છે. 

∴  𝒅𝑯 = 𝒅𝑸 

∫ 𝑪𝒑

𝒇

𝒊

𝒅𝑻 = ∫ 𝒅𝑸 

𝒇

𝒊

  =  [𝑸]𝒊
𝒇
 

𝑯𝒇 − 𝑯𝒊 =  𝑸𝒇 − 𝑸𝒊 = 𝑸 =  ∫ 𝑪𝒑
𝒇

𝒊
𝒅𝑻 …….. (5)  

 જ્યાાં 𝑯𝒊અને 𝑯𝒇એ પ્રારાં બભક અને અંતિમ  ક્સ્થતિ ની એન્થાલપી છે.  
 આમ, સમદાબી પ્રરકયામાાં એન્થાલપી નો ફેરફાર ,િેમાાં શોર્ાયેલ ઉષ્મા બરાબર 

થાય છે. 
 

 સમોષ્મીપ્રરકયા માટે એન્થાલપી : 
 સમોષ્મીપ્રરકયામાાંઉષ્માની આપલે થિી ન હોિાથી, 𝒅𝑸 = 𝟎 અથિા Q =અચળ  
 સમીકરણ (3) પરથી  એન્થાલપી  

𝒅𝑯 = 𝟎 + 𝑽𝒅𝑷 

𝒅𝑯 = 𝑽𝒅𝑷 

∫ 𝒅𝑯 

𝒇

𝒊

= ∫ 𝑽

𝒇

𝒊

𝒅𝒑 

𝑯𝒇 − 𝑯𝒊 = ∫ 𝑽

𝒑𝟐

𝒑𝟏

𝒅𝒑 

 

 

 આમ , સમોષ્મી ફેરફાર 

માટે 

 એન્થાલપીમાાં થિો ફેરફાર 

P → V આલેખમાાં  

કે્ષિફળ DCBAD જેટલ ાં 

મળે છે. 

 



 

 

 હલેમહોલ્ઝ તિિેય સમજાિો: 
(Qust : સાબબિ કરો કે  સમિાપી પ્રરકયા દરમ્યાન પ્રણાલીપર થત  ાં કાયા 
હલેમહોલ્ઝ તિિેય જેટલ ાં છે. સમિાપી અને સમકદી ફેરફાર માાં હલેમહોલ્ઝ 
હલેમહોલ્ઝ તિિેય (F) અચળ રહ ેછે. ) 

 

 હલેમહોલ્ઝ તિિેયને F સાંજ્ઞાિડે દશાાિાય છે. આ એક થમોડાયનેતમક તિિેય છે. 
𝑭 = 𝑼 − 𝑻𝑺 … … . . (𝟏) 

 સકૂ્ષ્મ પ્રતિિિી ફેરફારો માટે સમીકરણ (1) ને તિકબલિસ્િરૂપમાાં લખિા  
𝒅𝑭 = 𝒅𝑼 − 𝑻𝒅𝑺 − 𝑺𝒅𝑻 … … . . (𝟐) 

 પરાંત   થમોડાયનેતમક ના પ્રથમ અને બીજા તનયમ પરથી  

𝐝𝐐 = 𝐝𝐔 + 𝐝𝐖     𝐨𝐫    𝐝𝐐 = 𝐝𝐔 + 𝐏𝐝𝐕  (પ્રથમ તનયમ પરથી ) 
     𝐝𝐐 = 𝑻𝒅𝑺   (બીજા તનયમ પરથી) 
બાંને ને સરખાિિા 

𝐝𝐔 + 𝐏𝐝𝐕 =  𝑻𝒅𝑺  

𝐝𝐔 − 𝑻𝒅𝑺 = −𝐏𝐝𝐕 … … . . (𝟑) 

 સમીકરણ (3) ની રકમિ સમીકરણ (2) માાં લેિા 
𝒅𝑭 = −𝐏𝐝𝐕 − 𝑺𝒅𝑻 … … . . (𝟒) 

 િારોકે હલેમોલિઝ તિિેય , V અને T ન ાં તિિેય છે. 
𝑭؞ = 𝒇(𝑽 , 𝑻) 

𝒅𝑭 = (
𝝏𝑭

𝝏𝑽
)

𝑻 
𝒅𝑽 + (

𝝏𝑭

𝝏𝑻
)

𝑽 
𝒅𝑻 … … . . (𝟓) 

 સમીકરણ (4) અને (5) ને સરખાિિા  

(
𝛛𝐅

𝛛𝐕
)

𝐓 
= − 𝐏   & (

𝛛𝐅

𝛛𝐓
)

𝐕 
=  −𝐒   

 હિે સમિાપી ફેરફાર માટે T = અચળ , િેથી  dT = 0  અને  
 સમકદી ફેરફાર માટે  કદ V = અચળ , િેથી dV = 0  
 આ રકિંમિો સમીકરણ (4) માાં લેિા, 

dF = ૦+૦ = ૦ 

𝑭𝒇 − 𝑭𝒊 = 𝟎 

𝑭𝒇 = 𝑭𝒊 = 𝑭 = અચળ 

 આમ સમિાપી અને સમકદી ફેરફાર માટેહલેમહોલ્ઝ તિિેયને F અચળ રહ ેછે.  

 માિ સમિાપી ફેરફાર માટે  , dT = 0  સમીકરણ (4) માાં લેિા  
𝒅𝑭 = −𝐏𝐝𝐕 − 𝟎 



 

 

𝒅𝑭    ؞ = −𝐏𝐝𝐕 

∫؞ 𝒅𝑭 =  − ∫ 𝑷𝒅𝑽  
𝒇

𝒊

𝒇

𝒊
 

𝑭𝒇؞ − 𝑭𝒊 = 𝑾  

 પ્રતિિિી સમિાપી પ્રરકયામાાં િાંિ માાંથી મેળિી શકાત  ાં કાયા, એ હલેમહોલ્ઝ તિિેયમાાં 
થિા ઘટાડા બરાબર હોય છે. િેથી  𝑭 ને મ તિ – ઉજાા પણ કહ ેછે. 
 

 ગીબ્સ તિિેય સમજાિો: 
(Qust : સાબબિ કરો કે સમિાપી અને સમદાબી ફેરફાર માટે ગીબ્ઝ તિિેય 
(G)અચળ રહ ેછે. ) 

 

 ગીબ્ઝ  તિિેયને G સાંજ્ઞાિડે દશાાિાય છે. આ એક થમોડાયનેતમક તિિેય છે.  
𝑮 = 𝑯 − 𝑻𝑺 … … . . (𝟏) 

 સકૂ્ષ્મ પ્રતિિિી ફેરફારો માટે સમીકરણ (1) ને તિકબલિ સ્િરૂપમાાં લખિા  
𝒅𝑮 = 𝒅𝑯 − 𝑻𝒅𝑺 − 𝑺𝒅𝑻 … … . . (𝟐) 

 પરાંત   થમોડાયનેતમક ના પ્રથમ અને બીજા તનયમ પરથી  

𝐝𝐐 = 𝐝𝐔 + 𝐝𝐖     𝐨𝐫    𝐝𝐐 = 𝐝𝐔 + 𝐏𝐝𝐕  (પ્રથમ તનયમ પરથી ) અને 

     𝐝𝐐 = 𝑻𝒅𝑺   (બીજા તનયમ પરથી)  
આ બાંને ને સરખાિિા  

𝒅𝑼 + 𝑷𝒅𝑽 =  𝑻𝒅𝑺 … … . . (𝟑)અને  
એન્થાલપી તિિેય𝑯 = 𝑼 + 𝑷𝑽  

𝒅𝑯 = 𝒅𝑼 + 𝑷𝒅𝑽 + 𝑽𝒅𝑷 

𝒅𝑯 = 𝑻𝒅𝑺 + 𝑽𝒅𝑷 [સમી.(૩) પરથી ] 
𝒅𝑯 − 𝑻𝒅𝑺 = 𝑽𝒅𝑷 … … . . (𝟒) 

 સમીકરણ (4) ની રકમિ સમીકરણ (2) માાં લેિા  
𝒅𝑮 = 𝑽𝒅𝑷 − 𝑺𝒅𝑻 … … . . (𝟓) 

 હિે ,ગીબ્ઝ તિિેય G એ , P અને T ન ાં તિિેય છે.  
 𝑮 = 𝒇(𝑷 , 𝑻) 

 𝒅𝑮 = (
𝝏𝑮

𝝏𝑷
)

𝑻 
𝒅𝑷 + (

𝝏𝑮

𝝏𝑻
)

𝑷 
𝒅𝑻 … … . . (𝟔) 

 સમીકરણ (5) અને (6) ને સરખાિિા  

(
𝛛𝐆

𝛛𝐏
)

𝐓 
= 𝐕    & (

𝛛𝐆

𝛛𝐓
)

𝐏 
=  −𝐒 … … . . (𝟕) 

 હિે સમિાપી ફેરફાર માટે T = અચળ , િેથી  dT = 0  અને  



 

 

 સમદાબી ફેરફાર માટે  દબાણ P = અચળ , િેથી dP = 0  
 આ રકિંમિો સમીકરણ (5) માાં લેિા, 

dG = ૦ - ૦ = ૦ 

𝑮𝒇 − 𝑮𝒊 = 𝟎 

𝑮𝒇 = 𝑮𝒊 = 𝑮 = અચળ 

 આમ સમિાપી અને સમદાબી ફેરફાર માટેગીબ્ઝ તિિેય Gઅચળ રહ ેછે.   
 

 મેતસિેલ ના થમોડાયનેતમક સમીકરણો મેળિો. 
 થમોડાયનેતમતસ ના પ્રથમ અને દ્વદ્વિીય તનયમનો ઉપયોગ કરી દબાણ, કદ, 

િાપમાન, અને એન્રોપીના સાંબાંિો દશાાિિા સમીકરણો સૌપ્રથમ મેતસિેલે મેળિેલા 
હિા. જેને મેતસિેલના થમોડાયનેતમક સમીકરણો કહ ેછે.  

 થમોડાયનેતમતસ ના પ્રથમ તનયમ પરથી 
𝐝𝐐 = 𝐝𝐔 + 𝐏𝐝𝐕 … … . . (𝟏) અને  
 દ્વદ્વિીય તનયમ પરથી 𝐝𝐐 = 𝑻𝒅𝑺 … … . . (𝟐) 

 સમીકરણ (1) અને (2) ને સરખાિિા 
𝑻𝒅𝑺 = 𝐝𝐔 + 𝐏𝐝𝐕 

𝐝𝐔 = 𝑻𝒅𝑺 − 𝐏𝐝𝐕 … … . . (𝟑) 

 િારોકે𝑿અને 𝒀 બે સ્િિાંિચલ છે. અને  𝛛𝒖 અંશિ: તિકલ હોિાથી  
𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒙𝝏𝒚
 =  

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒚𝝏𝒙
  … … . . (𝟒) 

 સમીકરણ (3) ન ાં પ્રથમ 𝑿 ને સાપેક્ષ આંતશક તિકલન કરિા, 
𝝏𝒖

𝝏𝒙
=  

𝝏𝑻

𝝏𝒙
 𝒅𝑺 −   

𝝏𝑷

𝝏𝒙
 𝒅𝑽 … … . . (𝟓) 

 સમીકરણ (5) ન ાં હિે, 𝒀 ને સાપેક્ષ આંતશક તિકલન કરિા, 
𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒙𝝏𝒚
 =  

𝝏𝑻

𝝏𝒙

𝝏𝑺

𝝏𝒚
  −   

𝝏𝑷

𝝏𝒙

𝝏𝑽

 𝝏𝒚
  … … . . (𝟔) 

 

 આજ રીિે સમીકરણ (3) ન ાં પ્રથમ 𝒀 ને સાપેક્ષ આંતશક તિકલન કરી ને મળિા 
સમીકરણ ન ાં ફરી 𝑿 ને સાપેક્ષ આંતશક તિકલન કરિા, 

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒚𝝏𝒙
 =  

𝝏𝑻

𝝏𝒚

𝝏𝑺

𝝏𝒙
  −   

𝝏𝑷

𝝏𝒚

𝝏𝑽

 𝝏𝒙
  … … . . (𝟕) 

 સમીકરણ (6) અને (7) ની રકિંમિ સમીકરણ (4) માાં લેિા, 
𝝏𝑻

𝝏𝒙

𝝏𝑺

𝝏𝒚
  −   

𝝏𝑷

𝝏𝒙

𝝏𝑽

 𝝏𝒚
  =  

𝝏𝑻

𝝏𝒚

𝝏𝑺

𝝏𝒙
  −   

𝝏𝑷

𝝏𝒚

𝝏𝑽

 𝝏𝒙
 

 



 

 

(
𝝏𝑻

𝝏𝒙

𝝏𝑺

𝝏𝒚
  −

𝝏𝑻

𝝏𝒚

𝝏𝑺

𝝏𝒙
  =  

𝝏𝑷

𝝏𝒙

𝝏𝑽

 𝝏𝒚
−   

𝝏𝑷

𝝏𝒚

𝝏𝑽

 𝝏𝒙
) … … . ..  (𝟖) 

 

||

𝝏𝑻

𝝏𝒙

𝝏𝑻

𝝏𝒚
𝝏𝑺

𝝏𝒙

𝝏𝑺

𝝏𝒚

||    =    ||

𝝏𝑷

𝝏𝒙

𝝏𝑷

𝝏𝒚
𝝏𝑽

 𝝏𝒙

𝝏𝑽

 𝝏𝒚

||  … … . . (𝟗) 

 

 સમીકરણ (9) માાં તનશ્ચાયક ને જેકોબીયન (Jacobian)કહ ેછે. જેને ટૂાંકમાાં નીચે મ જબ 
લખી શકાય, 

𝝏 (𝑻 , 𝑺 )

𝝏 ( 𝒙 , 𝒚 )
 =   

𝝏 (𝑷 , 𝑽 )

𝝏 ( 𝒙 , 𝒚 )
 

 

 મેતસિેલન ાં પ્રથમ સમીકરણ :  ( T , V અચળ ) 
િારોકે િાપમાન T અને કદ V ને સ્િિાંિ ચલ િરીકે લેિા, એટલે કે સમીકરણ (9) 
માાં 𝒙 = T  અને  𝒚 = V  લેિાાં, 
 

|

𝝏𝑻

𝝏𝑻

𝝏𝑻

𝝏𝑽
𝝏𝑺

𝝏𝑻

𝝏𝑺

𝝏𝑽

|    =    |

𝝏𝑷

𝝏𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝑽
𝝏𝑽

 𝝏𝑻

𝝏𝑽

 𝝏𝑽

| 

 

|
𝟏  𝟎
𝝏𝑺

𝝏𝑻

𝝏𝑺

𝝏𝑽

|    =    |
𝝏𝑷

𝝏𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝑽
𝟎 𝟏

| 

 

(
𝝏𝑺

𝝏𝑽
  − 𝟎) =  (

𝝏𝑷

𝝏𝑻
  − 𝟎) 

 

(
𝝏𝑺

𝝏𝑻
)

𝑻
=  (

𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽
 … … . . (𝟏𝟎) 

 

 સમીકરણ (10) એ મેતસિેલન ાં પ્રથમ સમીકરણ છે. 
 

 મેતસિેલન ાં બીજ ાં સમીકરણ :  ( T , P અચળ ) 
િારોકે િાપમાન T અને દબાણ P ને સ્િિાંિ ચલ િરીકે લેિા, એટલે કે સમીકરણ (9) 
માાં 𝒙 = T  અને  𝒚 = P  લેિાાં, 

 



 

 

|

𝝏𝑻

𝝏𝑻

𝝏𝑻

𝝏𝑷
𝝏𝑺

𝝏𝑻

𝝏𝑺

𝝏𝑷

|    =    |

𝝏𝑷

𝝏𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝑷
𝝏𝑽

 𝝏𝑻

𝝏𝑽

 𝝏𝑷

| 

 

|
𝟏  𝟎
𝝏𝑺

𝝏𝑻

𝝏𝑺

𝝏𝑷

|    =    |
𝟎 𝟏

𝝏𝑽

 𝝏𝑻

𝝏𝑽

 𝝏𝑷

| 

 

 

(
𝝏𝑺

𝝏𝑷
  − 𝟎) =  (𝟎 −

𝝏𝑽

 𝝏𝑻
) 

 

 

(
𝝏𝑺

𝝏𝑷
)

𝑻
=  − (

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 … … . . (𝟏𝟏) 

 

 સમીકરણ (11) એ મેતસિેલન ાં બીજ ાં  સમીકરણ છે. 
 
 

 મેતસિેલન ાં િીજ ાં સમીકરણ :  ( S , V અચળ ) 
િારોકે એન્રોપી S અને કદ V ને સ્િિાંિ ચલ િરીકે લેિા, એટલે કે સમીકરણ (9) માાં 
𝒙 = S  અને  𝒚 = V  લેિાાં, 
 

|

𝝏𝑻

𝝏𝑺

𝝏𝑻

𝝏𝑽
𝝏𝑺

𝝏𝑺

𝝏𝑺

𝝏𝑽

|    =    |

𝝏𝑷

𝝏𝑺

𝝏𝑷

𝝏𝑽
𝝏𝑽

 𝝏𝑺

𝝏𝑽

 𝝏𝑽

| 

 

 

|
𝝏𝑻

𝝏𝑺

𝝏𝑻

𝝏𝑽
𝟏 𝟎

|    =    |
𝝏𝑷

𝝏𝑺

𝝏𝑷

𝝏𝑽
𝟎 𝟏

| 

 

(𝟎 −  
𝝏𝑻

𝝏𝑽
) =  (

𝝏𝑷

𝝏𝑺
− 𝟎 ) 

 

(
𝝏𝑻

𝝏𝑽
)

𝑺
=  − (

𝝏𝑷

𝝏𝑺
)

𝑽
 … … . . (𝟏𝟐) 

 

 સમીકરણ (12) એ મેતસિેલન ાં િીજ ાં  સમીકરણ છે. 
 

 

 



 

 

 મેતસિેલન ાં ચોથ ાં સમીકરણ :  ( S , P અચળ ) 
િારોકે એન્રોપી S અને દબાણ P ને સ્િિાંિ ચલ િરીકે લેિા, એટલે કે સમીકરણ 
(9) માાં 𝒙 = S  અને  𝒚 = P  લેિાાં, 
 

|

𝝏𝑻

𝝏𝑺

𝝏𝑻

𝝏𝑷
𝝏𝑺

𝝏𝑺

𝝏𝑺

𝝏𝑷

|    =    |

𝝏𝑷

𝝏𝑺

𝝏𝑷

𝝏𝑷
𝝏𝑽

 𝝏𝑺

𝝏𝑽

 𝝏𝑷

| 

 

|
𝝏𝑻

𝝏𝑺

𝝏𝑻

𝝏𝑷
𝟏 𝟎

|    =    |
𝟎 𝟏
𝝏𝑽

 𝝏𝑺

𝝏𝑽

 𝝏𝑷

| 

 

(𝟎 −  
𝝏𝑻

𝝏𝑷
) =  (𝟎 − 

𝝏𝑽

 𝝏𝑺
) 

 

(
𝝏𝑻

𝝏𝑷
)

𝑺
 =   (

𝝏𝑽

 𝝏𝑺
)

𝑷
 … … . . (𝟏𝟑) 

 

 સમીકરણ (13) એ મેતસિેલન ાં ચોથ ાં સમીકરણ છે. 
 

𝐓 − 𝐝𝐒  સમીકરણ: 

 પ્રથમ 𝐓 − 𝐝𝐒 સમીકરણ મેળિો અને િેની કોઈ એક ઉપયોગીિા ચચો. 
 

 પ્રથમ 𝐓 − 𝐝𝐒 સમીકરણ: ( S એ   T , V  ન ાં તિિેય) 
 િારોકે પદાથાની એન્રોપી (S) એ િાપમાન (T) અને કદ (V) ન ાં તિિેય છે. િેમ લેિા, 

𝐒 = 𝒇 ( 𝑻 , 𝑽 ) 
 

𝒅𝑺 =  (
𝝏𝑺

𝝏𝑻
)

𝑽

𝒅𝑻 +  (
𝝏𝑺

𝝏𝑽
)

𝑻

 𝒅𝑽  

 બને્ન બાજ  𝑻 િડ ેગ ણિાાં, 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝑻 (
𝝏𝑺

𝝏𝑻
)

𝑽
𝒅𝑻 + 𝑻 (

𝝏𝑺

𝝏𝑽
)

𝑻

 𝒅𝑽 … … (𝟏) 

 

 પરાંત  , અચળ કદે તિતશષ્ટ ઉષ્મા 𝑪𝑽 ની વ્યાખ્યા મ જબ 

𝑪𝑽 = (
𝝏𝑸

𝝏𝑻
)

𝑽 

 

પરંત ુ  𝝏𝑸 =  𝑻 𝒅𝑺 



 

 

𝑪𝑽 =  𝑻 (
𝝏𝑺
𝝏𝑻

)
𝑽 

… … (𝟐) 

 પરાંત   મેતસિેલ ના પ્રથમ સમીકરણ પરથી , 
 

(
𝝏𝑺

𝝏𝑻
)

𝑻
=  (

𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽
… . . (𝟑) 

 

 સમીકરણ (૨) અને (૩) ની રકિંમિ સમીકરણ (૧) માાં લેિા  
 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝑪𝑽 𝒅𝑻 + 𝑻 (
𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽
 𝒅𝑽 … ..  (𝟒) 

 

 સમીકરણ  (4) ને પ્રથમ T-dS સમીકરણ કહ ેછે. 
 

 ઉપયોગીિા : 
(પ્રશ્ન:1 મોલ િાસ્િતિક િાર્   ( િાન્ડરિાલસ િાર્  )સમિાપી પ્રતિિિી પ્રસરણ પામે છે,ત્યારે 

િેન ાં કદ 𝑽𝒊 થી િિીને  𝑽𝒇 થાય ત્યારે ઉત્પન થિી ઉષ્મા 𝑸 = 𝑹𝑻 𝒍𝒐𝒈 (
𝑽𝒇−𝒃

𝑽𝒊−𝒃
)  જેટલી 

હોય છે.િેમ સાબબિ કરો.) 

 1 મોલ િાર્  માટે િાન્ડરિાલસ ન ાં સમીકરણ 

(𝑷 +  
𝒂

𝑽𝟐) (𝑽 − 𝒃) = 𝑹𝑻 … . . (𝟏)( તિસ્િરણ કરિા ) 
 

𝑷 (𝑽 − 𝒃) +  
𝒂

𝑽𝟐
(𝑽 − 𝒃) = 𝑹𝑻 

 

𝑷 (𝑽 − 𝒃) = 𝑹𝑻 −  
𝒂

𝑽𝟐
(𝑽 − 𝒃) 

 

 [ બને્ન બાજ   (𝑽 − 𝒃)િડ ેભાગિા ] 
 

𝑷 =
𝑹𝑻

(𝑽 − 𝒃)
− 

𝒂

𝑽𝟐
… ..   (𝟐) 

 

(
𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽

=   
𝑹

𝑽 − 𝒃
 … . . (𝟑) 

 

 પ્રથમ T-dSસમીકરણપરથી 
 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝑪𝑽 𝒅𝑻 + 𝑻 (
𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽
 𝒅𝑽  

 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝑪𝑽 𝒅𝑻 + 𝑻 (
𝑹

𝑽 − 𝒃
)  𝒅𝑽   



 

 

 

 પરાંત   સમિાપી  ફેરફાર માટેdT=0  

 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝟎 + 𝑻 (
𝑹

𝑽 − 𝒃
)  𝒅𝑽   

 

 હિે પ્રતિિિી ફેરફાર માટેdQ = T dS  

𝑸 =  ∫ 𝒅𝑸 =  ∫ 𝑻 𝒅𝑺 =   ∫
𝑹𝑻

(𝑽 − 𝒃)

𝑽𝒇

𝑽𝒊

 𝒅𝑽   

 

=  𝑹𝑻 ∫
𝟏

(𝑽 − 𝒃)

𝑽𝒇

𝑽𝒊

𝒅𝑽  

 

= 𝑹𝑻 [𝒍𝒐𝒈 (𝑽 − 𝒃)]𝒊
𝒇
 

= 𝑹𝑻[ 𝒍𝒐𝒈 (𝑽𝒇 − 𝒃) − 𝒍𝒐𝒈 (𝑽𝒊 − 𝒃) 

𝑸 = 𝑹𝑻 𝒍𝒐𝒈 (
𝑽𝒇 − 𝒃

𝑽𝒊 − 𝒃
) … ..  (𝟓) 

 

 સમીકરણ (૫) પરથી ઉત્પન થિી ઉષ્મા 𝑸 મળે છે. જે માગેલ સમીકરણ છે.  
 

 દ્વદ્વિીય 𝐓 − 𝐝𝐒 સમીકરણ મેળિો અને િેની ઉપયોગીિા ચચો. 
 દ્વદ્વિીય𝐓 − 𝐝𝐒 સમીકરણ: ( S એ   T , P ન ાં તિિેય) 

 

 િારોકે પદાથાની એન્રોપી (S) એ િાપમાન (T)  અને દબાણ (P) ન ાં તિિેય છે. િેમ લેિા, 

𝐒 = 𝒇 ( 𝑻 , 𝑷 ) 
 

𝒅𝑺 =  (
𝝏𝑺
𝝏𝑻

)
𝑷

𝒅𝑻 +  (
𝝏𝑺
𝝏𝑷

)
𝑻

 𝒅𝑷  

 

 બને્ન બાજ  𝑻 િડ ેગ ણિાાં, 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝑻 (
𝝏𝑺

𝝏𝑻
)

𝑷
𝒅𝑻 + 𝑻 (

𝝏𝑺

𝝏𝑷
)

𝑻

 𝒅𝑷 … … (𝟏) 

 

 પરાંત  , અચળ દબાણે તિતશષ્ટ ઉષ્મા 𝑪𝑷 ની વ્યાખ્યા મ જબ 

𝑪𝑷 = (
𝝏𝑸

𝝏𝑻
)

𝑷 

 

 



 

 

પરંત ુ  𝝏𝑸 =  𝑻 𝒅𝑺 

 

𝑪𝑷 =  𝑻 (
𝝏𝑺
𝝏𝑻

)
𝑷 

… … (𝟐) 

 

 પરાંત   મેતસિેલ ના બીજા  સમીકરણ પરથી , 

(
𝝏𝑺

𝝏𝑷
)

𝑻
=  − (

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
… . . (𝟑) 

 

 સમીકરણ  (૨) અને (૩) ની રકિંમિ સમીકરણ (૧) માાં લેિા  
 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝑪𝑷 𝒅𝑻 − 𝑻 (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 𝒅𝑷 … ..  (𝟒) 

 

 સમીકરણ  (4) ને દ્વદ્વિીય T-dS સમીકરણ કહ ેછે. 
 

 આ સમીકરણ નો ઉપયોગ કરી બે અગત્યના ફેરફારો માાં ઉષ્મા ન ાં મલૂય મેળિી શકાય છે. 
 

 ઉપયોગીિા : 
(૧) દબાણના પ્રતિિિી સમિાપી ફેરફારમાાં ઉદભિિી ઉષ્માન ાં મલૂય મેળિવ ાં: 

 

 દ્વદ્વિીય T-dS સમીકરણ   𝑻 𝒅𝑺 = 𝑪𝑷 𝒅𝑻 − 𝑻 (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 𝒅𝑷  

માાં સમિાપી ફેરફાર માટે િાપમાન ( T ) અચળ છે. માટે  dT = 0 થશે.  
 િેથી ઉપરોતિ સમીકરણ આ મ જબ થશે. 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝟎 − 𝑻 (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 𝒅𝑷 

𝑻 𝒅𝑺 = − 𝑻 (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 𝒅𝑷 … …  (𝟏) 

પરંત ુ  𝒅𝑸 =  𝑻 𝒅𝑺 

 બને્ન બાજ  સાંકલન લેિા. 

∫ 𝒅𝑸  = ∫ 𝑻 𝒅𝑺 =  − ∫ 𝑻 (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷

𝒅𝑷 … … (𝟐) 

 

∴   𝑸 =  − 𝑻 ∫ (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷

𝑷𝒇

𝑷𝒊

𝒅𝑷   

 

 હિે િાર્  નો કદ પ્રસરણાાંક   𝜷 =  
𝟏

𝑽
(

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷 
છે. 

 



 

 

∴   𝑸 =  − 𝑻 ∫ 𝜷 𝑽 

𝑷𝒇

𝑷𝒊

𝒅𝑷 … …  (𝟑) 

 

𝑸 =  − 𝑻  𝜷𝑽 ∫ 𝒅𝑷  
𝑷𝒇

𝑷𝒊
( ∵ 𝜷 અને 𝑽 સરેરાશ મ લયો છે.) 

 
𝑸 =  − 𝑻  𝜷𝑽(𝑷𝒇 −  𝑷𝒊) … …  (𝟒) 

 

 જ્યાાં 𝑷𝒊  અને 𝑷𝒇  એ િાંિની પ્રારાં બભક અને અંતિમ સમત બલિ અિસ્થામાાં દબાણ 
દશાાિે છે. જયારે 𝑽𝒊    અને 𝑽𝒇   સરેરાશ મ લયો છે. 

 ખાસ નોંિ : ( MCQ ) 

 જો િાર્ ના કદપ્રસરણાાંકβન ાં મલૂય િન હોય િો ઉષ્માન ાં ઉત્સર્જન થાયછે. અને  
 જો િાર્ ના કદ પ્રસરણાાંકβ ન ાં મલૂયઋણ હોય િો ઉષ્માન ાં શોર્ણથાય છે. 

 

 

(૨) દબાણના પ્રતિિિી સમોષ્મી ફેરફારમાાં ઉદભિિી ઉષ્માન ાં મલૂય મેળિવ ાં: 
 

 દ્વદ્વિીય T-dS સમીકરણ   𝑻 𝒅𝑺 = 𝑪𝑷 𝒅𝑻 − 𝑻 (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 𝒅𝑷  

માાં સમોષ્મી  ફેરફાર માટે એન્રોપી ( S ) અચળ છે. માટે  dS = 0 થશે.  
 િેથી ઉપરોતિ સમીકરણ આ મ જબ થશે. 

𝟎 = 𝑪𝑷 𝒅𝑻 − 𝑻 (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 𝒅𝑷 

𝑪𝑷 𝒅𝑻 =  𝑻 (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 𝒅𝑷 

 𝒅𝑻 =  
𝑻

𝑪𝑷
(

𝝏𝑽
𝝏𝑻

)
𝑷

 𝒅𝑷 … …  (𝟏) 

  હિે િાર્  નો કદ પ્રસરણાાંક  𝜷 =  
𝟏

𝑽
(

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷 
છે. 

 

 િેથી (𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷 
=   𝜷 𝑽  આ રકમિ સમીકરણ (૧) માાં લેિા 

 

𝒅𝑻 =  
𝑻 𝜷 𝑽

𝑪𝑷
   𝒅𝑷 … …  (𝟐) 

 ઘન અને પ્રિાહી ની બાબિમાાં ખ બ ઊંચા દબાણે િાપમાનનો ફેરફાર સકૂ્ષ્મ હોય છે. 
માટે િેન ાં મલૂય નીચે મ જબ દશાાિી શકાય. 



 

 

 

∆𝐓 =
𝑽̅𝜷̅

𝑪𝑷
(𝑷𝒇 −  𝑷𝒊) … …  (𝟑) 

 

 ખાસ નોંિ : ( MCQ ) 

 જો િાર્ ના કદ પ્રસરણાાંકβ ન ાં મલૂય િન હોય િો સમોષ્મી રીિે દબાણ નો િિારો 
કરિા પદાથા ન ાં િાપમાન િિે છે અને આંિરરક ઉજાા પણ િિે છે.  

 જો િાર્ ના કદ પ્રસરણાાંકβ ન ાં મલૂયઋણ હોય િો પદાથા ના િાપમાનમાાં ઘટાડો થાય 
છે. િથા આંિરરક ઉજાા પણ ઘટે છે.  

 

 ઉજાા / શક્તિ સમીકરણો :(Energy Equations) 

 પ્રથમ ઉજાા (શક્તિ) સમીકરણ મેળિો. 
 રાસાયબણક િાંિ અથિા શ ધ્િ પદાથા ની બે સમત બલિ અિસ્થાઓ િચ્ચે સકૂ્ષ્મ 

પ્રતિિિી ફેરફાર થાયિો િેની ઉજાામાાં થિો ફેરફાર નીચે મ જબ છે. 
 થમોડાયનેતમક ના પ્રથમ તનયમ મ જબ  𝐝𝐐 = 𝐝𝐔 + 𝐏𝐝𝐕 

∴ 𝐝𝐔 = 𝐝𝐐 − 𝐏𝐝𝐕 ( પરાંત   dQ = TdS &dW = PdV ) 
∴ 𝐝𝐔 = 𝐓𝐝𝐒 − 𝐏𝐝𝐕 … …  (𝟏) 
 

 પ્રથમ T-dS  સમીકરણમ જબ    
 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝑪𝑽 𝒅𝑻 + 𝑻 (
𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽
 𝒅𝑽 … …  (𝟐) 

 

 સમીકરણ (2) ની રકિંમિ સમીકરણ (1) માાં લેિા, 
 

𝐝𝐔 = 𝑪𝑽 𝒅𝑻 + 𝑻 (
𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽
 𝒅𝑽 − 𝐏𝐝𝐕  

 

𝐝𝐔 = 𝑪𝑽 𝒅𝑻 + [ 𝑻 (
𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽
−  𝐏] 𝐝𝐕 … …  (𝟑) 

 

 સમીકરણ (3) માાં આંિરરક ઉજાા U , એ T અને V ન ાં તિિેય દશાાિે છે.  
 

∴   𝐔 =   𝒇 (𝑻 , 𝑽 ) 
 



 

 

𝒅𝑼 =  (
𝝏𝑼

𝝏𝑻
)

𝑽
𝒅𝑻 +  (

𝝏𝑼

𝝏𝑽
)

𝑻
 𝒅𝑽 … …  (𝟒) 

 

 પરાંત   અચળ કદે િાર્ ની તિતશષ્ઠ ઉષ્મા 

𝑪𝑽 = (
𝝏𝑸

𝝏𝑻
)

𝑽
 …  …  (𝟓) 

 થમોડાયનેતમક ના પ્રથમ તનયમ મ જબ𝐝𝐐 = 𝐝𝐔 + 𝐏𝐝𝐕 

 

 અચળ કદ માટેdV = 0    ∵  P dV = 0  િેથી  𝐝𝐐 = 𝐝𝐔 

𝐂𝐕 =  (
𝐝𝐐

𝐝𝐓
)

𝐕
= (

𝛛𝐔

𝛛𝐓
)

𝐕
  … …  (𝟔) 

 સમીકરણ (5) અને (6) ની રકિંમિો સમીકરણ (4) માાં લેિા, 

𝐝𝐔 =  𝐂𝐕𝐝𝐓 +  (
𝛛𝐔

𝛛𝐕
)

𝐓
 𝐝𝐕 … …  (𝟕) 

 સમીકરણ (7) અને (3) ને સરખાિિા, 

𝐂𝐕𝐝𝐓 + (
𝛛𝐔

𝛛𝐕
)

𝐓
 𝐝𝐕 = 𝑪𝑽 𝒅𝑻 + [ 𝑻 (

𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽
−  𝐏] 𝐝𝐕 

(
𝛛𝐔

𝛛𝐕
)

𝐓
 𝐝𝐕 = [ 𝑻 (

𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽
−  𝐏] 𝐝𝐕 

(
𝛛𝐔

𝛛𝐕
)

𝐓
 =  [ 𝐓 (

𝛛𝐏

𝛛𝐓
)

𝐕
−  𝐏 ] … …  (𝟖) 

 

 સમીકરણ (8) ને પ્રથમ ઉજાા સમીકરણ કહ ેછે. 

 દ્વદ્વિીય ઉજાા(શક્તિ)સમીકરણ મેળિો. 
 

 સકૂ્ષ્મ પ્રતિિિી ફેરફાર દરમ્યાન પદાથાની બે સમત બલિ અિસ્થાઓ િચ્ચે આંિરરક 
ઉજાામાાં થિો ફેરફાર:  

 થમોડાયનેતમક ના પ્રથમ તનયમ મ જબ𝐝𝐐 = 𝐝𝐔 + 𝐏𝐝𝐕 

𝐝𝐔 = 𝐝𝐐 − 𝐏𝐝𝐕   ( પરાંત   dQ = TdS &dW = PdV ) 
𝐝𝐔 = 𝐓𝐝𝐒 − 𝐏𝐝𝐕 … …  (𝟏) 

 દ્વદ્વિીય T-dS સમીકરણ મ જબ 𝑻 𝒅𝑺 = 𝑪𝑷 𝒅𝑻 − 𝑻 (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 𝒅𝑷 … …  (𝟐) 

 સમીકરણ (2) ની રકિંમિ (1) માાં લેિા,  
  

𝐝𝐔 = 𝑪𝑷 𝒅𝑻 − 𝑻 (
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷

 𝒅𝑷 − 𝐏𝐝𝐕 … …  (𝟑) 



 

 

 સમીકરણ (3) માાં આંિરરક ઉજાા U , એ T અને P ન ાં તિિેય દશાાિે છે.  
∴   𝐔 =   𝐟 (𝐓 , 𝐏 ) 

 

𝐝𝐔 =  (
𝛛𝐔

𝛛𝐓
)

𝐏
𝐝𝐓 + (

𝛛𝐔

𝛛𝐏
)

𝐓
 𝐝𝐏 … …  (𝟒) 

 

 પરાંત   અચળ દબાણે િાર્ ની તિતશષ્ઠ ઉષ્મા   

𝐂𝐏 =  (
𝛛𝐔

𝛛𝐓
)

𝐏
 … …  (𝟓) 

 સમીકરણ (5) ની રકિંમિ (4) માાં લેિા,  

𝒅𝑼 =   𝑪𝑷 𝒅𝑻 +  (
𝝏𝑼

𝝏𝑷
)

𝑻
 𝒅𝑷 … …  (𝟔) 

 સમીકરણ (6) અને (3) ને સરખાિિા, 

 𝑪𝑷 𝒅𝑻 +  (
𝝏𝑼

𝝏𝑷
)

𝑻
 𝒅𝑷 =  𝑪𝑷 𝒅𝑻 − 𝑻 (

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 𝒅𝑷 − 𝐏𝐝𝐕 

 

(
𝝏𝑼

𝝏𝑷
)

𝑻
 𝒅𝑷 = −𝑻 (

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷

 𝒅𝑷 − 𝐏𝐝𝐕 

બને્ન બાજ  dP િડ ેભાગિા,  

(
𝝏𝑼

𝝏𝑷
)

𝑻
= −𝑻 (

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷

− 𝐏  (
𝝏𝑽

𝝏𝑷
)

𝑻
… … (𝟕) 

 

સમીકરણ (7) ને દ્વદ્વિીય ઉજાા (શક્તિ) સમીકરણ કહ ેછે. 
 

 

 જૂલ-કેક્લિન અસર   અથિા પોરસ પ્લગ નો પ્રયોગ  
પ્રશ્ન: (૧)  જૂલ-કેક્લિન નો તછદ્રાળુ પ્લગ ના પ્રયોગન ાં િણાન કરો. 

(૨)  જૂલ-કેક્લિન ગ ણાાંક  𝝁 =
𝟏

𝑪𝑷
[  𝑻 (

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
− 𝑽 ]મેળિો. 

      (૩)  આદશાિાર્  માટે 𝝁 = 𝟎  હોયછે િેમ સાબબિ કરો. 

 (૧) પોરસ પ્લગ નો પ્રયોગ :- 

 જે પ્રરિયા માાં ઊંચા દબાણે રહલેા  િાર્  કે પ્રિાહી સકૂ્ષ્મ તછદ્રો દ્વારા સરકીને અચળ 
એિા નીચા દબાણ િાળા પાિ (િેક્ય મ ) માાં જાય છે. 

 આ રિયામાાં ઉષ્મા અચળ રહિેી હોય છે.  



 

 

 આ અસરને જૂલ-કેક્લિન અસર કહ ેછે. 

 

 

 
 

 Fig-2 માાંD1 અને  D2  તછદ્રો િરાિિી બે સમાન વ્યાસ ની તપત્તળની િકિીઓ ને લાકડાના 
અિાહક નળાકારમાાં ચ સ્િ રીિે ગોઠિિામાાં આિે છે. 

 િેમની િચ્ચે રૂ (Cotton) અથિા રેશમના દોરાઓ ભરિામાાં આિે છે.  
 આ ગોઠિણીને તછદ્રાળુ પ્લગની આસપાસ બીજ ાં રૂ ભરેલ ાં અિાહક પાિ રાખિામાાં આિે છે. 
 જેથી ભારથી ઉષ્મા અંદર દાખલ ન થાય અને અંદરની ઉષ્મા બહાર ન જાય. 
 હિે િાર્ ને નીચેથી ઊંચા દબાણ િાળા ભાગ-A માાંથી ઉપરના નીચા દબાણ િાળા ભાગ-B 

િરફ તછદ્રાળુ પ્લગ દ્વારા પ્રસરણ કરાિિામાાં આિે છે. 
 પ્લગની નીચે દાખલ થિા અને ઉપરના ભાગમાાં બહાર નીકળિા િાર્ ન  ાં િાપમાન T1  

અને T2 થમોતપલ િડે અથિા પ્લેટીનમ-રેબઝસ્ટન્સ થમોમીટર િડે માપિામાાં આિે છે.  
 

 પરરણામો : 

(૧) તછદ્રાળુ પ્લગ માાંથી પસાર થિા બિાજ િાર્ ઓ ખ બ નીચા િાપમાને હાંમેશા  
શીિન(Cooling) ઉત્પન્ન કરે છે, અને િેમન ાં િાપમાન ઘટે છે. 



 

 

(૨) ઓરડાના િાપમાને H2 અને He િાર્  તછદ્રાળુ પ્લગ માાંથી પસાર થિા ગરમ 

 થાય છે. અનેિેમન ાં િાપમાન િિે છે.  
(૩) િાપમાનમાાં થિો ઘટાડો પ્લગની બને્ન બાજ ના દબાણના િફાિિના સમપ્રમાણ  
માાં હોય છે. 

 

 

 

 (II)  િાદ : (Theory) : 
 જૂલ-કેક્લિન ગ ણાાંક  𝝁 =

𝟏

𝑪𝑷
[  𝑻 (

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
− 𝑽 ]  મેળિો. 

 તછદ્રાળુ પ્લગના પ્રયોગમાાં િાર્ ની એન્થાલપી (H) અચળ રહ ેછે. (કારણકે થ્રોટબલિંગ પ્રરકયા છે.) 

 𝑯 = 𝑼 + 𝑷𝑽 = અચળ 

𝒅𝑯 =  𝒅𝑼 + 𝑷 𝒅𝑽 + 𝑽 𝒅𝑷 = 𝟎 … …  (𝟏) 

 પરાંત    𝒅𝑸 = 𝒅𝑼 + 𝑷𝒅𝑽 &𝒅𝑸 = 𝑻𝒅𝑺 હોિાથી  
𝑻𝒅𝑺 = 𝒅𝑼 + 𝑷𝒅𝑽 … …  (𝟐) 

 

 સમીકરણ (2) ની રકમિ સમીકરણ (1) માાં લેિા  
𝑻𝒅𝑺 +  𝑽 𝒅𝑷 = 𝟎 … …  (𝟑) 

 

 એન્રોપી (S) એ િાપમાન (T) અને દબાણ (P) ન ાં તિિેય છે. 

𝐒 = 𝒇 ( 𝑻 , 𝑷 ) 

𝒅𝑺 =  (
𝝏𝑺
𝝏𝑻

)
𝑷

𝒅𝑻 +  (
𝝏𝑺
𝝏𝑷

)
𝑻

 𝒅𝑷  

 બને્ન બાજ  𝑻 િડે ગ ણિાાં, 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝑻 (
𝝏𝑺

𝝏𝑻
)

𝑷
𝒅𝑻 + 𝑻 (

𝝏𝑺

𝝏𝑷
)

𝑻

 𝒅𝑷 

 પરાંત  , અચળ દબાણે તિતશષ્ટ ઉષ્મા 𝑪𝑷  ની વ્યાખ્યા મ જબ  𝑪𝑷 =  𝑻 (
𝝏𝑺

𝝏𝑻
)

𝑷 
 

𝑻 𝒅𝑺 = 𝑪𝑷 𝒅𝑻 + 𝑻 (
𝝏𝑺

𝝏𝑷
)

𝑻

 𝒅𝑷 … … (𝟒) 

 સમીકરણ (4) ની રકમિ સમીકરણ (3) માાં લેિા , 



 

 

𝑪𝑷 𝒅𝑻 + 𝑻 (
𝝏𝑺

𝝏𝑷
)

𝑻

 𝒅𝑷 + 𝑽 𝒅𝑷 = 𝟎   

𝑪𝑷 𝒅𝑻 =  −𝑻 (
𝝏𝑺

𝝏𝑷
)

𝑻

 𝒅𝑷 −  𝑽 𝒅𝑷 

 બને્ન બાજ  𝒅𝑷  િડે ભાગિા ,  

𝑪𝑷 (
𝒅𝑻

𝒅𝑷
)  =  −𝑻 (

𝝏𝑺

𝝏𝑷
)

𝑻

−  𝑽  

(
𝒅𝑻

𝒅𝑷
) =   

𝟏

𝑪𝑷
[−𝑻 (

𝝏𝑺
𝝏𝑷

)
𝑻

−  𝑽 ] … …  (𝟓) 

 હિે જૂલ-કેક્લિન અસરમાાં એન્થાલપી H અચળ હોિાથી 
 

(
𝝏𝑻

𝝏𝑷
)

𝑯
=  𝝁 =જૂલ-કેક્લિન અંક છે. 

આ રકમિ સમીકરણ (5) માાં લેિા,  

𝛍 =   
𝟏

𝐂𝐏
[−𝐓 (

𝛛𝐒

𝛛𝐏
)

𝐓
−  𝐕  ] … …  (𝟔) 

 હિેમેતસિેલ ના બીજા  સમીકરણ પરથી , 

(
𝝏𝑺

𝝏𝑷
)

𝑻
=  − (

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
 

𝛍 =   
𝟏

𝐂𝐏
[𝐓 (

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷

−  𝐕  ] … …  (𝟕) 

 સમીકરણ (7) એ માાંગેલ સમીકરણ છે. 
 

(III)  આદશા િાર્  માટે : 
 

 એક મોલ િાર્  માટે 𝑷𝑽 = 𝑹𝑻   ∴   𝑽 =  
𝑹𝑻

𝑷
 

(
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
=   

𝑹

𝑷
 

 આ રકમિ સમીકરણ (7) માાં લેિા,  

𝛍 =   
𝟏

𝐂𝐏
[𝐓 (

𝑹

𝑷
) −  𝐕  ] 

𝛍 =   
𝟏

𝐂𝐏

[ 𝐕 −  𝐕 ] =  
𝟏

𝐂𝐏

[ 𝟎 ] 



 

 

𝛍 =   𝟎   

 આમ આદશાિાર્  તછદ્રાળુ પ્લગ માાંથી પ્રસરણ પામે િો િાપમાન બદલાત  ાં નથી. એટલે 

કે આંિરરક ઉજાા અચળ રહ ેછે. 
 

 

 ઉષ્મીય પ્રસરિા ( ThermalExpansivity ) : 

 સાબબિ કરો કે કદ પ્રસારણ આંક β =3α 

 

 સામાન્ય રીિે ઘન અને પ્રિાહીની બાબિમાાં િેના કદ પ્રસરણ અંક ની ગણિરી 
અચળ દબાણે ઘનિા અને િાપમાન િચ્ચેનો સાંબાંિ દશાાિિા કોઈપણ સમીકરણ 
પરથી કરિામાાં આિે છે.  

 જે રકસ્સામાાં ઘન પદાથાની ઘનિા ની માપણી િાપમાનના લાાંબા ગાળા માટે 
અગિડભરેલી હોય ત્યારે કદ પ્રસરણ અંક પરથી કરિામાાં આિે છે. 
 

 

 આકૃતિમાાં દશાાવ્યા પ્રમાણે એક લાંબઘન પદાથાની લાંબાઈ, પહોળાઈ, અને ઊંચાઈ અન િમે L1 , 

L2 અને L3 છે િથા િેન ાં ક લ કદ  V =L1L2L3  થશે. 
𝝏𝒚

𝝏𝒙
=  𝑳𝟐𝑳𝟑

𝝏𝑳𝟏

𝝏𝑻
+ 𝑳𝟏𝑳𝟑

𝝏𝑳𝟐

𝝏𝑻
+ 𝑳𝟏𝑳𝟐

𝝏𝑳𝟑

𝝏𝑻
 … …  (𝟏) 

 

 હિે વ્યાખ્યા મ જબ  

X- રદશાનો રેખીય પ્રસરણઅંક  ∝𝟏 =  
𝟏

𝑳𝟏
(

𝝏𝑳𝟏
𝝏𝑻

) 

y- રદશાનો રેખીય પ્રસરણઅંક ∝𝟐 =  
𝟏

𝑳𝟐
(

𝝏𝑳𝟐
𝝏𝑻

) 

z - રદશાનો રેખીય પ્રસરણઅંક  ∝𝟑 =  
𝟏

𝑳𝟏
(

𝝏𝑳𝟑
𝝏𝑻

) છે. 
 



 

 

 સમીકરણ (1) ની બને્ન બાજ  V =L1L2L3િડે ભાગિા  
𝟏

𝑽

𝝏𝒚

𝝏𝒙
=

𝟏

𝑳𝟏
(

𝝏𝑳𝟏

𝝏𝑻
) +

𝟏

𝑳𝟐
(

𝝏𝑳𝟐

𝝏𝑻
) +  

𝟏

𝑳𝟑
(

𝝏𝑳𝟑

𝝏𝑻
) 

𝜷 =  𝜶𝟏 + 𝜶𝟐 + 𝜶𝟑 

 જ્યાાં  ∝𝟏 , ∝𝟐  , અને∝𝟑  પરસ્પર લાંબ એિી િણ રદશામા ના પદાથાના રેખીય 
પ્રસરણ અંક છે. 
 

 જો પદાથા સમ-રદગિમી ( Isotropic) હોય િો, 
𝜶𝟏 = 𝜶𝟐 = 𝜶𝟑 = 𝜶 
𝜷 =  𝜶 + 𝜶 + 𝜶 

𝜷 =  𝟑𝜶   

    (જ્ય ં𝜶 = રેખીય પ્રસારણ આંક) 
 આમ સમ-રદગિમી પદાથા માટે  β = 3 X રેખીય પ્રસારણ આંક છે. 

 

 ઘન પદાથાની રેખીય પ્રસરિા માપિાની ચાર રીિોના નામ જણાિો. 

(1) X-Ray તિિિાન દ્વારા . ( X-Ray Diffraction method) 

(2) દ્રશ્ય પ્રકાશના વ્યતિકરણ શલાકાઓ ના અભ્યાસ થી  
(3) તિધ િ સાંઘારક ના કેપેસીટન્સ માાં ફેરફાર દ્વારા  
(4) પ્રકાશની િીવ્રિામાાં થિા ફેરફાર દ્વારા  
 

 આધ તનક પધ્િતિમાાં 𝟎𝒐 𝑲  𝒕𝒐 𝟓𝟎𝒐 𝑲  ના િાપમાનના ગાળામાાં સહાયક િાયોજેતનક 
સાિનોના ઉપયોગ દ્વારા માપન કરિામાાં આિે છે. જેમાાં ભૌતિક તસધ્િાાંિ સમજિો 
સરળ રહ ેછે. 

 

 X-Ray  ના તિિિાન ની રીિ સમજાિો.  
( X-Ray Diffraction method) :- 
 જાણીિી િરાંગ લાંબાઈ િાળા X-Ray ની રકરણાિલી ના ઉપયોગ દ્વારા 

જ દા-જ દા િાપમાને નમ ના ના સ્ફરટક ના લેટીસ પ્રાચલો શોિિામાાં આિે 
છે. 

 



 

 

 
Fig.1  Modern Version of Fizeau interferometric 

(જેમ્સ અને યેપ્ર એ બનાિેલ સ િારેલ મોડેલ) 
 

 આકૃતિમાાં એબે અને રફચે બનાિેલ ઇન્ટરફેરોમીટર માાં જેમ્સ અને યેપ્સે સ િારા કયાા 
િે દશાાિે છે.  

 નીચા દબાણ િરાિિા કેડીયમ લેમ્પ (Source) માાંથી લીલા રાંગનો એકરાંગી પ્રકાશ 
રફલટર (F) માાંથી પસાર થયા બાદ લેન્સ (L1) દ્વારા સાંકેન્દ્ન્દ્રિ થઈ ,અરીસા (M1) 

પરથી પરાિિાન થઈ ને બે પ્લેટો P1 અને P2 પર આપિ થાય છે. 

 જે દ્રવ્યની પ્રસરિા શોિિાની છે િે દ્રવ્યને એક િીંટી કે નળાકાર (R ) માાં મકૂી આ બે 
પ્લેટો િચ્ચે રાખિામાાં આિે છે. 

 આ બે પ્લેટો અને િેમની િચ્ચે રાખેલ દ્રવ્ય િાળા નળાકાર ને િાયોજેતનક સ્ટેટ માાં 
છેક િળીયે રાખેલ છે. 

 જ્યાાં નીચ ાં િાપમાન જાળિિા માટે પ્રિાહી હાઈડ્રોજન ( Liquid H2 ) અથિા પ્રહાિી 
રહલીયમ ( Liquid He ) નો ઉપયોગ થાય છે. 

 Fig.-1 માાં િાયોજેતનક સ્ટેટના ઘટકો દશાાિેલ નથી. 
 હિે P1  િકિીના નીચેના અને P2 િકિીના ઉપરના ભાગેથી પરાિતિિિ થિા પ્રકાશ 

રકરણોને લીિે વ્યતિકરણ ની ઘટના બને છે. 
 કેમેરા C દ્વારા વ્યતિકરણ શાલાકાઓના ફોટોગ્રાફ્સ લેિામાાં આિે છે. 
 િાયોજેતનક સ્ટેટના ઉપયોગ થી દ્રવ્યના િાપમાનમાાં ઘીમે-ઘીમે 40 K થી ઓરડાના 

િાપમાન સ િી ફેરફાર કરિામાાં આિે છે. અને તનયતમિ સમયગાળા માાં વ્યતિકરણ 
શાલાકાઓના ફોટોગ્રાફ્સલેિામાાં આિે છે. 



 

 

 િાપમાનનો ફેરફાર T0 થી T થાય ત્યારે દ્રન્દ્ષ્ટકે્ષિ માાંથી િારોકે N શલાકાઓન ાં 
સ્થળાાંિર થત  ાં હોય ત્યારે પ્રકાશીય પથ િફાિિમાાં થિો  ફેરફાર 𝟐𝑿 = 𝑵𝝀  કે જ્યાાં 
𝝀 = પ્રકાશની િરાંગલાંબાય છે.  

 હિાના સ્િર ની જાડાઈ નો ફેરફાર  𝒙 =  
𝑵𝝀

𝟐
 થશે. 

 િારોકે 𝑻𝟎  િાપમાને દ્રવ્યની લાંબાઈ 𝑳𝟎   અને ,𝑻  િાપમાને દ્રવ્યની લાંબાઈ 𝑳  હોય 
િો𝑳− 𝑳𝟎

𝑳𝟎
 =   

𝑵𝝀

𝟐𝑳𝟎
 

 જ દા-જ દા િાપમાન T માટે  𝑵𝝀

𝟐𝑳𝟎
 → 𝑻 નો આલેખ દોરિામાાં આિેિો જ દા-જ દા 

િાપમાને િિનો ઢાળ મેળિીને રેખીય પ્રસારણ અંક મેળિી શકાય છે. 
 

 


