
ऊ�मा	एवं	ऊ�मागितकी

गम
	व�तु
Hot	body

ऊ�मा	बहती	है
Heat	flows ठंडी	व�तु

Cold	body

पैमाना
Scale

िहमाकं
Freezing

�वथनाकं
Boiling

अंतराल
Divisions

सेि�सयस
Celsius

0° 100° 100

फारेनहाइट
Fahrenheit

32° 212° 180

केि�वन
Kelvin

273.15 373.15 100

रोमर	/	रयमूर
Réaumur

0° 80° 80

यं% मु&य	त'य

पारा	थम(मीटर पारे	का	िहमाकं	 −39°C ,	�वथनाकं	 357°C

अ�कोहल	थम(मीटर
िहमाकं	−115°C,	�वथनाकं	78°C;	बहुत	कम
तापमान	के	िलए

डॉ�टरी	(ि�लिनकल)
परास	 35°C–42°C 	(94°F–108°F);	इसम* 	कसाव
(constriction)	होता	है

+लैिटनम	,ितरोध परास	लगभग	−200°C	से	1200°C

ताप-यु/म	(थम0कपल) सीबेक	,भाव 	पर	आधािरत

पायरोमीटर
बहुत	उ3च	तापमान	(सयू
,	भ5ी);	व�तु	से	 संपक

आव6यक	नहीं

बफ

Ice

80	cal/g जल
Water

540	cal/g भाप
Steam

ऊ�मा	=	ऊज(	का	एक	8प;	SI	मा%क	जलू	(J) ;	1	कैलोरी	=	 4.186	J

तापमान	=	व�तु	के	गम
	या	ठंडे	होने	की	माप;	SI	मा%क	 केि�वन	(K)

ऊ�मा	 गम
	व�तु	से	ठंडी	व�तु 	की	ओर	बहती	है,	चाहे	दोनो	ंम* 	कुल	ऊ�मा-मा%ा
कुछ	भी	हो

केि�वन	की	पिरभाषा	(2019	से)	 बो�ट्ज़मान	ि�थराकं 	(1.380649×10−23

J/K)	पर	आधािरत	है

जल	का	ि%क	िबंदु	=	 273.16	K 	(0.01°C)

स%ू:	 C/5	=	(F−32)/9	=	(K−273)/5	=	R/4

−40° 	पर	सेि�सयस	और	फारेनहाइट	दोनो	ंपैमानो	ंका	मान	बराबर	होता	है

परम	शAूय	=	 0	K 	=	−273.15°C	=	−459.67°F

मानव	शरीर	का	सामाAय	तापमान	=	 37°C 	=	 98.6°F

सयू
	की	सतह	का	तापमान	≈	 5500°C	(5778	K) ;	क* दB 	लगभग	 1.5	करोड़	K

Q	=	mcΔT;	ऊ�माधािरता	=	mc;	जल	तु�याकं 	=	ऊ�माधािरता	को	जल	की
िविश�ट	ऊ�मा	से	भाग	देने	पर	,ा+त	मान

कैलोरीिमित	का	िसDातं:	 दी	गई	ऊ�मा	=	ली	गई	ऊ�मा

जल	की	िविश�ट	ऊ�मा	सबसे	अिधक	(4200	J/kg·K	=	1	cal/g°C)	है

फल�व8प:	समुदBी	समीर,	रेिडएटर	म* 	शीतलक	के	8प	म* 	जल,	तटीय	Fे%ो	ंम*
सम	जलवायु

गु+त	ऊ�मा	(Q	=	mL):	तापमान	बदले	िबना	अव�था	पिरवत
न	के	समय	ली	या
दी	गई	ऊ�मा

बफ
 	की	गलन	की	गु+त	ऊ�मा	=	 80	cal/g 	(3.36×105	J/kg)

जल	की	वा�पन	की	गु+त	ऊ�मा	=	 540	cal/g 	(2.26×106	J/kg)

इसी	कारण	 भाप	से	जलना 	उबलते	जल	से	अिधक	हािनकारक	है

ऊ�मा	बनाम	तापमान
Heat	vs	Temperature

तापमान	पैमाने
Temperature	Scales

थम(मीटर
Thermometers

ऊ�मा	की	मा%ा	(कैलोरीिमित)
Quantity	of	Heat	(Calorimetry)
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0°C
िसकुड़ता
Contracts

4°C
घन�व	अिधकतम
Max	density

4°C	से	ऊपर
फैलता

Above	4°C	expands

दाब	बढ़ाएँ
Increase	pressure

�वथनाकं	बढ़ता
Boiling	point	rises

दाब	बढ़ाएँ
Increase	pressure

गलनाकं	घटता
Melting	point	falls

सयू#
Sun

िविकरण	·	Radiation
3×108	m/s पृ&वी

Earth

िविध मा(यम मु)य	त&य

चालन ठोस
कण	-थानातंिरत	नही	ंहोते;	चादंी	के	बाद	ताबंा
सव/0म	चालक;	द1वो	ंम2 	 पारा 	अ3छा	चालक;
ऊन,	लकड़ी,	वायु,	काचँ	कुचालक

संवहन द1व	व	गैस
कण	गित	करते	ह5 ;	समुद1/-थल	समीर,	िचमनी,
रोशनदान

िविकरण
मा(यम
आव8यक	नहीं

गित	9काश	के	बराबर	( 3×108	m/s );
अवर�त	िकरण2 ;	सयू#	की	ऊ:मा	पृ&वी	तक	इसी
से

िनयम ि-थर	रािश संबंध

बॉयल T PV	=	िनयताकं

चा=स# P V	∝	T

गे-लुसैक V P	∝	T

आवोगाद1ो T,	P समान	आयतन	म2 	समान	अणु

रेखीय	(α),	@ेAीय	(β),	आयतनी	(γ)	9सार	गुणाकं	का	अनुपात	 α	:	β	:	γ	=	1	:
2	:	3

िEधाि�वक	पFी	(Bimetallic	strip):	थम/-टेट,	अिGन-अलाम#	म2 	उपयोग

जल	का	असामाJय	9सार:	0°C	से	4°C	तक	जल	िसकुड़ता	है;	 4°C	पर	घन�व
अिधकतम

इसी	कारण	झील	म2 	ऊपर	बफ# 	जमने	पर	भी	नीचे	जलीय	जीव	सुरि@त	रहते
ह5

रेल	पटिरयो	ंके	बीच	तथा	पुलो	ंम2 	अंतराल	तापीय	9सार	के	िलए	छोड़ा	जाता
है

दाब	बढ़ाने	पर	�वथनाकं	बढ़ता	है	(9ेशर	कुकर);	पहाड़ो	ंपर	�वथनाकं	घटता	है

दाब	बढ़ाने	पर	गलनाकं	घटता	है	(बफ# );	इसी	से	 पुनिह#मायन	(Regelation)
और	बफ# 	पर	-केिटंग	संभव

ऊ(व#पातन	(Sublimation):	कपरू,	नैNथलीन,	आयोडीन,	शु:क	बफ# 	(ठोस
CO2),	अमोिनयम	�लोराइड

वा:पन	सतह	पर	िकसी	भी	तापमान	पर	होता	है	और	शीतलता	लाता	है
(पसीना,	मटके	का	जल)

आद1#ता:	आपेि@क	आद1#ता	=	 (वा-तिवक	वा:प	दाब	÷	संतृOत	वा:प	दाब)	×
100 ;	मापक	 हाइगP ोमीटर ;	ओसाकं	=	वह	तापमान	िजस	पर	वायु	संतृOत	होती
है

8याम	िपंड	(Black	body):	सव/0म	अवशोषक	व	सव/0म	उ�सज#क;	सफेद/
चमकीली	सतह	सव/0म	परावत#क

-टीफन	का	िनयम:	 E	=	σT4 	(कुल	िविकरण	∝	T4);	σ	=	5.67×10−8	W	m−2

K−4

वीन	का	िव-थापन	िनयम:	 λm·T	=	िनयताकं 	(2.898×10−3	m·K);	गम#	िपंड

का	रंग	तरंगदै(य#	बदलने	पर	बदलता	है

िकरचॉफ	का	िनयम:	अ3छा	अवशोषक	ही	अ3छा	उ�सज#क

Jयटून	का	शीतलन	िनयम:	शीतलन	की	दर	∝	(िपंड	का	ताप	−	पिरवेश	का
ताप)

थम#स	Nला-क	(डीवार	Nला-क,	जेUस	डीवार):	िनवVत,	चादँी	की	परत	वाली
दीवार2 ;	तीनो	ंसंचरण	िविधया	ँरोकता	है

आदश#	गैस	समीकरण:	 PV	=	nRT ;	R	=	8.314	J/mol·K;	आवोगाद1ो	सं)या	=

6.022×1023

गितज	िसWातं:	अणुओ	ंकी	औसत	गितज	ऊजV	=	 (3/2)kT ,	जो	केवल
िनरपे@	तापमान	पर	िनभ#र	है

तापीय	9सार
Thermal	Expansion

अव-था	पिरवत#न	के	त&य
Change	of	State:	Key	Facts

ऊ:मा	संचरण
Modes	of	Heat	Transfer

गैस	िनयम
Gas	Laws
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ΔQ
ऊ�मा	·	Heat

ΔU
आतंिरक	ऊज

Internal	energy

+ W
काय�	·	Work

िनयम कथन	/	मह�व

श�ूयवा ँ
(फाउलर)

दो	िनकाय	िकसी	तीसरे	के	साथ	तापीय	सा"य	म# 	हो	ंतो
आपस	म# 	भी	सा"य	म# 	होगें;	 तापमान 	की	अवधारणा

)थम ΔQ	=	ΔU	+	W ;	ऊज
	संर*ण 	का	िनयम

ि+तीय
केि,वन--लाकं:	कोई	च0ीय	इंजन	सारी	ऊ�मा	को	काय�	म#
नही	ंबदल	सकता।	4लॉिसयस:	ऊ�मा	6वतः	ठंडे	से	गम�	की
ओर	नही	ंबहती

तृतीय	(न�6ट�)
परम	श�ूय	पर	पणू�	ि06टल	की	 ए�ट> ॉपी	श�ूय ;	परम	श�ूय
)ा-त	करना	असंभव

)0म शत� पिरणाम

समतापीय T	ि6थर ΔU	=	0

?@ो�म Q	=	0 ऊ�मा	का	आदान-)दान	नहीं

समदाबी P	ि6थर —

समआयतिनक V	ि6थर W	=	0

एकपरमाणुक
Monoatomic

γ	=	5/3

ि+परमाणुक
Diatomic
γ	=	7/5

बहुपरमाणुक	(अरैिखक)
Polyatomic
γ	=	4/3

कानE	च0	·	Carnot	cycle

समतापीय
)सार

Isothermal
expansion

?@ो�म	)सार
Adiabatic
expansion

समतापीय
संपीडन

Isothermal
compression

?@ो�म
संपीडन
Adiabatic
compression

मेयर	संबंध:	 Cp	−	Cv	=	R ;	γ	=	Cp/Cv

γ:	एकपरमाणुक	=	5/3	(1.67) ,	ि+परमाणुक	=	 7/5	(1.4) ,	बहुपरमाणुक
(अरैिखक)	=	 4/3

कानE	इंजन	(सादी	कानE,	1824):	2	समतापीय	+	2	?@ो�म	)0म;	आदश�
इंजन

द*ता	η	=	 1	−	T2/T1 	(तापमान	केि,वन	म# );	100%	द*ता	असंभव

)शीतक	का	िन�पादन	गुणाकं	(COP)	=	 T2/(T1	−	T2)

ओटो	च0:	पेट> ोल	इंजन;	डीजल	च0:	डीजल	इंजन

वा�प	इंजन	को	Gयावहािरक	Hप	देने	वाले	 जे"स	वाट 	(पहले	�यकूॉमेन	ने
बनाया	था)

ए�ट> ॉपी:	अGयव6था	की	माप;	माIक	 J/K ;	बJKाडं	की	ए�ट> ॉपी	सदैव	बढ़ती	है

जलू:	ऊ�मा	का	यािंIक	तु,याकं	 J	=	4.18	J/cal

काउटं	र"फोड�:	तोप	की	नली	की	बोिरंग	से	यह	िदखाया	िक	ऊ�मा	गित	का
पिरणाम	है

ऊ�मागितकी	के	िनयम
Laws	of	Thermodynamics

ऊ�मागितक	)0म
Thermodynamic	Processes

गैसो	ंकी	िविश�ट	ऊ�माएँ
Specific	Heats	of	Gases

ऊ�मा	इंजन	और	)शीतक
Heat	Engines	and	Refrigerators
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Heat	&	Thermodynamics

गम�	व�तु
Hot	body

ऊ	मा	बहती	है
Heat	flows ठंडी	व�तु

Cold	body

पैमाना
Scale

िहमाकं
Freezing

�वथनाकं
Boiling

अंतराल
Divisions

सेि�सयस
Celsius

0° 100° 100

फारेनहाइट
Fahrenheit

32° 212° 180

केि�वन
Kelvin

273.15 373.15 100

रोमर	/	रयमूर
Réaumur

0° 80° 80

Instrument Key	facts

Mercury Mercury	freezes	at	 −39°C ,	boils	at	 357°C

Alcohol
Freezes	at	−115°C,	boils	at	78°C;	used	for
very	low	temperatures

Clinical
Range	 35°C–42°C 	(94°F–108°F);	has	a
constriction

Platinum	resistance Range	about	−200°C	to	1200°C

Thermocouple Based	on	the	 Seebeck	effect

Pyrometer
Measures	very	high	temperatures	(Sun,
furnaces);	 no	contact 	needed

बफ�
Ice

80	cal/g जल
Water

540	cal/g भाप
Steam

Heat	=	form	of	energy;	SI	unit	 joule	(J) ;	1	calorie	=	 4.186	J

Temperature	=	measure	of	hotness	or	coldness;	SI	unit	 kelvin
(K)

Heat	flows	from	a	 hotter	body	to	a	colder	body ,	regardless	of
how	much	total	heat	each	holds

Kelvin	has	been	defined	(since	2019)	through	the	 Boltzmann

constant 	(1.380649×10−23	J/K)

Triple	point	of	water	=	 273.16	K 	(0.01°C)

Formula:	 C/5	=	(F−32)/9	=	(K−273)/5	=	R/4

−40° 	reads	the	same	on	Celsius	and	Fahrenheit	scales

Absolute	zero	=	 0	K 	=	−273.15°C	=	−459.67°F

Normal	human	body	temperature	=	 37°C 	=	 98.6°F

Sun's	surface	temperature	≈	 5500°C	(5778	K) ;	core	about	 15
million	K

Q	=	mcΔT;	heat	capacity	=	mc;	 water	equivalent 	=	heat	capacity
÷	specific	heat	of	water

Principle	of	calorimetry:	 heat	lost	=	heat	gained

Water	has	the	highest	specific	heat	among	common	substances
(4200	J/kg·K	=	1	cal/g°C)

Results:	sea	breeze,	water	as	coolant	in	radiators,	moderate
coastal	climate

Latent	heat	(Q	=	mL):	heat	absorbed	or	released	during	a	change
of	state	at	constant	temperature

Latent	heat	of	fusion	of	ice	=	 80	cal/g 	(3.36×105	J/kg)

Latent	heat	of	vaporisation	of	water	=	 540	cal/g 	(2.26×106

J/kg)

Hence	 steam	burns 	are	more	severe	than	boiling-water
burns

Heat	vs	Temperature
ऊ	मा	बनाम	तापमान

Temperature	Scales
तापमान	पैमाने

Thermometers
थम'मीटर

Quantity	of	Heat	(Calorimetry)
ऊ	मा	की	मा(ा	(कैलोरीिमित)
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0°C
िसकुड़ता
Contracts

4°C
घन�व	अिधकतम
Max	density

4°C	से	ऊपर
फैलता

Above	4°C	expands

दाब	बढ़ाएँ
Increase	pressure

�वथनाकं	बढ़ता
Boiling	point	rises

दाब	बढ़ाएँ
Increase	pressure

गलनाकं	घटता
Melting	point	falls

सयू#
Sun

िविकरण	·	Radiation
3×108	m/s पृ&वी

Earth

Mode Medium Key	facts

Conduction Solids

Particles	do	not	move;	 silver	is	the
best	conductor,	then	copper ;
mercury 	is	a	good	conductor
among	liquids;	wool,	wood,	air	and
glass	are	poor	conductors

Convection
Liquids	and
gases

Particles	move;	sea/land	breeze,
chimney,	ventilators

Radiation
No	medium
needed

Travels	at	the	speed	of	light	( 3×108

m/s );	 infrared	rays ;	the	Sun's	heat
reaches	Earth	this	way

Law Constant Relation

Boyle T PV	=	constant

Charles P V	∝	T

Gay-Lussac V P	∝	T

Avogadro T,	P
Equal	volumes	contain	equal
numbers	of	molecules

Coefficients	of	linear	(α),	area	(β)	and	volume	(γ)	expansion	are
in	the	ratio	 α	:	β	:	γ	=	1	:	2	:	3

Bimetallic	strip:	used	in	thermostats	and	fire	alarms

Anomalous	expansion	of	water:	water	contracts	from	0°C	to	4°C;
density	is	maximum	at	4°C

This	is	why	aquatic	life	survives	below	the	ice	layer	in	frozen
lakes

Gaps	are	left	in	railway	tracks	and	bridges	to	allow	for	thermal
expansion

Boiling	point	rises	with	pressure	(pressure	cooker);	it	falls	at
high	altitudes

Melting	point	of	ice	falls	with	pressure;	this	explains	 regelation
and	ice	skating

Sublimation:	camphor,	naphthalene,	iodine,	dry	ice	(solid	CO2),

ammonium	chloride

Evaporation	occurs	from	the	surface	at	any	temperature	and
causes	cooling	(sweating,	earthen	pot)

Humidity:	relative	humidity	=	 (actual	vapour	pressure	÷
saturated	vapour	pressure)	×	100 ;	measured	by	a	 hygrometer ;
dew	point	=	temperature	at	which	air	becomes	saturated

Black	body:	best	absorber	and	best	emitter;	white/shiny	surface
is	the	best	reflector

Stefan's	law:	 E	=	σT4 	(total	radiation	∝	T4);	σ	=	5.67×10−8	W	m−2

K−4

Wien's	displacement	law:	 λm·T	=	constant 	(2.898×10−3	m·K)

Kirchhoff's	law:	a	good	absorber	is	also	a	good	emitter

Newton's	law	of	cooling:	rate	of	cooling	∝	(body	temperature	−
surroundings	temperature)

Thermos	flask	(Dewar	flask,	James	Dewar):	vacuum,	silvered
walls;	stops	all	three	modes	of	transfer

Ideal	gas	equation:	 PV	=	nRT ;	R	=	8.314	J/mol·K;	Avogadro

number	=	 6.022×1023

Kinetic	theory:	average	kinetic	energy	per	molecule	=	 (3/2)kT ,
depending	only	on	absolute	temperature

Thermal	Expansion
तापीय	.सार

Change	of	State:	Key	Facts
अव/था	पिरवत#न	के	त&य

Modes	of	Heat	Transfer
ऊ0मा	संचरण

Gas	Laws
गैस	िनयम
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ΔQ
ऊ�मा	·	Heat

ΔU
आतंिरक	ऊज


Internal	energy
+ W

काय�	·	Work

Law Statement	/	Significance

Zeroth
(Fowler)

If	two	systems	are	each	in	thermal	equilibrium
with	a	third,	they	are	in	equilibrium	with	each
other;	gives	the	concept	of	 temperature

First ΔQ	=	ΔU	+	W ;	law	of	 conservation	of	energy

Second
Kelvin-Planck:	no	cyclic	engine	can	convert	all
heat	into	work.	Clausius:	heat	does	not	flow
spontaneously	from	cold	to	hot

Third
(Nernst)

Entropy	of	a	perfect	crystal	is	zero	at	absolute
zero;	 absolute	zero	cannot	be	reached

Process Condition Result

Isothermal T	constant ΔU	=	0

Adiabatic Q	=	0 No	heat	exchange

Isobaric P	constant —

Isochoric V	constant W	=	0

एकपरमाणुक
Monoatomic

γ	=	5/3

ि�परमाणुक
Diatomic
γ	=	7/5

बहुपरमाणुक	(अरैिखक)
Polyatomic

γ	=	4/3

कान�	च�	·	Carnot	cycle

समतापीय
!सार

Isothermal
expansion

"#ो�म	!सार
Adiabatic
expansion

समतापीय
संपीडन

Isothermal
compression

"#ो�म
संपीडन

Adiabatic
compression

Mayer's	relation:	 Cp	−	Cv	=	R ;	γ	=	Cp/Cv

γ:	monoatomic	=	 5/3	(1.67) ,	diatomic	=	 7/5	(1.4) ,	polyatomic
(non-linear)	=	 4/3

Carnot	engine	(Sadi	Carnot,	1824):	2	isothermal	+	2	adiabatic
processes;	an	ideal	engine

Efficiency	η	=	 1	−	T2/T1 	(temperatures	in	kelvin);	100%

efficiency	is	impossible

Coefficient	of	performance	(COP)	of	a	refrigerator	=	 T2/(T1	−	T2)

Otto	cycle:	petrol	engine;	Diesel	cycle:	diesel	engine

James	Watt 	made	the	steam	engine	practical	(Newcomen	built
the	earlier	one)

Entropy:	measure	of	disorder;	unit	 J/K ;	entropy	of	the	universe
always	increases

Joule:	mechanical	equivalent	of	heat	 J	=	4.18	J/cal

Count	Rumford:	showed	from	cannon-boring	experiments	that
heat	is	a	result	of	motion

Laws	of	Thermodynamics
ऊ�मागितकी	के	िनयम

Thermodynamic	Processes
ऊ�मागितक	!�म

Specific	Heats	of	Gases
गैसो	ंकी	िविश�ट	ऊ�माएँ

Heat	Engines	and	Refrigerators
ऊ�मा	इंजन	और	!शीतक

9

10

11

12

γ


