
vè;k; 13

v.kqxfr fl¼kar

13.1 Hkwfedk

ckW;y us 1661 esa ,d fu;e dh [kkst dh] ftls muosQ uke ls tkuk tkrk
gSA ckW;y] U;wVu ,oa vU; dbZ oSKkfudksa us xSlksa osQ O;ogkj dks ;g ekudj
le>kus dh ps"Vk dh fd xSlsa vR;ar lw{e ijek.oh; d.kksa ls cuh gSaA
okLrfod ijek.kq fl¼kar rks blosQ 150 ls Hkh vf/d o"kZ ckn gh LFkkfir
gks ik;kA v.kqxfr fl¼kar bl /kj.kk osQ vk/kj ij xSlksa osQ O;ogkj dh O;k[;k
djrk gS fd xSlksa esa vR;ar rhoz xfr ls xfreku ijek.kq vFkok v.kq gksrs gSaA
;g laHko Hkh gS] D;ksafd Bkslksa rFkk nzoksa osQ ijek.kqvksa osQ chp varjkijek.kqd
cy] tks fd y?kq ijklh cy gS] ,d egRoiw.kZ Hkwfedk fuHkkrk gS tcfd xSlksa
esa bl cy dks mis{k.kh; ekuk tk ldrk gSA v.kqxfr fl¼kar] 19oha 'krkCnh
esa] eSDlosy] cksYV~”keku vkSj vU; oSKkfudksa }kjk fodflr fd;k x;k FkkA ;g
vlk/kj.k :i ls liQy fl¼kar jgk gSA ;g nkc ,oa rki dh ,d vkf.od
O;k[;k izLrqr djrk gS rFkk vkoksxknzks dh ifjdYiuk vkSj xSl fu;eksa osQ
vuq:i gSA ;g cgqr lh xSlksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrk dh Bhd&Bhd O;k[;k
djrk gSA ;g ';kurk] pkydrk] folj.k tSls xSlksa osQ ekiuh; xq.kksa dks
vkf.od izkpyksa ls tksM+rk gS vkSj v.kqvksa dh vkekiksa ,oa nzO;ekuksa dk
vkdyu laHko cukrk gSA bl vè;k; esa v.kqxfr fl¼kar dk vkjafHkd Kku
fn;k x;k gSA

13.2  nzO; dh vkf.od izo`Qfr

chloha 'krkCnh osQ egku oSKkfudksa esa ,d fjpMZ iQhuesu] bl [kkst dks fd
^nzO; ijek.kqvksa ls cuk gS* vR;ar egRoiw.kZ ekurs gSaA ;fn ge foosd ls dke
ugha ysaxs] rks (ukfHkdh; foèoal osQ dkj.k) ekuork dk fouk'k gks ldrk gS]
;k fiQj og (i;kZoj.kh; foinkvksa osQ dkj.k) foyqIr gks ldrh gSA ;fn oSlk
gksrk gS vkSj laiw.kZ oSKkfud Kku osQ u"V gksus dh fLFkfr mRiUu gks tkrh gS
rks iQhuesu fo'o dh vxyh ih<+h osQ izkf.k;ksa dks ijek.kq ifjdYiuk laizsf"kr
djuk pkgsaxsA ijek.kq ifjdYiuk % lHkh oLrq,¡ ijek.kqvksa ls cuh gSa] tks vuojr
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xfreku vR;ar lw{e d.k gSa] chp eas vYi nwjh gksus ij ;s ,d
nwljs dks vkd£"kr djrs gSa ij ,d nwljs esa fu"ihfMr fd,
tkus ij izfrd£"kr djus yxrs gSaA

;g fparu fd nzO; lrr ugha gks ldrk] dbZ LFkkuksa vkSj
laLo`Qfr;ksa esa fo|eku FkkA Hkkjr esa d.kkn vkSj ;wuku esa
MseksfØVl us ;g lq>ko fn;k Fkk fd nzO; vfoHkkT; vo;oksa
dk cuk gks ldrk gSSA izk;% oSKkfud vkf.od fl¼kar dh
[kkst dk Js; MkYVu dks nsrs gSaA rRoksa osQ la;kstu }kjk ;kSfxd
cuus dh izfØ;k esa ikyu fd, tkus okys fuf'pr vuqikr
vkSj cgqxq.kd vuqikr osQ fu;eksa dh O;k[;k djus osQ fy,
MkYVu us ;g fl¼kar izLrkfor fd;k FkkA igyk fu;e crkrk
gS fd fdlh ;kSfxd esa vo;oksa osQ nzO;ekuksa dk vuqikr
fu;r jgrk gSA nwljs fu;e dk dFku gS fd tc nks rRo
feydj nks ;k vf/d ;kSfxd cukrs gSa rks ,d rRo osQ
fuf'pr nzO;eku ls la;ksftr gksus okys nwljs rRo osQ nzO;ekuksa
esa ,d ljy iw.kk±dh; vuqikr gksrk gSA

bu fu;eksa dh O;k[;k djus osQ fy,] yxHkx 200 o"kZ

iwoZ MkYVu us lq>k;k fd fdlh rRo osQ lw{ere vo;o
ijek.kq gSaA ,d rRo osQ lHkh ijek.kq loZle gksrs gSa ij ;s
nwljs rRoksa osQ ijek.kqvksa ls fHkUu gksrs gSaA vYi la[;k esa rRoksa
osQ ijek.kq la;ksx djosQ ;kSfxd dk v.kq cukrs gSaA 19oha
'krkCnh osQ vkjaHk esa fn, x, xS&yqlSd osQ fu;e osQ vuqlkj%
tc xSlsa jklk;fud :i ls la;kstu djosQ dksbZ vU; xSl
cukrh gSa] rks muosQ vk;ru y?kq iw.kk±dksa osQ vuqikr esa gksrs gSaA
vkoksxknzks dk fu;e (;k ifjdYiuk) crkrk gS fd leku rki
vkSj nkc ij xSlksa osQ leku vk;ruksa esa v.kqvksa dh la[;k
leku gksrh gSA vkoksxknzks fu;e dks MkYVu osQ fl¼kar ls
tksM+us ij xS&yqlSd osQ fu;e dh O;k[;k dh tk ldrh gSA
D;ksafd] rRo izk;% v.kqvksa osQ :i esa gksrs gSa] MkYVu osQ
ijek.kq fl¼kar dks nzO; dk vkf.od fl¼kar Hkh dgk tk
ldrk gSA bl fl¼kar dks vc oSKkfudksa }kjk ekU;rk gSA
rFkkfi] mUuhloha 'krkCnh osQ var rd Hkh ,sls dbZ izfl¼
oSKkfud Fks tks ijek.kq fl¼kar esa fo'okl ugha djrs FksA

vk/qfud dky esa] cgqr ls izs{k.kksa ls] vc ge ;g tkurs

izkphu Hkkjr ,oa ;wuku esa ijek.oh; ifjdYiuk

;|fi] vk/qfud foKku ls ijek.oh; n`f"Vdks.k dk ifjp; djkus dk Js; tkWu MkYVu dks fn;k tkrk gS] rFkkfi] izkphu
Hkkjr vkSj ;wuku osQ fo}kuksa us cgqr igys gh ijek.kqvksa vkSj v.kqvksa osQ vfLrRo dk vuqeku yxk fy;k FkkA Hkkjr esa
oS'ksf"kd n'kZu] ftlosQ iz.ksrk d.kkn Fks (NBh 'krkCnh bZ-iw-)] eas ijek.oh; izk:i dk foLr`r fodkl gqvk A mUgksaus
ijek.kqvksa dks vfoHkkT;] lw{e rFkk nzO; dk vfoHkkT; va'k ekuk A ;g Hkh roZQ fn;k x;k fd ;fn nzO; dks foHkkftr
djus osQ Øe dk dksbZ vUr u gks rks fdlh ljlksa osQ nkus rFkk es# ioZr esa dksbZ varj ugha jgsxk A pkj izdkj osQ ijek.kqvksa
(laLo`Qr esa lw{ere d.k dks ijek.kq dgrs gSa) dh dYiuk dh xbZ ftudh viuh vfHkyk{kf.kd lagfr rFkk vU;
fo'ks"krk,¡ Fkha tks bl izdkj gSa % Hkwfe (i`Foh)] vi~ (ty)] rst (vfXu) rFkk ok;q (gok) A mUgksaus vkdk'k (varfj{k)
dks lrr~ rFkk vfØ; ekuk vkSj ;g crk;k fd bldh dksbZ ijek.oh; lajpuk ugha gS A ijek.kq la;ksx djosQ fofHkUu
v.kqvksa dk fuekZ.k djrs gSa (tSls nks ijek.kq la;ksx djosQ ,d f}ijek.kqd v.kq ^}S.kqd*] rhu ijek.kqvksa osQ la;ksx ls
^=kljs.kq* vFkok f=kijek.kqd v.kq cukrs gSa)] buosQ xq.k la?kVd v.kqvksa dh izòQfr ,oa vuqikr ij fuHkZj djrs gSa A vuqekuksa
}kjk vFkok mu fof/;ksa }kjk tks gesa Kkr ugha gSa] mUgksaus ijek.kqvksa osQ vkdkj dk vkdyu Hkh fd;k A bu vkdyuksa
esa fofo/rk gS A yfyr foLrkj & cq¼ dh ,d izfl¼ thouh ftls eq[; :i ls bZlk iwoZ f}rh; 'krkCnh esa fy[kk x;k]
esa ijek.kq dk vkdkj 10-10 m dh dksfV dk crk;k x;k gS A ;g vkdyu ijek.kq osQ vkdkj osQ vk/qfud vkdyuksa osQ
fudV gS A

iqjkru xzhl esa] MseksfØVl (prqFkZ 'krkCnh bZ-iw-) dks mudh ijek.oh; ifjdYiuk osQ fy, loZJs"B ekuk tkrk gSA
xzhd Hkk"kk esa 'Atom' 'kCn dk vFkZ gS ^vfoHkkT;* A muosQ vuqlkj ijek.kq ,d nwljs ls HkkSfrd :i esa] vko`Qfr esa]
vkdkj esa rFkk vU; xq.kksa esa fHkUu gksrs gSa rFkk blh osQ ifj.kkeLo:i muosQ la;ksx }kjk fufeZr inkFkks± osQ fHkUu&fHkUu
xq.k gksrs gSaA muosQ fopkjksa osQ vuqlkj ty osQ v.kq fpdus rFkk xksy gksrs gSa rFkk os ,d nwljs osQ lkFk tqM+us ;ksX; ugha
gksrs] ;gh dkj.k gS fd ty vklkuh ls izokfgr gksus yxrk gSA Hkwfe osQ ijek.kq [kqjnjs rFkk dk¡Vsnkj gksrs gSa ftlosQ dkj.k os
,d nwljs dks tdM+s jgrs gSa rFkk dBksj inkFkZ fufeZr djrs gSa A muosQ fopkj ls vfXu osQ ijek.kq d¡Vhys gksrs gSa ftlosQ dkj.k
os ihM+knk;d tyu mRiUu djrs gSaA ;s /kj.kk,¡ fpÙkkd"kZd gksrs gq, Hkh] vkSj vkxs fodflr u gks ldhaA bldk dnkfpr ;g
dkj.k gks ldrk gS fd ;s fopkj mu nk'kZfudksa dh varnZ'khZ dYiuk,a ,oa vuqeku ek=k Fks] ftudk u rks ijh{k.k fd;k
x;k Fkk vkSj u gh ek=kkRed iz;ksxksa (tks fd vk/qfud foKku dk izek.k&fpÉ gSa) }kjk la'kks/u A
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330 HkkSfrdh

gSa fd inkFkZ v.kqvksa (,d ;k vf/d ijek.kqvksa ls cus) ls
feydj cuk gksrk gSA bysDVªkWu lw{en'khZ ,oa Øeoh{k.k
lqjaxd lw{en'khZ dh lgk;rk ls vc ge mudks ns[k ldrs
gSaA ijek.kq dk vkeki yxHkx ,d ,saXLVªkWe (1Å) (10–10m)  gSA
Bkslksa esa] tgk¡ d.k dldj ,d nwljs ls tqM+s gSa] ijek.kqvksa osQ
chp oqQN ,saXLVªkWe (2 Å) dh nwjh gSA nzoksa esa Hkh ijek.kqvksa osQ
chp bruh gh nwjh gSA nzoksa eas ijek.kq ,d nwljs osQ lkFk mruh
n`<+rk ls ugha c¡/s gksrs ftrus Bkslksa esa] vkSj] blfy, b/j&
m/j xfr dj ldrs gSaA blhfy,] nzoksa esa izokg gksrk gSA xSlksa
esa varjijek.kqd nwjh nlksa ,aXLVªkWe esa gksrh gSA og vkSlr nwjh
tks dksbZ v.kq fcuk la?kê ð fd, py ldrk gS mldh vkSlr
eqDr iFk dgykrh gSA xSlksa esa vkSlr eqDr iFk gtkjksa ,aXLVªkWe
dh dksfV dk gksrk gSA vr% xSlksa esa ijek.kq vR;f/d Lora=k
gksrs gSa vkSj cM+h&cM+h nwfj;ksa rd fcuk la?kê ð fd, tk ldrs
gSaA ;fn can djosQ u j[kk tk,] rks xSlsa folfjr gks tkrh gSaA
Bkslksa vkSj nzoksa esa ikl&ikl gksus osQ dkj.k ijek.kqvksa osQ chp
osQ varj ijek.kqd cy egRoiw.kZ gks tkrs gSaA ;s cy vf/d
nwfj;ksa ij vkd"kZ.k vkSj vYi nwjh ij izfrd"kZ.k cy gksrs gSaA
tc ijek.kq ,d nwljs ls oqQN ,aXLVªkWe dh nwjh ij gksrs gSa rks
os ,d nwljs dks vkd£"kr djrs gSa ij cgqr ikl yk, tkus ij
izfrd£"kr djus yxrs gSaA xSl dk LFkSfrd fn[kkbZ iM+uk
Hkzked gSA xSl lfØ;rk ls Hkjiwj gS vkSj budk larqyu xfrd
larqyu gSA xfrd larqyu esa v.kq ,d nwljs ls la?kV ð djrs gSa
vkSj la?kV ð dh vof/ eas mudh pkyksa esa ifjorZu gksrk gSA
osQoy vkSlr xq.k fu;r jgrs gSaA

ijek.kq fl¼kar gekjh [kkstksa dk var ugha gS cfYd ;g
rks bldk ,d vkjaHk gSA vc ge tkurs gSa fd ijek.kq

vfoHkkT; ;k ewy d.k ugha gSaA muesa ,d ukfHkd vkSj
bysDVªkWu gksrs gSaA ukfHkd Lo;a izksVkWuksa vkSj U;wVªkWuksa ls cus gksrs
gSaA ;gh ugha izksVkWu rFkk U;wVªkWu Dokdks±  ls feydj cus gksrs
gSaA gks ldrk gS fd DokoZQ Hkh bl dgkuh dk var u gksaA ;g
Hkh gks ldrk gS fd fLVªax (rarq) tSlh dksbZ izkFkfed lÙkk gksA
izo`Qfr gekjs fy, lnSo gh foy{k.k Hkjh gS] ij] lR; dh
[kkst vkuannk;d gksrh gS vkSj gj vkfo"dkj esa viuk lkSan;Z
gksrk gSA bl vè;k; esa ge viuk vè;;u xSlksa osQ (vkSj FkksM+k
cgqr Bkslksa osQ) O;ogkj rd gh lhfer j[ksaxsA blosQ fy, ge
mUgsa vuojr xfr djrs xfreku d.kksa dk lewg ekusaxsA

13.3   xSlksa dk O;ogkj
Bkslksa ,oa nzoksa dh rqyuk esa xSlksa osQ xq.kksa dks le>uk vklku
gSA ;g eq[;r% bl dkj.k gksrk gS] D;ksafd] xSl esa v.kq ,d
nwljs ls nwj&nwj gksrs gSa vkSj nks v.kqvksa osQ la?kê ð dh fLFkfr
dks NksM+dj muosQ chp ikjLifjd vU;ksU; fØ;k,¡ mis{k.kh;
gksrh gSa tSls fuEu nkc o muosQ nzfor (;k ?kuhHkwr) gksus osQ rkiksa
dh vis{kk vR;f/d mPp rki ij vius rki] nkc vkSj vk;ru
esa yxHkx fuEufyf[kr laca/ n'kkZrh gSa (nsf[k, vè;k; 11)

PV = KT (13.1)

;g laca/ xSl osQ fn, x, uewus osQ fy, gSA ;gk¡ T  osQfYou
(;k ije) iSekus ij rki gS]  K  fn, x, uewus osQ fy,
fu;rkad gS ijarq vk;ru osQ lkFk ifjo£rr gksrk gS ;fn vc
ge ijek.kq ;k v.kq dh /kj.kk ykxw djsa rks]  K  fn, x, uewus
esa v.kqvksa dh la[;k N  osQ vuqØekuqikrh gSA ge fy[k ldrs
gSa] K = N kA iz;ksx gesa crkrs gSa fd k dk eku lHkh xSlksa osQ
fy, leku gSA bldks cksYV~leku fu;rkad dgk tkrk gS vkSj
k

B  
}kjk fu£n"V fd;k tkrk gSA

tkWu MkYVu (1766-1844)

og ,d vaxzst jlk;uK FksA tc vyx&vyx rjg osQ ijek.kq la;ksftr gksrs gSa rks
os oqQN ljy fu;eksa dk ikyu djrs gSaA MkYVu dk ijek.kq fl¼kar bu fu;eksa dh
ljy O;k[;k djrk gSA MkYVu esa o.kk±/rk laca/h ,d fl¼kar
Hkh izLrqr fd;kA

,esfn;ks vkoksxknzks (1776 – 1856)

mUgksaus ,d vR;ar cqf¼eÙkkiw.kZ vuqeku yxk;k fd leku rki
vkSj nkc ij lHkh xSlksa osQ leku vk;ruksa esa v.kqvksa dh
la[;k leku gksrh gSA blls xSlksa dh la;kstu izfØ;k dks ,d

ljy <ax ls le>us esa lgk;rk feyhA ;g dFku vc vkoksxknzks dh ifjdYiuk
(;k fu;e) dgykrk gSA mUgksaus ;g Hkh izLrkfor fd;k fd gkbMªkstu] vkWDlhtu]
ukbVªkstu tSlh xSlksa osQ lw{ere la?kVd d.k ijek.kq ugha cfYd f}ijek.kqd v.kq gSaA

tkWu MkYVu
(1766-1844)

,esfn;ks vkoksxknzks
(1776-1856)
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Q =1 1 2 2

1 1 2 2

P V P V

N T N T  = fu;rkad = kB (13.2)

;fn P, V  ,oa T  leku gksa rks N  Hkh lHkh xSlksa osQ fy, leku
gksxkA ;gh vkoksxknzks ifjdYiuk gS fd leku rki ,oa nkc ij
lHkh xSlksa osQ izfr ,dkad vk;ru esa v.kqvksa dh la[;k leku
gksrh gSA fdlh xSl osQ 22-4 yhVj vk;ru eas ;g la[;k
6-02  1023 gSA bl la[;k dks vkoksxknzks la[;k dgk tkrk gS
vkSj laosQr NA }kjk fpfÉr fd;k tkrk gSA fdlh xSl osQ
22-4 yhVj vk;ru dk  STP (ekud rki = 273K ,oa
ekud nkc = 1 ,VekSfLiQ;j) ij nzO;eku ml xSl osQ xzke
esa O;Dr v.kq nzO;eku osQ cjkcj gSA inkFkZ dh ;g ek=kk eksy
(mole) dgykrh gS (vf/d ifj'kq¼ ifjHkk"kk osQ fy,
vè;k; 2 nsf[k,)A vkoksxknzks us] jklk;fud vfHkfØ;kvksa osQ
vè;;u osQ vk/kj ij ;g vuqeku yxk fy;k Fkk fd leku
rki vkSj nkc ij xSlksa osQ leku vk;ru esa v.kqvksa dh la[;k
leku gksxhA v.kqxfr fl¼kar bl ifjdYiuk dks U;k;laxr
Bgjkrk gSA

vkn'kZ xSl lehdj.k dks ge bl izdkj fy[k ldrs gSa]
PV = μ RT (13.3)

tgk¡  μ   eksyksa dh la[;k gS ,oa R  = NA kB ,d lkoZf=kd
fu;rkad gSA rki T, ije rki gSA ije rki osQ fy, osQfYou
iSekuk pqusa] rks  R = 8.314 J mol–1K–1A ;gk¡

μ = =
0 A

M N

M N (13.4)

tgk¡] M xSl dk nzO;eku gS ftlesa N  v.kq gSa] M0 eksyj nzO;eku
gS ,oa NA vkoksxknzks la[;k gSA lehdj.k (13-4) dk mi;ksx
djosQ lehdj.k (13-3) dks bl izdkj O;Dr dj ldrs gSa %

PV = kB NT    vFkok P = kB nT

P (atm)

fp=k 13.1 fuEu nkc vkSj mPp rkiksa ij okLrfod xSlksa dk
O;ogkj vkn'kZ xSlksa osQ ln`'k gksus yxrk gSA

tgk¡ n la[;k ?kuRo] vFkkZr~ izfr ,dkad vk;ru esa v.kqvksa dh
la[;k gSA kB mifjo£.kr cksYV~”keku fu;rkad gSaA  SI ek=kdksa esa
bldk eku 1-38  10&23 J K–1  gSA

lehdj.k (13-3) dk nwljk mi;ksxh :i gS]

ρ
=

0

RT
P

M (13.5)

tgk¡  ρ  xSl dk nzO;eku ?kuRo gSA
dksbZ xSl] tks lehdj.k (13-3) dk] lHkh rkiksa vkSj

nkcksa ij iw.kZr% ikyu djrh gS vkn'kZ xSl dgykrh gSA vr%
vkn'kZ xSl fdlh xSl dk ljy lS¼kafrd fun'kZ gSA dksbZ Hkh
okLrfod xSl lgh vFkks± esa vkn'kZ xSl ugha gksrhA fp=k
13-1 esa rhu fHkUu rkiksa ij fdlh okLrfod xSl dk vkn'kZ
xSl ls fopyu n'kkZ;k x;k gSA è;ku nhft,] fuEu nkcksa vkSj
mPp rkiksa ij lHkh oØ vkn'kZ xSl O;ogkj osQ ln`'k gksus
yxrs gSaA

fuEu nkcksa vkSj mPp rkiksa ij v.kq nwj&nwj gksrs gSa vkSj
muosQ chp oQh vkf.od vU;ksU; fØ;k,¡ mis{k.kh; gksrh gSaA
vU;ksU; fØ;kvksa dh vuqifLFkfr esa xSl ,d vkn'kZ xSl dh
rjg O;ogkj djrh gSA

lehdj.k 13-3 esa ;fn ge μ  ,oa T  dks fuf'pr dj nsa]
rks]

PV = fu;rkad (13.6)

vFkkZr~] fu;r rki ij] xSl osQ fdlh fn, x, nzO;eku dk
nkc mlosQ vk;ru osQ O;qRØekuqikrh gksrk gSA ;gh izfl¼

fp=k 13.2 Hkki osQ fy,] rhu fHkUu rkiksa ij izk;ksfxd P-V oØksa
(Bksl js[kk,¡) dh ckW;y osQ fu;e (¯cnqfdr js[kk,¡)
ls rqyukA  P  dk eku 22 atm osQ ek=kdksa esa gS vkSj
V  dk eku 0-09 yhVj osQ ek=kdksa esa gSA

vkn'kZ xSl
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332 HkkSfrdh

W

W

ckW;y dk fu;e gSA fp=k 13-2 esa izk;ksfxd P-V  oØ ,oa
ckW;y osQ fu;ekuqlkj Hkfo";okph lS¼kafrd oØ] rqyuk osQ
fy, ,d lkFk n'kkZ;s x, gSaA ,d ckj fiQj vki ns[k ldrs
gSa fd fuEu nkc vkSj mPp rki ij izk;ksfxd ,oa lS¼kafrd
oØksa esa laxfr Li"V n`f"Vxkspj gksrk gSA vc] ;fn vki P  dks
fu;r j[ksa rks lehdj.k (13-1) n'kkZrh gS fd V ∝  T
vFkkZr~] fu;r nkc ij fdlh nh xbZ xSl dk vk;ru mlosQ
ije rki T  osQ vuqØekuqikrh gksrk gS (pkYlZ dk fu;e)A
fp=k 13-3 nsf[k,A

vc ge oqQN ,sls mnkgj.kksa ij fopkj djsaxs ftuls gesa
v.kqvksa }kjk ?ksjs x, vk;ru vkSj ,d v.kq osQ vk;ru osQ
fo"k; esa tkudkjh izkIr gksxhA

mnkgj.k 13.1 ty dk ?kuRo  1000 kg m–3  gSA
100 °C vkSj 1 atm nkc ij tyok"i dk ?kuRo 0.6

kg m–3  gSaA ,d v.kq osQ vk;ru dks oqQy v.kqvksa dh
la[;k ls xq.kk djus ij gesa vkf.od vk;ru izkIr gksrk
gSA rki vkSj nkc dh mijksDr voLFkk esa tyok"i osQ
oqQy vk;ru vkSj blosQ vkf.od vk;ru dk vuqikr
Kkr dhft,A

gy %  ty osQ fdlh fn, x, nzO;eku osQ fy, ;fn ?kuRo
de gks] rks vk;ru vf/d gksxkA vr%] ok"i dk vk;ru
1000/0.6  = /(6 10-4 )  xq.kk vf/d gSA ;fn LFkwy ty
vkSj ty osQ v.kqvksa osQ ?kuRo leku gSa] rks xSl osQ v.kqvksa
okys Hkkx osQ vk;ru] rFkk mUgha v.kqvkssa dk nzfor gksdj ty
dh voLFkk esa vk;ru] dk vuqikr 1 gksxkA pwafd ok"i
voLFkk esa vk;ru c<+ x;k gS] vr% vkaf'kd vk;ru mlh
vuqikr (;kfu  610-4  xq.kk) esa de gks tk,xkA W

mnkgj.k 13.2  mnkgj.k 13-1 esa fn, x, vkadM+ksa dk
mi;ksx djosQ ty osQ ,d v.kq dk vk;ru Kkr
dhft,A

gy %  nzo(;k Bksl) izkoLFkk esa] ty osQ v.kq cgqr ikl&ikl
laoqQfyr gksrs gSaA vr% ty osQ v.kqvksa dk ?kuRo] eksVs rkSj ij
LFkwy ty osQ ?kuRo = 1000 kg m–3  ys ldrs gSaA ty osQ
,d v.kq dk vk;ru Kkr djus osQ fy, gesa bldk nzO;eku
tkuus dh vko';drk gksxhA gesa Kkr gS fd ,d eksy ty
dk nzO;eku yxHkx

(2 + 16)  = 18 g  =  0.018 kg

pwafd 1 eksy esa yxHkx   6  1023 v.kq (vkoksxknzks
la[;k) gksrs gSa] ty osQ ,d v.kq dk nzO;eku = (0.018)/

(6  1023) kg  = 3  10–26 kg  gSA vr% ty osQ ,d v.kq
osQ vk;ru dk :{k vkdyu bl izdkj fd;k tkrk gS %

ty osQ ,d v.kq dk vk;ru
= (3  10–26 kg)/ (1000 kg m–3)
= 3  10–29 m3

= (4/3) π  (f=kT;k)3

ty osQ v.kq dh f=kT;k ≈ 2 10-10  m

           = 2 Å W

fp=k 13.3 rhu fHkUu nkcksa osQ fy, CO2  osQ izk;ksfxd
T-V oØksa dh (iw.kZ js[kkvksa }kjk izn£'kr) pkYlZ
fu;ekuqlkj izkIr lS¼kafrd oØksa ls (fcanqfdr js[kkvksa
}kjk izn£'kr) rqyukA  T , 300 K osQ ek=kdksa esa ,oa
V, 0.13 yhVj osQ ek=kdksa esa gSA

var esa] ge ,d crZu esa j[ks x,] ijLij vU;ksU; fØ;k,¡
u djus okyh vkn'kZ xSlksa osQ feJ.k ij fopkj djrs gSa]
ftlesa μ

1
  eksy xSl&1 osQ]  μ

2
 eksy xSl&2 osQ vkSj blh izdkj

vU; xSlksa osQ fofHkUu eksy gSaA crZu dk vk;ru V  gS] xSl
dk ije rki T ,oa nkc P  gSA feJ.k dh voLFkk dk
lehdj.k fy[ksa rks]

       PV = ( μ1 + μ2 +…  ) RT (13.7)

vFkkZr~ μ μ= + +1 2 ...
RT RT

P
V V

(13.8)

= P1 + P2 + … (13.9)

Li"Vr%] P1 =  μ1 R T/V   og nkc gS tks rki vkSj
vk;ru dh leku voLFkkvksa esa vU; lHkh xSlksa dh vuqifLFkfr
esa osQoy xSl&1 osQ dkj.k gksrkA bl nkc dks xSl dk vkaf'kd
nkc dgrs gSaA vr% vkn'kZ xSlksa osQ fdlh feJ.k dk oqQy nkc
feJ.k esa fo|eku xSlksa osQ vkaf'kd nkcksa osQ ;ksx osQ cjkcj
gksrk gSA ;g MkYVu dk vkaf'kd nkcksa dk fu;e gSA
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W

Wmnkgj.k 13.3   ty osQ v.kqvksas osQ chp vkSlr nwjh
(varj ijek.kqd nwjh) fdruh gS\ blosQ fy, vki
mnkgj.k (13-1) ,oa (13-2) esa fn, x, vkadM+ksa dk
mi;ksx dj ldrs gSaA

gy :   ty osQ fdlh nzO;eku dk vk;ru] ok"i izkoLFkk esa]
nzo izkoLFkk esa blh nzO;eku osQ vk;ru dk 1.67103  xquk
gksrk gS (mnkgj.k 13-1)A brus xquk gh ty osQ izR;sd v.kq
}kjk ?ksjs x, vk;ru esa o`f¼ gks tkrh gSA tc vk;ru esa 103

xquh o`f¼ gks tkrh gS] rks f=kT;k V1/3 vFkkZr~ 10 xquk gks tkrh
gSA bl rjg f=kT;k  10  2 Å  = 20 Å  gks tkrh gS vFkkZr~
v.kqvksa osQ chp dh nwjh 2  20 = 40  Å  gks tkrh gSA W

mnkgj.k 13.4 ,d crZu esa nks vfØ; xSlsa % fuvkWu
(,dijek.kqd) vkSj vkWDlhtu (f}ijek.kqd) Hkjh gSaA
buosQ vkaf'kd nkcksa dk vuqikr 3% 2 gSA vkdyu
dhft,] (i) muosQ v.kqvksa dh la[;k dk vuqikr]
(ii) crZu esa fuvkWu ,oa vkWDlhtu osQ nzO;eku ?kuRoksa
dk vuqikrA Ne  dk ijek.kq nzO;eku 20.2 u  ,oa
vkWDlhtu dk v.kq nzO;eku = 32.0 u A

gy %  fdlh fn, x, rki ij xSlksa osQ feJ.k esa] fdlh ,d
xSl dk vkaf'kd nkc og nkc gS tks mlh rki ij crZu esa Hkjh
gksus ij ;g vosQyh xSl vkjksfir djrh (vfØ; xSlksa osQ ,d
feJ.k dk oqQy nkc] vo;oh xSlksa osQ vkaf'kd nkcksa osQ ;ksx
osQ cjkcj gksrk gSA)A izR;sd xSl (vkn'kZ xSl ekurs gq,) xSl
fu;e dk ikyu djrh gSA pwafd nks xSlksa osQ feJ.k eas V  ,oa
T  nksuksa osQ fy, leku gSa , P1V = μ 1 RT  ,oa P2V = μ2 RT,

vFkkZr~  (P1/P2) = (μ1 / μ2) A ;gk¡ 1 ,oa 2 Øe'k% fuvkWu ,oa
vkWDlhtu dks bafxr djrs gSaA

(P1/P2) = (3/2) (fn;k gS), (μ1/ μ2) = 3/2

(i) ifjHkk"kk osQ vuqlkj] μ1 = (N1/NA ) ,oa μ2 = (N2/NA)

tgk¡ N1 ,oa N2 Øe'k% xSl&1 ,oa xSl&2 esa v.kqvksa dh
la[;k gS rFkk NA vkoksxknzks la[;k gSA
bl izdkj, (N1/N2) = (μ1 / μ2)  = 3/2

(ii) ge ;g Hkh fy[k ldrs gSa fd μ1 = (m1/M1) ,oa
μ2 = (m2/M2) tgk ¡  m1 ,oa m2 xSl&1 rFkk
xSl&2 osQ nzO;eku gSa vkSj M1 rFkk M2 muosQ vkf.od
nzO;eku gSaA (m1 ,oa M1  rFkk m2 ,oa M2 dks ,d gh

ek=kd esa O;Dr fd;k tkuk pkfg,)A ;fn  ρ1 ,oa ρ2

Øe'k% xSl&1 ,oa xSl&2 osQ nzO;eku ?kuRo gksa rks]

ρ μ
ρ μ

⎛ ⎞
= = = × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

/
/

m V m M

m V m M

= × =
3 20.2

0.947
2 32.0

W

13.4  vkn'kZ xSlksa dk v.kqxfr fl¼kar

xSlksa dk v.kqxfr fl¼kar bl ekU;rk ij vk/kfjr gS fd nzO;
v.kqvksa dk cuk gSA xSl osQ fdlh fn, x, nzO;eku esa vfr
fo'kky (izk:fid eku vkoksxknzks la[;k dh dksfV dk) la[;k
esa v.kq gksrs gSa tks yxkrkj ;kn`fPNd xfr djrs gSaA lkekU;
rki vkSj nkc ij v.kqvksa osQ chp dh nwjh v.kq osQ vkdkj
(2 Å) dh rqyuk esa 10 xqus ls Hkh vf/d gksrh gSA blfy,
v.kqvksa osQ chp mis{k.kh; vU;ksU; fØ;k gksrh gS vkSj ,slk ge
eku ldrs gSa os U;wVu osQ xfr osQ izFke fu;e osQ vuqlkj
Lora=k :i ls ljy js[kk esa pyrs gSa] rFkkfi] dHkh&dHkh os
,d nwljs osQ vR;f/d fudV vk tkrs gSa] rc os varj&vkf.od
cy dk vuqHko djrs gSa vkSj muosQ osx ifjo£rr gks tkrs gSaA
v.kqvksa osQ chp dh bl vU;ksU; fØ;k dks la?kV ð dgrs gSaA
bl izdkj v.kq yxkrkj ijLij vkSj /kjd ik=k dh nhokjksa ls
la?kV ð djosQ vius osx ifjo£rr djrs jgrs gSaA ;s lHkh la?kê ð
izR;kLFk gksrs gSaA v.kqxfr fl¼kar osQ vk/kj ij ge xSl osQ
nkc osQ fy, ,d O;atd O;qRiUu dj ldrs gSaA

ge bl ewy /kj.kk ls izkjaHk djrs gSa fd xSl osQ v.kq
lrr ;kǹfPNd xfr esa gSa vkSj os ,d nwljs ls vkSj /kjd ik=k
dh nhokjksa ls la?kê ð djrs jgrs gSaaA v.kqvksa osQ la?kê ð pkgs
ikjLifjd gksa] ;k /kjd ik=k dh nhokj ls ;s lHkh la?kê ð
izR;kLFk gksrs gSaA bldk vFkZ gS fd budh oqQy xfrt ÅtkZ
lajf{kr jgrh gSA oqQy laosx Hkh] tSlk izk;% gksrk gS] lajf{kr
jgrk gSA

13.4.1 fdlh vkn'kZ xSl dk nkc

ekuk fd l  Hkqtk osQ fdlh ?kukdkj crZu esa dksbZ vkn'kZ xSl
Hkjh gSA fp=k 13-4 esa n'kkZ, vuqlkj crZu dh Hkqtk,¡ lanHkZ
v{kksa osQ lekarj gSaA ,d v.kq ftldk osx (vx, vy, vz ) gS] yz-

ry osQ lekarj nhokj] ftldk {ks=kiQy A (= l2) gS] ij la?kkr
djrk gSA D;kasfd la?kê ð izR;kLFk gS] ;g v.kq nhokj ls
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Vdjkdj mlh osx ls okil ykSVrk gSA la?kê ð osQ iQyLo:i
blosQ osx osQ y  vkSj z  ?kVd rks ifjo£rr ugha gksrs ijarq
x-?kVd dk fpÉ mRØfer gks tkrk gSA vFkkZr~ la?kêð osQ
i'pkr osx (-vx, vy, vz ) gks tkrk gSA bl v.kq osQ laosx esa
ifjorZu  –mvx – (mvx) = – 2mvx  gksxkA laosx laj{k.k osQ
fu;ekuqlkj bruk gh laosx = 2mvx  la?kê ð esa nhokj dks iznku
fd;k tk,xkA

nhokj ij vkjksfir cy (,oa nkc) dk ifjdyu djus
osQ fy,] gesa izfr ,dkad le; esa nhokj ij iznku fd, tkus
okys laosx dk ifjdyu djuk gksxkA ,d vYi dky&varjky
Δt  esa dksbZ v.kq ftlosQ osx dk x-vo;o vx gS nhokj ls la?kêð
djsxk ;fn ;g nhokj ls vx Δt  nwjh osQ Hkhrj gSA vFkkZr~ og
lHkh v.kq] tks nhokj osQ ikl  Avx Δt vk;ru esa gSa_ Δt  le;
esa osQoy ogh nhokj ls la?kkr dj losaQxsA ijarq vkSlru bu
v.kqvksa esa ls vk/s nhokj dh vksj xfr djrs gSa vkSj vk/s
nhokj ls nwj xfr djrs gSaA vr% (vx, vy, vz )  osx ls pyrs gq,
v.kqvksa esa ls  �A vx  Δt n  v.kq  Δt  le; esa nhokj ls la?kkr

djsaxs] ;gk¡ n izfr ,dkad vk;ru eas v.kqvksa dh la[;k gSA rc
Δt  le; esa v.kqvksa }kjk nhokj dks iznku fd;k x;k laosx
gksxk]

Q = (2mvx) (– n A vx Δt ) (13.10)

nhokj ij yxk cy laosx gLrkarj.k dh nj Q/Δt  ,oa nkc
izfr ,dkad {ks=kiQy ij yxk cy gS]

P =  Q /(A Δt)  =  n m vx
2 (3.11)

v.kqxfr fl¼kar osQ laLFkkid

tsEl DykWoZQ eSDlosy (1831 – 1879)

LdkWVySaM osQ ,fMucxZ esa tUes tsEl DykWoZQ eSDlosy] mUuhloha 'krkCnh osQ
egkure HkkSfrd foKkfu;ksa esa ls FksA mUgksaus] xSl esa v.kqvksa osQ rkih; osx forj.k osQ
fy, lw=k O;qRiUu fd;k vkSj os mu oSKkfudksa esa ls Fks ftUgksaus loZizFke ';kurk tSlh
es; jkf'k;ksa ls vkf.od izkpyksa dk fo'oluh; vkdyu fd;kA eSDlosy dh lcls cM+h
miyfC/ (owQykWe] vkWLVsZM] ,fEi;j ,oa iSQjkMs }kjk [kksts x,) fo|qr ,oa pqacdRo osQ
fu;eksa dk ,dhdj.k vkSj mudks lehdj.kksa osQ ,d laxr leqPp; osQ :i esa izLrqr
djuk Fkk ftUgsa vkt ge eSDlosy lehdj.kksa osQ uke ls tkurs gSaA buosQ vk/kj ij
og bl vR;ar egRoiw.kZ fu"d"kZ ij
igq¡ps fd izdk'k ,d fo|qr pqacdh;
rjax gSA ;gk¡ ;g o.kZu djuk #fpdj gS

fd eSDlosy] fo|qr dh d.kh; izo`Qfr (tks iSQjkMs osQ fo|qr vi?kVu osQ fu;eksa ls
fcyoqQy Li"V gksrh gS) dh /kj.kk ls dHkh lger ugha gks ik,A

yqMfox cksYV~”keku (1844 – 1906) vkWfLVª;k osQ fo;uk 'kgj esa tUes
yqMfox cksYV~”keku us] eSDlosy ls vyx] Lora=k :i ls xSlksa osQ v.kqxfr fl¼kar
ij dk;Z fd;kA ijek.kqdrk tks v.kqxfr fl¼kar dk eq[; vk/kj gS] osQ izcy i{kèkj]
cksYV~”keku us Å"ekxfrdh osQ f}rh; fu;e ,oa ,aVªkWih dh ,d lkaf[;dh; O;k[;k
izLrqr dhA mudks fpjizfrf"Br lkaf[;dh; ;kaf=kdh osQ laLFkkidksa esa ls ,d ekuk tkrk
gSA v.kqxfr fl¼kar esa rki vkSj ÅtkZ esa laca/ crkus okys laca/ esa mi;ksx fd, tkus
okys vkuqikfrdrk fu;rkad dks mUgha osQ lEeku esa cksYV~”keku fu;arkd dgk tkrk gSA

fp=k 13.4 xSl osQ ,d v.kq dk /kjd dh nhokj ls izR;kLFk
la?kê ðA

© N
CERT

no
t to

 be
 re

pu
bli

sh
ed



v.kqxfr fl¼kar 335

okLro esa] xSl osQ lHkh v.kqvksa dk osx leku ugha gksrk]
osx v.kqvksa ij forfjr jgrs gSaA vr%] mijksDr lehdj.k
v.kqvksa osQ ml lewg osQ dkj.k nkc dks O;Dr djrh gS
ftudh x-fn'kk esa pky vx  gS vkSj  n bl gh v.kq lewg dk
la[;k ?kuRo gSA oqQy nkc Kkr djus osQ fy, lHkh lewgksa osQ
;ksxnkuksa dk ladyu djuk gksxkA rc]

P = n m 2v (13.12)

tgk¡ 2
xv , vx

2  dk vkSlr gSA vc] D;ksafd xSl lenSf'kd
gS] vFkkZr~ /kjd ik=k esa v.kqvkas osQ osx dh dksbZ ojh; fn'kk
ugha gS] blfy, lefefr osQ vuqlkj]

   2
xv  = 2

yv  = 2
3v  =

(1/3) [ 2
xv +  2

yv  + 2
3v  ]  =  (1/3) 2v (13.13)

tgk¡ v pky gS] vkSj 2v   oxhZo`Qr pkyksa dk ekè;e gSA vr%]

 P = (1/3) n m 2v (13.14)

bl O;qRifÙk ij oqQN fVIif.k;k¡ % (i) izFke] ;|fi geus
?kukdkj crZu dk p;u fd;k gS] ijarq okLro esa] crZu dh
vkòQfr ls oqQN varj ugha iM+rk gSA crZu fdlh Hkh ;kǹfPNd
vko`Qfr dk gks] ge ,d vR;ar lw{e lery ysdj ml ij
mijksDr O;qRifÙk osQ pj.k ykxw dj ldrs gSaA è;ku nhft,]
A ,oa Δt nksukas gh vafre ifj.kke esa izdV ugha gksrs gSaA vè;k;
10 esa fn, x, ikLdy osQ fu;e osQ vuqlkj ;fn dksbZ xSl
lkE;koLFkk esa gks] rks mlosQ ,d Hkkx ij ftruk nkc gksrk gS
mruk gh nkc fdlh nwljs Hkkx ij Hkh gksrk gSA  (ii) f}rh;]
bl O;qRifÙk esa geus fdUgha Hkh la?kê ðksa dks mis{k.kh; ekudj
ifjdyuksa esa lfEefyr ugha fd;k gSA ;|fi] bl iwoZ/kj.kk
dk dksbZ iDdk vkSfpR; crkuk rks dfBu gS] ijarq xq.kkRed
:i ls ge ;g ns[k ldrs gSa fd blls vafre ifj.kke esa =kqfV
ugha vkrhA Δt lsoaQM esa  nhokj ls la?kkr djus okys v.kqvksa
dh vkSlr la[;k – n Avx Δt ikbZ tkrh gSA vc] pwafd la?kê ð
;kn`fPNd gS vkSj xSl ,d LFkk;h izkoLFkk esa gS] ;fn
(vx, vy, vz ) osx okys v.kq dh] la?kê ð osQ dkj.k] xfr cny
Hkh tk,xh rks fHkUu izkjafHkd osx okyk dksbZ d.k la?kê ð osQ
ckn ;g osx  (vx, vy, vz )  izkIr dj ysxkA D;ksafd ;fn ,slk
ugha gksxk rks osxksa dk forj.k LFkk;h ugha jg ik,xkA lHkh
izdj.kksa esa ge 2

xv  dk eku izkIr djsaxsA vkSj bl izdkj v.kqvksa

osQ la?kê ð (tc rd fd os cgqr tYnh&tYnh ugha gks jgs gSa
vkSj ,d la?kê ð esa yxk le; nks la?kê ðksa osQ chp osQ le; dh
rqyuk esa mis{k.kh; gS) ls mijksDr ifjdyu izHkkfor ugha
gksrkA

13.4.2  rki dh v.kq xfrd O;k[;k

lehdj.k (13-14) dks bl izdkj Hkh fy[kk tk ldrk gS]
PV   =  (1/3) nV m 2v (13.15a)

PV   =   (2/3) [N x – m 2v ] (13.15b)

;gk¡ N (= nV) xSl osQ uewus esa v.kqvksa dh oqQy la[;k gSA
nh?kZ dks"Bd esa fy[kh jkf'k xSl osQ v.kqvksa dh vkSlr

LFkkukarjh; xfrt ÅtkZ gSA D;ksafd fdlh vkn'kZ xSl dh
vkarfjd ÅtkZ iw.kZr% xfrt ÅtkZ* gh gS]

E = N  (1/2) m 2v (13.16)

lehdj.k (13-15b) ls rc gesa izkIr gksrk gS]
PV = (2/3) E (13.17)

vc ge rki dh v.kqxfrd O;k[;k osQ fy, rS;kj gSaA
lehdj.k (13-17) dk vkn'kZ xSl lehdj.k (13-3) ls
la;ksftr djus ij

    E = (3/2)  kB  NT                              (13.18)

;k  E/ N = –  m 2v    =   (3/2) kBT (13.19)

vFkkZr~] fdlh v.kq dh vkSlr xfrt ÅtkZ] xSl osQ ije rki
osQ vuqØekuqikrh gksrh gS % ;g vkn'kZ xSl dh izo`Qfr] nkc
;k vk;ru ij fuHkZj ugha djrhA ;g ,d ekSfyd fu"d"kZ gS]
tks fdlh xSl osQ rki] tks xSl dk ,d LFkwy] es;] izkpy
(ftls Å"ekxfrdh pj dgk tkrk gS) gS] dks fdlh vkf.od
jkf'k] ftls v.kq dh vkSlr xfrt ÅtkZ dgrs gSa ls lac¼
djrk gSA cksYV~”keku fu;rkad bu nks izHkko {ks=kksa dks tksM+rk
gSA è;ku ls ns[ksa rks lehdj.k (13-18) ;g Li"V djrh gS
fd vkn'kZ xSl dh vkarfjd ÅtkZ osQoy mlosQ rki ij fuHkZj
djrh gS] nkc ;k vk;ru ij ughaA rki dh bl O;k[;k ls
Li"V gS fd vkn'kZ xSlksa dk v.kqxfr fl¼kar vkn'kZ xSl
lehdj.k vkSj bl ij vk/kfjr fofHkUu xSl fu;eksa osQ iw.kZr%
laxr gSA

vfØ; vkn'kZ xSlksa osQ feJ.k osQ fy, oqQy nkc feJ.k dh
izR;sd xSl osQ nkc dk ;ksxnku gksrk gSA lehdj.k (13-14) dks
u, :i esa bl izdkj fy[k ldrs gSa]

P = (1/3) [n1m1
2
1v  + n2 m2 

2
2v +…  ]      (13.20)

* laosQr E vkarfjd ÅtkZ  U, ftlesa vU; Lokra=; dksfV;ksa osQ dkj.k Hkh ÅtkZ,¡ lfEefyr gks ldrh gSa (nsf[k;s vuqHkkx 13-5)] dk
osQoy LFkkukarjh; Hkkx gh O;Dr djrk gSA
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336 HkkSfrdh

lkE;koLFkk esa fofHkUu xSlksa osQ v.kqvksa dh vkSlr xfrt
ÅtkZ leku gks tk,xhA vFkkZr~

–  m1 
2
1v  = – m2 

2
2v = (3/2) kB T

vr%] P = (n1 + n2 +…  ) kB T (13.21)

;gh MkYVu dk vkaf'kd nkcksa dk fu;e gSA

lehdj.k (13-19) ls ge fdlh xSl esa v.kqvksa dh
izk:fid pky dk vuqeku yxk ldrs gSaA ukbVªkstu osQ ,d

v.kq dh  T = 300 K, rki ij ekè; oxZ pky gksxh %

;gk¡]  
?= = = ×

×
2 26

26

28
4.65 10

6.02 10
N

A

M
m

N  kg

2v   =  3 kB T / m    =    (516)2 m2s-2

2v  dk oxZewy bldh oxZ ekè; ewy (rms) pky
dgykrh gS vkSj bls vrms  }kjk fu£n"V djrs gSaA

( 2v     dks ge   < v2 > Hkh fy[k ldrs gSa )
vrms   =    516 m s-1

bl pky dh dksfV ok;q esa èofu osQ osx osQ leku gSA
lehdj.k (13-19) ls ge bl fu"d"kZ ij igq¡prs gSa fd
leku rki ij gyosQ v.kqvksa dh rms pky vf/d gksrh gSA

eSDlosy caVu iQyu

xSl osQ fn, x, nzO;eku esa] nkc] rki] vk;ru tSls LFkwy izkpyksa osQ fu;r gksus ij Hkh] blosQ lc v.kqvksa osQ osx leku
ugha gksrsA la?kê ðksa osQ dkj.k v.kqvksa dh pky vkSj xfr dh fn'kk ifjo£rr gksrh jgrh gSA rFkkfi] lkE;koLFkk esa pkyksa
dk forj.k LFkk;h ;k fu;r jgrk gSA

cgqr ls ¯iMksa osQ fudk; osQ O;ogkj dk vè;;u djrs le; pkyksa osQ ;s forj.k cgqr egRoiw.kZ ,oa mi;ksxh gks
tkrs gSaA ,d mnkgj.k osQ :i esa] vkb;s fdlh 'kgj esa yksxkssa dh vk;q ij fopkj djsaA izR;sd O;fDr dh vk;q dks ifjdyu
esa lfEefyr djuk gks & O;kogkfjd ugha gSA ge yksxkssa dks lewgksa esa ck¡V ldrs gSa % 20 o"kZ rd dh vk;q osQ cPps]
20 ls 60 o"kZ rd dh vk;q osQ o;Ld] 60 o"kZ ls vf/d vk;q osQ o`¼A ;fn gesa vf/d foLr`r tkudkjh pkfg,
rks ge vk;q osQ vkSj NksVs varjky okys lewg ys ldrs gSa % 0&1] 1&2]---- 99&100 o"kZ vk;q osQ lewgA tc vk;q dk
varjky de djrs gSa rks ml vk;q&varjky esa vkus okys yksxksa dh la[;k Hkh de gks tkrh gSA mnkgj.kkFkZ] vk/k o"kZ
varjky esa yksxksa dh la[;k ,d o"kZ varjky esa yksxksa dh la[;k dh yxHkx vk/h gksxhA vk;q varjky x  ,oa x + dx

esa yksxksa dh la[;k  dN(x)  varjky dx osQ vuqØekuqikrh gksxhA vFkkZr~]  dN(x)  =  nx  dx] ;gk¡  nx dk mi;ksx geus
x  ,oa  x + dx  osQ chp osQ varjky esa yksxksa dh la[;k dks fu£n"V djus esa fd;k gSA

vkf.od pkyksa dk eSDlosy caVu

blh izdkj] vkf.od xfr;ksa osQ caVu ij fopkj djsa rks pkyksa v ,oa v + dv  osQ chp v.kqvksa dh la[;k
dN(v) = 4p N a3e–bv2 v2 dv = nvdv A ;g eSDlosy caVu dgykrk gSA nv  vkSj v osQ chp xzkiQ Åij fp=k esa n'kkZ;k
x;k gSA mu v.kqvksa dh la[;k ftudh pky v ,oa v+dv osQ chp gS xzkiQ esa n'kkZ;h iê ðh osQ {ks=kiQy osQ cjkcj gksrh
gSA v2 tSlh fdlh jkf'k dk vkSlr] lekdyu <v2> = (1/N ) ∫ v2 dN(v)   = ÅÅÅÅÅ(3kB T/m)    }kjk ifjHkkf"kr fd;k tkrk
gS tks vf/d izkFkfed /kj.kkvksa osQ vk/kj ij O;qRiUu ifj.kkeksa ls feyrk gSA
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W

W

mnkgj.k 13.5  fdlh ÝykLd esa vkxZu ,oa Dyksjhu
xSl Hkjh gS ftuosQ nzO;eku 2% 1 osQ vuqikr esa gSaA
feJ.k dk rki 27°C gSA nksuksa xSlksa osQ  (i) izfr v.kq dh
vkSlr xfrt ÅtkZ dk vuqikr (ii) nksuksa xSlksa osQ v.kqvksa
dh oxZ ekè; ewy pkyksa vrms dk vuqikr Kkr dhft,A
vkxZu dk ijek.kq nzO;eku  = 39.9 u, Dyksjhu dk v.kq
nzO;eku = 70.9u

gy   ;gk¡ ;kn j[kus ;ksX; egRoiw.kZ ckr ;g gS fd fdlh
(vkn'kZ) xSl dh (izfr v.kq) vkSlr xfrt ÅtkZ (pkgs og
vkxZu dh rjg ,d ijek.kqd gks] Dyksjhu dh rjg f}ijek.kqd
gks] vFkok cgqijek.kqd Hkh D;ksa u gks) lnSo gh (3/2) kBT

osQ cjkcj gksrh gS] xSl osQ rki ij fuHkZj djrh gS vkSj xSl
dh izo`Qfr ij fuHkZj ugha djrhA
(i) pwafd ÝykLd esa vkxZu vkSj Dyksjhu nksuksa dk rki leku

gS] vr% bu nks xSlksa dh (izfr v.kq) vkSlr xfrt
ÅtkZvksa dk vuqikr 1% 1 gSA

(ii) vc  – m vrms
2  =  izfr v.kq vkSlr xfrt ÅtkZ =

(3/2) ) kBT  ;gk¡  m  xSl osQ ,d v.kq dk nzO;eku gSA

( )
( )

( )
( )

( )
( )

= =
2

Cl ClAr
2

Ar ArCl

rms

rms

v m M

m Mv = 
70.9
39.9

 =1.77

;gk¡ M  xSl dk v.kq&nzO;eku gS (vkxZu dk ijek.kq gh
mldk v.kq gSA) nksuksa i{kksa dk oxZewy ysus ij

( )
( )

Ar

Cl

rms

rms

v

v  =  1.33

vkius bl rF; ij è;ku fn;k gksxk fd mijksDr ifjdyuksa esa
feJ.k osQ nzO;ekuksa osQ vk/kj ij la?kVu dh dksbZ izklafxdrk
ugha gSA ;fn rki dk eku vifjo£rr jgrk gS rks vkxZu vkSj
Dyksjhu osQ nzO;eku fdlh vU; vuqikr esa gksrs] rc Hkh
(i) ,oa (ii) osQ mÙkj ;gh gksrsA   W

mnkgj.k 13.6   ;wjsfu;e osQ nks leLFkkfudksa osQ
nzO;eku 235 u ,oa 238 u gSaA ;fn ;wjsfu;e
gsDlkÝyksjkbM xSl esa ;s nksuksa leLFkkfud fo|eku gksa]
rks fdldh vkSlr pky vf/d gksxh\ ;fn Ýyksjhu
dk ijek.kq nzO;eku 19 u gks] rks fdlh Hkh rki ij]
budh pkyksa esa izfr'kr varj vkdfyr dhft,A

gy %   fdlh fu;r rki ij vkSlr ÅtkZ  = � m <v2 > fu;r
jgrh gSA vr% v.kq dk nzO;eku ftruk de gksxk] mruh gh
vf/d rhoz mldh xfr gksxhA pkyksa dk vuqikr] nzO;ekuksa osQ
vuqikr osQ oxZewy osQ O;qRØekuqikrh gSA pwafd ;gk¡ nzO;eku
349u ,oa 352 bdkb;k¡ gSa] blfy,

v349 / v352  =   ( 352/ 349)1/2 = 1.0044

pkyksa osQ varj dk izfr'kr 
ΔV

V
= 0.44 %

235U  og leLFkkfud gS ftldh vko';drk ukfHkdh;
fo[kaMu esa gksrh gSA bldks vf/d ek=kk esa ik, tkus okys
leLFkkfud 238U  ls i`Fkd djus osQ fy, feJ.k dks ,d
lja/z fl¯yMj }kjk pkjksa vksj ls ?ksj nsrs gSaA lja/z fl¯yMj
eksVh nhokj dk ysfdu ladjk gksuk pkfg, rkfd v.kq yacs
ja/zksa dh nhokjksa ls la?kê ð djrs gq, ,d ,d dj tk losaQA èkhes
v.kqvks a dh rqyuk esa rhozxfr ls pyus okys v.kq
vf/d la[;k esa fjl dj ckgj vk,axs vkSj bl izdkj
lja/z fl¯yMj osQ ckgj gyosQ v.kq vf/d ek=kk esa ik, tk,¡xs
(lao/Zu) (nsf[k, fp=k 13.5)A ;g fof/ vR;ar izHkkoh
ugha gS vkSj i;kZIr lao/Zu osQ fy, bls dbZ ckj nksgjkuk
iM+rk gSA W

tc xSlsa folfjr gksrh gSa] rks muosQ folj.k dh
nj muosQ v.kqvksa osQ nzO;eku osQ oxZewy osQ O;qRØekuqikrh
gksrh gS (nsf[k, vH;kl 13.12)A D;k mijksDr mÙkj
osQ vk/kj ij vki bl rF; dh O;k[;k dk vuqeku yxk
ldrs gSa\

fp=k 13.5  ,d lja/z nhokj ls xq”kjrs gq, v.kqA
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W

mnkgj.k 13.7  (a)  tc dksbZ v.kq (;k izR;kLFk xsan)
fdlh (Hkkjh) nhokj ls Vdjkrk gS] rks Vdjkus osQ
i'pkr~ ;g mlh pky ls foijhr fn'kk esa okil ykSVrk
gSA tc dksbZ xaasn n`<+rkiwoZd idM+s x, Hkkjh cYys ls
Vdjkrh gS] rks Hkh ,slk gh gksrk gSA rFkkfi] tc xasn
viuh vksj vkrs gq, cYys ls Vdjkrh gS] rks ;g fHkUu
pky ls okil ykSVrh gSA ml fLFkfr esa xasn dh pky
vis{kko`Qr de gksrh gS ;k vf/d\ (vè;k; 6
izR;kLFk la?kê ðksa ls lacaf/r vkidh ;kn rktk dj
losQxk)A  (b) fiLVu yxs fl¯yMj esa fiLVu dks vanj
dh vksj /osQy dj tc fdlh xSl dks laihfMr fd;k
tkrk gS] rks ml xSl dk rki c<+ tkrk gSA Åij (a) esa
iz;qDr v.kqxfr fl¼kar osQ vk/kj ij bl izs{k.k dh
O;k[;k dhft,A (c) fiLVu yxs flfyaMj esa laihfMr
xSl tc fiLVu dks ckgj /osQydj iSQyrh gS rks D;k
gksrk gS\ rc vki D;k isz{k.k djsaxs\ (d) [ksyrs le;
lfpu rsanqydj ,d Hkkjh cYys dk mi;ksx djrs gSaA blls
D;k mudks fdlh izdkj dh dksbZ lgk;rk feyrh gS\

gy   (a)  ekuk fd cYys osQ ihNs yxs fofdVksa osQ lkis{k xsan dh
pky u  gSA ;fn fofdVksa osQ lkis{k cYyk V  pky ls xsan dh vksj
vk jgk gks rks cYys osQ lkis{k xsan dh pky V + u  gksxh] tks cYys
dh vksj izHkkoh gksxhA Hkkjh cYys ls Vdjkdj tc xsan okil
yk SVrh g S rk s cYy s o s Q lki s{ k bldh pky
V + u  cYys ls nwj dh vksj gksxhA vr% fofdV osQ lkis{k] ykSVrh
gqbZ xsan dh pky] V + (V + u) = 2V + u, fofdV ls ijs tkrh
gqbZ gksxhA vr% bl izdkj xfreku cYys ls la?kêð osQ i'pkr~ xsan
dh pky c<+ tkrh gSA ;fn cYyk Hkkjh ugha gS rks izfris{k pky
u ls de gksxhA v.kq osQ fy, bldk vFkZ rki esa òf¼ gksxkA

(a) osQ mÙkj osQ vk/kj ij] vc vki] (b) (c), (d) osQ
mÙkj ns ldrs gSaA
(laosQr: bl laxrrk ij è;ku nsa] fiLVu  cYyk] flfyaMj

 fofdV] v.kq  xsan )A W

13.5  ÅtkZ osQ lefoHkktu dk fu;e
fdlh ,dy v.kq dh xfrt ÅtkZ gksrh gS %

ε = + +2 2 21 1 1
      

2 2 2t x y zmv mv mv      (13.22)

T  rki ij] rkih; lkE; esa fdlh xSl dh vkSlr ÅtkZ
dk eku < t > }kjk fu£n"V fd;k tkrk gS] vr%

ε = + + =2 2 21 1 1 3
2 2 2 2t x y z Bmv mv mv k T   (13.23)

D;ksafd ;gk¡ dksbZ ojh; fn'kk ugha gS] vr% lehdj.k (13.23)

ls bafxr gksrk gS fd

=21 1
    

2 2x Bmv k T  ; =21 1
    

2 2y Bmv k T ;

=21 1
    

2 2z Bmv k T (13.24)

fno~QLFkku esa xfr osQ fy, Lora=k fdlh v.kq dh fLFkfr
n'kkZus osQ fy, gesa rhu funsZ'kkadksa dh vko';drk gksrh gSA
;fn bldh xfr fdlh ,d lery esa ckè; dj nh tk,] rks
nks funsZ'kkadksa dh] vkSj ;fn bls fdlh ljy js[kk osQ vuqfn'k
xfr osQ fy, ckè; dj fn;k tk,] rks osQoy ,d funsZ'kkad
dh vko';drk gksxhA bls ,d nwljs <ax ls Hkh O;Dr fd;k
tk ldrk gSA ge dgrs gSa fd ljy js[kh; xfr osQ fy,
bldh Lokra=; dksfV ,d gS] lery xfr dh Lokra=; dksfV
nks rFkk fno~QLFkku esa xfr osQ fy, Lokra=; dksfV rhu gSA
fdlh laiw.kZ fi.M dh ,d fcanq ls nwljs fcanq rd xfr dks
LFkkukarjh; xfr dgrs gSaA vr%] fno~QLFkku esa xfr osQ fy,
Lora=k v.kq dh rhu Lokra=; dksfV gksrh gSaA izR;sd LFkkukarjh;
Lora=krk dh ,d Lokra=; dksfV gksrh gS] ftlesa xfr osQ fdlh
pj dk oxZ lfEefyr gksrk gS] mnkjg.kkFkZ ;gk¡ – mvx

2  vkSj
blh osQ ln`'k in vy  ,oa vz gSaA lehdj.k (13.24) esa ge
ns[krs gSa fd rkih; lkE; esa bl izdkj osQ izR;sd in dk
vkSlr eku  – kBT  gSA

vkxZu tSlh ,dijek.kqd xSl osQ v.kqvksa esa osQoy
LFkkukarjh; Lokra=; dksfV gksrh gSA ysfdu  O2 ;k  N2  tSlh
f}ijek.kqd xSlksa osQ fo"k; esa D;k dg ldrs gSa\  O2 osQ v.kq
esa 3 LFkkukarjh; Lokra=; dksfV rks gksrh gh gSa] ij] buosQ
vfrfjDr ;g v.kq vius nzO;eku osaQnz osQ ifjr% ?kw.kZu xfr Hkh
dj ldrs gSaA fp=k 13.6  esa] vkWDlhtu osQ nks ijek.kqvksa dks
tksM+us okyh js[kk osQ yacor~ nks Lora=k ?kw.kZu v{k 1 ,oa 2
n'kkZ, x, gSa ftuosQ ifjr% v.kq ?kw.kZu xfr dj ldrk gS*A
vr% bu v.kqvksa esa izR;sd dh nks ?kw.khZ Lokra=; dksfV gksrh gSaA
bl izdkj oqQy ÅtkZ esa LFkkukarjh; ÅtkZ t  ,oa ?kw.khZ ÅtkZ  r

nksuksa dk ;ksxnku gksrk gSA

ε ε ω ω+ = + + + +2 2 2 2 2
1 1 2 2

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2t r x y zmv mv mv I I (13.25)

* ijek.kqvksa dks feykus okyh js[kk osQ ifjr% ?kw.kZu dk tM+Ro vk?kw.kZ cgqr de gksrk gS vkSj DokaVe ;kaf=kdh; dkj.kksa ls izHkkoh ugha
gks ikrkA vuqHkkx 13.6  dk vafre Hkkx nsf[k,A
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fp=k 13.6 f}ijek.kqd v.kq osQ nks Lora=k ?kw.kZu v{kA

;gk¡ ω1  ,oa ω2  Øe'k% v{kksa 1 ,oa 2 osQ ifjr% dks.kh; pky
rFkk I1  ,oa  I2  muosQ laxr tM+Ro&vk?kw.kZ gSaA è;ku nhft,]
izR;sd ?kw.khZ Lokra=; dksfV ÅtkZ esa ,d in dk ;ksxnku djrh
gS ftlesa ?kw.khZ xfr osQ fdlh pj dk oxZ lfEefyr gksrk gSA

Åij geus ;g eku fy;k gS] fd O2 v.kq ,d ¶n`<+
?kw.khZ̧  gS] vFkkZr~] ;g v.kq oaQiu ugha djrkA O2  osQ fy, ;g
iwoZ/kj.kk] ;|fi (lkekU; rki ij) lgh ikbZ xbZ gS] ij lnSo
ekU; ugha gksrhA CO tSls oqQN v.kq] lkekU; rki ij Hkh oqQN
oaQiu djrs gSa] vFkkZr~ buosQ ijek.kq] varjkijek.kqd v{k osQ
vuqfn'k ,dfoeh; oaQiu djrs gSa (Bhd oSls gh tSls
,dfoeh; yksyd) vkSj ifj.kker% oqQy ÅtkZ esa ,d in] εv

oaQiu ÅtkZ dk Hkh gksrk gS] ;gk¡]

ε ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
21 d 1

2 d 2v

y
m ky

t

tgk¡  k  yksyd dk cy fu;rkad ,oa  y bldk oaQiu funsZ'kkad
gSA vc]

ε ε ε= + + εt r v (13.26)

iqu% è;ku nhft,] lehdj.k (13.26) esa fn, x,
oaQiu&ÅtkZ in esa] xfr osQ oaQiu pjksa y  ,oa dy/dt  osQ oxZ
lfEefyr gSaA

;g Hkh nsf[k, fd izR;sd LFkkukarjh; ,oa ?kw.khZ Lokra=;
dksfV us rks ,d gh ¶o£xr in¸ dk ;ksxnku fd;k gS] ij
lehdj.k (13.26) esa fn, x, oaQiu Lokra=; dksfV osQ lkis{k
in esa xfrt ,oa fLFkfrt ÅtkZ O;Dr djus okys nks o£xr
in gSaA

ÅtkZ osQ O;atd esa izR;sd f}?kkrh in v.kq }kjk ÅtkZ
vo'kksf"kr djus dk ,d <ax crkrk gSA ge ns[k pqosQ gSa fd
ije rki  T  ij rkih; lkE;koLFkk esa LFkkukarjh; xfr osQ
izR;sd <ax osQ fy, vkSlr ÅtkZ – kBT  gSA loZizFke eSDlosy

}kjk fl¼ fd, x, fpj izfrf"Br lkaf[;dh; ;kaf=kdh osQ
lokZf/d ifj"o`Qr fl¼kar osQ vuqlkj ÅtkZ osQ foHkktu osQ
izR;sd <ax esa ,slk gh gksrk gS pkgs ÅtkZ LFkkukarjh; gks] ?kw.khZ
gks ;k oaQiu ÅtkZ gksA vFkkZr~ rkih; lkE; esa] ÅtkZ leku :i
ls lHkh laHko ÅtkZ :iksa ij cafVr gksrh gS vkSj izR;sd :i
eas vkSlr ÅtkZ  – kBT  ikbZ tkrh gSA ;gh ÅtkZ dk
lefoHkktu fu;e gSA rnuqlkj] fdlh v.kq dh LFkkukarjh;
,oa ?kw.khZ Lokra=; dksfV;ksa esa izR;sd  – kBT  ÅtkZ dk ;ksxnku
nsrh gS tcfd izR;sd oaQiu vko`fÙk  2  – kBT  = kBT  ÅtkZ
dk ;ksxnku nsrh gS] D;ksafd] oaQiu :i esa xfrt vkSj fLFkfrt
nksuksa izdkj dh ÅtkZvksa dk ;ksxnku gksrk gSA

ÅtkZ osQ lefoHkktu fu;e dh miifÙk bl iqLrd dh
fo"k; oLrq ls ckgj gSA ;gk¡ ge lS¼kafrd :i ls xSlksa dh
fof'k"V Å"ek /kfjrk Kkr djus osQ fy, bl fu;e dk
mi;ksx djsaxsA ckn esa Bkslksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrk osQ fy,
Hkh blosQ mi;ksx dk laf{kIr fooj.k nsaxsA

13.6  fof'k"V Å"ek /kfjrk

13.6.1 ,dijek.kqd xSlksa osQ fy,

,dijek.kqd xSl osQ v.kq esa osQoy rhu LFkkukarjh; Lokra=;
dksfV gksrh gSaA vr% buosQ ,d v.kq dh T  rki ij vkSlr
ÅtkZ (3/2)kBT  gksxhA bl izdkj dh xSl osQ 1 eksy dh oqQy
vkarfjd ÅtkZ]

= × =
3 3

 
2 2B AU k T N RT (13.27)

fu;r vk;ru ij eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk Cv  dk eku gS]

 Cv (,dijek.kqd xSl osQ fy,) = 
d
d
U

T
 =

3
2

RT

(13.28)

vkn'kZ xSl osQ fy,
C

p
 – C

v
 = R (13.29)

tgk¡] C
p
 fu;r nkc ij eksyj fof'k"V Å"ek/kfjrk gSA

vr%] C
p
 = 5

2
 R (13.30)

bu nks fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa dk vuqikr

γ = =
5
3

p

v

C

C
(13.31)

13.6.2 f}ijek.kqd xSlksa osQ fy,
tSlk igys Li"V fd;k tk pqdk gS fd f}ijek.kqd v.kq dh
vko`Qfr Macykdkj gksrh gS vkSj ;fn bl vko`Qfr dks n`<+ ?kw.khZ
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W

ekusa] rks bldh  5  Lokra=; dksfV gSa : 3 LFkkukarjh; ,oa  2
?kw.khZA ÅtkZ lefoHkktu osQ fu;ekuqlkj bl  izdkj dh xSl
osQ ,d eksy dh] T rki ij oqQy vkarfjd ÅtkZ]

= × =
5 5
2 2B AU k T N RT (13.32)

vr% eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡

C
v
 (n`<+ f}ijek.kqd) = 5

2
R, C

p
 = 7

2
R (13.33)

γ (n`<+ f}ijek.kqd) = 7
5

(13.34)

;fn f}ijek.kqd v.kq n`<+ ugha gS] oju~ blesa ,d
vfrfjDr oaQiu :i Hkh lfEefyr gS] rks

B B A
5 7U k T k T N  RT
2 2

⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

γ= = =
7 9 9

, ,  
2 2 7v pC R C R R (13.35)

13.6.3 cgqijek.kqd xSlksa osQ fy,
O;kid :i esa fdlh cgqijek.kqd v.kq esa  3  LFkkukarjh;] 3
?kw.khZ Lokra=; dksfV ,oa oqQN fuf'pr la[;k ( f ) osQ oaQiu
:i gksrs gSaA ÅtkZ lefoHkktu osQ fu;ekuqlkj ;g lqxerk ls
le>k tk ldrk gS fd bl izdkj dh xSl osQ 1 eksy dh
oqQy vkarfjd ÅtkZ

 U = ( 3
2

 k
B
T + 3

2
 k

B
T + f k

B
T ) N

A

vFkkZr~ C
v
 = (3 + f ) R;     C

p
 = (4 + f ) R,

 

( )
( )

γ
4 +

=
3 +

f

f
(13.36)

è;ku nhft,]  Cp – Cv = R  lHkh vkn'kZ xSlksa osQ fy,
lR; gS] fiQj pkgs og xSl ,dijek.kqd gks] f}ijek.kqd gks
vFkok cgqijek.kqd Hkh D;ksa u gksA

lkj.kh (13.1) esa] xSlksa esa] oaQiu :iksa dh mis{kk djrs
gq,] mudh fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ fo"k; esa lS¼kafrd
iwokZuqekuksa dks lwphc¼ fd;k x;k gSA ;s eku lkj.kh (13.2)

esa fn, x, dbZ xSlksa osQ fy, fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ
izk;ksfxd ekuksa ls dkiQh esy [kkrs gSaA ;g lR; gS] fd ,slh
dbZ xSls gSa (tks lkj.kh esa ugha n'kkZbZ xbZ gSa)] tSls Cl

2
, C

2
H

6

vkSj cgqr lh cgqijek.kqd xSlsa] ftuosQ izk;ksfxd vkSj lS¼kafrd
ekuksa esa cgqr varj ik;k x;k gSA lk/kj.kr% bu xSlksa dh

fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ eku lkj.kh (13.1) eas fn, x,
lS¼kafrd ekuksa ls vf/d ik, x, gSaA bldk vFkZ ;g gqvk fd
;fn ge ifjdyuksa esa oaQiu :iksa osQ ;ksxnku dks Hkh
lfEefyr djsa] rks izk;ksfxd ,oa lS¼kafrd ekuksa esa vf/d
laxfr ǹf"Vxkspj gksxhA vr%] lkekU; rki ij ÅtkZ lefoHkktu
dk fu;e] izk;ksfxd :i ls vPNh rjg iq"V gksrk gSA

mnkgj.k 13.8  44.8 yhVj fu;r /kfjrk osQ ,d
csyukdkj crZu esa STP ij ghfy;e xSl Hkjh gSA bl
xSl osQ rki esa 15.0 °C  o`f¼ djus osQ fy, fdruh
Å"ek dh vko';drk gksxh\  (R = 8.31 J mo1–1 K–1)

gy %  xSl fu;e PV = μRT  dk mi;ksx djosQ vki ;g
vklkuh ls n'kkZ ldrs gSa fd fdlh Hkh vkn'kZ xSl osQ 1 eksy
dk] ekud rki (273 K) ,oa nkc (1 atm = 1.01  105

Pa) ij vk;ru  22.4 yhVj gksrk gSA bl lkoZf=kd vk;ru
dks ^eksyj vk;ru* dgrs gaSA vr% bl mnkgj.k esa crZu osQ
Hkhrj ghfy;e osQ 2  eksy gSaA D;ksafd ghfy;e ,dijek.kq xSl
gS] bldh fu;r vk;ru ij fof'k"V Å"ek /kfjrk
Cv = (3/2) R, rFkk fu;r nkc ij fof'k"V Å"ek /kfjrk

xSl dh
izo`Qfr

,dijek.kqd

f}ijek.kqd

f=kijek.kqd

lkj.kh 13.1 xSlksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ iwokZuqekfur
eku (oaQiu :iksa dh mis{kk djrs gq,)

lkj.kh 13.2 oqQN xSlksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ
ekfir eku

xSl dh
izo`Qfr

xSl

,dijek.kqd
,dijek.kqd
,dijek.kqd

f}ijek.kqd
f}ijek.kqd

f}ijek.kqd

f=kijek.kqd

cgqijek.kqd
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CP = (5/2) R  gSA D;ksafd crZu dk vk;ru fu;r gS]
vko';d Å"ek Kkr djus osQ fy, Cv dk mi;ksx djsaxsA vr%
vko';d Å"ek = eksyksa dh la[;k  eksyj fof'k"V Å"ek
/kfjrk  rkio`f¼

= 2  1.5 R  15.0 = 45 R
= 45  8.31 = 374 J W

13.6.4   Bkslksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrk

Bkslksa dh fof'k"V Å"ek/kfjrk Kkr djus osQ fy, Hkh ge ÅtkZ
lefoHkktu dk fu;e ykxw dj ldrs gSaA fdlh Bksl osQ
fo"k; esa fopkj dhft,] tks N ijek.kqvksa dk cuk gSA izR;sd
ijek.kq viuh ekè; fLFkfr osQ b/j&m/j oaQiu dj jgk gSA
fdlh ,dfoeh; oaQiu dh vkSlr ÅtkZ  2 ½ kBT

= kBT  gSA f=kfoeh; oaQiuksa osQ fy, vkSlr ÅtkZ  3 kBT  gSA
Bksl osQ 1 eksy osQ fy, N = NA  vkSj bldh oqQy vkarfjd
ÅtkZ

U =  3  kBT   NA  = 3 RT

vc] fu;r nkc ij ΔQ = ΔU + PΔV = ΔU,  D;ksafd
fdlh Bksl osQ fy,  ΔV  mis{k.kh; gSA vr%

Δ Δ
= = =

Δ Δ
 3

Q U
C R

T T
(13.37)

lkj.kh 13.3 dejs osQ rki ,oa ok;qeaMyh; nkc ij oqQN
Bkslksa dh fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ eku

lkj.kh 13.3 n'kkZrh gS fd O;kid :i ls] lkekU; rki
ij izkIr izk;ksfxd eku izkxqDr ekuksa ls esy [kkrs gSaA (dkcZu
,d viokn gS)A

13.6.5  ty dh fof'k"V Å"ek /kfjrk

ge ty dks Bkslksa dh rjg gh ysrs gSaA izR;sd ijek.kq osQ fy,
vkSlr ÅtkZ  3kBT  gSA ty osQ v.kq esa 3 ijek.kq] nks gkbMªkstu

ns[kas] rks fo'okl djsa
D;k ijek.kqvksa dks b/j&m/j nkSM+rs gq, ns[kk tk ldrk gS] Bhd&Bhd rks ugha] ij yxHkx ,slk gks ldrk gSA vki iwQyksa
osQ ijkxd.kksa dks ty osQ v.kqvksa }kjk /osQys tkrs gq, ns[k ldrs gSaA ijkxd.kksa dh vkeki ~ 10-5 m  gSA 1827 esa] LdkWVySaM
osQ ouLifr'kkL=kh] jkWcVZ czkÅu us ty esa fuyafcr iwQy osQ ijkxd.kksa dk lw{en'khZ ls ijh{k.k djrs le; ;g ik;k fd
os Vs<+s&es<+s iFkksa ij fujarj ;kn`fPNd xfr dj jgs gSaA

v.kqxfr fl¼kar bl ifj?kVuk dh ,d ljy O;k[;k izLrqr djrk gSA ty esa fuyafcr fdlh fi.M ij ty osQ v.kq
lHkh fn'kkvksa ls la?kêð djrs jgrs gSaA D;ksafd v.kqvksa dh xfr ;kn`fPNd gS] fdlh ,d fn'kk ls la?kêð djus okys v.kqvksa
dh la[;k yxHkx mruh gh gS ftruh foijhr fn'kk ls vkdj la?kêð djus okys ijek.kqvkas dh la[;k gksrh gSA lkekU;
vkeki dh oLrq osQ fy, bu vkf.od la?kêðksa dh la[;k esa varj oqQy la?kêðksa dh la[;k dh rqyuk esa mis{k.kh; gksus
osQ dkj.k gessa v.kqvksa dh xfr dk izHkko fn[kkbZ ugha iM+rkA

;fn fi.M dkiQh NksVk gks] ij fiQj Hkh lw{en'khZ ls fn[kkbZ iM+ ldrk gks] rks fofHkUu fn'kkvksa ls gksus okys vkf.od
la?kêðksa dh la[;k esa varj iw.kZ:is.k mis{k.kh; ugha gksrk vFkkZr~ ekè;e (ty ;k vU; rjy) osQ v.kqvksa osQ lrr la?kê ðksa
}kjk fuyafcr fi.M ij la?kêðksa osQ dkj.k vkjksfir laosxksa ,oa cy vk?kw.kks± dk ;ksx 'kwU; ugha gksrkA fdlh u fdlh fn'kk
esa oqQy laosx vkSj cy vk?kw.kZ izHkkoh jg tkrs gSaA blfy,] ;g fi.M Vs<+s&es<+s <ax ls xfr djrk gS vkSj ;kn`fPNd <ax
ls dykckth [kkrk gSA vktdy czkmuh xfr dgykus okyh v.kqvksa dh ;g xfr vkf.od fØ;k'khyrk dk ,d n`"VO;
izek.k gSA xr yxHkx 50 o"kks± ls Øeoh{k.k lqjaxd (scanning tunneling) ,oa vU; fof'k"V lw{en£'k;ksa }kjk] v.kqvksa
dks ns[kk tk jgk gSA

1987 esa] vesfjdk esa dk;Zjr felz osQ oSKkfud vgen tsoSy us u osQoy v.kqvksa dks ns[kus esa liQyrk ikbZ] oju~
og mudh foLr`r ikjLifjd vU;ksU;fØ;kvksa dks Hkh ns[k losQA ,slk os vfr vYi vof/] nl isQEVkslsosaQM dh dksfV
ls Hkh de vof/ okys yslj izdk'k dh {k.knhfIr ls mudks izdkf'kr dj] vkSj muosQ iQksVks ysdj laHko dj ik,aA (isQEVks
lsoaQM  = 10-15 s ) vc rks vki jklk;fud vkca/ksa osQ VwVus vkSj cuus dk Hkh vè;;u dj ldrs gSaaA blh dks okLro
esa ^ns[kuk* dgrs gSaA
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342 HkkSfrdh

osQ vkSj ,d vkWDlhtu osQ gksrs gSaA vr% blosQ 1 eksy dh
vkarfjd ÅtkZ]

        U = 3  3 kBT   NA  = 9 RT

,oa   C = ΔQ/ ΔT =Δ U / ΔT  = 9R

;g bldk izsf{kr eku gS vkSj izk;ksfxd vkSj lS¼kafrd
ekuksa esa dkiQh lekurk gSA oSQykWjh] xzke] fMxzh ek=kd esa ty
dh fof'k"V Å"ek /kfjrk dk eku 1 gSA D;ksafd] 1 oSQykWjh =
4.179 J vkSj ty dk 1 eksy 18 xzke gSA vr% ty dh izfr
eksy fof'k"V Å"ek /kfjrk ~ 75 J mol-1 K-1 ~  9R gSA rFkkfi]
,sYdksgkWy ;k ,flVksu tSls vf/d tfVy v.kqvksa osQ fy, Lokra=;
dksfV ij vk/kfjr roZQ vkSj vf/d my>k nsrs gSaA

var esa] gesa ÅtkZ lefoHkktu osQ fpj izfrf"Br fu;e ij
vk/kfjr fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ iwokZuqeku osQ ,d
egRoiw.kZ i{k dks è;ku esa j[kuk pkfg,A ftlosQ vuqlkj
izkxqDr fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡ rki ij fuHkZj ugha djrhaA ijarq
tSls&tSls ge fuEu rkiksa dh vksj c<+rs tkrs gSa] bl izkxqfDr
eas Li"V fopyu n`f"Vxkspj gksus yxrk gSA tSls T 0A lHkh
inkFkks± dh fof'k"V Å"ek /kfjrk,¡ 'kwU; dh vksj vxzlj gksrh
tkrh gSaA bldk laca/ bl rF; ls gS fd fuEu rki ij
Lokra=; dksfV;k¡ vuqiyH; vkSj blfy, vizHkkoh gks tkrh gSaA
fpjizfrf"Br HkkSfrdh dh n`f"V ls] izR;sd fLFkfr esa Lokra=;
dksfV;k¡ vifjo£rr jguh pkfg,¡A fuEu rki ij fof'k"V Å"ek
/kfjrkvksa dk O;ogkj fpjizfrf"Br HkkSfrdh dh vO;ogk;Zrk
n'kkZrk gS vkSj ;g O;ogkj osQoy DokaVe /kj.kkvksa osQ
vk/kj ij gh Li"V fd;k tk ldrk gS] tSlk fd loZizFke
vkbaLVhu us n'kkZ;k FkkA DokaVe ;kaf=kdh esa Lokra=; dksfV osQ
izHkkoh gksus ls igys gh fudk; esa fdlh 'kwU;srj ÅtkZ gksuk
vko';d gSA ;gh bl ckr dk Hkh dkj.k gS osQoy oqQN gh
izdj.kksa esa D;ksa oaQifud Lokra=; dksfV izHkkoh gksrh gSaA

13.7 ekè; eqDr iFk

xSlksa esa v.kqvksa dh xfr dkiQh vf/d] ok;q esa èofu osQ osx
dh dksfV osQ cjkcj gksrh gSA rks Hkh] jlksbZ?kj esa fl¯yMj ls
yhd gqbZ xSl dks dejs osQ nwljs dksus rd folfjr gksus esa
dkiQh vf/d le; yxrk gSA ok;qeaMy esa /q,¡ dk ckny ?kaVksa
rd cuk jgrk gSA ,slk blfy, gksrk gS] D;ksafd] xSl osQ v.kq
,d ifjfer] ij vR;ar NksVh vkeki osQ gksrs gSaA blhfy, os
ijLij Vdjkrs jgus osQ fy, ckè; gSaA ifj.kkeLo:i] os
vckè; :i ls] ljy js[kk esa pyrs ugha jg ldrs] mudk iFk
fujarj ifjo£rr jgrk gSA

fp=k 13.7 Δt le; esa fdlh v.kq }kjk izl£ir vk;ru ftleas
dksbZ nwljk v.kq blls Vdjk,xkA

eku yhft,] fdlh xSl osQ v.kq d  O;kl osQ xksys gSaA
;gk¡ ge viuk è;ku fdlh ,sls xfreku v.kq ij osaQfnzr djsaxs
ftldh ekè; pky <v>   gSA ;g fdlh Hkh ,sls nwljs v.kq ls
la?kê ð djsxk tks bu nks v.kqvksa osQ osaQnzksa osQ chp dh nwjh d
osQ vanj vk tk,xkA Δt le; esa ;g vk;ru (πd2 <v> Δt) r;
djrk gS ftlesa vkus okyk dksbZ v.kq blls Vdjk,xk (ns[ksa
fp=k 13.7)A ;fn izfr ,dkad vk;ru esa v.kqvksa dh la[;k
n gks rks dksbZ v.kq  Δt  le; esa nπd2 <v> Δt  la?kê ð djsxkA
bl izdkj la?kê ðkas dh nj   nπd2 <v> gSA vFkok nks Øfed
la?kê ðksa osQ chp vkSlr varjky]

τ  = 1/(nπ <v> d2 ) (13.38)

fdUgha nks Øfed la?kê ðksa osQ chp dh vkSlr nwjh] ftls
ekè; eqDr iFk (l ) dgrs gSa] gksxk :

l  = <v> τ = 1/(nπd2) (13.39)
bl O;qRifÙk esa geus ;g dYiuk dh gS fd nwljs lHkh

v.kq fojkekoLFkk esa gSaA ijarq okLro esa lHkh v.kq xfreku gSa
vkSj la?kê ð nj v.kqvksa osQ vkSlr vkisf{kd osx }kjk fu/kZfjr
dh tkrh gSA vr% gesa lehdj.k (13-38) esa <v> dks <vr >

ls izfrLFkkfir djuk gksxkA vr% vf/d ;FkkFkZ O;qRifÙk }kjk

  21/ 2l n d  (13.40)

vkb;s] vc ge ok;q osQ v.kqvksa osQ fy,] STP  ij vkSlr osx
<v>  = ( 485m/s) ysdj l  ,oa T  dk vkdyu djrs gSaA

n = 
( )
( )?

×

×

23

3

0.02 10

22.4 10

=  2.7  10 25 m–3

t

d

d

v
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W

lkjka'k

1. nkc (P ), vk;ru (V ) vkSj ije rki (T ) eas laca/ LFkkfir djus okyh vkn'kZ xSl lehdj.k gS]
                                         PV = μ RT  = kB NT

;gk¡ μ xSl esa eksyksa dh la[;k vkSj N v.kqvksa dh la[;k gSA R  rFkk kB  Øe'k% lkoZf=kd xSl fu;rkad ,oa
cksYV~”keku fu;rkad gSaA

R = 8.314 J mol–1 K–1,     kB  = 
A

R

N    = 1.38  10–23 J K–1

okLrfod xSlsa] vkn'kZ xSl lehdj.k dk vf/dkf/d ikyu osQoy mPp rki rFkk fuEu nkc ij gh djrh gSaA
2. vkn'kZ xSl osQ v.kqxfr fl¼kar osQ vuqlkj

                                        = 21
3

P   n m v

;gk¡ n v.kqvksa dk la[;k ?kuRo] m v.kq dk nzO;eku ,oa  2v   budh ekè; oxZ pky gSA bldks vkn'kZ xSl

lehdj.k osQ lkFk feykus ls rki dh ,d v.kqxfrd O;k[;k izkIr gksrh gS]

=21 3
2 2 B m v    k  T ,  ( )=

1/2
2 rmsv v =

3 Bk T

m
blls gesa ;g Kkr gksrk gS fd fdlh xSl dk rki mlosQ fdlh v.kq dh vkSlr xfrt ÅtkZ dh eki gS vkSj
;g xSl ;k v.kq dh izo`Qfr ij fuHkZj ugha djrkA ,d fu;r rki ij xSlksa osQ feJ.k esa Hkkjh v.kq dh vkSlr
pky vis{kko`Qr de gksrh gSA

3. LFkkukarjh; xfrt ÅtkZ

E = 
2
3  k

B 
NT

blls gesa ;g lw=k izkIr gksrk gS&

PV = 2
3

 E

d = 2  10–10 m ysus ij]
τ = 6.1  10–10 s

rFkk] l = 2.9  10–7 m ≈ 1500d (13.41)

tSlh vis{kk Fkh] lehdj.k (13.40) }kjk fn;k x;k ekè;
eqDr iFk dk eku v.kq dh vkeki ,oa la[;k ?kuRo ij
izfrykser% fuHkZj djrk gSA fdlh vR;f/d fuokZfrr uyh esa
pkgs n fdruk Hkh de D;ksa u gks] ekè; eqDr iFk dk eku
uyh dh yackbZ osQ cjkcj gks ldrk gSA

mnkgj.k 13.9  373 K ij] ty ok"i esa] ty osQ
v.kq osQ ekè; eqDr iFk dk vkdyu dhft,A mnkgj.k
13.1 vkSj lehdj.k (13.41) esa nh xbZ lwpukvksa dk
mi;ksx dhft,A

gy   ty ok"i osQ fy, d  dk eku] bldk ok;q osQ fy, eku
cjkcj gksrk gSA la[;k ?kuRo ije rki osQ O;qRØekuqikrh gSA

blfy, ?= × × = ×25 25 3273
2.7 10 2 10 m

373
n

vr% ekè; eqDr iFk –74 10 ml   W

è;ku nhft,] ekè; eqDr iFk] iwoZ ifjdyuksa }kjk Kkr
varjkijek.kqd nwjh ~ 40 Å = 4 10-9 m  dh rqyuk esa 100

xquh gSA ekè; eqDr iFk dk ;g cM+k eku gh xSlksa osQ izk:fid
O;ogkj dk ekxZn'kZd gSA fcuk fdlh /kjd ik=k osQ xSlksa dks
lhfer ugha fd;k tk ldrk gSA

v.kqxfr fl¼kar dk mi;ksx djosQ] ';kurk] Å"ek&pkydrk]
,oa folj.k tSls LFkwy es; xq.kksa dks vkf.od vkeki tSls
vfrlw{e izkpyksa ls lacaf/r fd;k tk ldrk gSA blh rjg osQ
laca/ksa ls gh loZizFke v.kqvksa dh vkeki dk vkdyu fd;k
x;k FkkA
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344 HkkSfrdh

4. ÅtkZ lefoHkktu dk fu;e crkrk gS fd ;fn ,d fudk; ijerki T  ij lkE;koLFkk esa gS rks oqQy ÅtkZ leku
:i ls fofHkUu ÅtkZ :iksa esa c¡V dj vo'kksf"kr gksrh gS vkSj gj :i osQ lkFk tqM+h ;g ÅtkZ  – kB T  gksrh
gSA izR;sd LFkkukarjh; ,oa ?kw.khZ Lokra=; dksfV osQ laxr vo'kks"k.k dk ,d ÅtkZ :i gksrk gS vkSj blls tqM+h
ÅtkZ  – kB T  gksrh gSA izR;sd oaQiu vko`fÙk osQ lkFk ÅtkZ osQ nks :i (xfrt ,oa fLFkfrt) tqM+rs gSa blfy,
blosQ laxr ÅtkZ = 2  – kB T = kB T

5. ÅtkZ lefoHkktu dk fu;e ykxw djosQ ge xSlksa dh eksyj fof'k"V Å"ek /kfjrk Kkr dj ldrs gSa vkSj bl
izdkj izkIr fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ eku dbZ xSlksa osQ iz;ksxksa }kjk izkIr fof'k"V Å"ek /kfjrkvksa osQ ekuksa
ls feyrs gSaA ;fn xfr osQ oaQiu :iksa dks Hkh ifjdyuksa esa lfEefyr djsa rks ;g lkE;rk vkSj Hkh lVhd cSBsxhA

6. ekè; eqDr iFk l v.kq osQ nks Øfed la?kê ðksa osQ chp mlosQ }kjk pfyr vkSlr nwjh gS

π
 = 

2

1

2
l

 n  d

tgk¡ n la[;k ?kuRo ,oa d  v.kq dk O;kl gSA

fopkj.kh; fo"k;
1. fdlh rjy dk nkc osQoy /kjd dh nhokjksa ij gh vkjksfir ugha gksrk] cfYd ;g rjy esa gj txg fo|eku

jgrk gSA crZu esa j[ks xSl osQ vk;ru esa dksbZ ijr lkE;koLFkk esa gksrh gS D;ksafd bl ijr osQ nksuksa vksj leku
nkc gksrk gSA

2. xSl esa varjkijek.kqd nwjh osQ laca/ esa gesa cgqr c<+k&p<+k dj dksbZ /kj.kk ugha cukuh pkfg,A lkekU; rki
vkSj nkc ij ;g Bkslksa vkSj nzoksa eas varjkijek.kqd nwjh osQ yxHkx nl xqus osQ cjkcj gSA cgqr fHkUu vxj oqQN
gS rks og ekè; eqDr iFk gS tks fdlh xSl esa varjkijek.kqd nwjh dk 100 xquk vkSj v.kq dh vkeki dk
1000 xquk gksrk gSA

3. ÅtkZ lefoHkktu osQ fu;e dks ge bl izdkj dg ldrs gSaμ rkih; lkE; esa izR;sd Lokra=; dksfV osQ lkFk
– k

B
 T  ÅtkZ tqM+h gksrh gSA v.kq dh oqqQy ÅtkZ osQ O;atd esa izR;sd f}?kkrh in ,d Lokra=; dksfV fxuk tkuk

pkfg,A vr%] izR;sd oaQiu&fo/k esa nks Lokra=; dksfV (u fd ,d) gksrs gSa (xfrt ,oa fLFkfrt :iksa osQ laxr)
ftudh ÅtkZ 2  – k

B
 T = k

B
 T  gksrh gSA

4. fdlh dejs esa ok;q osQ lc v.kq uhps ugha fxj tkrs (xq#Ro osQ dkj.k) rFkk iQ'kZ ij vkdj ugha Bgj tkrs
D;ksafd og cgqr osx ls xfreku gksrs gSa vkSj fujarj la?kê ð djrs jgrs gSaA lkE;koLFkk esa de Å¡pkb;ksa ij ?kuRo
FkksM+k vf/d gksrk gS (tSls ok;qe.My esa)A bldk izHkko de gS] D;ksafd lkekU; Å¡pkb;ksa osQ fy, fLFkfrt
ÅtkZ (mgh) dk eku v.kq dh vkSlr xfrt ÅtkZ 1/2 mv2 dh rqyuk esa dkiQh de gSA

5. < v2 >  lnSo ( < v >)2  osQ cjkcj ugha gksrkA fdlh jkf'k osQ oxZ dk ekè; vko';d ugha gS fd ml jkf'k osQ
ekè; osQ oxZ osQ cjkcj gksA D;k vki bl dFku dh iqf"V osQ fy, mnkgj.k crk ldrs gSa\

vH;kl

13.1 vkWDlhtu osQ v.kqvksa osQ vk;ru vkSj STP ij buosQ }kjk ?ksjs x, oqQy vk;ru dk vuqikr Kkr dhft,A
vkWDlhtu osQ ,d v.kq dk O;kl 3 Å yhft,A

13.2 eksyj vk;ru] STP ij fdlh xSl (vkn'kZ) osQ 1 eksy }kjk ?ksjk x;k vk;ru gSA (STP : 1 atm nkc]
0 °C)A n'kkZb;s fd ;g 22.4 yhVj gSA

© N
CERT

no
t to

 be
 re

pu
bli

sh
ed



v.kqxfr fl¼kar 345

13.3 fp=k 13.8 esa vkWDlhtu osQ  1.0010–3 kg nzO;eku osQ fy,  PV/T  ,oa P eas] nks vyx&vyx rkiksa ij
xzkiQ n'kkZ;s x, gSaA

fp=k     13.8

(a) fcanqfdr js[kk D;k n'kkZrh gS\
(b) D;k lR; gS % T1 > T2 vFkok  T1 < T2?

(c) y-v{k ij tgk¡ oØ feyrs gSa ogk¡ PV/T  dk eku D;k gS\
(d) ;fn ge ,sls gh xzkiQ 1.0010–3 kg gkbMªkstu osQ fy, cuk,¡ rks Hkh D;k ml fcanq ij tgk¡ oØ
y-v{k ls feyrs gSa PV/T  dk eku ;gh gksxk\ ;fn ugha rks gkbMªkstu osQ fdrus nzO;eku osQ fy, PV/

T  dk eku (de nkc vkSj mPp rki osQ {ks=k osQ fy, ogh gksxk\  H2  dk v.kq nzO;eku = 2.02 u, O2

dk v.kq nzO;eku = 32.0 u, R = 8.31 J mo1–1 K–1)

13.4 ,d vkWDlhtu flfyaMj ftldk vk;ru 30 yhVj gS] esa vkWDlhtu dk vkjafHkd nkc 15 atm ,oa rki
27 °C gSA bleas ls oqQN xSl fudky ysus osQ ckn izekih (xst) nkc fxj dj 11 atm ,oa rki fxj dj
17 °C gks tkrk gSA Kkr dhft, fd flfyaMj ls vkWDlhtu dh fdruh ek=kk fudkyh xbZ gSA (R = 8.31

J mol–1 K–1, vkWDlhtu dk v.kq nzO;eku O2 = 32 u)A

13.5 ok;q dk ,d cqycqyk] ftldk vk;ru 1.0 cm3 gS] 40 m xgjh >hy dh ryh ls tgk¡ rki 12 °C gS]
mBdj Åij i`"B ij vkrk gS tgk¡ rki 35 °C gSA vc bldk vk;ru D;k gksxk\

13.6 ,d dejs esa] ftldh /kfjrk 25.0 m3 gS]  27 °C rki vkSj 1 atm nkc ij] ok;q osQ oqQy v.kqvksa (ftueas
ukbVªkstu] vkWDlhtu] tyok"i vkSj vU; lHkh vo;oksa osQ d.k lfEefyr gSa) dh la[;k Kkr dhft,A

13.7 ghfy;e ijek.kq dh vkSlr rkih; ÅtkZ dk vkdyu dhft, (i) dejs osQ rki (27 °C) ijA (ii) lw;Z osQ
i`"Bh; rki (6000 K) ijA (iii) 100 yk[k osQfYou rki (rkjs osQ ØksM dk izk:fid rki) ijA

13.8 leku /kfjrk osQ rhu crZuksa esa ,d gh rki vkSj nkc ij xSlsa Hkjh gSaA igys crZu esa fu;kWu (,dijek.kqd)
xSl gS] nwljs esa Dyksjhu (f}ijek.kqd) xSl gS vkSj rhljs esa ;wjsfu;e gsDlkÝyksjkbM (cgqijek.kqd) xSl
gSA D;k rhuksa crZuksa esa xSlksa osQ laxr v.kqvksa dh la[;k leku gS\ D;k rhuksa izdj.kkas esa v.kqvksa dh vrms

(oxZ ekè; ewy pky) leku gSA
13.9 fdl rki ij vkxZu xSl flfyaMj esa v.kqvksa dh vrms , – 20 °C  ij ghfy;e xSl ijek.kqvksa dh vrms osQ

cjkcj gksxhA (Ar dk ijek.kq nzO;eku = 39.9 u, ,oa ghfy;e dk ijek.kq nzO;eku = 4.0 u)A

13.10 ukbVªkstu xSl osQ ,d flfyaMj esa] 2.0 atm nkc ,oa 17 0C rki ij] ukbVªkstu v.kqvksa osQ ekè; eqDr iFk
,oa la?kê ð vko`fÙk dk vkdyu dhft,A ukbVªkstu v.kq dh f=kT;k yxHkx 1.0 Å  yhft,A la?kê ð&dky dh

PV
T

(J K )
–1

P

T1
T2

x

y
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346 HkkSfrdh

rqyuk v.kqvksa }kjk nks la?kê ðksa osQ chp Lora=krkiwoZd pyus esa yxs le; ls dhft,A (ukbVªkstu dk vkf.od
nzO;eku = 28.0 u)A

vfrfjDr vH;kl

13.11 1 ehVj yach ladjh (vkSj ,d fljs ij can) uyh {kSfrt j[kh xbZ gSA blesa 76 cm yackbZ Hkjk ikjn lw=k]
ok;q osQ 15 cm LraHk dks uyh esa jksddj j[krk gSA D;k gksxk ;fn [kqyk fljk uhps dh vksj j[krs gq, uyh
dks ÅèokZ/j dj fn;k tk,A

13.12 fdlh midj.k ls gkbMªkstu xSl 28.7 cm3 s–1 dh nj ls folfjr gks jgh gSA mUgha fLFkfr;ksa esa dksbZ nwljh
xSl 7.2 cm3 s–1 dh nj ls folfjr gksrh gSA bl nwljh xSl dks igpkfu,A
[laosQr : xzkge osQ folj.k fu;e R1/R2 = ( M2 /M1 )

1/2 dk mi;ksx dhft,] ;gk¡  R1, R2  Øe'k% xSlksa dh
folj.k nj rFkk M1 ,oa M2 muosQ vkf.od nzO;eku gSaA ;g fu;e v.kqxfr fl¼kar dk ,d ljy ifj.kke gSA

13.13 lkE;koLFkk esa fdlh xSl dk ?kuRo vkSj nkc vius laiw.kZ vk;ru esa ,dleku gSa A ;g iw.kZr;k lR; osQoy
rHkh gS tc dksbZ Hkh cká izHkko u gks A mnkgj.k osQ fy,] xq#Ro ls izHkkfor fdlh xSl LraHk dk ?kuRo
(vkSj nkc) ,dleku ugha gksrk gS A tSlk fd vki vk'kk djasxs bldk ?kuRo m¡QpkbZ osQ lkFk ?kVrk gS A

ifj'kq¼ fuHkZjrk ̂ okrkoj.k osQ fu;e* n2 = n1 exp 2 1– ( – )
B

mg h h
k T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ls nh tkrh gS] ;gk¡ n2, n1  Øe'k%

h2 o  h1m¡Qpkb;ksa ij la[;kRed ?kuRo dks izn£'kr djrs gSa A bl laacaèk dk mi;ksx nzo LraHk esa fuyafcr

fdlh d.k osQ volknu lkE; osQ fy, lehdj.k n2 = n1 exp ( ) 2 1– ( – )Amg N h h
R T

⎡ ⎤
′ρ − ρ⎢ ⎥ρ⎣ ⎦

 dks O;qRiUu

djus osQ fy, dhft,] ;gk¡ ρ fuyafcr d.k dk ?kuRo rFkk ρ′  pkjksa rjiQ osQ ekè;e dk ?kuRo gS A NA

vkoksxknzks la[;k] rFkk R lkoZf=kd xSl fu;rkad gS A [laosQr % fuyafcr d.k osQ vkHkklh Hkkj dks tkuus osQ
fy, vkfdZfeMht osQ fl¼kar dk mi;ksx dhft, A]

13.14 uhps oqQN Bkslksa o nzoksa osQ ?kuRo fn, x, gSa A muosQ ijek.kqvksa dh vkekiksa dk vkdyu (yxHkx) dhft,A

[laosQr % eku yhft, fd ijek.kq Bksl vFkok nzo izkoLFkk esa ̂ n`<+rk ls c¡èks* gSa] rFkk vkoksxknzks la[;k osQ
Kkr eku dk mi;ksx dhft,A fiQj Hkh vkidks fofHkUu ijek.oh; vkdkjksa osQ fy, vius }kjk izkIr okLrfod
la[;kvksa dk fcyoqQy v{kj'k% iz;ksx ugha djuk pkfg, D;ksafd n`<+ laos"Vu lfUudVu dh :{krk osQ
ijek.koh; vkdkj oqQN Å osQ ijkl esa gSaA ]
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