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एकक 5

इस एकक के अध्य्यन के बाद 
आप–
 द्रव्य की विभिनन अिस्ाओ ं

के अससतित्ि को कणों के मध्य 
अतंिरा-अणुक बलों ति्ा ऊषममी्य 
ऊराजा में परसपर संतिुलन के 
आधार पर समझ सकें गे;

 आदरजा गैसों के व्यिहार को 
नन्ंयत्रिति करनेिाले नन्यमों की 
व्याख्या कर सकें गे;

 िासतिविक रमीिन की विभिनन 
पररसस्नति्यों में गसै नन्यमों को 
अनुप्र्युकति कर सकें गे;

 गैसों के द्रिमीकरण के भलए 
आिश्यक पररसस्नति्यों की 
व्याख्यां कर सकें गे;

 गैसमी्य ति्ा द्रि अिस्ा में 
ननरंतिरतिा को महसूस कर 
सकें गे;

 गैसमी्य अिस्ा ति्ा िाषप में 
वििेद कर सकें गे;

 अतंिरा-अणुक आकरजाण के आधार 
पर द्रि के गुणों को सपष्ट कर 
सकें गे।

द्रव्य की अवस्थाएँ
STATES OF MATTER

गिरत ेहैं मखमली हहमकण धरती मथाँ की िोद में रह नहीं पथात े
वहथाँ अगधक देर। सू्य्य आकर उनहें वथाषप और पहथाड़ी ढलथानों 
पर बहत ेझरनों को लौटथा देतथा है।

रोड ओ कोनोर

पररच्य
इससे पूिजा के अध्या्यों में हमने द्रव्य के एक कण से संबंधधति गुणों रसेै– 
परमास्िक आमाप, आ्यनन एन्लैपमी, इलेकट्रॉननक आिेर घनति, आस्िक 
आकार, ध्ुितिा आदद का अध्य्यन कक्या। रासा्यननक तिंरिों के अधधकांर 
पे्रक्षिति गुणधमजा, सरनसे हम पररधिति हैं, द्रव्य के स्ूल गुणों को ननरूवपति 
करति ेहैं, अ्ाजाति ्िे गुणधमजा रो बड़मी संख्या में एकत्रिति अणुओ,ं परमाणुओ ं
्या आ्यनों के समूह से संबंधधति होति ेहैं। उदाहरणा्जा– द्रि का भसरजा  एक 
अणु नहीं, अवपतिु उनका समूह उबलतिा है। गमीला करने का गुण रल के 
अणुओ ंके समूह का होतिा है एक अणु का नहीं। रल बरजा  के रूप में, रो 
एक ठोस है; द्रि अिस्ा में ति्ा िाषप अ्िा िाप के रूप में गैसमी्य 
अिस्ा में अससतिति में रहतिा है। बरजा , रल ति्ा िाषप में िौनतिक गुण 
भिनन-भिनन होति ेहैं। तिमीनों ही अिस्ाओ ंमें रल का रासा्यननक संघ्टन 
H2O ही रहतिा है। रल की तिमीनों अिस्ाओ ंके गुणधमजा रल के अणुओ ं
की ऊराजा ति्ा उनके समूह में एकरि होने के प्रकार पर ननिजार करति ेहैं। 
्यह अन्य पदा्थों के भलए िमी सत्य है।
 ककसमी पदा्जा के रासा्यननक गणुधमजा उसकी िौनतिक अिस्ा पररिनतिजाति 
होने से पररिनतिजाति नहीं होति ेहैं, परंतिु रासा्यननक अभिकरि्या की दर िौनतिक 
अिस्ा पर ननिजार करतिमी है। किमी-किमी प्र्योगों के आकँड़ों की गणना करति े
सम्य द्रव्य की अिस्ा के ज्ान की आिश्यकतिा होतिमी है। अतिः पदा्जा की 
विभिनन अिस्ाओ ंको नन्यंत्रिति करनेिाले िौनतिक नन्यमों को रानना 
एक रसा्यनज् के भलए आिश्यक होतिा है। इस एकक में हम द्रव्य की 
इन तिमीन िौनतिक अिस्ाओ,ं विररेतिः द्रि ति्ा गैसमी्य अिस्ा के बारे में 
अधधक समीखेंगे। अतंिरा आस्िक बलों की प्रकृनति, आस्िक अन्योन्यकरि्या 
और कणों की गनति पर ऊषममी्य ऊराजा के प्रिाि को प्रारंि में समझना 
आिश्यक है, क्योंकक इनके बमीि संतिुलन ही पदा्जा की अिस्ा ननधाजाररति 
करतिा है।

उददेश्य
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5.1 अतंरथा-आण्वक बल 
अननोन्यकरि्याकारी कणों (परमाणुओ ं ति्ा अणुओ)ं के 
मध्य आकरजाण और प्रनतिकरजाण बलों को ‘अतंिरा-आस्िक 
बल’ कहति ेहैं। इस पद का तिातप्यजा दो विपरीति आिेभरति 
आ्यनों के मध्य िदै्युति बल से ्या उस बल से रो अणु 
में परमाणुओ ंको ्ामे रखतिा है, नहीं है।
 अतंिरा-आस्िक आकरजाण-बलों को रोहानन 
िांडरिालस (1837-1923) के सममान में ‘वथांडरवथालस बल’ 
कहति ेहैं। िांडरिालस ने आदरजा व्यिहार से िासतिविक गैसों के 
वििलन को उन बलों के दिारा समझा्या, सरनका अध्य्यन 
हम इस अध्या्य में आगे करेंगे। िांडरिालस बलों के पररमाण में  
विविधतिा होतिमी है। इसके अतंिगजाति लंडन बल, दविधु्ि बल 
ति्ा पे्रररति दविध्ुि बल आति ेहंैै। एक विररे प्रबल प्रकार 
की दविध्ुि-दविधु्ि अन्योन्य करि्या हाइड्ोरन बंधन है। 
केवल कुछ अणु ही हथाइड्ोजन बंध ननमथा्यण में भथाि ले 
सकत ेहैं। अतः इसे पृ् क् संवि्य में रखथा ि्यथा है। इस 
अन्योन्य करि्या के बारे में हम पूिजा में एकक 4 में समीख 
िुके हैं।
 ्यहाँ ध्यान देने ्योग्य तिथ्य ्यह है कक एक आ्यन 
ति्ा एक दविधु्ि के मध्य आकरजाण बल, सरनहें ‘आ्यन-
दविध्ुि बल’ कहा रातिा है, ‘िांडरिालस बल’ नहीं है। 
अब हम विभिनन प्रकार के िांडरिालस बलों का अध्य्यन 
करेंगे।

5.1.1 प्रकीण्यन बल अ्वथा लंडन बल 
परमाणु ति्ा अध्िुमी्य अण ुिदै्यतुि समभमति होति ेहैं। इनमें  
दविध्ुि आघूणजा नहीं होतिा है, क्याेंकक इनमें इलेकट्रॉननक 
आिेर अभ्र समभमति रूप से वितिररति रहतिा है, परंतिु 
उदासमीन परमाणुओ ं्या अणुओ ंमें िमी दविध्ुि नन्यंत्रिति 
रूप में उतपनन कक्या रा सकतिा है। इसे इस प्रकार 
समझा रा सकतिा है। माना कक दो परमाणु A ति्ा B 
एक-दसूरे के सममीप हैं (धिरि 5.1 क)। एेसा हो सकतिा 
है कक कोई एक परमाणु माना A तिातषिणणक रूप से 
असमभमति हो राए, अ्ाजाति ्आिेर अभ्र एक ओर अधधक 
हो राए (धिरि 5.1 ख ति्ा ग), तिो इसका पररणाम ्यह 
होतिा है कक A परमाण ुमें कुछ सम्य के भलए तिातषिणणक 
दविध्िु उतपनन हो रातिा है। ्यह अलपकाभलक तिातषिणणक 
दविध्ुि अन्य परमाणु  B, (रो इसके ननक्ट हैं) के 
इलेकट्रॉन घनति को विरूवपति कर देतिा है। पररणामसिरूप 
परमाणु B में पे्रररति दविधु्ि उतपनन हो रातिा हैै।
 परमाणु A ति्ा B के अस्ा्यमी दविधु्ि एक-दसूरे को 
आकवरजाति करति ेहैं। इसमी प्रकार का पे्रररति दविध्ुि अणुओ ं
में िमी उतपनन कक्या रा सकतिा है। इस प्रकार के आकरजाण 
बल को पहली बार रमजान िौनतिक विज्ानमी करटर लंडन 

ने प्रसतिाविति कक्या। इसमी कारण दो अस्ा्यमी दविधु्ि के 
बमीि के आकरजाण को लंडन बल कहा रातिा है। इस बल 
का एक अन्य नाम प्रकीण्यन बल है। इस प्रकार के बल 
हमेरा आकर्यण बल होति ेहैं ति्ा दो अन्योन्यकरि्याकारी 
कणों के मध्य की दरूी के छठे घाति के व्युतरिमानुपातिमी 
(अ्ाजाति ्1/r 6, रहाँ r दो कणों के मध्य दरूी) होति ेहैं। ्ेय 
बल केिल लघु दरूी (~500 pm) तिक ही महत्िपूणजा होति े
हैं। इनका पररमाण कणों की ध्ुितिा पर ननिजार करतिा है। 
सिमी कणों में प्रकीणजान बल उपसस्ति रहति ेहैं।

5.1.2 द्वध्ुव-द्वधु्व बल  
स्ा्यमी दविधु्ि रखनेिाले अणुओ ंके मध्य दविध्ुि-दविधु्ि 
बल का्यजा करति ेहैं। दविध्ुि के भसरे ‘आंभरक आिेर’ रखति े
हैं। इनहें ग्मीक अषिर डले्टा (δ) से प्रदभरजाति कक्या रातिा 
है। ‘आभंरक आिेर’ सदैि इकाई इलेकट्रॉननक आिेर (1.6 
× 10–19C) से कम होतिा है। ध्ुिमी्य अणु ननक्टितिती अणु 

गचत्र 5.1



138 रसायन विज्ान 

से अन्योन्य कक्या करतिा है। धिरि 5.2 (क) हाइड्ोरन 
कलोराइड के दविध्ुि में इलेकट्रॉन अभ्र वितिरण को ति्ा 
धिरि 5.2 (ख) दो HCl अणुओ ंके मध्य दविध्ुि-दविधु्ि 
अन्योन्य करि्या को प्रदभरजाति करतिा है। ्यह अन्योन्य 
करि्या आ्यन-आ्यन की तिुलना में दबुजाल होतिमी है, क्योंकक 
इसमें केिल आंभरक आिेर ही िाग लेति ेहैं। दविध्ुि 
के मध्य दरूी बढ़ने से ्ेय आकरजाण बल घ्टति ेराति ेहैं। 
्यहाँ िमी उपरोकति सस्नति की ही तिरह अन्योन्यकरि्या की 
ऊराजा ध्ुविति अणुओ ंके मध्य दरूी के व्युतरिमानुपातिमी 
होतिमी है। सस्र ध्ुविति अणुओ ं(रसेै– ठोसों में) के मध्य 
अन्योन्यकरि्या की ऊराजा 1/r3 के ति्ा घूणणजाति ध्ुविति 
अणुओ ंके मध्य 1/r 6 के समानुपातिमी होतिमी है, रहाँ r 
ध्ुिमी्य अणुओ ंके मध्य की दरूी है। ध्ुिमी्य अणु लंडन 
बलों के दिारा िमी अन्योन्य करि्या कर सकति ेहैं, सरसका 
ससममभलति प्रिाि ्यह होतिा है कक ध्ुिमी्य अणुओ ंमें कुल 
अतंिरा-आस्िक बल बढ़ राति ेहैं।

गचत्र 5.2ः (क) एकध्ुिमी्य अणु HCl में इलेकट्रॉननक आिेर 
का वितिरण

  (ख) दो HCl अणुओं के मध्य दविध्ुि-दविधुर्ि 
अन्योन्य कक्या

5.1.3 द्वध्ुव-पे्रररत द्वधु्व बल 
इस प्रकार के आकरजाण बल, स्ा्यमी दविधु्ि रखनेिाले 
ध्िुमी्य अणुओ ंति्ा स्ा्यमी दविध्िु नहीं रखनेिाले अणुओ ं
के मध्य का्यजारति होति ेहैं। स्ा्यमी दविध्िु रखनेिाला अणु 
िदै्युति उदासमीन अणु के इलेकट्रॉननक अभ्र को विकृति 
करके दविध्ुि पे्रररति कर देतिा है। इस प्रकार अन्य अणु 
में पे्रररति दविधु्ि उतपनन हो रातिा है। इस सस्नति में 
िमी आकरजाण 1/r6  बल के समानुपातिमी होतिा है, रहाँ 
r  दो अणुओ ं के मध्य की दरूी है। पे्रररति दविध्ुि 
आघूणजा, स्ा्यमी दविधु्ि के दविधु्ि आघूणजा ति्ा विद्ुयति ्
उदासमीन अणु में ध्ुितिा पर ननिजार करतिा है। एकक 4 
में हम ्यह पढ़ िुके हैं कक बड़ ेआकार के अणुओ ंको 
आसानमी से ध्ुविति कक्या रा सकतिा है। उचि ध्ुिणमी्यतिा 
आकरजाण बलों की सामथ्यजा में िदृधध करतिमी है। इस 
सस्नति में िमी प्रकीणजान बलों ति्ा दविध्ुि-पे्रररति दविध्ुि 
अन्योन्य करि्या (Interaction) के सं्युकति प्रिाि का 
अससतिति होतिा हैै।

गचत्र 5.3 स्था्यी द्वधु्व त्था पे्रररत द्वधुर्व अन्योन्य क्रि्यथा

5.1.4 हथाइड्ोजन आबंध
हम एकक 4 में ही ्यह समीख िुके हैं (रसैा खंड 5.1 
दराजा्या ग्या है) कक ्यह दविधु्ि-दविधु्ि अन्योन्य करि्या 
की एक विररे सस्नति है। हाइड्ोरन आबंध उन अणुओ ं
में भमलतिा है, सरनमें अनति ध्ुिमी्य N—H, O—H अ्िा 
H—F आबंध उपसस्ति होतिे हैं। ्यद्यवप हाइड्ोरन 
आबंधन N, O ति्ा F तिक ही समीभमति होतिा है, परंतिु 
Cl रसेै परमाणु िमी हाइड्ोरन आबंधन में िाग लेति े
हैं। हाइड्ोरन आबंध की ऊराजा 10 से 100kJ mol—1 
के मध्य होतिमी है। ्यह एक सा्जाक मारिा में ऊराजा होतिमी 
है। अतिः अधधकतिर ्यौधगकों (उदाहरणा्जा– प्रो्टीन ति्ा 
न्यूसकलक अमल) की संरिना ति्ा गुणों के ननधाजारण में 
हाइड्ोरन आबंध एक महत्िपूणजा बल है। एक अणु के 
विद्युत्ऋणमी परमाणु ति्ा दसूरे अणु के धन-आिेभरति 
हाइड्ोरन परमाणु के मध्य आकरजाण बल दिारा हाइड्ोरन 
आबंध की सामथ्यजा ननधाजाररति होतिमी है। नमीिे दद्या ग्या 
धिरि हाइड्ोरन आबंध के ननमाजाण को प्रदभरजाति करतिा है–

 अतंिरा-आस्िक बल, सरनकी व्याख्या अिमी की गई 
है, आकरजाण बल होति ेहैं। अणुओ ंके मध्य एक-दसूरे के 
प्रनति प्रनतिकरजाण िमी होतिा है। रब दो अणु एक-दसूरे के 
संपकजा  में आति ेहैं, तिब दोनों अणुओ ंके इलेकट्रॉन अभ्र 
(Cloud) के मध्य ति्ा दोनों अणुओ ंके नाभिकों के 
मध्य प्रनतिकरजाण उतपनन होतिा है। दो पृ् ककारी अणुओ ं
के मध्य की दरूी घ्टने से प्रनतिकरजाण का पररमाण ब\ढ़ 
रातिा है। ्यही कारण है कक द्रि एिं ठोस को संपमीडडति 
करना कदठन है। इन सस्नति्यों में अणु पूिजा में ही एक-
दसूरे के ननक्ट संपकजा  में होति ेहैं। अतिः ्ेय पुनः संपमीडन 
का विरोध करति े हैं। रलसिरूप प्रनतिकरजाण अन्योन्य 
करि्या में िदृधध होतिमी है।
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गैसों का भमश्रण होतिा है। हम िा्युमंडल की सबसे नमीिमी 
परति ट्ोपोसरी्यर, रो गुरुतिमी्य बल के दिारा पथृिमी से 
बंधमी रहतिमी है, में रमीिन व्यतिमीति करति ेहैं। िा्युमंडल की 
्यह पतिली परति हमारे रमीिन के भलए महत्िपूणजा है। ्यह 
परति हमारी हाननकारक विककरणों से रषिा करतिमी है। इसमें 
डाइअरॉकसमीरन, डाइनाइट्ोरन, काबजान डाइअरॉकसाइड, 
रलिाषप आदद उपसस्ति होतिमी हैं।
 अब हम अपना ध्यान पदा्जा के उस व्यिहार पर 
कें दद्रति करेंगे, रो तिाप एि ंदाब की सामान्य पररसस्नति्यों 
में गैसमी्य अिस्ा में होतिा है। सामान्य पररसस्नति्यों 
में आितिजा सारणमी में केिल 11 तित्ि गैसमी्य अिस्ा में 
रहति ेहैं (धिरि 5.4)।

गचत्र 5.4 िैसी्य अवस्था में रहत ेग्यथारह तत्व

गैसमी्य अिस्ा को ननमनभलणखति िौनतिक गुणों दिारा 
िाररत्रिति कक्या रा सकतिा है–

• गैसें अत्यधधक संपमीड्य होतिमी हैं।
• गैसें सिमी ददराओं में समान दाब पे्रवरति करतिमी 

हैं।
• ठोसों ति्ा द्रिों की तुिलना में गैसों का घनति 

अत्यंति कम होतिा है।
• गैसों का आ्यतिन ति्ा आकृनति अननसशिति होतिमी 

है। ्ेय पारि का आ्यतिन ति्ा आकृनति अपना 
लेतिमी हैं।

• गैस ककसमी ्यांत्रिक सहा्यतिा के त्बना प्रत्ेयक 
अनुपाति में पूणजा भमधश्रति होतिमी है।

 गैसों की सरलतिा इस तिथ्य से पररलक्षिति होतिमी है 
कक इनके अणुओ ंके मध्य आकरजाण बल नग््य होति ेहैं। 
इनके व्यिहार कुछ सामान्य नन्यमों दिारा सिंाभलति होति े
हैं, सरनहें प्र्योगों दिारा खोरा ग्या है। ्ेय नन्यम गैसों 
के मापनमी्य गुणों के मध्य संबंध को दराजाति ेहैं। इनमें 
कुछ गणु (रसेै– दाब, आ्यतिन, तिाप ति्ा द्रव्यमान) बहुति 
महत्िपूणजा हैं, क्योंकक इन िरों के मध्य संबंध ही गैस 

5.2 ऊषमी्य ऊजथा्य
 एक पदा्जा के अणु ्या परमाणुओ ंकी गनति के 
कारण ऊषममी्य ऊराजा उतपनन होतिमी है। ्यह पदा्जा के तिाप 
के समानुपातिमी होतिमी है। द्रव्य के कणों की औसति गनतिर 
ऊराजा का माप होने के कारण ्यह कणों के गमन के 
भलए उत्तरदा्यमी होतिमी है। कणों के इस गमन को ‘ऊषममी्य 
गमन’ कहति ेहैं।
5.3 अंतरथा-आण्वक बल बनथाम 

ऊषमी्य अन्योन्य क्रि्यथा
 हम रानति ेहैं कक अतंिरा-आस्िक बल अणुओ ंको 
पास-पास रखतिा है, परंतिु ऊषममी्य ऊराजा अणुओ ंको एक-
दसूरे से दरू करतिमी है। द्रव्य की तिमीन अिस्ाएं अणुओ ं
के अंतिर आस्िक बलों ति्ा ऊषममी्य ऊराजा के मध्य 
संतिुलन का पररणाम हैं।
 आस्िक अन्योन्य करि्या बहुति दबुजाल होने की 
अिस्ा में, रब तिक तिाप कम करके ऊराजा कम न 
की राए, तिब तिक अणु सा्-सा् अनुलगन सस्नति में 
नहीं होति ेहैं ति्ा ठोस नहीं बनाति ेहैं। गैसों को केिल 
संपमीडन दिारा द्रविति नहीं कक्या रा सकतिा है, ्यद्यवप 
इसमें अणु एक-दसूरे के अत्यंति ननक्ट आ राति ेहैं ति्ा 
अतंिर अणुक बल अधधकतिम हो रातिा है, ति्ावप ्यदद 
तिाप कम करके अणुओ ंकी ऊषममी्य ऊराजा कम की रातिमी 
है, तिब गैस को आसानमी से द्रविति कक्या रा सकतिा है। 
एक पदा्जा की तिमीनों अिस्ाओ ंमें ऊषममी्य ऊराजा ति्ा 
आस्िक अन्योन्य करि्या की पूिजाप्रिावितिा को इस धिरि 
दिारा दराजा्या रा सकतिा है–

 द्रव्य की तिमीनों अिस्ाओ ंके अससतिति के कारणों 
को हम पूिजा में ही समझ िुके हैं। अब हम गैसमी्य ति्ा 
द्रि अिस्ा और द्रव्य की इन अिस्ाओ ंको नन्यंत्रिति 
करनेिाले नन्यमों को विसतिार से पढ़ेंगे। ठोस अिस्ा 
का अध्य्यन हम कषिा XII में करेंगे।
5.4 िैसी्य अवस्था
्यह द्रव्य की सरलतिम अिस्ा है। हम अपने पूणजा 
रमीिनकाल में िा्यु के महासागर में डूबे रहति ेहैं, रो 
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की अिस्ा की व्याख्या करतिा है। इन िरों के मध्य 
अतंिससंबंध गैस नन्यमों का सूरिपारि करति ेहैं। अधग्म खंड 
में हम गैस के नन्यमों के बारे में समीखेंगे।

5.5 िैस के नन्यम
गैस के नन्यम, सरनका अध्य्यन अब हम करेंगे, गैस 
के िौनतिक गुणों पर कई रतिास्द्यों तिक ककए गए रोध 
के पररणाम हैं। गैसों के इन गुणों पर प्र्म विशिसनमी्य 
मापन एंगलो-आ्यररर िजै्ाननक बरॉ्यल ने सन ्1662 में 
कक्या ्ा। िह नन्यम, सरसका सूरिपाति उनहोंने कक्या, 
‘बरॉ्यल का नन्यम’ कहलातिा है। बाद में गरम िा्यु के 
गु्बारे दिारा िा्यु में उड़ने के प्र्यासों ने अन्य नन्यमों 
को खोरने के भलए रकैसजा िालसजा ति्ा गै-लुसकै को 
पे्रररति कक्या। आिोगाद्रो ति्ा अन्य िजै्ाननकों ने िमी 
गैसमी्य अिस्ा के बारे में अनेक सूिनाएँ दीं।

5.5.1 बॉ्यल कथा नन्यम (दथाब-आ्यतन सबंंध)
अपने प्र्योगों के आधार पर ररॉब्टजा बरॉ्यल इस ननषकरजा 
पर पहँुिे कक ‘‘णस्र तथाप पर िैस की ननणशचत मथात्रथा 
(अ्था्यत ्मोलों की संख्यथा) कथा दथाब उसके आ्यतन के 
व्युत्रिमथानुपथाती होतथा है।’’ इसे ‘बरॉ्यल का नन्यम’ कहति े
हैं। गणणतिमी्य रूप से इसे इस प्रकार भलखा रा सकतिा है–

   (सस्र T ति्ा n पर) (5.1)

    (5.2)

गचत्र 5.5 (अ) विभिनन तिापों पर एक गैस के आ्यतिन 
V के p मध्य िरि

गचत्र 5.5 (ब) गैस के दाब ति्ा  के मध्य िरि

 ्यहाँ k1 समानुपानतिक सस्रांक है। सस्रांक k1 का 
मान गैस की मारिा, गैस के तिाप ति्ा उन इकाइ्यों, 
सरनके दिारा p ति्ा V व्यकति ककए राति ेहैं, पर ननिजार 
करतिा है। सममीकरण 5.2 को पुनव्यजािसस्ति करने पर 
हम पाति ेहैं कक 
    pV = k1 (5.3) 
अ्ाजाति ्‘सस्र तिाप पर गसै की ननसशिति मारिा का आ्यतिन 
ति्ा दाब का गुणनरल सस्र होतिा है।’ ्यदद गैस की 
ननसशिति मारिा को सस्र तिाप T पर दाब p1 ति्ा आ्यतिन 
V1 से प्रसाररति कक्या रातिा है (सरससे आ्यतिन V2 ति्ा 
दाब P2 हो राए), तिो ‘बरॉ्यल के नन्यम’ के अनुसार 
 p1V1 = p2V2 = सस्रांक (5.4)

  (5.5)
धिरि 5.5 में बरॉ्यल के नन्यम को दो प्रकार के ग्ारी्य 
ननरूपण  दिारा प्रदभरजाति कक्या ग्या है। धिरि 5.5 (अ) 
विभिनन तिापों पर सममीकरण (5.3) का ग्ार है। k1 का 
मान प्रत्ेयक िरि के भलए पृ् क्-पृ् क् है, क्योंकक ककसमी 
गैस के ददए गए द्रव्यमान के भलए ्यह केिल तिाप के 
सा् पररिनतिजाति होतिा है। प्रत्ेयक िरि (Graph) भिनन 
तिाप से संबंधधति है। इसे समतथापी वरि  (सस्र तिाप 
िरि) कहति ेहैं। उचि िरि उचि तिाप से संबंधधति होति े
हैं। ्यह ध्यान देने ्योग्य बाति है कक ्यदद गैस का दाब 
आधा कक्या रातिा है, तिो गैस का आ्यतिन दोगुना हो 
रातिा है। सारणमी 5.1, 300 K पर 0.09 मोल CO2 के 
आ्यतिन पर दाब के प्रिाि को दराजातिमी है।
 धिरि 5.5 (ब) p ति्ा 1/V के मध्य ग्ार को 
व्यकति करतिा है। ्यह मूल त्बदं ुसे गुररतिमी हुई सरल 
रेखा है। उचि दाब पर गैस बरॉ्यल के नन्यम से वििलन 

0
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दराजातिमी है। एेसमी पररसस्नति्यों में ग्ार में समीधमी रेखा 
प्रापति नहीं होतिमी है।
 मारिातमक रूप से बरॉ्यल के प्र्योग ्यह भसदध 
करति ेहैं कक गैस अत्यधधक संपमीडडन होतिमी है, क्योंकक 
रब एक गैस के ददए गए द्रव्यमान को संपमीडडति कक्या 
रातिा है, तिब उसके अणु कम स्ान घेरति ेहैं। इसका 
तिातप्यजा ्यह है कक उचि दाब पर गैस अधधक सघन 
हो रातिमी है। बरॉ्यल के नन्यम का उप्योग करने पर 
गैस के दाब ति्ा घनतिि के मध्य एक संबंध प्रापति 
होतिा है। पररिारा के अनुसार घनति d, आ्यतिन V 

ति्ा द्रव्यमान m में संबंध  है। ्यदद हम 
बरॉ्यल के नन्यम के सममीकरण 5.3 में से आ्यतिन 
का मान इस संबंध में रखें, तिो हमें ्यह संबंध प्रापति 
होतिा है–

्यह प्रदभरजाति करतिा है कक सस्र तिाप पर गैस के 
ननसशिति द्रव्यमान का दाब घनति के समानुपातिमी 
होतिा है।

उदथाहरण 5.1
सरतिना िमी हो, एक गु्बारे में कमरे के तिाप 
पर हाइड्ोरन गैस िरी रातिमी है। ्यदद दाब को 
0.2 bar से अधधक कर दद्या रातिा है, तिो ्यह 
गु्बारा रू्ट रातिा है। ्यदद 1 bar दाब पर गैस 
2.27 L आ्यतिन घेरतिमी है, तिो ककतिने आ्यतिन 
तिक गु्बारे को रुला्या रा सकतिा है?
हल
बरॉ्यल के नन्यमानुसार p1 V1 = p2 V2  
्यदद p1 = 1 bar तिो, V1 = 2.27 L, 

p2 = 0.2 bar तिो, 

िूँकक गु्बारा 0.2 bar दाब पर रू्ट रातिा है, 
इसभलए उसे (गु्बारे को) 11.35 L आ्यतिन तिक 
रुला्या रा सकतिा है।

5.5.2 चथालस्य कथा नन्यम (तथाप-आ्यतन संबंध)
गु् बारा तिकनमीक को उननति बनाने के भलए िालसजा ति्ा ग-ै
लसुकै ने गसैों पर विभिनन प्र्योग ककए। उनके अनसुधंान 
दराजाति ेहैं कक सस्र दाब पर ननसशिति द्रव्यमान िाली 
गैस का आ्यतिन तिाप बढ़ाने पर बढ़तिा ति्ा तिाप कम 
करने पर घ्टतिा है। उनहोंने पा्या कक तिाप की प्रत्ेयक 
डडग्मी में िदृधध से गैस की ननसशिति मारिा के आ्यतिन 
में उसके 0° C तिाप के आ्यतिन से िें िाग की 
िदृधध होतिमी है। अतिः ्यदद 0° ति्ा t° C पर ककसमी गैस 
का आ्यतिन रिमरः V0 ति्ा Vt हो, तिो
  

 (5.6)

 इस सस्नति में हम तिाप के एक नए मापरिम को 
इस प्रकार ननधाजाररति करति ेहैं कक नए मापरिम में t°C 
को Tt = 273.15 + t ति्ा 0°C को T0 = 273.15 दिारा 
दद्या रातिा है। इस नए तिाप मापरिम को केणलवन तथाप 
मथापरिम अ्िा परम तथाप (Absolute Temperature) 
मथापरिम कहति ेहैं।
 अतिः सेसलस्यस मापरिम पर 00C; परमतिाप 

 दथाब/ आ्यतन/ (1/V )/ pV/
 104 Pa  10–3 m3 m–3 102 Pa m3

 2.0 112.0 8.90 22.40

 2.5 89.2 11.2 22.30

 3.5 64.2 15.6 22.47

 4.0 56.3 17.7 22.50

 6.0 37.4 26.7 22.44

 8.0 28.1 35.6 22.48

 10.0 22.4 44.6 22.40

सथारणी 5.1  300 K पर 0.09 मोल CO2 के आ्यतन पर दथाब कथा प्रभथाव 
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मापरिम पर 273.15 K के बराबर होतिा है। ध्यान देने 
्योग्य तिथ्य ्यह है कक परम तथाप मथापरिम में तथाप को 
ललखत ेसम्य डडग्ी के गचहन कथा प्र्योि नहीं लल्यथा 
जथातथा है। केसलिन मापरिम को तथाप कथा ऊषमथािनतक 
मथापरिम िमी कहति ेहैं। इसका उप्योग प्रत्ेयक िजै्ाननक 
का्यजा में कक्या रातिा है।
 अतिः सेसलस्यस मापरिम से केसलिन मापरिम 
प्रापति करने के भलए हम 273 (अधधक परररुदध रूप 
में 273.15) रोड़ देति े हैं। ्यदद सममीकरण 5.6 में 
हम Tt = 273.15 + t ति्ा T0 = 273.15 भलखें, तिो 
ननमनभलणखति संबंध प्रापति होतिा है–

V V
T
Tt 0

t

0

=
æ

èç
ö

ø÷

�
V
V

T
T

t

0

t=
0   (5.7)

अतिः एक सामान्य सममीकरण इस प्रकार भलखा 
रातिा है–

 (5.8)
Þ =

V
T

V
T

1

1

2

2

  सस्रांक = k2  (5.9)
 अतिः  V = k2 T (5.10)

गचत्र 5.6 आ्यतिन एिं तिाप (°C) के मध्य आरेख

 सस्रांक k2 का मान गैस की मारिा, गैस के दाब 
ति्ा िह इकाई (सरसमें आ्यतिन V व्यकति कक्या ग्या 
है) से ननधाजाररति कक्या रातिा है।
 सममीकरण (5.10) िालसजा के नन्यम का गणणतिमी्य 
रूप है, रो व्यकति करतिा है कक णस्र दथाब पर एक 
िैस की ननणशचत मथात्रथा कथा आ्यतन उसके परम तथाप 
के समथानुपथाती होतथा है। िालसजा ने पा्या कक ददए गए 
दाब पर तिाप (सेसलस्यस में) ति्ा आ्यतिन के मध्य 
ग्ार सरल रेखा में होतिा है। इनहें रून्य आ्यतिन तिक 
ब\ढ़ाने पर प्रत्ेयक रेखा तिाप अषि के –273.15 °C   
पर अतंिः खंड बनातिमी है। विभिनन दाब पर रेखाओ ंका 
ढाल भिनन प्रापति होतिा है, परंतिु रून्य आ्यतिन पर 
प्रत्ेयक रेखा तिाप-अषि पर -273.15 °C पर भमलतिमी 
है (धिरि 5.6)।
 तिाप ति्ा आ्यतिन के मध्य ग्ार की प्रत्ेयक रेखा को 
समदथाब रेखथा कहति ेहैं। ्यदद सममीकरण 5.6 में t के मान को  
–273.15 °C दिारा व्यकति करें, तिो िालसजा के पे्रषिणों 
को व्यकति कक्या रा सकतिा है। हम देखतिे हैं कक 
ककसमी गैस का आ्यतिन -273.15 °C पर रून्य हो 
रातिा है। इसका तिातप्यजा ्यह है कक गैस का अससतिति 
नहीं रहतिा है। िासतिि में इस तिाप पर पहँुिने से 
पूिजा ही प्रत्ेयक गैस द्रविति हो रातिमी है। िह न्यूनतिम 
कालपननक तिाप, सरसपर गैस रून्य आ्यतिन घेरतिमी 
है, को परम शून्य (Absolute Zero) कहति ेहैं। बहुति 
कम दाब ति्ा उचि तिाप पर प्रत्ेयक गैस ‘बरॉ्यल के 
नन्यम’ का पालन करतिमी है।

उदथाहरण 5.2
प्ररांति महासागर में एक रहार िलाति ेसम्य तिाप  
23.4°C पर एक गु्बारे को 2L िा्यु से िरा 
ग्या। रब रहार दहदं महासागर, रहाँ तिाप 
26.1°C पर पहँुितिा है, में पहँुिेगा, तिब गु्बारे 
का आ्यतिन क्या होगा ?
हल
V1 = 2 L T2 = 26.1 + 273

T1 = (23.4 + 273) K =  299.1 K

    = 296.4 K

  िालसजा के नन्यमानुसार 

Þ =
´

= ´ =V2
2 299 1

296 4
2 1 009 2 018

L K
K

L L
.

.
. .
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5.5.3 िै-लुसकै नन्यम (दथाब-तथाप संबंध)
सििाभलति िाहनों के ्टा्यरों में दाब प्रा्यः समान रहतिा 
है, परंतिु गरममी के ददनों में ्यह अत्यधधक ब\ढ़ रातिा 
है। ्यदद दाब को अचछछी तिरह समा्योसरति नहीं कक्या 
राए, तिो ्टा्यर र्ट राएगा। सददी के ददनों में हम 
पाति ेहैं कक िाहन के ्टा्यर में दाब कारी कम हो 
रातिा है। तिाप एिं दाब के मध्य गणणतिमी्य संबंध को 
रोसेर गै-लुसकै ने प्रनतिपाददति कक्या, सरसे  िै-लुसकै 
नन्यम कहा रातिा है। इसके अनुसार– "णस्र आ्यतन 
पर क्कसी ननणशचत मथात्रथा वथाली िैस कथा दथाब उसके 
आ्यतन के समथानुपथाती होतथा है।’’ गणणतिमी्य रूप में–

गचत्र 5.7 ः एक िैस के दथाब त्था तथाप (K) के मध्य 

आरेख (सम-आ्यतनी आरेख)
 इस संबंध को बरॉ्यल के नन्यम ्या िालसजा के 
नन्यम दिारा िमी ननरूवपति कक्या रा सकतिा है। सस्र 
मोलर आ्यतिन पर दाब ति्ा तिाप (केसलिन) के मध्य 
आरेख को धिरि 5.7 में दराजा्या ग्या है। इसकी प्रत्ेयक 
रेखा को ‘समा्यतिनमी’ कहति ेहैं।
5.5.4 आवोिथाद्रो नन्यम (आ्यतन-मथात्रथा 

संबंध)
सन ्1811 में इ्टली के िजै्ाननक आिोगाद्रो ने डाल्टन 

का परमाणु भसदधांति ति्ा गै-लुसकै सं्युकति आ्यतिन 
भसदधांति के सं्युकति ननषकरजा से एक पररकलपना दी, 
सरसे ‘आिोगाद्रो नन्यम’ के रूप में राना रातिा है। 
इसके अनसुार– तथाप त्था दथाब की समथान पररणस्नत्यों 
में समथान आ्यतनवथाली िैसों में समथान संख्यथा में अणु 
होत ेहैं। इसका तिातप्यजा ्यह है कक रब तिाप एिं दाब 
सस्र रहतिा है, तिो गैस का आ्यतिन उसके अणुओ ं
की संख्या पर ्या अन्य र्दों में गैस की मारिा पर 
ननिजार करतिा है।
 गणणतिमी्य रूप में हम भलख सकति ेहैं–
 V ∝ n (रहाँ n गैस के मोलों की संख्या है)
 V = K4n (5.11)
 एक मोल गैस में अणुओ ंकी संख्या 6.023×1023 
ननधाजाररति की गई है, सरसे ‘आिोगाद्रो सस्रांक’ कहति े
हैं। ्यह िही संख्या है, सरसकी व्याख्या एकक 1 में 
मोल की पररिारा के संदिजा में हमने की है।
 िूँकक गैस का आ्यतिन मोलों की संख्या के 
समानुपातिमी होतिा है, अतिः प्रत्ेयक गैस का एक मोल, 
मानक तिाप एिं दाब (STP)*, सरसका तिातप्यजा 273.15 
K ति्ा 1 bar (105 Pascal) होतिा है, समान आ्यतिन 
रखतिा है। STP पर आदरजा गैस का मोलर आ्यतिन 
22.7 L mol–1 होतिा है। कुछ गैसों का मोलर आ्यतिन 
सारणमी 5.2 में दद्या ग्या है–
सथारणी 5.2 ः 273.15 K त्था 1 bar (STP) पर कुछ 

िैसों कथा ललटर प्रनत मोल में मोलर-आ्यतन
 अरॉगजान 22.37
 काबजान डाइअरॉकसाइड 22.54
 डाइनाइट्ोरन 22.69
 डाइअरॉकसमीरन 22.69
 डाइहाइड्ोरन 22.72
 आदरजा गैस 22.71
 एक गैस के मोलों की संख्या की गणना इस 
प्रकार की रा सकतिमी है–

    (5.12)
 रहाँ m = अनिेरण के दौरान गैस का द्रव्यमान 
ति्ा मोलर द्रव्यमान है, अतिः 

    (5.13)
सममीकरण 5.13 को इस प्रकार पुनविजान्याभसति कक्या 

* STP-प्रारंि में STP की पररिारा 0° से. ति्ा 1 Bar पर ्मी। इस पररिारा के अनुसार STP पर आदरजा गैस का मोलर 
आ्यतिन 22.4138 Litre mol–1 होतिा है।
मथानक पररवेश तथाप एवं दथाब (SATP) की पररसस्नति्याँ कुछ िजै्ाननक का्यथों पर लागू होतिमी हैं, रहाँ STP पररसस्नति्यों 
से तिातप्यजा 298.15 K ति्ा 1 Bar (105 Pascal) है। अतिः, STP (1 बार ति्ा 298.15 K) पर आदरजा गैस का मोलर 
आ्यतिन 24.789 Litre mol–1 होतिा है।
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रा सकतिा है–

    (5.14)
 ्यहाँ d गैस का घनति है। सममीकरण 5.14 से 
हम ननषकरजा ननकालति ेहैं कक ककसमी गैस का घनति 
उसके मोलर द्रव्यमान का समानुपातिमी होतिा है।
 एक गैस, रो बरॉ्यल के नन्यम, िालसजा के नन्यम 
ति्ा  आिोगाद्रो के नन्यम का पूणजातिः पालन करतिमी 
है, आदश्य िैस कहलातिमी है। ्यह गैस कालपननक है। 
एेसा माना रातिा है कक एक आदरजा गैस के अणुओ ंके 
मध्य बल अतंिरा-अणुक बल उपसस्ति नहीं होति ेहैं। 
िासतिविक गसै केिल कुछ विररे पररसस्नति्यों में, रब 
अन्योन्य बल प्रा्योधगक रूप से नग््य होति ेहैं, इन 
नन्यमों का पालन करतिमी है। अन्य सिमी पररसस्नति्यों 
में िह आदरजा व्यिहार से वििलन दराजातिमी है।

5.6 आदश्य िैस समीकरण
तिमीन नन्यमों, सरनका अध्य्यन हम अब तिक कर िुके 
हैं, को एक सममीकरण के दिारा रोड़ा रा सकतिा है। 
इसे आदश्य िैस समीकरण कहति ेहैं।

  बरॉ्यल का नन्यम
 सस्र p ति्ा n पर V ∝ T  िालसजा का 
नन्यम
 सस्र p ति्ा T पर V ∝ n  आिोगाद्रो 
का नन्यम

  अतिः   (5.15)

    (5.16)
 R एक समानुपानतिक सस्रांक है। सममीकरण 
5.16 को पुनविजान्याभसति करने पर हम पाति ेहैं कक
 pV = n RT (5.17)

   (5.18)
 R को ‘गैस नन्यतिांक’ कहति ेहैं। ्यह सिमी गैसों 
के भलए समान होतिा है। अतिः इसे सथाव्यत्त्रक िैस 
नन्यतथंाक िमी कहति ेहंैै। सममीकरण 5.17 को आदश्य िसै 
समीकरण कहति ेहैं। सममीकरण 5.18 दराजातिमी है कक 
R का मान उन इकाइ्यों पर ननिजार करतिा है, सरसमें 
p, V ति्ा T को मापा रातिा है। ्यदद सममीकरण में 
तिमीन िर ज्ाति हाें, तिो िौ्े की गणना की रा सकतिमी 
है। इस सममीकरण से हम देखति ेहैं कक सस्र तिाप एिं 
दाब पर ककसमी गैस के n मोल समान आ्यतिन रखति े

हैं, क्योंकक  ्यहाँ n, R, T ति्ा p सस्र है। 
रब ककसमी गैस का व्यिहार आदरजा व्यिहार के समान 
होतिा है, तिो ्यह सममीकरण ककसमी िमी गैस पर लागू हो 
सकतिा है। STP पररसस्नति्यों में (273.15 K ति्ा 1 
bar दाब) एक मोल आदरजा गैस का आ्यतिन 22.7 
Litre mol–1 होतिा है। इन पररसस्नति्यों में एक मोल 
आदरजा गैस के R के मान की गणना इस प्रकार की 
रा सकतिमी है–

 

 
 = 8.314 Pa m3 K–1 mol–1     (िूकँक 1Nm 
= 1J)
 = 8.314 × 10–2 bar L K–1 mol–1

     = 8.314 J K–1 mol–1

 STP पररसस्नति्यों (0°C ति्ा 1 िा्युमंडली्य 
दाब) पर R का मान = 8.20578 × 10—2 L atm 
K–1 mol–1  होतिा है। 
 आदरजा गैस सममीकरण का संबंध इन िार िरों 
से है।  ककसमी गैस की अिस्ा की व्याख्या करतिा है। 
अतिः इसे अवस्था समीकरण िमी कहति ेहैं।
 अब आदरजा गैस सममीकरण पर पुनः वििार करें। 
्यह िरों के समषिणणक पररितिजान के भलए है। ्यदद 
ककसमी ननसशिति मारिा िाली गैस का तिाप T1, आ्यतिन  
V1 ति्ा दाब p1 से T2, V2 ति्ा p2 तिक पररिनतिजाति 
होतिा है, तिो हम भलख सकति ेहैं कक

   ति्ा 

    (5.19)
 सममीकरण 5.19 एक उप्योगमी सममीकरण है। ्यदद 
उपरोकति छः िरों में से पाँि िरों के मान ज्ाति हों, 
तिो अज्ाति िर की गणना सममीकरण (5.19) दिारा 
की रा सकतिमी है। इस सममीकरण को सं्युकत िैस 
नन्यम कहति ेहैं।

उदथाहरण 5.3
25°C ति्ा 760 mm (Hg) दाब पर एक गैस 
600 mL आ्यतिन घेरतिमी है। ककसमी अन्य स्ान 
पर, रहाँ तिाप 10°C. आ्यतिन 640 mL हो, गैस 
का दाब क्या होगा?
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हल 
p1 = 760 mm (Hg), V1 = 600 ml;
T1 = 25 + 273 = 298 K
V2 = 640 mL, T2 = 10 + 273 = 283 K 

सं्युकति गैस नन्यम के अनुसार 

�  

Þ =
( )´( )´( )

( )´( )
p2

760 600 283

640 298

mm mL K

mL K

 Hg

�  p2 = 676.6 mm (Hg)

5.6.1 िसैी्य पदथा््य कथा घनत्व एवं मोलर 
द्रव्यमथान

आदरजा गैस सममीकरण का पुनविजान्यास करने पर हम 
पाति ेहैं कक

 

 n को  से प्रनतिस्ावपति करने पर हम पाति े
हैं कक

  (5.20)

 (रहाँ d घनति है) (5.21)
 सममीकरण (5.21) को पुनव्यजािसस्ति करने पर 
हम एक गैस के मोलर द्रव्यमान की गणना करने के 
भलए ननमनभलणखति संबंध प्रापति करति ेहैं —

   (5.22)

5.6.2 डथालटन कथा आंलशक दथाब कथा नन्यम
इस नन्यम को ररॉन डरॉल्टन ने सन ् 1801 में 
प्रनतिपाददति कक्या। इसके अनुसार अन्योन्य क्रि्यथा से 
्वहीन िैसों के लमश्रण कथा कुल दथाब प्रत््ेयक िैस के 
आंलशक दथाब के ्योि के बरथाबर होतथा है। अ्ाजाति ्िह 
दाब रब इन गैसों को तिाप की समान पररसस्न्ति्यों 
में, समान आ्यतिन िाले पारि में पृ् क्-पृ् क् बंद कक्या 
रातिा है, प्रत्ेयक गैस दिारा उतपनन ककए गए दाब 
को आंलशक दथाब कहति ेहैं। गणणतिमी्य रूप में–
 pकुल = p1+p2+p3+......(सस्र T, V पर) (5.23)

 रहाँ pकुल गैसों के भमश्रण का कुल दाब है ति्ा 
p1, p2, p3 गैसों के आंभरक दाब हैं।
 गैसों को सामान्यतिः रल के ऊपर एकरि कक्या 
रातिा है। अतिः ्ेय नम होतिमी हैं। नममी्यकुति गसै, सरसमें 
रलिाषप िमी होतिमी है, के िाषपदाब में से रलिाषपदाब 
घ्टाने पर रुषक गैस के दाब की गणना की रा सकतिमी 
है। रलिाषप दिारा लगाए रानेिाले दाब को ‘जली्य 
तनथाव’ कहति ेहैं। विभिनन तिाप पर रल के रली्य 
तिनाि को सारणमी 5.3 में दद्या ग्या है।
  pरुषक गैस = pकुल – रली्य तिनाि 

(5.24)

सथारणी 5.3  ्वलभनन तथाप पर जल कथा जली्य 
तनथाव (वथाषप-दथाब)

 मोल अशं के रूप में आंलशक दथाब—माना तिाप T 
पर V आ्यतिनिाले पारि में तिमीन गैसें, सरनका आंभरक 
दाब रिमरः p1, p2, ति्ा p3 है, रखमी गई हैं, तिो

     (5.25)

     (5.26)

    (5.27)

 रहाँ n1, n2, ति्ा n3 इन गैसों के मोलों की 
संख्या हैं
 pकुल =  p1 + p2 + p3

 

 = (n1 + n2 + n3)  (5.28)

 p1 को pकुल से िाग देने पर हम पाति ेहैं कक–
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 रहाँ n = n1 + n2 + n3 
 x1 को पहली गैस का मोल अरं कहति ेहैं।
 अतिः p1 = x1 pकुल

 इसमी प्रकार अन्य दो गैसों के भलए हम भलख 
सकति ेहैं–
 p2 = x2 pकुल ति्ा p3 = x3 pकुल 
 अतिः एक सामान्य सममीकरण को इस प्रकार 
भलखा रा सकतिा है–
  pi = xi  pकुल  (5.29)
 रहाँ pi ति्ा xi , i गैस के रिमरः आभंरक दाब 
और मोल अरं हैं। ्यदद गैसों के भमश्रण का कुल दाब 
ज्ाति हो, तिो सममीकरण 5.29 के दिारा प्रत्ेयक गैस 
से उतपनन आभंरक दाब को ज्ाति कक्या रा सकतिा 
है।

उदथाहरण 5.4
एक नमीअरॉन-डाइअरॉकसमीरन भमश्रण में 70.6 
ग्ाम डाइअरॉकसमीरन ति्ा 167.5 ग्ाम नमीअरॉन 
है, ्यदद गैसों के भमश्रण का कुल दाब 25 bar 
हो, तिो भमश्रण में नमीअरॉन ति्ा डाइअरॉकसमीरन 
का आंभरक दाब क्या होगा?
हल
डाइअरॉकसमीरन के मोलों की सखं्या 
                             
   = 2.21 mol
 नमीअरॉन के मोलों की संख्या 
                            =  8.375 mol

 डाइअरॉकसमीरन के मोल अरं  

               = 0.21

 नमीअरॉन के मोल अरं 
अन्य रूप में नमीअरॉन का मोल अरं = 1 – 0.21 

= 0.79
गैस का आंभरक दाब = मोल अरं × कुल दाब
अरॉकसमीरन का आंभरक दाब  
= 0.21 × 25 (bar) = 5.25 (bar)
नमीअरॉन का आंभरक दाब  
= 0.79 × 25 (bar) = 19.75 (bar)

5.7 िनतज ऊजथा्य एवं अणुक िनत
गैसों के अणु ननरंतिर गनति करति ेरहति ेहैं। गनति करति े
सम्य ्यह आपस में और पारि की दीिारों के सा् 
्टकराति ेहैं। इसके कारण अणुओ ंकी गनति और ऊराजा 
पररिनतिजाति होतिमी रहतिमी है। इसभलए ककसमी िमी षिण 
सिमी अणुओ ंकी गनति और ऊराजा एक समान नहीं 
होतिमी। अतिः हम अणुओ ंकी गनति का केिल औसति 
मान ही ज्ाति कर सकति ेहैं। ्यदद नमूने में n अणु, 
हों सरनकी गनति्याँ  u1,u2,u3, …….un, हों तिो अणुओ ं
की औसति गनति, uav  का पररकलन ननमन प्रकार से 
कक्या रा सकतिा है।

1 2 n
av

u +u +..........uu =
n

मैकसिैल और बोलट्ज़मान ने प्रदभरजाति कक्या 
कक गनति्यों का िासतिविक वितिरण गैस के आस्िक 
द्रव्यमान और तिाप पर ननिजार करतिा है। मकैसिैल ने 
कोई िमी विररे गनति प्रापति अणुओ ंकी संख्या ज्ाति 
करने के भलए एक सूरि का सरृन कक्या- धिरि-5.8 
में दो भिनन तिापों  T1 और T2 पर अणुओ ंकी संख्या 
और आस्िक गनति के मध्य ग्ार दराजा्या ग्या हे। 
ग्ार में ददखाए गए गनति्यों के वितिरण को गनति्यों 
का मकैसिलै-बोल्ट्ज़मान वितिरण कहति ेहैं।

ग्ाफ़ से पतिा िलतिा है कक बहुति अधधक और बहुति 
कम गनति िाले अणुओ ंकी संख्या बहुति कम होतिमी है। 
ग्ाफ़ का रमीरजा त्बनद ुिह गनति प्रदभरजाति करतिा है रो  

गचत्र 5.8 िनत्यों कथा मैकसवलै-बोलटज़मथान ्वतरण
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अधधकतिर अणुओ ंकी होतिमी है। इस गनति को अनति 
सिंाव्य गनति, ump. कहति ेहैं। ्यह अणओु ंकी औसति गनति 
के बहुति ननक्ट होतिमी है। तिाप बढ़ाने से अनति संिाव्य 
गनति बढ़ रातिमी है। इसके अनतिरसकति उचि तिाप पर 
गनति वितिरण िरि िौड़ा हो रातिा है। िरि का िौ\ड़ा 
होना ददखातिा है कक अधधक गनति से गनतिमान अणुओ ं
की संख्या बढ़ रातिमी है। गनति का वितिरण अणुओ ंके 
द्रव्यमान पर िमी ननिजार करतिा है। समान तिाप पर 
अधधक द्रव्यमान िाले अणुओ ंकी गनति हलके अणुओ ं
की तिुलना में धमीममी होतिमी है। उदाहरणा्जा, समान तिाप 
पर हलके नाइट्ोरन अणु िारी कलोरीन अणुओ ंसे 
ति्ेज़ गनति करति ेहैं। अतिः ककसमी िमी ददए गए तिाप पर 
नाइट्ोरन के अणुओ ंकी अनति संिाव्य गनति कलोरीन 
के अणओु ंसे अधधक होतिमी है। कलोरीन और नाइट्ोरन 
के अणुओ ंकी गनति्यों के वितिरण को धिरि-5.9 में 
देणखए। ्यद्यवप ककसमी िमी तिाप पर अणुओ ंकी ननरमी 
गनति पररिनतिजाति होतिमी रहतिमी है पर गनति्यों का वितिरण 
िही रहतिा है।    
हम रानति ेहैं कक ककसमी कण की गनतिर ऊराजा को 
ननमनभलणखति व्यंरक दिारा दद्या रातिा है'–  

                    गनतिर ऊराजा = 
इसभलए ्यदद हम गैस के कण की समीधमी रेखा में 

िलने पर औसति स्ानांतिरण ऊराजा, , रानना 
िाहें तिो हमें सिमी अणुओ ंकी गनति्यों के िगजा के 

औसति, की आिश्यकतिा होगमी। इसे ननमन प्रकार 

से प्रदभरजाति कक्या रातिा है।

  

गनति्यों के िगजा का औसति गैस के अणुओ ंकी औसति 
गनतिर ऊराजा का समीधा माप होतिा है। ्यदद हम गनति्यों 
के िगजा के औसति मान का िगजामूल लें तिो हमें गनति 
का रो मान प्रापति होतिा है िह अनति संिाव्य गनति 
और औसति गनति से भिनन होतिा है। इस गनति को िगजा 
माध्य मूल िेग (Root mean square speed) कहति ेहैं 
और इसे ननमनभलणखति व्यंरक दिारा दद्या रातिा है।

                            
2

rmsu = u

िगजा माध्य मूल िेग, औसति गनति और अनति 
संिाव्य गनति में ननमनभलणखति संबंध होतिा है- 
                         urms > uav >  ump

तिमीनों गनति्यों का अनुपाति ननमनभलणखति होतिा है।
 ump: uav :urms : : 1:1.128 : 1.224 

5.8 िैसों कथा अणुिनतक लसदधथांत
्यहाँ हमने अनेक नन्यमों (बरॉ्यल नन्यम, िालसजा 
नन्यम आदद) का अध्य्यन कक्या रो िजै्ाननकों दिारा 
ददए गए प्रा्योधगक तिथ्यों का संक्षिपति क्न है। इन 
िजै्ाननक विधध्यों का प्र्योग सािधानमीपूिजाक करने पर 
हम पाति ेहैं कक कोई ननका्य विभिनन पररसस्नति्यों में 
कैसे व्यिहार करतिा है। रब प्रा्योधगक तिथ्य स्ावपति 
हो राति ेहैं, तिब िजै्ाननक ्यह रानने के भलए उतसुक 
रहति ेहैं कक ननका्य इस प्रकार का व्यिहार क्यों करतिा 
है? उदाहरणा्जा — गैस नन्यम बतिाति ेहैं कक रब दाब 
बढ़ा्या रातिा है, तिब गैस संपमीडडति होतिमी हैं, परंतिु हमें 
्यह िमी रानना िादहए कक रब गसै सपंमीडडति की रातिमी 
है, तिब उसके आस्िक सतिर पर क्या होतिा है? इन 
प्रशनों के उत्तर देने के भलए एक भसदधांति बना्या ग्या। 
्यह भसदधांति हमारे अिलोकनों को अचछछी तिरह समझने 
में एक मरॉडल का का्यजा करतिा है। िह भसदधांति, रो 
गैसों के व्यिहार का सपष्टीकरण देतिा है, ‘गैसों का 
अणुगनति भसदधांति’ कहलातिा है। ्यह परमा्िमी्य ति्ा 

गचत्र 5.9 300 K तथाप पर कलोरीन और नथाइट्ोजन के 
अणुओ ंकी िनत्यों कथा ्वतरण
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आस्िक भसदधांति का प्रसार है।
 गैसों के अणुगनति भसदधांति के प्रमुख अभिगहृीति 
नमीिे ददए गए हैं। ्ेय अभिगहृीति उन अणु ति्ा 
परमाणओु ंसे सबंंधधति हैं, सरनको देखा नहीं रा सकतिा 
है। अतिः ्ेय भसदधांति गैसों के सूक्मदरती प्रनतिरूप हैं। 
गसैों के अणगुनति भसदधांति पर आधाररति गणनाएँ ति्ा 
अनुमान इनके प्रा्योधगक पे्रषिणों के अनुरूप होति ेहैं 
ति्ा इस मरॉडल के संरुदध रूप को स्ावपति करति े
हैं —

 गैस अधधक संख्या में समरूप कणों (परमाणु 
्या अणु) से भमलकर बनमी होतिमी है। ्ेय कण इतिने 
छो्ेट-छो्ेट ति्ा इतिने दरू-दरू होति ेहैं कक गैस-अणुओ ं
का कुल आ्यतिन उनके मध्य के ररकति स्ान की 
तिुलना में नग््य होतिा है। ्यह अभिगहृीति गैसों की 
उचि संपमीड्यतिा को व्यकति करतिा है।

 सामान्य तिाप एिं दाब पर गैस-कणों के मध्य 
कोई आकरजाण बल नहीं होतिा है। इस अभिगहृीति 
का आधार ्यह है कक गैस प्रसाररति होकर उनके 
भलए उपल्ध स्ान को पूणजातिः घेर लेतिमी है 
ति्ा सामान्य तिाप एिं दाब पर द्रिमीकृति नहीं  
होतिमी है।

 गैस के कण लगातिार गनतिक अिस्ा में रहति े
हैं। ्यदद िे कण सस्र अिस्ा में होति,े तिो गैसें एक 
ननसशिति आकृनति ग्हण कर लेतिमीं, परंतिु एेसा पे्रक्षिति 
होतिा नहीं है।

 गैस के कण प्रत्ेयक संिि ददरा में समीधमी रेखा 
में गमन करति ेरहति ेहैं। अपनमी गनति के दौरान ्ेय 
आपस में अ्िा पारि की दीिार से ्टकराति ेरहति ेहैं। 
गैस के दिारा उतपनन दाब, पारि की दीिारों पर गैस 
के अणुओ ंदिारा ककए गए प्रहारों का पररणाम होतिा 
है।

 गसै के अणओु ंके मध्य सघंट्ट पणूजातिः प्रत्यास् 
होतिमी है। इसका तिातप्यजा ्यह है कक संघट्ट के पूिजा 
एिं पशिाति ्अणुओ ंकी ऊराजा समान रहतिमी है। संघट्ट 
में अणुओ ं के मध्य ऊराजा का विननम्य हो सकतिा 
है, अ्ाजाति ् विभरष्ट अणु की ऊराजा में पररितिजान हो 
सकतिा है, परंतिु कुल ऊराजा सस्र बनमी रहतिमी है। ्यह 
अभिगहृीति इस तिथ्य पर आधाररति है कक गैस का 
सितिः रमीतिलन ्या ऊषमन नहीं होतिा है। ्यदद गैस के 
अणुओ ंकी गनति रुक राए, तिो िे एकरि हो राएँगे, 

रो िासतिविक पे्रषिण के विपरीति ्या प्रनतिकूल होगा।
 ककसमी िमी सम्य गैस के विभिनन कणों का िेग 

भिनन-भिनन होतिा है। रलसिरूप विभिनन गनतिर 
ऊराजाएँ होतिमी हैं। ्यह तिथ्य सही प्रतिमीति होतिा है, क्योंकक 
रसेै ही अणु संघट्ट करति ेहैं, िैसे ही उनके िेगों में 
पररितिजान हो रातिा है। ्यदद सिमी अणुओ ंके प्रारंभिक 
िेग समान हों, तिो िमी संघट्ट के उपरांति उनकी 
एकरूपतिा समापति हो रातिमी है। पररणामतिः उनके िेग 
भिनन-भिनन हो राति ेहैं। ्यह िेग लगातिार पररिनतिजाति 
होतिा रहतिा है। इसके बािरूद ननसशिति तिाप पर िेगों 
का वितिरण समान बना रहतिा है।

 ्यदद एक अणु में विभिनन िेग होति ेहैं, तिो उसकी 
विभिनन गनतिर ऊराजाएँ होंगमी। एेसमी पररसस्नति्यों में 
हम केिल औसति गनतिर ऊराजा की बाति कर सकति ेहैं। 
अणुगनति भसदधांति में एेसा माना ग्या है कक गैस के 
अणुओ ंकी औसति गनतिर ऊराजा उसके परम तिाप के 
समानपुातिमी होतिमी है। एेसा देखा ग्या है कक तिाप ब\ढ़ाने 
पर गैस का प्रसार होतिा है एिं ्यदद आ्यतिन सस्र 
रखा राए, तिो दाब बढ़तिा है (िालसजा ति्ा गै-लुसकै 
का नन्यम)। गैस को गरम ककए राने पर कणों की 
गनतिर ऊराजा बढ़ रातिमी है, सरससे ्ेय पारि की दीिार 
पर अधधक तिरेमी से प्रहार करति ेहैं। रलतिः अधधक 
दाब उतपनन होतिा है।
 गैसों का अणुगनति भसदधांति सदैधांनतिक रूप से 
दाब-आ्यतिन के मध्य संबंध ति्ा गैसों के नन्यम 
(सरनका अध्य्यन हम पूिजा खंडों में कर िुके हैं) को 
प्रनतिपाददति करतिा है।

5.9 आदश्य व्यवहथार से ्वचलन
गैसों का सदैधांनतिक प्रनतिरूप प्रा्योधगक अिलोकनों 
के संगति है। कदठनाई तिब उतपनन होतिमी है, रब हम 
्यह रानने का प्र्यास करति ेहैं कक pV = nRT का 
संबंध कब तिक गैसों के तिाप- दाब-आ्यतिन के मध्य 
संबंध को बनाए रखतिा है। इस तिथ्य का पतिा लगाने 
के भलए हम गैसों के pV को p के विरुदध आरेख 
खमींिति ेहैं। बरॉ्यल के नन्यमानुसार, सस्र तिाप पर pV 
सस्र होना िादहए ति्ा pV और p के मध्य आरेख 
में समीधमी रेखा (रो अषि के समानांतिर है) प्रापति होनमी 
िादहए। (धिरि 5.10,) 273 K पर विभिनन गैसों के 
िासतिविक आकँड़ों पर आधाररति इस प्रकार के आरेख 
को दराजातिा है।
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गचत्र 5.10 आदश्य िैस त्था वथासत्वक िैस के ललए pV 
त्था p के मध्य आरेख

 ्यह आसानमी से देखा रा सकतिा है कक सस्र तिाप 
पर िासतिविक गसैों के भलए pV ति्ा p के मध्य आरेख में  
समीधमी रेखा प्रापति नहीं होतिमी है। इसमें आदरजा व्यिहार 
से सपष्ट वििलन ददखाई देतिा है ति्ा दो प्रकार के 
िरि ददखाई देति ेहैं। इस िरि में डाइहाइड्ोरन ति्ा 
हीभल्यम के भलए दाब बढ़ाने पर pV का मान िमी ब\
ढ़तिा रातिा है। काबजान मोनोअरॉकसाइड ति्ा मे्ेन के 
भलए दवितिमी्य प्रकार का िरि भमलतिा है। इस प्रकार 
के िरि में प्रारंि में आदरजा व्यिहार से ्ऋणातमक 
वििलन भमलतिा है। दाब बढ़ाने पर प्रारंि में pV का 
मान कम होकर, न्यूनतिम सतिर तिक पहँुितिा है, करर 
बढ़तिा है और आदरजा गैस की रेखा को पार करके 
लगातिार धनातमक वििलन दराजातिा है। अतिः पे्रक्षिति 
होतिा है कक िासतिविक गैसें बरॉ्यल नन्यम, िालसजा 
नन्यम ति्ा आिोगाद्रो नन्यम का पूणजाः पालन सिमी 
सस्नति्यों में नहीं करतिमी हैं। 

रब दाब-आ्यतिन आरेख खमींिा रातिा है, तिब 
आदरजा व्यिहार से वििलन आिासमी हो रातिा है। 
िासतिविक गैसों के भलए दाब-आ्यतिन आरेख के 
प्रा्योधगक आकँड़ ेति्ा आदरजा गैस के भलए बरॉ्यल 
के नन्यमानुसार सैदधांनतिक रूप की गणनाएँ संपातिमी 
होनमी िादहए। धिरि 5.11 में ्यह आरेख ददखाए हैं। 
उचि दाब पर मावपति आ्यतिन पररकभलति आ्यतिन से 
अधधक होतिा है, रबकक ननमन दाब पर मावपति ति्ा 
पररकभलति आ्यतिन एक-दसूरे के सममीप होति ेहैं।

गचत्र 5.11 आदश्य िैस त्था वथासत्वक िैस के ललए दथाब-
आ्यतन के मध्य आरेख

 एेसा देखा ग्या कक िासतिविक गैसें सिमी 
पररसस्नति्यों में बरॉ्यल, िालसजा ति्ा आिोगाद्रो के 
नन्यम का पूणजा पालन नहीं करतिमी हैं। अब दो प्रशन 
उिरति ेहैं–
(i) गैस आदरजा व्यिहार से वििलन क्यों दराजातिमी है?
(ii) िे कौन समी पररसस्नति्याँ हैं, रो गसै को आदरजाति 

से वििभलति करतिमी हैं?
 ्यदद हम गैसों के अणु-गनति भसदधांति की 
अभिधारणा पर पुनविजािार करें, तिो हमें इन प्रशनों का 
उत्तर भमल राएगा। हम पाति ेहैं कक अण-ुगनति भसदधांति 
की दो कलपनाएँ सही नहीं हैं। िे हैं– (क) गैस के 
अणुओ ंके मध्य कोई आकरजाण-बल नहीं होतिा।
(ख) गैस के अणुओ ंका आ्यतिन गैस दिारा घेरे गए 
आ्यतिन की तिुलना में बहुति कम होतिा है।
 अभिधारणा (क) केिल तिब सही है, रब गसै किमी 
िमी द्रिमीकृति न हो, लेककन हम रानति ेहैं कक ठंडमी करने 
पर ति्ा संपमीडडति करने पर गैस को द्रिमीकृति कक्या 
रा सकतिा है ति्ा द्रि के अणुओ ंको संपमीडडति करना 
कदठन होतिा है, अ्ाजाति ्प्रनतिकरजाण बल इतिने प्रिािमी 
होति ेहैं कक सूक्म आ्यतिन में अणुओ ंके अपमदजान 
का विरोध करति ेहैं। ्यदद अभिगहृीति (ख) सही है, तिो 
दाब-आ्यतिन आरेख में िासतिविक गैस के प्रा्योधगक 
आकँड़ ेति्ा बरॉ्यल के नन्यम पर आधाररति सदैधांनतिक 
पररकलन एक-दसूरे के संपातिमी होने िादहए।
 िासतिविक गैस आदरजा व्यिहार से वििलन 
इसभलए दराजातिमी हैं, क्योंकक अणु आपस में अन्योन्य 
करि्या करति ेहैं। आकरजाण  बल अणुओ ंको पास-पास 
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लाने का प्र्यास करति ेहैं, रबकक प्रनतिकरजाण बल अणओु ं
को एक-दसूरे से दरू करने का प्र्यास करति ेहैं। उचि 
दाब पर गैस के अणु पूणजा प्रनतिघाति के सा् पारि की 
दीिार से नहीं ्टकराति ेहैं, क्योंकक आस्िक आकरजाण 
बल के कारण िे पमीछे की ओर अन्य अणुओ ंके सा् 
आकरजाण बल महसूस करति ेहैं। ्यह गैस के अणुओ ं
दिारा पारि की दीिार पर उतपनन दाब को प्रिाविति 
करतिा है। अतिः िासतिविक गैस के दिारा उतपनन दाब 
आदरजा गैस के दाब से कम होतिा है।

   (5.30)
 पे्रक्षिति दाब, संरोधधति पद
 ्यहाँ a एक सस्रांक है।
 इस सस्नति में प्रनतिकरजाण बल िमी सा्जाक हो राति े
हैं। प्रनतिकरजाण अन्योन्य करि्याएँ लघु मारिा में होतिमी हैं 
ति्ा रब अणु एक-दसूरे के लगिग संपकजा  में होति ेहैं, 
तिब ्ेय सा्जाक हो रातिमी हैं। ्यह सस्नति उचि दाब पर 
उतपनन होतिमी है। प्रनतिकरजाण बल अणुओ ंको सूक्म, 
परंतिु अिेद्य गोले की िाँनति व्यिहार करने के भलए 
पे्रररति करति ेहैं। अणुओ ंके दिारा घेरा ग्या आ्यतिन 
िमी सा्जाक हो रातिा है, क्योंकक अणु V आ्यतिन में 
वििरण के स्ान पर (V – nb) आ्यतिन में वििरण 
करने के भलए प्रनतिबंधधति हो राति ेहैं, रहाँ nb गैस के 
अणुओ ंदिारा घेरे गए िासतिविक आ्यतिन के लगिग 
बराबर है। b एक सस्रांक हैै। दाब आ्यतिन के इन 
संरोधनों को ध्यान में रखति ेहुए हम सममीकरण 5.17 
को इस प्रकार भलख सकति ेहैं–

   (5.31)

 सममीकरण 5.31 को ‘िांडरिाल सममीकरण’ कहति े
हैं। n गैस के मोलों की संख्या है। a ति्ा b िांडरिाल 
सस्रांक हैं, सरनका मान गैस के िाररत्रिक गुणों 
पर ननिजार करतिा है। a का मान गैस के अणुओ ंमें 
अतंिरा-अणुक आकरजाण बल का पररमाण है, रो तिाप 
एिं दाब पर ननिजार नहीं करतिा है।
 कम तिाप पर िमी अतंिरा-अणुक बल सा्जाक हो 
राति ेहैं, क्योंकक अणु कम ऊराजा से गमन करति ेहैं, 
सरससे ्ेय अणु एक-दसूरे से आकरजाण बल से बंधे होति े
हैं। िासतिविक गैस तिब आदरजा व्यिहार प्रदभरजाति करतिमी 
है, रब अतंिर-अणुक बल प्रा्योधगक रूप से नग््य हो 
राए। िासतिविक गैस तिब िमी आदरजा व्यिहार प्रदभरजाति 
करतिमी है, रब दाब रून्य हो राए।
 आदरजा व्यिहार से वििलन को संपमीड्यतिा कारक 

Z दिारा मापा रा सकतिा है, रो p, V ति्ा nRT के 
गुणनरल का अनुपाति होतिा है। गणणतिमी्य रूप में

    (5.32)
 आदरजा गैसों के भलए Z = 1 होतिा है, क्योंकक 
सिमी तिाप एिं दाब पर pV = nRT होतिा है। Z एिं 
p के मध्य आरेख खमींिने पर समीधमी रेखा प्रापति होतिमी 
है, रो दाब अषि के समानांतिर होतिमी है। (धिरि 5.12)। 
इन गैसों में Z  का मान इकाई से वििभलति हो रातिा 
है, रो आदरजाति से वििलन दराजातिमी हैं। ननमनति दाब 

पर लगिग सिमी गैसों के भलए Z 1 होतिा है। िे 
आदरजा गैस की िाँनति व्यिहार करतिमी हैं, परंतिु उचि 
दाब पर सिमी गैसों के भलए Z > 1 होतिा है। अ्ाजाति ्
इनहें संपमीडडति करना कदठन होतिा है। मध्यितिती दाब 
पर Z < 1 होतिा है। अतिः जब िैस दवथारथा घेरथा ि्यथा 
आ्यतन बहुत अगधक हो, तो वथासत्वक िैस आदश्य 
िैस की भथाँनत व्यवहथार दशथा्यती है, क्योंक्क एेसी णस्नत 
में अणुओ ंकथा आ्यतन नि््य मथानथा जथा सकतथा है। 
अन्य र्दों में — रब दाब बहुति ननमन होतिा है, तिो 
गसै का व्यिहार अधधक आदरजा हो रातिा है। ककस दाब 
तिक गैस आदरजा नन्यमों का पालन करेगमी, ्यह गैसों 
की प्रकृनति ति्ा तिाप पर ननिजार करतिा है। िह तिाप, 
सरसपर कोई िासतिविक गैस प्याजापति दाब की मारिा में 
आदरजा गैस की िाँनति व्यिहार करतिमी है, बॉ्यल तथाप 
्या बॉ्यल त्बदं ुकहलातिा है। एक गैस का बरॉ्यल त्बदं ु
गैस की प्रकृनति पर ननिजार करतिा है। बरॉ्यल त्बदं ुसे 

गचत्र 5.12 कुछ िैसों के संपीड्यतथा कथारक में पररवत्यन
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ऊपर िासतिविक गैस आदरजातिा से धनातमक वििलन 
दराजातिमी है ति्ा Z का मान एक से अधधक होतिा है। 
अणुओ ंके मध्य आकरजाण बल बहुति षिमीण होति ेहैं। 
बरॉ्यल त्बदं ुसे नमीिे दाब बढ़ाने पर िासतिविक गैसों 
का Z का मान प्रारंि में कम होतिा है ति्ा पुनः दाब 
ब\ढ़ाने पर Z का मान लगातिार बढ़तिा िला रातिा है। 
उपरोकति व्याख्या से ्यह सपष्ट होतिा है कक उचि तिाप 
ति्ा ननमन दाब पर िासतिविक गैस आदरजा व्यिहार 
दराजातिमी है। विभिनन गैसों के भलए ्ेय पररसस्नति्याँ 
भिनन-भिनन होतिमी हैं।
 ्यदद हम ननमनभलणखति व्युतपनन को देखें, तिो 
Z के संदिजा में हमें और अधधक रानकारी प्रापति होतिमी 
है।

   (5.33)
 ्यदद गैस आदरजा व्यिहार दराजाए, तिो

  

 के इस मान को सममीकरण 5.33 में रखने 
पर हम पाति ेहैं कक

   (5.34)
 सममीकरण 5.34 से सपष्ट है कक सपंमीड्यतिा गणुांक 
गैस के िासतिविक मोलर आ्यतिन ति्ा उसमी तिाप एिं 
दाब पर आदरजा गसै के मोलर आ्यतिन का अनपुाति होतिा 
है। इस खंड में हम अध्य्यन करेंगे कक गैसमी्य ति्ा 
द्रि अिस्ा में वििेद करना संिि नहीं है ति्ा कम 
आ्यतिन और उचि आस्िक आकरजाण के षिेरि में द्रि 
को गैस की नरंैति्यजा अिस्ा माना रा सकतिा है। हम 
्यह िमी देखेंगे कक गैसों के द्रिमीकरण के भलए उप्ुयकति 
पररसस्नति्यों के भलए समतिापमी िरिों का उप्योग ककस 
प्रकार कक्या रातिा है।

5.10 िैसों कथा द्रवीकरण 
ककसमी पदा्जा की गैस ति्ा द्रि अिस्ा के भलए दाब-
आ्यतिन-तिाप संबंधों के पूणजा आकँड़ ेप्र्म बार ्रॉमस 
एेनड्ननर ने काबजान डाइअरॉकसाइड के भलए ददए। उनहोंने 
विभिनन तिापों पर काबजान डाइअरॉकसाइड के समतिापमी 
आरेख खमींिे (धिरि 5.13)। बाद में ्यह पा्या ग्या 
कक िासतिविक गैसें काबजान डाइअरॉकसाइड के समान 
व्यिहार दराजातिमी हैं। एेनड्ननर ने देखा कक उचि तिाप 
पर समतिापमी आरेख आदरजा गैस के समतिापमी आरेख के 
समान होति ेहैं। उनहोंने ्यह िमी पा्या कक उचि दाब पर 
िमी गैस को द्रविति नहीं कक्या रा सकतिा है। रब तिाप 

कम कक्या रातिा है, तिो िरि की आकृनति पररिनतिजाति 
हो रातिमी है ति्ा आकँड़ ेआदरजा व्यिहार से वििलन 
दराजाति ेहैं। 30.98°C पर 73 िा्युमंडली्य दाब से पूिजा 
काबजान डाइअरॉकसाइड गसै द्रि अिस्ा में रहतिमी है (धिरि 
5.13 में त्बदं ुE)। 73 िा्युमंडली्य दाब पर काबजान 
डाइअरॉकसाइड पहली बार द्रि अिस्ा में प्रक्ट होतिमी है। 
30.98°C तिाप काबजान डाइअरॉकसाइड का रिथांनतक तथाप 
(Tc) कहलातिा है। ्यह िह अधधकतिम तिाप है, सरसपर 
द्रि काबजान डाइअरॉकसाइड प्रापति होतिमी है ति्ा अधधक 
तिाप पर ्यह गैस होतिमी है।
 रिांनतिक तिाप पर एक मोल गैस का आ्यतिन 
रिथांनतक आ्यतन (Vc) ति्ा इस तिाप पर दाब रिथांनतक 
दथाब (pc) कहलातिा है।
 रिांनतिक तिाप, रिांनतिक दाब ति्ा रिांनतिक आ्यतिन 
को ‘रिांनतिक सस्रांक’ कहति ेहैं। पुनः दाब बढ़ाने पर 
द्रि काबजान डाइअरॉकसाइड संपमीडडति हो रातिमी है। खड़मी 
रेखा द्रि काबजान डाइअरॉकसाइड के समतिापमी आरेख 
को प्रदभरजाति करतिमी है। अत्यधधक दाब बढ़ाने पर 
संपमीड्यतिा में सूक्म न्यूनतिा द्रिों की कम संपमीड्यतिा 
को प्रदभरजाति करतिमी है। 21.5°C पर त्बदं ु B तिक 
काबजान डाइअरॉकसाइड गैस अिस्ा में रहतिमी है। त्बदं ु
B पर विभरष्ट आ्यतिन का द्रि प्रापति होतिा है। इसके 
उपरांति संपमीडन पर दाब पररिनतिजाति नहीं होतिा है। द्रि 

गचत्र 5.13ः ्वलभनन तथापों पर कथाब्यन डथाइऑकसथाइड के  
समतथापी आरेख
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ति्ा गैस काबजान डाइअरॉकसाइड सा्-सा् रहतिमी है। 
दाब पुनः बढ़ाने पर गैस का संघनन अधधक होतिा 
है ति्ा त्बदं ुC प्रापति होतिा है। त्बदं ुC पर पूरी गैस 
संघननति हो रातिमी है। तितपशिाति ्पुनः दाब बढ़ाने पर 
द्रि बहुति कम संपमीडडति होतिा है ति्ा एक अनतिप्रिण 
रेखा भमलतिमी है। V2 से V3 तिक आ्यतिन में सूक्म 
संपमीडन p2 से p3 दाब को अनतिप्रिण बनातिा है (धिरि 
5.13)। 30.98°C (रिांनतिक तिाप) से नमीिे प्रत्ेयक िरि 
इसमी प्रकार की प्रिवृत्त प्रदभरजाति करतिा है। कम तिाप 
पर केिल षिैनतिर रेखा की लंबाई में िदृधध होतिमी है। 
रिांनतिक त्बदं ुपर षिैनतिर िाग एक त्बदं ुमें विलीन हो 
रातिा है। अतिः हम देखति ेहैं कक धिरि 5.13 में त्बदं ु
A गैसमी्य अिस्ा को प्रदभरजाति करतिा है। D त्बदं ुद्रि 
अिस्ा को प्रदभरजाति करतिा है, रबकक इस त्बदं ु से 
नमीिे गुंबदनुमा आकृनति में काबजान डाइअरॉकसाइड की 
द्रि ति्ा गैसमी्य अिस्ा साम्यािस्ा में होतिमी है। 
सिमी गैसें सस्र तिाप पर संपमीडन (समतिापमी संपमीडन) 
पर काबजान डाइअरॉकसाइड के समान व्यिहार प्रदभरजाति 
करतिमी हैं। उपरोकति व्याख्या ्यह िमी दराजातिमी है कक 
द्रिमीकरण के भलए गैसों को रिांनतिक तिाप से नमीिे ठंडा 
कक्या रा सकतिा है। रिांनतिक तिाप िह अधधकतिम 
तिाप होतिा है, सरसपर द्रिमीकृति गैस प्र्म बार ददखाई 
देतिमी है। स्ा्यमी गैसों (अ्ाजाति ्िे गैसें, रो Z के मान 
में लगातिार धनातमक वििलन प्रदभरजाति करतिमी हैं) के 
द्रिमीकरण के भलए तिाप में कममी के सा्-सा् प्याजापति 
संपमीडन आिश्यक होतिा है। संपमीडन, गैस के अणुओ ं
को पास-पास लातिा है, रबकक तिाप कम करने से 
अणुओ ंका गमन कम हो रातिा है, अ्ाजाति ्अतंिराणुक 
अन्योन्य करि्या ही कम गनतिरमील अणुओ ंको पास-
पास करतिमी है ति्ा गैस द्रिमीकृति हो रातिमी है। एक 
गैस को द्रि में ति्ा द्रि को गैस में एक प्रािस्ा में 
रहति ेहुए पररिनतिजाति कक्या रा सकतिा है। उदारणा्जा– 
धिरि 5.13 में तिाप बढ़ाने पर रब हम त्बदं ुA से F 
की ओर राति ेहैं, तिब इस समतिापमी िरि (31.1°C) 
के सहारे सस्र तिाप पर गैस को संपमीडडति करने पर 
त्बदं ुG भमलतिा है। इसके पशिाति ्हम तिाप कम करके 
ऊधिाजाधर नमीिे की ओर त्बदं ुD पर राति ेहैं। रसेै ही 
हम त्बदं ुH को पार करति ेहैं, िसेै ही हमें द्रि प्रापति 
होतिा है, परंतिु कहीं िमी दो प्रािस्ाएँ उपसस्ति नहीं 
होतिमी हैं। ्यदद ्यह प्रकरि्या रिांनतिक तिाप पर संपनन 
होतिमी है, तिो पदा्जा केिल एक ही प्रािस्ा में रहतिा 
है।
 अतिः द्रि ति्ा गैसमी्य अिस्ा में सातित्य 
(ननरंतिरतिा) है  इस सातित्य अिस्ा को पहिानने के 
भलए गैस ति्ा द्रि के भलए तिरल पद को प्र्योग में ला्या 
रातिा है। अतिः द्रि को गैस के संघननति रूप में देखा 
रा सकतिा है। रब तिरल, रिांनतिक तिाप से कम तिाप पर 

होतिा है (ति्ा उसका आ्यतिन गंुबदनुमा आकृनति में हो) 
तिो द्रि ति्ा गैस में वििेद कक्या रा सकतिा है, क्योंकक 
इस पररसस्नति में द्रि ति्ा गैस साम्यािस्ा में होति ेहैं 
और दो प्रािस्ाओ ंके मध्य वििेदकारी परति ददखाई देतिमी 
है। इस वििेदी परति की अनुपसस्नति में हम ककसमी िमी 
विधध दिारा इन दो अिस्ाओ ंमें वििेद नहीं कर सकति े
हैं। रिांनतिक तिाप पर गैस में द्रि का पररितिजान अप्रत्यषि 
ति्ा सतिति होतिा है, दो परतिों को पृ् क् करनेिाली 
सतिह अदृश्य हो रातिमी है (खंड 5.11.1)। रिांनतिक तिाप 
से नमीिे ककसमी िमी गैस को केिल दाब बढ़ाकर द्रिमीकृति 
कक्या रा सकतिा है। इसे उस पदा्जा की िाषप कहति ेहैं। 
रिांनतिक तिाप से नमीिे काबजान डाइअरॉकसाइड को ‘काबजान 
डाइअरॉकसाइड िाषप’ कहति ेहैं। कुछ पदा्थों के रिांनतिक 
सस्रांकों के मान सारणमी 5.4 में ददए गए हैं।
सथारणी 5.4  कुछ पदथा्था्यें के रिथांनतक णस्रथांक

उदथाहरण 5.5
एक गसै िाररत्रिक रिांनतिक तिाप रखतिमी है, सरसके 
पररमाण गैस के अणुओ ं के मध्य अतंिराणुक 
बलों पर ननिजार करतिा है। अमोनन्या ति्ा काबजान 
डाइअरॉकसाइड के रिांनतिक तिाप रिमरः 405.5K 
ति्ा 304.10K है। ्यदद तिाप को 500K से 
समातिापमी तिाप तिक कम करें, तिो कौन समी गैस 
पहले द्रिमीकृति होगमी?
हल
अमोनन्या का द्रिमीकरण पहले होगा, क्योंकक 
इसका रिांनतिक तिाप पहले प्रापति हो राएगा। 
काबजान डाइअरॉकसाइड के द्रिमीकरण के भलए और 
अधधक रमीतिलन करना होगा। 
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5.11 द्रव अवस्था
गसै अिस्ा की तिलुना में, द्रि अिस्ा में अतंिराअणकु 
बल अधधक प्रबल होति ेहैं। उनके अणु इतिने पास-पास 
होति ेहैं कक उनके मध्य ररकति स्ान बहुति कम होतिा 
है। सामान्य पररसस्नति्यों में गैस की तिुलना में द्रि 
अधधक सघन होति ेहैं। 
 द्रिों के अणु अतंिराअणुक आकरजाण बलों दिारा 
बंधे रहति ेहैं द्रिों का आ्यतिन ननसशिति होतिा है। क्योंकक 
अणु एक-दसूरे से पृ् क् नहीं होति ेहैं, रबकक द्रि के 
अणु मुकति रूप से गमन करति ेरहति ेहैं, सरससे द्रि 
प्रिादहति होति ेहैं। द्रि को एक पारि से दसूरे पारि में 
डाला रा सकतिा है ति्ा सरस पारि में उसे रखा रातिा 
है, उसमी की आकृनति ग्हण कर लेतिा है। इस खंड में 
हम द्रि के कुछ गुणों, रसेै– िाषपदाब, पषृठतिनाि 
ति्ा श्यानतिा का अध्य्यन करेंगे। 
5.11.1 वथाषपदथाब
्यदद एक ननिाजानतिति पारि को द्रि से आभंरक रूप से 
िरा रातिा है, तिो द्रि का कुछ िाग िाषपमीकृति होकर 
पारि के ररे आ्यतिन को िर देतिा है। प्रारंि में द्रि 
िासषपति होतिा है ति्ा िाषप के दिारा द्रि की सतिह 
पर लगाए गए दाब (िाषप दाब) में िदृधध होतिमी रातिमी 
है। कुछ सम्य पशिाति ््यह सस्र हो रातिा है ति्ा 
द्रि-अिस्ा एि ंिाषप-अिस्ा के मध्य साम्य स्ावपति 
हो रातिा है। इस अिस्ा में िाषपदाब सथाम्य वथाषपदथाब 
अ्िा संतपृत वथाषपदथाब कहलातिा है। िूँकक िाषपन की 
प्रकरि्या तिाप पर आधाररति होतिमी है, अतिः ककसमी द्रि 
के िाषपदाब की ििाजा करति ेसम्य तिाप का उललेख 
करना आिश्यक होतिा है। 
 रब द्रि को खुले पारि में गरम कक्या रातिा है, 
तिब िह अपनमी सतिह से िाषपमीकृति होतिा है। रब द्रि 
का िाषपदाब बाह्य दाब के समान हो रातिा है, तिब 
परेू द्रि का िाषपमीकरण होने लगतिा है ति्ा िाषप अपने 
पररिेर में मुकति रूप से प्रसाररति होतिमी है। संपूणजा द्रि 
के मुकति िाषपमीकरण की सस्नति को ‘उबलना’ कहति े
हैं। िह तिाप, सरसपर ककसमी द्रि का िाषपदाब बाह्य 
दाब के समान हो रातिा है, ्यह उस दाब पर द्रि का 
‘कि्नांक’ कहलातिा है। कुछ सामान्य द्रिों के िाषपदाब 
धिरि 5.14 में दराजाए गए हैं। एक िा्युमंडली्य दाब 
पर कि्नांक को सथामथान्य कव्नथांक कहति ेहैं। ्यदद 
दाब एक bar हो, तिो कि्नांक को मथानक कव्नथांक 
कहति ेहैं। ककसमी द्रि का मानक कि्नांक सामान्य 
कि्नांक से कुछ कम होतिा है। िूँकक एक bar दाब 
एक िा्युमंडली्य दाब से कुछ कम होतिा है, अतिः रल 
का सामान्य कि्नांक 100°C (373K) है, रबकक 
मानक कि्नांक 99.6°C (372.6K) है।

गचत्र 5.14

 उचि उननतिांर पर िा्युमंडली्य दाब कम होतिा 
है, अतिः समुद्रतिल की तिुलना में उचि उननतिांर पर 
द्रि कम तिाप पर उबलतिा है। िूँकक पहाड़ों पर रल 
कम तिाप पर उबलतिा है, अतिः िोरन को पकाने 
के भलए पे्ररर कुकर का इसतिेमाल करना पड़तिा 
है। धिककतसाल्यों में रल्य-करि्या में काम आनेिाले 
उपकरणों को अरॉ्टोकलेि में उबालकर रोगाणरुदहति कक्या 
रातिा है, क्योंकक अरॉ्टोकलेि के मुख पर िार रखकर 
दाब बढ़ाने से उसमें ननदहति रल का कि्नांक बढ़ 
रातिा है। 
 रब हम द्रि को बंद पारि में उबालति ेहैं, तिब 
कि्न नहीं होतिा है। सतिति ् गरम ककए राने पर 
िाषपदाब बढ़तिा है। प्रारंि में द्रि ति्ा िाषप के मध्य 
एक सपष्ट समीमा-रेखा ददखाई देतिमी है, क्योंकक द्रि 
िाषप की तिुलना में अधधक सघन होतिा है। रसेै-रसेै 
तिाप बढ़ा्या रातिा है, िसेै-िसेै अधधकाधधक अणु िाषप 
प्रािस्ा में पररिनतिजाति होति ेहैं ति्ा िाषप का घनति 
बढ़तिा रातिा है। िूँकक अणु दरू-दरू होति ेहैं, अतिः ्ेय 
प्रसाररति होति ेहैं। रब द्रि ति्ा िाषप का घनति समान 
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हो रातिा है, तिब द्रि ति्ा िाषप के मध्य की समीमा-रेखा 
अदृश्य हो रातिमी है। ्यह तिाप ‘रिांनतिक तिाप’ कहलातिा 
है, सरसकी व्याख्या हम खंड 5.10 में कर िुके हैं।

5.11.2 पषृ्ठ तनथाव (Surface Tension)
्यह सिजाविददति तिथ्य है कक द्रि पारि का आकार ग्हण 
कर लेति ेहैं। मकजा री की बूँदें सतिह पर रैलने की बरा्य 
गोलाकार मणणका के रूप में क्यों होतिमी हैं? नदी के 
तिल में मदृा के कण पृ् क्-पृ् क् क्यों होति ेहैं ति्ा 
बाहर ननकाले राने पर सा् धिपक क्यों राति ेहैं? 
केभरका नली को द्रि तिल के संपकजा  में लाने पर 
केभरका नली में द्रि िढ़तिा अ्िा उतिरतिा क्यों है? 
्ेय सिमी प्रघ्टनाएँ द्रि के विभरष्ट गुण, सरसे ‘पषृ्ठ-
तनथाव’ कहति ेहैं, के कारण होतिमी हैं। द्रि के एक पुंर 
में एक अणु सिमी ददराओ ंसे समान आकरजाण बल 
अनुिि करतिा है ति्ा पररणाममी आकरजाण बल रून्य 
होतिा है, परंतिु सतिह पर विद्यमान अणु अपने नमीिे 
के अणुओ ंके कारण द्रि के अदंर की ओर आकरजाण 
बल अनुिि करतिा है (धिरि 5.15) क्योंकक इसके ऊपर 
अणु नहीं होति।े

गचत्र 5.15 ः द्रव की सतह पर त्था द्रव के अदंर णस्त 
अणु पर आरो्पत बल

द्रि अपनमी सतिह को न्यूनतिम करने का प्र्यास करतिा 
है, सतिह के अणुओ ंपर ने्ट बल नमीिे की ओर होतिा 
है और उनकी ऊराजा पुंर में उपसस्ति अणुओ ंकी ऊराजा 
से अधधक होतिमी है क्योंकक पुंर के अणुओ ंपर ने्ट 
बल नहीं होतिा। इसभलए द्रिों की प्रिनृति सतिह पर कम 
अणु रखने की होतिमी है। ्यदद पुंर में से अणु सतिह 
पर लाकर सतिह को बढ़ा्या राए तिो आकरजाण बलों 
को पार करना होगा। इसके भलए ऊराजा व्य्य होतिमी है। 
ककसमी द्रि की सतिह में एकांक िदृधध के भलए आिश्यक 

ऊराजा को ‘पषृ्ठठी्य ऊजथा्य’ कहति ेहैं। इसकी इकाई Jm–2 
होतिमी है। सतिह पर खमींिमी गई एक रेखा की एकांक 
लंबाई पर लगने िाले लंबिति बल को ‘पषृठ-तिनाि’ 
कहति ेहैं। इसे ग्मीक र्द γ (गामा) से प्रदभरजाति करति े
हैं। इसकी इकाई kgs–2 ति्ा SI इकाई में Nm–1 होतिा 
है। ककसमी द्रि का ननमनतिम ऊराजासतिर तिब होतिा है, 
रब उसका पषृठ षिेरिरल ननमनतिम हो। इस सस्नति 
को गोलाकृनति संतिुष्ट करतिमी है। ्यही कारण है कक िराजा 
की बूँदें ति्ा मकजा री की बँूदें गोलाकार होतिमी हैं ति्ा 
काँि के तिमीक्ण ककनारे को गरम करके धिकना बना्या 
रा सकतिा है। गरम ककए राने पर काँि वपघलतिा है 
ति्ा द्रि का ककनारा गोल आकृनति लेने का प्र्यास 
करतिा है, सरससे ककनारा धिकना बन रातिा है। इसे 
‘काँि की असगन-परॉभलर’ (Fire-polishing) कहति ेहैं। 
 पषृठ-तिनाि के कारण एक केरनभलका में द्रि 
ि\ढ़तिा ्या उतिरतिा है। द्रि िसतिुओ ंको नम कर देतिा 
है, क्योंकक िह पतिली परति के रूप में िसतिु की सतिह 
पर रैल रातिा है। मदृा के नम कण पास-पास होति े
हैं, क्योंकक रल की पतिली परति का पषृठ-तिनाि कम 
हो रातिा है। ्यह पषृठ तिनाि ही है रो द्रि की सतिह 
को तिनन का गुण देतिा है। गुरुति-प्रिाि के कारण 
पथृिमी पर छो्टी-छो्टी बँूदें आभंरक िप्टी हो रातिमी हैं, 
परंतिु गुरुतिविहीन िातिािरण में बूँदें पूणजा गोलाकार 
होतिमी हैं। 
 पषृठ-तिनाि का पररमाण द्रि के अणुओ ंके मध्य 
आकरजाण बलों पर ननिजार करतिा है। रब आकरजाण-बल 
अधधक होतिा है, तिब पषृठ-तिनाि अधधक होतिा है। तिाप 
बढ़ाने पर अणुओ ंकी गनतिर-ऊराजा बढ़ रातिमी है ति्ा 
अतंिर अणुक करि्या की प्रिावितिा कम हो रातिमी है। 
अतिः तिाप बढ़ाने पर पषृठ-तिनाि कम हो रातिा है।

5.11.3 श्यथानतथा
्यह द्रिों का अभिलाषिणणक गुण है। द्रि के प्रिाह की 
अिस्ा में रब तिरल की परतिें एक-दसूरे के ऊपर 
गुररतिमी हैं, तिब उनके मध्य उतपनन घरजाण बल के 
माप को ‘श्यानतिा’ कहति ेहैं। घरजाण अणुओ ंके मध्य 
प्रबल अतंिरा आस्िक बलों के कारण होतिा है रो परतिों 
को एक सा् बांधे रखति ेहैं और उनके एक–दसूरे पर 
संिलन का प्रनतिरोध करति ेहैं।
    रब द्रि का प्रिाह ककसमी सस्र सतिह पर होतिा 
है, तिब  उस (द्रि) की िह परति, रो सतिह के संपकजा  
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में होतिमी है, स्ा्यमी हो रातिमी है। रसेै-रसेै स्ा्यमी परति 
से ऊपरी परतिों की दरूी बढ़तिमी रातिमी है, िसेै-िसेै परति 
का िेग बढ़तिा रातिा है। अतिः इस प्रकार का प्रिाह, 
सरसमें एक परति से दसूरी परति का िेग रिमरः बढ़तिा 
िला रातिा है, ‘सतिरी्य प्रिाह’ कहलातिमी है। ्यदद हम 
प्रिादहति द्रि में ककसमी िमी परति को िुनें (धिरि 5.16) 
तिो उससे ऊपरी परति इसका िेग बढ़ातिमी है, रबकक 
ननिली परति िेग को कम करतिमी है।
 ्यदद दरूी dz पर परति का िेग du पररिनतिजाति होतिा 

है, तिो िेग प्रिणतिा को  से प्रदभरजाति कक्या रातिा 
है। परतिों के प्रिाह को बनाए रखने के भलए एक बल 
की आिश्यकतिा होतिमी है। ्यह बल संपकजा ्युकति परतिों के 
षिेरिरल ति्ा िेग-प्रिणतिा के समानुपातिमी होतिा है।
अतिः F ∝ A  (A संपकजा  का षिेरिरल है)

 
(्यहाँ  िेग-प्रिणतिा है, अ्ाजाति ्दरूी के सा् िेग 

में पररितिजान है।)

 

्यहाँ  एक समानुपानतिक सस्रांक है, सरसे ‘श्यथानतथा 

िुणथांक’ कहति ेहैं। श्यानतिा गुणांक िह बल है, रब 
िेग-प्रिणतिा ति्ा संपकजा  का षिेरिरल इकाई हो। इस 
प्रकार विसकाभसतिा की माप है। विसकाभसतिा गुणांक 
की SI इकाई 1 न्य्ूटन सेकंड प्रनति िगजाममी्टर, (Nsm–2), 
अ्ाजाति ्पासकल सेकंड Pas = 1kg m-1 s-1  है। cgs 
पदधनति में श्यानतिा गुणांक की इकाई परॉइर (महान 
िजै्ाननक रमीन लूइस पाइजरले के नाम पर) है।
 1 poise = 1 g cm–1s–1 = 10–1kg m–1s–1

 श्यानतिा अधधक होने पर द्रि का प्रिाह बहुति 
धमीरे होतिा है। हाइड्ोरन बंध ति्ा िांडरिालस बल 
के कारण विसकाभसतिा बढ़ रातिमी है। काँि एक अनति 
धिपधिपा द्रि है। ्यह इतिना श्यान होतिा है कक इसके 
अधधकांर गुण ठोसों से भमलति ेहैं। 
 तिाप बढ़ाने पर श्यानतिा का गुण कम होतिा रातिा 
है, क्योंकक अधधक तिाप पर अणुओ ंकी गनतिर ऊराजा 
अधधक होतिमी है, सरससे अतंिराणुक बलों को परािूति 
कर एक-दसूरे पर करसलतिमी है। 

गचत्र 5.16 ः सतरी्य प्रवथाह में वेि कथा शे्रणीकरण
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सथारथांश

द्रव्य के कणों के मध्य अतंिराणुक बल होति ेहैं। ्ेय बल दो विपरीति आिेभरति आ्यनों के मध्य 
उतपनन होने िाले सस्र िदै्युति बलों से भिनन होति ेहैं। सा् ही ्ेय उन बलों को िमी समादहति नहीं 
करति ेहैं, रो सहसं्योरक बंध में दो परमाणुओ ंको ्ामे रखतिा है। उषममी्य ऊराजा ति्ा अतंिराणुक 
अन्योन्य करि्या के मध्य प्रनतिदंिदवितिा द्रव्य की अिस्ा को ननधाजाररति करतिमी है। द्रव्य के स्ूल 
गुण (रसेै– गैसों का व्यिहार, द्रिों ति्ा ठोसों के गुण और उनकी अिस्ा में पररितिजान, अि्यिमी 
कणों ति्ा उनके मध्य अन्योन्य करि्या पर ननिजार करति ेहैं। पदा्जा के रासा्यननक गुण उसकी 
अिस्ा के पररितिजान से प्रिाविति नहीं होति ेहैं, परंतिु उनकी करि्यारमीलतिा िौनतिक अिस्ा पर 
ननिजार करतिमी है।
 गैस के अणुओ ंके मध्य आकरजाण-बल अनति न्यून होति ेहैं ति्ा उनकी रासा्यननक प्रकृनति 
पर लगिग ननिजार नहीं करति ेहैं। कुछ पे्रषिणमी्य गुण (रसेै– दाब, आ्यतिन, तिाप ति्ा द्रव्यमान) 
की अतंिननिजारतिा ने गैसों के प्रा्योधगक अध्य्यनों के उपरांति विभिनन गैस नन्यम ददए। बरॉ्यल के 
नन्यमानुसार समतिापमी पररसस्नति्यों में एक ननसशिति संहनति िाली गैस का दाब उसके आ्यतिन के 
व्युतरिमानुपातिमी होतिा है। िालसजा का नन्यम समदाबमी पररसस्नति्यों में आ्यतिन ति्ा परम तिाप के 
मध्य संबंध को दराजातिा है। इसके अनुसार, ककसमी ननसशिति संहनति िाली गैस का आ्यतिन उसके 
परम तिाप के समानुपातिमी होतिा है। ्यदद गैस की प्रारंभिक अिस्ा p1, V1 ति्ा T1 से प्रदभरजाति की 
राए ति्ा पररितिजान को p2, V2 और T2 से दराजा्या राए, तिो इन दो अिस्ाओ ंके मध्य संबंधों को 

सं्युकति गैस नन्यम दिारा प्रदभरजाति कर सकति ेहैं, रो  है। इनमें से ्यदद पाँि अन्य 
िर ज्ाति हों, तिो छठिाँ िर ज्ाति कक्या रा सकतिा है। आिोगाद्रो के अनुसार, तिाप एिं दाब की 
समान पररसस्नति्यों में गैसों के समान आ्यतिन में अणुओ ंकी संख्या िमी समान होतिमी है। डाल्टन 
के आभंरक दाब के नन्यमानुसार, अकरि्यारमील गैसों के भमश्रण का कुल दाब उनके आभंरक दाब 
के ्योग के बराबर होतिा है, अ्ाजाति ्तिाप, दाब, आ्यतिन ति्ा मोलों की संख्या के मध्य अतंिससंबंध 
गैस की अिस्ा को ननधाजाररति करतिा है। इसे ‘गैस की अिस्ा सममीकरण’ कहति ेहैं। आदरजा गैस 
के भलए अिस्ा सममीकरण pV = nRT होतिमी है, रहाँ R गैस सस्रांक है। दाब, आ्यतिन ति्ा 
तिाप की िुनमी गई इकाई पर इसका मान ननिजार करतिा है।
 उचि दाब ति्ा कम तिाप पर गैसों के अणुओ ंके मध्य अंतिराणुक-बल प्रबल हो राति ेहैं, 
क्योंकक ्ेय अणु पास-पास आ राति ेहैं। तिाप एिं दाब की उप्ुयकति पररसस्नति्यों में गैस को द्रिमीकृति 
कक्या रा सकतिा है। द्रि को कम आ्यतिन षिेरि में गैस की संपमीडन अिस्ा माना रा सकतिा है। 
प्रबल अंतिराणुक आकरजाण-बलों के कारण द्रि के कुछ गुण पषृठ-तिनाि, श्यानतिा आदद हैं।

अभ्यथास

5.1 30° से. ति्ा 1 bar दाब पर िा्ुय के 500 dm3 आ्यतिन को 200 dm3 तिक संपमीडडति 
करने के भलए ककतिने न्यूनतिम दाब की आिश्यकतिा होगमी?

5.2 35° से. तिाप ति्ा 1.2 bar दाब पर 120 mL धाररतिा िाले पारि में गैस की ननसशिति 
मारिा िरी है। ्यदद 35° से. पर गैस को 180 mL धाररतिा िाले फलासक में स्ानांतिररति 
कक्या रातिा है, तिो गैस का दाब क्या होगा?

5.3 अिस्ा-सममीकरण का उप्योग करति ेहुए सपष्ट कीसरए कक ददए गए तिाप पर गैस 
का घनति गैस के दाब के समानुपातिमी होतिा है।

5.4 0°C पर ति्ा 2 bar दाब पर ककसमी गैस के अरॉकसाइड का घनति 5 bar दाब पर 
डाइनाइट्ोरन के घनति के समान है, तिो अरॉकसाइड का अणु-िार क्या है?
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5.5 27° से. पर एक ग्ाम आदरजा गैस का दाब 2 bar है। रब समान तिाप एिं दाब पर 
इसमें दो ग्ाम आदरजा गैस भमलाई रातिमी है, तिो दाब 3 bar हो रातिा है। इन गैसों के 
अणु-िार में संबंध स्ावपति कीसरए।

5.6 नाली सार करने िाले ड्नेेकस में सूक्म मारिा में एेलुभमनन्यम होतिा है। ्यह कासस्टक 
सोडा से करि्या पर डाइहाइड्ोरन गैस देतिा है। ्यदद 1 bar ति्ा 20°C तिाप पर 0.15 
ग्ाम एेलुभमनन्यम अभिकरि्या करेगा, तिो ननगजाभमति डाइहाइड्ोरन का आ्यतिन क्या 
होगा?

5.7 ्यदद 27°C. पर 9 dm3 धाररतिािाले फलासक में 3.2 ग्ाम मे्ेन ति्ा 4.4 ग्ाम काबजान 
डाइअरॉकसाइड का भमश्रण हो, तिो इसका दाब क्या होगा?

5.8 27°C तिाप पर रब 1 भल्टर के फलासक में 0.7 bar पर 2.0 भल्टर डाइअरॉकसमीरन 
ति्ा 0.8 bar पर 0.5 L डाइहाइड्ोरन को िरा रातिा है, तिो गैसमी्य भमश्रण का दाब 
क्या होगा?

5.9 ्यदद 27°C तिाप ति्ा 2 bar दाब पर एक गैस का घनति 5.46 g dm3 है, तिो STP 
पर इसका घनति क्या होगा?

5.10 ्यदद 546°C ति्ा 0.1 bar दाब पर 34.05 mL ररॉसरोरस िाषप का िार 0.0625 
g है, तिो ररॉसरोरस का मोलर द्रव्यमान क्या होगा?

5.11 एक विद्या्ती 27°C पर गोल पेंदे के फलासक में अभिकरि्या-भमश्रण डालना िूल ग्या 
ति्ा उस फलासक को जिाला पर रख दद्या। कुछ सम्य पशिाति ्उसे अपनमी िूल का 
अहसास हुआ। उसने उत्तापमापमी की सहा्यतिा से फलासक का तिाप 477°C पा्या। आप 
बतिाइए कक िा्ुय का ककतिना िाग फलासक से बाहर ननकला।

5.12 3.32 bar पर 5 dm3 आ्यतिन घेरनेिाली 4.0 mol गैस के तिाप की गणना कीसरए। 
 (R = 0.83 bar dm3 mol-1)
5.13 1.4 g डाइनाइट्ोरन गैस में उपसस्ति कुल इलेकट्रॉनों की संख्या की गणना कीसरए।
5.14 ्यदद एक सेकंड में 1010 गेहँू के दाने वितिररति ककए राएँ, तिो आिोग्ादों-संख्या के 

बराबर दाने वितिररति करने में ककतिना सम्य लगेगा?
5.15 27°C तिाप पर 1 dm3 आ्यतिनिाले फलासक में 8 ग्ाम डाइअरॉकसमीरन ति्ा 4 ग्ाम 

डाइहाइड्ोरन के भमश्रण का कुल दाब ककतिना होगा?
5.16 गु्बारे के िार ति्ा विस्ावपति िा्यु के िार के अंतिर को ‘पेलोड’ कहति े

हैं। ्यदद 27°C पर 10m त्रिज्यािाले गु्बारे में 1.66 bar पर 100 
kg हीभल्यम िरी राए, तिो पेलोड की गणना कीसरए। (िा्ुय का घनति  
= 1.2 gm m-3 ति्ा R = 0.083 bar dm3 mol-1)

5.17 31.1 C ति्ा 1 bar दाब पर 8.8 ग्ाम CO2 दिारा घेरे गए आ्यतिन की गणना 
कीसरए। 

 R = 0.083 bar  L mol–1

5.18 समान दाब पर ककसमी गैस के 2.9 g द्रव्यमान का 95°C ति्ा 0.184 g डाइहाइड्ोरन 
का 17°C पर आ्यतिन समान है। बतिाइए कक गैसें का मोलर द्रव्यमान क्या होगा?

5.19 एक bar दाब पर डाइहाइड्ोरन ति्ा डाइअरॉकसमीरन के भमश्रण में 20% डाइहाइड्ोरन 
(िार से) रखा रातिा है, तिो डाइहाइड्ोरन का आंभरक दाब क्या होगा?

5.20 pV 2 T 2/n राभर के भलए SI इकाई क्या होगमी?
5.21 िालसजा के नन्यम के आधार पर समझाइए कक न्यूनतिम संिि तिाप -273°C होतिा है।
5.22 काबजान डाइअरॉकसाइड ति्ा मे्ेन का रिांनतिक तिाप रिमरः 31.1°C एिं -81.9°C है। 

इनमें से ककसमें प्रबल अतंिर आस्िक बल है ति्ा क्यों?
5.23 िरॉनडरिालस प्रािल की िौनतिक सा्जाकतिा को समझाइए।


