
इसिलए इस ʩाƥान चार मŐ मœ कुछ इंटरैİƃंग िसːम पर चचाŊ कŝंगा,
इससे पहले मुझे तीसरे ʩाƥान मŐ हमने जो कुछ भी िकया, उसके कम से कम कुछ पहलुओ ंको दोबारा दोहराएं,
इसिलए यह हमारा ʩाƥान संƥा चार है िजसे हम याद करते Šए शुŝ करŐ गे िक हमने िविशʼ ताप Ɨमता के बारे मŐ Ɛा बात की थी।
 हम िविशʼ की धारणा का पįरचय देते हœ,cv 
इसे एक İ̾थर आयतन पर मापा जाता है िविशʼ ऊˆा को एक İ̾थर दाब पर मापा जाताcp 
है और माइनस माइनस एक आदशŊ गैस के िलए के बराबर होता हैcp cv cp cv r 
यह मœने सािबत नही ंिकया, लेिकन हमने इस फॉमŊ को तीन İ̾थितयो ंमŐ ˢीकार िकया।
  सबसे पहले के
बारे मŐ सबसे महȕपूणŊ है ऊजाŊ का समान िवभाजन ठीक है, मœ कहता šं िक यह ˢतंũता की Ůȑेक िडŤी
ऊजाŊ मŐ आधा का योगदान देता है ठीक है इसे समान िवभाजन Ůमेय कहा जाता है महȕपूणŊ ऊजाŊ Ɛा हैkt 
दो मीटर से अिधक वगŊ के बराबर है तो यह िȪघात ŝप का  आधा िकलो के इस ŝप मŐ ऊजाŊ बŠत महȕपूणŊ हैp 
इसिलए अब हमने मोनो परमाणु मोनो परमाणु गैसो ंके िलए मोनो परमाणु गैसो ंके िलए िकया था, हम जानते हœ िक
मुƅ की केवल अनुवािदक िडŤी है  ओम तो एन मोनोएटोिमक गैस अणु
तीन बटा दो ऊजाŊ का योगदान दŐ गे ठीक तीन Ɛोिंक यहnkbt 
गित के तीन आयाम तीन घटक हœ और Ůȑेक मुझे आधा दे रहाkt n 
है अणुओ ंकी कुल संƥा है
 इसिलए मुझे पता चला िक बटा 2 के बराबर होना चािहए  आर और सीपीcv 3 
पांच बटा दो आर के बराबर है,
 इसिलए यह सबसे सरल İ̾थित है जहां हमारे पास ˢतंũता की केवल अनुवाद की िडŤी हो सकती है
यिद मœ िȪपरमाणुक İ̾थित मŐ जाता šं डायटोिमक अणु डायटोिमक अणु हमŐ सावधान रहना चािहए
Ɛोिंक मœने िपछली कƗा मŐ जो िकया था  कठोर सिɄकटन मœ आपको उससे थोड़ा आगे ले जाऊंगा
और आपको कंपन मोड भी बताऊंगा तािक मेरे पास िपछले ʩाƥान मŐ टŌ ांसलेशनल ɘस रोटेशनल और वाइŰेशनल हो, मœने डायटोिमक
अणुओ ंके िलए इन दो भागो ंपर ȯान कŐ िūत िकया 
और एक कठोर डायटोिमक अणु को घूणŎ मानते Šए
ठीक है तो टŌ ांसलेशनल िडŤी की ˢतंũता बŠत सरल है वे मुझे तीन
गुणा दो एनकेबीटी दŐ गे Ɛोिंक यह तीन आयाम है लेिकन यिद आप रोटेशन के बारे मŐ सोचते हœ और यिद आप  मुझे
िक एक डंबल जैसी संरचना है, यह लंबाई तय की जा रही है यह कठोर
सिɄकटन है तो आपके पास घूणŊन दो रोटेशन अƗ हो सकते हœ, आप बोडŊ पर झठू बोलने के बारे मŐ सोच सकते
हœ यह ūʩमान का कŐ ū है मान लीिजए िक एक बोडŊ पर झठू बोल रहा है  अɊ बोडŊ से बाहर आ रहा है
या बोडŊ मŐ जा रहा है और हम जानते हœ िक
इन दो मोड के अनुŝप घूणŎ गितज ऊजाŊ घूणŎ गितज ऊजाŊ वे आधा ओमेगा वगŊ के ŝप मŐ होगें इनमŐ से दोi 
शɨ जड़ता के Ɨण आएंगे आइए हम इसे इसके बारे मŐ िलखते हœ  यह ŝप अƗ के अनुŝप है िजसे हमने
खीचंा है और अƗ दो के अनुŝप एक और होगा एक बार िफर यह िȪघात
ŝप कोणीय वेग के साथ बŠत महȕपूणŊ है मुझे आधा देगाkt 
 इसिलए मुझे
दो घूणŊन िडŤी के कारण एक और आधा दो मŐ िमल जाएगा।kt 
 ˢतंũता की ɘस केबीटी यह मœने िपछली कƗा मŐ िकया था
यह मुझे पांच बटा दो देता है और आप तुरंत पता लगा सकते हœ िक सीपी Ɛा है अगर मœ आपको
यह फॉमŊ पांच बटा दो केबीटी देता šं अगर मेरे पास एन है  अणु मुझे यहाँ एक होना चािहए, इसिलएn 

पाँच बटा दो Ȫारा िदया जाएगा, लेिकन यह सब कंपन मोड नही ंहो सकताcv r 
है अब इस कंपन मोड को मœने अंितम कƗा मŐ के ŝप मŐ िलखा था, लेिकन िकसी कोf 
सावधान रहना होगा ठीक है मœ Ȫारा कहता šं  2 एफ बाय 2 आप जोड़ सकते हœ, लेिकन यहां सावधान रहना चािहए िक Ɛो ंसावधान f 
रहना चािहए
एक कंपन मोड एक साधारण हामŖिनक ऑसीलेटर जैसी İ̾थित से मेल खाता है एक साधारण हामŖिनक ऑसीलेटर मŐ
आप जानते हœ िक वहां एक है और वहां एपी है िजस पर मœने चचाŊ की
है  अंितम वगŊ अगर हमारे पास ई फॉमŊ का है पी वगŊ 2 मीटर से अिधक आधा केएƛ वगŊ मेरे पास
ˢतंũता की 2 िडŤी है Ɛोिंक मœने आपको बताया था िक ˢतंũता की िडŤी िगनने की मेरी शैली होगी
िजसमŐ पी को 1 के ŝप मŐ दूसरे के ŝप मŐ शािमल िकया जाएगा,x 
 इसिलए यह देगा  मुझे तापमान पर सम िवभाजन से यिद मेरे पासt 
एक आयाम मŐ हामŖिनक थरथरानवाला की एक Ůणाली ठीक है एक तापमान पर की ऊजाŊ होगी,ti 
तो के बराबर होगी,enkvt 
 इसिलए Ůȑेक कंपन मोड िजसे मœने िपछली कƗा मŐ िलखा था, मœने कोf f 
दो से िलखा था  मान लेना  Ůȑेक कंपन मोड के िलए दो है, सटीक होने के िलए कोई भी िलख सकता है बराबर हैf cv 
तीन बटा दो कुछ Ůाइम Ɛा अंतर है   के बीच मŐ दो दोनो ंहœ और ठीक Ůाइम अगरr f ff q p f 
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मœ इसके साथ जोड़ता šं तो मुझे िमलेगा मुझे इसके इस भाग को पांच बटा दो ठीक करने देने केcv 
बराबर मœ सीवी Ůाɑ कर रहा था पांच बटा दो ɘस के बराबर Ůाइम केबीटी ओके एफ Ůाइम Ůȑेकfk 
कंपन मोड मŐ Ůȑेक कंपन मोड मŐ एक समɋय एक Ɨण होता है Ůȑेक मŐ
आधा का योगदान होता है ठीक हैkt 
 इसिलए यिद आप िलखते हœ  यह एक केटी के Ţम का Ůमुख हैf 
या आप इसे आसानी से िलख सकते हœ मœ इसे तब तक ठीक िलखता šं जब तक आपको याद है
िक यिद गितज और संभािवत दोनो ंिडŤी ˢतंũता की है, तो Ůȑेक आधा योगदान देने के िलए तैयार है यह वही है
िजसे मœ ˙ʼ करना चाहता था
 इसिलए याद रखŐ जब भी कोई हो  एक कंपन मोड है और वह
वाˑव मŐ गितज ऊजाŊ से योगदान कर रहा है और संभािवत ऊजाŊ से योगदान कर रहा है,
इसिलए यह ठीक होगा यहां और दोनो ंकी गणना करता है,f x p 
 इसिलए यिद आपके पास एक कंपन मोड है
तो आपके पास एक होगा  हर  मोिनक थरथरानवाला एक पी मुझे आधा केटी देता है और अɊ रखता है
अɊ आधा केटी इस एƛ घटक से आता है ठीक है अब पॉली परमाणु अणुओ ंके िलए सामाɊीकरण
पॉलीएटोिमक जो मœने िपछली कƗा पॉलीएटोिमक मŐ भी िकया था, वहां तीन तीन
कारक होगें जो िक के कारण आएंगे कठोर शरीर सिɄकटन और इसके साथ
तीन आपके पास यह ठीक होना चािहए और यहां मुझे खुद को सही करना चािहए यह होना चािहए n
यह पांच गुणा दो तीन ɘस एफ मŐ होना चािहए ठीक है यह पॉली परमाणु अणुओ ंके िलए िविशʼ गमŎ Ɨमता
है
 इसिलए िवचार उिचत ŝप से िगना जाता है ˢतंũता और कंपन मोड की िडŤी अगर मेरा
मतलब है िक Ůȑेक एफ एक अनुवाद एक संभािवत दे रहा है मुझे एक केटी ठीक है यह कहने के बाद अब मœ
और अिधक िववरण मŐ मतलब मुƅ पथ पेश कŝंगा ठीक है मœ पįरचय देता šं औसत मुƅ पथ की धारणा लेिकन मœ इसे कŝँगा
आने वाले कुछ िमनटो ंमŐ एक अिधक िवˑृत तरीके से ठीक है ठीक है पįरभािषत करते हœ िक मतलब मुƅ पथ Ɛा है
मœ अब तक यह मान रहा šं िक मेरे गैस अणु यिद अɊथा उʟेख नही ंिकया गया है तो
यह गैस अणु हœ  मोनो परमाणु अणु और मœ यह मान रहा šं िक वे दीवार के
साथ लोचदार टकराव के अलावा कोई अɊ टकराव नही ंझेलते हœ, िजस तरह से मœ अिभʩİƅ पर पŠंचा šं
पी औसत दबाव पी एक ितहाई एमएनसी वगŊ है लेिकन यह सही आदशŊ İ̾थित है जो
केवल मŐ माɊ है  पतला सीमा
 इसिलए एक औसत मुƅ पथ है और
औसत मुƅ पथ मुƥ मुƅ पथ है िजसे मœने अंितम कƗा मŐ भी पįरभािषत िकया है,  दो लगातार टकरावो ंके बीच कैश अणु Ȫारा तय की 
गई औसत दूरी है िजसे मœने पįरभािषत िकया है मतलब मुƅ पथ ठीक है  महȕपूणŊ औसत है मœने आपको बताया िक
गितज के इस सेट मŐ हम जो कुछ भी Ůाɑ करते हœ, िसȠांत ʩाƥान औसत ůेम मŐ औसत
होते हœ,
 इसिलए मœ िफर से एक अणु की औसत गित को पįरभािषत करता šं, मुझे इसे वी बार कहते हœ ठीक है
, समय डेʐा मŐ इस अणु Ȫारा तय की गई दूरी Ɛा है जो डेʐा मŐ बार है ठीक हैt v 
और अब हम मान लेते हœ िक इस अणु का ʩास समान अणु है मœ आपको इसे एक अथŊ मŐ बता रहा šंd 
मœ मान सकता šं िक सभी अणुओ ंमŐ एक ʩास है  मीटर डी अब यह आदशŊ गैस की İ̾थित से िवचलन है
जहां हमने शुŝ मŐ अनुमान लगाया था िक अणु
अंतर-आणिवक पृथſरण की तुलना मŐ िबंदु कण हœ लेिकन अब मœ अनुमान लगा रहा šं िक अणु
कठोर गोले हœ यह बŠत महȕपूणŊ है अणुओ ंको ʩास के गोले सुनाई देते हœ

अब मœ इन सिɄकटन से माȯ Ɨेũ मुƅ पथ की गणना कैसे कर सकता šँd 
तािक एक िसलŐडर खीचें ठीक है यह डेʐा है जोv t 
एक समय डेʐा पर अणु Ȫारा तय की गई औसत दूरी है और अब मान लेते हœ िक यह Ɨेũ वगŊ हैt pi d 
ठीक है तो यह Ɨेũ वगŊ है यह िũǛा है, लेिकन मœने पहले से ही आणिवक ʩास को पįरभािषत िकयाpi d d 
है हैd 
 इसिलए आणिवक िũǛा दो से होगी ठीक हैd 
 इसिलए मœ एक िसलŐडर का िनमाŊण कर रहा šं
िजसकी लंबाई ऊंचाई डेʐा ʩास है जहां आणिवक ʩास है  यहाँ जोv t d 
है मœने को दो से पįरभािषत िकया है यिद मœ इसे केवल इस Ɨेũ को लेता šँ और इसे डŌ ा करता šँ तोd 
यह मेरा है और यह मेरा बटा दो ठीक है अब हम एक अनुमान लगाएंगे अɊ सभी को मान लŐ  अणु अɊ सभी अणु İ̾थर होते हœ d d 
ठीक है यह एक सिɄकटन है लेिकन मूल पįरणाम
बŠत अिधक नही ंबदलता है अगर मœ यह सिɄकटन नही ंकरता šं तो अब आप बŠत अǅी İ̾थित देख सकते हœ
जो मœने मान िलया था िक अणु किठन Ɨेũ हœ   ʩास के ठीक हœ अब कोई भीd 
अणु अगर मœ  सोच सकते हœ िक सभी अणु İ̾थर हœ मेरा लƙ अणु
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िजसके बारे मŐ मœने यहां बात की है वह घूम रहा है और यह इस िसलŐडर को इस िसलŐडर के अंदर
एक समय डेʐा मŐ कवर करता है अब आप देखते हœ िक कोई अणु िहट इससे टकराता है या नही ंइसका कŐ ū
इस िसलŐडर के भीतर İ̾थत होना चािहए ठीक है  यिद इसका कŐ ū इस िसलŐडर के अंदर या बेहतर ŝप से कŐ ūीकृत
होता है तो एक टſर होगी ठीक है जो मुझे टſरो ंकी संƥा बताती है
िक अणु मŐ कौन सा अणु होगा लƙ अणु जो अɊ
अणुओ ंको ̾थानांतįरत कर रहा है, जब भी कोई एक कŐ ū यहां या अंदर होता है तो İ̾थर होता है।
  एक टſर होगी
तो हम टकरावो ंकी संƥा कैसे जानते हœ उस İ̾थित मŐ टſरो ंकी कुल संƥा मœ
आसानी से कोलाई की कुल संƥा की गणना कर सकता šं यिद मुझे लगता है िक संƥा घनȕ है तोn 
यह िसलŐडर Ɨेũ है वगŊ औसत डेʐा यह कुलpi d v t 
टſरो ंकी संƥा है जो इसे िफर से करŐ गे मœ यहां एक अनुमान लगा रहा šं, मœ समŝपता मान रहा šं
िक घनȕ हर जगह समान है  कोई फकŊ  नही ंपड़ता जहां यह लƙ अणु चल रहा है, इसका मतलब है िक
मœ मान रहा šं िक मœ दीवार से बŠत दूर šं,
 इसिलए अगर ऐसा है तो अब मœ टſर की दर का पता लगा सकता šं
िक Ůित यूिनट समय मŐ िकतने टकराव होगें,
 इसिलए यह संƥा है एक समय डेʐा टी पर टकराव और िफर दो लगातार टकरावो ंके बीच का समय
एन पीआई डी वगŊ वी औसत है, दो लगातार टकरावो ंके बीच औसत दूरी Ɛा है
िक मœ आसानी से इतनी औसत दूरी की गणना कर सकता šं िजसे मœने औसत मुƅ पथ के ŝप मŐ पįरभािषत िकया है ताऊ मŐ वी है
ठीक है  ताऊ मŐ औसत जो यहाँ का ƥाल रखता है और मुझे वगŊ िमलता है आप आसानी से जांच सकते हœ िकv v n pi d 
आयामी ŝप से इसकी लंबाई का वाˑव मŐ आयाम है ठीक है Ɛोिंक इसमŐ घन Ȫारा एक है यह वगŊ हैl l 
इसिलए आपको िमलता है  तो यह िविशʼ माȯ फीफा है जो इस तȚ को ȯान मŐ रखता है िक गैस को पतला करता है लेिकन यिद l 
यह बŠत पतला है तो आप देखते हœ िक

हर मŐ हैn 
 इसिलए यह संƥा औसत मुƅ पथ की संƥा बŠत अिधक हो जाती है
इसिलए ʩावहाįरक उȞेʴो ंके िलए ये लɾाई बŠत बड़ी है और
गिणतीय उȞेʴो ंके िलए कोई यह मान सकता है िक कंटेनर के अंदर कोई टſर नही ंहै लेिकन
यथाथŊवादी İ̾थितयो ंके िलए एन और डी के संदभŊ मŐ एक औसत मुƅ पथ िदया गया है लेिकन यह कहानी का अंत नही ंहै िजसे
मœने अनुमान लगाया है  िक अɊ सभी अणु İ̾थर हœ जो ˙ʼ ŝप से सȑ नही ंहै
हम जानते हœ िक हमारे पास कोई िवशेष अणु या िविशʼ अणु नही ंहै जो सभी अणुओं
को गितमान कर रहा है
 इसिलए वाˑव मŐ यहां सापेƗ होना चािहए जो दो अणुओ ंके बीच सापेƗ वेगv   
है ठीक है लेिकन वह  इस पįरणाम को नही ंबदलता है इतना सब कुछ जो आपके पास एक संƥा हो सकती है और अिधक
पįरʺृत गणना यह संƥा देगी शायद मूल दो के Ţम का लेिकन सार
जो कायाŊȏक ŝप या गिणतीय ŝप हमने पाया है वह सही है
 इसिलए यह
कमोबेश पूरा करता है जो मœ आदशŊ गैसो ंके बारे मŐ कहना चाहता था अब यह आदशŊ गैसो ंसे परे जाने
और थोड़ा सा इंटरैİƃंग िसːम करने का समय है िफर से मुझे याद है िक इंटरैİƃंग िसːम Ɛों
महȕपूणŊ अंतः िŢयाȏक Ůणािलयां महȕपूणŊ हœ Ɛोिंक Ůकृित मŐ हम हमेशा चरण संŢमण देखते हœ
ठीक है हम पानी उबालते हœ यहां तक िक एक कप चाय बनाने के िलए हम अपने रेिůजरेटर मŐ आंखŐ देखते हœ, ये चरण
संŢमण कभी भी संभव नही ंहœ Ɛोिंक मœने इस बात पर भी जोर िदया है िक अंितम वगŊ बातचीत के िबना कभी भी संभव नही ंहै।

और िकस Ůकार की बातचीत ठीक है हम बŠत ही सरल बातचीत करते हœ
मœने कहा िक औसत मुƅ पथ अिभʩİƅ Ůाɑ करना मुझे लगता है िक वे गमŊ Ɨेũ के अणु हœ जो वे
एक दूसरे मŐ Ůवेश नही ंकर सकते हœ यह कुछ सीमा के िलए एक अǅा अनुमान है लेिकन वाˑव मŐ
अणु नरम होते हœ
 इसिलए  वे कुछ अथŘ मŐ Ůवेश कर सकते हœ लेिकन हमŐ इसमŐ नही ंजाना चािहए
 इसिलए पहले मœ बातचीत पर िवचार
कŝंगा जो िक किठन Ɨेũ है  įरएƕन ओके हाडŊ ˛ेयर इंटरेƕन इसका मतलब है िक वे एक दूसरे मŐ Ůवेश नही ंकर सकते हœ
यह एक मजबूत ŮितकषŊण ठीक है और िफर एक कमजोर आकषŊक बातचीत है लेिकन बŠत कम रŐज ठीक है
 इसिलए बŠत कम रŐज कमजोर आकषŊक
बातचीत जब अणु एक दूसरे से दूर होते हœ यिद वे हœ  पास
मŐ एक कǥर ŮितकषŊण होगा ठीक है जो बŠत मजबूत है जो अिधकतर
कम दूरी पर हावी है, वे बŠत दूर हœ एक कमजोर आकषŊक बातचीत है जो
पįरमाण मŐ बŠत छोटा छोटा है और छोटी दूरी पर है ठीक है यह इलेƃŌ ो ːैिटƛ से
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उȋɄ Šआ है लेिकन  मœ यह नही ंसमझाऊंगा िक Ɛो ंऔर कैसे, लेिकन चंूिक आप संभािवत ऊजाŊ जानते हœ, इसिलए
मœ संभािवत ऊजाŊ का एक वŢ खीचं सकता šं और आर के एक समारोह के ŝप मŐ आप देख सकते हœ
िक Ɛा होता है, दूरी तक एक मजबूत Ůितकारक Ɨमता होती है, यह िनकटतम
दूरी का अणु हो सकता है  ̊िʼकोण और िफर एक कमजोर आकषŊक Ɨमता होगी, मœने
इसे इस बŠत ही सरल ŝप वाˑिवक ŝप मŐ सरल बना िदया है यिद आप Ŝिच रखते हœ  दो ŮिसȠ वैǒािनको ंके नाम पर इसका नामn 
पता करŐ
, िजɎŐ लेनर जोɌ पोटŐिशअल कहा जाता है, लेिकन यह सबसे सरल ŝप है िजसके बारे
मŐ कोई सोच सकता है िक एक मजबूत ŮितकषŊण Ɨमता है।
 
और जब इसे ȯान मŐ रखा गया है तो आपने
पहले ही देखा है िक मेरे पास एक औसत मुƅ पथ है दूसरा मœ
राǛ के अपने आदशŊ गैस समीकरण मŐ बदलाव कŝंगा ठीक है, यह मेरा ːेट बोʐ्ज लॉ का समीकरण था
चाʤŊ लॉ यहां से हमŐ जो कुछ भी पता चला, लेिकन हम Ɛा करŐ गे  आदशŊ गैस पįर̊ʴ मŐ सरलतम सुधार Ůाɑ करŐ
राǛ का वैन डेर वाʤ समीकरण है ठीक है मœ राǛ के इस वैन डेर वाल समीकरण पर िसफŊ  आधा घंटा िबताऊंगा 
मुझे इसे इस ŝप मŐ िलखने दŐ  पी ɘस एवी ˍायर वी माइनस बी बराबर आरटी मœ šं
वैन डेर वाल गश के एक मोल को मानते Šए मुझे इसे एक वाˑिवक गैस कहने दŐ  तािक
आप दो सुधार देखŐ एक सुधार इसके कारण उȋɄ हो रहा है,
 इसिलए शुŜआत
मŐ इस आकषŊक बल के कारण उȋɄ होने वाले दबाव मŐ सुधार हमने कहा टोपी हमारे आदशŊ गैसt  
अणु ऐसे अणु होगें िजनमŐ लोचदार टकराव को छोड़कर कोई अɊ बातचीत नही ंहोती है
मœ इससे एक Ů̾थान करता šं मœने कहा िक एक आकषŊक बल बŠत कमजोर शॉटŊ रŐज है ये
आकषŊक बल औसत आकषŊक बल दबाव मŐ सुधार की ओर जाता है ठीक है और  दूसरी
बात वॉʞूम के िलए एक सुधार आप पहले से ही अनुमान लगा सकते हœ िक वॉʞूम मŐ यह सुधार ठीक Ɛो ंहै वॉʞूम मŐ सुधार
दूसरे अंक के कारण आ रहा है मœने अणुओ ंको िबंदु कण माना है जो हमने पहले
ही इस ʩाƥान की शुŜआत मŐ देखा है उɎŐ इस ŝप मŐ िलया जाना चािहए  कठोर Ɨेũ
जो एक सिɄकटन भी है, लेिकन यह िबंदु कणो ंकी तुलना मŐ एक बेहतर सिɄकटन है, इसिलए
एक सुधार होगा िक यह सुधार Ɛो ंकंटेनर का पूरा आयतन अब
एक अणु के िलए उपलɩ नही ंहै, कुछ माũा को बाहर रखा गया है।

अब बोडŊ के इस िहˣे को साफ करŐ  लेिकन आपको इस बात का ȯान रखना है िक दबाव उȋɄ करने के िलए एक सुधार है
जी आकषŊक कमजोर बल के कारण और यहां माũा मŐ कुल सुधार है
जो कंटेनर के कुल आयतन का ƥाल रखता है िजसे बाहर रखा जाना चािहए Ɛोिंक
वैन डेर वाʤ सिɄकटन मŐ हम अणुओ ंको कठोर गोले के ŝप मŐ मान रहे हœ अब आइए कोिशश करते हœ
इसे िनɻ तरीके से करने के िलए पहले समान कणो ंको कई बार मान लेते हœ मœने उनके िदल के गोले दोहराए हœ ये झंुड के गोले ʩास के हœ
डी ठीक है
अब उनमŐ से दो को लेते हœ, उनमŐ से दो उनमŐ से एक पर िवचार करते हœ जो İ̾थर या अिधक
वैǒािनक तरीका या अिधक है  यह कहने का भौितक तरीका मœ इस अणु के ůेम
मŐ घूम रहा šं मœ इस अणु के साथ आगे बढ़ रहा šं तािक मेरे िलए यह İ̾थर हो,
 इसिलए यह एक ʩास वाला है
डी यह ʩास है एक बार मेरे पास इस ŝप का है अब मœ एक बड़ा आकिषŊत करता šं  जैसा िक मœने िकया था,d 
जब मœ माȯ मुƅ पथ Ůाɑ कर रहा था, एक संकŐ िūत Ɨेũ
िजसका ʩास दो या िũǛा है, अब िफर से उस तकŊ  को याद करŐ  जो मœने िदयाd d 
था, मतलब मुƅ पथ पेश करते Šए टी Ɛा है  टोपी है िक अगर मेरे पास कोई अɊ अणु है िजसका कŐ ū यहां आता है,
तो यह एक कठोर कोर ŮितकषŊण होगा ठीक है, बस िवƗेिपत होगा,
टſर होगी Ɛोिंक अणु एक दूसरे मŐ उनके şदय Ɨेũो ंमŐ Ůवेश नही ंकर सकते हœ, इसिलए
यिद ऐसा है तो मœ  कह सकते हœ िक Ůȑेक अणु मŐ एक बिहʺृत माũा है इसका Ɛा मतलब है िक यह अणु चलता है लेिकन उसकी 
गोलाकार İ̾थित
मुझे एक Ɨेũ भी देती है िजसमŐ िũǛा डी है यह माũा पूरी माũा को बाहर रखा गया है ठीक
है अɊ अणुओ ंके िलए मœ एक दूसरे अणु पर िवचार कर रहा šं इस माũा को बाहर रखा जाएगा
दूसरे अणु के िलए ठीक है तो Ůȑेक अणु अपने साथ एक आयतन रखता है िजसे बाहर रखा गया है
और गोले का आयतन Ɛा है ठीक माũा इस गोले का ठीक चार ितहाई

होगा लेिकन यहाँ इस बड़े गोले का िũǛा है जो दोगुना है  अणु की िũǛाpi 
ही ठीक है
 इसिलए मœ इसे के ŝप मŐ िलख सकता šँ ठीक है यह वह आयतन है िजसमŐ यहd   q 
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शािमल नही ंहै मœ िफर से तकŊ  दोहराता šँ   माũा को छोड़कर मœ तकŊ  को दोहराता šँ  t
िकसी भी अɊ अणु का गोला ठीक कŐ ū है जो मुझे लगता है िक यहां अिधकतम झठू बोल सकता है यह करीब नही ंआ सकता है
Ɛोिंक उस İ̾थित मŐ इसे यहां पहला अणु घुसना होगा,
 इसिलए यह
इस अणु Ȫारा बाहर की माũा है िजस पर मœ िवचार कर रहा šं
 इसिलए मœ िलख सकता šं  यह िनɻिलİखत ŝप मŐ है
जो इस तरह है आठ चार ितहाई पीआई डी दो Ɛू अǅी तरह से मुझे तुरंत पता है िक दो घन Ȫारा चार ितहाई पीआई डी Ɛा है
यह मेरे अणु की माũा है अगर आपको याद है िक शुŜआत मŐ मœने
यह कहकर शुŝ िकया था िक बी आनुपाितक है  एक अणु का आयतन इतना ˙ʼ है िक यिद वह ˙ʼ है तो
आप देखते हœ िक यह आठ गुना अणु है यह वेग नही ंहै, बİʋ अणु का आयतन है जोv 
अणु को ʩास का एक किठन Ɨेũ मानता है अब मœ दो अणुओ ंको ले रहा šंd 
िवचार मœ Ůʲ पूछ रहा šं एक अणु है और यह िकतना
माũा दूसरे अणु के िलए छोड़ देता है तो तˢीर मŐ दो तो औसतन
यह वैन डेर वाʤ तकŊ  का मूल तरीका है ठीक है, मœ कह सकता šं अगर मœ िवचार करता šं  įरंग दो अणुओ ंका
औसत बिहʺृत आयतन औसत बिहʺृत आयतन इस माũा का आधा होगा
, अणु का आठ गुना आयतन जो मुझे बताता है िक औसतन माũा चार गुना के समानुपाती होगीb 
एक अणु के आयतन के चार गुना के समानुपाती होगी
 इसिलए िȪ  बİʋ िलखŐगे b
चार गुना अणु के समानुपाती होगा, आनुपाितकता İ̾थरांकv 
मŐ कंटेनर मŐ अणुओ ंकी संƥा अिधक होगी अणु मेरे पास
अिधक माũा को बाहर रखा जाएगा और अिधक माũा को बाहर रखा जाएगा ठीक है और इस शɨ मŐ गंभीर सुधार होगा
 इसिलए  यह िकसी भी तरह
आपको एक एहसास देता है िक मœ िफर से कह रहा šं िक मœ कुछ भी Ůाɑ नही ंकर रहा šं ठीक घटनाȏक
तकŊ  वी माइनस बीटा होना चािहए   इसके बाद सवाल आता है िक आप इसे कैसे Ůाɑ करते हœy 
एक वी ˍायर टमŊ ओके ए बाय वी ˍायर टमŊ की सराहना की जा सकती है।
  एक कमजोर
आकषŊक बल है लेिकन यह कमजोर आकषŊक बल बŠत छोटा है
 इसिलए हम मान सकते हœ िक
जब भी मेरा अणु िकसी भी अणु को लिƗत करता है  कंटेनर के भीतर चलते Šए ठीक है हम
इस कमरे को एक कंटेनर के ŝप मŐ मान लेते हœ तािक जब भी अणु इस कंटेनर के अंदर घूम रहे हों
तो मुझे पता है िक इस कमजोर बल की उपेƗा की जा सकती है, लेिकन दो अनुमान जो आदशŊ गैस बनाता है एक
है कोई बातचीत ठीक नही ंहै मुझे इसे छोड़ दŐ  लेिकन जब यह दीवार पर जाता है तो कुछ अणु दीवार मŐ होते हœ
और कुछ अणु अंदर होते हœ एक अणु पर िवचार करŐ  जो दीवार से
टकराता है अɊ अणुओ ंका Ɛा होगा उनके पास आकषŊक बल होता है वे सामूिहक ŝप से इस साथी
को दीवार से टकराने वाले साथी अणु को खीचं लŐगे।
 िकनारे पर आप
िनɻ तरीके से सोच सकते हœ यिद मेरे पास कंटेनर के अंदर एक अणु है तो उसके
आसपास के अɊ सभी अणुओ ंका एक आकषŊक बल होगा मोटे तौर पर मœ कह सकता šं िक उस
पर अिभनय करने वाला शुȠ औसत बल शूɊ है लेिकन जब यह चालू होता है  दीवार ठीक है तो अंदर के अɊ अणु
सामूिहक ŝप से इसे अंदर खीचं लŐगे ठीक है और जब हम ʩुȋɄ मान लेते हœ तो यह दबाव के दबाव को बदल देगा।

अɊ अणुओ ंसे पर˙र िŢया, लेिकन अगर अɊ अणु उɎŐ दीवार पर अणुओ ंको आकिषŊत करते हœ,o 
तो मेरा मतलब है िक एक जाल आकषŊक बल होगा जो दबाव को कम करने वाला है,
एक और İ̾थित हो सकती है िजसे मœने अपनी ʩुȋिȅ मŐ कभी ठीक नही ंमाना है, वह
है  दीवार की दीवार मœने हमेशा दुिनया को एक िनिʮत शरीर माना है और गमŎ का
उन अणुओ ंके साथ कोई संपकŊ  नही ंहै जो जा रहे हœ और उɎŐ मार रहे हœ ठीक है यह भी एक आदशŊ İ̾थित है िजसे हम
सभी जानते हœ िक आसंजन होता है िजसमŐ घटनाएं होती हœ िजसमŐ तरल अणु आह के साथ बातचीत करते हœ
दीवार
 इसिलए दो सिɄकटन हœ कंटेनर के अंदर एक आकषŊक बल है मœ
इसके बारे मŐ भूल सकता šं लेिकन जब भी कोई अणु दीवार से 
टकराता है तो उसे कंटेनर के अɊ अणुओ ंके कारण एक शुȠ आकषŊक बल भरना चािहए और दीवार मŐ भी एक Ůितकारक बल होना 
चािहए।
  इन
दोनो ंको एक साथ लेने से उस दबाव मŐ सुधार करना चािहए, िजसके बारे मŐ मœ बात कर रहा šं,
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 इसिलए दो
योगदानो ंको मœ ȯान मŐ रखंूगा  शɨ की उȋिȅ की ʩाƥा करने या उसकी सराहना करने
के िलए बी वगŊ Ȫारा ठीक है
 इसिलए दीवार से ŮितकषŊण के िलए एक कमजोर आकषŊक बल ठीक Ůितकारक बल अब मœ
समŝपता की अवधारणा मŐ लाता šं ठीक एकŝपता मुझे बताएगी िक
यह अंतः िŢया िकस अनुपात मŐ है ठीक है, आप िकसी भी समय कह सकते हœ
िक दीवार से टकराने वाले अणुओ ंकी संƥा उस घनȕ के समानुपाती होगी जो हमने
पहले ही देखा है,
 इसिलए िकसी भी Ɨण दीवार से टकराने पर अणुओ ंकी पहली संƥा  घनȕ के समानुपाती होगी ओवर वी ठीक है दूसरा कैसे  कई n 
अणु इसे आकिषŊत कर रहे हœ
दीवार पर अणुओ ंकी संƥा बटा है और जो कुछ भी उɎŐ आकिषŊत कर रहा है वहn v 
भी के समानुपाती होगा,n 
 इसिलए दीवार से टकराने पर दो चीजो ंकी संƥा 
छोटे के समानुपाती होगी जो घनȕ है और  िफर से उɎŐ खीचंने वाले अणुओ ंकी संƥाl 
भी के समानुपाती होनी चािहएn 
 इसिलए सुधार अगर मœ अपना दबाव समीकरण िलखता šं तो यह चार दबाव
अनुपात होगा  से वगŊ ठीक दीवार पर इस पर इस सुधार को फॉमŊ मŐ शािमलal n n n 
िकया गया है Ɛा मœ आपको पंूजी अिधक अिधक याद िदलाता šं पįरʺृत भाषा मœ इसे घनȕ घनȕ बातचीत कह सकता šंn n v 
ठीक है
 इसिलए यह वगŊ या 1 के समानुपाती है  वगŊ Ȫारा अब इन दोनोंn v 
को ȯान मŐ रखते Šए मेरा दबाव ŝप आरटीवी माइनस पीआई होगा, इस पर जोर देने की कोिशश करŐ  िक बी कैसे आता है और
इस बातचीत के कारण एक सुधार आ रहा है, मœने दुिनया से टकराने वाले अणुओ ंकी संƥा और अणुओ ंकी संƥा के बारे मŐ बात
की है जो िक हœ  उन दोनो ंको छोटे

या एक ओवर के समानुपाती होने के कारण फॉमŊ का एक ओवर वगŊ मŐ सुधार होगा और िफर तुरंतn vi v 
चीज़ को एक साथ रखने पर मुझे वगŊ िमलेगा माइनस बराबर है,av v p rt 
 इसिलए यह मुझे
वैन डेर वाल समीकरण देता है  वाˑिवक गैस के एक मोल के िलए ठीक है 
                                                                                
                                                                                

जा रहा है यह बात                                    “
मœने अपने िपछले 10 िमनट मŐ गितज िसȠांत के बारे मŐ कहा था।
  गैस संŢमण
ठीक है तरल गैस संŢमण Ɛा है आपके पास एक तरल है और आप इसे गमŊ करते हœ ठीक है और आपको
एक गैसीय अव̾था गितज िसȠांत िमलता है जो हमŐ बताता है िक ऐसा होना है Ɛोिंक
अणुओ ंकी गितज ऊजाŊ अणुओ ंकी औसत गितज ऊजाŊ तापमान के समानुपाती होती है
ठीक है  यिद आप तापमान बढ़ाते हœ तो गितज ऊजाŊ बŠत अिधक होगी और यह
गैसीय अव̾था मŐ जाएगी और ˢतंũ ŝप से चलती है ठीक है अब भी एक तरल गैस संŢमण है और
आपने ȯान िदया होगा िक कभी-कभी हम गैस कहते हœ कभी-कभी हम वा˃ को आदशŊ गैस समीकरण कभी नही ंकहते हœ
मुझे इस संŢमण के बारे मŐ बताने मŐ सƗम हो या तरल और वा˃ के बारे मŐ उनका अंतर Ɛा है
वैन डेर वाल समीकरण आपको बताता है िक और हालांिक यह एक बŠत ही घटनाȏक ʩुȋिȅ है
लगभग सुधारो ंका अनुमान लगाना ठीक है िफर भी Ůायोिगक भूखंड यिद आप केवल

वैन डेर की तलाश मŐ हœ  वाल समीकरण Ůायोिगक भूखंड आप देखŐगे िक इसी तरह के भूखंड ŮयोगाȏकGoogle 
ŝप से सौ साल से अिधक पहले देखे गए थे, तो मœ Ɛा करने जा रहा šं  ɘॉट को इज़ोटेमŊ कहा जाता है ठीक है
इज़ोटेʈŊ इन शतŘ को आप कई बार देखŐगे ऊˆŮवैिगकी मŐ ये इज़ोटेमŊल एिडयाबेिटक
ʩाƥान के इस सेट का िहˣा है एक इज़ोटेमŊ Ɛा है आप तापमान को İ̾थर रखते हœ यह बŠत
महȕपूणŊ है ठीक है आप तापमान को İ̾थर रखते हœ ठीक है और िफर एक फ़ंƕन के ŝप मŐ ɘॉट दबाव आयतन के ठीक ये समतापी 
कहलाते हœ आप
इसे िविभɄ İ̾थर तापमानो ंके िलए ɘॉट करते हœ   ठीक है अब मुझे वैन डेर वाल इज़ोटेमŊ की सािजश करने दŐ  और
देखते हœ िक यह तरल गैस संŢमण के बारे मŐ कैसे बात कर सकता है ठीक है और दूसरी बात यह है िक यह महȕपूणŊ तापमान के बारे मŐ
कैसे बात करता है
जो मœ करने जा रहा šं अब आपको बता दंू िक पहले मुझे आयतन के एक फलन के ŝप मŐ दबाव की सािजश रचने दŐ ,
यह मेरा पहला वŢ है, तापमान के िलए ठीक है यह तापमान के िलए है, आइए हम कहŐt 1 t 2 
, आयतन के कायŊ के ŝप मŐ दबाव यह है, मुझे ɘॉट करने दŐ   कुछ िवशेष तापमान मœt 1 t 2 
इसे टीसी या महȕपूणŊ तापमान कह रहा šं और इसके ऊपर यह मेरा वŢ है अब देखŐ
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मुझे इस वŢ को थोड़ा और यथाथŊवादी बनाते हœ आप देखते हœ िक एक ऐसा Ɨेũ है जहां  लगभगich 
Ɨैितज है इस Ɨेũ को सह-अİˑȕ Ɨेũ कहा जाता है ठीक है और मœ इस Ɨेũ Ȫारा इस िबंदीदार वŢ Ȫारा सीमांकन करता šं
ठीक है और यह Ɨेũ तरल और वा˃ के तरल का सह-अİˑȕ है ठीक है
 इसिलए आप तापमान बढ़ाते हœ
ठीक है आप एक चरण से दूसरे चरण मŐ जाते हœ इस िदशा मŐ तापमान बढ़ रहा है यह

से अिधक नही ंहैtc 
 इसिलए एक दो एक से अिधक दो से अिधक हैt t t tc t  
और जो आप इस िबंदीदार Ɨेũ को देखते हœ वह आपको बताता है िक सह-अİˑȕ Ɨेũ उस महȕपूणŊ तापमान पर एक िबंदु तक िसकुड़ 
जाता है
तो Ɛा महȕपूणŊ तापमान का महȕ सबसे पहले है यिद
आप दबाव बदलते हœ तो ठीक है यिद आप दबाव बदलते हœ तो यह आपका उǄ दबाव कम माũा है यह
िनɻ दबाव उǄ माũा Ɨेũ है
 इसिलए तरल और गैस वे यहां इस Ɨेũ मŐ सह-अİˑȕ मŐ हœ ठीक है लेिकन जैसे ही आप
तापमान बढ़ाते हœ यह सह-अİˑȕ  Ɨेũ एक िबंदु तक िसकुड़ जाता है और
महȕपूणŊ तापमान से अिधक तापमान के िलए ऐसा कोई सह-अİˑȕ Ɨेũ नही ंहै ठीक है यह
वŐ का पहला अथŊ है  ई महȕपूणŊ तापमान
 इसिलए यिद आप दबाव बदलते हœ तो
तरल और गैस के बीच एक सह-अİˑȕ Ɨेũ है ठीक है या बİʋ तरल और वा˃ मœ शɨावली Ɛो ंबदलता šं जो
आप जʗ ही देखŐगे Ɛोिंक महȕपूणŊ तापमान टीसी के नीचे आप दबाव बदल सकते
हœ और एक चरण से दूसरे चरण मŐ जा सकते हœ  ठीक है यह दूसरा िनिहताथŊ या संबंिधत िनिहताथŊ है
मœ एक गैस को महȕपूणŊ तापमान से महȕपूणŊ तापमान से नीचे वा˃
कšंगा Ɛा होगा दबाव की कोई माũा नही ंदबाव की कोई माũा तरल नही ंकर सकती गैस को ūवीभूत कर सकती है यह
तथाकिथत महȕपूणŊ तापमान का िनिहताथŊ है यिद  आप पीटी आरेख पी को टी के एक समारोह के ŝप मŐ ɘॉट करना चाहते हœ
, यह भी बŠत उपयोगी है ठीक माũा को İ̾थर रखते Šए आप देखŐगे िक यह पीटी
आरेख महȕपूणŊ िबंदु पर समाɑ होता है ठीक है यह आपकी गैस है और वे महȕपूणŊ तापमान और उससे आगे तक सह-अİˑȕ मŐ हœ
िक कोई सहअİˑȕ नही ंहै
 इसिलए वैन डेर वाʤ समीकरण जो मœने
आपके िलए समझाया है, हमŐ िनɻिलİखत चीजो ंकी ओर ले जाता है यह तरल गैस संŢमण की ʩाƥा करता है जो  हमch 
Ůकृित मŐ देखते हœ िक यह तरल गैस संŢमण तापमान को बदलकर Ůाɑ िकया जा सकता है ठीक है
हर समय पानी उबालता है या दबाव के आवेदन Ȫारा ठीक है, लेिकन अगर मœ तापमान मŐ पयाŊɑ ŝप से उǄ šं
जो महȕपूणŊ तापमान है तो ठीक है हम आवेदन करके गैस को ūवीभूत नही ंकर सकते
दबाव की कोई भी माũा यिद मœ महȕपूणŊ तापमान का परीƗण कर रहा šं तो हमेशा एक सह-अİˑȕ वाला
Ɨेũ होगा िजसमŐ वा˃ और तरल सह-अİˑȕ मŐ होगें या तो यह पूरी तरह से तरल चरण है या यह गैस
चरण है या यह सह-अİˑȕ मŐ होगा ठीक है,
 इसिलए यह संƗेप मŐ िनिहताथŊ का ठीक है  वैन डेर वाल समीकरण
 इसिलए मœने वैन डेर वाʤ समीकरण के िलए
आदशŊ गैस समीकरण को ठीक िकया, अणुओ ंके पįरिमत आकार को ȯान मŐ रखते Šए जो 
अणुओ ंके बीच वॉʞूम कमजोर आकषŊक बल को एक सुधार शɨ देते हœ
जो अɊथा पूरी तरह से उपेिƗत था और िजसके पįरणामˢŝप कुछ बातचीत Šई जो िक
अणुओ ंके घनȕ के समानुपाती होता है और
 इसिलए दबाव मŐ सुधार होता है जो िक नही ंथा
वहाँ आदशŊ गैस मामले मŐ ठीक है जो हमŐ वैन डेर वाʤ समीकरण की ओर ले जाता है
जो मœने यहां वाˑिवक गैस के एक मोल के िलए िलखा है अगर मœ वैन डेर वाʤ इज़ोटेमŊ की सािजश रचता šं तो यह हमŐ
अǅी तरह से बताता है िक तापमान बदलने से या तो चरण संŢमण हो सकता है या  दबाव बदल रहा है,
लेिकन एक महȕपूणŊ तापमान है िजसके ऊपर कोई भी दबाव गैस को ūवीभूत नही ंकर सकता है यिद मœ

से अिधक से कम से अिधक तापमान पर šं, तो मœ इसे एक सह-अİˑȕ Ɨेũ के माȯम से Ůाɑ कर सकता šंtc tc tc 
िजसमŐ तरल और वा˃ सह-अİˑȕ मŐ से कम है।t 

मœ इसे वा˃ से अिधक कšंगा  tc t tc 
यह एक गश गितज ऊजाŊ है जो दबाव पर हावी है  इससे मœ गितज िसȠांत पर ʩाƥान के अपने सेट को समाɑ कर दंूगा
और ʩाƥान के अगले सेट मŐ ऊˆŮवैिगकी की चचाŊ शुŝ हो जाएगी
, आज की कƗा के िलए धɊवाद।
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