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मुÉय आवरण अͧभकãपना
नोबल फाउंडशेन कȧ वेबसाइट http://www.nobelprize.org 

से Ǿपांतǐरत

Ĥबल नाͧभकȧय बल नाͧभक मɅ Ĥोटानɉ तथा ÛयूĚानɉ 
को बाधंता है तथा ĤकृǓत के चार मूल बलɉ मɅ सबसे 
अͬधक शिÈतशालȣ है। Ĥबल नाͧभकȧय बल से जुड़ी एक 
गु×थी सुलझा लȣ गई है। Ĥोटान मɅ अÛतǓन[Ǒहत तीनɉ 
Èवाक[  यदा कदा मुÈत Ĥतीत होते हɇ यɮयͪप ͩकसी 
मुÈत Èवाक[  का Ĥे¢ण अभी तक नहȣं हुआ है। Èवाकɟ 
मɅ एक ÈवाÛटम यांǒğकȧय गुण होता है िजसे ‘कलर’ 
कहते हɇ तथा ये एक दसूरे से ‘ÊलूअॉÛस’ (ĤाकृǓतक सरेस) 
नामक बलɉ के ͪवǓनमय से अÛयोÛयͩĐया करते हɇ।

पçृठ आवरण
भारतीय अतंǐर¢ शोध सèंथान (ISRO) कȧ वेबसाइट 

http://www.isro.org से Ǿपांतǐरत

काटȾसटै-1 (CARTOSAT-1)अǓत Ǔनपुणता वाला सुदरू 
सवंदेन उपĒह है। यह भारतीय अतंǐर¢ शोध संèथान 
(ISRO) ɮवारा इंͫडयन ǐरमोट सेिÛसंग सेटेलाइɪस Įेणी 
मɅ Ǔनͧम[त Êयारहवा ंउपĒह है। मोचन ¢ण पर इसकȧ 
संहǓत 156 kg थी, तथा इसे ISRO के Ģुवीय उपĒह 
Ĥमोचन वाहन PSLV-C6 ɮवारा 618 km ऊँचे Ģुवी 
सूय[ तुãयकाͧलक क¢ मɅ Ĥमोͬचत ͩकया गया। इसका 
उपयोग मुÉय Ǿप से मानͬचğ कला के ¢ेğ मɅ है।
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Ĥथम सèंकरण
माच[ 2006 फाãगुन 1927
पुनमु[ġण
माच[ 2007 फाãगुन 1928
जनवरȣ 2008 पौष 1929
जून 2009 आषाढ़ 1931
Ǒदसंबर 2009 पौष 1931
नवंबर 2010 काǓत[क 1932
फरवरȣ 2012 माघ 1933
जनवरȣ 2013 माघ 1934
जून 2014 Ïयेçठ 1936
Ǒदसंबर 2014 पौष 1936
Ǒदसंबर 2015 अĒहायण 1937
माच[ 2017 फाãगुन 1938
जनवरȣ 2018 माघ 1939
जनवरȣ 2019 माघ 1940

PD 20T RSP

© राçĚȣय शैͯ¢क अनुसधंान और Ĥͧश¢ण पǐरषɮ, 
2006

₹ ??.00

एन.सी.ई.आर.टȣ. वाटरमाक[  80 जी.एस.एम. पेपर 
पर मुǑġत।

ISBN  81-7450-515-6

सवा[ͬ धकार सुरͯ¢त 
 Ĥकाशक कȧ पूव[ अनमुǓत के ǒबना इस Ĥकाशन के ͩकसी भाग को छापना 

तथा इलेÈĚॉǓनकȧ, मशीनी, फोटोĤǓतͧलͪप, ǐरकॉͫ डɍग अथवा ͩकसी अÛय ͪवͬध 
से पुनः Ĥयोग पɮधǓत ɮवारा उसका संĒहण अथवा Ĥसारण विज[त है।

 इस पुèतक कȧ ǒबĐȧ इस शत[ के साथ कȧ गई है ͩक Ĥकाशक कȧ पूव[ 
अनमुǓत के ǒबना यह पुèतक अपने मूल आवरण अथवा िजãद के अलावा 
ͩकसी अÛय Ĥकार से åयापार ɮवारा उधारȣ पर, पुनͪव[Đय या ͩकराए पर न 
दȣ जाएगी, न बेची जाएगी।

 इस Ĥकाशन का सहȣ मूãय इस पçृठ पर मुɮǐरYत है। रबड़ कȧ मुहर अथवा 
ͬचपकाई गई पचȸ (िèटकर) या ͩकसी अÛय ͪवͬध ɮवारा अंͩ कत कोई भी 
संशोͬधत मूãय गलत है तथा माÛय नहȣं होगा।

एन.सी.ई.आर.टȣ. के Ĥकाशन Ĥभाग के काया[लय
एन.सी.ई.आर.टȣ. कɇ पस
Įी अरͪवदं माग[ 
नयी Ǒदãलȣ 110 016 फोन ः 011-

26562708
108, 100 फȧट रोड
हेलȣ एÈसटंेेशन, होèडकेेरे 
बनाशंकरȣ III èटेज
बɅगलुǽ 560 085 फोन ः 080-26725740
नवजीवन Ěèट भवन
डाकघर नवजीवन
अहमदाबाद 380 014 फोन ः 079-

27541446
सी.डÞãयू.सी. कɇ पस
Ǔनकटः धनकल बस èटॉप पǓनहटȣ
कोलकाता  700 114 फोन ः 033-

25530454
सी.डÞãयू.सी. कॉàÜलÈैस 
मालȣगांव
गुवाहाटȣ 781021 फोन ः 0361-2674869

Ĥकाशन सहयोग
अÚय¢, Ĥकाशन Ĥभाग ः एम. ͧसराज अनवर

मुÉय सपंादक ः æवतेा उÜपल

मुÉय åयापार Ĥबधंक ः गौतम गागुंलȣ

मुÉय उ×पादन अͬधकारȣ ः अǽण ͬचतकारा

सपंादक ः नरेश यादव

सहायक उ×पादन अͬधकारȣ  ः ए. एम. ͪवनोद 
कुमार

आवरण एवं ͬचğाकंन
æवेता राव

Ĥकाशन Ĥभाग मɅ सͬचव, राçĚȣय शैͯ¢क अनुसधंान 
और Ĥͧश¢ण पǐरषɮ, Įी अरͪवदं माग[, नयी Ǒदãलȣ 
110 016 ɮवारा Ĥकाͧशत तथा हǐरहर ͪĤटंस[, 
जी-139, हȣरावाला इंडिèĚयल एǐरया, रोड नं. 1 
कनोटा, आगरा रोड, जयपुर ɮवारा मुǑġत।



C K

C K

Ĥèतावना

राçĚȣय पाɫयचया[ कȧ Ǿपरेखा (2005) सुझाती है ͩक बÍचɉ के èकूलȣ जीवन को बाहर के जीवन 
से जोड़ा जाना चाǑहए। यह ͧसɮधांत ͩकताबी £ान कȧ उस ͪवरासत के ͪवपरȣत है िजसके Ĥभाववश 
हमारȣ åयवèथा आज तक èकूल और घर के बीच अतंराल बनाए हुए है। नयी राçĚȣय पाɫयचया[ पर 
आधाǐरत पाɫयĐम और पाɫयपुèतकɅ  इस बुǓनयादȣ ͪवचार पर अमल करने का Ĥयास हɇ। इस Ĥयास 
मɅ हर ͪवषय को एक मज़बूत दȣवार स ेघेर देने और जानकारȣ को रटा देन ेकȧ Ĥवृͪ ƣ का ͪवरोध 
शाͧमल है। आशा है ͩक ये कदम हमɅ राçĚȣय ͧश¢ा नीǓत (1986) मɅ वͨण[त बाल-कɅ Ǒġत åयवèथा 
कȧ Ǒदशा मɅ काफ़ȧ दरू तक ले जाएँगे। 

इस Ĥय×न कȧ सफलता अब इस बात पर Ǔनभ[र है ͩक èकूलɉ के Ĥाचाय[ और अÚयापक बÍचɉ 
को कãपनाशील गǓतͪवͬधयɉ और सवालɉ कȧ मदद से सीखन ेऔर सीखने के दौरान अपने अनुभवɉ 
पर ͪवचार करने का ͩ कतना अवसर देते हɇ। हमɅ यह मानना होगा ͩक यǑद जगह, समय और आज़ादȣ 
दȣ जाए तो बÍचे बड़ɉ ɮवारा सɋपी गई सूचना-सामĒी से जुड़कर और जूझकर नए £ान का सजृन 
करते हɇ। ͧश¢ा के ͪवͪवध साधनɉ एवं İोतɉ कȧ अनदेखी ͩकए जाने का Ĥमुख कारण पाɫयपुèतक 
को परȣ¢ा का एकमाğ आधार बनाने कȧ Ĥवृͪ ƣ है। सज[ना और पहल को ͪवकͧसत करने के ͧलए 
ज़Ǿरȣ है ͩक हम बÍचɉ को सीखने कȧ ĤͩĐया मɅ पूरा भागीदार मानɅ और बनाएँ, उÛहɅ £ान कȧ 
Ǔनधा[ǐरत खुराक का Ēाहक मानना छोड़ दɅ।

ये उɮदेæय èकूल कȧ दैǓनक िजदंगी और काय[शलैȣ मɅ काफ़ȧ फ़ेरबदल कȧ माँग करते हɇ।  दैǓनक 
समय-सारणी मɅ लचीलापन उतना हȣ ज़Ǿरȣ है, िजतना वाͪष[क कैलɅडर के अमल मɅ चुèती, िजसस े
ͧश¢ण के ͧलए Ǔनयत Ǒदनɉ कȧ सÉंया हकȧकत बन सके। ͧश¢ण और मूãयाकंन कȧ ͪवͬधयाँ भी 
इस बात को तय करɅगी ͩक यह पाɫयपुèतक èकूल मɅ बÍचɉ के जीवन को मानͧसक दबाव तथा 
बोǐरयत कȧ जगह खुशी का अनुभव बनाने मɅ ͩकतनी Ĥभावी ͧसɮध होती है। बोझ कȧ समèया स े
Ǔनपटने के ͧलए पाɫयĐम Ǔनमा[ताओɅ ने ͪवͧभÛन चरणɉ मɅ £ान का पनुǓन[धा[रण करते समय बÍचɉ 
के मनोͪव£ान एवं अÚयापन के ͧलए उपलÞध समय का Úयान रखने कȧ पहले से अͬधक सचेत 
कोͧशश कȧ है। इस कोͧशश को और गहराने के य×न मɅ यह पाɫयपुèतक सोच-ͪवचार और ͪवèमय, 
छोटे समूहɉ मɅ बातचीत एवं बहस और हाथ स ेकȧ जाने वालȣ गǓतͪवͬधयɉ को Ĥाथͧमकता देती है।

एन.सी.ई.आर.टȣ. इस पुèतक कȧ रचना के ͧलए बनाई गई पाɫयपुèतक Ǔनमा[ण सͧमǓत के 
पǐरĮम के ͧ लए कृत£ता åयÈत करती है। पǐरषɮ ͪ व£ान एवं गͨणत पाɫयपुèतक सलाहकार सͧमǓत 
के अÚय¢, Ĥोफ़ेसर जे.वी. नालȹकर और इस पाɫयपुèतक के मुÉय सलाहकार, Ĥोफ़ेसर ए.डÞãयू. 
जोशी, िजÛहɉन ेइस सͧमǓत के काय[ को Ǔनदȶͧशत ͩकया, कȧ ͪवशषे आभारȣ है। इस पाɫयपुèतक के 
ͪवकास मɅ कई ͧश¢कɉ ने योगदान ͩकया; इस योगदान को सा्भंव बनाने के ͧलए हम उनके Ĥाचायɟ 
के आभारȣ हɇ। हम उन सभी सèंथाओ ंऔर संगठनɉ के ĤǓत कृत£ हɇ िजÛहɉने अपने ससंाधनɉ, 
सामĒी तथा सहयोͬगयɉ कȧ मदद लेने मɅ हमɅ उदारतापूव[क सहयोग Ǒदया। Ĥोफ़ेसर मणृाल मीरȣ और 
Ĥोफ़ेसर जी. पी. देशपांड ेकȧ अÚय¢ता मɅ मानव ससंाधन ͪ वकास मंğालय के अधीन उÍच माÚयͧमक 
ͧश¢ा ͪवभाग ɮवारा गǑठत Ǔनगरानी सͧमǓत (मॅानीटǐरगं कमेटȣ) के सदèयɉ के अमूãय समय और 
सहयोग के ͧलए हम कृत£ हɇ। åयवèथागत सुधारɉ और अपन ेĤकाशनɉ मɅ Ǔनरंतर Ǔनखार लाने के 
ĤǓत समͪप[त एन.सी.ई.आर.टȣ. ǑटÜपͨणयɉ एव ंसुझावɉ का èवागत करेगी िजनसे भावी संशोधनɉ मɅ 
मदद लȣ जा सके।

 Ǔनदेशक
नयी Ǒदãलȣ राçĚȣय शैͯ ¢क अनुसधंान और
20 Ǒदसंबर 2005 Ĥͧश¢ण पǐरषɮ
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पाɫयपुèतक Ǔनमा[ण सͧमǓत

अÚय¢, ͪव£ान और गͨणत पाɫयपुèतकɉ कȧ सलाहकार सͧमǓत
जे.वी. नालȹकर, इमेǐरटस Ĥोफ़ेसर, अंतर-ͪवæवͪवɮयालय कɅ ġ ः खगोलͪव£ान और खगोलभौǓतकȧ, पुणे

मुÉय सलाहकार
ए.डÞãयू. जोशी, Ĥोफ़ेसर, हानरेरȣ ͪविजǑटगं साइंǑटèट, एनसीआरए, पुणे 
(भूतपूव[ Ĥोफ़ेसर, भौǓतकȧ ͪवभाग, पुणे ͪवæवͪवɮयालय)
सदèय
अनुराधा माथुर, पी.जी.टȣ., मॉडन[ èकूल, बसंत ͪवहार, नयी Ǒदãलȣ
आर.जोशी. ĤवÈता (एस.जी.), डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ
एच.सी. Ĥधान, Ĥोफ़ेसर, होमी भाभा ͪव£ान ͧश¢ा केÛġ, टाटा इंèटȣɪयूट अॉफ फंडामɅटल ǐरसच[, मंुबई 
एन. पंचपकेशन, अवकाश ĤाÜत Ĥोफ़ेसर, भौǓतकȧ एवं खगोलभौǓतकȧ ͪवभाग, Ǒदãलȣ ͪवæवͪवɮयालय, Ǒदãलȣ
एस. राय चौधरȣ, Ĥोफ़ेसर, भौǓतकȧ एवं खगोलभौǓतकȧ ͪवभाग, Ǒदãलȣ ͪवæवͪवɮयालय, Ǒदãलȣ
एस.के. दास, रȣडर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ
एस.एन. Ĥभाकर, पी.जी.टȣ., डी.एम.èकूल, ¢ेğीय ͧश¢ा सèंथान, एन.सी.ई.आर.टȣ., मैसूर 
गगन गुÜत, रȣडर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ
ͬचğा गोयल, पी.जी.टȣ., राजकȧय ĤǓतभा ͪवकास ͪवɮयालय, ×यागराज नगर, लोदȣ रोड, नयी Ǒदãलȣ
टȣ.जे. ͧसहं, Ĥोफ़ेसर, भौǓतकȧ ͪवभाग, मͨणपुर ͪवæवͪवɮयालय, इàफाल
पी.के. Įीवाèतव, अवकाश ĤाÜत Ĥोफ़ेसर, Ǔनदेशक, सीएसईसी, Ǒदãलȣ ͪवæवͪवɮयालय, Ǒदãलȣ
पी.के. मोहंती, पी.जी.टȣ., सैǓनक èकूल, भुवनेæवर
पी.सी. अĒवाल, रȣडर, ¢ेğीय ͧश¢ा सèंथान, एन.सी.ई.आर.टȣ., भुवनेæवर
वी.पी. Įीवाèतव, रȣडर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ
शरे ͧसहं, पी.जी.टȣ., नवयुग èकूल, लोदȣ रोड, नयी Ǒदãलȣ

सदèय-समÛवयक (अंĒेजी सèंकरण)
वी.के. शमा[, Ĥोफ़ेसर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ

Ǒहदंȣ अनुवादक
आर.एस. दास, अवकाश ĤाÜत उपĤधानाचाय[, बलवंत राय मेहता ͪवɮयाभवन सीǓनयर सेकंडरȣ èकूल, नयी Ǒदãलȣ
ओ.पी. खंडलेवाल, अवकाश ĤाÜत रȣडर, ġोणाचाय[ राजकȧय महाͪवɮयालय, गुड़गावँ, हǐरयाणा
जे.पी. अĒवाल, अवकाश ĤाÜत Ĥाचाय[, ͧश¢ा Ǔनदेशालय, राçĚȣय राजधानी ¢ेğ, Ǒदãलȣ
ͪवनोद Ĥकाश, अवकाश ĤाÜत Ĥोफ़ेसर, भौǓतकȧ ͪवभाग, इलाहाबाद ͪवæवͪवɮयालय, इलाहाबाद, उ.Ĥ.

सदèय-समÛवयक 
वी.पी. Įीवाèतव, रȣडर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ       
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आभार

पुèतक के अǓंतम èवǾप के ͧ लए आयोिजत काय[शाला मɅ भाग लेने वाले Ǔनàनͧलͨखत ĤǓतभाͬगयɉ कȧ 
बहुमूãय ǑटÜपͨणयɉ के बारे मɅ पǐरषɮ आभार åयÈत करती हैः वी.बी. ǒğपाठȤ, अवकाश ĤाÜत Ĥोफ़ेसर, भौǓतकȧ 
ͪवभाग, आई.आई.टȣ., नयी Ǒदãलȣ; एम.एन. बापट, रȣडर, ¢ğेीय ͧश¢ा संèथान, एन.सी.ई.आर.टȣ., मैसूर; 
डी. Ĥसाद, वǐरçठ वै£ाǓनक अͬधकारȣ (अवकाश ĤाÜत), ͪ व£ान एवं Ĥौɮयोͬगकȧ ͪ वभाग, नयी Ǒदãलȣ; 
जे.सी. शमा[, ͧश¢ा अͬधकारȣ, ͧश¢ा Ǔनदेशालय, राçĚȣय राजधानी ¢ेğ, Ǒदãलȣ।

शैͯ¢क व ĤशासǓनक सहयोग के ͧलए पǐरषɮ एम. चÛġा, Ĥोफ़ेसर तथा ͪवभागाÚय¢, 
डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ कȧ आभारȣ है।

पǐरषɮ सन 2017 मɅ पाɫय के पुनरȣ¢ण और पǐरçकरण मɅ अमूãय योगदान के ͧलए ए.के. 
Įीवाèतव, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ; अरनब सेन, एन.ई.आर.आइ.ई., ͧशलांग; 
एल.एस. चौहान, आर.आइ.ई., भोपाल; ओ.एन. अवèथी (ǐरटायड[), आर.आइ.ई, भोपाल; रचना गग[, 
डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ; रामन नंबूदरȣ, आर.आइ.ई., मैसुǾ; आर.आर. कोइरɅग, 
डी.सी.एस. एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ; शͧश Ĥभा, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ., नयी Ǒदãलȣ 
और एस.वी. शमा[, आर.आइ.ई., अजमेर का भी आभार åयÈत करती है।

पǐरषɮ गीता, इÛġ कुमार, डी.टȣ.पी. अॉपरेटर; रेशमा नेगी, सतीश झा, कॉपी एडीटर; अनुराधा, 
रणधीर ठाकुर, Ĥूफ रȣडर; दȣपक कपूर, कंÜयूटर èटेशन Ĥभारȣ, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टȣ. और 
Ĥकाशन ͪवभाग के सहयोग हेतु हाǑद[क आभार £ाͪपत करती है।
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आमुख

एक दशक से भी अͬधक समय पूव[, राçĚȣय शैͯ¢क अनुसधंान और Ĥͧश¢ण पǐरषɮ ने Ĥो. टȣ.वी. 
रामकृçणन, एफ.आर.एस., कȧ अÚय¢ता मɅ लेखकɉ के एक दल कȧ सहायता से क¢ा 11 तथा 12 के 
ͧलए ͧलखी गई पाɫयपुèतकɅ  Ĥकाͧशत कȧ थी ं। इन पुèतकɉ को ͪवɮयाͬथ[यɉ तथा ͧश¢कɉ ने समान 
Ǿप से भलȣभांǓत अपनाया । वाèतव मɅ ये पुèतकɅ  मील का प×थर तथा ͪवचारधारा Ǔनधा[ǐरत करने 
वालȣ ͧसɮध हुɃ । तथाͪप, पाɫयपुèतकɉ और ͪवशषेकर ͪव£ान कȧ पुèतकɉ का ͪवकास पǐरवत[नशील 
बोध, आवæयकता, पुनǓन[वशेन तथा ͪ वɮयाͬथ[यɉ, ͧ श¢ाͪवदɉ तथा समाज के अनुभवɉ कȧ Ǻिçट स ेएक 
ग×या×मक ĤͩĐया है । ͪवɮयालयी ͧश¢ा के ͧलए राçĚȣय पाɫयचया[ कȧ Ǿपरेखा–2000 पर आधाǐरत 
सशंोͬधत पाɫयĐमɉ के अनुǾप भौǓतकȧ कȧ पाɫयपुèतकɉ का एक दसूरा संèकरण Ĥोफेसर सुरेश 
चÛġ के Ǔनदȶशन मɅ Ĥकाͧशत ͩकया गया जो अब तक लागू था। हाल मɅ राçĚȣय शैͯ ¢क अनुसधंान 
और Ĥͧश¢ण पǐरषɮ ने राçĚȣय पाɫयचया[ कȧ Ǿपरेखा 2005 (एन.सी.एफ. 2005) Ĥकाͧशत कȧ तथा 
ͪवɮयालयी èतर पर पाɫयचया[ नवीकरण ĤͩĐया के दौरान पाɫयĐम मɅ तदनुसार सशंोधन ͩकया 
गया । उÍचतर माÚयͧमक èतर के ͧलए पाɫयĐम (एन.सी.ई.आर.टȣ., 2005) ͪवकͧसत ͩकया गया 
है । क¢ा 11 कȧ पाɫयपुèतक मɅ 15 अÚयाय दो भागɉ मɅ हɇ। भाग 1 मɅ Ĥथम आठ अÚयाय हɇ 
जबͩक भाग 2 मɅ अगले सात अÚयाय हɇ। Ĥèतुत पुèतक वत[मान पाɫयपुèतक Ǔनमा[ण सͧमǓत के 
नवीन Ĥयास का पǐरणाम है और साथ हȣ यह आशा है ͩक ͪवɮयाथȸ भौǓतकȧ के संुदरता एव ंतक[  
का महǂव समझɅगे। उÍचतर माÚयͧमक èतर के आगे ͪवɮयाथȸ भौǓतकȧ का अÚययन जारȣ रख 
सकते हɇ या नहȣं भी परÛतु हम मानते हɇ ͩक व ेचाहे ͩकसी भी दसूरे ͪवषय का अÚययन करɅ, उसमɅ 
वे भौǓतकȧ कȧ सोच–ͪवचार ĤͩĐया को उपयोगी पाएगेँ। यह ͪवषय, कुछ भी हɉ, जैसे – अथ[åयवèथा, 
Ĥशासन, सामािजक ͪव£ान, पया[वरण, अͧभयांǒğकȧ, Ĥौɮयोͬगकȧ, जीवͪव£ान या ͬचͩक×साशाèğ। 
उन ͪवɮयाͬथ[यɉ के ͧलए, जो भौǓतकȧ का अÚययन इस èतर के आगे जारȣ रखɅगे, इस पुèतक मɅ 
ͪवकͧसत ͪवषय Ǔनæचय हȣ एक सुǺढ़ आधार Ĥदान करेगा।

ͪव£ान और Ĥौɮयोͬगकȧ कȧ लगभग सभी शाखाओं के £ान का आधारभूत भौǓतकȧ है। यह 
उãलेख करना रोचक है ͩक भौǓतकȧ कȧ धारणाओं एवं ͪवचारɉ का उपयोग £ान कȧ दसूरȣ भाषाओ;ं 
जसेै – अथ[शाèğ, वाͨणÏय और åयवहार ͪव£ान मɅ भी बढ़ता जा रहा है। हम इस तØय स ेअनͧभ£ 
हɇ ͩक भौǓतकȧ के कुछ सरल आधाǐरक ͧसɮधातं Ĥायः Ĥ×या×मक Ǿप मɅ जǑटल होते हɇ । इस पुèतक 
मɅ हमने ‘Ĥ×या×मक सामंजèय’ लाने का Ĥयास ͩकया है । श¢ैͨणक तथा ͪवषय कȧ पǐरशुɮधता को 
बनाए रखकर सरल एव ंसुबोध भाषा का Ĥयोग करना हमारे Ĥयास का कɅ ġ ǒबदं ुहै । भौǓतकȧ ͪवषय 
कȧ ĤकृǓत हȣ एेसी है िजसके ͧ लए कुछ Ûयूनतम गͨणत का उपयोग करना आवæयक हो जाता है । जहाँ 
तक संभव हो सका है हमन ेगͨणतीय सूğɉ को ताͩक[ क ढंग से ͪवकͧसत करने का Ĥयास ͩकया है ।

भौǓतकȧ के ͪवɮयाͬथ[यɉ एवं अÚयापकɉ को पूण[ Ǿप से समझना चाǑहए ͩक भौǓतकȧ ͪवषय को 
याद करने कȧ बजाय बोधगàय बनाने कȧ आवæयकता होती है। जब हम माÚयͧमक से उÍचतर माÚयͧमक 
या आगे कȧ èतर को जाते हɇ तो भौǓतकȧ मɅ मुÉय Ǿप से चार अवयव होते हɇ ः (i) गͨणत का पया[Üत सुǺढ़ 
आधार, (ii) तकनीकȧ शÞद एवं पद िजनके अĒेंजी भाषा मɅ सामाÛय अथ[ एकदम ͧभÛन हो सकते 
हंेै, (iii) नयी जǑटल अवधारणाएँ, तथा (iv) Ĥायोͬगक आधार। भौǓतकȧ मɅ गͨणत कȧ आवæयकता है 
Èयɉͩक हम अपने चारɉ ओर के पǐरवेश का यथाथ[ ͬ चğण ͪ वकͧसत तथा अपने Ĥे¢णɉ को मेय राͧशयɉ 
के पदɉ मɅ åयÈत करना चाहते हɇ। भौǓतकȧ कणɉ के नए गुणɉ कȧ खोज करती है तथा Ĥ×येक कण 
के ͧलए एक नाम देना चाहती है। शÞद आमतौर से अĒेंजी, लैǑटन, या Ēीक भाषा से लेते हɇ परÛतु 
भौǓतकȧ इन शÞदɉ को एकदम नया अथ[ देती है। इसको समझने के ͧलए आप ऊजा[, बल, शिÈत, 
आवशे, िèपन या इस तरह के अÛय शÞदɉ के मान ͩकसी मानक अंĒेजी शÞदावलȣ मɅ देख सकते हɇ 
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तथा इनके अथɟ को भौǓतकȧ मɅ ĤयुÈत इन शÞदɉ के अथɟ से तुलना कर सकते हɇ। भौǓतकȧ कणɉ के 
åयवहार को समझाने के ͧलए जǑटल एवं अनूठȤ अवधारणाओं को ͪवकͧसत करती है। अÛततः यह 
याद रखना होगा ͩक भौǓतकȧ Ĥे¢णɉ और Ĥयोगɉ पर आधाǐरत है – इनके अभाव मɅ ͩकसी ͧसɮधातं 
को भौǓतकȧ के ¢ेğ मɅ माÛयता नहȣं ͧमलती है।

इस पुèतक मɅ कुछ ͪ वͧशçटताए ँहɇ । हमɅ पूण[ आशा एव ंͪ वæवास है ͩ क ये ͪ वɮयाͬथ[यɉ  के ͧ लए 
पुèतक कȧ उपयोͬगता मɅ वɮृͬध करɅगी । अÚयाय कȧ ͪवषय-वèतु पर तेजी से सरसरȣ Ǻिçट डालने के 
ͧलए Ĥ×येक अÚयाय के अंत मɅ सारांश Ǒदया गया है । इसके पæचात ्ͪवचारणीय ͪवषय Ǒदए गए हɇ 
जो ͪवɮयाͬथ[यɉ के मिèतçक मɅ उ×पÛन होने वालȣ संभाͪवत ħाǓंतयɉ, अÚयाय मɅ Ǒदए कुछ Ĥकथनɉ/
ͧसɮधातंɉ मɅ Ǔछपी उलझनɉ तथा अÚयाय से उपलÞध £ान के उपयोग के ͧलए आवæयक ‘चतेावǓनयɉ’ 
कȧ ओर इंͬगत करते हɇ। ये कुछ ͪवचार उƣेजक Ĥæन भी उठात ेहɇ िजनस ेͪवɮयाथȸ भौǓतकȧ के 
परे जीवन पर ͪवचार कर सके। इन ‘ǒबदंओंु’ पर सोचना तथा अपने मिèतçक का अनुĤयोग करना 
ͪवɮयाͬथ[यɉ को रोचक लगेगा । इसके अǓतǐरÈत सकंãपनाओं के èपçटȣकरण तथा/अथवा दैǓनक 
जीवन कȧ पǐरिèथǓतयɉ मɅ इन संकãपनाओ ंके अनुĤयोगɉ कȧ åयाÉया के ͧलए बड़ी संÉया मɅ पाɫय 
सामĒी मɅ ‘हल सǑहत अßयासɉ’ का समावशे ͩकया गया है । यदा-कदा भौǓतकȧ ͪवषय के Đͧमक 
ͪवकास के ĤǓत िज£ासा को शांत करने के ͧलए एेǓतहाͧसक पǐरĤेêयɉ को भी सिàमͧलत ͩकया गया 
है । बहुत से अÚयायɉ मɅ या तो इसी उɮदेæय के ͧलए अथवा उन ͪवषयवèतुओं िजनमɅ ͪवɮयाͬथ[यɉ 
को अǓतǐरÈत Úयान देन ेकȧ आवæयकता होती है, उनकȧ कुछ ͪवशषे ͪवͧशçटताओं कȧ ओर आकͪष[त 
करने के उɮदेæय से ͪवषयवèतु को ‘बॉÈस’ मɅ Ǒदया गया है । पुèतक के अंत मɅ पुèतक मɅ ĤयुÈत 
मुÉय शÞदɉ कȧ सूची दȣ गई है।

भौǓतकȧ कȧ ͪ वशषे ĤकृǓत, धारणाओ ंकȧ समझ के अलावा कुछ पǐरपाǑटयɉ का £ान, आधारभूत 
गͨणतीय साधन, महǂवपूण[ भौǓतक िèथरांकɉ के आंͩ कक मान, सूêम èतर से गैलेÈसीन èतर के 
पǐरसर तक उपयोगी माğकɉ कȧ Ĥणालȣ कȧ अपे¢ा करती है। ͪवɮयाͬथ[यɉ कȧ सहायता के ͧलए हमने 
पुèतक के अतं मɅ पǐरͧशçट A1 से A9 के Ǿप मɅ आवæयक साधन एवं डाटाबेस Ǒदए हɇ। अǓतǐरÈत 
जानकारȣ या ͩकसी अÚयाय ͪवशषे मɅ वͨण[त ͪवषय के उपयोग के ͧलए कुछ अÚयायɉ के अतं मɅ 
भी कुछ पǐरͧशçट Ǒदए गए हɇ।

सुèपçट ͬचğ Ĥदान करने कȧ ओर ͪवशषे Úयान Ǒदया गया है । ͬचğɉ कȧ èपçटता मɅ वɮृͬध के 
ͧलए उÛहɅ ‘दो रंगɉ’ मɅ रेखांͩ कत ͩकया गया है । Ĥ×येक अÚयाय के अंत मɅ पया[Üत संÉया मɅ अßयास 
Ǒदए गए हɇ । इनमɅ से कुछ जीवन कȧ वाèतͪवक पǐरिèथǓतयɉ स ेसबंंͬ धत हɇ । ͪवɮयाͬथ[यɉ से अनुरोध 
है ͩक वे इÛहɅ हल करɅ और एेसा करते समय वे इन अßयासɉ को अ×यͬधक ͧश¢ाĤद पाएंगे। कुछ 
अǓतǐरÈत अßयास भी Ǒदए गए हɇ जो अͬधक कǑठन हɇ। कुछ अßयासɉ को हल करने के ͧलए संकेत 
एव ंउƣर Ǒदए गए हɇ। संपूण[ पुèतक मɅ SI माğकɉ का उपयोग ͩकया गया है । Ǔनधा[ǐरत पाɫयĐम/
पाɫयचया[ के भाग के Ǿप मɅ और साथ हȣ भौǓतकȧ के लêय मɅ सहायक के Ǿप मɅ अÚयाय 2 मɅ 
"माğक और मापन" का ͪवèततृ ͪववरण Ǒदया गया है । इस अÚयाय मɅ Ǒदया गया एक ‘बॉÈस’ एक 
लबंी वĐȧय लाइन जसैी सरल वèतु के मापन से कǑठनाइयɉ को उजागर करता है। SI मूल माğकɉ 
एव ंअÛय संबंͬ धत माğकɉ कȧ सारणी इस अÚयाय मɅ वत[मान माÛय पǐरभाषाओं को मन मɅ बैठान े
तथा आज मापन मɅ उपलÞध शुɮधता कȧ उÍचकोǑट को èपçट करन ेके ͧलए कȧ गई है। यहाँ दȣ गई 
सÉंयाओं को न तो कंठèथ करने कȧ आवæयकता है और न इÛहɅ परȣ¢ा मɅ पूछना चाǑहए।

ͪवɮयाͬथ[यɉ, अÚयापकɉ तथा आम जनता मɅ यह धारणा है ͩक माÚयͧमक और उÍचतर 
माÚयͧमक èतर मɅ तीêण चढ़ाव है। परÛतु तǓनक सोच दशा[ती है ͩक ͧश¢ा कȧ वत[मान åयवèथा 
मɅ एेसा होगा हȣ। माÚयͧमक èतर तक कȧ ͧश¢ा सामाÛय ͧश¢ा है जहा ँͪवɮयाथȸ को कई ͪवषयɉ, 
ͪव£ान, सामािजक ͪव£ान, गͨणत, भाषा का अÚययन Ĥाथͧमक èतर का करना होता है। उÍचतर 
माÚयͧमक या आगे कȧ ͧश¢ा मɅ, उɮयम के ͩकसी चुने ¢ेğ मɅ åयावसाǓयक द¢ता Ēहण करना 
होता है। इसकȧ तुलना आप Ǔनàन िèथǓत से कर सकते हɇ। बÍच ेअपने घरɉ के अदंर या बाहर या 
गͧलयɉ मɅ ͩĐकेट या बडैͧमटंन खलेते हɇ। परÛतु उनमɅ से कुछ èकूल टȣम, ͩफर िजले कȧ टȣम, 
ͩफर राÏय टȣम और राçĚȣय टȣम तक पहँुचना चाहत ेहɇ। Ĥ×येक èतर पर तीêण चढ़ाव होगा हȣ। 

x
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अͬधक पǐरĮम जǾरȣ होता है यǑद ͪवɮयाथȸ ͪव£ान, साǑह×य, भाषा, संगीत, कला, वाͨणÏय, 
अथ[ĤबÛध, वाèतुकला के ¢ेğ मɅ ͧ श¢ा Ēहण करना चाहते हɇ या व ेͨ खलाड़ी या फैशन ͫ डज़ाइनर बनना 
चाहते हɇ।

इस पुèतक को पूण[ कर पाना बहुत से åयिÈतयɉ कȧ सहज èवाभाͪवक एवं सतत ्सहायता 
के कारण हȣ संभव हो सका है। पाɫयपुèतक Ǔनमा[ण सͧमǓत डा. आर.एच. रेबेगकर का अÚयाय 4 
मɅ उनके बॉÈस ͪवषय तथा डॉ. एफ.आई. सुवȶ का अÚयाय 15 मɅ उनके बॉÈस ͪवषय के उपयोग कȧ 
अनुमǓत के ͧलए आभारȣ है। ͪव£ान ͧश¢ा मɅ सुधार के ͧलए राçĚȣय Ĥयासɉ के एक भाग के Ǿप मɅ 
इस पाɫयपुèतक के Ǔनमा[ण का काय[ सɋपने के ͧलए हम राçĚȣय शैͯ¢क अनुसधंान और Ĥͧश¢ण 
पǐरषɮ के Ǔनदेशक के ĤǓत अपना आभार Ĥकट करते हɇ । पǐरषɮ के ͪ व£ान एव ंगͨणत ͧ श¢ा ͪ वभाग 
के अÚय¢ तथा संकाय के अÛय सदèय इस उɮयम मɅ सदैव हȣ हर सभंव ढंग से हमारȣ सहायता 
के ͧलए त×पर रहे, हम उनके भी अ×यंत अभारȣ हɇ।

पुरानी पाɫयपुèतक को ͧश¢कɉ, ͪवɮयाͬथ[यɉ तथा ͪवशषे£ɉ का Įेçठ ͪवɮवतापूण[ Ǔनवेश 
ĤाÜत हुआ िजÛहɉने ͪपछले कुछ वषɟ मɅ पǐरमाज[न के ͧलए सुझाव Ǒदए। हम उन सभी के कृत£ 
हɇ िजÛहɉने एन.सी.ई.आर.टȣ. को अपने सुझाव भेज।े हम Ĥथम पाÖडुͧलͪप पर चचा[ तथा पǐरमाज[न 
के ͧलए आयोिजत समी¢ा काय[गोçठȤ तथा सàपादन काय[गोçठȤ के सदèयɉ के भी आभारȣ हɇ। हम 
अÚय¢ तथा उनके लेखन मंडल को उनके ɮवारा 1988 मɅ ͧलखी गई पाɫयसामĒी के ͧलए धÛयवाद 
देते हɇ िजसने 2002 सèंकरण तथा िजसने हमɅ इस पाɫयपुèतक को ͪवकͧसत करन ेका आधार तथा 
सदंभ[ Ĥदान ͩकया। यदा-कदा पुरानी पुèतकɉ के कुछ बड़े भागɉ को, ͪवशषेकर िजÛहɅ ͪवɮयाͬथ[यɉ/
ͧश¢कɉ ने सराहा है, ͪवɮयाͬथ[यɉ कȧ भावी पीढ़ȣ के Ǒहत को Úयान मɅ रखकर, Ĥèतुत पुèतक मɅ 
अपनाया/Ǿपांतǐरत ͩकया है ।

हम अपने सàमाǓनत ĤयोÈताओं, ͪवशषेकर ͪवɮयाͬथ[यɉ तथा ͧश¢कɉ से ĤाÜत समी¢ा एव ं
सुझावɉ का आदर करते हɇ । हम अपन ेयुवा पाठकɉ कȧ भौǓतकȧ के रोमाचंकारȣ काय[¢ेğ कȧ ओर 
अĒसर होन ेकȧ कामना करते हɇ ।

ए. डÞãयू. जोशी
मुÉय सलाहकार

पाɫयपुèतक Ǔनमा[ण सͧमǓत

xi
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अÚयापकɉ के ͧलए संदेश
पाɫयचया[ को ͧश¢ाथȸ-कɅ Ǒġत बनाने के ͧलए अǓत आवæयक है ͩक ͪवɮयाथȸ अͬधगम ĤͩĐया मɅ सͩĐय Ǿप से भाग लɅ। 
ĤǓत सÜताह या ĤǓत छः क¢ाओं पर एक बार इस तरह के सेͧमनार और ͪवचारɉ का आदान-Ĥदान आयोिजत होना चाǑहए। 
भागीदारɉ के बीच पǐरचचा[ के ͧलए, इस पुèतक मɅ कुछ ͪवशषे ͪवषयɉ के सदंभ[ मɅ, कुछ सुझाव नीचे Ǒदए गये हɇ।

ͪवɮयाͬथ[यɉ को पाँच या छः के समूह मɅ åयविèथत कȧिजए। यǑद आवæयक हो, तो ͧश¢ण वष[ मɅ इन समूहɉ के सदèयɉ 
मɅ Đमावत[न करɅ।

पǐरचचा[ के ͪवषय को बोड[ पर या कागज पर ͧलखɅ। ͪवɮयाͬथ[यɉ को Ǔनदȶश दȣिजए ͩक वे Ĥæनɉ के उƣर या अपनी 
ĤǓतͩĐया, जो भी अभीçट है, Ǒदए हुए कागज पर ͧलखɅ। त×पæचात अपने समूह मɅ चचा[ करɅ तथा इन पçृठɉ पर सशंोधन या 
ǑटÜपणी जोड़Ʌ। ͩफर इन सबकȧ उसी क¢ा मɅ या ͩकसी और क¢ा मɅ पǐरचचा[ करɅ। ͪवɮयाͬथ[यɉ के उƣर पçृठɉ का मूãयाकंन 
भी ͩकया जा सकता है। Ĥèतुत पुèतक स ेहम तीन सàभाͪवत ͪवषयɉ को Ĥèताͪवत करते हɇ। वाèतव मɅ, Ĥथम दो ͪवषय, 
बहुत हȣ सामाÛय हɇ तथा ͪपछले चार या अͬधक शतािÞदयɉ के दौरान ͪव£ान के ͪवकास से सàबिÛधत हɇ। Ĥ×येक सेͧमनार 
के ͧलए ͪवɮयाथȸ तथा अÚयापक, इस तरह के अÛय ͪवषय को सुझा सकते हɇ।
1. ͪवचार िजसने सßयता को बदल Ǒदया
मान लȣिजए मानव जाǓत धीरे-धीरे ͪवलुÜत हो रहȣ है और आने वालȣ पीढ़ȣ या परकȧय आगंतुक के ͧलए कोई सदेंश छोड़ना 
है। Ĥͧसɮध भौǓतक ͪव£ानी आर.पी. फाइनमनै आने वालȣ पीढ़ȣ के ͧलए Ǔनàन सदेंश छोड़ना चाहते थे ः

‘‘पदाथ[ अणुओं से बना है’’
एक मǑहला छाğा तथा साǑह×य कȧ अÚयाͪपका Ǔनàन संदेश छोड़ना चाहती थी ः 

‘‘जल ͪवɮयमान है, अतः मानव जाǓत का अिèत×व रहेगा’’
ͩकसी अÛय åयिÈत ने सोचा ः           ‘‘गǓत के ͧलए पǑहए का ͪवचार’’
आने वालȣ पीढ़ȣ के ͧलए आप मɅ से Ĥ×येक जो सदेंश छोड़ना चाहɅगे उसे ͧलखɅ। तब अपन ेसमूह मɅ इस पर चचा[ करɅ, और 
इसमɅ पǐरवत[न करɅ या इसमɅ और ͪवचार जोड़Ʌ, यǑद आप अपना ͪवचार बदलना चाहते हɇ। इस ेअपने अÚयापक को दɅ तथा 
इससे संबंͬ धत पǐरचचा[ मɅ भाग लɅ।
2. Ûयूनीकरण
गैस का अणुगǓत ͧसɮधाÛत ‘बड़ ेको छोटे से’ या ‘मैĐो को माइĐो’ से सबंंͬ धत करता है। एक Ǔनकाय के Ǿप मɅ गैस इसके 
अवयवɉ, अणुओं से संबंͬ धत है। ͩकसी Ǔनकाय को उसके अवयवɉ के गुणɉ से सबंंͬ धत करके वͨण[त करना Ûयूनीकरण कहलाता 
है। यह ͪवͬध åयिçट के साधारण एव ंभͪवçयवाची åयवहार के आधार पर समूह के åयवहार को èपçट करती है। इस उपगमन 
मɅ सूêमदशȸ गुणɉ एवं èथूल Ĥे¢णɉ मɅ एक परèपर Ǔनभ[रता होती है। Èया यह ͪवͬध उपयोगी है? इस Ĥकार के उपगमन 
कȧ भौǓतकȧ और रसायन ͪव£ान के अǓतǐरÈत अÛय ͪवषयɉ मɅ अपनी सीमाएँ होती हɇ - सàभव है इन ͪवषयɉ मɅ भी सीमाएँ 
हɉ। ͩकसी कैनवस पर बने ͬचğ को इसमɅ ĤयुÈत रसायनɉ के गुणɉ के समूह स ेसबंंͬ धत कर ͪववचेना नहȣं कȧ जा सकती है। 
वाèतͪवकता अवयवɉ के योग से कहȣं परे है।
Ĥæन ः Èया आप अÛय ¢ेğ बता सकते हɇ जहा ँइस Ĥकार के उपगमन को उपयोग मɅ लाया जाता है?
ͩकसी Ǔनकाय का स¢ेंप मɅ वण[न कȧिजए िजसका उसके अवयवɉ के पदɉ मɅ पूण[ Ǿप स ेͪववेचना ͩकया जा सके। एक अÛय 
Ǔनकाय का भी वण[न कȧिजए िजसमɅ एेसा सàभव नहȣं है। अपने समूह के अÛय सदèयɉ से इस पर ͪवचार-ͪवमश[ करɅ और 
अपने ͪवचार ͧलखɅ। इसे अपने अÚयापक को दɅ तथा इस पर आयोिजत पǐरचचा[ मɅ भाग लɅ।
3. ऊçमा का आिÖवक उपगमन
आपके ͪवचार से Ǔनàन अवèथाओं मɅ Èया होगा, बताए।ँ
कोई आवçेटन एक सरंĢ दȣवार से दो भागɉ मɅ पथृक है। एक भाग नाइĚोजन गैस (N

2
) तथा दसूरा काब[न डाइअॉÈसाइड (CO

2
) 

से भरा है। गैसɅ एक भाग से दसूरे भाग मɅ ͪवसǐरत होती हɇ।
Ĥæन 1 ः दोनɉ गैसɅ एकसमान माğा मɅ ͪवसǐरत हɉगी? यǑद नहȣं, तो कौन सी गैस अͬधक ͪवसǐरत होगी? कारण 

सǑहत बताइए।
Ĥæन 2 ः Èया दाब एवं ताप अपǐरवǓत[त रहɅगे? यǑद नहȣं तो दोनɉ मɅ Èया पǐरवत[न होगा? कारण सǑहत बताइए।

अपने उƣर ͧलͨखए। समूह के अÛय सदèयɉ के साथ ͪवचार-ͪवमश[ करɅ तथा उƣर को पǐरçकृत करɅ या ǑटÜपणी जोड़Ʌ। 
उƣर अÚयापक को दɅ तथा पǐरचचा[ मɅ भाग लɅ।

ͪवɮयाथȸ तथा अÚयापक पाएँगे ͩक इस तरह के पǐरचचा[ तथा ͪवचार-ͪवमश[, न केवल भौǓतकȧ मɅ, बिãक ͪव£ान तथा 
सामािजक ͪव£ान कȧ समझ मɅ हमɅ अ×यͬधक सहायक होते हɇ। इससे ͪवɮयाͬथ[यɉ कȧ सोच मɅ पǐरपÈवता आएगी।
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भारत का संͪवधान
भाग 4क

नागǐरकɉ के मूल कत[åय
अनुÍछेद 51 क
मूल कत[åय - भारत के Ĥ×येक नागǐरक का यह कत[åय होगा ͩक वह -
(क) संͪ वधान का पालन करे और उसके आदशɟ, सèंथाओं, राçĚÚवज और 

राçĚगान का आदर करे;
(ख) èवतंğता के ͧलए हमारे राçĚȣय आंदोलन को Ĥेǐरत करने वाले उÍच आदशɟ 

को ǿदय मɅ संजोए रखे और उनका पालन करे;
(ग) भारत कȧ संĤभुता, एकता और अखडंता कȧ र¢ा करे और उसे अ¢ुÖण 

बनाए रखे;
(घ) देश कȧ र¢ा करे और आéवान ͩकए जाने पर राçĚ कȧ सेवा करे;
(ङ) भारत के सभी लोगɉ मɅ समरसता और समान ħात×ृव कȧ भावना का Ǔनमा[ण करे जो 

धम[, भाषा और Ĥदेश या वग[ पर आधाǐरत सभी भेदभावɉ से परे हो, एेसी 
Ĥथाओं का ×याग करे जो मǑहलाओ ंके सàमान के ͪवǽɮध हाें;

(च) हमारȣ सामाͧसक सèंकृǓत कȧ गौरवशालȣ परंपरा का महǂव समझ ेऔर 
उसका पǐरर¢ण करे;

(छ) ĤाकृǓतक पया[वरण कȧ, िजसके अतंग[त वन, झील, नदȣ और वÛय जीव हɇ, 
र¢ा करे और उसका सवंध[न करे तथा Ĥाͨणमाğ के ĤǓत दयाभाव रखे;

(ज) वै£ाǓनक Ǻिçटकोण, मानववाद और £ानाज[न तथा सुधार कȧ भावना का 
ͪवकास करे;

(झ) साव[जǓनक सपंͪƣ कंों सुरͯ¢त रखे और Ǒहसंा से दरू रहे;
(ञ) åयिÈतगत और सामूǑहक गǓतͪवͬधयɉ के सभी ¢ेğɉ मɅ उ×कष[ कȧ ओर बढ़ने 

का सतत ्Ĥयास करे, िजससे राçĚ Ǔनरंतर बढ़ते हुए Ĥय×न और उपलिÞध 
कȧ नई ऊँचाइयɉ को छू सके; और

(ट) यǑद माता-ͪपता या सरं¢क है, छह वष[ से चौदह वष[ तक कȧ आयु वाले 
अपने, यथािèथǓत, बालक या ĤǓतपाãय को ͧश¢ा के अवसर Ĥदान करे।
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भारत का संͪवधान
भाग-3 (अनुÍछेद 12-35)

(अǓनवाय[ शतɟ, कुछ अपवादɉ और युिÈतयÈुत Ǔनबɍधन के अधीन)
ɮवारा Ĥदƣ

मलू अͬधकार
 समता का अͬधकार
   ͪवͬध के सम¢ एवं ͪवͬधयɉ के समान संर¢ण;
   धम[, मूलवंश, जाǓत, ͧलगं या जÛमèथान के आधार पर;
   लोक Ǔनयोजन के ͪवषय मɅ;
   अèपæृयता और उपाͬधयɉ का अतं।
 èवातंŧय-अͬधकार
   अͧभåयिÈत, सàमेलन, संघ, संचरण, Ǔनवास और वृͪ ƣ का èवातंŧय;
   अपराधɉ के ͧलए दोष ͧसɮͬध के संबधं मɅ संर¢ण;
   Ĥाण और दैǑहक èवतंğता का संर¢ण;
   छः से चौदह वष[ कȧ आयु के बÍचɉ को Ǔनःशुãक एवं अǓनवाय[ ͧश¢ा;
   कुछ दशाओ ंमɅ ͬगरÝतारȣ और Ǔनरोध से संर¢ण।
 शोषण के ͪवǽɮध अͬधकार
   मानव के दåुया[पार और बलात Įम का ĤǓतषेध;
   पǐरसकंटमय कायɟ मɅ बालकɉ के Ǔनयोजन का ĤǓतषेध।
 धम[ कȧ èवतंğता का अͬधकार
   अतंःकरण कȧ और धम[ के अबाध Ǿप से मानने, आचरण और Ĥचार कȧ 

èवतंğता;
   धाͧम[क कायɟ के Ĥबंध कȧ èवतंğता;
   ͩकसी ͪवͧशçट धम[ कȧ अͧभवɮृͬध के ͧलए करांे के संदाय के संबधं मɅ 

èवतंğता;
   राÏय Ǔनͬध से पूण[तः पोͪषत ͧश¢ा सèंथाओ ंमɅ धाͧम[क ͧश¢ा या धाͧम[क 

उपासना मɅ उपिèथत होने के सबंंध मɅ èवतंğता।
 संèकृǓत और ͧश¢ा संबंधी अͬधकार
   अãपसÉंयक-वगɟ को अपनी भाषा, ͧलͪप या सèंकृǓत ͪवषयक Ǒहतɉ का 

संर¢ण;
   अãपसÉंयक-वगɟ ɮवारा अपनी ͧश¢ा सèंथाओं का èथापन और Ĥशासन।
 सांͪवधाǓनक उपचारɉ का अͬधकार
   उÍचतम Ûयायालय एव ंउÍच Ûयायालय के Ǔनदȶश या आदेश या ǐरट ɮवारा Ĥदƣ 

अͬधकारɉ को ĤवǓत[त कराने का उपचार।
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भौǓतक जगत

1.1भौǓतकȧ Èया है?
1.2 भौǓतकȧ का Ĥयोजन तथा 

उƣेजना
1.3 भौǓतकȧ, Ĥौɮयोͬगकȧ तथा 

समाज
1.4 ĤकृǓत मɅ मूल बल
1.5 भौǓतक Ǔनयमɉ कȧ ĤकृǓत
 सारांश
 अßयास

1.1  भौǓतकȧ Èया है?
मानव कȧ सदैव अपने चारɉ ओर फैल ेͪवæव के बारे मɅ जानने कȧ िज£ासा 
रहȣ है। अनाǑद काल से हȣ राǒğ के आकाश मɅ चमकने वाले खगोलȣय 
ͪपÖड उसे सàमोǑहत करते रहे हɇ। Ǒदन-रात कȧ सतत पुनरावृͪ ƣ, ऋतुओ ं
के वाͪष[क चĐ, Ēहण, Ïवार-भाटे, Ïवालामुखी, इÛġधनुष सदैव हȣ उसके 
कौतूहल के İोत रहे हɇ। संसार मɅ पदाथɟ के आæचय[चͩकत करने वाले 
Ĥकार तथा जीवन एवं åयवहार कȧ ͪ वèमयकारȣ ͪवͧभÛनताएँ हɇ। ĤकृǓत के 
एेसे आæचयɟ एवं ͪवèमयɉ के ĤǓत मानव का कãपनाशील तथा अÛवेषी 
मिèतçक ͪ वͧभÛन Ĥकार से अपनी ĤǓतͩĐयाएँ åयÈत करता रहा है। आǑद 
काल से मानव कȧ एक Ĥकार कȧ ĤǓतͩĐया यह रहȣ है ͩक उसने अपने 
भौǓतक पया[वरण का सावधानीपूव[क Ĥे¢ण ͩ कया है, ĤाकृǓतक पǐरघटनाओं 
मɅ अथ[पूण[ पैटन[ तथा सबंधं खोजे हɇ, तथा ĤकृǓत के साथ ĤǓतͩĐया कर 
सकने के ͧलए नए औजारɉ को बनाया तथा उनका उपयोग ͩकया  है। 
कालाÛतर मɅ मानव के इÛहȣं Ĥयासɉ से आधुǓनक ͪ व£ान तथा Ĥौɮयोͬगकȧ 
का माग[ Ĥशèत हुआ है।

अंĒेजी भाषा के शÞद साɃस (Science)  का उɮभव लǑैटन भाषा के 
शÞद ͧसǑंटया  (Scientia) से हुआ है, िजसका अथ[ है ‘जानना’। सèंकृत 
भाषा का शÞद ‘ͪव£ान’ तथा अरबी भाषा का शÞद ‘इãम’ भी यहȣ अथ[ 
åयÈत करता है िजसका ता×पय[ है "£ान"। ͪवèततृ Ǿप मɅ ͪव£ान उतना 
हȣ Ĥाचीन है िजतनी ͩक मानव जाǓत है। ͧमİ, भारत, चीन, यूनान, 
मसैोपोटाͧमया तथा संसार के अÛय देशɉ कȧ Ĥाचीन सßयताओं ने ͪव£ान 
कȧ ĤगǓत मɅ अ×यावæयक योगदान Ǒदया है। सोलहवी ंशताÞदȣ से यूरोप 
मɅ ͪव£ान के ¢ेğ मɅ अ×यͬधक ĤगǓत हुई। बीसवीं शताÞदȣ के मÚय तक 
ͪव£ान, वाèतͪवक Ǿप मɅ, एक महान ġतु काय[ बन गया, िजसके अतंरा[çĚȣय 
ͪवकास के ͧलए अनेक सßयताओं एवं देशɉ ने अपना योगदान Ǒदया।
 ͪव£ान Èया है, एवं तथाकͬथत व£ैाǓनक ͪवͬध Èया होती है? ͪव£ान 
ĤाकृǓतक पǐरघटनाओं को यथासंभव ͪवèततृ एव ंगहनता से समझने के 
ͧलए ͩकए जाने वाला सुåयविèथत Ĥयास है, िजसमɅ इस Ĥकार अिज[त 
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£ान का उपयोग पǐरघटनाओं के भͪवçय कथन, संशोधन, 
एवं Ǔनयंğण के ͧलए ͩकया जाता है। जो कुछ भी हम 
अपने चारɉ ओर देखते हɇ उसी के आधार पर अÛवेषण 
करना, Ĥयोग करना तथा भͪवçयवाणी करना ͪव£ान है। 
ससंार के बारे मɅ सीखने कȧ िज£ासा, ĤकृǓत के रहèयɉ 
को सुलझाना ͪव£ान कȧ खोज कȧ ओर पहला चरण है। 
‘वै£ाǓनक ͪवͬध’ मɅ बहुत से अतंःसंबधं- पद ः åयविèथत 
Ĥे¢ण, Ǔनयǒंğत Ĥयोग, गुणा×मक तथा माğा×मक ͪ ववेचना, 
गͨणतीय ĤǓतǾपण, भͪवçय कथन, ͧ सɮधांतɉ का स×यापन 
अथवा अÛयथाकरण सिàमͧलत होते हɇ। Ǔनराधार कãपना 
तथा अनुमान लगाने का भी ͪव£ान मɅ èथान हैः परÛतु, 
अंततः, ͩकसी वै£ाǓनक ͧसɮधांत को èवीकाय[ योÊय 
बनाने के ͧलए, उसे Ĥासंͬ गक Ĥे¢णɉ अथवा Ĥयोगɉ ɮवारा 
स×याͪपत ͩकया जाना भी आवæयक होता है। ͪव£ान कȧ 
ĤकृǓत तथा ͪवͬधयɉ के बारे मɅ काफȧ दाश[Ǔनक ͪववाद हɇ 
िजनके ͪवषय मɅ यहा ँचचा[ करना आवæयक नहȣं है।
 ͧसɮधांत तथा Ĥे¢ण (अथवा Ĥयोग) का पारèपǐरक 
Ĥभाव ͪव£ान कȧ ĤगǓत का मूल आधार है। ͪव£ान सदैव 
गǓतशील है। ͪव£ान मɅ कोई भी ͧसɮधातं अंǓतम नहȣं है 
तथा वै£ाǓनकɉ मɅ कोई Ǔनͪव[वाद ͪ वशेष£ अथवा सƣा नहȣं 
है। जसै-ेजैसे Ĥे¢णɉ के ͪ वèततृ ͪ ववरण तथा पǐरशुɮधता मɅ 
सशंोधन होते जाते हɇ, अथवा Ĥयोगɉ ɮवारा नए पǐरणाम 
ĤाÜत होत ेजाते हɇ, वसेै यǑद आवæयक हो तो उन संशोधनɉ 
को सिÛनͪवçट करके ͧसɮधांतɉ मɅ उनका èपçटȣकरण 
ͩकया जाना चाǑहए। कभी-कभी ये संशोधन Ĥबल न होकर 
सुĤचͧलत ͧसɮधांतɉ के ढाचं ेमɅ भी हो सकते हɇ। उदाहरण के 
ͧलए, जब जोहाÛनेस केÜलर (1571-1630) ने टाइको Ħाह 
(1546-1601) ɮवारा Ēह-गǓत से संबंͬ धत सगंहृȣत ͩकए गए 
ͪवèततृ आकंड़ɉ का परȣ¢ण ͩकया, तो Ǔनकोलस कोपरǓनकस 
(1473-1543) ɮवारा किãपत सूय[ केÛġȣ ͧ सɮधातं (िजसके 
अनुसार सूय[ सौर-पǐरवार के केÛġ पर िèथत है।) कȧ 
वƣृाकार क¢ाओ ंको दȣघ[वƣृीय क¢ाओ ंɮवारा ĤǓतèथाͪपत 
करना पड़ा, ताͩक संगहृȣत आंकड़ɉ तथा दȣघ[वƣृीय क¢ाओ ं
मɅ अनǾुपता हो सके। तथाͪप, यदा-कदा सुĤचͧलत ͧ सɮधातं 
नए Ĥे¢णɉ का èपçटȣकरण करने मɅ असमथ[ होते हɇ। ये 
Ĥे¢ण हȣ ͪव£ान मɅ महान ĐांǓत का कारण बनते हɇ। 
बीसवी ंशताÞदȣ के आरंभ मɅ यह अनुभव ͩकया गया ͩक 
उस समय का सवा[ͬधक सफल Ûयूटनी यांǒğकȧ ͧसɮधांत 
परमाÖवीय पǐरघटनाओं के कुछ मूल ͪवͧशçट ल¢णɉ कȧ 
åयाÉया करने मɅ असमथ[ है। इसी Ĥकार उस समय तक 
माÛय "Ĥकाश का तरंग ͧ सɮधांत" भी Ĥकाश ͪ वɮयतु Ĥभाव 
को èपçट करने मɅ असफल रहा। इसस ेपरमाÖवीय तथा 
आिÖवक पǐरघटनाओं पर ͪवचार करने के ͧ लए मूलतः नए 
ͧसɮधातं (ÈवाÛटम याǒंğकȧ) के ͪवकास का माग[ Ĥशèत 

हुआ।
 िजस Ĥकार कोई नया Ĥयोग ͩकसी वैकिãपक सɮैधांǓतक 
Ǔनदश[ (मॉडल) को Ĥèताͪवत कर सकता है, ठȤक उसी Ĥकार 
ͩकसी सैɮधाǓंतक ĤगǓत स ेयह भी सुझाव ͧमल सकता 
है ͩक कुछ Ĥयोगɉ मɅ Èया Ĥे¢ण ͩकए जाने हɇ। अनȶèट 
रदरफोड[ (1871-1937) ɮवारा वष[ 1911 मɅ èवण[ पͨण[का 
पर ͩकए गए एेãफा कण Ĥकȧण[न Ĥयोग के पǐरणाम ने 
परमाणु के नाͧभकȧय मॉडल को èथाͪपत ͩकया, जो ͩफर 
नील बोर (1885-1962) ɮवारा वष[ 1913 मɅ ĤǓतपाǑदत 
हाइĜोजन परमाणु के ͧ सɮधातं का आधार बना। दसूरȣ ओर 
पॉल ͫडरेक (1902-1984) ɮवारा वष[ 1930 मɅ सव[Ĥथम 
सɮैधाǓंतक Ǿप से ĤǓतकण कȧ संकãपना ĤǓतपाǑदत कȧ 
गई िजसे दो वष[ पæचात ्काल[ एÛडरसन ने पॉजीĚॉन (ĤǓत 
इलेÈĚॉन) कȧ Ĥायोͬगक खोज ɮवारा Ĥमाͨणत ͩकया।
 ĤाकृǓतक ͪ व£ानɉ कȧ Įेणी का एक मूल ͪ वषय भौǓतकȧ 
है। इसी Įेणी मɅ अÛय ͪवषय जसेै रसायन ͪव£ान तथा 
जीव ͪव£ान भी सिàमͧलत हɇ। भौǓतकȧ को अĒेंजी मɅ 
Physics कहते हɇ जो Ēीक भाषा के एक शÞद से åयु×पÛन 
हुआ है िजसका अथ[ है "ĤकृǓत"। इसका तुãय सèंकृत शÞद 
‘भौǓतकȧ’ है िजसका उपयोग भौǓतक जगत के अÚययन 
से सबंंͬ धत है। इस ͪवषय कȧ यथाथ[ पǐरभाषा देना न तो 
संभव है और न हȣ आवæयक। मोटे तौर पर हम भौǓतकȧ 
का वण[न ĤकृǓत के मूलभूत Ǔनयमɉ का अÚययन तथा 
ͪवͧभÛन ĤाकृǓतक पǐरघटनाओ ं मɅ इनकȧ अͧभåयिÈत 
के Ǿप मɅ कर सकते हɇ। अगले अनुभाग मɅ भौǓतकȧ के 
काय[¢ेğ-ͪवèतार का संͯ ¢Üत वण[न Ǒदया गया है। यहा ँहम 
भौǓतकȧ के दो Ĥमुख ͪवचारɉ-एकȧकरण तथा Ûयूनीकरण 
पर हȣ ǑटÜपणी करɅगे।
 भौǓतकȧ के अंतग[त हम ͪ वͪवध भौǓतक पǐरघटनाओ ंकȧ 
åयाÉया कुछ सकंãपनाओं एव ंǓनयमɉ के पदɉ मɅ करने का 
Ĥयास करते हɇ। इसका उɮदेæय ͪवͧभÛन Ĥभाव ¢ेğɉ तथा 
पǐरिèथǓतयɉ मɅ भौǓतक जगत को कुछ साव[ǒğक Ǔनयमɉ 
कȧ अͧभåयिÈत के Ǿप मɅ देखन ेका Ĥयास है। उदाहरण 
के ͧलए, समान गुǽ×वाकष[ण का Ǔनयम (िजसे Ûयूटन ने 
ĤǓतपǑदत ͩकया) पØृवी पर ͩकसी सेब का ͬगरना, पØृवी 
के पǐरतः चÛġमा कȧ पǐरĐमा तथा सूय[ के पǐरतः Ēहɉ 
कȧ गǓत जसैी पǐरघटनाओं कȧ åयाÉया करता है। इसी 
Ĥकार ͪवɮयुत चुàबक×व के मूलभूत ͧसɮधातं (मÈैसवेल-
समीकरण) सभी ͪ वɮयुतीय तथा चुàबकȧय पǐरघटनाओं को 
Ǔनयंǒğत करते हɇ। ĤकृǓत के मूल बलɉ को एकȧकृत करने 
के Ĥयास (अनुभाग 1.4) एकȧकरण के इसी अÛवषेण को 
ĤǓतǒबिàबत करते हɇ।
 ͩकसी अपे¢ाकृत बड़,े अͬधक जǑटल Ǔनकाय के गुणɉ 
को इसके अवयवी सरल भागɉ कȧ पारèपǐरक ͩĐयाओ ं
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*  हाल हȣ मɅ अÛवषेण के उƣेजनापणू[ ¢ेğ मɅ एक नए Ĥभाव ¢ेğ (िजस ेमÚयाकार भौǓतकȧ कहत ेहɇ) का अͪवभा[व हुआ है जो èथलू तथा 
सêूम Ĥभाव ¢ेğɉ का मÚयवतȸ है। इसके अतंग[त कुछ दसɉ या कुछ सकैड़ɉ परमाणओु ंस ेåयवहार ͩकया जाता है।

तथा गुणɉ से åयु×पÛन करना एक संबɮध Ĥयास होता है। 
इस उपगमन को Ûयूनीकरण कहत ेहɇ तथा यह भौǓतकȧ 
के मम[ मɅ है। उदाहरण के ͧलए, उÛनीसवीं शताÞदȣ मɅ 
ͪवकͧसत ͪवषय ऊçमा गǓतकȧ बहृदाकार Ǔनकायɉ के 
साथ ताप, आतंǐरक ऊजा[, एÛĚापी आǑद जैसी èथूल 
राͧशयɉ के पदɉ मɅ åयवहार करता है। त×पæचात ्अणुगǓत 
ͧसɮधातं तथा सािंÉयकȧय यांǒğकȧ ͪवषयɉ के अतंग[त 
इÛहȣं राͧशयɉ कȧ åयाÉया वहृदाकार Ǔनकायɉ के आिÖवक 
अवयवɉ के गुणɉ के पदɉ मɅ कȧ गई। ͪवशेष Ǿप से ताप 
को Ǔनकाय के अणुओ ंकȧ औसत गǓतज ऊजा[ स ेसबंंͬ धत 
पाया गया।

1.2  भौǓतकȧ का Ĥयोजन तथा उƣेजना
भौǓतकȧ के काय[¢ेğ ͪवèतार के बारे मɅ हमɅ कुछ बोध 
इसके ͪवͧभÛन उपͪवषयɉ को देखकर हो सकता है। मूल 
Ǿप से इसके दो ǽͬचकर Ĥभाव ¢ेğ ः èथूल तथा सूêम 
हɇ। èथूल Ĥभाव ¢ेğ मɅ Ĥयोगशाला, पाͬथ[व तथा खगोलȣय 
èतर कȧ पǐरघटनाएँ सिàमͧलत होती हɇ। जबͩक सूêम 
Ĥभाव ¢ेğ के अतंग[त परमाÖवीय, आिÖवक तथा नाͧभकȧय 
पǐरघटनाएँ* आती हɇ। ͬचरसàमत भौǓतकȧ के अतंग[त मुÉय 
Ǿप से èथूल पǐरघटनाओं पर ͪवचार ͩकया जाता है, इसमɅ 
यांǒğकȧ, वैɮयुत गǓतकȧ, Ĥकाͧशकȧ तथा ऊçमागǓतकȧ जसेै 
ͪवषय सिàमͧलत होते हɇ। याǒंğकȧ ͪवषय Ûयूटन के गǓत 
के Ǔनयमɉ तथा गुǽ×वाकष[ण के Ǔनयम पर आधाǐरत है 
तथा इसका संबंध कणɉ, Ǻढ़ एवं ͪवǾपणशील ͪ पÖडɉ, तथा 
कणɉ के åयापक Ǔनकायɉ कȧ गǓत (अथवा सतुंलन) से होता 
है। जेट के Ǿप मɅ Ǔनçकाͧसत गैसɉ ɮवारा रॉकेट-नोदन, 
जल-तरंगɉ का संचरण, वायु मɅ ÚवǓन तरंगɉ का संचरण 
तथा ͩकसी बोझ के अधीन झुकȧ छड़ कȧ साàयावèथा 
यांǒğकȧ से सबंंͬ धत समèयाए ँहɇ। वैɮयुत गǓतकȧ आवेͧ शत 

तथा चुàबͩकत वèतुओं से संबɮध वैɮयुत तथा चुàबकȧय 
पǐरघटनाएँ हɇ। इनके मूल Ǔनयमɉ को कूलॉम, अॉस[टेड, 
एेिàपयर तथा फैराड ेने ĤǓतपाǑदत ͩकया तथा इन Ǔनयमɉ 
कȧ संपुिçट मैÈसवेल ने अपने समीकरणɉ के समुÍचय 
ɮवारा कȧ। ͩकसी धारावाहȣ चालक कȧ चुàबकȧय ¢ेğ 
मɅ गǓत, ͩकसी ͪवɮयुत पǐरपथ कȧ Ĥ×यावतȸ वोãटता 
(ͧसगनल) स ेअनुͩĐया, ͩकसी एेÛटेना कȧ काय[Ĥणालȣ, 
आयन मÖडल मɅ रेͫडयो तरंगɉ का संचरण आǑद वैɮयुत 
गǓतकȧ कȧ समèयाए ँहɇ। Ĥकाͧशकȧ के अंतग[त Ĥकाश पर 
आधाǐरत पǐरघटनाओं पर ͪवचार ͩकया जाता है। दरूबीन 
(दरूदश[क) तथा सूêमदशȸ कȧ काय[ͪ वͬध, पतलȣ ͨझãलȣ के 
रंग, आǑद Ĥकाͧशकȧ के उपͪवषय हɇ। यांǒğकȧ कȧ तुलना मɅ 
ऊçमागǓतकȧ के अंतग[त वèतुओं कȧ समĒ गǓत पर ͪ वचार 
नहȣं ͩ कया जाता, अͪपतु यह èथूल सतुंलन के Ǔनकायɉ पर 
ͪवचार करती है, तथा इसका सबंधं बाéय काय[ तथा ऊçमा 
èथानातंरण ɮवारा Ǔनकाय कȧ आंतǐरक ऊजा[, ताप, एेÛĚॉपी 
आǑद मɅ अंतर से होता है। ऊçमा इंजन तथा Ĥशीतक कȧ 
द¢ता, ͩकसी भौǓतक अथवा रासायǓनक ĤͩĐया कȧ Ǒदशा 
आǑद, ऊçमागǓतकȧ कȧ रोचक समèयाए ँहɇ।
 भौǓतकȧ के सूêम Ĥभाव ¢ेğ के अंतग[त परमाणुओ ं
तथा नाͧभकɉ के èतर के सूêमतम पमैाने पर (और इससे 
भी Ǔनàन लàबाई के पैमाने पर) ġåय के सघंटन एवं 
सरंचना तथा इनकȧ ͪवͧभÛन अÛवेͪषयɉ जसेै इलेÈĚॉन, 
फोटॉन तथा अÛय मलू कणɉ से अÛयोÛय ͩĐयाओ ंपर 
ͪवचार ͩकया जाता है। ͬचरसàमत भौǓतकȧ इस Ĥभाव 
¢ेğ से åयवहार करने मɅ स¢म नहȣं है तथा हाल हȣ मɅ 
ÈवाÛटम ͧसɮधातं को हȣ सूêम पǐरघटनाओं कȧ åयाÉया 
करने के ͧलए उͬचत ढांचा माना गया है। åयापक Ǿप 
मɅ, भौǓतकȧ का Ĥासाद सुÛदर एवं भåय है और जैसे-जैसे 
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ͬचğ 1.1   भौǓतकȧ मɅ ͧसɮधांत तथा Ĥयोग साथ-साथ चलते हɇ तथा एक-दसूरे कȧ ĤगǓत मɅ सहायता करत ेहɇ। रदरफोड[ 
एेãफा Ĥकȧण[न Ĥयोग ने परमाणु के नाͧभकȧय मॉडल को ĤǓतपाǑदत ͩकया।
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आप इस ͪवषय मɅ आगे बढ़Ʌगे इसका मह×व अͬधकाͬधक 
होता जाएगा।
 अब आप यह कãपना कर सकते हɇ ͩक भौǓतकȧ 
का काय[¢ेğ वाèतव मɅ ͪवèतृत है। यह लंबाई, 
ġåयमान, समय, ऊजा[ आǑद भौǓतक राͧशयɉ के 
पǐरमाणɉ के ͪवशाल पǐरसर का ĤǓतपादन करती है। 
एक ओर इसके अंतग[त इलेÈĚॉन, Ĥोटॉन, आǑद से 
सबंंͬ धत पǐरघटनाओं का लàबाई के अǓत सूêम पैमाने 
(10-14 m अथवा इससे भी कम) पर अÚययन ͩकया जाता 
है तथा इसके ͪ वपरȣत, दसूरȣ ओर इसके अतंग[त खगोलȣय 
पǐरघटनाओं का अÚययन मदंाͩकǓनयɉ के ͪ वèतारɉ, अथवा 
सàपूण[ ͪ वæव के पमैान,े िजसका ͪ वèतार 1026 m कोǑट का 
है, पर ͩकया जाता है। लàबाई के इन दो पैमानɉ मɅ 1040 
अथवा और अͬधक के गुणक का अंतर है। लàबाइयɉ के 
पमैाने के पǐरसर को Ĥकाश कȧ चाल से ͪवभािजत करके 
समयɉ के पमैाने का पǐरसर: 10–22 s से 1018 s ĤाÜत ͩ कया 
जा सकता है। इसी Ĥकार ġåयमानɉ का पǐरसर उदाहरण के 
ͧलए 10–30 kg  (इलेÈĚॉन के ġåयमान) से 1055 kg (£ात 
Ĥेͯ¢त ͪवæव के ġåयमान) तक है। पाͬथ[व पǐरघटनाएँ इस 
पǐरसर के मÚय मɅ कहȣं होती हɇ।
 भौǓतकȧ कई Ĥकार से उƣेजक है। कुछ åयिÈत इसके 
मूल ͧसɮधातंɉ के लाͧल×य तथा åयापकता स ेइस तØय 
को लेकर उƣेिजत हो जाते हɇ ͩक भौǓतकȧ कȧ कुछ मूल 
सकंãपनाओं तथा Ǔनयमɉ ɮवारा भौǓतक राͧशयɉ के ͪ वशाल 
पǐरसर को ĤǓतपाǑदत करने वालȣ पǐरघटनाओं कȧ åयाÉया 
कȧ जा सकती है। कुछ अÛय के ͧलए ĤकृǓत के रहèयɉ 
से पदा[ हटाने के ͧलए कãपनाशील नवीन Ĥयोग करने कȧ 
चुनौती, Ǔनयमɉ का स×यापन अथवा Ǔनराकरण रोमाचंकारȣ 
हो सकता है। अनुĤयुÈत भौǓतकȧ समान Ǿप से मह×वपूण[ 
है। भौǓतक Ǔनयमɉ के अनुĤयोग तथा èवाथ[साधनɉ ɮवारा 
उपयोगी युिÈतयɉ का Ǔनमा[ण करना भौǓतकȧ का अ×यंत 
रोचक तथा उƣेजनापूण[ भाग है, िजसके ͧलए अ×यͬधक 
Ĥवीणता तथा सतत ्Ĥयासɉ कȧ आवæयकता होती है।
 ͪपछलȣ कुछ शतािÞदयɉ मɅ भौǓतकȧ मɅ हुई असाधारण 
ĤगǓत का Èया रहèय है? ͪवशाल ĤगǓत Ĥायः हमारे मूल 
अवबोधन मɅ पǐरवत[नɉ स े सलंÊन होती है। पहले यह 
अनुभव ͩकया गया ͩक व£ैाǓनक ĤगǓत के ͧलए केवल 
गुणा×मक सोच होना, यɮयͪप Ǔनसदेंह यह मह×वपूण[ है, 
पया[Üत नहȣं है। भौǓतकȧ, िजसमɅ ĤाकृǓतक Ǔनयमɉ को 
सुèपçट गͨणतीय समीकरणɉ ɮवारा åयÈत ͩकया जा सकता 
है, मɅ वै£ाǓनक ͪवकास के ͧलए माğा×मक मापन Ĥमुख 

पǐरकãपनाएँ, अͧभगहृȣत तथा Ǔनदश[
ͩकसी को यह नहȣं समझना चाǑहए ͩक भौǓतकȧ तथा गͨणत ɮवारा 
सब कुछ स×याͪपत ͩकया जा सकता है। समèत भौǓतकȧ, और 
गͨणत भी कãपनाओ ं(अͧभधारणाओ)ं पर आधाǐरत हɇ, िजनमɅ से 
Ĥ×येक को भांǓत-भाǓंत स ेपǐरकãपना, अथवा अͧभगहृȣत अथवा 
Ǔनदश[ कहकर पकुारा जाता है।
 उदाहरण के ͧलए, Ûयटून ɮवारा ĤǓतपाǑदत गुǽ×वाकष[ण का 
साव[ǒğक Ǔनयम एक अͧभधारणा अथवा पǐरकãपना है, िजसे 
उÛहɉन ेअपनी Ĥवीणता ɮवारा Ĥèताͪवत ͩकया था। उनसे पहले, 
सयू[ के पǐरतः Ēहɉ कȧ गǓत, पØृवी के पǐरतः चÛġमा कȧ गǓत, 
लोलकɉ, पØृवी कȧ ओर ͬगरत ेͪपÖडɉ आǑद के सबंधं मɅ बहुत से 
Ĥ¢ेण, Ĥयोग तथा आकंड़ ेउपलÞध थ।े इनमɅ Ĥ×येक के ͧलए 
पथृक èपçटȣकरण आवæयक था जो ͩक कमोबशे गणुा×मक था। 
गǽु×वाकष[ण के साव[ǒğक Ǔनयम का जो कुछ कहना है, वह यह है 
ͩक यǑद हम यह कãपना करɅ ͩक, "इस ͪवæव के कोई दो ͪपÖड 
एक दसूरे को एक बल ɮवारा आकͪष[त करत ेहɇ जो इन दोनɉ 
ͪपÖडɉ के ġåयमानɉ के गणुनफल के अनĐुमानपुाती तथा इनके 
बीच कȧ दरूȣ के वग[ के åय×ुĐमानपुाती होता है", तो हम इन 
सभी Ĥ¢ेणɉ कȧ åयाÉया केवल एक हȣ Ĥयास मɅ कर सकत ेहɇ। 
यह केवल इन पǐरघटनाओ ंकȧ हȣ åयाÉया नहȣं करता, वरन ्यह 
भͪवçय के Ĥयोगɉ के पǐरणामɉ के भͪवçयकथन कȧ हमɅ अनमुǓत 
Ĥदान करता है। 
 कोई पǐरकãपना एक एेसा अनमुान होता है िजसे उसकȧ स×यता 
कȧ कãपना के ǒबना लगाया जाता है। ͩकसी से भी गुǽ×वाकष[ण 
के साव[ǒğक Ǔनयम को Ĥमाͨणत करन ेके ͧलए कहना Ûयायसगंत 
नहȣं है, Èयɉͩक इसे Ĥमाͨणत नहȣं ͩकया जा सकता। इसे Ĥ¢ेणɉ 
तथा Ĥयोगɉ ɮवारा जाचंा और ͧसɮध ͩकया जा सकता है।
 कोई अͧभगहृȣत एक èवय ंͧसɮध स×य होता है जबͩक कोई 
Ǔनदश[ Ĥेͯ ¢त पǐरघटना कȧ åयाÉया के ͧलए Ĥèताͪवत एक ͧसɮधातं 
होता है। परÛत ुआपको इस èतर पर इन शÞदɉ के उपयोग मɅ 
अथ[ भेद करन ेके ͧ लए ͬ चÛता करन ेकȧ कोई आवæयकता नहȣ ंहै। 
उदाहरण के ͧलए, आप अगले वष[ हाइĜोजन परमाणु के बोर Ǔनदश[ 
के ͪवषय मɅ अÚययन करɅगे िजसमɅ बोर ने यह कãपना कȧ थी 
ͩक "हाइĜोजन परमाण ुमɅ इलÈेĚॉन कुछ Ǔनयमɉ (अͧभगहृȣत) का 
पालन करते हɇ"। उÛहɉन ेएेसा Èयɉ ͩकया था? उनके पास ͪवèततृ 
माğा मɅ èपÈेĚमी आकंड़ ेउपलÞध थे, िजनकȧ कोई अÛय ͧ सɮधातं 
åयाÉया नहȣ ंकर सका था। अतः बोर न ेकहा था ͩ क यǑद हम यह 
कãपना कर लɅ ͩक कोई परमाणु इस-इस ढंग से åयवहार करता 
है, तो हम त×काल हȣ इन सभी घटनाओं कȧ åयाÉया कर सकते 
हɇ।
 आइंèटȣन का आपेͯ ¢कता का ͪवͧशçट ͧसɮधातं भी दो 
अͧभगहृȣतɉ- "ͪवɮयतु चàुबकȧय ͪवͩकरणɉ कȧ चाल कȧ िèथरता" तथा 
"सभी जड़×वीय Ǔनदȶश तंğɉ मɅ भौǓतक Ǔनयमɉ का वधै होना", पर 
आधाǐरत है। हमारे ͧ लए ͩकसी से यह कहना बɮुͬधमानी नहȣ ंहोगी 
ͩक वह Ĥमाͨणत करे ͩक "Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश कȧ चाल Ǔनयत होती 
है", İोत अथवा Ĥ¢ेक पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरती।
 गͨणत मɅ भी हमɅ हर कदम पर अͧभगहृȣतɉ तथा पǐरकãपनाओ ं
कȧ आवæयकता होती है। यिूÈलड का यह Ĥकथन ͩक समातंर रेखाएँ 
कभी भी नहȣ ंͧमलतीं, एक पǐरकãपना है। इसका यह अथ[ है ͩक 
यǑद हम Ĥकथन को अपनालɅ, तो हम समांतर रेखाओ ंके बहुत 
स ेगुणɉ तथा इनसे बनी दो अथवा तीन ͪवमाओ ंकȧ आकृǓतयɉ 
कȧ åयाÉया कर सकत ेहɇ। परÛत ुयǑद आप इस ेनहȣ ंअपनात,े तो 
आप एक ͧभÛन अͧभगहृȣत का उपयोग करने के ͧलए èवतğं हɇ 
और एक नवीन ÏयाͧमǓत ĤाÜत कर सकत ेहɇ, जसैाͩक वाèतव मɅ 
ͪपछलȣ कुछ शतािÞदयɉ तथा दशकɉ मɅ घǑटत हुआ है।
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सारणी 1.1 संसार के ͪवͧभÛन देशɉ के कुछ भौǓतकͪवदɉ के Ĥमुख योगदान

होना चाǑहए। दसूरȣ अ×यंत मह×वपूण[ अतंǺ[िçट यह थी ͩ क 
भौǓतकȧ के मूल Ǔनयम साव[ǒğक हɇ - समान Ǔनयमɉ को 
åयापक Ǿप से ͪवͧभÛन Ĥसगंɉ मɅ लागू ͩकया जा सकता 
है। अतं मɅ सिÛनकटन कȧ योजना अ×यंत सफल ͧसɮध 
हुई। दैǓनक जीवन कȧ अͬधकाशं Ĥेͯ¢त पǐरघटनाए ँमूल 
Ǔनयमɉ कȧ जǑटल अͧभåयिÈत हȣ होती हɇ। व£ैाǓनकɉ ने 
ͩकसी पǐरघटना कȧ सारभूत ͪवशेषताओं के सार Ǔनकालने 
के मह×व कȧ पहचान उस पǐरघटना के अप¢ेाकृत कम 
मह×वपूण[ पहलुओ ं से कȧ। ͩकसी पǐरघटना कȧ सभी 
जǑटलताओ ंको एक साथ एक हȣ बार मɅ èपçट कर पाना 
åयावहाǐरक नहȣं है। एक अÍछȤ युिÈत वहȣ है ͩक पहले 
ͩकसी पǐरघटना के परमावæयक ल¢णɉ पर Úयान केिÛġत 
करके उसके मूल ͧसɮधांतɉ को खोजा जाए और ͩफर 
सशुंɮͬधयɉ को सिÛनͪवçट करके उस पǐरघटना के ͧ सɮधातंɉ 
को और अͬधक पǐरशुɮध बनाया जाए। उदाहरण के ͧलए, 
ͩकसी प×थर तथा पंख को समान ऊँचाई से एक साथ ͬ गराने 
पर वे एक साथ पØृवी पर नहȣं ͬगरते। इसका कारण यह 
है ͩक पǐरघटना के आवæयक पहलू अथा[त ्"गुǽ×व बल के 
अधीन मुÈत पतन" को वायु के ĤǓतरोध कȧ उपिèथǓत ने 
जǑटल बना Ǒदया है। गुǽ×व बल के अधीन मुÈत पतन 
का Ǔनयम ĤाÜत करने के ͧलए यह Įेयèकर है ͩक एेसी 
पǐरिèथǓत उ×पÛन कȧ जाए िजसमɅ वायु-ĤǓतरोध उप¢ेणीय 
हो और एेसा ͩकया भी जा सकता है। उदाहरण के ͧलए, 
प×थर तथा पंख को ͩ कसी Ǔनवा[Ǔतत लंबी नलȣ मɅ एक साथ 
ͬगरने Ǒदया जाए। इस Ĥकरण मɅ दोनɉ ͪपÖड (प×थर तथा 
पखं) लगभग एक साथ ͬगरɅगे िजससे हमɅ यह मूल Ǔनयम 

ĤाÜत होगा ͩक गुǽ×वीय ×वरण ͪ पÖड के ġåयमान पर Ǔनभ[र 
नहȣं करता। इस Ĥकार ĤाÜत Ǔनयम स ेहम पुनः पखं Ĥकरण 
पर जा सकते हɇ, वायु-ĤǓतरोध के कारण संशुɮͬध सिÛनͪवçट 
कर सकते हɇ, सुĤचͧलत ͧसɮधांत मɅ सशंोधन कर सकते 
हɇ, तथा गुǽ×व बल के अधीन पØृवी पर ͬगरते ͪपÖडɉ 
के ͧलए अͬधक यथाͬथ[क ͧसɮधातं बनाने का Ĥयास कर 
सकते हɇ।

1.3  भौǓतकȧ, Ĥौɮयोͬगकȧ तथा समाज
भौǓतकȧ, Ĥौɮयोͬगकȧ तथा समाज के बीच पारèपǐरक संबधंɉ 
को बहुत से उदाहरणɉ मɅ देखा जा सकता है। ऊçमागǓतकȧ ͪवषय 
का उɮभव ऊçमा इंजनɉ कȧ काय[Ĥणालȣ को समझने एवं उसमɅ 
सुधार करने कȧ आवæयकता के कारण हुआ। जैसा ͩक 
हम जानत े हɇ ͩक भाप का इंजन, इंÊलɇड मɅ अठाहरवी ं
शताÞदȣ मɅ हुई औɮयोͬगक ĐांǓत, िजसने मानव सßयता 
को अ×यͬधक Ĥभाͪवत ͩकया था, से अपथृÈकरणीय है। 
कभी Ĥौɮयोͬगकȧ नवीन भौǓतकȧ को जÛम देती है, तो 
कभी भौǓतकȧ नवीन Ĥौɮयोͬगकȧ उ×पÛन करती हɇ। भौǓतकȧ 
ɮवारा नवीन Ĥौɮयोͬगकȧ उ×पÛन करने का उदाहरण बेतार 
सचंार Ĥौɮयोͬगकȧ है, िजसका ͪ वकास उÛनीसवी ंशताÞदȣ मɅ 
हुई ͪवɮयुत तथा चुàबक×व के मूल Ǔनयमɉ के अनुगमन 
करने से हुआ। भौǓतकȧ के अनुĤयोगɉ का सदैव पूव[£ान 
रखना सरल नहȣं है। वष[ 1933 तक महान भौǓतक ͪ व£ानी 
अन[èट रदरफोड[ परमाणुओ ंस ेऊजा[ Ǔनçकासन कȧ सभंावना 
को मन से दरू कर चुके थे। परÛतु केवल कुछ हȣ वषɟ के 
पæचात ्वष[ 1938 मɅ हेन तथा माइटनर ने ÛयूĚॉन Ĥेǐरत 

नाम Ĥमुख योगदान/आͪवçकार मूल देश

आͩक[ ͧमडीज़ उ×Üलावकता का Ǔनयम; उƣोलक का Ǔनयम यूनान
गैͧलͧलयो गैͧ ललȣ जड़×व का Ǔनयम इटलȣ
ͩĐिæचयन हाइगɅस ् Ĥकाश का तरंग ͧसɮधातं हॉलɇड
आइज़क Ûयटून गुǽ×वाकष[ण का साव[ǒğक Ǔनयम, गǓत के Ǔनयम, परावतȸ दरूदश[क  इÊंलɇड
माइकल फैराड े ͪवɮयतु-चुबंकȧय Ĥरेण के Ǔनयम इंÊलɇड
जàैस Èलाक[  मÈैसवले ͪवɮयतु-चुबंकȧय ͧसɮधांत; Ĥकाश-एक ͪवɮयतु-चंुबकȧय तरंग इÊंलɇड
हैनǐरक Ǿडोãफ हɪ[ज ͪवɮयतु-चुबंकȧय तरंगɅ जम[नी
जगदȣश चÛġ बोस अǓतलघ ुरेͫडयो तरंगɅ भारत
डÞãय.ू के. रɉजन एÈस-ͩकरणɅ जम[नी
जे. ज.े टॉमसन इलेÈĚॉन  इÊंलɇड
मरैȣ èÈलोडोèका Èयरूȣ रेͫडयम तथा पोलोǓनयम कȧ खोज; ĤाकृǓतक रेͫडयोएिेÈटवता 
 का अÚययन पोलɇड
अãबट[ आइंèटाइन Ĥकाश-वɮैयुत Ǔनयम; आपेͯ¢कता का ͧसɮधांत जम[नी
ͪवÈटर ĥांͧ सस हैस कॉिèमक ͪवͩकरण आिèĚया
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यरेूǓनयम नाͧभक के ͪ वखंडन से संबंͬ धत पǐरघटना कȧ खोज 
कȧ, िजसने आिÖवक शèğɉ तथा आिÖवक शिÈत ǐरएÈटरɉ 
के आधार कȧ भाǓंत काय[ ͩकया। भौǓतकȧ से एक नवीन 
Ĥौɮयोͬगकȧ के जÛम का एक अÛय उदाहरण ͧसͧलकॉन 
‘ͬचप’ है, िजसने बीसवीं शताÞदȣ के अंǓतम तीन दशकɉ मɅ 
कàÜयूटर ĐांǓत को Ĥेǐरत ͩकया। एक अ×यंत मह×वपूण[ 
¢ेğ िजसमɅ भौǓतकȧ का योगदान है और भͪवçय मɅ भी 
रहेगा, वह है "वैकिãपक ऊजा[ ससंाधनɉ का ͪ वकास"। हमारे 
Ēह के जीवाæमी Ƀधन ×वǐरत ¢ीयमान हɇ तथा नवीन एवं 
सèते ऊजा[ İोतɉ कȧ खोज अ×यावæयक है। इस Ǒदशा मɅ 
पहले स ेहȣ काफȧ ĤगǓत हो चुकȧ है (उदाहरण के ͧ लए सौर 
ऊजा[, भू-तापीय ऊजा[ आǑद के ͪवɮयुत ऊजा[ मɅ Ǿपातंरण 
के Ǿप मɅ) परÛतु इस ेऔर अͬधक सàपाǑदत ͩकया जाना 
अभी शषे है। 

 सारणी 1.1 मɅ कुछ महान भौǓतक ͪव£ाǓनयɉ, उनके 

Ĥमुख योगदानɉ तथा उनके मूल देशɉ कȧ सूची दȣ गई 
है। इसके ɮवारा आप व£ैाǓनक Ĥयासɉ के बहु-सांèकृǓतक, 
अंतरा[çĚȣय èवǾप का मूãयाकंन करɅगे। सारणी 1.2 मɅ कुछ 
मह×वपूण[ Ĥौɮयोͬगͩकयɉ तथा भौǓतकȧ के उन ͧसɮधातंɉ, 
िजन पर व ेआधाǐरत हɇ, कȧ सूची दȣ गई है। èपçट है ͩक 
ये सूͬचया ँͪवèततृ नहȣं हɇ। हम आपसे अनुरोध करते हɇ 
ͩक आप अपने ͧश¢कɉ कȧ सहायता, अÍछȤ पुèतकɉ तथा 
ͪव£ान कȧ वेबसाइट ɮवारा इन साǐरͨणयɉ मɅ बहुत से नाम 
तथा अÛय संबɮध जानकारȣ ͧलखकर इÛहɅ और åयापक 
बनाने का Ĥयास करɅ। आप यह पाएंगे ͩक यह अßयास 
बहुत ͧश¢ाĤद तथा मनोरंजक है। हमɅ पूण[ ͪवæवास है 
ͩक यह सूची कभी समाÜत नहȣं होगी। ͪव£ान कȧ ĤगǓत 
सतत ्है।
 भौǓतकȧ ĤकृǓत तथा ĤाकृǓतक पǐरघटनाओं का अÚययन 
है। भौǓतक ͪव£ानी Ĥे¢णɉ, Ĥयोगɉ तथा ͪवæलेषणɉ के 
आधार पर ĤकृǓत मɅ ͩĐया×मक Ǔनयमɉ को खोजने का 

नाम Ĥमुख योगदान/आͪवçकार मूल देश

आर.ए. ͧमͧलकन इलेÈĚॉन आवशे कȧ माप अमǐेरका
अन[èट रदरफोड[ परमाण ुका नाͧभकȧय Ǔनदश[ Ûयजूीलɇड
नील बोर हाइĜोजन परमाण ुका ÈवाÛटम Ǔनदश[ डनेमाक[
चÛġशखेर वɅकटरामन अणओु ंɮवारा Ĥकाश का अĤ×याèथ Ĥकȧण[न भारत
लइुस ͪवÈटर द-ĦॉÊलȣ ġåय कȧ तरंग ĤकृǓत ĥासं
मघेनाथ साहा ताͪपक आयनन भारत
स×येÛġ नाथ बोस ÈवाÛटम सांिÉयकȧ भारत
वॉãफगɅग पॉलȣ अपवज[न Ǔनयम आिèĚया
एनǐरको फमȾ Ǔनयǒंğत नाͧभकȧय ͪवखडंन इटलȣ
वन[र हेजेनबग[ ÈवाÛटम याǒंğकȧ; अǓनिæचतता-ͧसɮधातं जम[नी
पॉल ͫडरैक आपेͯ¢कȧय इलेÈĚॉन-ͧसɮधातं; ÈवाÛटम सािंÉयकȧ इंÊलÖैड
एडͪवन éयबूल Ĥसारȣ ͪवæव अमǐेरका
अन[èट औरलÛैडो लॉरेÛस साइÈलोĚॉन अमǐेरका
जàेस चाडͪवक ÛयĚूॉन इंÊलÖैड
Ǒहडकेȧ युकावा नाͧभकȧय बलɉ का ͧसɮधांत जापान
होमी जहागंीर भाभा कॉिèमक ͪवͩकरण का सोपनी ĤĐम भारत
लेव डवेीडोͪवक लÛैडो सघंǓनत ġåय ͧसɮधातं; ġव हȣͧलयम Ǿस
एस. चÛġशखेर चÛġशखेर-सीमा, तारɉ कȧ सरंचना तथा ͪवकास भारत
जॉन बारडीन Ěािंजèटर, अǓतचालकता ͧसɮधातं अमǐेरका
सी.एच. टाउÛस मसेर; लेसर अमǐेरका
अÞदसु सलाम दबु[ल तथा ͪवɮयतु चुàबकȧय अÛयोÛय ͩĐयाओ ंका एकȧकरण पाͩकèतान
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सारणी 1.2 Ĥौɮयोͬगकȧ तथा भौǓतकȧ के बीच संबंध

Ĥयास करता है। भौǓतकȧ ĤाकृǓतक जगत को Ǔनयǒंğत करन े
वाले कुछ मूल Ǔनयमɉ/ͧसɮधातंɉ से संबंͬ धत है। भौǓतक 
Ǔनयमɉ कȧ Èया ĤकृǓत है? अब हम मूल बलɉ कȧ ĤकृǓत 
तथा इस भौǓतक जगत को Ǔनयǒंğत करने वाले ͪवͪवध 
Ǔनयमɉ के ͪवषय मɅ चचा[ करɅगे।

1.4  ĤकृǓत मɅ मूल बल* 

हम सभी मɅ बल के बारे मɅ कोई सहजानुभूत धारणा है। 
हम सभी का यह अनभुव है ͩक वèतुओ ंको धकेलने, 
ल ेजाने अथवा फɅ कने, ǓनǾͪपत करने अथवा उÛहɅ तोड़ने 
के ͧलए बल कȧ आवæयकता होती है। हम अपने ऊपर 

बलɉ के संघात, जैसे ͩकसी गǓतशील वèतु के हमसे 
टकराते समय अथवा "मरैȣ गो राउÖड झूले" मɅ गǓत 
करते समय, अनुभव करत े हɇ। इस सहजानुभूत धारणा 
स ेचलकर बल कȧ सहȣ व£ैाǓनक संकãपना तक पहँुचना 
सहज काय[ नहȣं है। आɮय ͪवचारकɉ जैसे अरèतू कȧ बल 
के ͪवषय मɅ सकंãपना गलत थी। बल के ͪवषय मɅ हमɅ 
सहȣ धारणा Ûयटून के गǓत के Ĥͧसɮध Ǔनयमɉ मɅ ͧमलȣ। 
उÛहɉने दो ͪ पÖडɉ के बीच गुǽ×वाकष[ण बल के ͧ लए सèुपçट 
सूğ भी Ǒदया। अनुवतȸ अÚयायɉ मɅ हम इनके ͪवषय मɅ 
अÚययन करɅगे।

*  अनुभाग 1.4 तथा 1.5 मɅ एेसी कई सकंãपनाए ँहɇ िजनको पहलȣ बार अÚययन करने पर समझने मɅ आपको कǑठनाई हो सकती 
है। तथाͪप हम आपको यह परामश[ देते हɇ ͩक आप इनका सावधानीपूव[क अÚययन करɅ ताͩक आपमɅ भौǓतकȧ के कुुछ मूल पहलुओं 
का बोध ͪवकͧसत हो जाए िजनमɅ स ेकुछ ¢ेğ एेसे हɇ जो वत[मान भौǓतक ͪव£ाǓनयɉ को Ǔनरंतर काय[ मɅ लगाए हुए हɇ।

Ĥौɮयोͬगकȧ व£ैाǓनक ͧसɮधातं
भाप इंजन ऊçमागǓतकȧ के Ǔनयम
नाͧभकȧय ǐरएेÈटर Ǔनयंǒğत नाͧभकȧय ͪवखंडन
रेͫडयो तथा टेलȣͪवजन ͪवɮयुत-चुंबकȧय तरंगɉ का उ×पादन संचरण संसूचण
कàÜयूटर अंकȧय तक[
अǓतउÍच चुंबकȧय ¢ेğɉ का उ×पादन अǓतचालकता
लेसर ͪवͩकरणɉ के उɮदȣͪपत उ×सज[न ɮवारा Ĥकाश Ĥवध[न (समिçट 
ĤǓतलोमन)
राकेट नोदन Ûयूटन के गǓत के Ǔनयम
ͪवɮयुत जǓनğ फैराडे के ͪवɮयुत-चुंबकȧय Ĥेरण के ͧसɮधांत
जलͪवɮयुत शिÈत गुǽ×वीय िèथǓतज ऊजा[ का ͪवɮयुत ऊजा[ मɅ Ǿपांतरण
वायुयान तरलगǓतकȧ मɅ बनȾलȣ का ͧसɮधांत
कण ×वǐरğ ͪवɮयुत-चुंबकȧय ¢ेğɉ मɅ आवेͧ शत कणɉ कȧ गǓत
सोनार पराĮåय तरंगɉ का परावत[न
Ĥकाͧशक रेश े Ĥकाश का पूण[ आतंǐरक परावत[न
अपरावतȸ आवरण तनुͩफãम Ĥकाशीय åयǓतकरण
इलेÈĚॉन सूêमदशȸ इलेÈĚॉन कȧ तरंग ĤकृǓत
Ĥकाश-ͪवɮयुत सेल Ĥकाश-ͪवɮयुत Ĥभाव
संलयन परȣ¢ण ǐरएेÈटर (टोकामकै) Üलैóमा का चुàबकȧय पǐररोध
वहृत ्मीटर वेब रेͫडयो टेलȣèकोप (GMRT) कॉिèमक रेͫडयो ͩकरणɉ का संसूचन
बोस आइंèटाइन दाब लेसर पुÛजɉ तथा चुàबकȧय ¢ेğɉ ɮवारा परमाणुओं का ĤĒहण 
तथा    शीतलन
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 èथूल जगत मɅ गुǽ×वाकष[ण बल के अǓतǐरÈत हमारȣ 
भɅट अÛय कई Ĥकार के बलɉ जैसे पेशीय बल, ͪपÖडɉ 
के मÚय सèंपश[ बलɉ, घष[ण (यह भी èपश[ करने वाले 
पçृठɉ के समांतर सèंपश[ बल है), सपंीͫडत अथवा दȣǓघ[त 
कमानी तथा तनी हुई रिèसयɉ एव ंडोǐरयɉ (तनाव) ɮवारा 
आरोͪपत बल, जब ठोस तरलɉ के सàपक[  मɅ होते हɇ तब 
उ×Üलावकता एवं æयानता के बल, ͩकसी तरल के दाब के 
कारण बल, ͩ कसी ġव के पçृठ तनाव के कारण बल आǑद-
आǑद। आवेͧशत तथा चुàबकȧय वèतुओ ंके कारण भी बल 
होते हɇ। सूêम Ĥभाव ¢ेğ मɅ भी हमारे पास ͪवɮयुत तथा 
चुàबकȧय बल, नाͧभकȧय बल िजसमɅ Ĥोटॉन व ÛयूĚॉन 
सिàमͧलत हɇ, अतंर परमािÖवक एवं अतंरािÖवक बल आǑद 
हɇ। इनमɅ से कुछ बलɉ से हम अपना पǐरचय पाɫयĐम के 
बाद वाल ेभाग मɅ करɅगे।
 बीसवी ंशताÞदȣ कȧ एक महान अंतǺ[िçट यह है ͩक ͪवͧभÛन 
सदंभɟ मɅ पाए जाने वाले ͪ वͪवध बल, वाèतव मɅ, ĤकृǓत के 
कुछ मूल बलɉ से हȣ उ×पÛन होते हɇ। उदाहरण के ͧ लए जब 
कोई कमानी दȣǓघ[त/सपंीͫडत कȧ जाती है तब कमानी के 
Ǔनकटवतȸ परमाणुओ ंके बीच उ×पÛन नटे आकष[ण/ĤǓतकष[ण 
बल के कारण, Ĥ×याèथ कमानी बल उ×पÛन होता है। इस 
नेट आकष[ण/ĤǓतकष[ण कȧ खोज परमाणुओ ंके आवेͧ शत 
अवयवɉ के बीच वैɮयतु बलɉ के योग (असतंुͧ लत) तक कȧ जा 
सकती है।
 ͧसɮधातं Ǿप मɅ इसका ता×पय[ यह है ͩ क åयु×पÛन बलɉ 
(जैस ेकमानी बल, घष[ण) के Ǔनयम ĤकृǓत के मूल बलɉ 

के Ǔनयमɉ से èवतंğ नहȣं है। तथाͪप इन åयु×पÛन बलɉ 
का उɮभव अ×यंत जǑटल है।
 अपनी समझ के वत[मान चरण पर हम ĤकृǓत के चार 
मूल बलɉ को जानते हɇ, िजनका यहा ँसं¢ेप मɅ वण[न ͩ कया 
गया हैः

1.4.1  गुǽ×वाकष[ण बल
गुǽ×वाकष[ण बल ͩ कÛहȣं दो ͪ पÖडɉ के बीच उनके ġåयमानɉ 
के कारण लगने वाला आकष[ण बल है। यह एक साव[ǒğक 
बल है। ͪ वæव मɅ Ĥ×येक ͪ पÖड Ĥ×येक अÛय ͪ पÖड के कारण 
बल का अनुभव करता है। उदाहरण के ͧ लए, इस पØृवी पर 
रखी Ĥ×येक वèतु पØृवी के कारण गुǽ×व बल का अनुभव 
करती है। ͪवशेष बात यह है ͩक पØृवी के पǐरतः चÛġमा 
तथा मानव Ǔनͧम[त उपĒहɉ कȧ गǓत, सूय[ के पǐरतः पØृवी 
तथा Ēहɉ कȧ गǓत और वाèतव मɅ, पØृवी पर ͬ गरते ͪ पÖडɉ 
कȧ गǓत गुǽ×व बल ɮवारा हȣ Ǔनयǒंğत होती है। ͪवæव कȧ 
बहृत ्èतर कȧ पǐरघटनाओं जैसे तारɉ, मंदाͩकǓनयɉ तथा 
मदंाͩकनीय गुÍछɉ के बनने तथा ͪवकͧसत होने मɅ इस 
बल कȧ Ĥमुख भूͧमका होती है।

1.4.2  ͪवɮयुत चुàबकȧय बल
ͪवɮयुत चुàबकȧय बल आवेͧशत कणɉ के बीच लगने वाला 
बल है। सरल Ĥकरण मɅ, जब आवशे ͪ वरामावèथा मɅ होते हɇ, 
तो इस बल को कूलॉम-Ǔनयम ɮवारा åयÈत ͩ कया जाता है 
ः "सजातीय आवशेɉ मɅ ĤǓतकष[ण तथा ͪ वजातीय आवेशɉ मɅ 
आकष[ण"। गǓतशील आवेश चुàबकȧय Ĥभाव उ×पÛन करते 

अãबट[ आइंèटाइन  (1879-1955) 
वष[ 1879 मɅ, उãम, जम[नी मɅ जÛमे अãबट[ आइंèटाइन को आज तक के साव[ǒğक Ǿप से महानतम 
मान ेजाने वाले भौǓतक ͪव£ाǓनयɉ मɅ से एक माना जाता है। उनका ͪवèमयकारȣ व£ैाǓनक जीवन 
उनके ɮवारा वष[ 1905 मɅ Ĥकाͧशत तीन ĐाǓंतकारȣ शोधपğɉ स ेआरंभ हुआ। उÛहɉन ेअपन ेĤथम 
शोध पğ मɅ Ĥकाश Èवाटंा (िजस ेअब फोटॉन कहत ेहɇ।) कȧ धारणा को Ĥèताͪवत ͩकया तथा इस 
धारणा का उपयोग Ĥकाश वɮैयतु Ĥभाव के उस ल¢ण कȧ åयाÉया करन ेमɅ ͩकया िजस ेͪवͩकरणɉ 
के ͬचरसàमत तरंग ͧसɮधातं ɮवारा èपçट नहȣ ंͩकया जा सका था। अपने दसूरे शोधपğ मɅ उÛहɉने 
Ħाउनी गǓत का ͧसɮधातं ͪवकͧसत ͩकया िजसकȧ Ĥायोͬगक पिुçट कुछ वष[ पæचात ् हुई। इस 
ͧसɮधांत न ेġåय के परमािÖवक ͬचğण के ͪवæवसनीय Ĥमाण Ĥèततु ͩकए। उनके तीसरे शोधपğ 
न ेआपेͯ ¢कता के ͪवͧशçट ͧसɮधातं को जÛम Ǒदया िजनसे आइंèटाइन को उनके हȣ जीवन काल 
मɅ ‘ͩकंवदÛती’ बना Ǒदया। अगले दशक मɅ उÛहɉने अपन ेनए ͧसɮधातंɉ के पǐरणामɉ का अÛवषेण 

ͩकया िजसमɅ अÛय तØयɉ के साथ-साथ ġåयमान-ऊजा[ तुãयता को एक सुĤचͧलत समीकरण E = mc2 ɮवारा ĤǓतèथाͪपत ͩकया गया। 
उÛहɉने आपेͯ ¢कता कȧ åयापक åयाÉया (आपेͯ ¢कता का åयापक ͧसɮधांत) कȧ रचना भी कȧ जो ͩक गǽु×वाकष[ण का आधुǓनक 
ͧसɮधातं है। आइंèटाइन के बाद के अ×यͬधक मह×वपणू[ योगदानɉ मɅ से कुछ इस Ĥकार है ः उɮदȣͪपत उ×सज[न कȧ धारणा िजस ेÜलांक 
कृिçणका ͪवͩकरण Ǔनयम का वकैिãपक åय×ुपͪƣ मɅ Ĥèततु ͩकया गया, ͪवæव का èथǓैतक Ǔनदश[ िजसने आधुǓनक ĦéमाÖड-ͪव£ान 
आरंभ ͩकया, सपंुिंजत बोसॉन कȧ गसै कȧ ÈवाÛटम सािंÉयकȧ तथा ÈवाÛटम याǒंğकȧ के मूलाधार का आलोचना×मक ͪवæलेषण। वष[ 
2005 को भौǓतकȧ के अतंरा[çĚȣय वष[ के Ǿप घोͪषत ͩकया गया था। यह घोषणा आइंèटाइन ɮवारा वष[ 1905 मɅ भौǓतकȧ मɅ उनके 
ͬचरèथायी योगदान, िजनमɅ उन ĐाǓंतकारȣ व£ैाǓनक सकंãपनाओं का ͪववरण है जो हमारे आधǓुनक जीवन को Ĥभाͪवत करती रहȣ 
हɇ, के सàमान मɅ कȧ गई थी।  
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हɇ तथा चुàबकȧय ¢ेğ गǓतशील आवेशɉ पर बल आरोͪपत 
करत ेहɇ। åयापक Ǿप से, वɮैयुत तथा चुàबकȧय Ĥभाव 
अͪवÍछेद हɇ - इसीͧलए इस बल को ͪ वɮयुत-चुàबकȧय बल 
कहते हɇ। गुǽ×वाकष[ण बल कȧ भाǓंत ͪ वɮयुत चुàबकȧय बल 
भी काफȧ लबंी दǐूरयɉ तक काय[रत रहता है तथा इस ेͩ कसी 
मÚयवतȸ माÚयम कȧ भी आवæयकता नहȣं होती। गुǽ×व 
बल कȧ तुलना मɅ यह बल कहȣं अͬधक Ĥबल होता है। 
उदाहरण के ͧलए, ͩकसी Ǔनिæचत दरूȣ के ͧलए दो Ĥोटॉनɉ 
के बीच का वैɮयुत बल उनके बीच लगे गुǽ×वाकष[ण बल 
का 1036 गुना होता है।
 ġåय, जसैा ͩ क हम जानते हɇ, इलेÈĚॉन तथा Ĥोटॉन जैसे 
मूल आवेͧ शत अवयवɉ से ͧमलकर बनता है। चूंͩक ͪ वɮयुत 
चुàबकȧय बल गुǽ×वाकष[ण बल कȧ अपे¢ा कहȣं अͬधक 
Ĥबल होता है यह आिÖवक तथा परमाÖवीय पमैाने कȧ सभी 
पǐरघटनाओं पर छाया रहता है। (अÛय दो बल, जैसा ͩक 
हम आगे देखɅगे, केवल नाͧभकȧय पैमाने पर सͩĐय होते 
हɇ)। अतः परमाणु तथा अणुओ ंकȧ संरचना, रासायǓनक 
अͧभͩĐयाओं कȧ गǓतकȧ, तथा वèतओु ंके याǒंğक, तापीय 
तथा अÛय गुणɉ का पǐरचालन मुÉयतः ͪवɮयुत चुàबकȧय 
बल ɮवारा हȣ होता है। यह ‘तनाव’, ‘घष[ण’, ‘सामाÛय बल’, 
‘कमानी बल’ आǑद जसेै èथूल बलɉ के मूल मɅ होता है।  
 गुǽ×वाकष[ण बल सदैव हȣ आकषȸ बल होता है, जबͩक 
ͪवɮयुत चुàबकȧय बल आकषȸ अथवा ĤǓतकषȸ भी। इसको 
इस Ĥकार भी कह सकते हɇ ͩक ġåयमान केवल एक हȣ Ĥकार 

(ऋणा×मक ġåयमान जसैा कुछ नहȣ ंहै।) का होता है, जबͩक 
आवशे दो Ĥकार के होत ेहɇ ः धनावशे तथा ऋणावेश। यहȣ इन 
सभी अंतरɉ का कारण है। ġåय अͬधकाशंतः वैɮयतु उदासीन 
(नेट आवशे शूÛय होता है) होता है। इस Ĥकार वैɮयुत बल 
अͬधकांश Ǿप मɅ शूÛय होता है तथा पाͬथ[व पǐरघटनाओं 
मɅ गुǽ×वाकष[ण बल का Ĥभु×व रहता है। वɮैयुत बल èवयं 
वातावरण, जहा ँपरमाणु आयनीकृत होत ेहɇ, मɅ Ĥकट होता 
है और इसी के कारण तͫड़त दमकती है।
 यǑद हम थोड़ा ͬ चÛतन करɅ, तो हम अपने दैǓनक जीवन 
कȧ घटनाओ ंमɅ èवयं हȣ èपçट Ǿप मɅ यह पायɅगे ͩक 
गुǽ×व बल कȧ तुलना मɅ ͪवɮयुत चुàबकȧय बल अ×यͬधक 
शिÈतशालȣ है। जब हम ͩकसी पुèतक को हाथ पर रखते हɇ, 
तब हम अपने हाथ ɮवारा Ĥदान ͩकए जाने वाले ‘सामाÛय 
बल’ से पØृवी के ͪवशाल ġåयमान के कारण पुèतक पर 
लगे गुǽ×वाकष[ण बल को सतुंͧलत करते हɇ। यह ‘सामाÛय 
बल’ और कुछ नहȣं वरन ्सàपक[ -पçृठ पर हमारे हाथ तथा 
पुèतक के आवेͧ शत अवयवɉ के बीच लगने वाला नटे 
ͪवɮयुत चुàबकȧय बल हȣ होता है। यǑद ͪवɮयतु चुàबकȧय 
बल èवतः Ǿप स ेगुǽ×व बल से इतना अͬधक Ĥबल न 
हो, तो ͩकसी सशÈत से सशÈत åयिÈत का हाथ भी एक 
पखं के भार के कारण टुकड़े-टुकड़ ेहोकर ǒबखर जाएगा। 
वाèतव मɅ इससे सामंजèय रखते हुए एेसी पǐरिèथǓतयɉ 
मɅ हम èवयं अपने भार के अधीन टुकड़-ेटुकड़े होकर ǒबखर 
जाते!

स×येÛġनाथ बोस (1894-1974)
वष[ 1894 मɅ कोलकाता मɅ जÛमे स×येÛġ नाथ बोस उन महान भारतीय भौǓतक ͪव£ाǓनयɉ मɅ स े
एक हɇ िजÛहɉन ेबीसवी ंशताÞदȣ मɅ ͪव£ान कȧ उÛनǓत मɅ मौͧलक योगदान Ǒदया था। भौǓतकȧ के 
आɮयोपातं उ×कृçट ͪवɮयाथȸ रहकर बोस न ेवष[ 1916 मɅ कोलकाता ͪवæवͪवɮयालय मɅ ĤाÚयापक 
के Ǿप मɅ अपना सेवाकाल आरंभ ͩकया ः इसके पाचं वष[ पæचात ्व ेढाका ͪवæवͪवɮयालय चल े
गए। यहा ँवष[ 1924 मɅ अपनी ĤǓतभाशालȣ अतंǺ[िçट से Üलाकं Ǔनयम कȧ एक नवीन åय×ुपͪƣ 
Ĥèततु कȧ िजसमɅ उÛहɉन ेͪवͩकरणɉ को फोटॉन कȧ गसै के Ǿप मɅ माना तथा फोटॉन अवèथाओं 
कȧ गणना कȧ नवीन सािंÉयकȧय ͪवͬधया ँअपनायी।ं उÛहɉन ेइस ͪवषय पर एक शोधपğ ͧलखकर 
उस ेआइंèटाइन को भेजा, िजÛहɉन ेतरुÛत इसके ͪवशाल मह×व को पहचानत ेहुए इसका जम[न 
भाषा मɅ अनुवाद करके Ĥकाशन के ͧलए अĒसाǐरत कर Ǒदया। ͩफर आइंèटाइन न ेइसी ͪवͬध का 
अनुĤयोग अणओु ंकȧ गसै पर ͩकया। बोस के काय[ मɅ नवीन सकंãपना×मक अवयव का मूल भाव 

यह था ͩक कणɉ को अͪवभेɮय माना गया जो ͩक उन कãपनाओ ंसे मूल Ǿप स ेͧभÛन थी िजÛहɅ ͬचरसàमत मÈैसवले-बोãɪजमान 
सांिÉयकȧ के आधार के Ǿप मɅ जाना जाता है। शीē हȣ वह अनभुव ͩकया गया ͩक बोस-आइंèटाइन सािंÉयकȧ को केवल पणूाɍक 
ĤचĐण वाले कणɉ पर हȣ लागू ͩकया जा सकता है, और अध[ पणूाɍक ĤचĐण वाल ेकणɉ के ͧलए जो पाउलȣ अपवज[न ͧसɮधातं को 
सतंçुट करत ेहɇ, एक नवीन ÈवाÛटम सािंÉयकȧ (फमȸ ͫडरैक सािंÉयकȧ) कȧ आवæयकता है। पणूाɍक ĤचĐण वाले कणɉ को बोस को 
सàमान देन ेके ͧलए बोसान कहते हɇ।
 बोस आइंèटाइन सािंÉयकȧ का एक मह×वपणू[ Ǔनçकष[ यह है ͩक अणुओ ंकȧ ͩकसी गसै का एक Ǔनिæचत ताप से कम ताप पर 
Ĥावèथा सĐंमण  ͩकसी एेसी अवèथा मɅ होगा िजसमɅ परमाणुओ ंका अͬधकाशं भाग समान Ûयनूतम ऊजा[ अवèथा मɅ रहता है। 
बोस कȧ पथ Ĥदश[क धारणा, िजस ेआइèंटाइन न ेआग ेͪवकͧसत ͩकया, का Ĥभावशालȣ Ĥमाणीकरण लगभग 70 वष[ पæचात पराशीत 
¢ार-परमाणओु ंकȧ तनु गैस के Ǿप मɅ ġåय कȧ नवीन अवèथा - बोस-आइंèटाइन सघंǓनत के Ĥे¢ण ɮवारा हुआ।
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1.4.3  Ĥबल नाͧभकȧय बल
नाͧभक मɅ Ĥबल नाͧभकȧय बल Ĥोटॉनɉ तथा ÛयूĚॉनɉ को 
बांधे रखता है। èपçट है ͩक ǒबना ͩकसी आकषȸ बल के, 
Ĥोटॉनɉ मɅ पारèपǐरक ĤǓतकष[ण होने के कारण, कोई 
भी नाͧभक असंतुͧलत हो जाएगा। चूंͩक वैɮयुत बलɉ कȧ 
तुलना मɅ गुǽ×व बल उपे¢णीय होता है, अतः यह बल 
गुǽ×वाकष[ण बल नहȣं हो सकता। अतः एक नवीन बल 
कȧ योजना बनाना आवæयक है। यह Ĥबल नाͧभकȧय बल 
सभी मूल बलɉ मɅ Ĥबलतम है जोͩक Ĥबलता मɅ ͪवɮयुत-
चुàबकȧय बल का लगभग 100 गुना है। यह आवेश के 
Ĥकार पर Ǔनभ[र नहȣं करता तथा Ĥोटॉन-Ĥोटॉन के बीच, 
ÛयूĚॉन-ÛयूĚॉन के बीच, तथा Ĥोटॉन-ÛयूĚॉन के बीच समान 
Ǿप से काय[ करता है। तथाͪप इसका पǐरसर बहुत कम, 
लगभग नाͧभक कȧ ͪवमाओं (10–15m), का होता है। यह 
ͩकसी नाͧभक के èथाǓय×व के ͧलए उƣरदायी माना जाता 
है। Úयान दȣिजए, इलेÈĚॉन इस बल का अनुभव नहȣ ंकरता।
 तथाͪप, हाल हȣ मɅ हुए ͪवकासɉ ने यह सूͬचत ͩकया है 
ͩक Ĥोटॉन तथा ÛयूĚॉन और भी कहȣं अͬधक मूल अवयवɉ, 
िजÛहɅ ‘Èवाक[ ’ कहत ेहɇ, से ͧमलकर बने हɇ।  

1.4.4  दबु[ल नाͧभकȧय बल
दबु[ल नाͧभकȧय बल केवल Ǔनिæचत नाͧभकȧय ĤͩĐयाओ,ं 
जैस ेͩकसी नाͧभक के  -¢य मɅ Ĥकट होत ेहɇ। -¢य 
मɅ नाͧभक एक इलÈेĚॉन तथा एक अनावेͧशत कण, िजसे 
ÛयूǑĚनɉ कहते हɇ, उ×सिज[त करता है। दबु[ल नाͧभकȧय बल 
गुǽ×वाकष[ण बल िजतना दबु[ल नहȣं होता, परÛतु Ĥबल 
नाͧभकȧय तथा ͪ वɮयुत चुàबकȧय बलɉ स ेकाफȧ दबु[ल होता 
है। दबु[ल नाͧभकȧय बल का पǐरसर अ×यंत छोटा, 10-16 

m  कोǑट का है। 

1.4.5  बलɉ के एकȧकरण कȧ ओर
हमने अनुभाग 1.1 मɅ यह ǑटÜपणी कȧ है ͩक एकȧकरण 
भौǓतकȧ कȧ मूलभतू खोज है। भौǓतकȧ कȧ मह×वपूण[ उÛनǓत 
Ĥायः ͪ वͧभÛन ͧ सɮधांतɉ तथा Ĥभाव ¢ेğɉ के एकȧकरण कȧ 
ओर ले जाती है। Ûयूटन ने पाͬथ[व तथा खगोलȣय Ĥभाव 
¢ेğɉ को अपन ेगुǽ×वाकष[ण के सव[माÛय Ǔनयम के अधीन 
एकȧकृत ͩकया। अॉèटȶड तथा फैराड ेन ेĤायोͬगक खोजɉ 
ɮवारा दशा[या ͩक åयापक Ǿप मɅ वैɮयुत तथा चुàबकȧय 
पǐरघटनाएँ अͪवÍछेɮय हɇ। मÈैसवेल कȧ इस खोज ने, ͩक 

सारणी 1.3 ĤकृǓत के मूल बल

बल का नाम आपेͯ¢क  परास िजनके बीच लगताहै
 Ĥबलता

गुǽ×वाकष[ण बल 10–39 अनतं ͪवæव मɅ िèथत सभी ͪपÖड
दबु[ल नाͧभकȧयबल 10–13 बहुत कम, अवनाͧभकȧय  कुछ मूल कण
  आमाप (~10–16m) मɅ ͪवशेषकर इलेÈĚॉन एवं ÛयूǑĚनो
ͪवɮयुत-चुंबकȧय बल 10–2 अनंत आवेͧशत कण
Ĥबल नाͧभकȧय बल 1 लघु, नाͧभकȧय  ÛयूिÈलअॉन, भारȣ मूल कण
  आमाप (~10–15m)

सारणी 1.4 ĤकृǓत के ͪवͧभÛन बलɉ/Ĥभाव ¢ेğɉ के एकȧकरण मɅ  ĤगǓत

भौǓतकͪवɮ वष[ एकȧकरण संबंधी उपलिÞधयां

आइज़क Ûयूटन 1687 खगोलȣय तथा पाͬथ[व याǒंğकȧ को एकȧकृत ͩकया ः यह दशा[या ͩक दोनɉ Ĥभाव ¢ेğɉ पर 
समान गǓत के Ǔनयम तथा गुǽ×वाकष[ण Ǔनयम लागू होते हɇ।

हɅस ͩĐिæचयन अॉèटȶड 1820 यह दशा[या ͩक वैɮयुत तथा चुàबकȧय पǐरघटनाए ँ एक एकȧकृत Ĥभाव ¢ेğ - ͪवɮयुत 
चुàबक×व के 

माइकल फैराड े 1830 अͪवÍछेɮय Ǿप हɇ।
जàैस Èलाक[  मÈैसवेल 1873 ͪवɮयुत-चुàबक×व तथा Ĥकाͧशकȧ को एकȧकृत ͩ कया, यह दशा[या ͩ क Ĥकाश ͪ वɮयुत-चुंबकȧय 

तरंगɅ हɇ ।
शैãडन Êलाशोव, अÞदसु 1979 यह दशा[या ͩ क ‘दबु[ल’ नाͧभकȧय बल तथा ͪ वɮयुत-चुंबकȧय बल को एकल ‘ͪवɮयुत-दबु[ल’ बल 
सलाम, èटȣवन वीनबग[  के ͪवͧभÛन Ǿपɉ कȧ भांǓत देखा जा सकता है ।
कालȾ Ǿǒबया 1984 ‘ͪवɮयुत-दबु[ल’ बल के ͧसɮधांत के पूवा[नुमानɉ को Ĥायोͬगक Ǿप स ेस×यापन ͩकया ।
साइमन वाÛडर ͧमअर
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Ĥकाश ͪवɮयुत चुàबकȧय तरंगɅ हɇ, ͪवɮयुत चुàबक×व तथा 
Ĥकाͧशकȧ को एकȧकृत ͩकया। आइंèटाइन ने गुǽ×व तथा 
ͪवɮयुत चàुबक×व को एकȧकृत करने का Ĥयास ͩकया परÛतु 
अपने इस साहͧसक काय[ मɅ सफल न हो सके। परÛतु 
इससे भौǓतक ͪ व£ाǓनयɉ कȧ, बलɉ के एकȧकरण के उɮदेæय 
के ͧलए, उ×साहपूव[क आगे बढ़ने कȧ ĤͩĐया ǽकȧ नहȣं। 

 ͪपछले कुछ दशकɉ मɅ इस ¢ेğ ने बहुत ĤगǓत देखी है। 
ͪवɮयुत चुàबकȧय तथा दबु[ल नाͧभकȧय बल अब एकȧकृत 
हो चुके हɇ तथा अब इÛहɅ एकल "ͪवɮयुत-दबु[ल" बल के 
Ǿप मɅ देखा जाता है। इस एकȧकरण का वाèतव मɅ Èया 
अथ[ है इसे यहा ंèपçट नहȣं ͩकया जा सकता। ͪवɮयुत-
दबु[ल तथा Ĥबल बल को एकȧकृत करने तथा यहा ँतक 
ͩक गुǽ×वाकष[ण को अÛय सभी बलɉ स ेएकȧकृत करने के 
Ĥयास ͩ कए गए हɇ (तथा अब भी ͩ कए जा रहे हɇ)। बहुत सी 
एेसी हȣ धारणाएं अभी भी अǓनिæचत तथा अǓनणा[यक बनी 
हुई हɇ। सारणी 1.4 मɅ ĤकृǓत मɅ मूल बलɉ के एकȧकरण 
कȧ ĤगǓत कȧ Ǒदशा मɅ कुछ मील के प×थरɉ को सारांश 
Ǿप मɅ दशा[या गया है।

1.5   भौǓतक Ǔनयमɉ कȧ ĤकृǓत
भौǓतक ͪव£ानी ͪवæव का अÛवेषण करते हɇ। उनके 
अनुसधंान व£ैाǓनक ĤͩĐयाओ ंपर आधाǐरत होते हɇ तथा 
इनका पǐरसर आमाप मɅ परमाणु कȧ आमाप स ेकम के 
कणɉ स ेलेकर हमसे अ×यͬधक दरूȣ के तारɉ कȧ आमाप 
तक है। Ĥे¢णɉ तथा Ĥयोगɉ ɮवारा तØयɉ को खोजने के 
साथ-साथ भौǓतक ͪव£ानी उन Ǔनयमɉ कȧ खोज करने का 
Ĥयास करते हɇ जो इन तØयɉ का सार (Ĥायः गͨणतीय 

समीकरणɉ मɅ) हɉ।

ͪवͧभÛन बलɉ ɮवारा Ǔनयǒंğत ͩकसी भी भौǓतक पǐरघटना 
मɅ कई राͧशयाँ समय के साथ पǐरवǓत[त हो सकती हɇ। 
तथाͪप एक ͪ वल¢ण तØय यह है ͩ क कुछ ͪ वͧशçट भौǓतक 
राͧशया ँसमय के साथ Ǔनयत (अचर) रहती हɇ। ये ĤकृǓत 
कȧ सरंͯ¢त राͧशया ँहɇ। Ĥेͯ¢त पǐरघटनाओं कȧ माğा×मक 
åयाÉया करने के ͧलए इन संर¢ण Ǔनयमɉ को समझना 
काफȧ मह×वपूण[ है।
 ͩकसी बाéय सरं¢ण बल के अधीन गǓत के ͧलए, कुल 
यांǒğक ऊजा[ अथा[त ्गǓतज ऊजा[ तथा िèथǓतज ऊजा[ का 
योग Ǔनयत रहता है। गुǽ×व के अधीन ͩकसी ͪपÖड का 
मुÈत पतन इसका सुपǐरͬचत उदाहरण है। ͩ कसी ͪ पÖड कȧ 
गǓतज ऊजा[ तथा उसकȧ िèथǓतज ऊजा[ समय के साथ 
Ǔनरंतर पǐरवǓत[त होती है, परÛतु इनका योग िèथर रहता 
है। यǑद ͪ पÖड को ͪ वरामावèथा से मुÈत ͩ कया जाता है, तो 
भूͧम से टकराने से ठȤक पहले ͪपÖड कȧ सàपूण[ िèथǓतज 
ऊजा[ गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त हो जाती है। संर¢ी बल 
के ͧलए ĤǓतबंͬधत इस Ǔनयम को ͩकसी ͪवयुÈत Ǔनकाय 
के ͧलए åयापक ऊजा[ संर¢ण Ǔनयम (जो ऊçमागǓतकȧ के 
पहले Ǔनयम का आधार है) से ħͧमत नहȣं होना चाǑहए।
 भौǓतकȧ मɅ ऊजा[ कȧ संकãपना Ĥमुख होती है तथा Ĥ×येक 
भौǓतक Ǔनकाय के ͧ लए ऊजा[ के åयंजक ͧलखे जा सकते हɇ। 
जब ऊजा[ के सभी Ǿपɉ, उदाहरण के ͧलए, ऊçमा, यांǒğक 
ऊजा[, ͪवɮयुत ऊजा[ आǑद कȧ गणना कȧ जाती है, तो यह 
Ǔनçकष[ ĤाÜत होता है ͩक ऊजा[ सरंͯ¢त रहती है। ऊजा[ 
संर¢ण का åयापक Ǔनयम सभी बलɉ तथा सभी Ĥकार के 

सर सी. वी. रामन (1888-1970)
चÛġशखेर वɅकटरामन का जÛम 07 नवàबर, 1888 ई. को ͬथǾवनंाईÈकवल मɅ हुआ था। उÛहɉने 
अपनी èकूलȣ ͧश¢ा Êयारह वष[ कȧ आयु मɅ परूȣ करके ĤेͧसडÛेसी कॉलेज, मġास स ेèनातक कȧ 
उपाͬध Ēहण कȧ। ͧश¢ा समाÜत करने के पæचात ्उÛहɉने भारत सरकार कȧ ͪवƣीय सेवाओ ंमɅ 
काय[भार सभंाला।

कोलकाता मɅ रहते हुए, साÚंयकाल मɅ उÛहɉने डॉ. महेÛġ लाल ͧ सरकार ɮवारा èथाͪपत इंͫडयन 
एसोͧसएशन फॉर कãटȣवशेन अॉफ साइंस (Indian Association for Cultivation of Science) 
मɅ अपनी ǽͬच के ¢ेğ मɅ काय[ करना आरंभ कर Ǒदया। उनकȧ ǽͬच के ¢ेğ मɅ कàपन, वाɮय यğंɉ 
कȧ ͪवͪवधता, पराĮåय तरंगɅ, ͪववत[न, आǑद सिàमͧलत थ।े 

वष[ 1917 मɅ उÛहɅ कोलकाता ͪ वæवͪवɮयालय ɮवारा Ĥोफेसर का पद Ǒदया गया। वष[ 1924 मɅ 
लÛदन कȧ रॉयल सोसाइटȣ न ेइनका सोसाइटȣ के फैलो के ͧ लए Ǔनवा[चन ͩ कया तथा वष[ 1930 मɅ 
इनके काय[, िजसे अब रामन-Ĥभाव कहते हɇ, के ͧ लए इÛहɅ नोबेल पुरèकार से ͪ वभूͪषत ͩ कया गया। 

रामन Ĥभाव मɅ माÚयम के अणुओ,ं जब व ेकàपन ऊजा[ èतर तक उƣेिजत होत ेहɇ, ɮवारा 
Ĥकाश के Ĥकȧण[न कȧ पǐरघटना पर ͪ वचार ͩ कया जाता है। उनके इस काय[ ने आगे आने वाले कई वषɟ के ͧ लए अनसुधंानɉ 
का एक पूण[ Ǿप से नवीन माग[ खोला।

उÛहɉने अपन ेजीवन के अंǓतम वष[ बगंलोर मɅ पहल ेभारतीय ͪव£ान सèंथान, और त×पæचात ्रामन अनसुधंान 
सèंथान मɅ åयतीत ͩकए।

उनके काय[ ने यवुा छाğɉ कȧ पीढ़ȣ को Ĥो×साǑहत ͩकया है।
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ऊजा[ Ǿपातंरणɉ के ͧलए स×य है। ͬगरते ͪपÖड के उदाहरण 
मɅ यǑद आप ͬगरते ͪपÖड पर लगने वाले वायु के ĤǓतरोध 
के Ĥभाव को भी सिàमͧलत कर लɅ और ͪपÖड के भूͧम 
पर टकराने और वहाँ ठहरन ेकȧ िèथǓतयɉ को देखɅ तो आप 
यह पाएगें ͩक èपçट Ǿप से, कुल याǒंğक ऊजा[ संरͯ¢त 
नहȣं हुई है। तथाͪप, ऊजा[ संर¢ण का åयापक Ǔनयम अभी 
भी लागू होता है। प×थर कȧ आरंͧभक िèथǓतज ऊजा[, का 
ǾपाÛतरण ऊजा[ के अÛय Ǿपɉ ः ऊçमा तथा ÚवǓन (अÛततः, 
अवशोͪषत होने के पæचात ÚवǓन भी ऊçमा बन जाती है) 
मɅ होता है। ͪ वयुÈत Ǔनकाय (प×थर तथा ĤǓतवेश) कȧ कुल 
ऊजा[ अपǐरवǓत[त रहती है।
 ऊजा[ सरं¢ण Ǔनयम को ĤकृǓत के सभी Ĥभाव ¢ेğɉ, 
सूêम से èथूल तक, के ͧ लए वधै माना गया है। इस Ǔनयम 
का Ǒदनचया[-अनĤुयोग परमािÖवक, नाͧभकȧय तथा मूल 
कण ĤͩĐयाओ ं के ͪवæलेषणɉ मɅ ͩकया जाता है। इसके 
ͪवपरȣत, ͪ वæव मɅ हर समय हर Ĥकार कȧ ĤचÖड पǐरघटनाएँ 
होती रहती हɇ। ͩफर भी, ͪवæव (यथासंभव आदश[ ͪवयुÈत 
Ǔनकाय!) कȧ कुल ऊजा[ अपǐरवत[नीय है, यह माना जाता 
है।
 आइंèटाइन के आपेͯ¢कता के ͧसɮधांत के आͪवçकार 
से पूव[, ġåय को अͪवनाशी माना जाने के कारण, 
ġåयमान संर¢ण Ǔनयम को ĤकृǓत का एक अÛय मूल 
सरं¢ण Ǔनयम माना जाता था। यह उपयोग मɅ होने वाला 
मह×वपूण[ Ǔनयम था (और आज भी है।), उदाहरण के 
ͧलए रासायǓनक अͧभͩĐयाओ ंके ͪवæलेषण मɅ इस Ǔनयम 
का अनुĤयोग काफȧ समय से हो रहा है। कोई रासायǓनक 
अͧभͩĐया मूल Ǿप स ेͪवͧभÛन अणुओ ंमɅ परमाणुओ ंकȧ 
पुनåय[वèथा हȣ होती है। यǑद अͧभकम[क अणुओं कȧ कुल 
बधंन ऊजा[ उ×पाǑदत अणुओ ं कȧ कुल बधंन ऊजा[ से 
कम होती है तो ऊजा[ का यह अतंर ऊçमा के Ǿप मɅ 
Ĥकट होता है और अͧभͩĐया ऊçमा¢ेपी होती है। ऊçमा 
अवशोषी अͧभͩĐयाओ ंमɅ इसका ͪवलोम स×य है। तथाͪप, 
चंूͩक परमाणु केवल पुनåय[विèथत हȣ होते हɇ, नçट नहȣं 
होते, ͩकसी रासायǓनक अͧभͩĐया मɅ अͧभकम[कɉ का कुल 
ġåयमान, उ×पादɉ के कुल ġåयमान के बराबर होता है। बंधन 
ऊजा[ मɅ होने वाला पǐरवत[न इतना कम होता है ͩक उसे 
ġåयमान पǐरवत[न के Ǿप मɅ मापना बहुत कǑठन होता है। 
 आइंèटाइन के ͧ सɮधांत के अनुसार ġåयमान  m  ऊजा[ 
E के तुãय होता है िजसे सबंधं  E= mc2, ɮवारा åयÈत 
करते हɇ, यहाँ c Ǔनवा[त ्मɅ Ĥकाश कȧ चाल है।
 नाͧभकȧय ĤͩĐयाओं मɅ ġåयमान ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त हो 
जाता है (अथवा ͪ वलोमतः भी होता है)। यह वहȣ ऊजा[ है जो 
नाͧभकȧय शिÈत जनन तथा नाͧभकȧय ͪवèफोटɉ मɅ मुÈत 
होती है।

 ऊजा[ एक अǑदश राͧश है। परÛतु सरंͯ¢त होने वालȣ सभी 
राͧशयाँ अǑदश हȣ हɉ यह आवæयक नहȣं है। ͩकसी ͪ वयुÈत 
Ǔनकाय का कुल रैͨखक संवगे, तथा कुल कोणीय सवंगे 
(दोनɉ सǑदश) दोनɉ भी सरंͯ¢त राͧशया ँहɇ। इन Ǔनयमɉ को 
यांǒğकȧ मɅ Ûयूटन के गǓत के Ǔनयमɉ स ेåयु×पÛन ͩकया 
जा सकता है। परÛतु इनकȧ वैधता याǒंğकȧ के ¢ेğ के भी 
बाहर है। ये हर Ĥभाव ¢ेğ, यहा ँतक ͩक जहाँ Ûयूटन के 
Ǔनयम भी वैध नहȣं हɇ, मɅ ĤकृǓत के मूल सरं¢ण Ǔनयम 
हɇ।
 इनकȧ अ×यͬधक सरलता तथा åयापकता के अǓतǐरÈत 
ĤकृǓत के संर¢ण Ǔनयम åयवहार मɅ भी अ×यतं उपयोगी हɇ। 
एेसा Ĥायः होता है ͩक ͪवͪवध बलɉ तथा कणɉ से संबंͬधत 
पूण[ गǓतकȧ कȧ ͩकसी जǑटल समèया को हम हल नहȣं 
कर पाते। तथाͪप संर¢ण Ǔनयम एेसी पǐरिèथǓतयɉ मɅ भी 
उपयोगी पǐरणाम Ĥदान कर सकते हɇ। उदाहरण के ͧलए, 
दो èवचाͧलत वाहनɉ कȧ टÈकरɉ कȧ अवͬध मɅ लगने वाले 
जǑटल बलɉ का हमɅ £ान नहȣं होता; ͩ फर भी संवेग सरं¢ण 
Ǔनयम हमɅ इस योÊय बनाता है ͩक हम जǑटलताओं से 
बाहर Ǔनकल कर, टÈकर के संभाͪवत पǐरणामɉ का अनमुान 

भौǓतकȧ मɅ संर¢ण Ǔनयम
ऊजा[, सवेंग, कोणीय सवंेग, आवेश, आǑद सरं¢ण को भौǓतकȧ 
मɅ मूल Ǔनयम माना जाता है। वत[मान समय मɅ इस Ĥकार 
के कई सरं¢ण Ǔनयम हɇ। उपरोÈत चार के अǓतǐरÈत अÛय 
संर¢ण Ǔनयमɉ के अतंग[त अͬधकाशं Ǿप स,े नाͧभकȧय तथा 
कͨणकȧय भौǓतकȧ मɅ Ĥèताͪवत भौǓतक राͧशयɉ पर ͪवचार 
ͩकया जाता है। यह ĤचĐण, बैǐरआन संÉया, ͪ वͬचğता, उÍच 
आवेश आǑद कुछ अÛय सरंͯ¢त राͧशया ँहɇ; परÛतु आपको 
इनकȧ ͬचतंा नहȣं करनी चाǑहए।
 कोई संर¢ण Ǔनयम एक पǐरकãपना, जोͩक Ĥे¢णɉ तथा 
Ĥयोगɉ पर आधाǐरत कãपना है, होता है। यहाँ यह याद रखना 
मह×वपणू[ है ͩ क ͩकसी सरं¢ण Ǔनयम को Ĥमाͨणत नहȣं ͩ कया 
जा सकता। इसे Ĥयोगɉ से स×याͪपत अथवा खा्ंͫ डत ͩकया 
जा सकता है। कोई Ĥयोग िजसके पǐरणाम ͩकसी Ǔनयम के 
अनुǾप होते हɇ, वह उस Ǔनयम को स×याͪपत अथवा उसके 
Ĥमाण Ĥèतुत करता है, Ǔनयम को Ĥमाͨणत नहȣं करता। 
इसके ͪवपरȣत, कोई एकल Ĥयोग िजसके पǐरणाम ͩकसी 
Ǔनयम के ͪवǽɮध ĤाÜत होते हɇ, वह उस Ǔनयम को खंͫडत 
करने के ͧलए पया[Üत होता है।
 ͩकसी से भी ऊजा[ संर¢ण Ǔनयम को Ĥमाͨणत करने 
के ͧलए कहना Ûयायोͬचत नहȣं है। यह Ǔनयम हमारे कई 
शतािÞदयɉ के अनुभवɉ का पǐरणाम है तथा इसे याǒंğकȧ, 
ऊçमागǓतकȧ, ͪ वɮयुत चुàबक×व, Ĥकाͧशकȧ, परमाÖवीय तथा 
नाͧभकȧय भौǓतकȧ अथवा अÛय ͩकसी भी ¢ेğ के सभी Ĥयोगɉ 
मɅ वैध पाया गया है।
 कुछ ͪवɮयाथȸ एेसा अनुभव करते हɇ ͩक वे गुǽ×व के 
अधीन मुÈत पतन करते ͩकसी ͪपÖड कȧ ͩकसी ǒबÛद ुपर 
गǓतज ऊजा[ तथा िèथǓतज ऊजा[ का योग करके यह दशा[कर 
ͩक ऊजा[ओं का यह योग अचर रहता है, ऊजा[ सरं¢ण Ǔनयम 
को Ĥमाͨणत कर सकते हɇ। जैसा ͩक पहले कहा जा चुका 
है ͩक यह केवल इस Ǔनयम का स×यापन है, उपपͪƣ नहȣं। 
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सारांश
1. भौǓतकȧ का सबंधं ĤकृǓत के मूल Ǔनयमɉ तथा उनकȧ ͪवͧभÛन पǐरघटनाओं मɅ अͧभåयिÈत के 

अÚययन से है। भौǓतकȧ के मूल Ǔनयम साव[ǒğक हɇ तथा इनका अनुĤयोग åयापक Ǿप मɅ ͪवͪवध 
सदंभɟ एवं पǐरिèथǓतयɉ मɅ ͩकया जाता है।

2. भौǓतकȧ का ¢ेğ ͪवèततृ है िजसमɅ भौǓतक राͧशयɉ का अ×यंत ͪवशाल पǐरसर फैला है। 
3. भौǓतकȧ तथा Ĥौɮयोͬगक परèपर सबंंͬ धत हɇ। कभी Ĥौɮयोͬगकȧ नवीन भौǓतकȧ को जÛम देती है 

तो ͩकसी अÛय समय पर भौǓतकȧ नवीन Ĥौɮयोͬगकȧ का जनन करती है। दोनɉ का समाज पर 
Ĥ×य¢ Ĥभाव है।

4. ĤकृǓत मɅ चार मूल बल हɇ जो èथूल तथा सूêम जगत कȧ ͪवͪवध पǐरघटनाओं को Ǔनयंǒğत करते 
हɇ। ये चार बल हɇ - ‘गुǽ×वाकष[ण बल’, ‘ͪवɮयुत चुàबकȧय बल’, ‘Ĥबल नाͧभकȧय बल’ तथा ‘दबु[ल 
नाͧभकȧय बल’। ĤकृǓत मɅ ͪवͧभÛन बलɉ/Ĥभाव ¢ेğɉ का एकȧकरण भौǓतकȧ कȧ एक मूल खोज है।

5. एेसी भौǓतक राͧशया ंजो ͩकसी ĤͩĐया मɅ अपǐरवतȸ हɇ, संरͯ¢त राͧशया ंकहलाती हɇ। ĤकृǓत के 
सरं¢ण Ǔनयमɉ मɅ सिàमͧलत कुछ Ǔनयम-ġåयमान, ऊजा[, रैͨखक संवगे, कोणीय संवगे, आवशे, 
पǐैरटȣ (समता) सरं¢ण Ǔनयम हɇ। कुछ सरं¢ण Ǔनयम एक मूल बल के ͧ लए तो सहȣ होते हɇ परÛतु 
ͩकसी अÛय बल के ͧलए सहȣ नहȣं होत।े

6. सरं¢ण Ǔनयमɉ का ĤकृǓत कȧ समͧमǓतयɉ के साथ गहरा सबंधं है। ǑदÈèथान तथा काल कȧ 
समͧमǓतयɉ तथा अÛय समͧमǓतयɉ कȧ ĤकृǓत मɅ मूल बलɉ के आधुǓनक ͧसɮधांतɉ मɅ केÛġȣय 
भूͧमका है।

अßयास

ͪवɮयाͬथ[यɉ के ͧलए सकेंत
यहां Ǒदए गए अßयासɉ का उɮदेæय आपको ͪव£ान, Ĥौɮयोͬगकȧ तथा समाज को घेरे रखने वालȣ 
समèयाओ ंसे अवगत कराना तथा आपको इनके ͪवषय मɅ सोचने तथा अपने ͪवचारɉ का सूğण करने 
के ͧलए Ĥो×साǑहत करना है। इन Ĥæनɉ के, हो सकता है, सुèपçट ‘वèतुǓनçट’ उƣर न हɉ।

लगाए ँअथवा उÛहɅ Ǔनयम ͪवǽɮध घोͪषत करɅ। नाͧभकȧय 
तथा मूल कणɉ से संबंͬ धत पǐरघटनाओं मɅ भी सरं¢ण 
Ǔनयम ͪवæलेषण के उपयोगी साधन होते हɇ। वाèतव मɅ, 
-¢य के ͧ लए ऊजा[ तथा सवंगे सरं¢ण Ǔनयमɉ का उपयोग 
करके वुãफगɅग पाउलȣ (1900-1958) ने वष[ 1931 मɅ 
इलेÈĚॉन के साथ उ×सिज[त एक नवीन कण (िजसे अब 
ÛयूǑĚनो कहते हɇ।) के अिèत×व का सहȣ पूवा[नुमान लगाया 
था।
 ĤकृǓत कȧ समͧमǓतयɉ का संर¢ण Ǔनयमɉ से गहरा 
सबंधं है िजसके ͪवषय मɅ आप भौǓतकȧ के अͬधक उÛनत 
पाɫयĐम मɅ अÛवेषण करɅगे। उदाहरण के ͧलए, यह एक 
मह×वपूण[ Ĥे¢ण है ͩक ĤकृǓत के Ǔनयम समय के साथ 
पǐरवǓत[त नहȣं होत।े यǑद आप आज अपनी Ĥयोगशाला 
मɅ कोई Ĥयोग करɅ तथा अपने उसी Ĥयोग को (सव[सम 
अवèथाओं मɅ उÛहȣ ंͪ पÖडɉ के साथ) एक वष[ पæचात ्दोहराएँ 
तो आपको समान पǐरणाम ĤाÜत होना एक बाÚयता है। 
इससे यह अथ[ Ǔनकलता है ͩक समय के साथ èथानातंरण 
(अथा[त ्ͪवèथापन) के सापे¢ ĤकृǓत कȧ यह समͧमǓत, 
ऊजा[ संर¢ण Ǔनयम के तुãय है। इसी Ĥकार, ǑदÈèथान 

समांगी है तथा ͪवæव मɅ (मूलभूत Ǿप स)े कोई अͬधमत 
अविèथǓत नहȣं है। इसे हम इस Ĥकार èपçट कर सकते 
हɇ ͩक ͪवæव मɅ ĤकृǓत के Ǔनयम हर èथान पर समान हɇ 
(सावधान ः ͪवͧभÛन अविèथǓतयɉ मɅ ͪ वͧभÛन पǐरिèथǓतयाँ 
होन ेके कारण èथान पǐरवत[न के साथ पǐरघटनाए ँपǐरवǓत[त 
हो सकती हɇ। उदाहरण के ͧलए, चÛġमा पर गुǽ×वीय 
×वरण पØृवी पर गुǽ×वीय ×वरण का 1/6 भाग होता है, 
परÛतु चÛġमा तथा पØृवी दोनɉ के ͧलए गुǽ×वाकष[ण का 
Ǔनयम समान हȣ है)। ǑदÈèथान मɅ èथानातंरण के सापे¢ 
ĤकृǓत के Ǔनयमɉ कȧ इस समͧमǓतता से रैͨखक संवेग 
संर¢ण Ǔनयम ĤाÜत होता है। इसी Ĥकार ǑदÈèथान कȧ 
समदैͧशकता (ǑदÈèथान मɅ मूलभूत Ǿप से कोई अͬधमत 
Ǒदशा नहȣं है।) कोणीय संवेग संर¢ण Ǔनयम का आधार 
है (अÚयाय 7 देͨखए)। आवेश संर¢ण Ǔनयम तथा मूल 
कणɉ के अÛय ल¢णɉ को भी कुछ अमूत[ समͧमǓतयɉ से 
सबंंͬ धत ͩ कया जा सकता है। ǑदÈकाल कȧ समͧमǓतया ँतथा 
अÛय अमूत[ समͧमǓतया ँĤकृǓत मɅ मूल बलɉ के आधुǓनक 
ͧसɮधातंɉ मɅ मह×वपणू[ भूͧमका Ǔनभाती हɇ।
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ͧश¢कɉ के ͧलए संकेत
यहां Ǒदए गए अßयास ͩकसी औपचाǐरक परȣ¢ा के ͧलए नहȣं हɇ।
1.1 ͪव£ान कȧ ĤकृǓत स ेसंबंͬ धत कुछ अ×यंत पारंगत Ĥकथन आज तक के महानतम व£ैाǓनकɉ 

मɅ से एक अãबट[ आइंèटाइन ɮवारा Ĥदान ͩकए गए हɇ। आपके ͪवचार से आइंèटाइन का उस 
समय Èया ता×पय[ था, जब उÛहɉने कहा था "ससंार के बारे मɅ सबसे अͬधक अबोधगàय ͪवषय 
यह है ͩक यह बोधगàय है"?

1.2 "Ĥ×येक महान भौǓतक ͧसɮधांत अपͧसɮधातं से आरंभ होकर धम[ͧ सɮधांत के Ǿप मɅ समाÜत 
होता है"। इस तीêण ǑटÜपणी कȧ वैधता के ͧलए ͪव£ान के इǓतहास से कुछ उदाहरण ͧलͨखए।

1.3 "संभव कȧ कला हȣ राजनीǓत है"। इसी Ĥकार "समाधान कȧ कला हȣ ͪव£ान है"। ͪव£ान कȧ 
ĤकृǓत तथा åयवहार पर इस सुÛदर सूिÈत कȧ åयाÉया कȧिजए।

1.4 यɮयͪप अब भारत मɅ ͪ व£ान तथा Ĥौɮयोͬगकȧ का ͪ वèततृ आधार है तथा यह तीĭता से फैल भी 
रहा है, परÛतु ͩफर भी इसे ͪव£ान के ¢ेğ मɅ ͪवæव नेता बनने कȧ अपनी ¢मता को काया[िÛवत 
करने मɅ काफȧ दरूȣ तय करनी है। एेसे कुछ मह×वपूण[ कारक ͧलͨखए जो आपके ͪवचार से भारत 
मɅ ͪव£ान के ͪवकास मɅ बाधक रहे हɇ?

1.5 ͩकसी भी भौǓतक ͪव£ानी ने इलेÈĚॉन के कभी भी दश[न नहȣं ͩकए हɇ। परÛतु ͩफर भी सभी 
भौǓतक ͪव£ाǓनयɉ का इलेÈĚॉन के अिèत×व मɅ ͪवæवास है। कोई बɮुͬधमान परÛतु अधंͪवæवासी 
åयिÈत इसी तुãयǾपता को इस तक[  के साथ आगे बढ़ाता है ͩक यɮयͪप ͩकसी ने ‘देखा’ नहȣं 
है परÛतु ‘भूतɉ’ का अिèत×व है। आप इस तक[  का खंडन ͩकस Ĥकार करɅगे?

1.6 जापान के एक ͪ वशेष समुġ तटȣय ¢ेğ मɅ पाए जान ेवाले केकड़ ेके कवचɉ (खोल) मɅ से अͬधकांश 
समुरई के अनुĮुत चेहरे से ͧमलते जुलते Ĥतीत होते हɇ। नीच ेइस Ĥेͯ¢त तØय कȧ दो åयाÉयाए ं
दȣ गई हɇ। इनमɅ से आपको कौन-सा व£ैाǓनक èपçटȣकरण लगता है?
(i)   कई शतािÞदयɉ पूव[ ͩकसी भयानक समुġȣ दघु[टना मɅ एक युवा समुरई डूब गया। उसकȧ 

बहादरुȣ के ͧलए Įɮधाजंͧल के Ǿप मɅ ĤकृǓत ने अबोधगàय ढंगɉ ɮवारा उसके चहेरे को 
केकड़ ेके कवचɉ पर अंͩकत करके उसे उस ¢ेğ मɅ अमर बना Ǒदया।

(ii)   समुġȣ दुघ[टना के पæचात ् उस ¢ेğ के मछुआरे अपने मृत नेता के सàमान 
मɅ सɮभावना Ĥदश[न के ͧलए, उस हर केकड़े के कवच को िजसकȧ आकृǓत 
संयोगवश समुरई से ͧमलती-जुलती Ĥतीत होती थी, उसे वापस समुद मɅ फɅ क 
देते थे। पǐरणामèवǾप केकड़े के कवचɉ कȧ इस Ĥकार कȧ ͪवशेष आकृǓतया ं
अͬधक समय तक ͪवɮयमान रहȣं और इसीͧलए कालाÛतर मɅ इसी आकृǓत का आनुवशंतः 
जनन हुआ। यह कृǒğम वरण ɮवारा ͪवकास का एक उदाहरण है। 

 (नोट ः यह रोचक उदाहरण काल[ सागन कȧ पुèतक "Ǒद कॉèमॉस" से ͧलया गया है। यह 
इस तØय पर Ĥकाश डालता है ͩक Ĥायः ͪवल¢ण तथा अबोधगàय तØय जो Ĥथम Ǻिçट 
मɅ अलौͩकक Ĥतीत होते हɇ वाèतव मɅ साधारण वै£ाǓनक åयाÉयाओं ɮवारा èपçट होन े
योÊय बन जाते हɇ। इसी Ĥकार के अÛय उदाहरणɉ पर ͪवचार कȧिजए)।

1.7 दो शतािÞदयɉ से भी अͬधक समय पूव[ इंÊलÖैड तथा पिæचमी यूरोप मɅ जो औɮयोͬगक ĐांǓत 
हुई थी उसकȧ ͬचगंारȣ का कारण कुछ Ĥमुख व£ैाǓनक तथा Ĥौɮयोͬगक उपलिÞधया ँथी।ं ये 
उपलिÞधयां Èया थीं?

1.8 Ĥायः यह कहा जाता है ͩक ससंार अब दसूरȣ औɮयोͬगकȧ ĐांǓत के दौर से गुजर रहा है, जो 
समाज मɅ पहलȣ ĐांǓत  कȧ भांǓत आमूल पǐरवत[न ला देगी। ͪव£ान तथा Ĥौɮयोͬगकȧ के उन 
Ĥमुख समकालȣन ¢ेğɉ कȧ सूची बनाइए जो इस ĐांǓत के ͧलए उƣरदायी हɇ।

1.9 बाईसवीं शताÞदȣ के ͪव£ान तथा Ĥौɮयोͬगकȧ पर अपनी Ǔनराधार कãपनाओं को आधार मानकर 
लगभग 1000 शÞदɉ मɅ कोई कथा ͧलͨखए।

1.10 ‘ͪव£ान के åयवहार’ पर अपने ‘नǓैतक’ Ǻिçटकोणɉ को रचने का Ĥयास कȧिजए। कãपना कȧिजए 
ͩक आप èवयं ͩकसी सयंोगवश एेसी खोज मɅ लगे हɇ जो शैͯ ¢क Ǻिçट स ेरोचक है परÛतु उसके 
पǐरणाम Ǔनिæचत Ǿप से मानव समाज के ͧलए भयंकर होने के अǓतǐरÈत कुछ नहȣं हɉगे। ͩफर 
भी यǑद एेसा है तो आप इस दुͪ वधा के हल के ͧलए Èया करɅगे?

1.11 ͩकसी भी £ान कȧ भाǓंत ͪव£ान का उपयोग भी, उपयोग करने वाले पर Ǔनभ[र करते हुए, 
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अÍछा अथवा बुरा हो सकता है। नीचे ͪव£ान के कुछ अनुĤयोग Ǒदए गए हɇ। ͪवशेषकर कौन 
सा अनĤुयोग अÍछा है, बुरा है अथवा एेसा है ͩक िजसे èपçट Ǿप से वग[बɮध नहȣं ͩकया जा 
सकता इसके बारे मɅ अपने Ǻिçटकोणɉ को सूचीबɮध कȧिजएः
(i) आम जनता को चचेक के टȣके लगाकर इस रोग को दबाना और अंततः इस रोग से जनता 

को मुिÈत Ǒदलाना। (भारत मɅ इसे पहले हȣ ĤǓतपाǑदत ͩकया जा चुका है।)
(ii) Ǔनर¢रता का ͪवनाश करने तथा समाचारɉ एव ंधारणाओ ंके जनसचंार के ͧलए टेलȣͪवजन।
(iii) जÛम से पूव[ ͧलगं Ǔनधा[रण।
(iv) काय[द¢ता मɅ वɮृͬध के ͧलए कàÜयूटर।
(v) पØृवी के पǐरतः क¢ाओं मɅ मानव-Ǔनͧम[त उपĒहɉ कȧ èथापना।
(vi )  नाͧभकȧय शèğɉ का ͪवकास।
(vii) रासायǓनक तथा जवै युɮध कȧ नवीन तथा शिÈतशालȣ तकनीकɉ का ͪवकास।
(viii) पीने के ͧलए जल का शोधन।
(ix) Üलािèटक शãय ͩĐया।
(x ) ÈलोǓनगं।

1.12 भारत मɅ गͨणत, खगोͧलकȧ, भाषा ͪव£ान, तक[  तथा नैǓतकता मɅ महान ͪवɮवƣा कȧ एक 
लबंी एव ंअटूट परàपरा रहȣ है। ͩफर भी इसके साथ, एवं समाÛतर, हमारे समाज मɅ बहुत 
से अधंͪवæवासी तथा ǾǑढ़वादȣ Ǻिçटकोण व परàपराए ं फलȣ-फूलȣ हɇ और दभुा[Êयवश एेसा 
अभी भी हो रहा है और बहुत से ͧशͯ¢त लोगɉ मɅ åयाÜत है। इन Ǻिçटकोणɉ का ͪवरोध 
करने के ͧलए अपनी रणनीǓत बनाने मɅ आप अपने ͪव£ान के £ान का उपयोग ͩकस 
Ĥकार करɅगे?

1.13 यɮयͪप भारत मɅ èğी तथा पुǽषɉ को समान अͬधकार ĤाÜत हɇ, ͩफर भी बहुत से लोग मǑहलाओं 
कȧ èवाभाͪवक ĤकृǓत, ¢मता, बुɮͬधमƣा के बारे मɅ अवै£ाǓनक ͪवचार रखते हɇ तथा åयवहार 
मɅ उÛहɅ गौण मह×व तथा भूͧमका देते हɇ। व£ैाǓनक तकɟ तथा ͪव£ान एव ंअÛय ¢ेğɉ मɅ महान 
मǑहलाओं का उदाहरण देकर इन ͪवचारɉ को धराशायी कǐरए; तथा अपने को èवयं, तथा दसूरɉ 
को भी समझाइए ͩक समान अवसर Ǒदए जाने पर मǑहलाएँ पुǽषɉ के समक¢ होती हɇ।

1.14 "भौǓतकȧ के समीकरणɉ मɅ सुÛदरता होना उनका Ĥयोगɉ के साथ सहमत होने कȧ अपे¢ा अͬधक 
मह×वपूण[ है।" यह मत महान ǒĦǑटश व£ैाǓनक पी.ए.एम. ͫडरैक का था। इस Ǻिçटकोण कȧ 
समी¢ा कȧिजए। इस पुèतक मɅ एेसे संबधंɉ तथा समीकरणɉ को खोिजए जो आपको सुÛदर लगते 
हɇ।

1.15 यɮयͪप उपरोÈत Ĥकथन ͪववादाèपद हो सकता है परÛतु अͬधकांश भौǓतक ͪव£ाǓनयɉ का यह 
मत है ͩक भौǓतकȧ के महान Ǔनयम एक हȣ साथ सरल एवं सुÛदर होते हɇ। ͫडरैक के अǓतǐरÈत 
िजन सुĤͧसɮध भौǓतक ͪव£ाǓनयɉ ने एेसा अनुभव ͩकया उनमɅ से कुछ के नाम इस Ĥकार हɇ 
ः आइंèटाइन, बोर, हाइसेनवग[, चÛġशखेर तथा फाइनमैन। आपसे अनुरोध है ͩक आप भौǓतकȧ 
के इन ͪवɮवानɉ तथा अÛय महानायकɉ ɮवारा रͬचत सामाÛय पुèतकɉ एव ंलेखɉ तक पहँुचने के 
ͧलए ͪवशेष Ĥयास अवæय करɅ। (इस पुèतक के अंत मɅ दȣ गई Ēंथ-सूची देͨखए)। इनके लेख 
सचमुच Ĥेरक हɇ।

1.16 ͪव£ान कȧ पाɫयपèुतकɅ  आपके मन मɅ यह गलत धारणा उ×पÛन कर सकती हɇ ͩ क ͪ व£ान पढ़ना 
शुçक तथा पूण[तः अ×यंत गंभर हɇ एव ंवै£ाǓनक भुलÈकड़, अतंमु[खी, कभी न हँसने वाले अथवा 
खीसɅ Ǔनकालने वाले åयिÈत होते हɇ। ͪ व£ान तथा वै£ाǓनकɉ का यह ͬ चğण पूण[तः आधारहȣन है। 
अÛय समुदाय के मनुçयɉ कȧ भांǓत वै£ाǓनक भी ͪवनोदȣ होते हɇ तथा बहुत से व£ैाǓनकɉ ने तो 
अपने वै£ाǓनक कायɟ को गंभीरता से पूरा करते हुए अ×यंत ͪवनोदȣ ĤकृǓत तथा साहͧसक काय[ 
करके अपना जीवन åयतीत ͩकया है। गैमो तथा फाइनमनै इसी शलैȣ के दो भौǓतक ͪव£ानी हɇ। 
Ēंथ सूची मɅ इनके ɮवारा रͬचत पुèतकɉ को पढ़ने मɅ आपको आनÛद ĤाÜत होगा।



अÚयाय 2

माğक एवं मापन

2.1  भूͧमका
ͩकसी भौǓतक राͧश का मापन, एक Ǔनिæचत, आधारभूत, याǺिÍछक Ǿप स े
चुन ेगए माÛयताĤाÜत, संदभ[-मानक से इस राͧश कȧ तलुना करना है। यह 
सदंभ[-मानक माğक कहलाता है। ͩकसी भी भौǓतक राͧश कȧ माप को माğक 
के आगे एक संÉया (आंͩकक संÉया) ͧलखकर åयÈत ͩ कया जाता है। यɮयͪप 
हमारे ɮवारा मापी जाने वालȣ भौǓतक राͧशयɉ कȧ संÉया बहुत अͬधक है, 
ͩफर भी, हमɅ इन सब भौǓतक राͧशयɉ को åयÈत करने के ͧलए, माğकɉ कȧ 
सीͧमत सÉंया कȧ हȣ आवæयकता होती है, Èयɉͩक, ये राͧशया ँएक दसूरे स े
परèपर सबंंͬ धत हɇ। मलू राͧशयɉ को åयÈत करन ेके ͧलए ĤयÈुत माğकɉ को 
मूल माğक कहत ेहɇ। इनके अǓतǐरÈत अÛय सभी भौǓतक राͧशयोे ंके माğकɉ 
को मूल माğकɉ के सयंोजन ɮवारा åयÈत ͩकया जा सकता है। इस Ĥकार 
ĤाÜत ͩकए गए åयु×पÛन राͧशयɉ के माğकɉ को åयु×पÛन माğक कहत ेहɇ। 
मूल-माğकɉ और åय×ुपÛन माğकɉ के सàपूण[ समुÍचय को माğकɉ कȧ Ĥणालȣ 
(या पɮधǓत) कहते हɇ।

2.2  माğकɉ कȧ अतंरा[çĚȣय Ĥणालȣ
बहुत वषɟ तक मापन के ͧलए, ͪवͧभÛन देशɉ के वै£ाǓनक, अलग-अलग 
मापन Ĥणाͧलयɉ का उपयोग करत ेथे। अब से कुछ समय-पूव[ तक एेसी तीन 
Ĥणाͧलयाँ - CGS Ĥणालȣ, FPS (या ǒĦǑटश) Ĥणालȣ एवं  MKS  Ĥणालȣ, Ĥमुखता 
स ेĤयोग मɅ लाई जाती थी।ं
 इन Ĥणाͧलयɉ मɅ लàबाई, ġåयमान एवं समय के मलू माğक Đमशः 
इस Ĥकार हɇ ः
 CGS Ĥणालȣ मɅ, सÛेटȣमीटर, Ēाम एव ंसेकÛड।
 FPS Ĥणालȣ मɅ, फुट, पाउÛड एवं सेकÛड।
 MKS Ĥणालȣ मɅ, मीटर, ͩकलोĒाम एव ंसेकÛड।
 आजकल अतंरा[çĚȣय èतर पर माÛय Ĥणालȣ "ͧसèटम इÛटरनेशनल ͫड 
यǓूनɪस" है (जो ĥɅ च भाषा मɅ "माğकɉ कȧ अंतरा[çĚȣय Ĥणालȣ" कहना है)। इस े
सकेंता¢र मɅ  SI ͧ लखा जाता है। SI  Ĥतीकɉ, माğकɉ और उनके संकेता¢रɉ कȧ 
योजना 1971 मɅ, मापतोल के महा सàमेलन ɮवारा ͪवकͧसत कर, व£ैाǓनक, 
तकनीकȧ, औɮयोͬगक एव ंåयापाǐरक कायɟ मɅ अतंरा[çĚȣय èतर पर उपयोग 
हेत ुअनुमोǑदत कȧ गई। SI माğकɉ कȧ 10 कȧ घातɉ पर आधाǐरत (दािæमक) 

2.1 भूͧमका
2.2 माğकɉ कȧ अंतरा[çĚȣय Ĥणालȣ
2.3 लàबाई का मापन
2.4 ġåयमान का मापन
2.5 समय का मापन
2.6 यथाथ[ता, यंğɉ कȧ पǐरशुɮधता 

एवं मापन मɅ ğǑुट 

2.7 साथ[क अकं
2.8 भौǓतक राͧशयɉ कȧ ͪवमाएँ
2.9 ͪवमीय सूğ एवं ͪवमीय 

समीकरणɅ
2.10 ͪवमीय ͪवæलेषण एवं इसके 

अनुĤयोग
 सारांश
 अßयास
 अǓतǐरÈत अßयास



ĤकृǓत के कारण, इस Ĥणालȣ के अतंग[त Ǿपातंरण अ×यतं 
सुगम एव ंसुͪ वधाजनक है। हम इस पुèतक मɅ SI  माğकɉ का 
हȣ Ĥयोग करɅगे।
 SI मɅ सात मूल माğक हɇ, जो सारणी 2.1 मɅ Ǒदए गए हɇ। 
इन सात मूल माğकɉ के अǓतǐरÈत दो पूरक माğक भी हɇ 
िजनको हम इस Ĥकार पǐरभाͪषत कर सकते हɇ ः (i) समतलȣय 
कोण,  dθ  ͬचğ 2.1(a) मɅ दशा[ए अनसुार वƣृ के चाप कȧ 
लàबाई ds और इसकȧ ǒğÏया r का अनुपात होता है। तथा 
(ii) घन-कोण,  ͬचğ 2.1(b) मɅ दशा[ए अनुसार शीष[ O को 
केÛġ कȧ भाǓंत ĤयÈुत करके उसके पǐरतः Ǔनͧम[त गोलȣय 
पçृठ के अपरोधन ¢ेğ dA  तथा ǒğÏया r  के वग[ का अनुपात 
होता है। समतलȣय कोण का माğक रेͫडयन है िजसका Ĥतीक 
rad है एवं घन कोण का माğक èटेरेͫडयन है िजसका Ĥतीक 
sr है। ये दोनɉ हȣ ͪवमाͪवहȣन राͧशया ँहɇ।
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(a)

(b)

ͬचğ 2.1  (a) समतलȣय कोण dθ एवं (b) घन 
कोण   का आरेखीय ͪववरण

* इन पǐरभाषाओ ंमɅ ĤयÈुत सÉंयाओ ंके मान, न तो याद रखन ेकȧ आवæयकता है, न परȣ¢ा मɅ पूछे जान ेकȧ। ये यहा ँपर केवल इनके 
मापन कȧ यथाथ[ता कȧ सीमा का संकेत देन ेके ͧलए Ǒदए गए हɇ। Ĥौɮयोͬगकȧ के ͪवकास के साथ मापन कȧ तकनीकɉ मɅ भी सुधार 
होता है, पǐरणामèवǾप, मापन अͬधक पǐरशɮुधता से होता है। इस ĤगǓत के साथ तालमेल बनाए रखन ेके ͧलए मलू माğकɉ को 
सशंोͬधत ͩकया जाता है।

सारणी 2.1 SI मूल राͧशयाँ एवं उनके माğक*

मूल                                         SI माğक
राͧश नाम Ĥतीक पǐरभाषा

लंबाई मीटर m Ĥकाश ɮवारा Ǔनवा[त मɅ एक सेकंड के 299, 792, 458 वɅ समय 
अतंराल मɅ तय ͩकए गए पथ कȧ लबंाई एक मीटर है । (1983 से 
माÛय)

ġåयमान ͩकलोĒाम kg ĥांस मɅ पेǐरस के पास सेवǐरस मɅ िèथत अतंरा[çĚȣय माप-तोल Þयूरो 
मɅ रखे ͩकलोĒाम के अतंरा[çĚȣय आǑद ĤǾप (ÜलेǑटनम-इǐरͫडयम 
ͧमĮधातु से बने ͧसͧलडंर) का ġåयमान एक ͩकलोĒाम के बराबर 
है । (1889 से माÛय)

समय सेकंड s एक सेकंड वह अंतराल है जो सीिज़यम 133 परमाणु के Ǔनàनतम 
ऊजा[ èतर के दो अǓतसूêम èतरɉ के मÚय सĐंमण के तदनुǾपी 
ͪवͩकरण के 9,192,631,770 आवत[ कालɉ के बराबर है। (1967 
से माÛय)

ͪवɮयुत धारा एेिàपयर A एक एेिàपयर वह Ǔनयत ͪवɮयुत धारा है जो ͩक Ǔनवा[त मɅ 1 
मीटर कȧ दरूȣ पर िèथत दो सीधे अनंत लबंाई वाले समानांतर एवं 
नगÖय वƣृीय अनुĤèथ काट के चालकɉ मɅ ĤवाǑहत होने पर, इन 
चालकɉ के बीच ĤǓत मीटर लंबाई पर 2  10-7 Ûयटून का बल 
उ×पÛन करती है । (1948 से माÛय)

ऊçमागǓतक ताप केिãवन K जल के ǒğक-ǒबदं ुके ऊçमागǓतक ताप के 1/273.16 वɅ भाग को 1 
केिãवन कहते हɇ। (1967 से माÛय)

पदाथ[ कȧ माğा मोल mol 1 मोल ͩकसी Ǔनकाय मɅ पदाथ[ कȧ वह माğा है िजसमɅ उतनी हȣ 
मूल  सƣाएं होती हɇ िजतनी 0.012 kg काब[न-12 मɅ परमाणुओं कȧ 
संÉया होती है। (1971 से माÛय)

ÏयोǓत-तीĭता कɇ डलेा cd कɇ डलेा, ͩकसी Ǒदशा मɅ 540 × 1012 Hz आवृͪ ƣ वाले İोत कȧ ÏयोǓत-
तीĭता है जो उस Ǒदशा मɅ (1/683) वाट ĤǓत èटेरेͫडयन कȧ ͪ वͩकरण 
तीĭता का एकवणȸय Ĥकाश उ×सिज[त करता है (1979 से माÛय)

माğक एवं मापन
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 Úयान दȣिजए, मोल का उपयोग करत ेसमय मूल सƣाओ ं
का ͪवशेष Ǿप से उãलेख ͩकया जाना चाǑहए। ये मूल 
सƣाएँ परमाणु, अणु, आयन, इलेÈĚॉन, अÛय कोई कण 
अथवा इसी Ĥकार के कणɉ का ͪवͧशçट समूह हो सकता 
है।
 हम एेसी भौǓतक राͧशयɉ के माğकɉ का भी उपयोग 
करत ेहɇ िजÛहɅ सात मूल राͧशयɉ से åयु×पÛन ͩकया जा 
सकता है (पǐरͧशçट A 6)। SI मूल माğकɉ के पदɉ मɅ åयÈत 
कुछ åयु×पÛन माğक (पǐरͧशçट A 6.1) मɅ Ǒदए गए हɇ। 
कुछ åयु×पÛन  SI  माğकɉ  को ͪवͧशçट नाम Ǒदए गए हɇ 
(पǐरͧशçट A  6.2) और कुछ åय×ुपÛन SI माğक इन ͪ वͧशçट 
नामɉ वाले åयु×पÛन माğकɉ और सात मलू-माğकɉ के 
सयंोजन स ेबनते हɇ (पǐरͧशçट A 6.3)। आपको ता×काͧलक 
सदंभ[ तथा माग[दश[न Ĥदान करने के ͧलए इन माğकɉ को 
पǐरͧशçट  (A 6.2)  एवं  (A 6.3)  मɅ Ǒदया गया है। सामाÛय 
åयवहार मɅ आने वाले अÛय माğक सारणी 2.2 मɅ Ǒदए 
गए हɇ।
 SI माğकɉ के सामाÛय गुणज और अपवत[कɉ को åयÈत 
करने वाले उपसग[ और उनके Ĥतीक पǐरͧशçट (A2) मɅ Ǒदए 
गए हɇ। भौǓतक राͧशयɉ, रासायǓनक त×वɉ और नाͧभकɉ के 
सकेंतɉ के उपयोग संबधंी सामाÛय Ǔनदȶश पǐरͧशçट (A7) मɅ 
Ǒदए गए हɇ और आपके माग[दश[न तथा ता×काͧलक संदभ[ 
के ͧ लए SI माğकɉ एव ंअÛय माğकɉ सबंधंी Ǔनदȶश पǐरͧशçट 
(A8) मɅ Ǒदए गए हɇ।
2.3  लàबाई का मापन
लàबाई मापन कȧ कुछ Ĥ×य¢ ͪवͬधयɉ स ेआप पहल ेहȣ 
स ेपǐरͬचत हɇ। उदाहरण के ͧलए, आप जानते हɇ ͩक  10–3 

m  से 102 m तक कȧ लàबाइयाँ मीटर पैमाने का उपयोग 
करके £ात कȧ जाती हɇ। 10–4 m कȧ लàबाई को यथाथ[ता 
से मापने के ͧलए हम वǓन[यर कैͧलपस[ का उपयोग करते 
हɇ। èĐू-गेज (पɅचमापी) और गोलाईमापी (èफेरोमीटर) का 
उपयोग  10–5 m तक कȧ लàबाइयɉ को मापन ेमɅ ͩ कया जाता 
है। इन पǐरसरɉ से बाहर कȧ लàबाइयɉ को मापने के ͧलए 
हमɅ कुछ परो¢ ͪवͬधयɉ का सहारा लेना होता है।

2.3.1  बड़ी दǐूरयɉ का मापन
बहुत बड़ी दǐूरयाँ, जसेै ͩकसी Ēह अथवा तारे कȧ पØृवी 
से दरूȣ, Ĥ×य¢-Ǿप से ͩकसी मीटर पैमाने कȧ सहायता से 
£ात नहȣं कȧ जा सकती है। एेसी दशाओ ंमɅ मह×वपूण[ ͪ वͬध  
िजसे लàबन-ͪवͬध कहते हɇ, का उपयोग ͩकया जाता है।
 जब आप ͩकसी पɅͧसल को अपने सामने पकड़ते हɇ और 
पçृठभूͧम (माना दȣवार) के ͩकसी ͪवͧशçट ǒबÛद ुके सापे¢ 
पɅͧसल को पहले अपनी बायी ंआखँ  A  से (दायीं आँख बंद 
रखते हुए) देखते हɇ, और ͩफर दायीं आखँ  B  से (बायीं 
आखँ बदं रखते हुए), तो आप पाते हɇ, ͩक दȣवार के उस 
ǒबÛद ुके साप¢े पɅͧसल कȧ िèथǓत पǐरवǓत[त होती Ĥतीत 
होती है। इसे लàबन कहा जाता है। दो Ĥे¢ण ǒबÛदओु ं(A 
एवं B) के बीच कȧ दरूȣ को आधारक कहा जाता है। इस 
उदाहरण मɅ दोनɉ आँखɉ के बीच कȧ दरूȣ आधारक है।
 लàबन ͪवͬध ɮवारा ͩकसी दरूèथ Ēह S कȧ दरूȣ D  £ात 
करने के ͧ लए, हम इसको, पØृवी पर दो ͪ वͧभÛन िèथǓतयɉ 
(वेधशालाओं) A एवं B स,े एक हȣ समय पर देखते हɇ। A 
एवं B के बीच कȧ दरूȣ  AB = b है। ͬचğ 2.2 देͨखए। इन 
दो िèथǓतयɉ से Ēह कȧ Ĥे¢ण Ǒदशाओं के बीच का कोण 

सारणी 2.2 सामाÛय Ĥयोग के ͧलए SI माğकɉ के अǓतǐरÈत कुछ अÛय माğक

नाम Ĥतीक SI माğक के पदɉ मɅ मान
ͧमनट min 60 s

घंटा h 60 min = 3600 s

Ǒदन d 24 h = 86400 s

वष[ y 365.25 d = 3.156 × 107 s

ͫडĒी  o 1o = (/180) rad

ͧलटर L 1 dm3 = 10–3 m3

टन t 103 kg

कैरट c 200 mg

बार bar 0.1 MPa = 105 Pa

Èयूरȣ Ci 3.7 × 1010 s–1

रɉजन R 2.58 × 10–4 C kg–1

िÈवंटल q 100 kg

बान[ b 100 fm2 = 10–28 m2

आर a 1 dam2 = 102 m2

हेÈटार ha 1 hm2 = 104 m2

मानक वायुमंडलȣय दाब atm 101 325 Pa = 1.013 × 105 Pa
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



माप ͧलया जाता है। ͬचğ 2.2 मɅ ɮवारा दशा[या गया यह 
कोणASB  लàबन कोण या लàबǓनक कोण कहलाता 
है।

 Èयɉͩक, Ēह कȧ पØृवी से दरूȣ बहुत अͬधक है   

और, इसͧलए, कोण बहुत हȣ छोटा है। एेसी दशा मɅ हम 
AB को, केÛġ S और ǒğÏया  D वाले वƣृ का, लàबाई b का 
चाप मान सकते हɇ।  ǒğÏया AS = BS,  AB = b = D  
जहा ँरेͫडयन मɅ है।
  

अतः   


                                    (2.1)  
                                          

 D  के Ǔनधा[रण के पæचात ्हम इसी ͪवͬध ɮवारा Ēह 
का आमाप अथवा कोणीय åयास भी Ǔनधा[ǐरत कर सकते 
हɇ। यǑद d  Ēह का åयास और   उसका कोणीय आमाप 
(d ɮवारा पØृवी के ͩकसी ǒबÛद ुपर अंतǐरत कोण) हो, तो

  = d/D                               (2.2)

 कोण  को, पØृवी कȧ उसी अविèथǓत स ेमापा जा सकता 
है। यह Ēह के दो åयासतः ͪ वपरȣत (åयास के ͪ वपरȣत ͧ सरɉ 
पर िèथत) ǒबÛदओु ंको दरूदश[क ɮवारा देखने पर ĤाÜत 
दो Ǒदशाओं के बीच बना कोण है। Èयɉͩक D का मान £ात 
है, अतः Ēह के åयास d  का मान समीकरण (2.2) कȧ 
सहायता से £ात ͩकया जा सकता है।

उदाहरण 2.1   (a) 10 (ͫडĒी) (b) 1 (1 आक[  ͧमनट) 
एवं (c) 1(1आक[  सेकंड) के कोणɉ के मान रेͫडयन 
मɅ पǐरकͧलत कȧिजए (3600 = 2 rad, 10=60 एवं 1 
= 60 लȣिजए)।

हल  (a) हमɅ £ात है 3600 = 2rad
   10 = (/180) rad = 1.745×10–2 rad

(b) 10 = 60= 1.745×10–2 rad
 1= 2.908×10–4 rad 2.91×10–4 rad
(c) 1= 60= 2.908×10–4 rad
 1= 4.847×10–4 rad 4.85×10–6 rad   

उदाहरण 2.2  एक åयिÈत अपन ेपास कȧ ͩकसी मीनार 
कȧ अपने स ेदरूȣ का आकलन करना चाहता है। वह 
मीनार C के सामने ͩकसी ǒबÛद ुA पर खड़ा होता है 
और AC कȧ सीध मɅ बहुत दरू िèथत ͩकसी ǒबÛद ुO 
को देखता है। ͩफर वह, AC के लàबवत ् 100 m दरू 
िèथत ǒबÛद ुB तक चलता है और वहाँ से  O एवं 
C को ͩफर देखता है। Èयɉͩक  O बहुत अͬधक दरूȣ 
पर है, BO एवं AO कȧ Ǒदशाए ँåयावहाǐरक Ǿप मɅ 
एक हȣ हɇ, लेͩकन वह पाता है ͩक C कȧ Ǻिçट रेखा 
मूल Ǻिçट रेखा के सापे¢  = 400  पर घूम गई है (  
को लàबन कहा जाता है)। उसकȧ मूल िèथǓत A से 
मीनार C कȧ दरूȣ का आकलन कȧिजए।

ͬचğ  2.3
हल  Ǒदया गया है, लàबन कोण   =400

ͬचğ 2.3 से, AB = AC tan  
AC = AB/tan  = 100 m/tan 400

= 100 m/0.8391 = 119 m    

उदाहरण 2.3  पØृवी के दो åयासतः ͪ वपरȣत ǒबÛदओंु A 
एवं B से चÛġमा का Ĥे¢ण ͩ कया गया। Ĥे¢ण कȧ दो 
Ǒदशाओ ंके बीच, चÛġमा पर अतंǐरत कोण  कȧ माप
1o 54है। पØृवी का åयास लगभग 1.276 107 m, है। 
पØृवी से चÛġमा कȧ दरूȣ का अͧभकलन कȧिजए।

हल  £ात है   = 1° 54 = 114 
                               

  rad   
         

ͬचğ 2.2 लàबन ͪवͬध



दरूèथ वèतु
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

चंूͩक   
और   
अतः समीकरण (2.1) के अनुसार पØृवी एव ंचÛġमा के 
बीच कȧ दरूȣ,  D = b/

  
      
                                                

उदाहरण 2.4  सूय[ के कोणीय åयास कȧ माप 1920
है। पØृवी से सूय[ कȧ दरूȣ D, 1.496 x 1011 m है। सूय[ 
का åयास पǐरकͧलत कȧिजए।

हल   सयू[ का कोणीय åयास 
                          

      
                                 
सूय[ का åयास

                     

                        

      

2.3.2 अǓत सूêम दǐूरयɉ का मापन ः अणु का आकार

अणु के åयास (10–8 m से 10–10 m) जैसी अ×यंत सूêम दǐूरयɉ 
के मापन के ͧ लए हमɅ ͪ वͧशçट ͪ वͬधयɉ का अनुसरण करना 
होता है। इनके ͧलए हम पɅचमापी जसेै मापक-यंğɉ का उपयोग 
नहȣं कर सकते। यहा ँतक ͩ क सूêमदशȸ कȧ भी अपनी कुछ 
सीमाए ँहɇ। एक Ĥकाशीय सूêमदशȸ ɮवारा ͩ कसी Ǔनकाय कȧ 
जाचँ के ͧ लए Ǻæय-Ĥकाश का उपयोग ͩकया जाता है। Ĥकाश 
के ल¢ण तरंग जसेै होने के कारण, Ĥकाशीय सूêमदशȸ को, 
अͬधक स ेअͬधक, ĤयुÈत Ĥकाश के तरंगदैËय[ के बराबर 
ͪवभदेन के ͧलए हȣ Ĥयोग मɅ लाया जा सकता है। (इस ͪ वषय 
मɅ ͪ वèततृ ͪ ववेचन आपको क¢ा  XII कȧ भौǓतकȧ कȧ पाɫय 
पुèतक मɅ ͧमलेगा)। Ǻæय Ĥकाश कȧ तरंगदैËय[ का पǐरसर 
4000 Å से 7000 Å  है। (1 Å  = 10-10 m)। अतः Ĥकाशीय 
सूêमदशȸ इससे छोटे आकार के कणɉ का ͪ वभेदन नहȣं कर 
सकता। Ǻæय Ĥकाश के èथान पर हम, इलेÈĚॉन-पंुज का 
उपयोग कर सकत ेहɇ। इलेÈĚॉन पुंजɉ को उͬचत रȣǓत से 
अͧभकिãपत वɮैयुत एवं चुàबकȧय ¢ेğɉ ɮवारा फोकͧसत 
ͩकया जा सकता है। इस Ĥकार के इलेÈĚॉन-सूêमदशȸ 
का ͪवभेदन भी अंततः इसी तØय ɮवारा सीͧमत होता है 
ͩक इलेÈĚॉन भी तरंगɉ कȧ तरह åयवहार कर सकते हɇ 

(इस ͪवषय मɅ ͪवèतार से आप क¢ा  XII मɅ पढ़Ʌगे)। ͩकसी 
इलेÈĚॉन कȧ तरंगदैËय[ 1 Å  के अशं के बराबर कम हो 
सकती है। 0.6 Å  ͪ वभदेन ¢मता तक के इलेÈĚॉन सूêमदशȸ 
ͪवकͧसत ͩकए जा चुके हɇ। इनके ɮवारा, लगभग, पदाथɟ 
के अणुओ ंऔर परमाणुओं का ͪवभेदन संभव हो गया है। 
हाल हȣ मɅ ͪवकͧसत सुरंगन सूêमदͧश[कȧ ɮवारा भी 1Å  

से सूêमतर ͪवभेदन ĤाÜत कर ͧलया गया है। इनके ɮवारा 
अब अणुओ ंकȧ आमाप का आकलन संभव है।
   ओलȣक अàल अणु के साइज़ का आकलन करने कȧ 
एक सरल ͪ वͬध नीच ेदȣ गई है। ओलȣक अàल एक साबुनी 
ġव है िजसके अणु का साइज़ 10–9 m कोǑट का है।
 इस ͪवͬध का मूल आधार, जल के पçृठ पर ओलȣक 
अàल कȧ एक एकािÖवक परत बनाना है। 
 इसके ͧ लए, पहले हम 1 cm3  ओलȣक अàल को  एेãकोहॉल 
मɅ घोल कर 20 cm3  घोल बनात ेहɇ। इस घोल का 1 

cm3  लेकर एेãकोहॉल मɅ पुनः 20 cm3 घोल बनाते हɇ। 

अब इस घोल कȧ सांġता   
  

31
cm

20 20
nV   ओलȣक 

अàल/ cm3  घोल हुई। इसके बाद एक बड़ ेनांद मɅ पानी 
लेकर, उसके ऊपर लायकोपोͫडयम पाउडर Ǔछड़क कर, 
लाइकोपोͫडयम पाउडर कȧ एक पतलȣ ͩफãम जल के पçृठ 
के ऊपर बनाते हɇ। ͩफर ओलȣक अàल के पहल ेबनाए गए 
घोल कȧ एक बूंद इसके ऊपर रखते हɇ। ओलȣक अàल कȧ 
यह बंूद जल के पçृठ के ऊपर लगभग वƣृाकार, एक अणु 
मोटाई कȧ ͩफãम के Ǿप मɅ फैल जाती है। इस Ĥकार 
बनी तनु ͩफãम का åयास माप कर इसका ¢ेğफल A 
£ात ͩकया जा सकता है। माना ͩक हमने जल के पçृठ 
पर  n  बूंदɅ ओलȣक अàल घोल कȧ डालȣं। यǑद Ĥारंभ मɅ 
हȣ हम एक बंूद का अनुमाǓनत आयतन (V cm3) £ात 
कर लɅ, 

तो घोल कȧ n बंूदɉ का आयतन
                             = nV cm3 

इस घोल मɅ ͪवɮयमान ओलȣक अàल का आयतन

                             = 

 ओलȣक अàल का यह घोल तेजी से जल के पçृठ पर 
फैल कर  t  मोटाई कȧ पतलȣ ͩफãम बना लेता है। यǑद 
इस ͩफãम का ¢ेğफल A cm2 है, तो ͩफãम कȧ मोटाई
    

       t  (2.3)
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

   यǑद हम यह मान लɅ ͩक ͩफãम एक एकािÖवक मोटाई 
कȧ है तो 't' ओलȣक अàल के अणु कȧ आमाप अथवा 
åयास बन जाता है। इस मोटाई का मान 10–9 m  कȧ कोǑट 
का आता है।

उदाहरण 2.5  यǑद ͩकसी नाͧभक का आमाप (जो 
वाèतव मɅ 10–15 से 10–14 m के पǐरसर मɅ है) बढ़ाकर 
एक तीêण ͪ पन कȧ नोक (10–5m से 10–4m के पǐरसर 
मɅ) के बराबर कर Ǒदया जाए, तो परमाणु का लगभग 
आमाप Èया है?

हल   नाͧभक कȧ आमाप 10–15 m से 10–14 m के पǐरसर मɅ 
है तीêण ͪपन कȧ नोक 10–5 m से 10–4 m  के पǐरसर मɅ 
ले सकते हɇ। इस तरह, हमने नाͧभक कȧ आमाप को 1010  
गुणा बढ़ा Ǒदया है। परमाणु का सामाÛय आकार 10–10 m  
कȧ कोǑट का है। अतः उसी अनुपात मɅ बढ़ाने पर इसकȧ 
आमाप 1m  हो जाएगी। अतः ͩकसी परमाणु मɅ नाͧभक 
आमाप मɅ उतना हȣ छोटा है िजतनी छोटȣ लगभग 1m 
åयास के गोले के केÛġ पर रखे गए तीêण ͪपन कȧ नोक 
होती है।         

2.3.3  लàबाइयɉ का पǐरसर

हमɅ ͪ वæव मɅ जो ͪ पÖड Ǒदखाई देते हɇ उन ͪ पÖडɉ कȧ आमापɉ 
मɅ अंतर का एक ͪ वèततृ पǐरसर है। िजसमɅ एक ओर 10–14 
m  कोǑट कȧ आमाप का ͩकसी परमाणु का सूêम नाͧभक 
है, तो दसूरȣ ओर 1026 m  कोǑट कȧ आमाप का Ǻæयमान 
ͪवæव का पǐरसर है। सारणी 2.3 मɅ इनमɅ से कुछ ͪपÖडɉ 
कȧ आमापɉ और दǐूरयɉ कȧ कोǑट और परास Ǒदए गए हɇ।

 अ×यंत सूêम और बहुत बड़ी दǐूरयɉ के मापन के ͧलए 
हम लàबाई के कुछ ͪवͧशçट माğक भी Ĥयोग मɅ लाते हɇ। 
ये हɇ,
1 फमȸ   = 1 f = 10–15 m
1 एÊंसĚम  = 1 Å = 10–10 m
1 खगोलȣय माğक    = 1 AU (सूय[ से पØृवी कȧ   
    औसत दरूȣ)
       = 1.496  1011 m
1 Ĥकाश वष[  = 1 ly      = 9.46  1015 m 

(3  108 m s–1 के वेग से Ĥकाश 
ɮवारा 1 सेकंड मɅ चलȣ गई दरूȣ मɅ 1 वष[)

1 पारसेक   = 3.08  1016 m 
(वह दरूȣ िजस पर पØृवी कȧ क¢ा कȧ औसत ǒğÏया 1 
आक[  सेकÖड का कोण अतंǐरत करे, 1 पारसेक कहलाती 

है।)
2.4  ġåयमान का मापन
ġåयमान पदाथ[ का एक आधारभूत गुण है। यह ͪपÖड के 
ताप, दाब या ǑदÈकाल मɅ उसकȧ अविèथǓत पर Ǔनभ[र नहȣं 
करता। ġåयमान का  SI माğक ͩकलोĒाम (kg) है। अंतरा[çĚȣय 
माप-तोल Þयरूो ɮवारा Ǒदए गए अंतरा[çĚȣय मानक ͩकलोĒाम 
के आǑदĤǾप ͪवͧभÛन देशɉ कȧ बहुत सी Ĥयोगशालाओं 
मɅ उपलÞध हɇ। भारत मɅ इसे नयी Ǒदãलȣ िèथत राçĚȣय 
भौǓतकȧ Ĥयोगशाला  (NPL) मɅ रखा गया है।
 परमाणुओं और अणुओं के ġåयमानɉ के संबंध मɅ 
ͩकलोĒाम एक सुͪवधाजनक माğक नहȣं है। अतः अणुओ,ं 
परमाणुओ ंके ġåयमान åयÈत करने के ͧलए ġåयमान के 
एक मह×वपूण[ मानक माğक, िजसे एकȧकृत परमाणु सहंǓत 

सारणी 2.3 लंबाइयɉ के पǐरसर एवं कोǑट
वèतु का आकार अथवा दरूȣ आमाप (m)

Ĥोटॉन कȧ आमाप 10–15

परमाÖवीय नाͧभक कȧ आमाप 10–14

हाइĜोजन अण ुका आकार 10–10

ͩकसी ĤǾपी जीवाणु कȧ लबंाई 10–8

Ĥकाश कȧ तरंगदैËय[ 10–7

लाल ǽͬधर-कͨणका का आकार 10–5

ͩकसी कागज कȧ मोटाई 10–4

समुġ तल से माउंट एवरेèट कȧ ऊंचाई 104

पØृवी कȧ ǒğÏया 107

चġंमा कȧ पØृवी से दरूȣ 108

सूय[ कȧ पØृवी से दरूȣ 1011

सूय[ से Üलूटो कȧ दरूȣ 1013

आकाशगंगा कȧ आमाप 1021

पØृवी से एÛĜोमडेा मंदाͩकनी कȧ दरूȣ 1022

Ĥे¢णीय ͪवæव कȧ पǐरसीमा तक कȧ दरूȣ 1026



भौǓतकȧ22

माğक (u) कहते हɇ, का Ĥयोग करते हɇ, िजसकȧ èथापना 
परमाणुओ ंके ġåयमानɉ को इस Ĥकार, åयÈत करने के 
ͧलए कȧ गई है ः

1 एकȧकृत परमाणु सहंǓत माğक = 1u 

    =    इलेÈĚॉनɉ सǑहत, काब[न-समèथाǓनक  6
12 C   के 

एक परमाणु के ġåयमान का  (1/12) वां भाग
    =  1.66 × 10–27  kg
सामाÛय वèतुओं के ġåयमान मापन के ͧलए हम उसी 
तरह कȧ सामाÛय तुला का उपयोग करते हɇ जसैी परचून 
कȧ दकुान मɅ पाई जाती है। ͪवæव मɅ पाए जाने वाले 
ͪवशाल ͪपÖडɉ जैस ेĒहɉ, तारɉ आǑद के ġåयमान £ात 
करने के ͧलए हम Ûयूटन के गुǽ×वाकष[ण के Ǔनयम का 
उपयोग करते हɇ (देͨखए अÚयाय 8)। अǓत सूêम कणɉ, 
जसै ेपरमाणओु,ं अवपरमाणुक कणɉ आǑद के लघु ġåयमानɉ 
के मापन के ͧलए हम ġåयमान-èपेÈĚमलेखी का Ĥयोग 
करत ेहɇ, िजसमɅ, एकसमान ͪवɮयुत एवं चुàबकȧय ¢ेğ 
मɅ गǓतमान, आवेͧ शत कणɉ के Ĥ¢ेप-पथ कȧ ǒğÏया उस 
कण के ġåयमान के अनुĐमानुपाती होती है।
2.4.1  ġåयमानɉ के परास
ͪवæव मɅ हम जो ͪपÖड देखते हɇ, उनके ġåयमानɉ मɅ अतंर 
का एक अ×यंत ͪ वèततृ पǐरसर है। एक ओर इलेÈĚॉन जैसा 
सूêम कण है िजसका ġåयमान 10-30 kg  कोǑट का है, तो 
दसूरȣ ओर लगभग 1055 kg का £ात ͪ वæव है। सारणी (2.4) 
मɅ ͪवͧभÛन ġåयमानɉ के कोǑट और परास Ǒदए गए हɇ।

2.5   समय का मापन
ͩकसी भी समय-अंतराल को मापने के ͧलए हमɅ घड़ी कȧ 
आवæयकता होती है। अब हम समय-मापन हेतु समय का 
परमाÖवीय मानक Ĥयोग करते हɇ जो सीिज़यम परमाणु 
मɅ उ×पÛन आवत[ कàपनɉ पर आधाǐरत है। यहȣ राçĚȣय 
मानक के Ǿप मɅ ĤयुÈत सीिज़यम घड़ी, िजसे परमाणु 
घड़ी भी कहते हɇ, का आधार है। एेसे मानक अनेक 
Ĥयोगशालाओ ंमɅ उपलÞध हɇ। सीिज़यम परमाणु घड़ी मɅ 
एक सकेÛड, सीिज़यम-133 परमाणु के Ǔनàनतम ऊजा[ 
èतर के दो अǓतसूêम èतरɉ के मÚय सĐंमण के तदनुǾपी 
ͪवͩकरणɉ के 9,192,631,770  कàपनɉ के ͧ लए आवæयक है। 
इस सीिज़यम परमाणु घड़ी कȧ समय दर को, सीिज़यम 
परमाणु के कàपन ठȤक उसी Ĥकार Ǔनयंǒğत करते हɇ जैस े
सतंुलन चĐ के कàपन सामाÛय कलाई घड़ी को अथवा 
छोटे Èवाɪज़ ͩĐèटल के कàपन ͩकसी Èवाɪज़ कलाई 
घड़ी को करत ेहɇ।
 सीिज़यम परमाणु घͫड़याँ अ×यंत यथाथ[ होती हɇ। 
ͧसɮधाÛततः वे एक सबुाéय मानक उपलÞध कराती हɇ। चार 
सीिज़यम परमाणु घͫड़यɉ के माÚयम स,े समय-अतंराल के 
राçĚȣय मानक ‘सेकÛड’ का अनरु¢ण ͩकया जाता है। समय 
के भारतीय मानक के अनुर¢ण के ͧलए नयी Ǒदãलȣ कȧ 
राçĚȣय भौǓतकȧ Ĥयोगशाला मɅ एक सीिज़यम घड़ी लगाई 
गई है। 
 हमारे देश मɅ, सभी भौǓतक मानकɉ (िजनमɅ समय और 
आवृͪ ƣ आǑद के मानक भी शाͧमल हɇ) के अनुर¢ण और 
सुधार का दाǓय×व  NPL का है। Úयान दɅ ͩक भारतीय 
मानक समय  (IST), इन चार घͫड़यɉ के समुÍचय से जुड़ा 
है। द¢ सीिज़यम परमाणु घͫड़या ँइतनी अͬधक यथाथ[ हɇ 
ͩक इनके ɮवारा समय बोध मɅ अǓनिæचतता  ± 1  10–13, 
अथा[त ्1013  सकेÛड मɅ एक सेकÛड से भी कम कȧ ğǑुट 
होने कȧ रहती है। ये एक वष[ मɅ 3 माइĐो सेकंड से Ïयादा 
इधर-उधर नहȣं होती। समय मापन कȧ इस आæचय[जनक 
यथाथ[ता को Úयान मɅ रखकर हȣ लàबाई के SI माğक को 
Ĥकाश ɮवारा  (1/299, 792, 458) सकंेड मɅ चͧलत दरूȣ के 
Ǿप मɅ åयÈत ͩकया गया है (सारणी 2.1)।
 ͪवæव मɅ होने वालȣ घटनाओं के समय-अतंरालɉ मɅ अतंर 
का पǐरसर बहुत åयापक है। सारणी 2.5, कुछ ĤाǾͪपक 
समय-अतंरालɉ के परास और कोǑट दशा[ती है।
 सारणी 2.3 एवं 2.5 मɅ दशा[यी गई संÉयाओं मɅ 
आæचय[जनक अनुǾपता है। इनका Úयानपूव[क अवलोकन 
करने पर आप देख सकते हɇ ͩ क हमारे ͪ वæव मɅ ͪ वशालतम 
और लघुतम ͪ पÖडɉ कȧ लàबाइयɉ का अनुपात लगभग 1041 

है तथा यह भी कम ǽͬचकर नहȣं है ͩ क ͪ वæव कȧ घटनाओं 
से सबंɮध सबसे बड़े और सबस ेछोटे समय-अंतरालɉ का 
अनुपात भी  1041 हȣ है। यह सÉंया 1041, सारणी 2.4 मɅ ͩ फर 
से Ĥकट होती है, िजसमɅ कुछ ͪ पÖडɉ के ĤाǾͪपक ġåयमानɉ 
को सूचीबɮध ͩ कया गया है। हमारे ͪ वæव के ͪ वशालतम एव ं
लघुतम ͪ पÖडɉ के ġåयमानɉ का अनुपात लगभग (1041)2  है। 
Èया इन ͪ वशाल संÉयाओ ंकȧ यह आæचय[जनक, अनुǾपता 
माğ संयोग है?

सारणी 2.4 ġåयमानɉ के पǐरसर एवं कोǑट

वèतु ġåयमान (kg)
इलेÈĚॉन 10–30

Ĥोटॉन 10–27

यूरेǓनयम परमाणु 10–25

लाल ǽͬधर कोͧशका 10–13

धूल-कण 10–9

वषा[ कȧ बंूद 10–6

मÍछर 10–5

अंगूर 10–3

मानव 102

आटोमोबाइल 103

बोइंग 747 वायुयान 108

चġंमा 1023

पØृवी 1025

सयू[ 1030

आकाशगंगा मंदाͩकनी 1041

Ĥे¢णीय ͪवæव 1055
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2.6 यथाथ[ता, यğंɉ कȧ पǐरशुɮधता एव ंमापन मɅ ğǑुट
मापन, समèत Ĥायोͬगक ͪव£ान एवं Ĥौɮयोͬगकȧ का मूलाधार 
है। ͩ कसी भी मापन-यंğ के सभी मापन के पǐरणामɉ मɅ कुछ 
न कुछ अǓनिæचतता रहती हȣ है। यह अǓनिæचतता हȣ ğुǑट 
कहलाती है। Ĥ×येक पǐरकͧलत राͧश, जो माͪपत मानɉ पर 
आधाǐरत होती है, मɅ भी कुछ ğुǑट होती है। यहाँ हम दो 
तकनीकȧ शÞदɉ ः यथाथ[ता और पǐरशुɮधता मɅ Ĥभेद करɅगे। 
ͩकसी माप कȧ यथाथ[ता वह मान है जो हमɅ यह बताता है 
ͩक ͩकसी राͧश का माͪपत मान, उसके वाèतͪवक मान के 
ͩकतना Ǔनकट है जबͩक पǐरशुɮधता यह बताती है ͩक वह 
राͧश ͩकस ͪवभेदन या सीमा तक मापी गई है।

 मापन कȧ यथाथ[ता कई कारकɉ पर Ǔनभ[र कर सकती है 
िजनमɅ मापक यंğɉ का ͪ वभेदन या सीमा भी सिàमͧलत है। 
उदाहरण के ͧलए, माना ͩक ͩकसी लàबाई का वाèतͪवक 
मान 3.678 cm है। एक Ĥयोग मɅ 0.1 cm ͪ वभेदन का मापक-
यंğ Ĥयोग करके इसका मान  3.5 cm मापा गया, जबͩक, 
दसूरे Ĥयोग मɅ अͬधक ͪवभेदन वाला (माना  0.01 cm) 
मापक यğं Ĥयोग करके उसी लंबाई को  3.38 cm मापा 
गया। यहाँ पहला माप अͬधक यथाथ[ है (Èयɉͩक वाèतͪवक 
मान के Ǔनकट है) परÛतु कम पǐरशुɮध है (Èयɉͩक इसका 
ͪवभेदन केवल 0.1 cm है।) जबͩक, दसूरा माप कम यथाथ[ 
परÛतु अͬधक पǐरशुɮध है। अतः मापन मɅ ğुǑटयɉ के 

कारण हर माप एक सिÛनकट माप है। सामाÛयतः, मापन 
मɅ आई ğुǑटयɉ को मुÉय Ǿप से Ǔनàनͧलͨखत दो Įेͨणयɉ 
मɅ वगȸकृत ͩकया जा सकता है ः (a) Đमबɮध ğुǑटयाँ एवं 
(b) याǺिÍछक ğǑुटया।ँ
Đमबɮध ğǑुटयाँ
Đमबɮध ğǑुटया ँवे ğǑुटया ँहɇ जो ͩ कसी एक Ǒदशा धना×मक 
या ͩफर ऋणा×मक मɅ Ĥवƣृ होती हɇ। Đमबɮध ğुǑटयɉ के 
कुछ İोत Ǔनàनͧलͨखत हɇ ः
(a)  यंğगत ğǑुटया ँ ः ये ğुǑटया ँ मापक यंğ कȧ अपूण[ 

अͧभकãपना, ğǑुटपणू[ अंशाकंन या शूÛयांक-ğǑुट आǑद 
के कारण होती हɇ। उदाहरणाथ[, हो सकता है ͩ क ͩ कसी 
तापमापी का अंशाकंन ठȤक न हुआ हो (पǐरणामèवǾप 
यह  STP  पर जल का Èवथनांक 100 °C के èथान पर 
104 °C पढ़ता हो); ͩकसी वǓन[यर कैͧलपस[ मɅ दोनɉ 
जबड़ ेͧ मलाने पर वǓन[यर पमैाने का शूÛय ͬ चéन मुÉय 
पमैाने के शूÛय ͬचéन के सपंाती न हाें, या ͩकसी 
साधारण पैमाने का एक ͧसरा Ǔघसा हुआ हो।

(b)  Ĥायोͬगक तकनीक या काय[ͪ वͬध मɅ अपूण[ता ः मानव 
शरȣर का ताप £ात करने के ͧ लए यǑद आप तापमापी 
को बगल मɅ लगाकर ताप £ात करɅगे तो यह ताप 
शरȣर के वाèतͪवक ताप स ेसदैव हȣ कुछ कम आएगा। 
Ĥयोग के दौरान बाéय पǐरिèथǓतयाँ (ताप, दाब, वायु 

सारणी 2.5 समय अतंरालɉ का परास एवं कोǑट

घटना समय अतंराल (s)

ͩकसी अ×यͬधक अèथायी कण का जीवन काल 10–24

Ĥकाश ɮवारा नाͧभकȧय दरूȣ को तय करने मɅ लगा समय 10–22

X- ͩकरणɉ का आवत[काल 10–19

परमाÖवीय कंपनɉ का आवत[काल 10–15

Ĥकाश तरंग का आवत[काल 10–15

ͩकसी परमाणु कȧ उƣेिजत अवèथा का जीवन काल 10–8

रेͫडयो तरंग का आवत[काल 10–6

ÚवǓन तरंग का आवत[काल 10–3

आखं के झपकने मɅ लगा समय 10–1

मानव ǿदय कȧ Đͧमक धड़कनɉ के बीच का समय 100 

Ĥकाश के चġंमा से पØृवी तक आन ेमɅ लगा समय 100

Ĥकाश के सूय[ स ेपØृवी तक आने मɅ लगा समय 102

ͩकसी उपĒह का आवत[काल 104

पØृवी का घूण[नकाल 105

चġंमा का घूण[न एव ंपǐरĐमण काल 106

पØृवी का पǐरĐमण काल 107

Ĥकाश का समीपी तारे से पØृवी तक आने मɅ लगा समय 108

मानव का औसत जीवन काल 109

ͧमİ के ͪपराͧमडɉ कȧ आयु 1011

डाइनोसॉर के ͪवलुÜत होने के बाद बीता समय 1015

ͪवæव कȧ आयु 1017
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वेग, आġ[ता आǑद मɅ पǐरवत[न) मापन मɅ Đमबɮध 
ğुǑटया ँĤèतुत कर सकती हɇ।

(c)  åयिÈतगत ğǑुटया ँः ये ğुǑटयाँ, Ĥे¢क के ͩकसी पूवा[Ēह, 
उपकरण के समजंन मɅ रह गई कमी या Ĥे¢ण लेते 
समय Ĥे¢क ɮवारा उͬचत सावधाǓनयाँ न बरतने आǑद 
के कारण होती हɇ। उदाहरण के ͧलए, Ĥकाशीय मचं 
पर सुई कȧ िèथǓत का पमैाने पर पाɫयांक लेते समय 
यǑद आप èवभाव के कारण अपना ͧसर सदैव सहȣ 
िèथǓत से थोड़ा दाɃ ओर रखंेेगे, तो पाठन मɅ लàबन 
के कारण ğुǑट आ जाएगी।

 सुधरȣ हुई Ĥायोͬगकȧ तकनीकɉ के उपयोग, Ĥयोग के 
ͧलए अपे¢ाकृत अÍछे मापन यğंɉ का चयन एवं यथासभंव 
åयिÈतगत पूवा[Ēहɉ को दरू करके Đमबɮध ğुǑटयɉ को कम 
ͩकया जा सकता है। ͩकसी भी दȣ गई åयवèथा के ͧलए, 
इन ğुǑटयɉ का कुछ Ǔनिæचत सीमाओं तक आकलन ͩकया 
जा सकता है और पाɫयांकɉ को तदनुसार संशोͬधत ͩकया 
जा सकता है।

याǺिÍछक ğुǑटयाँ
मापन मɅ अǓनयͧमत Ǿप स ेहोन ेवालȣ ğुǑटयɉ को याǺिÍछक 
ğǑुटया ँकहते हɇ और इसͧलए ये ͬचéन और पǐरमाण मɅ 
याǺिÍछक हɇ। याǺिÍछक ğुǑटया,ँ Ĥायोͬगक अवèथाओ ं
(ताप, वोãटता Ĥदाय, Ĥयोग åयवèथा के यांǒğक कàपन 
आǑद) मɅ होने वाल ेयाǺिÍछक तथा अननुमये उतार-चढ़ाव 
के कारण तथा पाɫयांक के समय Ĥे¢क ɮवारा कȧ गई 
(पूवा[Ēह रǑहत) åयिÈतगत ğुǑटयɉ आǑद के कारण होती हɇ। 
उदाहरण के ͧलए, कोई åयिÈत एक हȣ Ĥे¢ण को बार-बार 
दोहराये तो संभव है ͩ क हर बार उसका पाɫयांक ͧ भÛन हो।
अãपतमाकं ğǑुट
ͩकसी मापक यंğ ɮवारा मापा जा सकने वाला छोटे से छोटा 
मान उस मापक यंğ का अãपतमांक कहलाता है। ͩकसी 
मापक यंğ ɮवारा ͧलए गए सभी पाɫयांक या माͪपत मान 
उसके अãपतमाकं तक हȣ सहȣ होते हɇ।

अãपतमांक ğुǑट एक एेसी ğुǑट होती है जो मापक 
यंğ के ͪवभेदन से संबɮध होती है। उदाहरण के ͧलए, 
ͩकसी वǓन[यर कैͧलपस[ का अãपतमाकं  0.01 cm है; ͩकसी 
गोलाईमापी का अãपतमांक  0.001 cm हो सकता है। 
अãपतमाकं ğǑुट को याǺिÍछक ğुǑटयɉ कȧ Įेणी मɅ एक 
सीͧमत पǐरमाण तक हȣ रखा जा सकता है; यह ğुǑट 
Đमबɮध और याǺिÍछक दोनɉ हȣ के साथ होती है। यǑद 
हम लबंाई मापने के ͧलए मीटर èकेल का उपयोग करते 
हɇ तो मीटर èकेल मɅ अंकन 1 mm अंतराल पर होता है।

अͬधक पǐरशɮुध मापन यंğɉ के Ĥयोग करके, Ĥायोͬगक 
तकनीकɉ मɅ सुधार, आǑद के ɮवारा, हम अãपतमांक ğुǑट 
को कम कर सकते हɇ। Ĥे¢णɉ को कई बार दोहराने पर 

ĤाÜत सभी Ĥे¢णɉ के मानɉ का औसत ĤाÜत होता है। यह 
माÚय मान माͪपत राͧश के वाèतͪवक मान के अ×यͬधक 
Ǔनकट होगा।

2.6.1 Ǔनरप¢े ğǑुट, आपेͯ¢क ğुǑट एव ंĤǓतशत ğǑुट
(a) माना ͩक ͩकसी राͧश के कई मापनɉ के मान a

1
, a

2
, 

a
3
...., a

n  हɇ। Ĥायोͬगक पǐरिèथǓतयɉ मɅ, इस राͧश 
का सवा[ͬधक संभव मान, इन सभी मानɉ के समांतर 
माÚय को माना जा सकता है।

 
  aमाÚय = (a

1
+a

2
+a

3
+...+a

n
 ) / n   (2.4)

 या,     (2.5)     

    Èयɉͩक जैसा पहल ेèपçट ͩकया जा चुका है ͩक यह 
मानना युिÈतसगंत है ͩक ͩकसी राͧश कȧ åयिçटगत 
माप उस राͧश के वाèतͪवक मान से उतनी हȣ 
अͬधआकͧलत हो सकती है, िजतनी उसके अवआकͧलत 
होने कȧ संभावना होती है।

 राͧश के åयिçटगत और वाèतͪवक माप के बीच के 
अतंर के पǐरमाण को मापन कȧ Ǔनरपे¢ ğुǑट कहते हɇ।  
इसको aɮवारा ǓनǑद[çट ͩ कया जाता है। Èयɉͩक, हमɅ 
ͩकसी राͧश का वाèतͪवक मान £ात करने कȧ कोई 
ͪवͬध पता नहȣं है, इसͧलए हम समांतर माÚय को हȣ 
राͧश का वाèतͪवक मान èवीकार कर लेते हɇ। तब 
हमारȣ åयिçटगत माप मɅ वाèतͪवक माप से Ǔनरपे¢ 
ğǑुटया ँइस Ĥकार हɇ,

 a
1
  = a

1
 – aमाÚय,

    a
2
  = a

2
– aमाÚय,

   ....      ....      .... 
  ....      ....      ....
 a

n
 = a

n
 – aमाÚय

 ऊपर पǐरकͧलत a का मान कुछ Ĥकरणɉ के ͧलए 
धना×मक हो सकता है जबͩक दसूरे कुछ अÛय Ĥकरणɉ 
के ͧलए यह ऋणा×मक हो सकता है। परÛतु Ǔनरपे¢ 
ğǑुट |a| सदैव हȣ धना×मक होगी।

(b) भौǓतक राͧश कȧ Ǔनरपे¢ ğǑुटयɉ  के पǐरमाणɉ के 
समांतर माÚय को भौǓतक राͧश a के मान कȧ अंǓतम 
या माÚय Ǔनरपे¢ ğुǑट कहा जाता है। इसको aमाÚय  
स ेǓनǾͪपत करते हɇ।

 अतः,  
aमाÚय = (|a1|+|a2 |+|a3|+...+ |an|)/n  (2.6)

                

 |a

i
|/n      (2.7)

यǑद हम कोई एकल माप लɅ, तो हमɅ इसका मान 
aमाÚय ±  aमाÚय  के पǐरसर मɅ कहȣं ĤाÜत होगा।
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



अथा[त ्     a = aमाÚय ±  aमाÚय

या,

         aमाÚय – aमाÚय a   aमाÚय + aमाÚय           (2.8)

इसका अथ[ यह हुआ ͩक भौǓतक राͧश कȧ ͩकसी माप a  
का मान (aमाÚय+aमाÚय)  तथा  (aमाÚयaमाÚय) के बीच होने 
कȧ संभावना है।

(c) Ǔनरपे¢ ğǑुट के èथान पर, हम Ĥायः आपेͯ¢क ğुǑट 
या ĤǓतशत ğुǑट (a) का Ĥयोग करते हɇ।  आपेͯ¢क 
ğुǑट, माͪपत राͧश कȧ माÚय Ǔनरपे¢ ğǑुट aमाÚय एवं 
इसके माÚय मान aमाÚय का अनुपात है।

 आपेͯ¢क ğुǑट = aमाÚय/aमाÚय         (2.9)

 जब आपेͯ¢क ğुǑट को ĤǓतशत मɅ åयÈत करते 
हɇ, तो इस ेĤǓतशत ğुǑट कहा जाता है।

अतः ĤǓतशत ğुǑट,a = (aमाÚय/aमाÚय) × 100%       (2.10)

आइये, अब हम एक उदाहरण पर ͪवचार करते हɇ।

उदाहरण 2.6  राçĚȣय Ĥयोगशाला मɅ िèथत एक मानक 
घड़ी से तुलना करके दो घͫड़यɉ कȧ जाँच कȧ जा रहȣ है। 
मानक घड़ी जब दोपहर के 12:00:00 का समय दशा[ती है, 
तो इन दो घͫड़यɉ के पाɫयांक इस Ĥकार हɇ ः

  घड़ी 1 घड़ी 2
सोमवार 12:00:05 10:15:06
मंगलवार 12:01:15 10:14:59
बुधवार 11:59:08 10:15:18
बहृèपǓतवार 12:01:50 10:15:07
शुĐवार 11:59:15 10:14:53
शǓनवार 12:01:30 10:15:24
रͪववार 12:01:19 10:15:11

यǑद आप कोई एेसा Ĥयोग कर रहे हɉ िजसके ͧलए 
आपको पǐरशुɮध समय अंतराल मापन कȧ आवæयकता 
है, तो इनमɅ से आप ͩ कस घड़ी को वरȣयता दɅगे? Èयɉ?

हल    सात Ǒदन के घड़ी 1 के Ĥे¢णɉ मɅ अंतर का पǐरसर 
162s है जबͩक घड़ी 2 मɅ यह पǐरसर 31s का है। घड़ी 1 
ɮवारा ͧ लए गए समय के पाɫयांक, घड़ी 2 ɮवारा ͧ लए गए 
समय के पाɫयांकɉ कȧ तुलना मɅ, मानक समय के अͬधक 
Ǔनकट है। मह×वपूण[ बात यह है ͩ क घड़ी कȧ शूÛयांक ğुǑट, 
पǐरशुɮध काय[ के ͧलए उतनी मह×वपूण[ नहȣं है िजतना 
इसके समय मɅ होने वाला पǐरवत[न है, Èयɉͩक, शÛूयाकं ğुǑट 
को तो कभी भी सरलता से दरू ͩकया जा सकता है। अतः 
घड़ी 1 कȧ तुलना मɅ घड़ी 2 को वरȣयता दȣ जाएगी। 

उदाहरण 2.7  हम एक सरल लोलक का दोलन-काल 
£ात करते हɇ। Ĥयोग के Đͧमक मापनɉ मɅ ͧलए 
गए पाɫयाकं हɇ ः 2.63 s, 2.56 s, 2.42 s, 2.71s एवं 
2.80 s । Ǔनरपे¢ ğुǑट, सापे¢ ğǑुट एव ंĤǓतशत ğǑुट 
पǐरकͧलत कȧिजए।

हल   लोलक का औसत दोलन काल,

 

 


   2.63 2.56 2.42 2.71 2.80 s

5                                        

 = 

 = 2.624  s
 = 2.62  s

 Èयɉͩक, सभी काल 0.01 s  के ͪवभेदन तक मापे गए हɇ, 
इसͧलए समय कȧ सभी मापɅ दसूरे दशमलव èथान तक 
हɇ। इस औसत काल को भी दसूरे दशमलव èथान तक 
ͧलखना उͬचत है।
 ௗमापन मɅ ğǑुटया ँहɇ ः
2.63 s – 2.62 s =   0.01 s
2.56 s – 2.62 s = – 0.06 s
2.42 s – 2.62 s = – 0.20 s
2.71 s – 2.62 s =    0.09 s
2.80 s – 2.62 s =    0.18 s

Úयान दȣिजए, ğǑुटयɉ के भी वहȣ माğक हɇ जो मापी जाने 
वालȣ राͧशयɉ के हɇ।
 सभी Ǔनरपे¢ ğुǑटयɉ का समातंर माÚय (समांतर माÚय 
के ͧलए हम केवल पǐरमाण लेत ेहɇ) हɇ ः
 माÚय = [(0.01+ 0.06+0.20+0.09+0.18)s]/5   
              = 0.54 s/5      
              = 0.11 s
इसका अथ[ है ͩक सरल लोलक का दोलन काल 
(2.62 ± 0.11) s है। अथा[त ्इसका मान (2.62 + 0.11) s एवं 
(2.62 – 0.11) s, अथवा 2.73 s एवं 2.51 s के बीच है। Èयɉͩक 
सभी Ǔनरपे¢ ğुǑटयɉ का समांतर माÚय  0.11 s है, अतः 
इस मान मɅ सेकंड के दसवɅ अशं मɅ पहले से हȣ ğुǑट है। 
इसͧलए दोलन काल का मान सकंेड के सौवɅ भाग तक 
åयÈत करने का कोई अथ[ नहȣं है। इसको åयÈत करने 
का अͬधक सहȣ ढंग इस Ĥकार है ः 
             T = 2.6 ± 0.1 s

Úयान दȣिजए, अंǓतम संÉयाकं 6 ͪवæवसनीय नहȣं है, 
Èयɉͩक यह 5 एव ं7 के बीच कुछ भी हो सकता है। इस 
तØय को सकेंत के Ǿप मɅ हम इस Ĥकार कहते हɇ ͩ क माप 
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मɅ दो साथ[क अकं हɇ। इस Ĥकरण मɅ दो साथ[क अकं 2 
तथा 6 हɇ िजनमɅ 2 ͪवæवसनीय है और 6 मɅ ğुǑट सबंɮध 
है। अनुभाग 2.7 मɅ आप साथ[क अंकɉ के ͪवषय मɅ और 
ͪवèतार से सीखɅगे।

 इस उदाहरण मɅ आपेͯ ¢क ğुǑट अथवा ĤǓतशत ğुǑट है-

 
R R R

%   

2.6.2  ğुǑटयɉ का संयोजन
यǑद हम कोई एेसा Ĥयोग करɅ िजसमɅ कई माप सिàमͧलत 
हɉ, तो हमɅ यह भी जानना चाǑहए ͩक इन मापनɉ मɅ 
ğुǑटयाँ ͩकस Ĥकार संयोिजत होती हɇ। उदाहरण के ͧलए, 
ͩकसी पदाथ[ का घन×व उसके ġåयमान और आयतन के 
अनुपात ɮवारा ĤाÜत ͩकया जाता है। यǑद हम ͩकसी वèतु  
के ġåयमान और उसकȧ आमापɉ या ͪवमाओं के मापने मɅ 
ğुǑट करते हɇ तो हमɅ यह £ात होना चाǑहए ͩक उस वèतु 
के पदाथ[ के घन×व मɅ भी ğुǑट आएगी। यह आकलन करने 
के ͧलए ͩक यह ğुǑट ͩकतनी होगी हमɅ यह सीखना होगा 
ͩक ͪवͧभÛन गͨणतीय संͩĐयाओ ंमɅ ğुǑटया ँͩकस Ĥकार 
सयंोिजत होती हɇ। इसके ͧ लए हम Ǔनàनͧलͨखत काय[ͪ वͬध 
का अनुसरण करते हɇ।

(a)  ͩकसी सकंलन या åयवकलन कȧ ğुǑट
मान लȣिजए, ͩक दो भौǓतक राͧशयɉ  A  एवं B  के माͪपत 
मान Đमशः A ± A, B ± B  हɇ। जहाँ, A  एव ंB  Đमशः 
इन राͧशयɉ कȧ Ǔनरपे¢ ğुǑटया ँहɇ। हम सकंलन Z = A + 
B  मɅ ğुǑट  Z  £ात करना चाहते हɇ। संकͧलत करने पर
        Z Z  = (A ± A) + (B ± B)

Z  मɅ अͬधकतम सभंाͪवत ğुǑट
  Z A +B 
åयकͧलत करने पर Z = A – B  के ͧलए हमेें ĤाÜत होता है
                    Z ±  Z =  (A ± A) – (B ± B)

                                = (A – B) ± A ± B

अथवा       ± Z =  ± A ± B 

यहा ँͩफर अͬधकतम संभाͪवत ğǑुट Z  = A ± B 

अतः, Ǔनयम यह है ः जब दो राͧशयɉ को सकंͧलत या 
åयवकͧलत ͩकया जाता है, तो अǓंतम पǐरणाम मɅ Ǔनरपे¢ 
ğुǑट उन राͧशयɉ कȧ Ǔनरप¢े ğुǑटयɉ के योग के बराबर 
होती है।

उदाहरण 2.8  ͩकसी तापमापी ɮवारा मापे गए दो 
ͪपÖडɉ के ताप Đमशः t

1
 = 20 0C ± 0.5 0C एवं t

2
 = 50 

0C ± 0.5 0C हɇ। इन ͪपÖडɉ का तापाÛतर और उसमɅ 
आई ğुǑट पǐरकͧलत कȧिजए।

हल  t = t
2
–t

1
 = (50 0C±0.5 0C)– (200C±0.5 0C)

        t = 30 0C ± 1 0C 

ͩकसी रेखा कȧ लबंाई आप कैस ेमापɅगे?
आप कह सकत ेहɇ, इस èतर तक आन ेके बाद यह कैसा 
अटपटा Ĥæन है? लेͩकन जरा सोͬचए ͩक यǑद यह रेखा सरल-
रेखा न हो, तो? अपनी अßयास पिुèतका मɅ या æयाम-पट 
पर एक टेढ़ȣ-मेढ़ȣ रेखा खींͬ चए। ठȤक है, इसकȧ लबंाई मापना 
भी कोई बहुत कǑठन काय[ नहȣं है। आप एक धागा लɅगे, इसे 
रेखा के ऊपर सावधानीपूव[क रखɅगे, ͩफर धाग ेको फैला कर 
इसकȧ लबंाई माप लɅगे।
 अब कãपना कȧिजए ͩक आपको राçĚȣय राजमाग[ कȧ या 
ͩकसी नदȣ कȧ, या दो रेलव ेèटेशनɉ के बीच रेल कȧ पटǐरयɉ 
कȧ, या दो राÏयɉ अथवा देशɉ के बीच कȧ सीमा रेखा कȧ 
लबंाई मापनी है। तो इसके ͧलए, यǑद आप 1m या 100m कȧ 
रèसी लɅ, इसे रेखा के अनुǑदश रखɅ, बार-बार इसकȧ िèथǓत 
बदल कर आगे ल ेजाए,ं तो इसमɅ जो मानवीय Įम, समय 
और खच[ आएगा वह उपलिÞध के अनुपात मɅ बहुत अͬधक 
होगा। इसके अǓतǐरÈत इस मह×काय[ मɅ ğǑुटया ँअवæयमेव 
आ जाएगंी। इस ͧसलͧसल ेमɅ एक रोचक तØय आपको बताए।ँ 
ĥांस और बिेãजयम कȧ उभयǓनçठ अतंरा[çĚȣय सीमा रेखा 
है। दोनɉ देशɉ के राजकȧय दèतावजेɉ मɅ दज[ उसकȧ लबंाई मɅ 
बहुत अतंर है।
 एक कदम और आगे बढ़Ʌ और समġु कȧ तट रेखा अथा[त ्
वह रेखा िजस पर समुġ और जमीन एक दसूरे से ͧमलत े
हɇ, के बारे मɅ ͪवचार करɅ। इसकȧ तलुना मɅ तो सड़कɉ और 
नǑदयɉ मɅ काफȧ हलके मोड़ होत ेहɇ। इस सबके बावजदू, सभी 
दèतावजेɉ मɅ, िजनमɅ हमारȣ èकूल कȧ पèुतकɅ  भी शाͧमल हɇ, 
गुजरात या आĢंĤदेश के समġु तट कȧ लबंाई या दो राÏयɉ 
के बीच कȧ सीमा रेखा कȧ लंबाई आǑद के बारे मɅ सूचनाए ं
दज[ हɇ। रेल के Ǒटकटɉ पर èटेशनɉ के साथ, उनके बीच कȧ 
दरूȣ भी छपी रहती है। आपने सड़कɉ के ͩकनारे-ͩकनारे लगे 
मील के प×थर देख ेहɉगे। ये ͪ वͧभÛन शहरɉ कȧ दǐूरया ँबतात े
हɇ। आͨखर, यह सब ͩकया कैसे जाता है? 
 ௗआपको यह तय करना होता है ͩक ͩकस सीमा तक ğǑुट 
सहन कȧ जा सकती है और मापन ेके ĤĐम पर अͬधकतम 
खच[ ͩकतना करना है। अगर आपको कम ğǑुटयाँ चाǑहए तो 
इसके ͧ लए उÍच तकनीकȧ और अͬधक खच[ कȧ आवæयकता 
होगी। यह कहना पया[Üत होगा ͩक इसके ͧलए काफȧ उÍच 
èतर कȧ भौǓतकȧ, गͨणत, अͧभयांǒğकȧ और Ĥौɮयोͬगकȧ 
कȧ आवæयकता होगी। इसका सबंधं ĥेÈटलɉ (Fractals) के 
¢ेğ स ेहै जो सɮैधांǓतक भौǓतकȧ मɅ कुछ समय स ेकाफȧ 
लोकͪĤय है। इस सबके बावजदू जो आकंड़ ेĤाÜत होत ेहɇ उन 
पर ͩकतना ͪवæवास ͩकया जाए यह कहना कǑठन होता है 
जसैा ĥांस और बिेãजयम के Ǻçटांत से èपçट हȣ है। बात 
चल रहȣ है तो आपको बता दɅ ͩक बेिãजयम और ĥासं कȧ 
यह ͪवसगंǓत, ĥेÈटलɉ (Fractals) एव ंकेअॉस (Chaos) ͪवषय 
से संबंͬ धत उÍच भौǓतकȧ कȧ एक पुèतक के Ĥथम पçृठ पर 
Ĥèततु कȧ गई है।



माğक एवं मापन 27









(b)  गुणनफल या भागफल कȧ ğुǑट
मान लȣिजए, ͩ क Z = AB  और A  एवं  B  के माͪपत मान 
 A ± A एवं B ± B हɇ, तब, 
      Z ± Z = (A ±A)  (B ±B)

                     = AB ± B A ± A B ±A B. 

वाम प¢ को  Z  से एवं दͯ¢ण प¢ को AB  से भाग 
करने पर,
1±(Z/Z) = 1 ± (A/A) ± (B/B) ± (A/A)(B/B)

चंूͩक A एव ंB  बहुत छोटे हɇ उनके गुणनफल को हम 
उपे¢णीय मान सकते हɇ।
अतः अͬधकतम आपेͯ¢क ğǑुट
Z/ Z = (A/A) + (B/B)

आप यह आसानी से जाँच सकते हɇ ͩक यह तØय भागफल 
पर भी लागू होता है।

अतः, Ǔनयम यह है : जब दो राͧशयɉ को गुणा या भाग 
ͩकया जाता है तो ĤाÜत पǐरणाम मɅ आपेͯ¢क ğǑुट, उन 
गुणकɉ अथवा भाजकोे ंमɅ आपेͯ ¢क ğǑुटयɉ का योग होती हɇ।

उदाहरण 2.9  ĤǓतरोध  R = V/I,  जहाँ  V = 
(100 ± 5)V एवं I = (10 ± 0.2)A  है। R  मɅ ĤǓतशत 
ğुǑट £ात कȧिजए।

हल  V  मɅ ĤǓतशत ğुǑट  5%  और  I  मɅ ĤǓतशत ğǑुट  2% है 

 R  मɅ कुल ĤǓतशत ğुǑट = 5% + 2% = 7%.         

उदाहरण 2.10 R
1
 = 100 ± 3 ओम व R

2
 = 

200 ± 4 ओम के दो ĤǓतरोधकɉ को (a) Įेणी Đम 
मɅ, (b) पाæव[ Đम मɅ सयंोिजत ͩकया गया है। (a) 
Įेणी Đम संयोजन तथा (b) पाæव[ Đम सयंोजन 
मɅ तुãय ĤǓतरोध £ात कȧिजए। (a) के ͧलए संबंध  

R = R
1 
+ R

2
 एवं (b)  के ͧलए  

तथा  का उपयोग कȧिजए।

हल  (a) Įेणी Đम संयोजन का तुãय ĤǓतरोध,
 R = R1 + R2 =  (100 ± 3) ohm + (200 ± 4) ohm 

   = 300 ± 7 ohm.                                                                                                                                                                

(b) पाæव[ Đम संयोजन का तुãय ĤǓतरोध,

  1 2

1 2

200
3

  


= 66.7 ohm

 तब,   से हमɅ ĤाÜत होता है ः

      = 

  

    

  = 1.8

 अतः,    66.7 1.8 ohm  

 (यहा ँ साथ[क अंकɉ के Ǔनयमɉ को Ĥमाͨणत करने कȧ 
Ǻिçट से    का मान 2 के èथान पर 1.8 के Ǿप मɅ 
åयÈत ͩकया गया है।   

(c) माͪपत राͧश कȧ घातɉ के Ĥकरण मɅ ğुǑट

मान लȣिजए   Z  = A2,

तब,

      Z/Z = (A/A) + (A/A) = 2 (A/A)

अतः  A2  मɅ आपेͯ¢क ğǑुट, A मɅ आपेͯ¢क ğुǑट कȧ दो 
गुनी है। åयापकȧकरण करने पर, यǑद   Z = Ap Bq/Cr

तो, Z/Z = p (A/A) + q (B/B) + r (C/C).

अतः, Ǔनयम यह है : ͩकसी भौǓतक राͧश िजस पर k घात 
चढ़ाई गई है, कȧ आपेͯ¢क ğǑुट उस åयिçटगत राͧश कȧ 
आपेͯ¢क ğुǑट कȧ k गुनी होती है।

उदाहरण 2.11   यǑद  Z = A4B1/3/CD3/2  हो तो Z  कȧ 
आपेͯ¢क ğǑुट £ात कȧिजए।

हल   Z  मɅ आपेͯ¢क ğुǑट  Z/Z = 4(A/A) +(1/3) 
(B/B) + (C/C) + (3/2) (D/D)  
 

उदाहरण 2.12  ͩकसी सरल लोलक का दोलनकाल  
 होता है। यǑद  L  का माͪपत मान  

20.0 cm है िजसमɅ 1 mm तक कȧ यथाथ[ता है और 
समय को 1s ͪवभेदन वालȣ कलाई घड़ी से मापने 
पर यह पाया जाता है ͩक लोलक के 100 दोलनɉ 
का समय  90ௗs है तो यहा ँg  के Ǔनधा[ǐरत मान कȧ 
यथाथ[ता Èया है?
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हल   g = 42L/T2 

यहाँ, T =  और , अतः, ।

 यहा ँ  L एव ंt  दोनɉ के मापन कȧ ğुǑटया ँअãपतमाकं ğǑुटयाँ 
हɇ।
अतः (g/g) = (L/L) + 2(T/T )
        = 
अतः g  के मापन मɅ ĤǓतशत ğुǑट
   100 (g/g) = 100(L/L) + 2  100 (T/T)
                            = 3%   

2.7  साथ[क अकं

जसैा ͩक ऊपर वण[न ͩकया जा चुका है, हर मापन मɅ 
ğुǑटया ँ सिàमͧलत होती हɇ। अतः मापन के पǐरणामɉ 
को इस Ĥकार Ĥèतुत ͩकया जाना चाǑहए ͩक मापन कȧ 
पǐरशुɮधता èपçट हो जाए। साधारणतः, मापन के पǐरणामɉ 
को एक सÉंया के Ǿप मɅ Ĥèतुत करते हɇ िजसमɅ वह 
सभी अंक सिàमͧलत होते हɇ जो ͪवæवसनीय हɇ, तथा वह 
Ĥथम अकं भी सिàमͧलत ͩकया जाता है जो अǓनिæचत 
है। ͪ वæवसनीय अंकɉ और पहले अǓनिæचत अंक को सÉंया 
के साथ[क-अंक माना जाता है। यǑद हम कहɅ ͩक ͩकसी 
सरल लोलक का दोलन काल 1.62 s है, तो इसमɅ अकं 
1 एवं 6 तो ͪवæवसनीय एव ंǓनिæचत हɇ, जबͩक अकं 2 
अǓनिæचत है; इस Ĥकार माͪपत मान मɅ 3 साथ[क अकं 
हɇ। यǑद मापन के बाद ͩकसी वèतु कȧ लàबाई, 287.5 
cm åयÈत कȧ जाए तो इसमɅ चार साथ[क अकं हɇ, िजनमɅ 
2, 8, 7 तो Ǔनिæचत हɇ परÛतु अंक 5 अǓनिæचत है। अतः 
राͧश के मापन के पǐरणाम मɅ साथ[क अंकɉ से अͬधक अंक 
ͧलखना अनावæयक एवं ħामक होगा, Èयɉͩक, यह माप कȧ 
पǐरशुɮधता के ͪवषय मɅ गलत धारणा देगा।
 ͩकसी सÉंया मɅ साथ[क अकंɉ कȧ सÉंया £ात करने 
के Ǔनयम Ǔनàनͧलͨखत उदाहरणɉ ɮवारा समझ ेजा सकते 
हɇ। जैसा पहले वण[न ͩकया जा चुका है ͩक साथ[क अकं 
मापन कȧ पǐरशुɮधता इंͬगत करते हɇ जो मापक यंğ के 
अãपतमाकं पर Ǔनभ[र करती है। ͩकसी मापन मɅ ͪवͧभÛन 
माğकɉ के पǐरवत[न के चयन स ेसाथ[क अंकɉ कȧ संÉया 
पǐरवǓत[त नहȣं होती। यह मह×वपूण[ ǑटÜपणी Ǔनàनͧलͨखत 
मɅ स ेअͬधक Ĥे¢णɉ को èपçट कर देती है ः
(1) उदाहरण के ͧलए, लàबाई  2.308 cm मɅ चार साथ[क 
अकं हɇ। परÛतु ͪवͧभÛन माğकɉ मɅ इसी लàबाई को हम  
0.02308 m  या  23.08 mm या  23080 m  भी ͧलख सकते हɇ। 

 इन सभी संÉयाओ ंमɅ साथ[क अंकɉ कȧ संÉया वहȣ 
अथा[त चार (अंक 2, 3, 0, 8) है। यह दशा[ता है ͩक साथ[क 
अंकɉ कȧ सÉंया Ǔनधा[ǐरत करने मɅ, दशमलव कहा ँलगा 
है इसका कोई मह×व नहȣं होता। उपरोÈत उदाहरण से 
Ǔनàनͧलͨखत Ǔनयम ĤाÜत होते हɇ ः
• सभी शूÛयेतर अकं साथ[क अंक होते हɇ।
• यǑद ͩकसी सÉंया मɅ दशमलव ǒबÛद ुहै, तो उसकȧ 

िèथǓत का Úयान रखे ǒबना, ͩकÛहȣं दो शूÛयेतर अंकɉ 
के बीच के सभी शूÛय साथ[क अकं होते हɇ।

• यǑद कोई सÉंया 1 से छोटȣ है तो वे शूÛय जो 
दशमलव के दाɃ ओर पर Ĥथम शूÛयेतर अंक के 
बाɃ ओर हɉ, साथ[क अंक नहȣं होते।  ( 0.00 2308 मɅ 
अधोरेखांͩकत शूÛय साथ[क अकं नहȣं हɇ)।

• एेसी सÉंया िजसमɅ दशमलव नहȣं है के अǓंतम अथवा 
अनुगामी शूÛय साथ[क अकं नहȣं होते।

 (अतः 123 m = 12300 cm = 123000 mm मɅ तीन हȣ 
साथ[क अंक हɇ, सÉंया मɅ अनुगामी शूÛय साथ[क अंक 
नहȣं हɇ)। तथाͪप, आप अगले Ĥे¢ण पर भी Úयान दे 
सकते हɇ।

• एक एेसी संÉया, िजसमɅ दशमलव ǒबÛद ु हो, के 
अनुगामी शूÛय साथ[क अकं होते हɇ। 

 (संÉया  3.500  या  0.06900 मɅ चार साथ[क अकं हɇ)।

(2) अनुगामी शूÛय साथ[क अंक हɇ या नहȣं इस ͪवषय मɅ 
ħांǓत हो सकती है। मान लȣिजए ͩकसी वèतु कȧ लàबाई  
4.700 m ͧलखी गई है। इस Ĥे¢ण से यह èपçट है ͩक 
यहा ँशूÛयɉ का उɮदेæय माप कȧ पǐरशुɮधता को बतलाना 
है अतः यहा ँसभी शूÛय साथ[क अकं हɇ। (यǑद ये साथ[क 
न होते तो इनको èपçट Ǿप से ͧलखने कȧ आवæयकता न 
होती। तब सीधे-सीधे हम अपनी माप को 4.7 m ͧ लख सकते 
थ।े) अब मान लȣिजए हम अपना माğक बदल लेते हɇ तो
4.700 m = 470.0 cm = 0.004700 km = 4700 mm 

Èयɉͩक, अǓंतम सÉंया मɅ दो शूÛय, ǒबना दशमलव वालȣ 
सÉंया मɅ अनुगामी शूÛय हɇ, अतः Ĥे¢ण (1) के अनुसार हम 
इस गलत Ǔनçकष[ पर पहँुच सकते हɇ ͩक इस सÉंया मɅ 2 
साथ[क अंक हɇ जबͩक वाèतव मɅ इसमɅ चार साथ[क अंक 
हɇ, माğ माğकɉ के पǐरवत[न से साथ[क अंकɉ कȧ सÉंया मɅ 
पǐरवत[न नहȣं होता।

(3) साथ[क अंकɉ के Ǔनधा[रण मɅ इस Ĥकार कȧ सǑंदÊधता 
को दरू करने के ͧ लए सवȾƣम उपाय यह है ͩ क Ĥ×येक माप 
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को व£ैाǓनक सकेंत (10 कȧ घातɉ के Ǿप मɅ) मɅ Ĥèतुत 
ͩकया जाए।  इस सकेंत पɮधǓत मɅ Ĥ×येक संÉया को  
a × 10b  के Ǿप मɅ ͧ लखा जाता है, जहा ँ a, 1 से 10 के बीच कȧ 
कोई संÉया है और  b, 10 कȧ कोई धना×मक या ऋणा×मक 
घात है। संÉया कȧ सिÛनकट अवधारणा बनाने के ͧ लए हम 

इसका पूणाɍकन कर सकते हɇ, याǓन  (a 5) होने पर इस े

1 और (5<a 10) होने पर 10 मान सकते हɇ। तब, इस 

सÉंया को लगभग 10b के Ǿप मɅ åयÈत कर सकते हɇ िजसमɅ  
10  कȧ घात b भौǓतक राͧश के पǐरमाण कȧ कोǑट कहलाती 
है। जब केवल एक अनमुान कȧ आवæयकता हो तो यह कहने 
से काम चलेगा ͩक राͧश 10b कȧ कोǑट कȧ है। उदाहरण के 
ͧलए पØृवी का åयास (1.28×107m), 107m कȧ कोǑट का है, 
इसके पǐरमाण कȧ कोǑट 7 है। हाइĜोजन परमाणु का åयास 

(1.06×10–10m), 10–10m कȧ कोǑट का है। इसके पǐरमाण कȧ 
कोǑट  –10 है। अतः, पØृवी का åयास, हाइĜोजन परमाणु के 
åयास से 17 पǐरमाण कोǑट बड़ा है।
 Ĥायः एक अकं के बाद दशमलव लगाने कȧ Ĥथा है। 
इससे ऊपर Ĥे¢ण (a) मɅ उिãलͨखत ħांǓत लुÜत हो जाता 
है ः
  4.700 m = 4.700 × 102 cm 

        = 4.700 × 103 mm = 4.700 × 10–3 km

यहा ँसाथ[क अकंɉ कȧ संÉया £ात करने मɅ 10  कȧ घात 
असगंत है। तथाͪप, व£ैाǓनक संकेत मɅ आधार संÉया 
के सभी शूÛय साथ[क अकं होते हɇ। इस Ĥकरण मɅ सभी 
सÉंयाओं मɅ 4 साथ[क अकं हɇ।
 इस Ĥकार, व£ैाǓनक सकेंत मɅ आधार संÉया a के 
अनुगामी शूÛयɉ के बारे मɅ कोई ħांǓत नहȣं रह जाती। वे 
सदैव साथ[क अकं होते हɇ।
(4) ͩकसी भी मापन के ĤèतुǓतकरण कȧ व£ैाǓनक संकेत 
ͪवͬध एक आदश[ ͪवͬध है। परÛतु यǑद यह ͪवͬध नहȣं 
अपनायी जाती, तो हम पूव[गामी उदाहरण मɅ उिãलͨखत 
Ǔनयमɉ का पालन करते हɇ ः
• एक से बड़ी, ǒबना दशमलव वालȣ सÉंया के ͧलए, 

अनुगामी शूÛय साथ[क-अकं नहȣं हɇ।
• दशमलव वालȣ सÉंया के ͧलए अनुगामी शÛूय साथ[क 

अंक हɇ।

(5) 1 से छोटȣ सÉंया मɅ, पारèपǐरक Ǿप से, दशमलव के 
बाɃ ओर ͧलखा शूÛय (जैसे  0.1250) कभी भी साथ[क अकं 
नहȣं होता। तथाͪप, ͩकसी माप मɅ एेसी सÉंया के अतं मɅ 
आने वाले शूÛय साथ[क अकं होते हɇ।

(6) गुणक या ͪवभाजी कारक जो न तो पूणाɍͩकत संÉयाएँ 
होती हɇ और न हȣ ͩकसी माͪपत मान को ǓनǾͪपत करती 
हɇ, यथाथ[ होती हɇ और उनमɅ अनÛत साथ[क-अंक होते 
हɇ। उदाहरण के ͧलए  अथवा  s = 2r मɅ गुणाकं 

2 एक यथाथ[ संÉया है और इसे  2.0, 2.00 या  2.0000, 

जो भी आवæयक हो ͧलखा जा सकता है। इसी Ĥकार, 
, मɅ n  एक पूणाɍक है।

2.7.1  साथ[क अंकɉ से संबंͬ धत अकंȧय संͩĐयाओ ं ंके 
Ǔनयम

ͩकसी पǐरकलन का पǐरणाम, िजसमɅ राͧशयɉ के 
सिÛनकट माप ेगए मान सिàमͧलत हɇ (अथा[त ् वे मान 
िजनमɅ साथ[क अंकɉ कȧ सÉंया सीͧमत है) åयÈत करते 
समय, मूल Ǿप से माप ेगए मानɉ कȧ अǓनिæचतता भी 
ĤǓतǒबिàबत होनी चाǑहए। यह पǐरणाम, उन माͪपत मानɉ 
स ेअͬधक यथाथ[ नहȣं हो सकता िजन पर यह आधाǐरत 
है। अतः, åयापक Ǿप से, ͩकसी भी पǐरणाम मɅ साथ[क 
अकंɉ कȧ सÉंया, उन मलू आंकड़ɉ से अͬधक नहȣं हो 
सकती िजनसे इसे ĤाÜत ͩकया गया है। इस Ĥकार, यǑद 
ͩकसी ͪपÖड का माͪपत ġåयमान मान लȣिजए 4.237 g है 
( साथ[क अंक), और इसका माͪपत आयतन  2.51 cm3  है, 
तो माğ अंकȧय ͪवभाजन ɮवारा इसका घन×व दशमलव के 
11 èथानɉ तक 1.68804780876 g/cm3 आता है। èपçटतः 
घन×व के इस पǐरकͧलत मान को इतनी पǐरशुɮधता के 
साथ ͧ लखना पूण[तः हाèयाèपद तथा असगंत होगा, Èयɉͩक 
िजन मापɉ पर यह मान आधाǐरत है उनकȧ पǐरशुɮधता 
काफȧ कम है। साथ[क अंकɉ के साथ अकंȧय संͩĐयाओं के 
Ǔनàनͧलͨखत Ǔनयम यह सुǓनिæचत करते हɇ ͩक ͩकसी 
पǐरकलन का अǓंतम पǐरणाम उतनी हȣ पǐरशुɮधता के साथ 
दशा[या जाता है जो Ǔनवेͧशत माͪपत मानɉ कȧ पǐरशुɮधता 
के संगत हो ः
(1)  सÉंयाओ ंको गुणा या भाग करने से ĤाÜत पǐरणाम मɅ 
केवल उतने हȣ साथ[क अंक रहने देना चाǑहए िजतने ͩक 
सबस ेकम साथ[क अकंɉ वालȣ मूल सÉंया मɅ है।
 अतः उपरोÈत उदाहरण मɅ घन×व को तीन साथ[क अंकɉ 
तक हȣ ͧलखा जाना चाǑहए,
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4.237g
1.69 g cm

2.51 cm
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 इसी Ĥकार, यǑद दȣ गई Ĥकाश कȧ चाल  3 × 108 m/s-

1 (एक साथ[क अकं) और एक वष[  (1 y = 365.25 d) मɅ 
3.1557×107 s (पांच साथ[क अकं) हɉ, तो एक Ĥकाश वष[ 
मɅ  9.47×1015 m (तीन साथ[क अकं) हɉगे।

(2) संÉयाओं के संकलन अथवा åयवकलन से ĤाÜत 
अǓंतम पǐरणाम मɅ दशमलव के बाद उतन े हȣ साथ[क 
अकं रहने देने चाǑहए िजतने ͩक सकंͧलत या åयवकͧलत 
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कȧ जाने वालȣ ͩकसी राͧश मɅ दशमलव के बाद कम से 
कम हɇ।
 उदाहरणाथ[, संÉयाओ ं 436.32 g, 227.2 g एवं  0.301 g  का 
योग 663.821 g है। दȣ गई सÉंयाओ ंमɅ सबसे कम पǐरशुɮध  

(227.2 g) माप दशमलव के एक èथान तक हȣ यथाथ[ है। 
इसͧलए, अǓंतम पǐरणाम को  663.8 g  तक पणूाɍͩकत कर 
Ǒदया जाना चाǑहए।
 इसी Ĥकार, लàबाइयɉ मɅ अतंर को Ǔनàन Ĥकार से 
åयÈत कर सकते हɇ,

0.307 m – 0.304 m = 0.003 m = 3 × 10–3 m 

Úयान दȣिजए, हमɅ Ǔनयम (1) जो गुणा और भाग के 
ͧलए लागू होता है, उसे संकलन (योग) के उदाहरण मɅ 
Ĥयोग करके पǐरणाम को  664 g  नहȣं ͧलखना चाǑहए और 
åयवकलन के उदाहरण मɅ  3.00 × 10–3 m  नहȣं ͧलखना 
चाǑहए। ये माप कȧ पǐरशुɮधता को उͬचत Ǿप से åयÈत 
नहȣं करते हɇ। सकंलन और åयवकलन के ͧलए यह Ǔनयम 
दशमलव èथान के पदɉ मɅ है।   

2.7.2   अǓनिæचत अकंɉ का पूणाɍकन

िजन संÉयाओं मɅ एक से अͬधक अǓनिæचत अंक होत ेहɇ, 
उनके अͧभकलन के पǐरणाम का पूणाɍकन ͩकया जाना 
चाǑहए। अͬधकांश Ĥकरणɉ मɅ, सÉंयाओ ंको उͬचत साथ[क 
अकंɉ तक पूणाɍͩकत करने के Ǔनयम èपçट हȣ हɇ। सÉंया  
2.746  को तीन साथ[क अंकɉ तक पूणाɍͩकत करने पर 2.75 

ĤाÜत होता है, जबͩक 2.743 के पूणाɍकन स े 2.74 ͧमलता 
है। पǐरपाटȣ के अनुसार Ǔनयम यह है ͩक यǑद उपे¢णीय 
अकं (पूवȾÈत सÉंया मɅ अधोरेखांͩकत अंक) 5 से अͬधक 
है तो पूव[वतȸ अकं मɅ एक कȧ वɮृͬध कर दȣ जाती है, और 
यǑद यह उपे¢णीय अंक 5 से कम होता है, तो पूव[वतȸ 
अकं अपǐरवǓत[त रखा जाता है। लेͩकन यǑद सÉंया 2.745 

है, िजसमɅ उप¢ेणीय अंक 5 है, तो Èया होता है? यहाँ 
पǐरपाटȣ यह है ͩक यǑद पूव[वतȸ अंक सम है तो उपे¢णीय 
अकं को छोड़ Ǒदया जाता है और यǑद यह ͪवषम है, तो 
पूव[वतȸ अंक मɅ 1 कȧ वɮृͬध कर देते हɇ।  तब सÉंया 2.745, 

तीन साथ[क अकंɉ तक पूणाɍकन करने पर 2.74 हो जाती है। 
दसूरȣ ओर, सÉंया  2.735 तीन साथ[क अंकɉ तक पूणाɍͩकत 
करने के पæचात ् 2.74 हो जाती है, Èयɉͩक पूव[वतȸ अंक 
ͪवषम है।
 ͩकसी भी उलझन वाले अथवा बहुपदȣ जǑटल पǐरकलन 
मɅ, मÚयवतȸ पदɉ मɅ साथ[क अकंɉ से एक अकं अͬधक 
रहने देना चाǑहए, िजस ेपǐरकलन के अंत मɅ उͬचत साथ[क 

अंकɉ तक पूणाɍͩकत कर देना चाǑहए। इसी Ĥकार, एक 
सÉंया जो कई साथ[क अकंɉ तक £ात है, जसै ेǓनवा[त मɅ 
Ĥकाश का वेग, िजसके ͧ लए, Ĥायः  2.99792458   108 m/s 

को सिÛनकट मान 3  108 m/s मɅ पूणाɍͩकत कर पǐरकलनɉ 

मɅ उपयोग करते हɇ। अंत मɅ Úयान रͨखये ͩक सूğɉ मɅ 

उपयोग होन ेवालȣ यथाथ[ सÉंयाए,ं जैस े 2   मɅ 

2 , मɅ साथ[क अंकɉ कȧ सÉंया अ×यͬधक (अनÛत) है।   
= 3.1415926.... का मान बहुत अͬधक साथ[क अंकɉ तक 
£ात है लेͩकन आम माͪपत राͧशयɉ मɅ पǐरशुɮͬध के आधार 
पर  का मान  3.142 या 3.14 भी लेना तक[  सàमत है।

उदाहरण 2.13  ͩकसी घन कȧ Ĥ×येक भुजा कȧ माप  
7.203 m है। उͬचत साथ[क अंकɉ तक घन का कुल 
पçृठ ¢ेğफल एवं आयतन £ात कȧिजए।

हल   मापी गई लàबाई मɅ साथ[क अकंɉ कȧ संÉया 4 है।  
इसͧलए, पǐरकͧलत ¢ेğफल एवं आयतन के मानɉ को भी 
4 साथ[क अंकɉ तक पूणाɍͩकत ͩकया जाना चाǑहए।
घन का पçृठ ¢ेğफल = 6(7.203)2 m2

                                            = 311.299254 m2 

                                        = 311.3 m2                                                    

घन का आयतन = (7.203)3  m3

                                      = 373.714754 m3

                                          = 373.7 m3        

उदाहरण 2.14  ͩकसी पदाथ[ के 5.74 g का आयतन 
1.2 cm3  है। साथ[क अकंɉ को Úयान मɅ रखते हुए 
इसका घन×व åयÈत कȧिजए।

हल  ġåयमान मɅ 3 साथ[क अकं हɇ, जबͩक आयतन के माͪपत 
मान मɅ केवल दो साथ[क अकं हɇ। अतः घन×व को केवल 
दो साथ[क अकंɉ तक åयÈत ͩकया जाना चाǑहए।

  
                        = 4.8 g cm--3        

2.7.3    अंकगͨणतीय पǐरकलनɉ के पǐरणामɉ मɅ 
अǓनिæचतता Ǔनधा[ǐरत करने के Ǔनयम

अंकȧय संͩĐयाओं मɅ संÉयाओं/ माͪपत राͧशयɉ मɅ 
अǓनिæचतता या ğुǑट Ǔनधा[ǐरत करने संबधंी Ǔनयमɉ को 
Ǔनàनͧलͨखत  उदाहरणɉ के ɮवारा समझा जा सकता है।
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(1) यǑद ͩकसी पतलȣ, आयताकार शीट कȧ लàबाई और 
चौड़ाई, ͩकसी मीटर पमैाने से मापने पर Đमशः 16.2 cm  एव ं
10.1 cm हɇ, तो यहाँ Ĥ×येक माप मɅ तीन साथ[क अकं हɇ। 
इसका अथ[ है ͩ क लàबाई को हम इस Ĥकार ͧ लख सकते हɇ
                       l = 16.2 ± 0.1  cm 

      = 16.2 cm ± 0.6 %.

इसी Ĥकार, चौड़ाई को इस Ĥकार ͧलखा जा सकता है  
   b = 10.1  ± 0.1 cm 

      = 10.1 cm ± 1 %

तब, ğुǑट सयंोजन के Ǔनयम का उपयोग करने पर, दो (या 
अͬधक) Ĥायोͬगक मापɉ के गुणनफल कȧ ğुǑट
     lb = 163.62 cm2 + 1.6%

          = 163.62 + 2.6 cm2

 इस उदाहरण के अनुसार हम अंǓतम पǐरणाम को इस 
Ĥकार ͧलखɅगे

  l b = 164 + 3 cm2

यहाँ, 3 cm2 आयताकार शीट के ¢ेğफल के आकलन मɅ कȧ 
गई ğुǑट अथवा अǓनिæचतता है।
(2) यǑद ͩकसी Ĥायोͬगक आकंड़े के समुÍचय मɅ n साथ[क 
अंकɉ का उãलेख है, तो आंकड़ ेके संयोजन स ेĤाÜत पǐरणाम 
भी n साथ[क अकंɉ तक वैध होगा।
तथाͪप, यǑद आंकड़ ेघटाये जाते हɇ तो साथ[क अंकɉ कȧ 
सÉंया कम कȧ जा सकती है। उदाहरणाथ[,  12.9 g – 7.06 g  
दोनɉ तीन साथ[क अंकɉ तक ͪ वǓनǑद[çट हɇ, परÛतु इसे  5.84 
g  के Ǿप मɅ मूãयांͩकत नहȣं ͩकया जा सकता है बिãक 
केवल 5.8 g  ͧलखा जाएगा, Èयɉͩक संकलन या åयवकलन 
मɅ अǓनिæचतताएँ एक ͧभÛन Ĥकार से सयंोिजत होती 
हɇ। (संकͧलत या åयवकͧलत कȧ जाने वालȣ संÉयाओ ंमɅ 
दशमलव के बाद कम से कम अंकɉ वालȣ सÉंया न ͩक 
कम से कम साथ[क अकंɉ वालȣ संÉया Ǔनण[य का आधार 
होती है।)
(3) ͩकसी सÉंया के मान मɅ आपेͯ¢क ğुǑट, जो ͪवǓनǑद[çट 
साथ[क अकंɉ तक दȣ गई है, न केवल n पर, वरन, दȣ गई 
सÉंया पर भी Ǔनभ[र करती है।  
उदाहरणाथ[, ġåयमान 1.02 g के मापन मɅ यथाथ[ता  ± 0.01 
g  है, जबͩक दसूरȣ माप  9.89 g  भी  ± 0.01 g  तक हȣ 
यथाथ[ है। 
1.02 मɅ आपेͯ¢क ğǑुट
   = (± 0.01/1.02)  100 %
   = ± 1%

इसी Ĥकार  9.89 g  मɅ आपेͯ¢क ğुǑट
   = (± 0.01/9.89)  100 % 

                       = ± 0.1 %

अतं मɅ, याद रͨखए ͩक बहुपदȣय अͧभकलन के मÚयवतȸ 
पǐरणाम को पǐरकͧलत करने मɅ Ĥ×येक माप को, अãपतम 
पǐरशुɮध माप से एक साथ[क अकं अͬधक रखना चाǑहए। 
आकंड़ɉ के अनुसार इसे तक[ सगंत करने के बाद हȣ इनकȧ 
अकंȧय संͩ Đयाएँ करना चाǑहए अÛयथा पूणाɍकन कȧ ğǑुटया ँ
उ×पÛन हो जाएंगी। उदाहरणाथ[,  9.58  के åयु×Đम का तीन 
साथ[क अकंɉ तक पूणाɍकन करने पर मान 0.104 है, परÛतु  
0.104 का åयु×Đम करने पर तीन साथ[क अकंɉ तक ĤाÜत 
मान  9.62 है। पर यǑद हमने  1/9.58 = 0.1044 ͧलखा होता 
तो उसके åयु×Đम को तीन साथ[क अंकɉ तक पूणाɍͩकत 
करने पर हमɅ मूल मान 9.58 ĤाÜत होगा।
 उपरोÈत उदाहरण, जǑटल बहुपदȣ पǐरकलन के मÚयवतȸ 
पदɉ मɅ (कम से कम पǐरशुɮध माप मɅ अंकɉ कȧ सÉंया 
कȧ अपे¢ा) एक अǓतǐरÈत अकं रखने कȧ धारणा को 
Ûयायसगंत ठहराता है, िजसस ेͩक संÉयाओ ंकȧ पूणाɍकन 
ĤͩĐया मɅ अǓतǐरÈत ğुǑट स ेबचा जा सके।

2.8  भौǓतक राͧशयɉ कȧ ͪवमाएँ
ͩकसी भौǓतक राͧश कȧ ĤकृǓत कȧ åयाÉया उसकȧ ͪ वमाओं 
ɮवारा कȧ जाती है। åयु×पÛन माğकɉ ɮवारा åयÈत होने 
वालȣ सभी भौǓतक राͧशया,ँ सात मूल राͧशयɉ के सयंोजन 
के पदɉ मɅ Ĥèतुत कȧ जा सकती हɇ। इन मूल राͧशयɉ 
को हम भौǓतक संसार कȧ सात ͪवमाएँ कह सकते हɇ 
और इÛहɅ गुǽ कोçठक के साथ ǓनǑद[çट ͩकया जाता है। 
इस Ĥकार, लàबाई कȧ ͪवमा  [L], ͪवɮयुत धारा कȧ [A], 

ऊçमागǓतकȧय ताप कȧ  [K], ÏयोǓत तीĭता कȧ  [cd], 

और पदाथ[ कȧ माğा कȧ [mol]  है। ͩकसी भौǓतक राͧश कȧ 
ͪवमाए ँउन घातɉ (या घातांकɉ) को कहते हɇ, िजÛहɅ उस 
राͧश को åयÈत करने के ͧलए मूल राͧशयɉ पर चढ़ाना 
पड़ता है। Úयान दȣिजए ͩकसी राͧश को गुǽ कोçठक 

[  ] स ेघेरने का यह अथ[ है ͩक हम उस राͧश कȧ ͪवमा 
पर ͪवचार कर रहे हɇ।
  यांǒğकȧ मɅ, सभी भौǓतक राͧशयɉ को ͪ वमाओं [L], [M] 

और [T] के पदɉ मɅ åयÈत ͩ कया जा सकता है। उदाहरणाथ[, 
ͩकसी वèत ुɮवारा घेरा गया आयतन उसकȧ लàबाई, चौड़ाई 
और ऊँचाई अथवा तीन लàबाइयɉ के गुणन ɮवारा åयÈत 
ͩकया जाता है। इसͧलए, आयतन का ͪवमीय सूğ  = [L] × 

[L] × [L] = [L]3 = [L3]। Èयɉͩक, आयतन, ġåयमान और 
समय पर Ǔनभ[र नहȣं करता, इसͧलए यह कहा जाता है 
ͩक आयतन मɅ ġåयमान कȧ शूÛय ͪवमा,  [M°], समय कȧ 
शूÛय ͪवमा [T°] तथा लàबाई कȧ 3 ͪवमाएँ [L3] हɇ।
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 इसी Ĥकार, बल को ġåयमान और ×वरण के गुणनफल 
के Ǿप मɅ इस Ĥकार åयÈत कर सकते हɇ,
 बल   = ġåयमान × ×वरण 

  = ġåयमान × (लàबाई)/(समय)2

 बल कȧ ͪवमाएँ [M] [L]/[T]2 = [M L T–2] हɇ । अतः बल 
मɅ, ġåयमान कȧ 1, लàबाई कȧ 1 और समय कȧ –2 ͪवमाएँ 
हɇ। यहा ँअÛय सभी मलू राͧशयɉ कȧ ͪवमाए ँशूÛय हɇ।
 Úयान दȣिजए, इस Ĥकार के Ĥèतुतीकरण मɅ पǐरमाणɉ 
पर ͪवचार नहȣं ͩकया जाता। इसमɅ भौǓतक राͧशयɉ के 
Ĥकार कȧ गुणता का समावशे होता है। इस Ĥकार, इस 
सदंभ[ मɅ वेग पǐरवत[न, Ĥारंͧभक वेग, औसत वेग, अंǓतम 
वेग और चाल, ये सभी तुãय राͧशया ँहɇ, Èयɉͩक ये सभी 
राͧशयाँ लàबाई/समय  के Ǿप मɅ åयÈत कȧ जा सकती हɇ 
और इनकȧ ͪवमाए ँ [L]/[T] या [L T–1] हɇ।

2.9 ͪवमीय सूğ एवं ͪवमीय समीकरणɅ

ͩकसी दȣ हुई भौǓतक राͧश का ͪवमीय सूğ वह åयंजक है 
जो यह दशा[ता है ͩ क ͩ कसी भौǓतक राͧश मɅ ͩ कस मूल राͧश 
कȧ ͩ कतनी ͪ वमाए ँहɇ। उदाहरणाथ[, आयतन का ͪ वमीय सूğ 

[M° L3 T°]  और वेग या चाल का  [M° L T-1] है। इसी 
Ĥकार, [M° L T–2], ×वरण का तथा [M L–3 T°] ġåयमान 
घन×व का ͪवमीय सूğ है।
 ͩकसी भौǓतक राͧश को उसके ͪवमीय सूğ के बराबर 
ͧलखने पर ĤाÜत समीकरण को उस राͧश का ͪवमीय 
समीकरण कहते हɇ। अतः ͪवमीय समीकरण वह समीकरण 
है िजसमɅ ͩकसी भौǓतक राͧश को मूल राͧशयɉ और उनकȧ 
ͪवमाओं के पदɉ मɅ ǓनǾͪपत ͩकया जाता है। उदाहरण के 
ͧलए, आयतन [V],  चाल [v], बल  [F]  और ġåयमान घन×व 

[] कȧ ͪवमीय समीकरण को इस Ĥकार åयÈत ͩकया जा 
सकता है ः

 [V] = [M0 L3 T0] 

 [v] = [M0 L T–1]
 [F] = [M L T–2]

 [] = [M L–3 T0]

 भौǓतक राͧशयɉ के बीच संबधं ǓनǾͪपत करने वाले 
समीकरण के आधार पर ͪवमीय समीकरण, åयु×पÛन कȧ 
जा सकती है। ͪवͪवध Ĥकार कȧ बहुत सी भौǓतक राͧशयɉ 
के ͪ वमीय सूğ, िजÛहɅ अÛय भौǓतक राͧशयɉ के मÚय संबधंɉ 
को ǓनǾͪपत करने वाले समीकरणɉ से åयु×पÛन तथा मूल 
राͧशयɉ के पदɉ मɅ åयÈत ͩकया गया है, आपके माग[दश[न 
एवं ता×काͧलक सदंभ[ के ͧलए पǐरͧशçट-9 मɅ Ǒदए गए हɇ।

2.10         ͪवमीय ͪवæलषेण एवं इसके अनुĤयोग

ͪवमाओं कȧ सकंãपना कȧ èवीकृǓत, जो भौǓतक åयवहार के 
वण[न मɅ माग[दश[न करती है, अपना एक आधाǐरक मह×व 
रखती है Èयɉͩक इसके अनुसार केवल वहȣ भौǓतक राͧशया ँ
सकंͧलत या åयवकͧलत कȧ जा सकती हɇ िजनकȧ ͪवमाए ँ
समान हɇ। ͪवमीय ͪवæलेषण का åयापक £ान, ͪवͧभÛन 
भौǓतक राͧशयɉ के बीच सबंधंɉ के Ǔनगमन मɅ सहायता 
करता है और ͪवͧभÛन गͨणतीय åयंजकɉ कȧ åयु×पͪƣ, 
यथाथ[ता तथा ͪवमीय संगतता कȧ जाँच करने मɅ सहायक 
है। जब दो या अͬधक भौǓतक राͧशयɉ के पǐरमाणɉ को गुणा 
(या भाग) ͩकया जाता है, तो उनके माğकɉ के साथ उस 
Ĥकार का åयवहार ͩकया जाना चाǑहए जसैा हम सामाÛय 
बीज-गͨणतीय Ĥतीकɉ के साथ करते हɇ। अशं और हर स े
सव[सम माğकɉ को हम Ǔनरͧसत कर सकते हɇ। यहȣ बात 
भौǓतक राͧश कȧ ͪवमाओं के साथ भी लागू होती है। इसी 
Ĥकार, ͩ कसी गͨणतीय समीकरण मɅ प¢ɉ मɅ Ĥतीकɉ ɮवारा 
ǓनǾͪपत भौǓतक राͧशयɉ कȧ ͪवमाएँ समान होनी चाǑहए।

2.10.1 समीकरणɉ कȧ ͪवमीय संगǓत कȧ जाँच

भौǓतक राͧशयɉ के पǐरमाण केवल तभी संकͧलत या 
åयवकͧलत ͩकए जा सकते हɇ यǑद उनकȧ ͪवमाए ँसमान 
हɉ। दसूरे शÞदɉ मɅ, हम केवल एक हȣ Ĥकार कȧ राͧशयɉ 
का सकंलन या åयवकलन कर सकते हɇ। अतः बल को वगे 
के साथ सकंͧलत या ऊçमा गǓतक ताप मɅ से ͪ वɮयुत धारा 
को åयवकͧलत नहȣं ͩकया जा सकता। इस सरल ͧसɮधांत 
को ͪवमाओं कȧ समघातता ͧसɮधांत कहते हɇ और इसकȧ 
सहायता स ेͩकसी समीकरण कȧ संशुɮͬध कȧ जाँच कर 
सकते हɇ। यǑद ͩकसी समीकरण के सभी पदɉ कȧ ͪवमाए ँ
समान नहȣं हɇ तो वह समीकरण गलत होती है। अतः यǑद 
हम ͩकसी ͪपÖड कȧ लàबाई (या दरूȣ) के ͧलए åयंजक 
åयु×पÛन करɅ, तो चाहे उसमɅ सिàमͧलत Ĥतीक कुछ भी 
हɉ, उनकȧ ͪवमाओं को सरल करने पर अंत मɅ Ĥ×येक पद 
मɅ लàबाई कȧ ͪवमा हȣ शषे रहनी चाǑहए। इसी Ĥकार, 
यǑद हम चाल के ͧलए समीकरण åयु×पÛन करɅ, तो इसके 
दोनɉ प¢ɉ के पदɉ का ͪवमीय-सूğ सरलȣकरण के बाद  [L 

T–1] हȣ पाया जाना चाǑहए।
 यǑद ͩकसी समीकरण कȧ संशुɮͬध मɅ संदेह हो तो उस 
समीकरण कȧ संगǓत कȧ Ĥाथͧमक जांच के ͧलए माÛय 
Ĥथा के अनुसार ͪ वमाओ ंका उपयोग ͩकया जाता है। ͩ कÛत,ु 
ͪवमीय सगंǓत ͩ कसी समीकरण के सहȣ होन ेकȧ गारंटȣ नहȣं 
है। यह अͪवम राͧशयɉ या फलनɉ कȧ अǓनिæचतता सीमा 
तक अǓनिæचत होती है। ǒğकोणͧमतीय, लघुगणकȧय और 
चरघाताकंȧ फलनɉ जसेै ͪवͧशçट फलनɉ के कोणांक अͪवम 
होने चाǑहए। एक शुɮध संÉया, समान भौǓतक राͧशयɉ का 
अनुपात, जसै ेअनुपात के Ǿप मɅ कोण (लàबाई/लàबाई), 
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अनुपात के Ǿप मɅ अपवत[नाकं (Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश का वेग/
माÚयम मɅ Ĥकाश का वेग) आǑद कȧ कोई ͪवमाए ँनहȣं 
होतीं।
 अब, हम Ǔनàनͧलͨखत समीकरण कȧ ͪवमीय संगǓत 
या समांगता कȧ जाचँ कर सकते हɇ

  
2(1/2)   

जहा ँx ͩकसी कण अथवा ͪपÖड ɮवारा t  सेकंड मɅ चͧलत 
वह दरूȣ है, जो कण या ͪपÖड समय  t = 0  पर िèथǓत  
x

0
  से Ĥारंͧभक वेग  v

0
  से आरàभ करके तय करता है, और 

इसका गǓत कȧ Ǒदशा मɅ एकसमान ×वरण  a  रहता है। 
Ĥ×येक पद के ͧलए ͪवमीय समीकरण ͧलखने पर, 
                 [x] = [L] 
               [x

0
 ] = [L]

             [v
0
 t] = [L T–1]  [T] 

                     = [L]
       [1/2 a t2] = [L T–2] [T2] 
                     = [L]
Èयɉͩक इस समीकरण के सभी पदɉ कȧ ͪवमाएँ समान 
(लàबाई कȧ) हɇ, इसͧलए यह ͪवमीय Ǻिçट से सगंत 
समीकरण है।
 यहाँ Úयान देने योÊय तØय यह है, ͩक ͪवमीय संगǓत 
परȣ¢ण, माğकɉ कȧ सगंǓत से कम या अͬधक कुछ नहȣं 
बताता। लेͩकन, इसका लाभ यह है ͩक हम माğकɉ के 
ͩकसी ͪवशेष चयन के ͧलए बाÚय नहȣं हɇ और न हȣ हमɅ 
माğकɉ के पारèपǐरक गुणजɉ या अपवत[कɉ मɅ Ǿपातंरण कȧ 
ͬचÛता करने कȧ आवæयकता है। यह बात भी हमɅ èपçट 
करनी चाǑहए ͩक यǑद कोई समीकरण सगंǓत परȣ¢ण मɅ 
असफल हो जाती है तो वह गलत ͧसɮध हो जाती है, परÛतु 
यǑद वह परȣ¢ण मɅ सफल हो जाती है तो इससे वह सहȣ 
ͧसɮध नहȣं हो जाती। इस Ĥकार कोई ͪवमीय Ǿप से सहȣ 
समीकरण आवæयक Ǿप से यथाथ[ (सहȣ) समीकरण नहȣं 
होती, जबͩक ͪवमीय Ǿप से गलत या असगंत समीकरण 
गलत होनी चाǑहए।

उदाहरण 2.15  आइए Ǔनàनͧलͨखत समीकरण पर 
ͪवचार करɅ

       

1

2
m vm  g h2 =

यहा ँm वèतु का ġåयमान, v  इसका वेग है,  g  
गुǽ×वीय ×वरण और  h  ऊँचाई है। जाँͬ चए ͩक Èया 
यह समीकरण ͪवमीय Ǻिçट से सहȣ है।

हल  यहाँ वाम प¢ कȧ ͪवमाए ँ
             [M]  [L T–1 ]2 = [M] [ L2 T–2] 
तथा        = [M L2 T–2]

दͯ¢ण प¢ कȧ ͪवमाएँ 

           [M][L T–2]  [L] = [M][L2 T–2]

                            = [M L2 T–2]

चँूͩक, दोनɉ प¢ɉ कȧ ͪवमाएँ समान हɇ, इसͧलए यह 
समीकरण ͪवमीय Ǻिçट से सहȣ है।      

उदाहरण 2.16   ऊजा[ का SI माğक J = kg m2 s–2; है, 
चाल v  का   m s–1 और ×वरण a का m s–2  है। गǓतज 
ऊजा[ (k) के ͧलए Ǔनàनͧलͨखत सूğɉ मɅ आप ͩकस-
ͩकस को ͪ वमीय Ǻिçट से गलत बताएँगे?  (m ͪपÖड 
का ġåयमान है)।

(a) K = m2 v3

(b) K = (1/2)mv2

(c) K = ma

(d) K = (3/16)mv2

(e) K = (1/2)mv2 + ma

हल   Ĥ×येक सहȣ समीकरण मɅ दोनɉ प¢ɉ का ͪवमीय सूğ 
समान होना चाǑहए। यह भी ͩक केवल समान ͪवमाओं 
वालȣ राͧशयɉ का हȣ संकलन या åयवकलन ͩकया जा 
सकता है। दͯ¢ण प¢ कȧ राͧश कȧ ͪवमाएँ (a)  के ͧलए 
[M2 L3 T–3]; (b) तथा (d) के ͧलए  [M L2 T–2]; (c)  के ͧलए  
[M L T–2] है। समीकरण  (e) के दͯ¢ण प¢ कȧ राͧश कȧ 
कोई उͬचत ͪवमाए ँनहȣं हɇ Èयɉͩक इसमɅ ͧभÛन ͪवमाओं 
वालȣ दो राͧशयɉ को संकͧलत ͩकया गया है। अब Èयɉͩक 
K  कȧ ͪवमाए ँ[M L2 T–2] है, इसͧलए सूğ (a), (c) एवं (e) 
ͪवमीय Ǿप से संगत नहȣं हɇ। Úयान दɅ, ͩक ͪवमीय तकɟ 
से यह पता नहȣं चलता ͩक (b) व (d) मɅ कौन सा सूğ सहȣ 
है। इसके ͧलए गǓतज ऊजा[ कȧ वाèतͪवक पǐरभाषा को 
देखना पड़गेा (देखɅ अÚयाय 6)। गǓतज ऊजा[ के ͧलए सहȣ 
सूğ (b) मɅ Ǒदया गया है।    

2.10.2  ͪवͧभÛन भौǓतक राͧशयɉ के मÚय संबधं åयु×पÛन 
करना

कभी-कभी ͪ वͧभÛन भौǓतक राͧशयɉ के बीच संबधं åय×ुपÛन 
करने के ͧलए ͪवमाओं कȧ ͪवͬध का उपयोग ͩकया जा 
सकता है। इसके ͧलए हमɅ यह £ात होना चाǑहए ͩक एक 
भौǓतक राͧश ͩकन-ͩकन दसूरȣ भौǓतक राͧशयɉ पर Ǔनभ[र 
करती है (तीन भौǓतक राͧशयɉ या एकघाततः èवतंğ चरɉ 
तक)। इसके ͧलए, हम दȣ गई राͧश को Ǔनभ[र राͧशयɉ कȧ 
ͪवͧभÛन घातɉ के गुणनफल के Ǿप मɅ ͧलखते हɇ। आइये, 
एक उदाहरण ɮवारा इस ĤͩĐया को समझɅ।
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उदाहरण 2.17  एक सरल लोलक पर ͪ वचार कȧिजए, 
िजसमɅ गोलक को एक धागे से बाँध कर लटकाया 
गया है और जो गुǽ×व बल के अधीन दोलन कर 
रहा है। मान लȣिजए ͩक इस लोलक का दोलन 
काल इसकȧ लàबाई (l), गोलक के ġåयमान (m) और 
गुǽ×वीय ×वरण (g) पर Ǔनभ[र करता है। ͪवमाओं कȧ 
ͪवͬध का उपयोग करके इसके दोलन-काल के ͧलए 
सूğ åयु×पÛन कȧिजए।

हल  दोलन काल  T  कȧ, राͧशयɉ l, g  और m पर Ǔनभ[रता 
को एक गुणनफल के Ǿप मɅ इस Ĥकार ͧलखा जा सकता है ः
 T = k lx gy mz  
 जहाँ, k एक ͪवमाहȣन िèथरांक है, एव ं x, y, z  घातांक 
हɇ।
 दोनɉ ओर कȧ राͧशयɉ के ͪवमीय सूğ ͧलखने पर

 
 = Lx+y T–2y  Mz

 दोनɉ ओर कȧ ͪवमाए ँसमीकृत करने पर
 x + y = 0; –2y = 1; एवं z = 0

 अतः 

    T = k l½ g –½

या   T = 

Úयान दȣिजए, यहाँ िèथरांक  k का मान ͪवमीय ͪवͬध से 
£ात नहȣं ͩकया जा सकता है। यहाँ इसका कोई अथ[ नहȣं 
है ͩक सूğ के दͯ¢ण प¢ को ͩकसी सÉंया स ेगुणा ͩकया 
गया है, Èयɉͩक एेसा करने से ͪवमाएँ Ĥभाͪवत नहȣं होतीं।
वाèतव मɅ,  k = 2 अतः T =  

परèपर सबंंͬ धत राͧशयɉ के बीच संबधं åयु×पÛन करन ेके 
ͧलए ͪवमीय ͪवæलेषण काफȧ उपयोगी है। तथाͪप ͪवमाहȣन 
िèथरांकɉ के मान इस ͪवͬध ɮवारा £ात नहȣं ͩकए जा 
सकते। ͪवमीय ͪवͬध ɮवारा ͩकसी समीकरण कȧ केवल 
ͪवमीय वधैता हȣ जाचंी जा सकती है, ͩकसी समीकरण मɅ 
ͪवͧभÛन भौǓतक राͧशयɉ के बीच यथाथ[ संबधं नहȣं जांच े
जा सकते। यह समान ͪवमा वालȣ राͧशयɉ मɅ ͪवभेद नहȣं 
कर सकती।

 इस अÚयाय के अंत मɅ Ǒदए गए कई अßयास Ĥæन, 
आपकȧ  ͪवमीय ͪवæलषेण कȧ कुशलता ͪवकͧसत करने मɅ 
सहायक हɉगे।

सारांश
 1. भौǓतक ͪव£ान भौǓतक राͧशयɉ के मापन पर आधाǐरत एक पǐरमाणा×मक ͪव£ान है । कुछ 

भौǓतक राͧशया ंजसेै लंबाई, ġåयमान, समय, ͪवɮयुत धारा, ऊçमागǓतक ताप, पदाथ[ कȧ माğा 
और ÏयोǓत-तीĭता, मूल राͧशयɉ के Ǿप मɅ चुनी गई हɇ।

 2. Ĥ×येक मूल राͧश ͩकसी मूल माğक (जैसे मीटर, ͩकलोĒाम, सेकंड, एेिàपयर, केिãवन, मोल और 
कɇ डलेा) के पद मɅ पǐरभाͪषत है । मूल माğक èवÍेछा से चयǓनत परंतु समुͬचत Ǿप से मानकȧकृत 
Ǔनदȶश मानक होते हɇ । मूल राͧशयɉ के माğकɉ को मूल माğक कहते हɇ।

 3. मूल राͧशयɉ से åयु×पÛन अÛय भौǓतक राͧशयɉ को मूल माğकाें  के संयोजन के Ǿप मɅ åयÈत 
कर सकते हɇ, िजÛहɅ åयु×पÛन माğक कहते हɇ । मूल और åयु×पÛन दोनɉ माğकɉ के पूण[ समुÍचय 
को, माğक Ĥणालȣ कहते हɇ ।

 4. सात मूल माğकɉ पर आधाǐरत माğकɉ कȧ अतंरा[çĚȣय Ĥणालȣ (SI) वत[मान मɅ अंतरा[çĚȣय èतर 
पर èवीकृत Ĥणालȣ है । यह Ĥणालȣ समèत संसार मɅ åयापक Ǿप से Ĥयोग मेें लाई जाती है ।

 5. मूल राͧशयɉ और åय×ुपÛन राͧशयɉ से ĤाÜत सभी भौǓतक मापɉ मɅ SI माğकɉ का Ĥयोग ͩकया 
जाता है। कुछ åयु×पÛन माğकɉ को  SI माğकɉ मɅ ͪवशषे नामɉ (जैसे जूल, Ûयूटन, वाट आǑद) से 
åयÈत ͩकया जाता है ।

 6. SI माğकɉ के सुपǐरभाͪषत एव ंअंतरा[çĚȣय èतर पर èवीकृत माğक Ĥतीक हɇ (जैसे मीटर के ͧलए 
m, ͩकलोĒाम के ͧलए kg, सेकंड के ͧलए s, एेिàपयर के ͧलए A, Ûयूटन के ͧलए N, इ×याǑद)।

 7. Ĥायः छोटȣ एव ंबड़ी राͧशयɉ कȧ भौǓतक मापɉ को व£ैाǓनक सकेंत मɅ 10 कȧ घातɉ मɅ åयÈत 
ͩकया जाता है । माप संकेतɉ तथा आंͩ कक अͧभकलनɉ कȧ सरलता हेतु सÉंयाओं कȧ पǐरशुɮधता 
का संकेत करते हुए वै£ाǓनक संकेत एव ंपूव[लÊनɉ का Ĥयोग ͩकया जाता है ।
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 8. भौǓतक राͧशयɉ के संकेतन और SI माğकɉ के Ĥतीकɉ, कुछ अÛय माğकɉ, भौǓतक राͧशयɉ 
और मापɉ को उͬचत Ǿप स ेåयÈत करने हेतु पूव[लÊन के ͧलए कुछ सामाÛय Ǔनयमɉ और 
Ǔनदȶशɉ का पालन करना चाǑहए ।

 9. ͩकसी भी भौǓतक राͧश के अͧभकलन मɅ उसके माğक कȧ ĤािÜत हेतु सबंधं (संबधंɉ) मɅ 
सिàमͧलत åयु×पÛन राͧशयɉ के माğकɉ को वांǓछत माğकɉ कȧ ĤािÜत तक बीजगͨणतीय 
राͧशयɉ कȧ भाǓंत समझना चाǑहए ।

 10. भौǓतक राͧशयɉ के मापन हेतु Ĥ×य¢ एव ंअĤ×य¢ ͪवͬधयɉ का Ĥयोग ͩकया जा सकता है । 
माͪपत राͧशयɉ मɅ पǐरणाम को åयÈत करते समय मापक यंğɉ कȧ यथाथ[ता (accuracy) और 
पǐरशुɮधता (precision)के साथ मापन मɅ ğुǑटयɉ को भी दशा[या जाना चाǑहए ।

 11. माͪपत एव ंअͧभकͧलत राͧशयɉ मɅ केवल उͬचत साथ[क अंकɉ को हȣ रखा रहने देना चाǑहए । 
ͩकसी भी सÉंया मɅ साथ[क अंकɉ कȧ सÉंया का Ǔनधा[रण, उनके साथ अंकȧय संͩ Đयाओं को 
करने और अǓनिæचत अंकɉ का Ǔनकटन करने मɅ इनके ͧलए बनाए गए Ǔनयमɉ का पालन 
करना चाǑहए ।

 12. मूल राͧशयɉ कȧ ͪवमाओं और इन ͪवमाओं का संयोजन भौǓतक राͧशयɉ कȧ ĤकृǓत का वण[न 
करता है । समीकरणɉ कȧ ͪवमीय सगंǓत कȧ जांच और भौǓतक राͧशयɉ मɅ संबधं åयु×पÛन 
करने मɅ ͪवमीय ͪवæलषेण का Ĥयोग ͩकया जा सकता है। कोई ͪवमीय सगंत समीकरण 
वाèतव मɅ सहȣ हो, यह आवæयक नहȣं है परंतु ͪवमीय Ǿप से गलत या असगंत समीकरण 
गलत हȣ होगी ।

अßयास

ǑटÜपणी ः सÉंया×मक उƣरɉ को ͧलखत ेसमय, साथ[क अकंɉ का Úयान रͨखये।
2.1  ǐरÈत èथान भǐरए

 (a) ͩकसी 1 cm भुजा वाले घन का आयतन.........m3 के बराबर है ।
 (b) ͩकसी 2 cm ǒğÏया व 10 cm ऊंचाई वाले ͧसͧलडंर का पçृठ ¢ेğफल.........(mm)2 के बराबर है।
 (c) कोई गाड़ी 18 km/h कȧ चाल से चल रहȣ है तो यह l s मɅ.........m चलती है ।
 (d) सीस ेका आपेͯ¢क घन×व 11.3 है । इसका घन×व.......g cm–3 या......kg m–3 है ।

2.2  ǐरÈत èथानɉ को माğकɉ के उͬचत पǐरव[तन ɮवारा भǐरए
 (a) 1 kg m2 s–2 =............  g cm2 s–2

 (b) 1 m =................. ly
 (c) 3.0 m s–2 =................. km h–2

 (d) G = 6.67 × 10–11 Nm2  (kg)–2 =................. (cm)3 s–2 g–1

2.3  ऊçमा (परागमन मɅ ऊजा[) का माğक कैलोरȣ है और यह लगभग 4.2 J के बराबर है, जहां 1 J = 1 
kg m2 s–2। मान लȣिजए ͩक हम माğकɉ कȧ कोई एेसी Ĥणालȣ उपयोग करते हɇ िजससे ġåयमान का 
माğक kg के बराबर है, लबंाई का माğक m के बराबर है, समय का माğक s के बराबर है । यह 
Ĥदͧश[त कȧिजए ͩक नए माğकɉ के पदɉ मɅ कैलोरȣ का पǐरमाण 4.2 है ।

2.4   इस कथन कȧ èपçट åयाÉया कȧिजए ः तुलना के मानक का ͪ वशषे उãलेख ͩकए ǒबना "ͩकसी ͪ वमीय 
राͧश को ‘बड़ा’ या ‘छोटा’ कहना अथ[हȣन है" । इसे Úयान मɅ रखत ेहुए नीचे Ǒदए गए कथनɉ को 
जहा ंकहȣं भी आवæयक हो, दसूरे शÞदɉ मɅ åयÈत कȧिजए ः

 (a) परमाण ुबहुत छोटे ͪपÖड होते हɇ ।
 (b) जेट वायुयान अ×यͬधक गǓत से चलता है ।
 (c) बहृèपǓत का ġåयमान बहुत हȣ अͬधक है ।
 (d) इस कमरे के अंदर वायु मɅ अणओु ंकȧ संÉया बहुत अͬधक है ।
 (e) इलेÈĚॉन, Ĥोटॉन से बहुत भारȣ होता है ।
 (f) ÚवǓन कȧ गǓत Ĥकाश कȧ गǓत से बहुत हȣ कम होती है ।

2.5   लंबाई का कोई एेसा नया माğक चुना गया है िजसके अनसुार Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश कȧ चाल 1 है । लàबाई 
के नए माğक के पदɉ मɅ सूय[ तथा पØृवी के बीच कȧ दरूȣ ͩ कतनी है, Ĥकाश इस दरूȣ को तय करने मɅ
8 min और 20 s लगाता है ।
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2.6  लंबाई मापने के ͧलए Ǔनàनͧलͨखत मɅ स ेकौन-सा सबसे पǐरशुɮध यंğ है ः
 (a) एक वǓन[यर केͧलपस[ िजसके वǓन[यर पैमाने पर 20 ͪवभाजन हɇ ।
 (b) एक èĐूगेज िजसका चूड़ी अतंराल 1 mm और वƣृीय पैमाने पर 100 ͪवभाजन हɇ ।
 (c) कोई Ĥकाͧशक यंğ जो Ĥकाश कȧ तरंगदैËय[ कȧ सीमा के अंदर लबंाई माप सकता है ।

2.7  कोई छाğ 100 आवध[न के एक सूêमदशȸ के ɮवारा देखकर मनçुय के बाल कȧ मोटाई मापता है । 
वह 20 बार Ĥे¢ण करता है और उसे £ात होता है ͩक सूêमदशȸ के Ǻæय ¢ेğ मɅ बाल कȧ औसत 
मोटाई 3.5 mm है । बाल कȧ मोटाई का अनुमान Èया है?

2.8   Ǔनàनͧलͨखत के उƣर दȣिजए ः
 (a) आपको एक धागा और मीटर पैमाना Ǒदया जाता है । आप  धागे के åयास का अनुमान ͩकस 

Ĥकार लगाएगें ?
 (b) एक èĐूगेज का चूड़ी अंतराल 1.0 mm है और उसके वƣृीय पैमान ेपर 200 ͪ वभाजन हɇ । Èया 

आप यह सोचत ेहɇ ͩक वƣृीय पैमाने पर ͪवभाजनɉ कȧ संÉया èवÍेछा से बढ़ा देने पर èĐूगेज 
कȧ यथाथ[ता मɅ वɮृͬध करना संभव है ?

 (c) वǓन[यर केͧलपस[ ɮवारा पीतल कȧ ͩकसी पतलȣ छड़ का माÚय åयास मापा जाना है । केवल 
5 मापनɉ के समुÍचय कȧ तुलना मɅ åयास के 100 मापनɉ के समुÍचय के ɮवारा अͬधक 
ͪवæवसनीय अनुमान ĤाÜत होने कȧ सभंावना Èयɉ है ?

2.9   ͩकसी मकान का फोटोĒाफ 35 mm èलाइड पर 1.75 cm2 ¢ेğ घेरता है । èलाइड को ͩकसी èĐȧन 
पर Ĥ¢ेͪपत ͩकया जाता है और èĐȧन पर मकान का ¢ेğफल 1.55 m2 है । Ĥ¢ेͪपğ-परदा åयवèथा 
का रेखीय आवध[न Èया है ?

2.10   Ǔनàनͧलͨखत मɅ साथ[क अकंɉ कȧ संÉया ͧलͨखए ः
 (a)  0.007 m2 (b) 2.64 × 1024 kg (c) 0.2370 g cm-3

 (d)  6.320 J (e) 6.032 N m–2 (f) 0.0006032 m2

2.11   धातु कȧ ͩकसी आयताकार शीट कȧ लंबाई, चौड़ाई व मोटाई Đमशः 4.234 m, 1.005 m व 2.01 cm है 
। उͬचत साथ[क अकंɉ तक इस शीट का ¢ेğफल व आयतन £ात कȧिजए ।

2.12   पंसारȣ कȧ तुला ɮवारा माप ेगए ͫडÞब ेका ġåयमान 2.30 kg है । सोने के दो टुकड़ ेिजनका ġåयमान 
20.15 g व 20.17 g है, ͫडÞबे मɅ रखे जाते हɇ । (a) ͫडÞबे का कुल ġåयमान ͩकतना है, (b) उͬचत 
साथ[क अकंɉ तक टुकड़ɉ के ġåयमानɉ मɅ ͩकतना अंतर है ?

2.13   कोई भौǓतक राͧश P, चार Ĥे¢ण-योÊय राͧशयɉ  a, b, c तथा d से इस Ĥकार सबंͬधत है ः  

  a,b, c तथा d के मापने मɅ ĤǓतशत ğुǑटया ंĐमशः 1%, 3%, 4%, तथा 2%, हɇ । राͧश P मɅ ĤǓतशत 
ğुǑट ͩकतनी है ? यǑद उपयु[Èत सबंधं का उपयोग करके P का पǐरकͧलत मान 3.763 आता है, तो 
आप पǐरणाम का ͩकस मान तक Ǔनकटन करɅगे ?

2.14   ͩकसी पुèतक मɅ, िजसमɅ छपाई कȧ अनेक ğुǑटयां हɇ, आवत[ गǓत कर रहे ͩकसी कण के ͪवèथापन 
के चार ͧभÛन सूğ Ǒदए गए हɇ ः

 (a) y = a sin 2t/T (b) y = a sin vt

 (c) y = (a/T) sin t/a (d) y = (a )(sin 2t/T + cos 2t/T) 

  (a = कण का अͬधकतम ͪवèथापन, v = कण कȧ चाल, T = गǓत का आवत[ काल) । ͪवमीय आधारɉ 
पर गलत सूğɉ को Ǔनकाल दȣिजए ।

2.15  भौǓतकȧ का एक Ĥͧसɮध सबंधं ͩकसी कण के ‘चल ġåयमान (moving mass)’  m, ‘ͪवराम ġåयमान 
(rest mass)’ m

0 
, इसकȧ चाल v, और Ĥकाश कȧ चाल c के बीच है । (यह सबंधं सबसे पहले अãबट[ 

आइंèटाइन के ͪवशषे आपेͯ¢कता के ͧसɮधांत के पǐरणामèवǾप उ×पÛन हुआ था ।) कोई छाğ इस 
सबंधं को लगभग सहȣ याद करता है लेͩकन िèथराकं c को लगाना भूल जाता है । वह ͧलखता है ः 
। अनुमान लगाइए ͩक c कहा ंलगगेा ।

2.16  परमािÖवक पैमान ेपर लबंाई का सुͪ वधाजनक माğक एंगèĚम है और इसे  Å  :1Å = 10–10 m ɮवारा 
ǓनǑद[çट ͩकया जाता है । हाइĜोजन के परमाणु का आमाप लगभग 0.5Å है । हाइĜोजन परमाणुओ ं
के एक मोल का m3 मɅ कुल आिÖवक आयतन ͩकतना होगा?

2.17   ͩकसी आदश[ गैस का एक मोल (Ēाम अणुक) मानक ताप व दाब पर 22.4 L आयतन (Ēाम अणुक 
आयतन) घेरता है । हाइĜोजन के Ēाम अणुक आयतन तथा उसके एक मोल के परमािÖवक आयतन 
का अनुपात Èया है? (हाइĜोजन के अण ुकȧ आमाप लगभग 1Å माǓनए) । यह अनुपात इतना अͬधक 
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Èयɉ है?
2.18  इस सामाÛय Ĥे¢ण कȧ èपçट åयाÉया कȧिजए ः यǑद आप तीĭ गǓत से गǓतमान ͩ कसी रेलगाड़ी कȧ 

ͨखड़कȧ से बाहर देखɅ तो समीप के पड़े, मकान आǑद रेलगाड़ी कȧ गǓत कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ तेजी 
से गǓत करत ेĤतीत होत ेहɇ, परÛत ुदरूèथ ͪपÖड (पहाͫड़या,ं चġंमा, तारे आǑद) िèथर Ĥतीत होत ेहɇ 
। (वाèतव मɅ, Èयɉͩक आपको £ात है ͩक आप चल रहे हɇ, इसͧलए, ये दरूèथ वèतएंु आपको अपने 
साथ चलती हुई Ĥतीत होती हɇ)।

2.19  समीपी तारɉ कȧ दǐूरया ं£ात करने के ͧलए अनुभाग 2.3.1 मɅ Ǒदए गए ‘लंबन’ के ͧसɮधातं का 
Ĥयोग ͩकया जाता है । सयू[ के पǐरतः अपनी क¢ा मɅ छः महȣनɉ के अंतराल पर पØृवी कȧ अपनी, 
दो èथानɉ को ͧमलानेवालȣ, आधार रेखा AB है। अथा[त ्आधार रेखा पØृवी कȧ क¢ा के åयास    3 × 
1011m के लगभग बराबर है । लेͩकन, चंूͩक Ǔनकटतम तारे भी इतने अͬधक दरू हɇ ͩक इतनी लबंी 
आधार रेखा होने पर भी व ेचाप के केवल 1" (सेकंड, चाप का) कȧ कोǑट का लबंन Ĥदͧश[त करते 
हɇ । खगोलȣय पमैान ेपर लबंाई का सुͪवधाजनक माğक पारसेक है । यह ͩकसी ͪपÖड कȧ वह दरूȣ 
है जो पØृवी से सूय[ तक कȧ दरूȣ के बराबर आधार रेखा के दो ͪवपरȣत ͩकनारɉ से चाप के 1" का 
लबंन Ĥदͧश[त करती है । मीटरɉ मɅ एक पारसेक ͩकतना होता है ?

2.20  हमारे सौर पǐरवार से Ǔनकटतम तारा 4.29 Ĥकाश वष[ दरू है । पारसेक मɅ यह दरूȣ ͩकतनी है ? यह 
तारा (एेãफा सɅटौरȣ नामक) तब ͩकतना लंबन Ĥदͧश[त करेगा जब इसे सूय[ के पǐरतः अपनी क¢ा 
मɅ पØृवी के दो èथानɉ स ेजो छः महȣन ेके अÛतराल पर हɇ, देखा जाएगा ?

2.21  भौǓतक राͧशयɉ का पǐरशुɮध मापन ͪव£ान कȧ आवæयकताए ंहɇ। उदाहरण के ͧलए, ͩकसी शğु के 
लड़ाकू जहाज कȧ चाल सुǓनिæचत करने के ͧलए बहुत हȣ छोटे समय-अतंरालɉ पर इसकȧ िèथǓत 
का पता लगाने कȧ कोई यथाथ[ ͪवͬध होनी चाǑहए । ɮͪवतीय ͪवæव यɮुध मɅ रेडार कȧ खोज के पीछे 
वाèतͪवक Ĥयोजन यहȣ था । आधुǓनक ͪव£ान के उन ͧभÛन उदाहरणɉ को सोͬचए िजनमɅ लंबाई, 
समय, ġåयमान आǑद के पǐरशुɮध मापन कȧ आवæयकता होती है । अÛय िजस ͩकसी ͪवषय मɅ भी 
आप बता सकत ेहɇ, पǐरशुɮधता कȧ माğा×मक धारणा दȣिजए ।

2.22  िजस Ĥकार ͪ व£ान मɅ पǐरशुɮध मापन आवæयक है, उसी Ĥकार अãपͪवकͧसत ͪ वचारɉ तथा सामाÛय 
Ĥे¢णɉ को उपयोग करने वालȣ राͧशयɉ के èथूल आकलन कर सकना भी उतना हȣ महǂवपूण[ है । 
उन उपायɉ को सोͬचए िजनके ɮवारा आप Ǔनàनͧलͨखत का अनमुान लगा सकत ेहɇ ः (जहा ंअनुमान 
लगाना कǑठन है वहा ंराͧश कȧ उपǐरसीमा पता लगाने का Ĥयास कȧिजए) ।

 (a)  मानसून कȧ अवͬध मɅ भारत के ऊपर वषा[धारȣ मेघɉ का कुल ġåयमान ।
 (b)  ͩकसी हाथी का ġåयमान ।
 (c)  ͩकसी तफूान कȧ अवͬध मɅ वाय ुकȧ चाल ।
 (d)  आपके ͧसर के बालɉ कȧ संÉया ।
 (e)  आपकȧ क¢ा के कमरे मɅ वाय ुके अणुओ ंकȧ संÉया ।

2.23 सूय[ एक ऊçम Üलóैमा (आयनीकृत पदाथ[) है िजसके आंतǐरक Đोड का ताप 107 K स ेअͬधक 
और बाéय पçृठ का ताप लगभग 6000ௗK है । इतन ेअͬधक ताप पर कोई भी पदाथ[ ठोस या तरल 
Ĥावèथा मɅ नहȣ ंरह सकता। आपको सयू[ का ġåयमान घन×व ͩकस पǐरसर मɅ होने कȧ आशा है ? 
Èया यह ठोसɉ, तरलɉ या गैसɉ के घन×वɉ के पǐरसर मɅ है ? Èया आपका अनुमान सहȣ है, इसकȧ 
जाचं आप Ǔनàनͧलͨखत आकंड़ɉ के आधार पर कर सकते हɇ ः सूय[ का ġåयमान = 2.0 × 1030 kg; 
सूय[ कȧ ǒğÏया = 7.0 × 108 m ।

2.24 जब बहृèपǓत Ēह पØृवी से 8247 लाख ͩकलोमीटर दरू होता है, तो इसके åयास कȧ कोणीय माप 
35.72" का चाप है । बहृèपǓत का åयास पǐरकͧलत कȧिजए ।

  अǓतǐरÈत अßयास
2.25 वषा[ के समय मɅ कोई åयिÈत चाल v के साथ तेजी स ेचला जा रहा है । उसे अपने छात ेको टेढ़ा 

करके ऊÚव[ के साथ कोण बनाना पड़ता है । कोई ͪवɮयाथȸ कोण   व v के बीच Ǔनàनͧलͨखत 
सबंधं åय×ुपÛन करता है ः

  tan v;
  और वह इस संबधं के औͬच×य कȧ सीमा पता लगाता हैः जसैी ͩ क आशा कȧ जाती है यǑद v  0 तो

 0। (हम यह मान रहे हɇ ͩक तजे हवा नहȣ ंचल रहȣ है और ͩकसी खड़ ेåयिÈत के ͧलए वषा[ 
ऊÚवा[धरतः पड़ रहȣ है) । Èया आप सोचत ेहɇ ͩक यह सबंधं सहȣ हो सकता है? यǑद एेसा नहȣं है 
तो सहȣ सबंधं का अनुमान लगाइए ।
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2.26 यह दावा ͩकया जाता है ͩक यǑद ǒबना ͩकसी बाधा के 100 वषɟ तक दो सीिज़यम घͫड़यɉ को चलने 
Ǒदया जाए, तो उनके समयɉ मɅ केवल 0.02 s का अतंर हो सकता है । मानक सीिज़यम घड़ी ɮवारा 
1 s के समय अंतराल को मापन ेमɅ यथाथ[ता के ͧलए इसका Èया अͧभĤाय है? 

2.27  एक सोͫडयम परमाणु का आमाप लगभग 2.5Å  मानते हुए उसके माÚय ġåयमान घन×व का अनमुान 
लगाइए। (सोͫडयम के परमाÖवीय ġåयमान तथा आवोगाġो सÉंया के £ात मान का Ĥयोग कȧिजए 
।) इस घन×व कȧ ͩĐèटलȣय Ĥावèथा मɅ सोͫडयम के घन×व 970 kg m–3 के साथ तुलना कȧिजए । 
Èया इन दोनɉ घन×वɉ के पǐरमाण कȧ कोǑट समान है? यǑद हा,ं तो Èयɉ?

2.28  नाͧभकȧय पमैाने पर लबंाई का सुͪवधाजनक माğक फमȸ है ः (1 f  =10–15m) । नाͧभकȧय आमाप 
लगभग Ǔनàनͧलͨखत आनुभͪवक संबधं का पालन करत ेहɇ ः

  r=r0 A
1/3

  जहा ंr नाͧभक कȧ ǒğÏया, A इसकȧ ġåयमान संÉया और r
0
 कोई िèथरांक है जो लगभग 1.2 f के 

बराबर है । यह Ĥदͧश[त कȧिजए ͩक इस Ǔनयम का अथ[ है ͩक ͪवͧभÛन नाͧभकɉ के ͧलए नाͧभकȧय 
ġåयमान घन×व लगभग िèथर है । सोͫडयम नाͧभक के ġåयमान घन×व का आकलन कȧिजए । Ĥæन 
2.27 मɅ £ात ͩकए गए सोͫडयम परमाणु के माÚय ġåयमान घन×व के साथ इसकȧ तलुना कȧिजए । 

2.29 लेसर (LASER), Ĥकाश के अ×यͬधक तीĭ, एकवणȸ तथा एकǑदश ͩकरण-पंुज का İोत है । लेसर 
के इन गणुɉ का लंबी दǐूरयां मापन ेमɅ उपयोग ͩकया जाता है । लेसर को Ĥकाश के İोत के Ǿप मɅ 
उपयोग करत ेहुए पहले हȣ चġंमा कȧ पØृवी स ेदरूȣ पǐरशुɮधता के साथ £ात कȧ जा चुकȧ है । कोई 
लेसर Ĥकाश ͩकरण-पंुज चġंमा के पçृठ से परावǓत[त होकर 2.56 s मɅ वापस आ जाता है । पØृवी के 
पǐरतः चġंमा कȧ क¢ा कȧ ǒğÏया ͩकतनी है ?

2.30  जल के नीचे वèतओु ंको ढंूढ़न ेव उनके èथान का पता लगाने के ͧ लए सोनार (SONAR) मɅ पराĮåय 
तरंगɉ का Ĥयोग होता है । कोई पनडुÞबी सोनार स ेससुिÏजत है । इसके ɮवारा जǓनत अÛवषेी तरंग 
और शğु कȧ पनडुÞबी से परावǓत[त इसकȧ ĤǓतÚवǓन कȧ ĤािÜत के बीच काल ͪवलबं 77.0 s है । शğु 
कȧ पनडुÞबी ͩकतनी दरू है ? (जल मɅ ÚवǓन कȧ चाल = 1450 m s–1) ।

2.31 हमारे ͪवæव मɅ आधǓुनक खगोलͪवदɉ ɮवारा खोजे गए सवा[ͬ धक दरूèथ ͪपÖड इतनी दरू हɇ ͩक उनके 
ɮवारा उ×सिज[त Ĥकाश को पØृवी तक पहंुचने मɅ अरबɉ वष[ लगते हɇ । इन ͪपडंɉ (िजÛहɅ Èवासर 
‘Quasar’ कहा जाता है) के कई रहèयमय ल¢ण हɇ िजनकȧ अभी तक सतंोषजनक åयाÉया नहȣ ंकȧ 
जा सकȧ है । ͩकसी एेसे Èवासर कȧ km मɅ दरूȣ £ात कȧिजए िजसस ेउ×सिज[त Ĥकाश को हम तक 
पहंुचने मɅ 300 करोड़ वष[ लगत ेहɉ ।

2.32 यह एक ͪवÉयात तØय है ͩक पणू[ सूय[Ēहण कȧ अवͬध मɅ चġंमा कȧ चͩĐका सूय[ कȧ चͩĐका को 
पूरȣ तरह ढक लेती है । इस तØय और उदाहरण 2.3 और 2.4 से एकğ सचूनाओं के आधार पर 
चġंमा का लगभग åयास £ात कȧिजए ।

2.33 इस शताÞदȣ के एक महान भौǓतकͪवɮ (पी.ए.एम. ͫडरैक) ĤकृǓत के मूल िèथरांकɉ (Ǔनयताकंɉ) के 
आंͩकक मानɉ के साथ Đȧड़ा मɅ आनंद लेत ेथे । इसस ेउÛहɉन ेएक बहुत हȣ रोचक Ĥे¢ण ͩकया 
। परमाÖवीय भौǓतकȧ के मूल Ǔनयतांकɉ (जसेै इलेÈĚॉन का ġåयमान, Ĥोटॉन का ġåयमान तथा 
गुǽ×वीय Ǔनयतांक G) से उÛहɅ पता लगा ͩक वे एक एेसी सÉंया पर पहंुच गए हɇ िजसकȧ ͪवमा 
समय कȧ ͪवमा है । साथ हȣ, यह एक बहुत हȣ बड़ी संÉया थी और इसका पǐरमाण ͪवæव कȧ 
वत[मान आकͧलत आय ु;्1500 करोड़ वष[ɮध वफे करȣब है । इस पèुतक मɅ दȣ गई मलू Ǔनयतांकɉ 
कȧ सारणी वफे आधर पर यह देखने का Ĥयास कȧिजए ͩक Èया आप भी यह सÉंया ;या और कोई 
अÛय रोचक सÉंया िजसे आप सोच सकत ेहɇɮध बना सकते हɇ  यǑद ͪ वæव कȧ आयु तथा इस सÉंया 
मɅ समानता मह×वपूण[ है तो मूल Ǔनयताकंɉ कȧ िèथरता ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत होगी
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3.1 भूͧमका

ͪवæव कȧ Ĥ×येक वèतु Ĥ×य¢ या अĤ×य¢ Ǿप से गǓतमान रहती है । 
हमारा  चलना, दौड़ना, साइͩकल सवारȣ आǑद दैǓनक जीवन मɅ Ǒदखाई देन े
वालȣ ͩĐयाएँ गǓत के कुछ उदाहरण हɇ । इतना हȣ नहȣं, Ǔनġावèथा मɅ भी 
हमारे फेफड़ɉ मɅ वायु का Ĥवेश एव ंǓनçकासन तथा हमारȣ धमǓनयɉ एव ं
ͧशराओɅ मɅ ǽͬधर का सचंरण होता रहता है । हम पेड़ɉ से ͬगरते हुए पƣɉ 
को तथा बाँध से बहते हुए पानी को देखते हɇ । मोटरगाड़ी और वायुयान 
याǒğयɉ को एक èथान से दसूरे èथान को ले जाते हɇ । पØृवी 24 घटें मɅ 
एक बार अपनी अ¢ के पǐरतः घूण[न करती है तथा वष[ मɅ एक बार सूय[ कȧ 
पǐरĐमा परूȣ करती है । सूय[ अपने Ēहɉ सǑहत हमारȣ आकाशगंगा नामक 
मदंाͩकनी मɅ ͪवचरण करता है, तथा जो èवयं भी èथानीय मदंाͩकǓनयɉ के 
समूह मɅ गǓत करती है ।

इस Ĥकार समय के सापे¢ वèतु कȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न को गǓत कहते 
हɇ । समय के साथ िèथǓत कैस ेपǐरवǓत[त होती है ? इस अÚयाय मɅ हम 
गǓत के बारे मɅ पढ़Ʌगे । इसके ͧलए हमɅ वेग तथा ×वरण कȧ धारणा को 
समझना होगा । इस अÚयाय मɅ हम अपना अÚययन वèतु के एक सरल 
रेखा के अनुǑदश गǓत तक हȣ सीͧमत रखɅगे । इस Ĥकार कȧ गǓत को सरल 
रेखीय गǓत भी कहते हɇ । एकसमान ×वǐरत सरल रेखीय गǓत के ͧलए 
कुछ सरल समीकरण ĤाÜत ͩकए जा सकते हɇ। अंततः गǓत कȧ आपेͯ¢क 
ĤकृǓत को समझने के ͧलए हम आपेͯ¢क गǓत कȧ धारणा Ĥèतुत करɅगे ।

इस अÚययन मɅ हम सभी गǓतमान वèतुओं को अǓतसूêम मानकर ǒबदं ु
Ǿप मɅ ǓनǾͪपत करɅगे । यह सिÛनकटन तब तक माÛय होता है जब तक 
वèतु का आकार Ǔनिæचत समय अंतराल मɅ वèतु ɮवारा चलȣ गई दरूȣ 
कȧ अप¢ेा पया[Üत Ǿप से कम होता है । वाèतͪवक जीवन मɅ बहुत-सी 
िèथǓतयाें मɅ वèतुओं के आमाप (साइज़) कȧ उप¢ेा कȧ जा सकती है और 
ǒबना अͬधक ğुǑट के उÛहɅ एक ǒबदं-ुवèतु माना जा सकता है ।

शुɮधगǓतकȧ मɅ, हम वèतु कȧ गǓत के कारणोें पर Úयान न देकर केवल 
उसकȧ गǓत का हȣ अÚययन करते हɇ । इस अÚयाय एव ंअगल ेअÚयाय मɅ 
ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ गǓतयाें का वण[न ͩकया गया है । इन गǓतयाें के कारणɉ 
का अÚययन हम पाचँवɅ अÚयाय मɅ करɅगे ।
3.2 िèथǓत, पथ-लंबाई एवं ͪवèथापन
पहले आपन ेपढ़ा है ͩक ͩकसी वèतु कȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न को गǓत कहते 
हɇ। िèथǓत के Ǔनधा[रण के ͧ लए एक संदभ[ ǒबदं ुतथा अ¢ɉ के एक समुÍचय 
कȧ आवæयकता होती है। इसके ͧलए एक समकोͨणक Ǔनदȶशाकं-Ǔनकाय का 
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चुनाव सुͪवधाजनक होता है। इस Ǔनकाय मɅ तीन परèपर 
लàबवत अ¢ होते हɇ िजÛहɅ x-, y- तथा z-अ¢ कहते हɇ। 
इन अ¢ɉ के ĤǓतÍछेद ǒबदं ुको मूल ǒबदं ु(O) कहते हɇ तथा 
यह सदंभ[ ǒबदं ुहोता है। ͩकसी वèतु के Ǔनदȶशाकं (x, y, 
z) इस Ǔनदȶशाकं Ǔनकाय के सापे¢ उस वèतु कȧ िèथǓत 
ǓनǾͪपत करते हɇ। समय नापने के ͧलए इस Ǔनकाय मɅ 
एक घड़ी रख देते हɇ। घड़ी सǑहत इस Ǔनदȶशाकं-Ǔनकाय को 
Ǔनदȶश तंğ (frame of reference) कहते हɇ। 

जब ͩकसी वèतु के एक या अͬधक Ǔनदȶशांक समय के 
साथ पǐरवǓत [त होते हɇ तो वèत ुको गǓतमान कहत ेहɇ। 
अÛयथा वèतु को उस Ǔनदȶश तंğ के सापे¢ ͪवरामावèथा 
मɅ मानते हंेै।

ͩकसी Ǔनदȶश तंğ मɅ अ¢ɉ का चुनाव िèथǓत ͪवशषे पर 
Ǔनभ[र करता है। उदाहरण के ͧलए, एक ͪवमा मɅ गǓत के 
ǓनǾपण के ͧलए हमɅ केवल एक अ¢ कȧ आवæयकता होती 
है। दो/तीन ͪवमाओं मɅ गǓत के ǓनǾपण के ͧलए दो/तीन 
अ¢ɉ कȧ आवæयकता होती है। 

ͩकसी घटना का वण[न इसके ͧलए चुने गए Ǔनदȶश-तंğ 
पर Ǔनभ[र करता है। उदाहरण के ͧलए, जब हम कहते हɇ 
ͩक सड़क पर कार चल रहȣ है तो वाèतव मɅ ‘कार कȧ गǓत’ 
का वण[न हम èवयं से या जमीन स ेसंलÊन Ǔनदȶश तंğ 
के सापे¢ करत ेहɇ। यǑद हम कार मɅ बैठे ͩकसी åयिÈत से 
सलंÊन Ǔनदȶश तंğ के सापे¢ कार कȧ िèथǓत का वण[न करɅ 
तो कार ͪवरामावèथा मɅ होगी। 

एक सरल रेखा मɅ ͩकसी वèतु कȧ गǓत के ͪववरण हेतु 
हम एक अ¢ (मान लȣिजए x-अ¢) को इस Ĥकार चुन 
सकते हɇ ͩक वह वèतु के पथ के संपाती हो । इस Ĥकार 
वèतु कȧ िèथǓत को हम अपनी सुͪवधानुसार चुने गए ͩ कसी 
मूल ǒबदं ु(मान लȣिजए ͬचğ 3.1 मɅ दशा[ए गए ǒबदं ुO) के 
सापे¢ ǓनǾͪपत करते हɇ । ǒबदं ुO के दायीं ओर के Ǔनदȶशाकं 
को हम धना×मक तथा बायीं ओर के िèथǓत-Ǔनदȶशाकं को 
ऋणा×मक कहɅगे । इस पɮधǓत के अनुसार ͬ चğ 3.1 मɅ ǒबदं ु
P और Q के िèथǓत-Ǔनदȶशाकं Đमशः +360 m और +240 
m हɇ । इसी Ĥकार ǒबदं ुR का िèथǓत-Ǔनदȶशाकं -120 m है ।
पथ-लंबाई 
कãपना कȧिजए ͩक कोई कार एक सरल रेखा के अनुǑदश 
गǓतमान है । हम x-अ¢ इस Ĥकार चुनते हɇ ͩ क यह गǓतमान 
कार के पथ के सपंाती हो । अ¢ का मूल ǒबदं ुवह है जहा ँसे 
कार चलना शुǾ करती है अथा[त समय t =0 पर कार x = 0 
पर थी (ͬचğ 3.1) । मान लȣिजए ͩक ͧभÛन-ͧभÛन ¢णɉ 
पर कार कȧ िèथǓत ǒबदंओुं P, Q तथा R से åयÈत होती है 

। यहाँ हम गǓत कȧ दो िèथǓतयाें पर ͪवचार करɅगे । पहलȣ 
मɅ कार O से P  तक जाती है । अतः कार ɮवारा चलȣ गई 
दरूȣ OP = +360 mௗहै ।  इस दरूȣ को कार ɮवारा चलȣ गई 
पथ-लबंाई कहते हɇ । दसूरȣ िèथǓत मɅ कार पहले O से P 
तक जाती है और ͩफर P से Q  पर वापस आ जाती है । 
गǓत कȧ इस अवͬध मɅ कार ɮवारा चलȣ गई पथ-लबंाई 
= OP + PQ = 360 m + (+120 m) = +480 m होगी। Èयɉͩक 
पथ-लबंाई मɅ केवल पǐरमाण होता है Ǒदशा नहȣं, अतः यह 
एक अǑदश राͧश है (अÚयाय 4 देͨखए) ।
ͪवèथापन
यहा ँयह Ĥासंͬ गक होगा ͩ क हम एक दसूरȣ उपयोगी भौǓतक 
राͧश ͪवèथापन को वèतु कȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न के Ǿप 
मɅ पǐरभाͪषत करɅ । कãपना कȧिजए ͩक समय t

1
 व t

2  
पर वèतु कȧ िèथǓत Đमशः  x

1
 व x

2   है । तब समय 
t (= t

2
– t

1
) मɅ उसका ͪवèथापन, िजसे हम x से åयÈत 

करते हɇ, अंǓतम तथा Ĥारंͧभक िèथǓतयाें के अतंर ɮवारा 
åयÈत ͩकया जाता है ः

x = x2–x1 

(यहा ँहम Ēीक अ¢र डãेटा  का Ĥयोग ͩकसी राͧश मɅ 
पǐरवत[न को åयÈत करने के ͧलए करते हɇ)।

यǑद x
2
 > x

1 तो x  धना×मक होगा, परंत ुयǑद x
2
 < x

1 तो 
x  ऋणा×मक होगा । ͪ वèथापन मɅ पǐरमाण व Ǒदशा दोनɉ होते 
हɇ, एेसी राͧशयɉ को सǑदशɉ ɮवारा ǓनǾͪपत ͩकया जाता 
है । आप सǑदशɉ के ͪवषय मɅ अगले अÚयाय मɅ पढ़Ʌगे 
। इस अÚयाय मɅ हम एक सरल रेखा के अनुǑदश सरल 
गǓत (िजसे हम रेखीय गǓत कहते हɇ) के ͪवषय मɅ हȣ 
पढ़Ʌगे । एक-ͪवमीय गǓत मɅ केवल दो हȣ ǑदशायɅ होती हɇ 
(अĒवतȸ एव ंपæचगामी अथवा अधोगामी एवं ऊÚव[गामी) 
िजनमɅ वèतु गǓत करती है । इन दोनाें Ǒदशाओ ंको हम 
सुगमता के ͧलए + और - संकेताें से åयÈत कर सकते हɇ 
। उदाहरण के ͧलए, यǑद कार िèथǓत O से P पर पहँुचती 
है, तो उसका ͪवèथापन 

x = x
2
 – x

1
 =  (+360 m) – 0 m = +360 m  

होगा । इस ͪवèथापन का पǐरमाण 360 m है तथा इसकȧ Ǒदशा x 
कȧ धना×मक Ǒदशा मɅ होगी िजस ेहम + सकेंत से ͬचिéनत  करɅगे । 
इसी Ĥकार कार का P से Q तक का ͪवèथापन 240 m – 
360 m = –120 m होगा । ऋणा×मक ͬचéन ͪवèथापन कȧ 
Ǒदशा को इंͬगत करता है । अतएव, वèतु कȧ एक-ͪवमीय 
गǓत के ͪववरण के ͧ लए सǑदश संकेत का उपयोग आवæयक 
नहȣं होता है ।

ͬचğ 3.1 x-अ¢, मूल ǒबदं ुतथा ͪवͧभÛन समयाें मɅ कार कȧ िèथǓतया ँ।
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ͬचğ 3.3 ͩकसी कार का िèथǓत-समय Ēाफ ।

ͬचğ 3.2 िèथǓत-समय Ēाफ, जब (a) वèतु िèथर है, तथा (b) जब वèतु एकसमान गǓत से चल रहȣ है ।

ͪवèथापन का पǐरमाण गǓतमान वèतु ɮवारा चलȣ गई 
पथ-लबंाई के बराबर हो भी सकता है और नहȣं भी हो सकता 
है । उदाहरण के ͧलए, यǑद कार िèथǓत O से चल कर P 
पर पहँुच जाए, तो पथ-लबंाई = +360 m तथा ͪवèथापन = 
+360 m होगा । यहाँ ͪवèथापन का पǐरमाण (360 m) पथ-
लंबाई (360 m) के बराबर है । परंतु यǑद कार O से चलकर 
P तक जाए और ͩफर Q पर वापस आ जाए तो, पथ-लंबाई 
= (+360 m) + (+120 m) = +480 m  होगी परंतु ͪवèथापन 
= (+240 m) – (0 m) = +240 m  होगा । इस बार ͪवèथापन 
का पǐरमाण (240 m) कार ɮवारा चलȣ गई पथ-लंबाई (480 
m) के बराबर नहȣं (वाèतव मɅ कम) है ।

ͪवèथापन का पǐरमाण गǓत कȧ ͩकसी अवͬध के ͧलए 
शूÛय भी हो सकता है जबͩक तदनुǾप पथ-लबंाई शूÛय नहȣं 
है। उदाहरण  के ͧलए, ͬचğ 3.1 मɅ यǑद कार O से चल 
कर P तक जाए और पुनः O पर वापस आ जाए तो कार 
कȧ अǓंतम िèथǓत Ĥारंͧभक िèथǓत के सपंाती हो जाती है 
और ͪवèथापन शूÛय हो जाता है । परंतु कार कȧ इस पूरȣ 
याğा के ͧलए कुल पथ-लबंाई OP + PO =  +360 m + 360 
m = +720 m होगी ।

जैसा ͩ क आप पहले पढ़ चुके हɇ ͩ कसी भी वèतु कȧ गǓत 
को िèथǓत-समय Ēाफ ɮवारा åयÈत ͩकया जा सकता है । इस 
Ĥकार के Ēाफ एेसे सशÈत साधन होते हɇ, िजनके माÚयम 

से वèतु कȧ गǓत के ͪवͧभÛन पहलआुɅ का ǓनǾपण एवं 
ͪवæलेषण आसानी से ͩ कया जा सकता है । ͩ कसी सरल रेखा 
(जसेै- x-अ¢) के अनुǑदश गǓतमान वèतु के ͧलए समय के 
साथ केवल x-Ǔनदȶशाकं हȣ पǐरवǓत[त होता है । इस Ĥकार हमɅ 
x - t Ēाफ ĤाÜत होता है । हम सव[Ĥथम एक सरल िèथǓत 
पर ͪ वचार करɅगे, िजसमɅ वèतु उदाहरणाथ[, एक कार x = 40 
m पर िèथत है । एेसी वèतु के ͧलए िèथǓत-समय (x- t) 
Ēाफ समय-अ¢ के समांतर एक सीधी सरल रेखा होता है 
जैसा ͩक ͬचğ 3.2(a) मɅ Ǒदखाया गया है ।

यǑद कोई वèतु समान समय अतंराल मɅ समान दरूȣ तय 
करती है, तो उस वèतु कȧ गǓत एकसमान गǓत कहलाती 
है । इस Ĥकार कȧ गǓत का िèथǓत-समय Ēाफ ͬ चğ 3.2(b) 
मɅ Ǒदखलाया गया है ।

अब हम उस कार कȧ गǓत पर ͪ वचार करɅगे जो मूल ǒबदं ु
O स ेt = 0 s पर ͪ वरामावèथा से चलना Ĥारंभ करती है । इसकȧ 
चाल उƣरोƣर t = 10 s तक बढ़ती जाती है । इसके बाद वह 
t = 18ௗs तक एकसमान चाल से चलती है । इस समय 
इसमɅ Ħेक लगाया जाता है िजसके पǐरणामèवǾप वह t = 
20 s  पर और  x = 296 m पर ǽक जाती है । एेसी कार का 
िèथǓत-समय Ēाफ ͬचğ 3.3 मɅ Ǒदखाया गया है । हम इस 
Ēाफ कȧ चचा[ इसी अÚयाय मɅ आगे आने वाल ेकुछ खडंɉ 
मɅ पुनः करɅगे ।

t(s)



x
(m)

(a) (b)
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का t = 0 s तथा t = 8 s के बीच के भाग को बड़ा करके ͬचğ 
3.4 मɅ Ǒदखाया गया है । जैसा ͩक आलेख स ेèपçट है, 
t  = 5 s तथा t =7 s के मÚय समय अंतराल मɅ कार का 
औसत-वेग होगाः

 

यह मान ͬ चğ 3.4 मɅ दशा[ई गई सरल रेखा P
1 
P

2 
 कȧ Ĥवणता 

के बराबर होगा । यह सरल रेखा कार कȧ Ĥारंͧभक िèथǓत 
P

1 
को उसकȧ अंǓतम िèथǓत  P

2 
से ͧमलाती है । 

औसत वेग का ऋणा×मक या धना×मक होना ͪ वèथापन के 
ͬचéन पर Ǔनभ[र करता है । यǑद ͪवèथापन शूÛय होगा तो 
औसत वगे का मान भी शÛूय होगा । धना×मक तथा ऋणा×मक 
वेग से चलती हुई वèत ुके ͧ लए x–t Ēाफ Đमशः ͬचğ 3.5(a) 

तथा ͬ चğ 3.5(b) मɅ दशा[ए गए हɇ । ͩ कसी िèथर वèत ुके ͧ लए 
x-t Ēाफ ͬचğ 3.5(c) मɅ दशा[या गया है ।

  (a) (b) (c)

ͬचğ 3.5 िèथǓत-समय Ēाफ उस वèतु के ͧलए जो (a) 
धना×मक वेग से गǓतमान है, (b) ऋणा×मक वेग 
से गǓतमान है, तथा (c) ͪवरामावèथा मɅ है ।

औसत वेग को पǐरभाͪषत करने के ͧ लए केवल ͪ वèथापन 
का £ान हȣ आवæयक होता है । हम यह देख चुके हɇ ͩक 
ͪवèथापन का पǐरमाण वाèतͪवक पथ-लंबाई से ͧभÛन हो 
सकता है । वाèतͪवक पथ पर वèतु कȧ गǓत कȧ दर के 
ͧलए हम एक दसूरȣ राͧश को ĤयुÈत करत ेहɇ िजसे औसत 
चाल कहते हɇ ।

वèतु कȧ याğा कȧ अवͬध मɅ चलȣ गई कुल पथ-लंबाई 
एवं इसमɅ लगे समय के भागफल को औसत चाल कहते हɇ ।

औसत चाल =          (3.2)

औसत चाल का वहȣ माğक (m s–1) होता है जो वेग का 
होता है । परंतु औसत चाल से यह पता नहȣं चल पाता 
ͩक वèतु ͩकस Ǒदशा मɅ गǓतमान है । इस Ǻिçटकोण से 
औसत चाल सदैव धना×मक हȣ होती है (जबͩक औसत 
वेग धना×मक या ऋणा×मक कुछ भी हो सकता है)। यǑद 
वèतु एक सरल रेखा के अनुǑदश गǓतमान है और केवल 

3.3  औसत वेग तथा औसत चाल

जब कोई वèतु गǓतमान होती है तो समय के साथ-साथ 
उसकȧ िèथǓत पǐरवǓत[त होती है । Ĥæन उठता है ͩ क समय 
के साथ ͩ कतनी तेजी से वèतु कȧ िèथǓत पǐरवǓत[त होती है 
तथा यह पǐरवत[न ͩकस Ǒदशा मɅ होता है ? इसके ͪववरण 
के ͧलए हम एक राͧश पǐरभाͪषत करते हɇ िजसे औसत वेेग 
कहा जाता है । ͩकसी वèतु कȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न अथवा 
ͪवèथापन (x) को समय अंतराल (t) ɮवारा ͪवभािजत 
करने पर औसत वेग ĤाÜत होता है । इसे v-- से ͬचिéनत 
करते हɇ ः

      (3.1)

यहां x
1
, आरंͧभक समय t

1
 पर तथा x

2
 अǓंतम समय t

2 
 पर, 

वèत ुकȧ िèथǓत को åयÈत करता है । यहा ँवगे के Ĥतीक (v)
 
 

के ऊपर लगाई गई ‘रेखा’ वगे के औसत मान को åयÈत करती 
है। ͩ कसी राͧश के औसत मान को दशा[ने कȧ यह एक मानक 
पɮधǓत है । वेग का SI  माğक m/s अथवा m s–1 है यɮयͪप 
दैǓनक उपयोगɉ मɅ उसके ͧलए km/h का भी Ĥयोग होता है। 

ͪवèथापन कȧ भाँǓत माÚय-वेग भी एक सǑदश राͧश है 
। इसमɅ Ǒदशा एवं पǐरमाण दोनɉ समाǑहत होते हɇ । परंतु 
जसैा ͩक हम पीछे èपçट कर चुके हɇ, यǑद वèतु एक सरल 
रेखा मɅ गǓतमान हो तो उसके Ǒदशा×मक प¢ को + या - 
ͬचéनɉ ɮवारा Ĥकट कर सकते हɇ । इसͧलए इस अÚयाय मɅ 
वेग के ͧलए हम सǑदश संकेतन का उपयोग नहȣं करɅगे ।

ͬचğ 3.4 औसत चाल सरल रेखा P
1 P2

 कȧ Ĥवणता है ।

ͬचğ 3.3 मɅ दशा[ई गई कार कȧ गǓत के ͧलए x-t Ēाफ 
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एक हȣ Ǒदशा मɅ चलती है तो ͪवèथापन का पǐरमाण कुल 
पथ-लबंाई के बराबर होगा । एेसी पǐरिèथǓतयाें मɅ वèतु 
के औसत वेग का पǐरमाण उसकȧ औसत चाल के बराबर 
होगा । परंतु यह बात हमशेा सहȣ नहȣं होगी । यह आप 
उदाहरण 3.1 मɅ देखɅगे ।

यǑद उदाहरण 3.1 मɅ कार िèथǓत O से P  ǒबदं ुतक जाए तथा 
उसी समय अंतराल मɅ वह O िèथǓत पर वापस आ जाए तो 
कार कȧ माÚय चाल 20 m s–1  होगी, परंतु उसका औसत वेग 
शूÛय होगा!
3.4  ता×¢ͨणक वेग एवं चाल
जैसा ͩक हम पढ़ चुके हɇ ͩक औसत वेग से हमɅ यह £ात 
होता है ͩक कोई वèतु ͩकसी Ǒदए गए समय अंतराल मɅ 
ͩकस गǓत से चल रहȣ है, ͩकÛतु इससे यह पता नहȣं चल 
पाता ͩक इस समय अतंराल के ͧभÛन-ͧभÛन ¢णɉ पर वह 
ͩकस गǓत से चल रहȣ है। अतः ͩकसी ¢ण t पर वेग के 
ͧलए हम ता×¢ͨणक वेग या केवल वेग v को पǐरभाͪषत 
करते हɇ ।

गǓतमान वèतु का ता×¢ͨणक वेग उसके औसत वगे के 
बराबर होगा यǑद उसके दो समयɉ (t तथा t + t) के बीच 
का अतंराल t) अनÛतः सूêम हो । गͨणतीय ͪवͬध स ेहम 
इस कथन को Ǔनàन Ĥकार से åयÈत करते हɇ-
   x

                v = lim   —  
(3.3a)

    t0  t

   (3.3b)

यहाँ Ĥतीक  का ता×पय[ उसके दायीं ओर िèथत राͧश 

(जसेै ) का वह मान है जो t के मान को शूÛय कȧ ओर 

(t0) Ĥवƣृ करन ेपर ĤाÜत होगा । कलन गͨणत कȧ भाषा 

मɅ समीकरण (3.3a) मɅ दायीं ओर कȧ राͧश  x का t 

के सापे¢ अवकलन गुणांक है। (पǐरͧशçट 3.1 देͨखए)। 

यह गुणांक उस ¢ण पर वèतु कȧ िèथǓत पǐरवत[न कȧ दर 
होती है ।

ͩकसी ¢ण पर वèतु का वगे Ǔनकालने के ͧलए हम 
समीकरण (3.3a) का उपयोग कर सकते हɇ । इसके 
ͧलए Ēाͩफक या गͨणतीय ͪ वͬध को Ĥयोग मɅ लाते हɇ । मान 
लȣिजए ͩ क हम ͬ चğ (3.3) मɅ ǓनǾͪपत गǓतमान कार का वेग 
t = 4 s (ǒबदं ुP) पर Ǔनकालना चाहते हɇ । गणना कȧ आसानी 
के ͧलए इस ͬचğ को ͬचğ 3.6 मɅ अलग पैमाना लेकर पुनः 
खींचा गया है। पहले हम t = 4 s को कɅ ġ मɅ रखकर  t को 
2 s लɅ । औसत वेग कȧ पǐरभाषा के अनुसार सरल रेखा 
P

1
P

2
 (ͬचğ 3.6) कȧ Ĥवणता 3 s से 5 s के अतंराल मɅ वèतु 

के औसत वेग को åयÈत करेगी । अब हम t का मान 2 

s से घटाकर 1 s कर देते हɇ तो P
1
P

2
 रेखा Q

1
Q

2
 हो जाती है 

और इसकȧ Ĥवणता 3.5 s से 4.5ௗs अंतराल मɅ औसत वेग 

¯ उदाहरण 3.1 कोई कार एक सरल रेखा (मान लȣिजए 
ͬचğ 3.1 मɅ रेखा OP) के अनुǑदश गǓतमान है । कार 
O से चलकर 18 s मɅ P तक पहंुचती है, ͩफर 6.0 s मɅ 
िèथǓत Q  पर वापस आ जाती है । कार के औसत 
वेग एवं औसत चाल कȧ गणना कȧिजए, जब (a)  
कार O  से P तक जाती है, और (b) जब वह O से P  
तक जा कर पुनः Q पर वापस आ जाती है ।

हल  (a)

  

   अथवा      

  पथ दरूȣ
औसत चाल =  
 समयावͬध

        

अतः इस िèथǓत मɅ औसत चाल का मान औसत वगे के 
पǐरमाण के बराबर है ।
(b) 

               =   +10  m s–1 

= 

 = 

 = 20 m s–1

अतः इस िèथǓत मɅ औसत चाल का मान औसत वगे 
के पǐरमाण के बराबर नहȣं है । इसका कारण कार कȧ गǓत 
के दौरान गǓत मɅ Ǒदशा पǐरवत[न है िजसके फलèवǾप पथ-
लंबाई ͪवèथापन के पǐरमाण से अͬधक है । इससे èपçट है 
ͩक वèतु कȧ चाल सामाÛयतया वेग के पǐरमाण से अͬधक 
होती है । °
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का मान देगी । अतंतः सीमांत मान tकȧ पǐरिèथǓत 
मɅ रेखा  P

1
P

2 
िèथǓत-समय वĐ के ǒबदं ुP पर èपश[ रेखा 

हो जाती है । इस Ĥकार t = 4 s ¢ण पर कार का वेग उस 
ǒबदं ुपर खींची गई èपश[ रेखा कȧ Ĥवणता के बराबर होगा। 
यɮयͪप Ēाͩफक ͪवͬध स ेइसे Ĥदͧश[त करना कुछ कǑठन है 
तथाͪप यǑद इसके ͧ लए हम गͨणतीय ͪ वͬध का उपयोग करंेे 
तो सीमांत ĤͩĐया आसानी से समझी जा सकती है । ͬचğ 
3.6 मɅ खीचं ेगए Ēाफ के ͧलए x = 0.8 t3 है । सारणी 3.1 
मɅ t =4 s को कɅ ġ मेें रखकर t = 2.0 s, 1.0 s,  0.5 s, 0.1ௗs 

तथा 0.01 s के ͧलए x/t के मूãयɉ को दशा[या गया है । 
दसूरे और तीसरे कॉलम मɅ t

1
(= t–t/2) तथा t

2
(=t–t/2) 

और चौथ ेएव ंपाँचवɅ कॉलम मɅ x के तदनुǾप मानोें अथा[त 
x(t

1
) = 0.08 t3

1
 तथा x(t

2
) = 0.03 t3

2 
को Ǒदखलाया गया है 

। छठे कॉलम मɅ अतंर x = x( t
2
)–x(t

1
)  को तथा अंǓतम 

कॉलम मɅ x व t के अनुपात को åयÈत ͩकया गया है । 
यह अनुपात Ĥथम कॉलम मɅ अंͩ कत t के ͧभÛन-ͧभÛन 
मानɉ के संगत औसत वेग का मान है । 

सारणी 3.1 से èपçट है ͩक जसेै-जसै े t का मान 
2.0 s से घटाते-घटाते 0.01 s करते हɇ तो औसत वेग अतंतः 

सीमांत मान 3.84 ms-1 के बराबर हो जाता है जो t=4 s पर 
कार का वेग है अथा[त t=4 s पर dx/dt का मान । इस Ĥकार 
ͬचğ 3.3 मɅ दशा[ई गई गǓत के हर ¢ण के ͧलए हम कार 
का वेग Ǔनकाल सकते हɇ । इस उदाहरण के ͧलए समय 
के साप¢े वेग मɅ पǐरवत[न ͬचğ 3.7 मɅ दशा[या गया है ।

ͬचğ 3.7 ͬचğ 3.3 मɅ दशा[ई गई वèतु कȧ गǓत के तदनुǾप 
वेग-समय Ēाफ ।

यहा ँयह बात Úयान देन ेयोÊय है ͩ क वèत ुका ता×¢ͨणक 
वेग Ǔनकालने के ͧलए Ēाͩफक ͪवͬध सदैव सुͪवधाजनक 
नहȣं होती है । इस ͪवͬध (Ēाͩफक ͪवͬध) मɅ हम गǓतमान 
वèतु के िèथǓत-समय Ēाफ को सावधानीपूव[क खीचंते हɇ 
तथा t को उƣरोƣर कम करते हुए वèतु के औसत वेग 
( ) कȧ गणना करते जाते हɇ । ͧभÛन-ͧभÛन ¢णɉ पर 
वèतु का वेग Ǔनकालना तब बहुत आसान हो जाता है जब 
ͪवͧभÛन समयɉ पर हमारे पास वèतु कȧ िèथǓत के पया[Üत 
आकँड़ ेउपलÞध हɉ अथवा वèतु कȧ िèथǓत का समय के 
फलन के Ǿप मɅ हमारे पास यथाथ[ åयंजक उपलÞध हो 
। एेसी िèथǓत मɅ उपलÞध आँकड़ɉ का उपयोग करते हुए 
समय अतंराल t को Đमशः सूêम करते हुए x/t का 
मान Ǔनकालते जाएँगे और अंततः सारणी 3.1 मɅ दशा[ई गई 
ͪवͬध के अनुसार x/t का सीमांत मान ĤाÜत कर लɅगे । 

सारणी 3.1  t = 4 s के ͧलए  x /t का सीमांत मान

t t
1
 t

2
 x(t

1
) x(t

2
) x x/t

(s) (s) (s) (m) (m) (m) (m s–1)

2.0 3.0 5.0 2.16 10.0 7.84 3.92

1.0 3.5 4.5 3.43 7.29 3.86 3.86

0.5 3.75 4.25 4.21875 6.14125 1.9225 3.845

0.1 3.95 4.05 4.93039 5.31441 0.38402 3.8402

0.01 3.995 4.005 5.100824 5.139224 0.0384 3.8400

ͬचğ 3.6  िèथǓत-समय Ēाफ से वेग £ात करना । t = 4 s पर 
वेग उस ¢ण पर Ēाफ कȧ èपश[ रेखा कȧ Ĥवणता है ।
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अÛयथा ͩकसी Ǒदए गए åयंजक के ͧलए अवकल गͨणत 
का Ĥयोग करके गǓतमान वèतु के ͧभÛन-ͧभÛन ¢णɉ के 
ͧलए dx/dt कȧ गणना कर लɅगे जसैा ͩक उदाहरण 3.2 मɅ 
बताया गया है ।
¯ उदाहरण 3.2 x-अ¢ के अनुǑदश ͩ कसी गǓतमान वèतु 

कȧ िèथǓत Ǔनàनͧलͨखत सूğ से åयÈत कȧ जाती है 
ः  x=a+bt2  । यहाँ a = 8.5 m, b = 2.5 m s–2  तथा 
समय t को सकंेड मɅ åयÈत ͩकया गया है । t=0 
s तथा t=2.0 s ¢णɉ पर वèतु का वगे Èया होगा ? 
t=2.0 s तथा t=4.0 s के मÚय के समय अतंराल मɅ 
वèतु का औसत वेग Èया होगा ?

हल  अवकल गͨणत कȧ पɮधǓत के अनुसार वèतु का वगे

  t m s–1

t =0 s ¢ण के ͧलए v = 0 m/s, तथा t =2.0 s समय पर, 
v =10 mௗs–1

   औसत वेग  =

  =   = 6.0b 

    6.0 ×2.5  =   15 m s–1 °

ͬचğ 3.7 से यह èपçट है ͩक t=10 s से 18 s के मÚय 
वेग िèथर रहता है । t=18 s से t=20 s के मÚय यह एकसमान 
Ǿप से घटता जाता है जबͩक  t=0 s से t=10 s के बीच यह 
बढ़ता जाता है । Úयान दȣिजए ͩक एकसमान गǓत मɅ हर 
समय (ता×¢ͨणक) वेग का वहȣ मान होता है जो औसत 
वेग का होता है।

ता×¢ͨणक चाल या केवल चाल गǓतमान वèत ुके वेग का 
पǐरमाण है । उदाहरण के तौर पर, वेग + 24.0 m s–1 तथा 
–24.0 m s–1  दोनɉ मɅ Ĥ×येक का पǐरमाण 24.0 m s–1 होगा। 
यहाँ यह तØय Úयान मɅ रखना है ͩक जहाँ ͩकसी सीͧमत 
समय अतंराल मɅ वèतु कȧ औसत चाल उसके औसत वेग 
के पǐरमाण के या तो बराबर होती है या उससे अͬधक होती 
है  वहȣं ͩकसी ¢ण पर वèतु कȧ ता×¢ͨणक चाल उस ¢ण 
पर उसके ता×¢ͨणक वेग के पǐरमाण के बराबर होती है । 
एेसा Èयɉ होता है ?
3.5  ×वरण
सामाÛयतः वèतु कȧ गǓत कȧ अवͬध मɅ उसके वगे मɅ 
पǐरवत[न होता रहता है । वगे मɅ हो रहे इस पǐरवत[न को 
कैसे åयÈत करɅ । वेग मɅ हो रहे इस पǐरवत[न को समय 
के सापे¢ åयÈत करना चाǑहए या दरूȣ के सापे¢ ? यह 
समèया गैलȣͧलयो के समय भी थी । गैलȣͧलयो ने पहले 
सोचा ͩक वेग मɅ हो रहे पǐरवत[न कȧ इस दर को दरूȣ के 
सापे¢ åयÈत ͩकया जा सकता है परंतु जब उÛहɉने मुÈत 
Ǿप से ͬगरती हुई तथा नत समतल पर गǓतमान वèतुओं 
कȧ गǓत का ͪवͬधवत ्अÚययन ͩकया तो उÛहɉने पाया ͩक 

समय के सापे¢ वेग पǐरवत[न कȧ दर का मान मुÈत Ǿप 
से ͬगरती हुई वèतुओं के ͧलए, िèथर रहता है जबͩक दरूȣ 
के सापे¢ वèतु का वेग पǐरवत[न िèथर नहȣं रहता वरन 
जैसे-जसैे ͬगरती हुई वèतु कȧ दरूȣ बढ़ती जाती है वसै-ेवैसे 
यह मान घटता जाता है। इस अÚययन ने ×वरण कȧ वत[मान 
धारणा को जÛम Ǒदया िजसके अनुसार ×वरण को हम समय 
के साप¢े वेग पǐरवत[न के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करते हɇ ।

जब ͩकसी वèतु का वेग समय के सापे¢ बदलता है तो 
हम कहते हɇ ͩक उसमɅ ×वरण हो रहा है । वगे मɅ पǐरवत[न 
तथा त×संबंͬधत समय अंतराल के अनुपात को हम औसत 
×वरण कहते हɇ । इस ेa- से Ĥदͧश[त करते हɇ ः

   (3.4) 
यहां t

1
, t

2
¢णɉ पर वèतु का वेग Đमशः v

1
 तथा v

2
 है । यह 

एकाकं समय मɅ वगे मɅ औसत पǐरवत[न होता है । ×वरण का 
SI माğक m s–2 है ।

वेग-समय (v-t) Ēाफ से हम वèतु का औसत ×वरण 
Ǔनकाल सकते हɇ । यह इस Ĥकार के Ēाफ मɅ उस सरल 
रेखा कȧ Ĥवणता के बराबर होता है जो ǒबदं ु(v

2
, t

2
) को ǒबदं ु

(v
1
, t

1
) से जोड़ती है । नीच ेके उदाहरण मɅ ͬचğ 3.7 मɅ 

दशा[ई गई गǓत के ͧभÛन-ͧभÛन समय अतंरालɉ मɅ हमने 
वèतु का औसत ×वरण Ǔनकाला है ः

0 s - 10 s     

10 s - 18 s      

18 s - 20 s    

 a
 (

m
 s

–2
)

ͬचğ 3.8  ͬचğ 3.3 मɅ दशा[ई गǓत के सगंत समय के फलन के 
Ǿप मɅ वèतु का ×वरण ।
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ता×¢ͨणक ×वरण ः िजस Ĥकार हमन ेपूव[ मɅ ता×¢ͨणक 
वेग कȧ åयाÉया कȧ है, उसी Ĥकार हम ता×¢ͨणक ×वरण 
को भी पǐरभाͪषत करते हɇ । वèतु के ता×¢ͨणक ×वरण 
को a से ͬचिéनत करते हɇ, अथा[त

   (3.5)

v–t Ēाफ मɅ ͩकसी ¢ण वèतु का ×वरण उस ¢ण वĐ 
पर खीचंी गई èपश[ रेखा कȧ Ĥवणता के बराबर होता है । 
ͬचğ 3.7 मɅ दशा[ए गए v–t वĐ मɅ Ĥ×येक ¢ण के ͧलए ×वरण 
ĤाÜत कर सकते हɇ । पǐरणामèवǾप उपलÞध a–t वĐ ͬ चğ 
3.8 मɅ Ǒदखाया गया है । ͬचğ से èपçट है ͩक 0 s से 10 s  
कȧ अवͬध मɅ ×वरण असमान है । 10 s–18 s के मÚय यह 
शूÛय है जबͩक 18 s तथा 20 s के बीच यह िèथर है तथा 
इसका मान -12 m s–2 है । जब ×वरण एकसमान होता है तो 
यह èपçट है ͩ क वह उस अवͬध मɅ औसत ×वरण के बराबर 
होता है।

चँूͩक वेग एक सǑदश राͧश है िजसमɅ Ǒदशा एव ंपǐरमाण 
दोनɉ होते हɇ अतएव वेग पǐरवत[न मɅ इनमɅ से कोई एक 
अथवा दोनɉ ǓनǑहत हो सकते हɇ । अतः या तो चाल 
(पǐरमाण) मɅ पǐरवत[न, Ǒदशा मɅ पǐरवत[न अथवा इन दोनɉ 
मɅ पǐरवत[न स े×वरण का उɮभव हो सकता है । वेग के 
समान हȣ ×वरण भी धना×मक, ऋणा×मक अथवा शूÛय हो 
सकता है । इसी Ĥकार के ×वरण संबंधी िèथǓत-समय Ēाफɉ 
को ͬचğɉ 3.9 (a), 3.9 (b) तथा  3.9 (c) मɅ दशा[या गया है । 
ͬचğɉ से èपçट है ͩक धना×मक ×वरण के ͧलए x–t Ēाफ 
ऊपर कȧ ओर वͩĐत है ͩकÛत ुऋणा×मक ×वरण के ͧलए 
Ēाफ नीच ेकȧ ओर वͩĐत है । शूÛय ×वरण के ͧलए x–t 
Ēाफ एक सरल रेखा है । अßयास के ͧलए ͬचğ 3.3 मɅ 
दशा[ई गई गǓत के उन तीनɉ भागɉ  को पहचाǓनए िजनके 
ͧलए ×वरण +a, –a अथवा शूÛय है ।

यɮयͪप गǓतमान वèतु का ×वरण समय के साथ-साथ 
बदल सकता है, परंतु सुͪवधा के ͧलए इस अÚयाय मɅ गǓत 

यǑद ¢ण t=0 पर वèत ुका वेग v॰ तथा t ¢ण पर उसका 

वेग v  हो, तो ×वरण a = =  होगा ।
अतएव, v = v॰+at (3.6)

अब हम यह देखɅगे ͩक कुछ सरल उदाहरणɉ मɅ वेग-
समय Ēाफ कैसा Ǒदखलाई देता है । ͬचğ 3.10 मɅ िèथर 
×वरण के ͧलए चार अलग-अलग िèथǓतयɉ मɅ v – t Ēाफ 
Ǒदखाए गए हɇः
 (a) कोई वèतु धना×मक Ǒदशा मɅ धना×मक ×वरण से 

गǓतमान है । उदाहरणाथ[, ͬचğ 3.3 मɅ t = 0 s से t = 
10 s के बीच कȧ अवͬध मɅ कार कȧ गǓत ।

 (b) कोई वèतु धना×मक Ǒदशा मɅ ऋणा×मक ×वरण से 
गǓतमान है । उदाहरणाथ[, ͬचğ 3.3 मɅ t = 18 s से t = 
20 s के बीच कȧ अवͬध मɅ कार कȧ गǓत ।

 (c) कोई वèतु ऋणा×मक Ǒदशा मɅ ऋणा×मक ×वरण से 
गǓतमान है । उदाहरणाथ[, ͬचğ 3.1 मɅ O से x कȧ 
ऋण Ǒदशा मɅ ×वǐरत होती कार ।

 (d) कोई वèतु पहले t1
 समय तक धना×मक Ǒदशा मɅ चलती 

है और ͩफर ऋणा×मक Ǒदशा मɅ ऋणा×मक ×वरण के 

ͬचğ 3.10  िèथर ×वरण के साथ गǓतमान वèतु का वगे-समय 
Ēाफ (a) धना×मक ×वरण से धना×मक Ǒदशा मɅ गǓत, 
(b) ऋणा×मक ×वरण से धना×मक Ǒदशा मɅ गǓत, 
(c) ऋणा×मक ×वरण से ऋणा×मक Ǒदशा मɅ गǓत, 
(d) ऋणा×मक ×वरण के साथ वèतु कȧ गǓत जो 
समय t

1
 पर Ǒदशा बदलती है । 0 से t

1
 समयावͬध 

मɅ यह धना×मक x कȧ Ǒदशा मɅ गǓत करती है जबͩक 
t
1
 व t

2
 के मÚय वह ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ गǓतमान है ।

(a) (b)

(c) (d)

ͬचğ 3.9  एेसी गǓत के ͧलए िèथǓत-समय Ēाफ िजसके ͧलए 
(a) ×वरण धना×मक है, (b) ×वरण ऋणा×मक है तथा 
(c) ×वरण शूÛय है ।

(a) (b) (c)

धना×मक ऋणा×मक

संबंधी हमारा अÚययन माğ िèथर ×वरण तक हȣ सीͧमत 
रहेगा । एेसी िèथǓत मɅ औसत ×वरण  का मान गǓत कȧ 
अवͬध मɅ िèथर ×वरण के मान के बराबर होगा ।
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साथ गǓतमान है । उदाहरण के ͧलए, ͬचğ 3.1 मɅ 
कार का t

1
 समय तक O से ǒबदं ुQ तक मंदन के साथ 

जाना, ͩफर, मुड़कर उसी ऋणा×मक ×वरण के साथ t
2
 

समय तक चलते रहना है ।
ͩकसी गǓतमान वèतु के वेग-समय Ēाफ का एक 

महǂवपूण[ ल¢ण है ͩक v–t Ēाफ के अतंग[त आने वाला 
¢ेğफल वèतु का ͪ वèथापन åयÈत करता है। इस कथन कȧ 
सामाÛय उपपͪƣ के ͧलए अवकल गͨणत कȧ आवæयकता 
पड़ती है तथाͪप सुगमता के ͧलए एक िèथर वेग u से 
गǓतमान वèतु पर ͪवचार करके इस कथन कȧ स×यता 
Ĥमाͨणत कर सकत ेहɇ । इसका वेग-समय Ēाफ ͬचğ 3.11 
मɅ Ǒदखाया गया है ।

ͬचğ 3.11  v-t Ēाफ के अंतग[त आन ेवाला ¢ेğफल वèतु 
ɮवारा Ǔनिæचत समय अंतराल मɅ ͪवèथापन 
åयÈत करता है ।

ͬचğ मɅ v-t वĐ समय अ¢ के समातंर एक सरल रेखा है । 
t=0 स ेt=T  के मÚय इस रेखा के अतंग[त आने वाला ¢ğेफल 
उस आयत के ¢ेğफल के बराबर है िजसकȧ ऊँचाई u तथा 
आधार T है । अतएव ¢ेğफल = u × T = uT, जो इस समय 
मɅ वèत ुके ͪ वèथापन को åयÈत करता है । कोई ¢ेğफल दरूȣ 
के बराबर कैस ेहो सकता है ? सोͬचए ! दोनɉ Ǔनदȶशांक अ¢ɉ 
के अनुǑदश जो राͧशया ँअंͩ कत कȧ गई हɇ, यǑद आप उनकȧ 
ͪवमाओं पर Úयान दɅगे तो आपको इस Ĥæन का उƣर ͧमल 
जाएगा।
Úयान दȣिजए ͩक इस अÚयाय मɅ अनके èथानɉ पर खींचे 
गए x–t, v–t तथा a–t Ēाफɉ मɅ कुछ ǒबदंओुɅ पर तीêण 
मोड़ हɇ । इसका आशय यह है ͩक Ǒदए गए फलनɉ का इन 
ǒबदंओुं पर अवकलन नहȣं Ǔनकाला जा सकता । परंतु ͩ कसी 
वाèतͪवक पǐरिèथǓत मɅ सभी Ēाफ Ǔनçकोण वĐ हɉगे और 
उनके सभी ǒबदंओुं पर फलनɉ का अवकलन ĤाÜत ͩकया 
जा सकता है।

इसका अͧभĤाय है ͩ क वेग तथा ×वरण ͩकसी ¢ण सहसा 
नहȣं बदल सकते। पǐरवत[न सदैव सतत होता है।
3.6 एकसमान ×वरण से गǓतमान वèतु का शुɮधगǓतकȧ 

संबंधी समीकरण
अब हम एकसमान ×वरण ‘a’ से गǓतमान वèत ुके ͧ लए कुछ 
गͨणतीय समीकरण åयु×पÛन कर सकते हɇ जो पाँचɉ राͧशयɉ 
को ͩ कसी Ĥकार एक दसूरे से सबंंͬधत करते हɇ । ये राͧशयाँ 
हɇः ͪवèथापन (x), ͧलया गया समय  (t),  t = 0 समय पर 
वèतु का Ĥारंͧभक वेग (vo ), समय t बीत जाने पर अंǓतम 
वेग (v), तथा ×वरण (a) । हम पहले हȣ vo  और v के मÚय 
एक समीकरण (3.6) ĤाÜत कर चुके हɇ िजसमɅ एकसमान 

×वरण a तथा समय t ǓनǑहत हɇ । यह समीकरण है ः
  v =   vo  + at (3.6)

इस समीकरण को ͬचğ 3.12 मɅ Ēाफ के Ǿप मɅ ǓनǾͪपत ͩकया 
गया है ।

ͬचğ 3.12  एकसमान ×वरण से गǓतमान वèतु के ͧ लए v-t 
वĐ के नीचे का ¢ेğफल ।

इस वĐ के अतंग[त आने वाला ¢ेğफल : 

0 से t  समय के बीच का ¢ेğफल = ǒğभुज ABC  का ¢ेğफल 
+  आयत OACD का ¢ेğफल 

 = (v–v0 ) t + v0 t 

जैसे ͩ क पहले èपçट ͩ कया जा चकुा है, v-t Ēाफ के अतंग[त 
आने वाला ¢ेğफल वèतु का ͪ वèथापन होता है। अतः वèतु 
का ͪवèथापन x होगाः

 x = (v–v0 ) t + v0 t   (3.7)

परंतु v–v0  = at

अतः x  = at2 + v0 t

अथवा x = v0 t + at2  (3.8)

समीकरण (3.7) को हम Ǔनàन Ĥकार भी ͧलख सकते हɇ
      v+v0 x =   t
           2

        = - v.t   (3.9a)
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दोनɉ प¢ɉ के समाकलन से

   0 0
d d

v t

v
v a t 

   0
d

t
a t 

  (a अचर है)

  

         

पुनः               

         dx = v dt

दोनɉ प¢ɉ के समाकलन से

  0
d

x

x
x 0

d
t
v t 

    
 00

d
t

v at t 

    

         x   =  

हम ͧलख सकते हɇ ः

  
अथवा, v dv = a dx
दोनɉ प¢ɉ के समाकलन से

  0 0
d d

v x

v x
v v a x 

   

     

इस ͪ वͬध का लाभ यह है ͩ क इसका Ĥयोग असमान ×वरण 
वाले गǓत के ͧलए भी कर सकते हɇ।

अब हम उपरोÈत समीकरणɉ का उपयोग कुछ महǂवपूण[ 
उदाहरणɉ मɅ करɅगे ।
¯ उदाहरण 3.4 ͩ कसी बहुमंिजले भवन कȧ ऊपरȣ छत से 

कोई गɅद 20 m s–1  के वेग से ऊपर कȧ ओर ऊÚवा[धर 
Ǒदशा मɅ फɅ कȧ गई है । िजस ǒबदं ुस ेगɅद फɅ कȧ गई 
है धरती से उसकȧ ऊँचाई 25.0 m है । (a)  गɅद ͩ कतनी 
ऊपर जाएगी ?, तथा (b) गɅद धरती से टकराने के 
पहले ͩकतना समय लेगी? g = 10 m s–2 ।

             (माğ िèथर ×वरण के ͧलए) 
(3.9b)

समीकरण (3.9a) तथा (3.9b) का अͧभĤाय है ͩक वèतु का 
ͪवèथापन x माÚय वेग - v  से होता है जो Ĥारंͧभक एवं 
अǓंतम वगेɉ के समातंर माÚय के बराबर होता है ।
समीकरण (3.6) से t = (v–v0)/a । यह मान समीकरण 
(3.9a) मɅ रखने पर

 

            (3.10)

यǑद हम समीकरण (3.6) से t  का मान समीकरण (3.8) मɅ 
रख दɅ तो भी उपरोÈत समीकरण को ĤाÜत ͩ कया जा सकता 
है। इस Ĥकार पांचɉ राͧशयɉ v0, v, a, t तथा x के बीच संबंध 
èथाͪपत करनेवाले हमɅ तीन महǂवपूण[ समीकरण ĤाÜत हुए-

 

                             

     (3.11a)

ये सभी एकसमान ×वǐरत सरल रेखीय गǓत के शुɮधगǓतक 
समीकरण हɇ । 

åयंजक (3.11a) मɅ जो समीकरण Ǒदए गए हɇ, उसकȧ 
åयु×पͪƣ के ͧलए हमने माना है ͩक ¢ण t = 0 पर वèतु 
कȧ िèथǓत 0 है (अथा[त ्x = 0) । परंतु यǑद हम यह मान 
लɅ ͩक ¢ण t = 0 पर वèतु कȧ िèथǓत शूÛय न हो, वरन ्
अशूÛय यानी x

0
 हो तो समीकरण (3.11a) और åयापक 

समीकरण मɅ Ǿपांतǐरत हो जाएगी (यǑद हम x के èथान 
पर x–x

0
 ͧलखɅ)ः

 

  (3.11b)

  (3.11c)

¯ उदाहरण 3.3 कलन-ͪवͬध का उपयोग कर एकसमान 
×वरण के ͧलए शुɮधगǓतक समीकरण ĤाÜत कȧिजए।

हल  पǐरभाषा से

  

    dv = a dt
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हल  (a) y – अ¢ को ͬचğ 3.13 मɅ Ǒदखाए गए अनुसार 
ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ ऊपर कȧ ओर इस Ĥकार चुनते हɇ ͩक 
अ¢ का शूÛय ǒबदं ुधरती पर हो ।
अब, vo 

= + 20 m s–1, 

     a  =  – g = –10 m s–2,  

     v  =  0 m s–1

यǑद फɅ के गए ǒबदं ु से गɅद y  ऊँचाई तक जाती है तो 
समीकरण 

v2 = 
 
+ 2a(y – y

0
) स ेहमɅ Ǔनàनͧलͨखत पǐरणाम ͧ मलेगा-

0 = (20)2 + 2(–10)(y – y
0
), हल करने पर,

y – y
0
 = 20 m

(b) इस खÖड का उƣर हम दो Ĥकार स ेĤाÜत कर सकते 
हɇ । इन दोनɉ ͪवͬधयɉ को Úयानपूव[क समझɅ ।

Ǒदशा के अनुǑदश चलती है, इसͧलए Ǔनàनͧलͨखत समीकरण 
का उपयोग करके हम t

2
 का मान Ǔनकाल लेत ेहɇ-

 

हमɅ y
0 

= 45 m Ǒदया है तथा y = 0, v
0
= 0, a = –g = 

–10 m s–2

 0 = 45 +(1/2) (–10) t
2
2

अतः t
2 
= 3 s

इसͧलए धरती पर टकराने के पहले गɅद ɮवारा ͧलया गया 
कुल समय t

1
 + t

2 
= 2 s + 3 s = 5 s होगा ।

दसूरȣ ͪवͬध ः मूल ǒबदं ुके सापे¢ गɅद के Ĥारंͧभक तथा 
अंǓतम िèथǓतयɉ के Ǔनदȶशाकंɉ को Ǔनàनͧलͨखत समीकरण 
मɅ उपयोग करके हम गɅद ɮवारा ͧलए गए कुल समय कȧ 
गणना कर सकते हɇ ः

y =  0 m,  y
0 = 25 m,

 
v

0 
= 20 m s–1, a = –10 m s–2, t = ?

0 = 25 + 20 t + (1/2) (–10)t2

या     5t2– 20t – 25 = 0

t के ͧलए यǑद इस ɮͪवघाती समीकरण को हल करɅ, तो 

t = 5 s 

Úयान दȣिजए ͩक दसूरȣ ͪवͬध पहलȣ से Įेçठ है Èयɉͩक 
इसमɅ हमɅ गǓत के पथ कȧ ͬचतंा नहȣं करनी है Èयɉͩक 
वèतु िèथर ×वरण स ेगǓतमान है । °

¯ उदाहरण 3.5  मुÈत पतन ः èवतंğतापूव[क नीच ेकȧ 
ओर ͬगरती हुई वèतु कȧ गǓत का वण[न कȧिजए । 
वायुजǓनत ĤǓतरोध कȧ उप¢ेा कȧ जा सकती है ।

हल  यǑद धरती कȧ सतह स ेथोड़ी ऊंचाई पर से कोई 
वèतु छोड़ दȣ जाए तो वह पØृवी कȧ ओर गुǽ×व बल 
के कारण ×वǐरत होगी। गुǽ×वजǓनत ×वरण को हम g 
से åयÈत करते हɇ । यǑद वèतु पर वायु के ĤǓतरोध को 
हम नगÖय मानɅ तो हम कहɅगे ͩक वèतु का पतन मुÈत 
Ǿप से हो रहा है । यǑद ͬगरती हुई वèतु ɮवारा चलȣ गई 
दरूȣ पØृवी कȧ ǒğÏया कȧ तुलना मɅ बहुत कम है, तो 
हम g के मान को िèथर अथा[त 9.8 m s–2 ले सकते हɇ। 
इस Ĥकार मुÈत पतन एकसमान ×वरण वालȣ गǓत का 

ͬचğ 3.13

पहलȣ ͪवͬध ः इसमɅ, हम गɅद के माग[ को दो भागɉ मɅ 
ͪवभािजत करत ेहɇ ः ऊपर कȧ ओर गǓत (A से B) तथा नीचे 
कȧ ओर गǓत (B से C) तथा संगत समय t

1
 व t

2 
Ǔनकाल 

लेत ेहɇ । Èयɉͩक B पर वेग शूÛय है, इसͧलए ः
 v =v

0
 + at

 0  =20 – 10 t
1

या  t
1   =2 s 

इस समय मɅ गɅद ǒबदं ुA से B पर पहंुचती है । B अथा[त 
अͬधकतम ऊँचाई से गɅद गुǽ×वजǓनत ×वरण से मुÈत Ǿप 
स ेनीच ेकȧ ओर ͬगरती है । Èयɉͩक गɅद y कȧ ऋणा×मक 
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(a)

(b)

(c)

एक उदाहरण है । 

हम यह मानɅगे ͩ क वèतु कȧ गǓत -y Ǒदशा मɅ है, Èयɉͩक 
ऊपर कȧ Ǒदशा को हम धना×मक मानते हɇ । गुǽ×वीय 
×वरण कȧ Ǒदशा सदैव नीचे कȧ ओर होती है, इसͧलए  इसे 
हम ऋणा×मक Ǒदशा मɅ लेेते हɇ ।

अतएव, a = –g = – 9.8 m s–2

वèतु को y = 0 िèथǓत मɅ ͪवरामावèथा से ͬगराते हɇ । 
इसͧलए v

0
=0  और वèतु के ͧलए गǓत सबंंधी (3.11a)  मɅ 

ͬचğ 3.14  मुÈत पतन मɅ वèतु कȧ गǓत । (a)  समय के अनुǾप 
वèतु के ×वरण मɅ पǐरवत[न, (b) समय के अनुǾप 
वèतु के वगे मɅ पǐरवत[न, (c) समय के अनुǾप वèतु 
कȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न ।

Ǒदए गए समीकरण Ǔनàनͧलͨखत Ĥकार से åयÈत ͩकए 
जा सकते हɇ-

  v =  0 – g t = –9.8 t  m s–1

        y =  0 – ½  g t2 = –4.9 t 2 m

 v2 = 0 – 2 g y = –19.6 y m2 s–2

ये समीकरण वèतु के वेग, और उसके ɮवारा चलȣ गई दरूȣ 
को समय के फलन के Ǿप मɅ तथा दरूȣ के सापे¢ उसके वेग 
मɅ पǐरवत[न को åयÈत करत ेहɇ । समय के साप¢े ×वरण, 
वेग तथा दरूȣ के पǐरवत[न को ͬचğ 3.14(a), (b) तथा (c) मɅ 
Ǒदखलाया गया है । °

¯ उदाहरण 3.6 गैलȣͧलयो का ͪवषम अंक संबंͬधत 
Ǔनयम ः इस Ǔनयम के अनुसार ‘‘ͪवरामावèथा से 
ͬगरती हुई ͩकसी वèतु ɮवारा समान समय अतंरालɉ 
मɅ चलȣ गई दǐूरयाँ एक दसूरे से उसी अनुपात मɅ 
होती हɇ िजस अनुपात मɅ एक स ेĤारंभ होन ेवाले 
ͪवषम अंक [अथा[त 1ः 3ः 5ः 7,.......]’’। इस कथन 
को ͧसɮध कȧिजए ।

हल  हम ͪवरामावèथा से ͬगरती हुई ͩकसी वèतु के समय 
अंतराल को बहुत-से समान समय अतंरालɉ  मɅ ͪवभÈत 
कर लेते हɇ तथा Đमशः इन समय अतंरालɉ मɅ वèतु ɮवारा 
चलȣ गई दरूȣ Ǔनकालते जाते हɇ । इस िèथǓत मɅ वèतु का 
Ĥारंͧभक वेग शÛूय है, अतः

 

इस समीकरण कȧ सहायता स ेहम ͧभÛन-ͧभÛन समय अतंरालɉ 
0, , , , ...... मɅ वèतु कȧ िèथǓतयɉ कȧ गणना कर सकते 
हɇ िजÛहɅ सारणी 3.2 के दसूरे कॉलम मɅ Ǒदखाया है । यǑद 
Ĥथम समय अतंराल  पर वèत ुका िèथǓत Ǔनदȶशाकं y

0
 लɅ (y

0 

= (–1/2)g तो आगे के समय अंतरालɉ के बाद वèतु कȧ 
िèथǓतयɉ को y

0 
 के माğक मɅ कॉलम तीन मɅ Ǒदए गए तरȣके 

से åयÈत कर सकते हɇ । Đͧमक समय अतंरालɉ (Ĥ×येक 
) मɅ चलȣ गई दǐूरयɉ को कॉलम चार मɅ åयÈत ͩकया गया 
है । èपçट है ͩक Đमशः समय अतंरालɉ मɅ वèतु ɮवारा 
चलȣ गई दǐूरयाँ 1:3:5:7:9:11...... के सरल अनुपात मɅ हɇ 
जैसा ͩक अǓंतम कॉलम मɅ Ǒदखाया गया है ।

इस Ǔनयम को सव[Ĥथम गलैȣͧलयो गैͧ ललȣ (1564-1642) 
ने ĤǓतपाǑदत ͩकया था िजÛहɉने मुÈत Ǿप से ͬगरती हुई 
वèतु का पहलȣ बार ͪवͬधवत पǐरमाणा×मक अÚययन 
ͩकया था ।
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¯ उदाहरण 3.7 वाहनɉ कȧ अवरोधन दरूȣ ः अवरोधन दरूȣ 
स ेहमारा अͧभĤाय उस दरूȣ से है जो गǓतमान वèतु 
Ħेक लगाने के कारण ǽकने से पहले चल चुकȧ होती 
है । सड़क पर गǓतमान वाहनɉ कȧ सुर¢ा के सबंंध 
मɅ यह एक महǂवपूण[ कारक है । यह दरूȣ वाहन के 
Ĥारंͧभक वेग (v

o
)  तथा उसके Ħेक कȧ ¢मता या Ħेक 

लगाए जाने के पǐरणामèवǾप वाहन मɅ उ×पÛन मंदन 
–a पर Ǔनभ[र करती है। ͩ कसी वाहन कȧ अवरोधन दरूȣ 
के ͧलए v

o
 तथा a के पदɉ मɅ åयंजक Ǔनकाͧलए ।

हल  मान लȣिजए ͩक वाहन ǽकने के पवू[ d
s
 दरूȣ चल चुका है 

। गǓत संबंधी समीकरण v 2 = v
0
2 + 2ax मɅ यǑद अǓंतम वेग 

v = 0 तो अवरोधन दरूȣ

 

होगी। अतः अवरोधन दरूȣ वाहन के Ĥारंͧभक वगे के वग[ 
के समानुपाती होती है । यǑद Ĥारंͧभक वगे को दनूा कर 
Ǒदया जाए तो उसी मंदन के ͧलए अवरोधन दरूȣ चार गुनी 
हो जाएगी।

कार के ͩकसी ͪवͧशçट मॉडल के ͧलए ͪवͧभÛन वेगɉ 
11, 15, 20 तथा 25 m s–1 के सगंत अवरोधन दǐूरयाँ Đमशः 
10 m, 20ௗm, 34 m तथा 50 m पाई गई हɇ जो उपरोÈत 
समीकरण से ĤाÜत मानɉ के लगभग सगंत हɇ । 

कुछ ¢ेğɉ, जसै ेͩकसी ͪवɮयालय के Ǔनकट वाहनɉ कȧ 
चाल कȧ सीमा के Ǔनधा[रण मɅ अवरोधन दरूȣ का £ान एक 
महǂवपूण[ कारक होता है ।  °

¯ उदाहरण 3.8 ĤǓतͩĐया काल ः कभी-कभी हमारे सामने 
एेसी पǐरिèथǓत पदैा हो जाती है ͩक हमसे त×¢ण 
काय[वाहȣ कȧ अपे¢ा कȧ जाती है ͩकंतु अनुͩĐया 
åयÈत करने मɅ हमसे कुछ समय लग जाता है । 
ĤǓतͩĐया काल ͩकसी åयिÈत को कोई घटनाĐम 
देखन ेमɅ, उसके ͪवषय मɅ सोचने मɅ तथा काय[वाहȣ 
करने मɅ लगने वाला समय है । उदाहरणèवǾप, मान 
लȣिजए ͩक कोई åयिÈत सड़क पर कार चला रहा है 
और अचानक राèते मɅ एक लड़का सामने आ जाता है 
तो कार मɅ तेजी से Ħेक लगाने के पहले åयिÈत को 
जो समय लग जाता है, उसे ĤǓतͩĐया काल कहɅगे । 
ĤǓतͩĐया काल पǐरिèथǓत कȧ जǑटलता एवं åयिÈत 
ͪवशेष पर Ǔनभ[र करता है ।

आप èवयं का ĤǓतͩĐया काल एक साधारण Ĥयोग 
ɮवारा माप सकते हɇ । आप अपने ͧ मğ को एक Ǿलर 
दɅ और उससे कहɅ ͩक वह आपके हाथ के अगूंठे और 
तज[नी के बीच कȧ खालȣ जगह से Ǿलर ऊÚवा[धर 
Ǒदशा मɅ ͬ गरा दे (ͬचğ 3.15) । Ïयɉहȣ Ǿलर को छोड़ा 
जाए आप उसे पकड़ लɅ । इन दोनɉ घटनाओं (Ǿलर 
को छोड़ने तथा आपके ɮवारा पकड़ने) के बीच लगे 
समय t

r
 तथा Ǿलर ɮवारा चलȣ गई दरूȣ d को नाप 

लɅ । ͩकसी ͪवशेष उदाहरण मɅ d = 21.0 cm है तो 
ĤǓतͩĐया काल कȧ गणना कȧिजए ।

हल  Ǿलर मुÈत Ǿप स ेͬगरता है, अतः v
0
 = 0, a = – g 

= –9.8 ms–2 ĤǓतͩĐया काल t
r
 तथा तय कȧ गई दरूȣ (d) 

मɅ संबंध है, 

 
 

या  

साǐरणी 3.2

t y y का मान, Đͧमक समय चलȣ गई दǐूरयɉ  
  y

0 
के पदɉ मɅ अतंरालɉ मɅ चलȣ का अनुपात  

  y
o 
[=(–1/2)g 2] गई दरूȣ

0 0 0

 –(1/2)g2 y
o 

y
o 

1

 –4(1/2)g2 4y
o 

3y
o 

3

 –9(1/2)g2 9y
o 

5y
o 

5

 –16(1/2)g2 16y
o 

7y
o 

7

 –25(1/2)g2 25y
o 

9y
o 

9

 –36(1/2)g2 36y
o 

11y
o 

11
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ͬचğ 3.15 ĤǓतͩĐया काल का मापन ।

आपका हाथ

Ǿलर

ͧमğ का हाथ

यǑद d = 21.0 cm और g = 9.8 ms–2 है, तो

      

3.7  आपेͯ¢क वेग

आपको रेलगाड़ी मɅ याğा करने तथा याğा के दौरान यह 
देखने का अवसर ͧमला होगा ͩक एक दसूरȣ रेलगाड़ी जो 
आपकȧ हȣ Ǒदशा मɅ गǓतमान है, आपसे आगे Ǔनकल जाती 
है । Èयɉͩक यह रेलगाड़ी आपसे आगे Ǔनकल जाती है 
इसͧलए यह आपकȧ रेलगाड़ी स ेअͬधक तीĭ गǓत से चल 
रहȣ है । परंतु यह आपको उस åयिÈत कȧ अपे¢ा धीमी 
चलती Ǒदखाई दे रहȣ होगी, जो धरती पर खड़ा होकर दोनɉ 
रेलगाͫड़यɉ को देख रहा है । यǑद धरती के सापे¢ दोनɉ 
रेलगाͫड़यɉ का वेग समान है तो आपको एेसा लगेगा ͩक 
दसूरȣ गाड़ी ǒबलकुल भी नहȣं चल रहȣ है । इन अनुभवɉ 
को समझने के ͧलए अब हम आपेͯ¢क वेग कȧ संकãपना 
को Ĥèतुत करते हɇ ।

एेसी दो वèतुओं A व B पर ͪवचार कȧिजए जो एक-ͪवमा 
(मान लȣिजए ͩक x-अ¢) के अनुǑदश औसत वेगɉ v

A
 तथा 

v
B 
स ेगǓतमान हɇ । (जब तक ͪवशेष Ǿप से उãलेेͨखत न 

हो इस अÚयाय मɅ वगेɉ को धरती के सापे¢ åयÈत ͩकया 
गया है) । यǑद t=0 ¢ण पर वèतु A व B कȧ िèथǓतयाँ 
Đमशः x

A
(0) तथा x

B
(0) 

 
हɉ, तो ͩकसी अÛय ¢ण t पर ये 

िèथǓतयाँ Ǔनàनवत हɉगी ः

x
A
(t) = x

A
(0) + v

A
t  (3.12a)

x
B
(t) = x

B
(0) + v

B
t  (3.12b)

वèतु A तथा वèतु B के मÚय ͪवèथापन

x
BA

(t) = x
B
(t) – x

A
(t) 

= [x
B
(0) – x

A
(0)] + (v

B
–v

A
)t (3.13)

होगा । समीकरण (3.13) कȧ हम आसानी से åयाÉया कर 
सकते हɇ । इस समीकरण से यह मालूम पड़ता है ͩक जब 
वèतु A से देखते हɇ तो वèतु B का वेग v

B
–v

A 
होता है Èयɉͩक 

A से B तक ͪवèथापन एकाकं समय मɅ v
B
–v

A 
कȧ दर से 

अनवरत बदलता जाता है । अतः हम यह कहत ेहɇ ͩ क वèतु 
B का वेग वèतु A के सापे¢ v

B
–v

A 
होता हैः

v
BA 

= v
B
–v

A 
(3.14a)

 
इसी Ĥकार वèतु A  का वेग वèत ुB के सापे¢

v
AB 

= v
A
–v

B 
(3.14b)

होगा । इससे यह Ǔनकलता है ͩक,

v
BA 

= –v
AB 

(3.14c)

ͬचğ 3.16  समान वेग से गǓतमान वèतुओं A व B के 
ͧलए िèथǓत-समय Ēाफ ।

अब हम कुछ ͪवशषे पǐरिèथǓतयɉ पर ͪवचार करɅगे ः

(a) यǑद v
B 
= v

A
, v

B
– v

A
= 0,

 
 तो समीकरण (3.13) स ेx

B
(t)–x

A
(t) 

= x
B
(0) – x

A
(0) । इसका आशय यह है ͩक दोनɉ वèतएँु एक 

दसूरे स ेसदैव िèथर दरूȣ (x
B
(0) – x

A
(0)) पर हɇ और उनके 

िèथǓत-समय Ēाफ परèपर समातंर सरल रेखाए ँहोती हɇ, जसैा 
ͬचğ 3.16 से दशा[या गया है । इस उदाहरण मɅ आपेͯ¢क वगे 
v

AB
 या v

BA
 शूÛय है ।

(b) यǑद v
A 

> v
B
, v

B
 – v

A
 ऋणा×मक है । एक वèत ुके Ēाफ 

का ढाल दसूरȣ वèत ुके Ēाफ के ढाल कȧ अपे¢ा अͬधक है । 
दोनɉ Ēाफ एक उभयǓनçठ ǒबदं ु पर ͧमलते हɇ । उदाहरण 
के तौर पर यǑद v

A
 = 20 m s–1 एवं x

A
(0) = 10 m; तथा v

B
 = 

10 m s-1 और x
B
(0) = 40 m हɉ तो िजस ¢ण पर दोनɉ वèतु 

एक दसूरे से ͧमलती हɇ वह t = 3 s होगा (ͬचğ 3.17) । इस 
¢ण वे दोनɉ वèतएँु x

A
(t) = x

B
(t) = 70 m पर हɉगी । इस Ĥकार 

इस ¢ण पर वèत ुA वèत ुB स ेआगे Ǔनकल जाएगी । इस 
उदाहरण मɅ v

BA
 = 10ௗm s–1 – 20 m s–1 = –10 m s–1 = –v

AB
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(c) मान लȣिजए ͩक v
A
 व v

B
 ͪवपरȣत ͬचéनɉ के हɇ । 

उदाहरणèवǾप, उपरोÈत उदाहरण मɅ यǑद वèतु A िèथǓत 
x

A
(0)=10 m से 20 m s–1 के वगे से तथा वèतु B िèथǓत 

x
B
(0) = 40ௗm  से –10 m s–1 वेग से चलना Ĥारंभ करती हɇ तो 

वे t=1ௗs (ͬचğ 3.18) पर ͧ मलती हɇ । A के सापे¢ B का वेग, 

सारांश
 1.  यǑद ͩकसी वèत ुकȧ िèथǓत समय के साथ बदलती है तो हम कहते हɇ ͩक वèत ुगǓतमान है। एक सरल 

रैͨखक गǓत मɅ वèत ुकȧ िèथǓत को सगुमता के Ǻिçटकोण से चुने गए ͩ कसी मलू ǒबदं ुके सापे¢ ǓनǑद[çट 
ͩकया जा सकता है । मलू ǒबदं ुके दायी ंओर कȧ िèथǓतयɉ को धना×मक तथा बायी ंओर कȧ िèथǓतयɉ 
को ऋणा×मक कहा जाता है ।

 2.  ͩकसी वèतु ɮवारा चलȣ गई दरूȣ कȧ लबंाई को पथ-लबंाई के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करत ेहɇ ।
 3.  वèत ुकȧ िèथǓत मɅ पǐरवत[न को हम ͪवèथापन कहते हɇ और इसे x स ेǓनǾͪपत करत ेहɇ;
  x x

2
 – x

1

ͬचğ 3.17  असमान वेगɉ से गǓतमान वèतुओं के िèथǓत-समय 
Ēाफ िजसमɅ ͧमलने का समय दशा[या गया है ।

v
BA

 = [–10–(20)] m s–1 = –30 m s–1= –v
AB

  होगा । इस 
उदाहरण मɅ, v

BA
 या v

AB
 का पǐरमाण (=30 m s–1) वèतु A 

या B के वेग के पǐरमाण से अͬधक है । यǑद ͪवचाराधीन 
वèतुएँं दो रेलगाͫड़या ँहɇ तो उस åयिÈत के ͧलए जो ͩकसी 
एक रेलगाड़ी मɅ बैठा है, दसूरȣ रेलगाड़ी बहुत तजे चलती 
हुई Ĥतीत होती है।

Úयान दȣिजए ͩक समीकरण (3.14) तब भी सहȣ होगी जब 
v

A
 और v

B
 ता×¢ͨणक वेगɉ को åयÈत करते हɇ ।

उदाहरण 3.9  दो समातंर रेल पटǐरया ँउƣर-दͯ¢ण Ǒदशा 
मɅ हɇ । एक रेलगाड़ी A उƣर Ǒदशा मɅ 54 km/h कȧ चाल 
से गǓतमान है तथा दसूरȣ रेलगाड़ी B दͯ¢ण Ǒदशा मɅ 
90 km/h कȧ चाल से चल रहȣ है ।

 (a)  A के सापे¢ B का आपेͯ¢क वेग Ǔनकाͧ लए,

 (b)  B के सापे¢ पØृवी का आपेͯ¢क वेग Ǔनकाͧलए,

 (c)  रेलगाड़ी A कȧ छत पर गǓत कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा 
मɅ (रेलगाड़ी A के सापे¢ 18 km/h–1 के वेग स)े 
दौड़ते हुए उस बंदर के वगे कȧ गणना कȧिजए जो 
पØृवी पर खड़ ेåयिÈत ɮवारा देखा जा रहा है ।

हल  (a) x -अ¢ कȧ धना×मक Ǒदशा को दͯ¢ण से उƣर कȧ 
ओर चुǓनए । तब,

v
A
 = +54 km/h–1 = 15 m s–1

v
B
 = –90 km/h–1 = –25 m s–1

A के सापे¢ B का आपेͯ¢क वेग v
B
–v

A
 = –ௗ40 m s-1 होगा । 

इसका अͧभĤाय यह है ͩक रेलगाड़ी B रेलगाड़ी A के 
सापे¢ उƣर से दͯ¢ण Ǒदशा मɅ 40 m s–1 कȧ गǓत से चलती 
Ĥतीत होगी ।

(b) B के सापे¢ पØृवी का आपेͯ¢क वेग = 0ௗ– v
B
 =  

25 m s–1

(c) मान लȣिजए ͩक पØृवी के सापे¢ बंदर का वेग v
M
 है । 

इसͧलए A के सापे¢ बंदर का वेग v
MA 

= v
M

–v
A
 = –18km h–1 

= –5 m s–1। फलèवǾप, v
M

 = (15–5) m s–1 =  10m s–1 °

ͬचğ 3.18  परèपर ͪवपरȣत Ǒदशाओ ंमɅ गǓतमान दो वèतुओं के 
िèथǓत-समय Ēाफ िजसमɅ दोनɉ के ͧ मलन ेका समय 
दशा[या गया है ।
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  x
1
 और x

2 वèत ुकȧ Đमशः Ĥारंͧभक तथा अǓंतम िèथǓतया ँहɇ ।
  पथ-लबंाई उÛहȣं दो ǒबदंओु ंके बीच ͪवèथापन के पǐरणाम के बराबर या उसस ेअͬधक हो सकती है ।
 4.  जब कोई वèत ुसमान समय अतंराल मɅ समान दǐूरया ँतय करती है तो एेसी गǓत को एकसमान गǓत 

कहते हɇ । यǑद एेसा नहȣं है तो गǓत असमान होती है ।
 5.  ͪवèथापन कȧ अवͬध के समय अतंराल ɮवारा ͪवèथापन को ͪवभािजत करन ेपर जो राͧश ĤाÜत होती 

है, उस ेऔसत वेग कहत ेहɇ तथा इस े  ɮवारा ͬचिéनत करत ेहɇ;

  x – t  Ēाफ मɅ ͩ कसी Ǒदए गए अतंराल कȧ अवͬध मɅ औसत वेग उस सरल रेखा कȧ Ĥवणता है जो समय 
अतंराल कȧ Ĥारंͧभक एव ंअǓंतम िèथǓतयɉ को जोड़ती है ।

 6.  वèत ुकȧ याğा कȧ अवͬध मɅ चलȣ गई कुल पथ-लबंाई एवं इसमɅ लगे समय अतंराल अनुपात को औसत 
चाल कहते हɇ । ͩकसी वèत ुकȧ औसत चाल ͩकसी Ǒदए गए समय अÛतराल मɅ उसके औसत वेेग के 
पǐरणाम के बराबर अथवा अͬधक होती है ।

 7.  जब समय अतंराल t अ×यãप हो तो वèत ुके औसत वेग के सीमाÛत मान को ता×¢ͨणक वेग या 
केवल वगे कहते हɇ ः

  ͩकसी ¢ण वèत ुका वेग उस ¢ण èथान समय-Ēाफ कȧ Ĥवणता के बराबर होता है ।
 8.  वèत ुके वेग मɅ पǐरवत[न को सगंत समय अतंराल से ͪवभािजत करने पर जो राͧश ĤाÜत होती है, उसे 

औसत ×वरण कहत ेहɇ ः

 9.  जब समय अतंराल अ×यãप t0 हो तो, वèत ुके औसत ×वरण के सीमाÛत मान को ता×¢ͨणक ×वरण या केवल ×वरण 
कहते हɇ ः

  ͩकसी ¢ण वèत ुका ×वरण उस ¢ण वेग-समय Ēाफ कȧ Ĥवणता के बराबर होता है । एकसमान गǓत के ͧलए 
×वरण शÛूय होता है तथा x - t Ēाफ समय-अ¢ पर आनत एक सरल रेखा होती है । इसी Ĥकार एकसमान गǓत के 
ͧलए v - t Ēाफ समय-अ¢ के समातंर सरल रेखा होती है । एकसमान ×वरण के ͧ लए x - t Ēाफ परवलय 
होता है जबͩक v - t Ēाफ समय-अ¢ के आनत एक सरल रेखा होती है ।

 10. ͩकÛहȣं दो ¢णɉ t
1
 तथा t

2
 के मÚय खीचं ेगए वेग-समय वĐ के अतंग[त आने वाला ¢ğेफल वèत ुके 

ͪवèथापन के बराबर होता है ।
 11. एकसमान ×वरण स ेगǓतमान वèत ुके ͧ लए कुछ सामाÛय समीकरणɉ का एक समूह होता है िजसस ेपाचँ 

राͧशया ँयथा ͪवèथापन x, त×सबंंͬधत समय t, Ĥारंͧभक वगे v
o
, अǓंतम वेग v तथा ×वरण a एक दसूरे 

स ेसबंंͬ धत होत ेहɇ । इन समीकरणɉ को वèत ुके शɮुधगǓतक समीकरणɉ के नाम से जाना जाता है ः

 v = v
0
 +  at

    

     

  इन समीकरणɉ मɅ ¢ण t = 0  पर वèत ुकȧ िèथǓत x = 0 लȣ गई है । यǑद वèत ुx = x
o
 से चलना 

Ĥारंभ करे तो उपयु[Èत समीकरणɉ मɅ x के èथान पर (x – x
o
) ͧलखɅगे ।
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भौǓतक राͧश Ĥतीक ͪवमाएँ माğक ǑटÜपणी
पथ-लंबाई  [L] m 

ͪवèथापन x [L] m = x
2
 - x

1

    एक ͪवमा मɅ इसका ͬचéन 
Ǒदशा को इंͬगत करता है ।

वेग  [LT-1] m s–1

(a) औसत    

(b) ता×¢ͨणक  v   
    एक ͪवमा मɅ इसका ͬचéन Ǒदशा 
    को इंͬगत करता है

चाल  [LT–1] m s–1 

(a) औसत    

(b) ता×¢ͨणक    =  

×वरण  [LT–2] m s–2 

(a) औसत    

(b) ता×¢ͨणक a   
    एक ͪवमा मɅ इसका ͬचéन Ǒदशा 
    को इंͬगत करता है

ͪवचारणीय ͪवषय
 1. सामाÛयतया दो ǒबदंओुं के मÚय ͩकसी वèतु ɮवारा चलȣ गई पथ-लबंाई ͪवèथापन के पǐरमाण के 

बराबर नहȣं होती । ͪवèथापन छोर के ǒबदंओुं पर Ǔनभ[र करता है जबͩक पथ-लबंाई (जसैा नाम से 
पता चलता है) वाèतͪवक पथ पर Ǔनभ[र करती है। एक ͪवमा मɅ दोनɉ राͧशया ँतभी बराबर होती 
हɇ जब वèत ुगǓत कȧ अवͬध मɅ अपनी Ǒदशा नहȣं बदलती है । अÛय सभी उदाहरणɉ मɅ पथ-लबंाई 
ͪवèथापन के पǐरमाण से अͬधक होती है ।

 2. उपरोÈत ǒबदं ु1 के अनुसार ͩकसी Ǒदए गए समय अतंराल के ͧलए वèतु कȧ औसत चाल का मान 
या तो औसत वेग के पǐरमाण के बराबर होता है या उससे अͬधक होता है । दोनɉ तभी बराबर हɉगे 
जब पथ-लंबाई ͪवèथापन के पǐरमाण के बराबर होगी।

 3. मूल ǒबदं ुतथा ͩकसी अ¢ कȧ धना×मक Ǒदशा का चयन अपनी ǽͬच का ͪवषय है । आपको सबस े
पहल ेइस चयन का उãलेख कर देना चाǑहए और इसी के बाद राͧशयɉ; जैस-े ͪवèथापन, वेग तथा 
×वरण के ͬचéनɉ का Ǔनधा[रण करना चाǑहए ।
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ͬचğ 3.19

 4. यǑद ͩकसी वèतु कȧ चाल बढ़ती जा रहȣ है तो ×वरण वेग कȧ Ǒदशा मɅ होगा परंतु यǑद चाल घटती 
जाती है तो ×वरण वेग कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होगा । यह कथन मूल ǒबदं ुतथा अ¢ के चुनाव पर 
Ǔनभ[र नहȣं करता ।

 5. ×वरण के ͬचéन से हमɅ यह पता नहȣं चलता ͩक वèत ुकȧ चाल बढ़ रहȣ है या घट रहȣ है । ×वरण 
का ͬचéन (जैसा ͩक उपरोÈत ǒबदं ु3 मɅ बतलाया गया है) अ¢ के धना×मक Ǒदशा के चयन पर 
Ǔनभ[र करता है । उदाहरण के तौर पर यǑद ऊपर कȧ ओर ऊÚवा[धर Ǒदशा को अ¢ कȧ धना×मक 
Ǒदशा माना जाए तो गुǽ×वजǓनत ×वरण ऋणा×मक होगा । यǑद कोई वèतु गुǽ×व के कारण नीच ेकȧ 
ओर ͬगर रहȣ है तो भी वèतु कȧ चाल बढ़ती जाएगी यɮयͪप ×वरण का मान ऋणा×मक है। वèतु 
ऊपर कȧ Ǒदशा मɅ फɅ कȧ जाए तो उसी ऋणा×मक (गुǽ×वजǓनत) ×वरण के कारण वèतु कȧ चाल मɅ 
कमी आती जाएगी।

 6. यǑद ͩकसी ¢ण वèतु का वगे शूÛय है तो यह आवæयक नहȣं है ͩक उस ¢ण उसका ×वरण भी 
शूÛय हो । कोई वèतु ¢ͨणक Ǿप से ͪवरामावèथा मɅ हो सकती है तथाͪप उस ¢ण उसका ×वरण 
शूÛय नहȣं होगा । उदाहरणèवǾप, यǑद ͩकसी वèतु को ऊपर कȧ ओर फɅ का जाए तो शीष[èथ ǒबदं ु
पर उसका वेग तोे शूÛय होगा परंतु इस अवसर पर उसका ×वरण गुǽ×वजǓनत ×वरण हȣ होगा ।

 7. गǓत संबंधी शुɮधगǓतक समीकरणɉ [समीकरण (3.11)] कȧ ͪवͧभÛन राͧशयाँ बीजगͨणतीय हɇ अथा[त 
वे धना×मक या ऋणा×मक हो सकती हɇ । ये समीकरण सभी पǐरिèथǓतयɉ (िèथर ×वरण वालȣ 
एकͪवमीय गǓत) के ͧलए उपयुÈत होते हɇ बशतȶ समीकरणɉ मɅ ͪवͧभÛन राͧशयɉ के मान उपयुÈत 
ͬचéनɉ के साथ रखे जाएँ ।

 8. ता×¢ͨणक वेग तथा ×वरण कȧ पǐरभाषाएँ [समीकरण (3.3) तथा समीकरण (3.5) ] यथाथ[ हɇ और 
सदैव सहȣ हɇ जबͩक शुɮधगǓतक समीकरण [समीकरण (3.11)] उÛहȣं गǓतयɉ के ͧलए सहȣ है िजनमɅ 
गǓत कȧ अवͬध मɅ ×वरण का पǐरमाण और Ǒदशा िèथर रहते हɇ ।

अßयास
 3.1 नीच ेǑदए गए गǓत के कौन से उदाहरणɉ मɅ वèत ुको लगभग ǒबदं ुवèत ुमाना जा सकता है ः

 (a) दो èटेशनɉ के बीच ǒबना ͩकसी झटके के चल रहȣ कोई रेलगाड़ी ।
 (b) ͩकसी वƣृीय पथ पर साइͩकल चला रहे ͩकसी åयिÈत के ऊपर बैठा कोई बंदर ।
 (c) जमीन से टकरा कर तेजी स ेमुड़ने वालȣ ͩĐकेट कȧ कोई ͩफरकती गɅद ।
 (d) ͩकसी मजे के ͩकनारे से ͩफसल कर ͬगरा कोई बीकर ।

 3.2 दो बÍच ेA व B अपन ेͪवɮयालय O स ेलौट कर अपने-अपने घर Đमशः P तथा Q को जा रहे हɇ । उनके 
िèथǓत-समय (x - t ) Ēाफ ͬचğ 3.19 मɅ Ǒदखाए गए हɇ । नीच ेͧलख ेकोçठकɉ मɅ सहȣ Ĥͪविçटयɉ को चुǓनए ः
 (a) B/A कȧ तलुना मɅ A/B ͪवɮयालय स ेǓनकट रहता है ।
 (b) B/A कȧ तलुना मɅ A/B ͪवɮयालय से पहले चलता है ।
 (c) B/A कȧ तलुना A/B तजे चलता है ।
 (d) A और B घर (एक हȣ/ͧभÛन) समय पर पहँुचत ेहɇ ।
 (e) A/B सड़क पर B/A स े(एक बार/दो बार) आगे हो जाते हɇ ।
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 3.3 एक मǑहला अपने घर स ेĤातः 9.00 बज े2.5 km दरू अपन ेकाया[लय के ͧलए सीधी सड़क पर 5 km h–1 चाल से 
चलती है । वहा ँवह साय ं5.00 बज ेतक रहती है और 25 km h–1 कȧ चाल स ेचल रहȣ ͩकसी अॉटो ǐरÈशा ɮवारा 
अपन ेघर लौट आती है । उपयुÈत पमैाना चǓुनए तथा उसकȧ गǓत का x - t Ēाफ खींͬ चए ।

 3.4 कोई शराबी ͩ कसी तगं गलȣ मɅ 5 कदम आगे बढ़ता है और 3 कदम पीछे आता है, उसके बाद ͩ फर 5 कदम आगे 
बढ़ता है और 3 कदम पीछे आता है, और इसी तरह वह चलता रहता है । उसका हर कदम 1m लबंा है और 
1s समय लगता है । उसकȧ गǓत का x - t Ēाफ खींͬ चए । Ēाफ से तथा ͩकसी अÛय ͪवͬध स ेयह £ात कȧिजए 
ͩक वह जहा ंस ेचलना Ĥारंभ करता है वहा ँस े13 m दरू ͩकसी गɬढे मɅ ͩकतने समय पæचात ͬगरता है ।

 3.5 कोई जटे वाययुान 500 km h–1 कȧ चाल स ेचल रहा है और यह जटे यान के सापे¢ 1500 km h–1 कȧ चाल से 
अपन ेदहन उ×पादɉ को बाहर Ǔनकालता है । जमीन पर खड़ ेͩकसी Ĥे¢क के साप¢े इन दहन उ×पादɉ कȧ चाल 
Èया होगी ?

 3.6 सीधे राजमाग[ पर कोई कार 126 km h–1 कȧ चाल से चल रहȣ है । इसे 200 m कȧ दरूȣ पर रोक Ǒदया जाता है । 
कार के मदंन को एकसमान माǓनए और इसका मान Ǔनकाͧलए । कार को ǽकने मɅ ͩकतना समय लगा ?

 3.7 दो रेलगाͫ ड़या ँA व B दो समातंर पटǐरयɉ पर 72 km h–1 कȧ एकसमान चाल से एक हȣ Ǒदशा मɅ चल रहȣ हɇ । 
Ĥ×येक गाड़ी 400 m लंबी है और गाड़ी A गाड़ी B स ेआगे है । B का चालक A स े आगे Ǔनकलना चाहता है तथा 
1m s–2 से इसे ×वǐरत करता है । यǑद 50 s के बाद B का गाड[ A के चालक से आग ेहो जाता है तो दोनɉ के 
बीच आरंͧभक दरूȣ ͩकतनी थी ?

 3.8 दो-लेन वालȣ ͩकसी सड़क पर कार A 36 km h–1 कȧ चाल से चल रहȣ है । एक दसूरे कȧ ͪवपरȣत Ǒदशाओ ंमɅ 
चलती दो कारɅ B व C िजनमɅ से Ĥ×येक कȧ चाल 54 km h–1 है, कार A तक पहँुचना चाहती हɇ । ͩकसी ¢ण 
जब दरूȣ AB दरूȣ AC के बराबर है तथा दोनɉ 1km  है, कार B का चालक यह Ǔनण[य करता है ͩक कार C के 
कार A तक पहँुचन ेके पहले हȣ वह कार A स ेआगे Ǔनकल जाए । ͩकसी दघु[टना से बचने के ͧलए कार B 
का ͩकतना Ûयनूतम ×वरण जǾरȣ है ?

 3.9 दो नगर A व B Ǔनयͧमत बस सेवा ɮवारा एक दसूरे स ेजड़ु ेहɇ और Ĥ×येक T  ͧमनट के बाद दोनɉ तरफ बसɅ 
चलती हɇ । कोई åयिÈत साइͩकल से 20 km h–1 कȧ चाल स ेA से B कȧ तरफ जा रहा है और यह नोट करता 
है ͩक Ĥ×येक 18 ͧमनट के बाद एक बस उसकȧ गǓत कȧ Ǒदशा मɅ तथा Ĥ×येक 6 ͧमनट बाद उसके ͪवपरȣत 
Ǒदशा मɅ गुजरती है । बस सेवाकाल T ͩकतना है और बसɅ सड़क पर ͩकस चाल (िèथर माǓनए) से चलती हɇ ?

 3.10 कोई ͨखलाड़ी एक गɅद को ऊपर कȧ ओर आरंͧभक चाल 29 m s–1 स ेफɅ कता है,
 (i) गɅद कȧ ऊपर कȧ ओर गǓत के दौरान ×वरण कȧ Ǒदशा Èया होगी ?
 (ii) इसकȧ गǓत के उÍचतम ǒबदं ुपर गɅद के वेेग व ×वरण Èया हɉगे ?
 (iii) गɅद के उÍचतम ǒबदं ुपर èथान व समय को x = 0 व t = 0 चुǓनए, ऊÚवा[धर नीच ेकȧ ओर कȧ Ǒदशा को 

x-अ¢ कȧ धना×मक Ǒदशा माǓनए । गɅद कȧ ऊपर कȧ व नीच ेकȧ ओर गǓत के दौरान िèथǓत, वगे व 
×वरण के ͬचéन बताइए ।

 (iv) ͩकस ऊँचाई तक गɅद ऊपर जाती है और ͩकतनी देर के बाद गɅद ͨखलाड़ी के हाथɉ मɅ आ जाती है ?
    [g = 9.8 m s–2 तथा वाय ुका ĤǓतरोध नगÖय है ।]

 3.11  नीच ेǑदए गए कथनɉ को Úयान से पǑढ़ए और कारण बतात ेहुए व उदाहरण देत ेहुए बताइए ͩक वे स×य हɇ या 
अस×य,

  एकͪवमीय गǓत मɅ ͩकसी कण कȧ
 (a) ͩकसी ¢ण चाल शÛूय होने पर भी उसका ×वरण अशÛूय हो सकता है ।
 (b) चाल शूÛय होन ेपर भी उसका वेग अशूÛय हो सकता है ।
 (c) चाल िèथर हो तो ×वरण अवæय हȣ शूÛय होना चाǑहए ।
 (d) चाल अवæय हȣ बढ़ती रहेगी, यǑद उसका ×वरण धना×मक हो ।

 3.12  ͩकसी गɅद को 90 m कȧ ऊँचाई से फश[ पर ͬगराया जाता है । फश[ के साथ Ĥ×येक टÈकर मɅ गɅद कȧ चाल 1/10 
कम हो जाती है । इसकȧ गǓत का t = 0  स े12 s के बीच चाल-समय Ēाफ खींͬ चए ।
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ͬचğ 3.21

 3.13  उदाहरण सǑहत Ǔनàनͧलͨखत के बीच के अतंर को èपçट कȧिजए ः
 (a) ͩकसी समय अतंराल मɅ ͪवèथापन के पǐरमाण (िजसे कभी-कभी दरूȣ भी कहा जाता है) और ͩकसी कण 

ɮवारा उसी अतंराल के दौरान तय ͩकए गए पथ कȧ कुल लबंाई ।
 (b) ͩकसी समय अतंराल मɅ औसत वगे के पǐरमाण और उसी अंतराल मɅ औसत चाल (ͩकसी समय अतंराल 

मɅ ͩकसी कण कȧ औसत चाल को समय अतंराल ɮवारा ͪवभािजत कȧ गई कुल पथ-लबंाई के Ǿप मɅ 
पǐरभाͪषत ͩकया जाता है) । Ĥदͧश[त कȧिजए ͩक (a) व (b) दोनɉ मɅ हȣ दसूरȣ राͧश पहलȣ स ेअͬधक या 
उसके बराबर है । समता का ͬचéन कब स×य होता है ? (सरलता के ͧलए केवल एकͪवमीय गǓत पर 
ͪवचार कȧिजए ।)

 3.14 कोई åयिÈत अपन ेघर से सीधी सड़क पर 5 km h–1 कȧ चाल से 2.5 km दरू बाजार तक पदैल चलता है । परंतु 
बाजार बदं देखकर वह उसी ¢ण वापस मुड़ जाता है तथा 7.5 km h–1 कȧ चाल स ेघर लौट आता है ।

  समय अतंराल (i) 0 - 30 ͧमनट, (ii) 0 - 50 ͧमनट, (iii) 0 - 40 ͧमनट कȧ अवͬध मɅ उस åयिÈत (a) के माÚय 
वेग का पǐरमाण, तथा (b) का माÚय चाल Èया है? (नोट ः आप इस उदाहरण से समझ सकɅ गे ͩक औसत 
चाल को औसत-वेग के पǐरमाण के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करने कȧ अपे¢ा समय ɮवारा ͪवभािजत कुल पथ-लबंाई 
के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करना अͬधक अÍछा Èयɉ है । आप थक कर घर लौटे उस åयिÈत को यह बताना नहȣं 
चाहɅगे ͩक उसकȧ औसत चाल शÛूय थी ।)

 3.15 हमने अßयास 3.13 तथा 3.14 मɅ औसत चाल व औसत वेग के पǐरमाण के बीच के अतंर को èपçट ͩकया है । 
यǑद हम ता×¢ͨणक चाल व वेग के पǐरमाण पर ͪवचार करत ेहɇ तो इस तरह का अतंर करना आवæयक नहȣं 
होता । ता×¢ͨणक चाल हमशेा ता×¢ͨणक वेग के बराबर होती है । Èयɉ ?

 3.16 ͬचğ 3.20 मɅ (a) स े(d) तक के Ēाफɉ को Úयान से देͨखए और देखकर बताइए ͩक इनमɅ स ेकौन-सा Ēाफ 
एकͪवमीय गǓत को सभंवतः नहȣ ंदशा[ सकता ।

 3.17 ͬचğ 3.21 मɅ ͩ कसी कण कȧ एकͪवमीय गǓत का x - t  Ēाफ Ǒदखाया गया है । Ēाफ से Èया यह कहना ठȤक होगा 
ͩक यह कण t < 0 के ͧलए ͩकसी सरल रेखा मɅ और t > 0 के ͧलए ͩकसी परवलȣय पथ मɅ गǓत करता है । 
यǑद नहȣं, तो Ēाफ के सगंत ͩकसी उͬचत भौǓतक सदंभ[ का सुझाव दȣिजए ।

 3.18 ͩकसी राजमाग[ पर पुͧलस कȧ कोई गाड़ी 30 km/h कȧ चाल स े चल रहȣ है और यह उसी Ǒदशा 
मɅ 192 km/h कȧ चाल स े जा रहȣ ͩकसी चोर कȧ कार पर गोलȣ चलाती है । यǑद गोलȣ कȧ 
नाल मुखी चाल 150 m s-1 है तो चोर कȧ कार को गोलȣ ͩकस चाल के साथ आघात करेगी ? 
(नोट ः उस चाल को £ात कȧिजए जो चोर कȧ कार को हाǓन पहँुचान ेमɅ Ĥासंͬ गक हो) ।

ͬचğ 3.20

चाल कुल पथ-लंबाई
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(a) (b) (c)

ͬचğ 3.22

ͬचğ 3.23

ͬचğ 3.24

ͬचğ 3.25

 3.19 ͬचğ 3.22 मɅ Ǒदखाए गए Ĥ×येक Ēाफ के ͧलए ͩकसी उͬचत भौǓतक िèथǓत का सुझाव दȣिजए ः

 3.20 ͬचğ 3.23 मɅ ͩकसी कण कȧ एकͪवमीय सरल आवतȸ गǓत के ͧलए x - t  Ēाफ Ǒदखाया गया है । 
(इस गǓत के बारे मɅ आप अÚयाय 14 मɅ पढ़Ʌगे) समय t = 0.3 s, 1.2 s, –1.2 s  पर कण के िèथǓत, 
वेग व ×वरण के ͬचéन Èया हɉगे ?

 3.21 ͬचğ 3.24 ͩकसी कण कȧ एकͪवमीय गǓत का x - t 
Ēाफ दशा[ता है । इसमɅ तीन समान अंतराल Ǒदखाए 
गए हɇ । ͩकस अंतराल मɅ औसत चाल अͬधकतम 
है और ͩकसमɅ Ûयूनतम है ? Ĥ×येक अतंराल के 
ͧलए औसत वेग का ͬचéन बताइए ।

 3.22 ͬचğ 3.25 मɅ ͩ कसी Ǔनयत (िèथर) Ǒदशा के अनुǑदश 
चल रहे कण का चाल-समय Ēाफ Ǒदखाया गया है 
। इसमɅ तीन समान समय अंतराल Ǒदखाए गए हɇ । 
ͩकस अंतराल मɅ औसत ×वरण का पǐरमाण अͬधकतम 
होगा ? ͩकस अतंराल मɅ औसत चाल अͬधकतम 
होगी ? धना×मक Ǒदशा को गǓत कȧ िèथर Ǒदशा चुनते 
हुए तीनɉ अतंरालɉ मɅ v  तथा a  के ͬचéन बताइए 
। A, B, C, व D ǒबदंओुं पर ×वरण Èया हɉगे ?

चा
ल
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ͬचğ 3.26

ͬचğ 3.27

अǓतǐरÈत अßयास
 3.23 कोई तीन पǑहये वाला èकूटर अपनी ͪवरामावèथा से गǓत Ĥारंभ करता है । ͩफर 10 s तक ͩकसी 

सीधी सड़क पर 1m s-2 के एकसमान ×वरण से चलता है । इसके बाद वह एकसमान वेग से चलता है 
। èकूटर ɮवारा nवɅ सेकंड (n = 1, 2, 3........) मɅ तय कȧ गई दरूȣ को n के सापेे¢ आलेͨखत कȧिजए 
। आप Èया आशा करते हɇ ͩक ×वǐरत गǓत के दौरान यह Ēाफ कोई सरल रेखा या कोई परवलय 
होगा ?

 3.24 ͩकसी िèथर ͧलÝट मɅ (जो ऊपर से खुलȣ है) कोई बालक खड़ा है । वह अपने पूरे जोर से एक गɅद 
ऊपर कȧ ओर फɅ कता है िजसकȧ Ĥारंͧभक चाल 49 m s–1 है । उसके हाथɉ मɅ गɅद के वाͪपस आने मɅ 
ͩकतना समय लगेगा ? यǑद ͧलÝट ऊपर कȧ ओर 5 m s-1 कȧ एकसमान चाल से गǓत करना Ĥारंभ 
कर दे और वह बालक ͩफर गɅद को अपने पूरे जोर से फɅ कता तो ͩकतनी देर मɅ गɅद उसके हाथɉ मɅ 
लौट आएगी ?

 3.25 ¢ैǓतज मɅ गǓतमान कोई लबंा पɪटा (ͬचğ 3.26) 4 km/h कȧ चाल से चल रहा है । एक बालक इस पर (पɪटेे के 
सापे¢) 9 km/h कȧ चाल से कभी आगे कभी पीछे अपने माता-ͪपता के बीच दौड़ रहा है । माता व ͪपता के बीच 
50 m कȧ दरूȣ है । बाहर ͩकसी िèथर Üलेटफाम[ पर खड़ ेएक Ĥे¢क के ͧलए, Ǔनàनͧलͨखत का मान 
ĤाÜत कǐरए । 
 (a) पɪटे कȧ गǓत कȧ Ǒदशा मɅ दौड़ रहे बालक कȧ चाल,
 (b) पɪटे कȧ गǓत कȧ Ǒदशा के ͪवपरȣत दौड़ रहे बालक कȧ चाल,
 (c) बÍचे ɮवारा (a) व (b) मɅ ͧलया गया समय यǑद बालक कȧ गǓत का Ĥे¢ण उसके माता या 

ͪपता करɅ तो कौन- सा उƣर बदल जाएगा ?

 3.26 ͩकसी 200 m ऊँची खड़ी चɪटान के ͩकनारे से दो प×थरɉ को एक साथ ऊपर कȧ ओर 15 m s–1 तथा 
30 m s–1 कȧ Ĥारंͧभक चाल से फɅ का जाता है । इसका स×यापन कȧिजए ͩक नीचे Ǒदखाया गया Ēाफ 
(ͬचğ 3.27) पहले प×थर के सापे¢ दसूरे प×थर कȧ आपेͯ¢क िèथǓत का समय के साथ पǐरवत[न 
को Ĥदͧश[त करता है । वायु के ĤǓतरोध को नगÖय माǓनए और यह माǓनए ͩक जमीन से टकराने 
के बाद प×थर ऊपर कȧ ओर उछलते नहȣं । मान ͧलिजए g = 10 m s–2 । Ēाफ के रेखीय व वĐȧय 
भागɉ के ͧलए समीकरण ͧलͨखए ।
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ͬचğ 3.28

चा
ल

 3.27 ͩकसी Ǔनिæचत Ǒदशा के अनǑुदश चल रहे ͩकसी कण का चाल-समय Ēाफ ͬचğ 3.28 मɅ Ǒदखाया गया है । कण ɮवारा 
(a) t = 0 s से t = 10 s, (b) t = 2 s से 6 s के बीच तय कȧ गई दरूȣ £ात कȧिजए ।

  (a) तथा (b) मɅ Ǒदए गए अतंरालɉ कȧ अवͬध मɅ कण कȧ औसत चाल Èया है ?

 3.28 एकͪवमीय गǓत मɅ ͩकसी कण का वेग-समय Ēाफ ͬचğ 3.29 मɅ Ǒदखाया गया है ः

  नीच ेǑदए सूğɉ मɅ t
1
 से t

2
 तक के समय अंतराल कȧ अवͬध मɅ कण कȧ गǓत का वण[न करने के 

ͧलए कौन-स ेसूğ सहȣ हɇ ः

 (i) x (t
2
) = x (t

1
) + v (t

1
)(t

2 
– t

1
) + (1/2) a(t

2
 – t

1
)2

 (ii) v(t
2
) = v(t

1
) + a(t

2
 – t

1
)

 (iii) v
average

 = [x(t
2
) – x (t

1
)]/(t

2
 – t

1
)

 (iv) a
average

 = [v(t
2
) – v (t

1
)]/(t

2
 – t

1
)

 (v) x(t
2
) = x(t

1
) + v

average
 (t

2
 – t

1
) + (1/2) a

average
 (t

2
 – t

1
)2

 (vi) x (t
2
) – x (t

1
) = t- अ¢ तथा Ǒदखाई गई ǒबदंुͩ कत रेखा के बीच दशा[ए गए वĐ के अतंग[त आने 

वाला ¢ेğफल ।

ͬचğ 3.29
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पǐरͧशçट 3.1

कलन के अवयव
अवकल गͨणत
‘अवकल गुणांक’ अथवा ‘अवकलज’ कȧ सकंãपना का उपयोग करके हम आसानी से वेग तथा ×वरण को पǐरभाͪषत 
कर सकते हɇ । यɮयͪप आप अवकलजɉ के ͪवषय मɅ ͪवèतार से गͨणत मɅ अÚययन करंेेगे, तथाͪप इस पǐरͧशçट 
मɅ हम सं¢ेप मेें इस संकãपना से आपको पǐरͬचत कराएँगे, ताͩक आपको गǓत से संबɮध भौǓतक राͧशयɉ के वण[न 
करने मɅ सुͪवधा हो जाए ।

मान लȣिजए हमारे पास कोई राͧश y है िजसका मान ͩकसी एकल चर x पर Ǔनभ[र करता है, तथा इस राͧश 
को एक समीकरण ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है जो y को x के ͩकसी ͪवͧशçट फलन के Ǿप मेें पǐरभाͪषत करती 
है । इस ेइस Ĥकार ǓनǾͪपत करत ेहɇ ः

   y = f (x)      (1)

इस संबंध को फलन y = f(x) का Ēाफ खींचकर ͬचğ 3.30 (a) मɅ दशा[ए अनुसार y तथा x को कातȸय Ǔनदȶशाकं 
(Cartesian coordinates) मानते हुए èपçट Ǿप से देख सकते हɇ ।

   
 (a) (b)

ͬचğ 3.30

वĐ y = f(x) पर एक ǒबदं ुP िजसके Ǔनदȶशाकं (x, y) हɇ तथा अÛय ǒबदं ुिजसके Ǔनदȶशाकं (x +  x, y +  y) हɇ मान 
लȣिजए । P तथा Q को ͧमलाने वालȣ सरल रेखा के ढाल को इस Ĥकार दशा[या जाता है,

   (2)

अब अगर ǒबदं ुQ को वĐ के अनुǑदश ǒबदं ुP कȧ ओर लाया जाता है । इस ĤͩĐया मɅ y तथा x घटते जाते हɇ 
तथा शÛूय कȧ ओर अĒसर होते जाते हɇ, यɮयͪप इनका अनुपात अǓनवाय[ Ǿप से लुÜत नहȣं होगा । जब y0, 

x0 है, तब रेखा PQ का Èया होगा ? आप यह देख सकते हɇ ͩक यह रेखा ͬचğ 3.30 (b) मɅ दशा[ए अनुसार वĐ 
के ǒबदं ुP पर èपश[ रेखा बन जाती है । इसका यह अथ[ हुआ ͩक tan  ǒबदं ुP पर èपश[ रेखा के ढाल के सǺश 
होता जाता है । इसे m ɮवारा ǓनǑद[çट ͩकया जाता है,

                                    (3)

अनुपात y/x कȧ सीमा, जसै-ेजसेै x शूÛय कȧ ओर बढ़ता जाता है, x के सापे¢ y का अवकलज कहलाता है तथा 
इसे dy/dx ͧलखते हɇ । यह वĐ y = f(x) के ǒबदं ु(x, y) पर èपश[ रेखा के ढाल को ǓनǾͪपत करता है ।

चँूͩक y = f(x) तथा y +  y = f (x + x), हम अवकलज कȧ पǐरभाषा इस Ĥकार ͧलख सकते हɇ ः
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नीच ेफलनɉ के अवकलजɉ के ͧलए कुछ Ĥाथͧमक सूğ Ǒदए गए हɇ । इनमɅ u (x) तथा v (x), x के याǺिÍछक 
फलनɉ का ǓनǾपण करते हɇ तथा a और b Ǔनयत राͧशयɉ को ǓनǑद[çट करते हɇ, जो x पर Ǔनभ[र नहȣं करतीं । कुल 
सामाÛय फलनɉ के अवकलजɉ कȧ सूची भी दȣ गई है ।

x

u
a

x

u

d

d

d

) (a d


 ; 

x

u
v

x

v
u

x

uv )

d

d
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 ;  

xv

xu

v

u

dd

dd

d

d


  xx 
x
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d

d
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 ; 

 ; 

x xx
x

 sec tan ) (sec
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d
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अवकलनɉ के पदɉ मɅ ता×¢ͨणक वेग तथा ×वरण कȧ पǐरभाषा इस Ĥकार करते हɇ–

समाकलन-गͨणत
¢ेğफल कȧ धारणा से आप भलȣभाǓँत पǐरͬचत हɇ । कुछ सरल Ïयाͧमतीय आकृǓतयɉ के ¢ेğफल के ͧलए सूğ भी 
आपको £ात हɇ । उदाहरण के ͧलए, ͩकसी आयत का ¢ेğफल उसकȧ लबंाई और चौड़ाई का गुणनफल, तथा ǒğभुज 
का ¢ेğफल उसके आधार तथा शीष[लबं के गुणनफल का आधा होता है । परंतु ͩकसी अǓनयͧमत आकृǓत का 
¢ेğफल £ात करने कȧ समèया पर कैसे ͪवचार ͩकया जाए ? एेसी समèयाओं को हल करने के ͧलए समाकलन 
कȧ गͨणतीय धारणा आवæयक है ।

आइए, अब हम एक Ĥ×य¢ उदाहरण लेेते हɇ। मान लȣिजए गǓत करते ͩकसी कण पर x-अ¢ के अनुǑदश x= a 
से x = b तक कोई चर बल f (x) काय[ करता है । हमारȣ समèया यह है ͩक इस बल ɮवारा कण कȧ गǓत कȧ 
अवͬध मɅ ͩकया गया काय[ (W) कैसे £ात ͩकया जाए । इस समèया पर अÚयाय 6 मɅ ͪवèतार से चचा[ कȧ गई है । 
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ͬचğ 3.31 मɅ x के साथ f (x) मेें पǐरवत[न दशा[या गया है । यǑद बल अचर होता, तो ͩकया गया काय[ ͬचğ 
3.31 (i) मɅ दशा[ए अनसुार माğ ¢ेğफल f (b-a) होगा । परंतु åयापक Ĥकरणɉ मɅ, बल चर होता है ।

ͬचğ 3.31

इस वĐ [ͬचğ 3.31 (ii)] के नीच ेके ¢ेğफल का पǐरकलन करन ेके ͧलए एक युिÈत करते हɇ जो Ǔनàनͧलͨखत 
है । x-अ¢ पर a से b तक के अतंराल को संÉया मɅ बहुत अͬधक (N) लघु-अंतरालɉ मɅ ͪवभािजत कर लेते हɇ, जो 
इस Ĥकार हɇ ः x

0
 (=a) से x

1
 तक, x

1
 से x

2
 तक, x

2
 से x

3
 तक,.......x

 N-1 से x
N
 (=b) तक । इस Ĥकार वĐ के नीचे 

का कुल ¢ेğफल N पɪǑटयɉ मɅ ͪवभािजत हो जाता है । Ĥ×येक पɪटȣ सिÛनकटतः आयताकार है, चूँͩक ͩकसी पɪटȣ 
पर F(x) मɅ पǐरवत[न नगÖय है । ͬचğ 3.31 (ii) मेें दशा[यी गई iवीं पɪटȣ का सिÛनकटतः ¢ेğफल तब होगा,

यहाँ x पɪटȣ कȧ चौड़ाई है जो हमने सभी पɪǑटयɉ के ͧलए समान लȣ है । आप उलझन मɅ पड़ सकते हɇ ͩक 
इस åयंजक मɅ हमɅ F(x

i-1
) ͧलखना चाǑहए अथवा F(x

i
) तथा F(x

i-1
) का माÚय ͧलखना चाǑहए । यǑद सÉंया N को 

बहुत-बहुत बड़ी (N) लɅ, तो ͩफर इसका कोई महǂव नहȣं रहेगा । Èयɉͩक तब पɪǑटयाँ इतनी पतलȣ हɉगी ͩक 
F(x

i
) तथा F(x

i-1
) के बीच का अतंर इतना कम होगा ͩक उसे नगÖय माना जा सकता है । तब वĐ के नीच ेका 

कुल ¢ेğफल,

इस योग कȧ सीमा को, जब N हो, a से b तक F(x) का x पर समाकलन कहते हɇ । इसे एक ͪवशेष Ĥतीक 
Ǒदया गया है िजसे नीचे दशा[या गया है–

समाकलन-ͬचéन ͪवèताǐरत  S जसैा Ǒदखाई देता है । यह हमɅ याद Ǒदलाता है ͩक मूल Ǿप स ेयह असÉंय पदɉ 
के योग कȧ सीमा है ।

एक अ×यंत महǂवपूण[ गͨणतीय तØय यह है ͩक समाकलन, कुछ अथȾ मंेे अवकलन का åयु×Đम है । मान 

लȣिजए हमारे पास कोई फलन g (x) है िजसका अवकलन f (x) है, तब 

फलन g (x) को f (x) का अǓनिæचत समाकल कहते हɇ तथा इस ेइस Ĥकार ǓनǑद[çट ͩकया जाता है



65सरल रेखा मɅ गǓत

कोई समाकल िजसकȧ Ǔनàन सीमा तथा उÍच सीमा £ात हो, Ǔनिæचत समाकल कहलाता है । यह कोई सÉंया 
होती है । अǓनिæचत समाकल कȧ कोई सीमा नहȣं होती । यह एक फलन होता है । उपरोÈत Ĥकरण के ͧलए गͨणत 
कȧ एक मूल Ĥमेय बताती है ͩक

  

उदाहरण के ͧलए, मान लȣिजए f (x) = x2, तथा हम x = 1 से x = 2 तक इसके Ǔनिæचत समाकल का मान £ात करना 
चाहते हɇ। वह फलन f (x) िजसका अवकलन x2 होता है, x3/3 है। अतः

  

èपçट है ͩ क Ǔनिæचत समाकलɉ का मूãयाकंन करन ेके ͧ लए हमɅ उसके तदनुǾपी अǓनिæचत समाकलɉ को जानना आवæयक 
है। कुछ सामाÛय अǓनिæचत समाकल इस Ĥकार हɇ–

  

           

अवकल गͨणत तथा समाकलन गͨणत का आरंͧभक £ान कǑठन नहȣं है तथा यहा ँआपको कलन कȧ मूल धारणाओɅ 
से पǐरͬचत कराने का Ĥयास ͩकया गया है ।
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भौǓतकȧ

समतल मɅ गǓत

अÚयाय 4

 4.1  भूͧमका
 4.2 अǑदश एवं सǑदश
 4.3 सǑदशɉ कȧ वाèतͪवक संÉया से 

गुणा
 4.4 सǑदशɉ का संकलन व åयवकलन 

- Ēाफȧ ͪवͬध
 4.5 सǑदशɉ का ͪवयोजन
 4.6 सǑदशɉ का योग - ͪ वæलषेणा×मक 

ͪवͬध
 4.7 ͩकसी समतल मɅ गǓत
 4.8 ͩकसी समतल मɅ एकसमान 

×वरण से गǓत
 4.9 दो ͪवमाओं मɅ आपेͯ¢क वगे
 4.10 Ĥ¢ेÜय गǓत
 4.11 एकसमान वƣृीय गǓत
  सारांश
  ͪवचारणीय ͪवषय
  अßयास
  अǓतǐरÈत अßयास

4.1 भूͧमका
ͪपछले अÚयाय मɅ हमने िèथǓत, ͪवèथापन, वेग एव ं×वरण कȧ धारणाओं 
को ͪवकͧसत ͩकया था, िजनकȧ ͩकसी वèतु कȧ सरल रेखीय गǓत का 
वण[न करने के ͧलए आवæयकता पड़ती है । Èयɉͩक एकͪवमीय गǓत मɅ 
माğ दो हȣ Ǒदशाएँ संभव हɇ, इसͧलए इन राͧशयɉ के Ǒदशा×मक प¢ को + 
और - ͬचéनɉ से åयÈत कर सकते हɇ । परंतु जब हम वèतुओं कȧ गǓत 
का ɮͪवͪवमीय (एक समतल) या ǒğͪवमीय (ǑदÈèथान) वण[न करना चाहते 
हɇ, तब हमɅ उपयु[Èत भौǓतक राͧशयɉ का अÚययन करने के ͧलए सǑदशɉ 
कȧ आवæयकता पड़ती है । अतएव सव[Ĥथम हम सǑदशɉ कȧ भाषा (अथा[त 
सǑदशɉ के गुणɉ एवं उÛहɅ उपयोग मɅ लाने कȧ ͪ वͬधयाँ) सीखɅगे । सǑदश Èया 
है ? सǑदशɉ को कैसे जोड़ा, घटाया या गुणा ͩकया जाता है ? सǑदशɉ को 
ͩकसी वाèतͪवक संÉया से गुणा करɅ तो हमɅ Èया पǐरणाम ͧमलेगा ? यह 
सब हम इसͧलए सीखɅगे िजसस ेͩकसी समतल मɅ वèतु के वेग एवं ×वरण 
को पǐरभाͪषत करने के ͧलए हम सǑदशɉ का उपयोग कर सकɅ  । इसके बाद 
हम ͩकसी समतल मɅ वèतु कȧ गǓत पर पǐरचचा[ करɅगे । ͩकसी समतल मɅ 
गǓत के सरल उदाहरण के Ǿप मɅ हम एकसमान ×वǐरत गǓत का अÚययन 
करɅगे तथा एक Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत के ͪवषय मɅ ͪवèतार से पढ़Ʌगे । वƣृीय 
गǓत से हम भलȣभाǓँत पǐरͬचत हɇ िजसका हमारे दैǓनक जीवन मɅ ͪवशषे 
महǂव है । हम एकसमान वƣृीय गǓत कȧ कुछ ͪवèतार से चचा[ करɅगे ।

हम इस अÚयाय मɅ िजन समीकरणɉ को ĤाÜत करɅगे उÛहɅ आसानी 
से ǒğͪवमीय गǓत के ͧलए ͪवèताǐरत ͩकया जा सकता है ।
4.2 अǑदश एवं सǑदश
हम भौǓतक राͧशयɉ को अǑदशɉ एवं सǑदशɉ मɅ वगȸकृत करते हɇ । दोनɉ मɅ 
मूल अंतर यह है ͩक सǑदश के साथ Ǒदशा को संबɮध करते हɇ वहȣं अǑदश 
के साथ एेसा नहȣं करते । एक अǑदश राͧश वह राͧश है िजसमɅ माğ पǐरमाण 
होता है । इस ेकेवल एक संÉया एव ंउͬचत माğक ɮवारा पूण[ Ǿप से åयÈत 
ͩकया जा सकता है । इसके उदाहरण हɇ ः दो ǒबदंओुं के बीच कȧ दरूȣ, ͩ कसी 
वèत ुकȧ सहंǓत (ġåयमान), ͩ कसी वèत ुका तापĐम, तथा वह समय िजस पर 
कोई घटना घटती है। अǑदशɉ के जोड़ मɅ वहȣ Ǔनयम लागू होते हɇ जो 
सामाÛयतया बीजगͨणत मɅ । अǑदशɉ को हम ठȤक वैस ेहȣ जोड़ सकते हɇ, घटा 
सकत ेहɇ, गणुा या भाग कर सकते हɇ जसैा ͩक हम सामाÛय सÉंयाओ ंके साथ 
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* केवल समान माğक वालȣ राͧ शयɉ का जोड़ व घटाना साथ[क होता है । जबͩक आप ͧभÛन माğकɉ वाल ेअǑदशɉ का गुणा या भाग कर 
सकत ेहɇ ।

** हमारे अÚययन मɅ सǑदशɉ कȧ िèथǓतया ंǓनधा[ǐरत नहȣ ंहɇ । इसͧलए जब एक सǑदश को èवय ंके समातंर ͪवèथाͪपत करते हɇ तो सǑदश 
अपǐरवǓत[त रहता है । इस Ĥकार के सǑदशɉ को हम ‘मÈुत सǑदश’ कहते हɇ । हालांͩ क कुछ भौǓतक उपयोगɉ मɅ सǑदश कȧ िèथǓत या 
उसकȧ ͩĐया रेखा महǂवपूण[ होती है । एेस ेसǑदशɉ को हम ‘èथानगत सǑदश’ कहते हɇ।

करते हɇ * । उदाहरण के ͧलए, यǑद ͩकसी आयत कȧ लंबाई 
और चौड़ाई Đमशः 1.0 m तथा 0.5 m है तो उसकȧ पǐरमाप 
चारɉ भुजाओं के योग, 1.0 m + 0.5 m + 1.0 m + 0.5 m = 
3.0 m  होगा। हर भुजा कȧ लंबाई एक अǑदश है तथा पǐरमाप 
भी एक अǑदश है । हम एक दसूरे उदाहरण पर ͪ वचार करɅगे ः 
यǑद ͩकसी एक Ǒदन का अͬधकतम एवं Ûयनूतम ताप Đमशः 
35.6 °C तथा 24.2 °C है तो इन दोनɉ का अंतर 11.4 °C 
होगा । इसी Ĥकार यǑद एãयुͧमǓनयम के ͩकसी एकसमान 
ठोस घन कȧ भुजा 10 cm है और उसका ġåयमान 2.7 kg है 
तो उसका आयतन 10–3 m3  (एक अǑदश) होगा तथा घन×व 
2.7×103 kg/m3 भी एक अǑदश है ।

एक सǑदश राͧश वह राͧश है िजसमɅ पǐरमाण तथा 
Ǒदशा दोनɉ होते हɇ तथा वह योग संबंधी ǒğभुज के Ǔनयम 
अथवा समानाÛतर चतुभु[ज के योग संबंधी Ǔनयम का पालन 
करती है । इस Ĥकार, एक सǑदश को उसके पǐरमाण कȧ 
सÉंया तथा Ǒदशा ɮवारा åयÈत करते हɇ । कुछ भौǓतक 
राͧशया ँिजÛहɅ सǑदशɉ ɮवारा åयÈत करत ेहɇ, व ेहɇ ͪ वèथापन, 
वेग, ×वरण तथा बल ।

सǑदश को åयÈत करने के ͧलए इस पुèतक मɅ हम 
मोटे अ¢रɉ का Ĥयोग करɅगे । जैसे ͩक वेग सǑदश को 
åयÈत करने के ͧलए v ͬचéन का Ĥयोग करɅगे । परंतु हाथ 
स े ͧलखते समय Èयɉͩक मोटे अ¢रɉ का ͧलखना थोड़ा 
मुिæकल होता है, इसͧलए एक सǑदश को अ¢र के ऊपर 
तीर लगाकर åयÈत करते हɇ, जसै ेv  । इस Ĥकार v तथा 


v  दोनɉ हȣ वेग सǑदश को åयÈत करते हɇ । ͩकसी सǑदश 
के पǐरमाण को Ĥायः हम उसका ‘परम मान’ कहते हɇ और 
उसे |v| = v  ɮवारा åयÈत करते हɇ । इस Ĥकार एक सǑदश 
को हम मोटे अ¢र यथा A या a, p, q, r, ..... x, y से åयÈत 
करते हɇ जबͩक इनके पǐरमाणɉ को Đमशः हम A या a, 
p, q, r, .... x, y ɮवारा åयÈत करते हɇ ।
4.2.1 िèथǓत एवं ͪवèथापन सǑदश
ͩकसी समतल मɅ गǓतमान वèतु कȧ िèथǓत åयÈत करने के 
ͧलए हम सुͪवधानुसार ͩकसी ǒबदं ुO को मूल ǒबदं ुके Ǿप 
मɅ चुनते हɇ । कãपना कȧिजए ͩक दो ͧभÛन-ͧभÛन समयɉ 
t  और t'  पर वèतु कȧ िèथǓत Đमशः P और P' है (ͬचğ 
4.1a) । हम P को O से एक सरल रेखा से जोड़ देते हɇ । 
इस Ĥकार OP समय t पर वèतु कȧ िèथǓत सǑदश होगी 
। इस रेखा के ͧसरे पर एक तीर का Ǔनशान लगा देते हɇ 
। इसे ͩकसी ͬचéन (मान लȣिजए) r से ǓनǾͪपत करते हɇ, 
अथा[त ्OP = r । इसी Ĥकार ǒबदं ुP' को एक दसूरे िèथǓत 
सǑदश OP' यानी r' स े ǓनǾͪपत करते हɇ। सǑदश r कȧ 

लंबाई उसके पǐरमाण को ǓनǾͪपत करती है तथा सǑदश कȧ 
Ǒदशा वह होगी िजसके अनुǑदश P (ǒबदं ुO से देखने पर) 
िèथत होगा । यǑद वèतु P से चलकर P' पर पहंुच जाती 
है तो सǑदश PP' (िजसकȧ पुÍछ P पर तथा शीष[ P' पर 
है) ǒबदं ुP (समय t) से P' (समय t') तक गǓत के संगत 
ͪवèथापन सǑदश कहलाता है ।

ͬचğ 4.1 (a) िèथǓत तथा ͪवèथापन सǑदश, (b) ͪवèथापन 
सǑदश PQ तथा गǓत के ͧभÛन-ͧभÛन माग[ ।

यहाँ यह बात मह×वपूण[ है ͩक ‘ͪवèथापन सǑदश’ 
को एक सरल रेखा से åयÈत करत ेहɇ जो वèतु कȧ अǓंतम 
िèथǓत को उसकȧ Ĥारिàभक िèथǓत से जोड़ती है तथा यह 
उस वाèतͪवक पथ पर Ǔनभ[र नहȣं करता जो वèतु ɮवारा 
ǒबदंओुं के मÚय चला जाता है । उदाहरणèवǾप, जैसा ͩक 
ͬचğ 4.1b मɅ Ǒदखाया गया है, Ĥारिàभक िèथǓत P तथा 
अंǓतम िèथǓत Q के मÚय ͪवèथापन सǑदश PQ यɮयͪप 
वहȣ है परंतु दोनɉ िèथǓतयɉ के बीच चलȣ गई दǐूरयां जैसे 
PABCQ, PDQ तथा PBEFQ अलग-अलग हɇ । इसी Ĥकार, 
ͩकÛहȣं दो ǒबदंओुं के मÚय ͪ वèथापन सǑदश का पǐरमाण या 
तो गǓतमान वèतु कȧ पथ-लबंाई से कम होता है या उसके 
बराबर होता है। ͪपछले अÚयाय मɅ भी एक सरल रेखा के 
अनुǑदश गǓतमान वèतु के ͧलए इस तØय को भलȣभाǓंत 
समझाया गया था ।
4.2.2 सǑदशɉ कȧ समता
दो सǑदशɉ A तथा B को केवल तभी बराबर कहा जा 
सकता है जब उनके पǐरमाण बराबर हɉ तथा उनकȧ Ǒदशा 
समान हो** ।

ͬचğ 4.2(a) मɅ दो समान सǑदशɉ A तथा B को 
दशा[या गया है । हम इनकȧ समानता कȧ परख आसानी से 
कर सकते हɇ । B को èवयं के समांतर ͨखसकाइये ताͩक 
उसकȧ पÍुछ Q सǑदश A कȧ पुÍछ O के संपाती हो जाए 
। ͩफर Èयɉͩक उनके शीष[ S एवं P भी सपंाती हɇ अतः 
दोनोें सǑदश बराबर कहलाएंगे । सामाÛयतया इस समानता 
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को A = B के Ǿप मɅ ͧलखते हɇ । इस बात कȧ ओर Úयान 
दȣिजए ͩक ͬचğ 4.2(b) मɅ यɮयͪप सǑदशɉ A' तथा B' 
के पǐरमाण समान हɇ ͩफर भी दोनɉ सǑदश समान नहȣं हɇ 
Èयɉͩक उनकȧ ǑदशायɅ अलग-अलग हɇ । यǑद हम B' को 
उसके हȣ समातंर ͨखसकाएं िजससे उसकȧ पुÍछ Q', A' कȧ 
पुÍछ O' से संपाती हो जाए तो भी B' का शीष[ S', A' के 
शीष[ P' का संपाती नहȣं होगा ।
4.3 सǑदशɉ कȧ वाèतͪवक सÉंया से गुणा
यǑद एक सǑदश A को ͩकसी धना×मक सÉंया  से गुणा 
करɅ तो हमɅ एक सǑदश हȣ ͧमलता है िजसका पǐरमाण 
सǑदश A के पǐरमाण का गुना हो जाता है तथा िजसकȧ 
Ǒदशा वहȣ है जो A कȧ है । इस गुणनफल को हम A 
स ेͧलखते हɇ ।

यǑद 
उदाहरणèवǾप, यǑद A को 2 स े गुणा ͩकया जाए, तो 
पǐरणामी सǑदश 2A होगा (ͬचğ 4.3a) िजसकȧ Ǒदशा A कȧ 
Ǒदशा होगी तथा पǐरमाण  का दोगुना होगा । सǑदश 
A को यǑद एक ऋणा×मक सÉंया –से गुणा करɅ तो एक 
अÛय सǑदश ĤाÜत होता है िजसकȧ Ǒदशा A कȧ Ǒदशा के 
ͪवपरȣत है और िजसका पǐरमाण  का  गुना होता है ।

यǑद ͩकसी सǑदश A को ऋणा×मक सÉंयाओ ं-1 व -1.5 
स ेगुणा करɅ तो पǐरणामी सǑदश ͬचğ 4.3(b) जसै ेहɉगे ।

भौǓतकȧ मɅ िजस घटक ɮवारा सǑदश A को गुणा 
ͩकया जाता है वह कोई अǑदश हो सकता है िजसकȧ èवयं 
कȧ ͪवमाएँ होती हɇ । अतएव कȧ ͪवमाएँ  व A कȧ 
ͪवमाओं के गुणनफल के बराबर हɉगी । उदाहरणèवǾप, 
यǑद हम ͩ कसी अचर वेग सǑदश को ͩ कसी (समय) अतंराल 
से गुणा करɅ तो हमɅ एक ͪवèथापन सǑदश ĤाÜत होगा ।

4.4 सǑदशɉ का संकलन व åयवकलन ः Ēाफȧ ͪवͬध

जैसा ͩक खÖड 4.2 मɅ बतलाया जा चुका है ͩक सǑदश योग 
के ǒğभुज Ǔनयम या समाÛतर चतुभु[ज के योग के Ǔनयम का 
पालन करते हɇ । अब हम Ēाफȧ ͪवͬध ɮवारा योग के इस 
Ǔनयम को समझाएंगे । हम ͬचğ 4.4 (a) मɅ दशा[ए अनुसार 
ͩकसी समतल मɅ िèथत दो सǑदशɉ A तथा B पर ͪवचार 
करते हɇ । इन सǑदशɉ को åयÈत करने वालȣ रेखा-खÖडɉ कȧ 
लंबाइया ँसǑदशɉ के पǐरमाण के समानुपाती हɇ । योग A + 

B ĤाÜत करने के ͧलए ͬचğ 4.4(b) के अनुसार हम सǑदश 
B इस Ĥकार रखते हɇ ͩक उसकȧ पुÍछ सǑदश A के शीष[ 
पर हो । ͩफर हम A कȧ पुÍछ को B के ͧसरे से जोड़ देते 

ͬचğ 4.2 (a) दो समान सǑदश A तथा B, (b) दो सǑदश A' व 
B' असमान हɇ यɮयͪप उनकȧ लंबाइयाँ वहȣ हɇ ।

ͬचğ 4.3 (a) सǑदश A तथा उसे धना×मक सÉंया दो से गुणा 
करने पर ĤाÜत पǐरणामी सǑदश, (b) सǑदश A तथा 
उसे ऋणा×मक संÉयाओ ं-1 तथा -1.5 स ेगुणा करने 
पर ĤाÜत पǐरणामी सǑदश ।

ͬचğ 4.4 (a) सǑदश A तथा B, (b) सǑदशɉ A व B का Ēाफȧ ͪवͬध ɮवारा जोड़ना, (c) सǑदशɉ B व A का Ēाफȧ ͪवͬध ɮवारा जोड़ना,
(d) सǑदशɉ के जोड़ से संबंͬधत साहचय[ Ǔनयम का Ĥदश[न ।
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हɇ । यह रेखा OQ पǐरणामी सǑदश R को åयÈत करती 
है जो सǑदशɉ A तथा B का योग है। Èयɉͩक सǑदशɉ के 
जोड़ने कȧ इस ͪवͬध मɅ सǑदशɉ मɅ से ͩकसी एक के शीष[ 
को दसूरे कȧ पुÍछ स ेजोड़ते हɇ, इसͧलए इस Ēाफȧ ͪवͬध 
को शीष[ व पुÍछ ͪवͬध के नाम से जाना जाता है । दोनɉ 
सǑदश तथा उनका पǐरणामी सǑदश ͩकसी ǒğभुज कȧ तीन 
भुजाएं बनात ेहɇ । इसͧलए इस ͪवͬध को सǑदश योग के 
ǒğभुज Ǔनयम भी कहत ेहɇ । यǑद हम B+A का पǐरणामी 
सǑदश ĤाÜत करɅ तो भी हमɅ वहȣ सǑदश R ĤाÜत होता है 
(ͬचğ 4.4c)। इस Ĥकार सǑदशɉ का योग ‘Đम ͪवǓनमेय’ 
(सǑदशɉ के जोड़ने मɅ यǑद उनका Đम बदल दɅ तो भी 
पǐरणामी सǑदश नहȣं बदलता) है ।

A + B = B + A (4.1)

सǑदशɉ का योग साहचय[ Ǔनयम का भी पालन करता है 
जसैा ͩक ͬचğ 4.4 (d) मɅ दशा[या गया है । सǑदशɉ A व 
B को पहले जोड़कर और ͩफर सǑदश C को जोड़ने पर जो 
पǐरणाम ĤाÜत होता है वह वहȣ है जो सǑदशɉ B और C 
को पहले जोड़कर ͩफर A को जोड़ने पर ͧमलता है, अथा[त ्

(A + B) + C = A  + (B + C) (4.2)

दो समान और ͪ वपरȣत सǑदशɉ को जोड़ने पर Èया पǐरणाम 
ͧमलता है ? हम  दो सǑदशɉ A और –A िजÛहɅ ͬ चğ 4.3(b) 
मɅ Ǒदखलाया है, पर ͪ वचार करते हɇ । इनका योग A + (–A) 
है। Èयɉͩक दो सǑदशɉ का पǐरमाण वहȣ है ͩकÛतु Ǒदशा 
ͪवपरȣत है, इसͧलए पǐरणामी सǑदश का पǐरमाण शूÛय 
होगा और इसे 0 से åयÈत करते हɇ।

A – A = 0  |0| = 0 (4.3)

0 को हम शूÛय सǑदश कहते हɇ । Èयɉͩक शूÛय सǑदश का 
पǐरमाण शूÛय होता है, इसͧलए इसकȧ Ǒदशा का Ǔनधा[रण 
नहȣं ͩकया जा सकता है । दरअसल जब हम एक सǑदश 
A को संÉया शूÛय से गुणा करते हɇ तो भी पǐरणामèवǾप 
हमɅ एक सǑदश हȣ ͧमलेगा ͩकÛतु उसका पǐरमाण शूÛय 
होगा । O सǑदश के मुÉय गुण Ǔनàन हɇः

   A  + 0 = A
    0 = 0
   0 A = 0   (4.4)
शूÛय सǑदश का भौǓतक अथ[ Èया है ? जसैाͩक ͬचğ 
4.1(a) मɅ Ǒदखाया गया है हम ͩ कसी समतल मɅ िèथǓत एव ं
ͪवèथापन सǑदशɉ पर ͪवचार करते हɇ । मान लȣिजए ͩक 
ͩकसी ¢ण t पर कोई वèतु P पर है । वह P' तक जाकर 
पुनः P पर वापस आ जाती है । इस िèथǓत मɅ वèतु का 
ͪवèथापन Èया होगा ? चंूͩक Ĥारंͧभक एव ंअǓंतम िèथǓतयां 
सपंाती हो जाती हɇ, इसͧलए ͪ वèथापन "शूÛय सǑदश" होगा ।
सǑदशɉ का åयवकलन सǑदशɉ के योग के Ǿप मɅ भी 
पǐरभाͪषत ͩकया जा सकता है । दो सǑदशɉ A व B के 
अंतर को हम दो सǑदशɉ A व –B के योग के Ǿप मɅ Ǔनàन 
Ĥकार स ेåयÈत करते हɇ ः

A – B = A + (–B) (4.5)
इसे ͬचğ 4.5 मɅ दशा[या गया है । सǑदश –B को सǑदश A 
मɅ जोड़कर R

2 
= (A – B) ĤाÜत होता है । तुलना के ͧ लए इसी 

ͬचğ मɅ सǑदश R1
 = A + B को भी Ǒदखाया गया है । समाÛतर 

चतुभु[ज ͪवͬध को ĤयुÈत करके भी हम दो सǑदशɉ का योग 
£ात कर सकते हɇ । मान लȣिजए हमारे पास दो सǑदश A 
व B हɇ। इन सǑदशɉ को जोड़ने के ͧलए उनकȧ पुÍछ को 
एक उभयǓनçठ मूल ǒबदं ुO पर लाते हɇ जैसा ͬचğ 4.6(a) 
मɅ Ǒदखाया गया है। ͩफर हम A के शीष[ से B के समांतर 
एक रेखा खींचते हɇ और B के शीष[ से A के समांतर एक 
दसूरȣ रेखा खींचकर समातंर चतुभु[ज OQSP पूरा करते हɇ । 
िजस ǒबदं ुपर यह दोनɉ रेखाएं एक दसूरे को काटती हɇ, उसे 
मूल ǒबदं ुO से जोड़ देते हɇ। पǐरणामी सǑदश R कȧ Ǒदशा 
समाÛतर चतुभु[ज के मूल ǒबदं ुO स ेकटान ǒबदं ुS कȧ ओर 
खीचं ेगए ͪ वकण[ OS के अनुǑदश होगी [ͬचğ 4.6 (b)]। ͬ चğ 
4.6 (c) मɅ सǑदशɉ A व B का पǐरणामी Ǔनकालने के ͧलए 
ǒğभजु Ǔनयम का उपयोग Ǒदखाया गया है । दोनɉ ͬचğɉ से 
èपçट है ͩक दोनɉ ͪवͬधयɉ से एक हȣ पǐरणाम Ǔनकलता है 
। इस Ĥकार दोनɉ ͪवͬधया ँसमतुãय हɇ।

ͬचğ 4.5 (a) दो सǑदश A व B, –B को भी Ǒदखाया गया है । (b) सǑदश A से सǑदश B का घटाना-पǐरणाम R
2
 है । तुलना के ͧलए 

सǑदशɉ A व B का योग R
1
 भी Ǒदखलाया गया है ।
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हल ः  वषा[ एवं हवा के वेगɉ को सǑदशɉ v
r
 तथा v

w
 से ͬ चğ 

4.7 मɅ दशा[या गया है। इनकȧ Ǒदशाएं Ĥæन के अनसुार Ĥदͧश[त 
कȧ गई हɇ । सǑदशɉ के योग के Ǔनयम के अनुसार v

r
 तथा 

v
w
 का पǐरणामी R ͬ चğ मɅ खीचंा गया है । R का पǐरमाण 

होगा-

ऊÚवा[धर से R कȧ Ǒदशा  होगी-

या  = tan–1 (0.343) = 19°

अतएव लड़के को अपना छाता ऊÚवा[धर तल मɅ 
ऊÚवा[धर स े19° का कोण बनात ेहुए पवू[ Ǒदशा कȧ ओर रखना 
चाǑहए । °

4.5 सǑदशɉ का ͪवयोजन
मान लȣिजए ͩक a व b ͩकसी समतल मɅ ͧभÛन Ǒदशाओ ं
वाले दो शूÛयेतर (शूÛय नहȣं) सǑदश हɇ तथा A इसी समतल 
मɅ कोई अÛय सǑदश है । (ͬचğ 4.8) तब A को दो सǑदशɉ 
के योग के Ǿप मɅ ͪवयोिजत ͩकया जा सकता है । एक 
सǑदश a के ͩकसी वाèतͪवक सÉंया के गुणनफल के Ǿप 
मɅ और इसी Ĥकार दसूरा सǑदश b के गुणनफल के Ǿप मɅ 
है । एेसा करने के ͧलए पहले A खींͬ चए िजसका पुÍछ O 
तथा शीष[ P है । ͩफर O से a के समांतर एक सरल रेखा 
खींͬ चए तथा P से एक सरल रेखा b के समांतर खींͬ चए 
। मान लȣिजए व ेएक दसूरे को Q पर काटती हɇ । तब,

A = OP = OQ + QP (4.6)

परंतु Èयɉͩक OQ, a के समांतर है तथा Q P, b के समांतर 
है इसͧलए

 (4.7)

जहां  तथा  कोई वाèतͪवक सÉंयाएँ हɇ ।
अतः   (4.8)

ͬचğ 4.6 (a) एक हȣ उभयǓनçठ ǒबदं ुवाले दो सǑदश A व  B  पर, (b) समाÛतर  चतुभु[ज ͪवͬध ɮवारा A+B योग ĤाÜत करना, (c) 
दो सǑदशɉ को जोड़ने कȧ समाÛतर चतुभु[ज ͪवͬध ǒğभुज ͪवͬध के समतुãय है ।

¯  उदाहरण 4.1 ͩकसी Ǒदन वषा[ 35 m s–1 कȧ चाल से 
ऊÚवा[धर नीच ेकȧ ओर हो रहȣ है । कुछ देर बाद हवा 
12 m s–1 कȧ चाल से पूव[ से पिæचम Ǒदशा कȧ ओर 
चलने लगती है । बस èटाप पर खड़ ेͩकसी लड़के को 
अपना छाता ͩकस Ǒदशा मɅ करना चाǑहए ?

ͬचğ 4.7

ͬचğ 4.8  (a) दो अरैͨखक सǑदश a व  b, (b) सǑदश A का a 
व b के पदɉ मɅ ͪवयोजन ।

हम कह सकते हɇ ͩक A को a व b के अनुǑदश दो 
सǑदश-घटकɉ Đमशः  a तथा b मɅ ͪवयोिजत कर Ǒदया 
गया है । इस ͪवͬध का उपयोग करके हम ͩ कसी सǑदश को 
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उसी समतल के दो सǑदश-घटकɉ मɅ ͪवयोिजत कर सकते 
हɇ । एकांक पǐरमाण के सǑदशɉ कȧ सहायता स ेसमकोͨणक 
Ǔनदȶशाकं Ǔनकाय के अनुǑदश ͩकसी सǑदश का ͪवयोजन 
सुͪवधाजनक होता है । एेसे सǑदशɉ को एकाकं सǑदश कहते 
हɇ िजस पर अब हम पǐरचचा[ करɅगे ।
एकांक सǑदश ः एकांक सǑदश वह सǑदश होता है िजसका 
पǐरमाण एक हो तथा जो ͩकसी ͪवशेष Ǒदशा के अनुǑदश 
हो । न तो इसकȧ कोई ͪ वमा होती है और न हȣ कोई माğक 
। माğ Ǒदशा åयÈत करने के ͧलए इसका उपयोग होता है 
। ͬचğ 4.9a मɅ Ĥदͧश[त एक ‘आयतीय Ǔनदȶशाकं Ǔनकाय’ 
कȧ x, y तथा z अ¢ɉ के अनुǑदश एकाकं सǑदशɉ को हम 
Đमशः तथा  ɮवारा åयÈत करते हɇ । Èयɉͩक ये सभी 
एकाकं सǑदश हɇ, इसͧलए

 (4.9)

ये एकाकं सǑदश एक दसूरे के लबंवत ् हɇ । दसूरे 
सǑदशɉ से इनकȧ अलग पहचान के ͧलए हमने इस पुèतक 
मɅ मोटे टाइप i, j, k के ऊपर एक कैप (^) लगा Ǒदया है । 
Èयाेंͩक इस अÚयाय मɅ हम केवल ɮͪवͪवमीय गǓत का हȣ 
अÚययन कर रहे हɇ अतः हमɅ केवल दो एकाकं सǑदशɉ कȧ 
आवæयकता होगी । 

यǑद ͩकसी एकांक सǑदश को एक अǑदश  से 
गुणा करɅ तो पǐरणामी एक सǑदश  होगा । सामाÛयतया 
ͩकसी सǑदश A को Ǔनàन Ĥकार से åयÈत कर सकत ेहɇ ः

 (4.10)

यहाँ A के अनुǑदश  एकांक सǑदश है ।
हम ͩकसी सǑदश A को एकांक सǑदशɉ तथा के 

पदɉ मɅ ͪ वयोिजत कर सकत ेहɇ । मान लȣिजए ͩक ͬचğ (4.9b) 

के अनुसार सǑदश A समतल x-y मेें िèथत है । ͬ चğ 4.9(b) 
के अनुसार A के शीष[ से हम Ǔनदȶशाकं अ¢ɉ पर लंब खीचंते 
हɇ । इससे हमɅ दो सǑदश A

1
 व A

2 इस Ĥकार ĤाÜत हɇ ͩक 
A

1
 + A

2
 = A । Èयɉͩक A

1
 एकांक सǑदश  के समाÛतर है 

तथा A
2
 एकांक सǑदश  के समाÛतर है, अतः

A
1
 = A

x
 , A

2
 = A

y
  (4.11)

यहाँ A
x 
 तथा A

y 
 वाèतͪवक संÉयाएँ हंेै ।

इस Ĥकार A = A
x
 + A

y
  (4.12)

इसे ͬचğ (4.9c) मɅ दशा[या गया है । राͧशयɉ A
x 
व A

y 
को 

हम सǑदश A के x- व y- घटक कहत ेहɇ । यहाँ यह बात 
Úयान देने योÊय है ͩक Ax सǑदश नहȣं है, वरन ्Ax एक 
सǑदश है । इसी Ĥकार A

y 
एक सǑदश है ।

ǒğकोणͧमǓत का उपयोग करके A
x
 व A

y 
 को A के 

पǐरमाण तथा उसके ɮवारा x-अ¢ के साथ बनने वाले कोण 
 के पदɉ मɅ åयÈत कर सकते हɇ ः

A
x
 = A cos 

A
y
 = A sin  (4.13)

समीकरण (4.13) से èपçट है ͩक ͩकसी सǑदश का घटक 
कोण पर Ǔनभ[र करता है तथा वह धना×मक, ऋणा×मक 
या शूÛय हो सकता है ।

ͩकसी समतल मɅ एक सǑदश A को åयÈत करने के 
ͧलए अब हमारे पास दो ͪवͬधया ँहɇ ः
 (i) उसके पǐरमाण A तथा उसके ɮवारा x-अ¢ के साथ 

बनाए गए कोण  ɮवारा, अथवा
 (ii) उसके घटकɉ A

x
 तथा A

y
 ɮवारा ।

यǑद A तथा  हमɅ £ात हɇ तो A
x 
और A

y 
 का मान 

समीकरण (4.13) से £ात ͩकया जा सकता है । यǑद A
x
 

एवं A
y
 £ात हɉ तो A तथा  का मान Ǔनàन Ĥकार से 

£ात ͩकया जा सकता है ः

 = A2

अथवा  (4.14)

एवं  (4.15)

अभी तक इस ͪवͬध मɅ हमने एक (x-y)समतल मɅ 

ͬचğ 4.9 (a) एकांक सǑदश ,  अ¢ɉ x, y, z के अनुǑदश है, (b) ͩकसी सǑदश A को x एवं y अ¢ɉ के अनुǑदश घटकɉ A
1
 तथा 

A
2
  मɅ ͪवयोिजत ͩकया है, (c) A

1
 तथा A

2
 को तथा के पदɉ मɅ åयÈत ͩकया है ।
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ͩकसी सǑदश को उसके घटकɉ मɅ ͪवयोिजत ͩकया है ͩकÛतु 
इसी ͪवͬध ɮवारा ͩकसी सǑदश A को तीन ͪवमाओं मɅ x, 
y तथा z अ¢ɉ के अनुǑदश तीन घटकɉ मɅ ͪवयोिजत ͩकया 
जा सकता है । यǑद A व x-, y-, व z- अ¢ɉ के मÚय कोण 
Đमशः तथा  हो* [ͬचğ 4.9 (d)] तो

A
x
= A cos A

y
= A cos A

z 
= A cos 

मान लȣिजए ͩक R इनका योग है, तो
 R = A+B

     (4.19)

Èयɉͩक सǑदश ĐमͪवǓनमेय तथा साहचय[ Ǔनयमɉ का पालन 
करते हɇ, इसͧलए समीकरण (4.19) मɅ åयÈत ͩकए गए 
सǑदशɉ को Ǔनàन Ĥकार से पुनः åयविèथत कर सकते हɇ ः

     (4.19a)

Èयɉͩक   (4.20)

इसͧलए R
x
 = A

x 
+ B

x
, R

y
= A

y
+ B

y 

   (4.21)

इस Ĥकार पǐरणामी सǑदश R का Ĥ×येक घटक सǑदशɉ A 
और B के संगत घटकɉ के योग के बराबर होता है ।

तीन ͪ वमाओं के ͧ लए सǑदशɉ A और B को हम Ǔनàन 
Ĥकार स ेåयÈत करते हɇ ः

   

      

   

जहाँ घटकɉ R
x
, R

y
 तथा R

z
 के मान Ǔनàन Ĥकार से हɇः

   R
x
 = A

x + B
x

   R
y
 = A

y + B
y 

   R
z
 = A

z + B
z (4.22)

इस ͪवͬध को अनेक सǑदशɉ को जोड़ने व घटाने के ͧलए 
उपयोग मɅ ला सकते हɇ । उदाहरणाथ[, यǑद a, b तथा c 
तीनɉ सǑदश Ǔनàन Ĥकार से Ǒदए गए हɉ ः

    

   

  (4.23a)

तो सǑदश T = a + b – c के घटक Ǔनàनͧलͨखत हɉगेः
   T

x
 = a

x + b
x
 – c

x
 

   T
y
 = a

y + b
y
 – c

y
  

   Tz = az + bz – cz (4.23b)

* इस बात पर Úयान दȣिजए ͩक  व  कोण ǑदÈèथान मɅ हɇ । ये एेसी दो रेखाओं के बीच के कोण हɇ जो एक समतल मɅ नहȣं हɇ ।

ͬचğ 4.9(d)  सǑदश A का x, y एवं z  - अ¢ɉ के अनुǑदश घटकɉ 
मɅ ͪवयोजन ।

4.16(a)
सामाÛय Ǿप से,

  (4.16b)
सǑदश A  का पǐरमाण

  (4.16c)
होगा ।
एक िèथǓत सǑदश r को Ǔनàनͧलͨखत Ĥकार से åयÈत 
ͩकया जा सकता है ः

  (4.17)

यहां x, y  तथा z  सǑदश r के अ¢ɉ x-, y-, z- के अनुǑदश 
घटक हɇ ।
4.6 सǑदशɉ का योग ः ͪवæलेषणा×मक ͪवͬध
यɮयͪप सǑदशɉ को जोड़ने कȧ Ēाफȧ ͪवͬध हमɅ सǑदशɉ तथा 
उनके पǐरणामी सǑदश को èपçट Ǿप से समझने मɅ सहायक 
होती है, परÛतु कभी-कभी यह ͪवͬध जǑटल होती है और 
इसकȧ शुɮधता भी सीͧमत होती है । ͧभÛन-ͧभÛन सǑदशɉ 
को उनके संगत घटकɉ को ͧमलाकर जोड़ना अͬधक आसान 
होता है। मान लȣिजए ͩक ͩकसी समतल मɅ दो सǑदश A 
तथा B हɇ िजनके घटक Đमशः A

x
, A

y
 तथा B

x
, B

y
 हɇ तो

  

  (4.18)

 उदाहरण 4.2 ͬचğ 4.10 मɅ Ǒदखाए गए दो सǑदशɉ 
A तथा B  के बीच का कोण   है । इनके पǐरणामी 
सǑदश का पǐरमाण तथा Ǒदशा उनके पǐरमाणɉ तथा 
 के पद मɅ Ǔनकाͧलए ।

(d)
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हल  ͬचğ 4.10 के अनुसार मान लȣिजए ͩक OP तथा OQ  
दो सǑदशɉ A तथा B को åयÈत करते हɇ, िजनके बीच का 
कोण  है । तब सǑदश योग के समाÛतर चतु[भुज Ǔनयम 
ɮवारा हमɅ पǐरणामी सǑदश R ĤाÜत होगा िजस ेͬचğ मɅ 
OS ɮवारा Ǒदखाया गया है । इस Ĥकार

R = A + B
ͬचğ मɅ SN, OP के लंबवत ्है तथा PM, OS  के लबंवत ्है ।
  OS2= ON2 + SN2

ͩकÛतु   ON = OP + PN = A + B cos 
   SN = B sin 
 OS2 = (A+B cos (B sin )2

अथवा R2 = A2 + B2 + 2AB cos 

       (4.24a)
ǒğभुज OSN मɅ,      SN = OS sin = R sin  
एव ंǒğभुज PSN मɅ, SN = PS sin = B sin 
अतएव  R sin = B sin 

अथवा   (4.24b)

इसी Ĥकार,   PM =A sin   = B sin 

अथवा  (4.24c)

समीकरणɉ (4.24b) तथा (4.24c) से हमɅ ĤाÜत होता है-

  (4.24d)

समीकरण (4.24d) के ɮवारा हम Ǔनàनांͩ कत सğू ĤाÜत 
करते हɇ-

  (4.24e)
यहाँ R का मान समीकरण (4.24a) मɅ Ǒदया गया है ।

या,  (4.24f)

समीकरण (4.24a)  से पǐरणामी R का पǐरमाण तथा 
समीकरण (4.24e) स ेइसकȧ Ǒदशा मालूम कȧ जा सकती 
है । समीकरण (4.24a) को कोÏया-Ǔनयम तथा समीकरण 
(4.24d) को Ïया-Ǔनयम कहते हɇ । °

हल  ͬ चğ 4.11 मɅ सǑदश v
b
 मोटरबोट के वेग को तथा v

c 
जल 

धारा के वेग को åयÈत करते हɇ । Ĥæन के अनुसार ͬचğ मɅ 
इनकȧ ǑदशायɅ दशा[ई गई हɇ । सǑदश योग के समातंर चतुभु[ज 
Ǔनयम के अनुसार ĤाÜत पǐरणामी R कȧ Ǒदशा ͬ चğ मɅ दशा[ई 

ͬचğ 4.10

उदाहरण 4.3 एक मोटरबोट उƣर Ǒदशा कȧ ओर 
25 km/h के वेग स ेगǓतमान है । इस ¢ेğ मɅ जल-धारा का 
वेग 10 km/h है । जल-धारा कȧ Ǒदशा दͯ¢ण स ेपूव[ कȧ 
ओर 60॰ पर है । मोटरबोट का पǐरणामी वेग Ǔनकाͧलए ।

ͬचğ 4.11

गई है । कोÏया-Ǔनयम का उपयोग करके हम R का पǐरमाण 
Ǔनकाल सकते हɇ ।

 

       

R कȧ Ǒदशा £ात करने के ͧलए हम ‘Ïया-Ǔनयम’ का 
उपयोग करते हɇ--

    या,  

  

   

4.7 ͩकसी समतल मɅ गǓत
इस खÖड मɅ हम सǑदशɉ का उपयोग कर दो या तीन ͪ वमाओं 
मɅ गǓत का वण[न करɅगे ।
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4.7.1 िèथǓत सǑदश तथा ͪवèथापन
ͩकसी समतल मɅ िèथत कण P का x-y Ǔनदȶशतंğ के मलू ǒबदं ु
के साप¢े िèथǓत सǑदश r [ͬचğ (4.12)] को Ǔनàनͧलͨखत 
समीकरण से åयÈत करते हɇ ः

r = x i^ + y j^

यहाँ x तथा y अ¢ɉ x-तथा y- के अनुǑदश r के घटक हɇ । 
इÛहɅ हम कण के Ǔनदȶशाकं भी कह सकते हɇ ।
मान लȣिजए ͩक ͬचğ (4.12b) के अनुसार कोई कण मोटȣ 
रेखा स ेåयÈत वĐ के अनुǑदश चलता है । ͩकसी ¢ण t 
पर इसकȧ िèथǓत P है तथा दसूरे अÛय ¢ण t' पर इसकȧ 
िèथǓत P' है । कण के ͪवèथापन को हम Ǔनàनͧलͨखत 
Ĥकार से ͧलखɅगे,

r = r' – r (4.25)

इसकȧ Ǒदशा P से P' कȧ ओर है ।

  i j 

यहाँ x = x  – x, y = y – y  (4.26)

वेग
वèतु के ͪवèथापन और सगंत समय अतंराल के अनुपात 
को हम औसत वेग ( v ) कहते हɇ, अतः

  (4.27)

अथवा, 

Èयɉͩक  , इसͧलए ͬचğ (4.12)  के अनुसार औसत 

वेग कȧ Ǒदशा वहȣ होगी, जो r कȧ है ।
गǓतमान वèतु का वेग (ता×¢ͨणक वेग) अǓत सूêम 

समयाÛतराल (t कȧ सीमा मɅ)ͪवèथापन r का समय 
अÛतराल t स ेअनुपात है । इसे हम v स ेåयÈत करɅगे, अतः

  (4.28)

ͬचğɉ 4.13(a) से लेकर 4.13(d)  कȧ सहायता से इस 
सीमाÛत ĤĐम को आसानी से समझा जा सकता है । 
इन ͬचğɉ मɅ मोटȣ रेखा उस पथ को दशा[ती है िजस पर 
कोई वèतु ¢ण t  पर ǒबदं ु P से चलना Ĥारàभ करती 
है । वèतु कȧ िèथǓत  t

1
, t

2
, t

3
, समयɉ के उपरांत 

Đमशः P
1
, P

2
, P

3
, स े åयÈत होती है । इन समयɉ मɅ 

कण का ͪवèथापन Đमशः r
1
, r

2
, r

3
, है । ͬचğɉ 

(a), (b) तथा (c) मɅ Đमशः घटते हुए t के मानɉ अथा[त ्
t

1
, t

2
, t

3
, (t

1
> t

2
> t

3
) के ͧलए कण के औसत वेग v  

कȧ Ǒदशा को Ǒदखाया गया है । जसैे हȣ  t  तो  r 
एवं r पथ कȧ èपश[ रेखा के अनुǑदश हो जाता है (ͬचğ 
4.13d)। इस Ĥकार पथ के ͩकसी ǒबदं ुपर वेग उस ǒबदं ुपर 
खीचंी गई èपश[ रेखा ɮवारा åयÈत होता है िजसकȧ Ǒदशा 
वèतु कȧ गǓत के अनुǑदश होती है।

सुͪ वधा के ͧ लए v को हम Ĥायः घटक के Ǿप मɅ Ǔनàनͧलͨखत 
Ĥकार स ेåयÈत करते हɇ ः
 

    (4.29)

   

ͬचğ 4.12  (a) िèथǓत सǑदश r, (b) ͪवèथापन r तथा कण का 
औसत वेग 

_
v

(b)

(a)

समीकरण (4.25)  को हम सǑदशɉ के घटक के Ǿप मɅ 
Ǔनàनांͩ कत Ĥकार से åयÈत करɅगे,

   r          i j i jy      
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या,      . 
 

यहाँ                       (4.30a)

अतः यǑद समय के फलन के Ǿप मɅ हमɅ Ǔनदȶशांक x और 
y £ात हɇ तो हम उपरोÈत समीकरणɉ का उपयोग  v

x
 और 

v
y
 Ǔनकालने मɅ कर सकत ेहɇ ।

सǑदश v का पǐरमाण Ǔनàनͧलͨखत होगा,

   (4.30b)

तथा इसकȧ Ǒदशा कोण  ɮवारा Ǔनàन Ĥकार से åयÈत 
होगी ः

     (4.30c)

ͬचğ 4.14 मɅ ǒबÛद ुP पर ͩकसी वेग सǑदश v के ͧलए v
x
, 

v
y
 तथा कोण  को दशा[या गया है ।

ͬचğ 4.14  वेग v के घटक v
x
, v

y
 तथा कोण  जो  x-अ¢ 

से बनाता है । ͬचğ मɅ v
x
 = v cos v

y
 = v 

sin 
×वरण
x-y समतल मɅ गǓतमान वèतु का औसत ×वरण (

_
a) उसके 

वेग मɅ पǐरवत[न तथा सगंत समय अंतराल t के अनुपात 
के बराबर होता है ः

    (4.31a)                                   

अथवा   .          (4.31b)                                                                                 

×वरण (ता×¢ͨणक ×वरण) औसत ×वरण के सीमाÛत मान 
के बराबर होता है जब समय अतंराल शूÛय हो जाता है ः

              (4.32a)

Èयɉͩक v = v
x 
+ v

y
, इसͧलए

 

अथवा   a =  a
x 
+  a

y
  (4.32b)

जहाँ  (4.32c)*

वेग कȧ भाँǓत यहाँ भी वèतु के पथ को Ĥदͧश[त करने वाले 
ͩकसी आलेख मɅ ×वरण कȧ पǐरभाषा के ͧलए हम Ēाफȧ 
ͪवͬध से सीमाÛत ĤĐम को समझ सकते हɇ । इसे ͬचğɉ 
(4.15a) से (4.15d) तक मɅ समझाया गया है । ͩकसी 
¢ण t पर कण कȧ िèथǓत ǒबदं ुP ɮवारा दशा[ई गई है । 
t

1
, t

2
, t

3
, (t

1
>t

2
>t

3
) समय के बाद कण कȧ िèथǓत 

Đमशः ǒबदंओुं P
1
, P

2
, P

3
 ɮवारा åयÈत कȧ गई है । ͬचğɉ 

(4.15) a, b और c मɅ इन सभी ǒबदंओुं P, P
1
, P

2
, P

3
 पर 

कȧ Ǒद
शा

कȧ Ǒद
शा

ͬचğ 4.13  जसेै हȣ समय अतंराल t शÛूय कȧ सीमा को èपश[ 
कर लेता है, औसत वेग  -v वèतु के वेग  v के बराबर 
हो जाता है । v  कȧ Ǒदशा ͩकसी ¢ण पथ पर èपश[ 
रेखा के समांतर है।

कȧ Ǒद
शा कȧ Ǒद

शा

*   x व y के पदɉ मɅ a
x
 तथा a

y
 को हम Ǔनàन Ĥकार स ेåयÈत करते हɇ ः
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वेग सǑदशɉ को भी Ǒदखाया गया है । Ĥ×येक t के ͧलए 
सǑदश योग के ǒğभुज Ǔनयम का उपयोग करके v का मान 
Ǔनकालते हɇ । पǐरभाषा के अनुसार औसत ×वरण कȧ Ǒदशा 
वहȣ है जो v कȧ होती है । हम देखते हɇ ͩक जसेै-जसैे 
t का मान घटता जाता है वसैे-वैस ेv कȧ Ǒदशा भी 
बदलती जाती है और इसके पǐरणामèवǾप ×वरण कȧ भी 
Ǒदशा बदलती है । अंततः t 0  सीमा मɅ [ͬचğ 4.15 (d)] 
औसत ×वरण, ता×¢ͨणक ×वरण के बराबर हो जाता है और 
इसकȧ Ǒदशा ͬचğ मɅ दशा[ए अनुसार होती है ।

Úयान दɅ ͩक एक ͪवमा मɅ वèतु का वगे एवं ×वरण सदैव 
एक सरल रेखा मɅ होते हɇ (वे या तो एक हȣ Ǒदशा मɅ होते 
हɇ अथवा ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ) । परंतु दो या तीन ͪवमाओं 
मɅ गǓत के ͧलए वेग एव ं×वरण सǑदशɉ के बीच 0॰ से 180॰ 
के बीच कोई भी कोण हो सकता है।

 उदाहरण 4.4 ͩकसी कण कȧ िèथǓत
r = 3.0 t i + 2.0 t2j + 5.0  k है । 
जहां t सेकंड मɅ åयÈत ͩकया गया है । अÛय गुणकɉ 
के माğक इस Ĥकार हɇ ͩ क r मीटर मɅ åयÈत हो जाएँ। 
(a) कण का v(t) व a(t) £ात कȧिजए; (b) t = 1.0 s 

पर v(t) का पǐरमाण व Ǒदशा £ात कȧिजए ।

हल v(t) = 
dr d

dt dt
  (3.0 ti + 2.0 t 2j + 5.0k)

    = 3.0 i + 4.0 t j

 a(t) =  
dv

dt
 = 4.0 j

 a = 4.0 m s–2 y- Ǒदशा मɅ
 t = 1.0 s v = 3.0i + 4.0 j

इसका पǐरमाण 2 2 1-= 3 4 5.0 m s   है, तथा

इसकȧ Ǒदशा 
-1 1 4

= tan tan 53
3

        
  

  °

4.8 ͩकसी समतल मɅ एकसमान ×वरण से गǓत

मान लȣिजए ͩक कोई वèतु एक समतल x-y मɅ एक 
समान ×वरण a से गǓत कर रहȣ है  अथा[त ्a का मान Ǔनयत 
है । ͩ कसी समय अतंराल मɅ औसत ×वरण इस िèथर ×वरण 
के मान  के बराबर होगा  = a । अब मान लȣिजए ͩ कसी 
¢ण t = 0 पर वèतु का वेग v

0
 तथा दसूरे अÛय ¢ण t 

पर उसका वेग v है ।
तब पǐरभाषा के अनुसार

  

अथवा  v = v
0
 + a t  (4.33a)

उपयु[Èत समीकरण को सǑदशɉ के घटक के Ǿप मɅ Ǔनàनͧलͨखत 
Ĥकार स ेåयÈत करते हɇ-
 v

x
 = v

0x
+a

x
t

 v
y
 = v

0y
 + a

y
t  (4.33b)

अब हम देखɅगे ͩक समय के साथ िèथǓत सǑदश r ͩ कस Ĥकार 
बदलता है । यहाँ एकͪवमीय गǓत के ͧलए बताई गई ͪवͬध 
का उपयोग करɅगे । मान लȣिजए ͩक t = 0 तथा t = t ¢णɉ पर 
कण के िèथǓत के सǑदश Đमशः r

0
 तथा r हɇ तथा इन ¢णɉ पर 

कण के वेग v
0
 तथा v हɇ । तब समय अतंराल t – 0 = t मɅ कण 

का औसत वेग (v
o
 + v)/2 तथा ͪवèथापन r – r

0
 होगा । Èयɉͩक 

ͪवèथापन औसत तथा समय अंतराल का गुणनफल होता है, 

ͬचğ 4.15  तीन समय अतंरालɉ (a) t
1
, (b)t

2
, (c) t

3
, (t

1
>t

2
>t

3
) के ͧलए औसत ×वरण  (d) t0 सीमा के अतंग[त औसत 

×वरण वèतु के ×वरण के बराबर होता है ।

_
a क

ȧ Ǒ
दश

ा

_
a क

ȧ Ǒ
दश

ा

_
a क

ȧ Ǒ
दश

ा

a 
कȧ
 Ǒद

शा
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अथा[त ्

     

        = v
0
 + at2

अतएव,

 
r r v a0 0  

1
2

2

 (4.34a)

यह बात आसानी से स×याͪपत कȧ जा सकती है ͩक समीकरण 

(4.34a)का अवकलन  समीकरण (4.33a) है तथा साथ 

हȣ t = 0 ¢ण पर r = r
0
 कȧ शत[ को भी पूरȣ करता है । 

समीकरण (4.34a) को घटकɉ के Ǿप मɅ Ǔनàनͧलͨखत Ĥकार 
स ेåयÈत कर सकते हɇ ः
 x = x

0
 + v

ox t +  a
x t

2

 y = y
0
 + v

oy t +  a
y t

2 (4.34b)

समीकरण (4.34b) कȧ सीधी åयाÉया यह है ͩक x व y 
Ǒदशाओ ंमɅ गǓतयाँ एक दसूरे पर Ǔनभ[र नहȣं करती हɇ । 
अथा[त,् ͩकसी समतल (दो ͪ वमा) मɅ गǓत को दो अलग-अलग 
समकाͧलक एकͪवमीय एकसमान ×वǐरत गǓतयɉ के Ǿप 
मेें समझ सकते हɇ जो परèपर लंबवत ्Ǒदशाओं के अनुǑदश 
हɉ। यह मह×वपणू[ पǐरणाम है जो दो ͪवमाओं मɅ वèतु कȧ 
गǓत के ͪवæलेषण मɅ उपयोगी होता है । यहाँ पǐरणाम 
ǒğͪवमीय गǓत के ͧलए भी है । बहुत-सी भौǓतक िèथǓतयɉ 
मɅ दो लंबवत ्Ǒदशाओं का चुनाव सुͪवधाजनक होता है जसैा 
ͩक हम Ĥ¢ेÜय गǓत के ͧलए खÖड (4.10) मɅ देखɅगे । 
¯ उदाहरण 4.5 t = 0 ¢ण पर कोई कण मूल ǒबदं ुस े

5 0i m/s के वगे स ेचलना शुǾ करता है । x - y  
समतल मɅ उस पर एक एेसा बल लगता है जो उसमɅ 
एकसमान ×वरण (3.0 i + 2.0 j) ms2  उ×पÛन करता 
है । (a) िजस ¢ण पर कण का x Ǔनदȶशाकं 84 m हो 
उस ¢ण उसका y  Ǔनदȶशाकं ͩकतना होगा ? (b) इस 
¢ण कण कȧ चाल Èया होगी?

हल  समीकरण (4.34 a) से r
0
= 0 पर Ĥæनानुसार कण कȧ 

िèथǓत Ǔनàनांͩ कत समीकरण से åयÈत होगी,

 r(t) = v0 t +
 a t2

 = 5.0i t +   (3.0i + 2.0$j)t2

 = 5.0i t +  (3.0i + 2.0j)t2

 = (5.0t + 1.5t2)i + 1.0t2j
अतएव, x(t) = 5.0 t + 1.5 t2

 y(t) = 1.0 t2

जब  x(t) = 84 m तब t = ?

  84 = 5.0 t + 1.5 t2 

हल करने पर
 t = 6.0 s पर y = 1.0(6)2 = 36.0 m

 
 d ˆ ˆ5.0 3.0 2.0

d
   

r
vij

     t = 6 s के ͧलए,  v = 23.0i + 12.0 j

अतः कण कȧ चाल,    °

4.9 दो ͪवमाओं मɅ आपेͯ¢क वेग
खÖड 3.7 मɅ ͩकसी सरल रेखा के अनुǑदश िजस आपेͯ ¢क वेग 
कȧ धारणा स ेहम पǐरͬचत हुए हɇ, उसे ͩ कसी समतल मɅ या 
ǒğͪवमीय गǓत के ͧ लए आसानी से ͪ वèताǐरत कर सकते हɇ । 
माना ͩक दो वèतुएँ A व B  वेगɉ v

A
 तथा v

B
 से गǓतमान 

हɇ (Ĥ×येक गǓत ͩकसी सामाÛय Ǔनदȶश तंğ जसै ेधरती के 
सापे¢ है)। अतः वèतु A का B के सापे¢ वेग ः
 v

AB
= v

A 
– v

B 
  (4.35a)

होगा । इसी Ĥकार, वèतु B का A के सापे¢ वेग Ǔनàन होगा ः
 v

BA
= v

B 
– v

A

अतएव,   v
AB

= – v
BA   

(4.35b)

तथा      ௗௗௗ |v
AB

| = |v
BA

|  (4.35c)

¯  उदाहरण 4.6 ः ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ 35 m s–1 कȧ चाल 
से वषा[ हो रहȣ है । कोई मǑहला पूव[ से पिæचम Ǒदशा 
मɅ 12 m s–1  कȧ चाल से साइͩकल चला रहȣ है । वषा[ 
से बचने के ͧलए उस ेछाता ͩकस Ǒदशा मɅ लगाना 
चाǑहए ?

हल  ͬ चğ 4.16 मɅ vr
 वषा[ के वेग को तथा v

b
 मǑहला ɮवारा 

चलाई जा रहȣ साइͩकल के वेग को åयÈत करते हɇ । ये 
दोनɉ वेग धरती के सापे¢ हɇ । Èयɉͩक मǑहला साइͩकल 
चला रहȣ है इसͧलए वषा[ के िजस वेग का उसे आभास 
होगा वह साइͩकल के सापे¢ वषा[ का वेग होगा । अथा[त ्
 v

rb
 = v

r
 - v

b

ͬचğ 4.16 के अनुसार यह सापे¢ वेग सǑदश ऊÚवा[धर से 
 कोण बनाएगा िजसका मान 

होगा । अथा[त ् 190
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ͬचğ 4.16

अतः मǑहला को अपना छाता ऊÚवा[धर Ǒदशा से 190 का 
कोण बनाते हुए पिæचम कȧ ओर रखना चाǑहए । 

आप इस Ĥæन तथा उदाहरण 4.1 के अतंर पर Úयान 
दȣिजए । उदाहरण 4.1 मɅ बालक को दो वगेɉ के पǐरणामी 
(सǑदश योग) का आभास होता है जबͩक इस उदाहरण मɅ 
मǑहला को साइͩकल के साप¢े वषा[ के वेग (दोनɉ वेगɉ के 
सǑदश अतंर) का आभास होता है । °

4.10 Ĥ¢ेÜय गǓत
इससे पहले खÖड मɅ हमने जो ͪवचार ͪवकͧसत ͩकए हɇ, 
उदाहरणèवǾप उनका उपयोग हम Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत के 
अÚययन के ͧलए करɅगे । जब कोई वèतु उछालने के बाद 
उड़ान मɅ हो या Ĥ¢ेͪपत कȧ गई हो तो उसे Ĥ¢ेÜय कहते हɇ 
। एेसा Ĥ¢ेÜय फुटबॉल, ͩ Đकेट कȧ बॉल, बेस-बॉल या अÛय 
कोई भी वèतु हो सकती है । ͩकसी Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत को दो 
अलग-अलग समकाͧलक गǓतयɉ के घटक के पǐरणाम के 
Ǿप मɅ ͧ लया जा सकता है । इनमɅ से एक घटक ǒबना ͩ कसी 
×वरण के ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ होता है तथा दसूरा गुǽ×वीय बल 
के कारण एकसमान ×वरण से ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ होता है ।

सव[Ĥथम गैलȣͧलयो ने अपने लेख डायलॉग आन Ǒद 
Ēेट वãड[ ͧसèटàस  (1632) मɅ Ĥ¢ेÜय गǓत के ¢ैǓतज एवं 
ऊÚवा[धर घटकɉ कȧ èवतंğ ĤकृǓत का उãलेख ͩकया था ।

इस अÚययन मɅ हम यह मानɅगे ͩक Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत पर 
वायु का ĤǓतरोध नगÖय Ĥभाव डालता है । माना ͩ क Ĥ¢ेÜय 
को एेसी Ǒदशा कȧ ओर v

0
 वगे से फɅ का गया है जो x- अ¢ से 

(ͬचğ 4.17 के अनुसार)
0 कोण बनाता है ।

फɅ कȧ गई वèतु को Ĥ¢ेͪपत करने के बाद उस पर गुǽ×व के 
कारण लगने वाले ×वरण कȧ Ǒदशा नीचे कȧ ओर होती है ः

a = –gj 
अथा[त ् a

x
 = 0, तथा a

y
 = –g  (4.36)

ͬचğ 4.17  v
0
 वेग से 

0
 कोण पर Ĥ¢ेͪपत ͩ कसी वèतु कȧ 

गǓत ।

Ĥारंिàभक वेग v
0
 के घटक Ǔनàन Ĥकार हɉगे ः

v
ox

 = v
0
 cos 

0

v
oy

 = v
0
 sin 

0   
(4.37)

यǑद ͬ चğ 4.17 के अनुसार वèतु कȧ Ĥारंͧभक िèथǓत Ǔनदȶश 
तंğ के मूल ǒबदं ुपर हो, तो

x
0
 = 0, y

0
 = 0

इस Ĥकार समीकरण (4.34b) को Ǔनàन Ĥकार स ेͧलखɅगे ः

 x = v
ox

 t = (v
0
cos 

0
)t

तथा, y = (v
0
sin 

0
) t – g t2 (4.38)

समीकरण (4.33b) का उपयोग करके ͩ कसी समय t के ͧ लए 
वेग के घटकɉ को नीच ेͧलखे गए समीकरणɉ स ेåयÈत करɅगे ः
 v

x
 = v

ox
 = v

0 
cos 

0

 v
y
 = v

0 
sin 

0
 – g t  (4.39)

समीकरण (4.38) से हमɅ ͩकसी ¢ण t पर Ĥारंͧभक वेग v
0
 

तथा Ĥ¢ेÜय कोण 
0
 के पदɉ मɅ Ĥ¢ेÜय के Ǔनदȶशाकं x- और 

y- ĤाÜत हो जाएगेँ । इस बात पर Úयान दȣिजए ͩक x व y Ǒदशाओ ं
के परèपर लंबवत ्होने के चुनाव से Ĥ¢ेÜय गǓत के ͪ वæलषेण 
मɅ पया[Üत सरलता हो गई है । वेग के दो घटकɉ मɅ से एक
x- घटक गǓत कȧ पूरȣ अवͬध मɅ िèथर रहता है जबͩक दसूरा
y- घटक इस Ĥकार पǐरवǓत [त होता है मानो Ĥ¢ेÜय 
èवतंğतापूव[क नीच ेͬगर रहा हो । ͬचğ 4.18 मɅ ͪवͧभÛन 
¢णɉ के ͧलए इसे आलेखी ͪवͬध से दशा[या गया है । Úयान 
दȣिजए ͩक अͬधकतम ऊँचाई वाले ǒबदं ुके ͧ लए vy = 0 तथा
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Ĥ¢ेपक के पथ का समीकरण
Ĥ¢ेÜय ɮवारा चले गए पथ कȧ आकृǓत Èया होती है ? इसके 
ͧलए हमɅ पथ का समीकरण Ǔनकालना होगा । समीकरण 
(4.38) मɅ Ǒदए गए  x व y åयंजकɉ  से  t को ͪवलुÜत 
करने से Ǔनàनͧलͨखत समीकरण ĤाÜत होता है ः

  
 

 
 tan 

2 cos
o

o o
2

2

       (4.40)

यह Ĥ¢ेÜय के पथ का समीकरण है और इसे ͬचğ 4.18 मɅ 
Ǒदखाया गया है । Èयɉͩक g, 

0
 तथा v

0
 अचर हɇ, समीकरण 

(4.40) को Ǔनàन Ĥकार से åयÈत कर सकते हɇ ः
 y = ax + bx2

इसमेें a तथा b Ǔनयतांक हɇ । यह एक परवलय का समीकरण 
है, अथा[त ्Ĥ¢ेÜय का पथ परवलǓयक होता है ।

Ĥ¢ेÜय कȧ अͬधकतम ऊँचाई
समीकरण (4.38) मɅ t = t

m
  रखकर Ĥ¢ेÜय ɮवारा ĤाÜत 

अͬधकतम ऊँचाई h
m
 कȧ गणना कȧ जा सकती है ।

या   


sin 0
2

2g
      (4.42)

Ĥ¢ेÜय का ¢ैǓतज परास
Ĥारंͧभक िèथǓत (x = y = 0) से चलकर उस िèथǓत तक 
जब y = 0 हो Ĥ¢ेÜय ɮवारा चलȣ गई दरूȣ को ¢ैǓतज परास, 
R, कहते हɇ। ¢ैǓतज परास उɬडयन काल T

f
 मɅ चलȣ गई 

दरूȣ है । इसͧलए, परास R होगा ः
 R = (v

0
cos 

0
)(T

f
)

    =(v
o
 cos 

o
)  (2 v

o
 sin 

o
)/g 

अथवा  (4.43)

समीकरण (4.43) से èपçट है ͩक ͩकसी Ĥ¢ेÜय के वेग
v

0
 ͧलए R अͬधकतम तब होगा जब 

0
 = 450 Èयɉͩक

sin 900 = 1 (जो sin 2
0
 का अͬधकतम मान है) । इस Ĥकार 

अͬधकतम ¢ैǓतज परास होगा

      (4.43a)

¯ उदाहरण 4.7 ः गैलȣͧलयो ने अपनी पुèतक "टू Ûयू 
साइंसेज़" मɅ कहा है ͩ क "उन उÛनयनɉ के ͧ लए िजनके 
मान 45॰ से बराबर माğा ɮवारा अͬधक या कम हɇ, 
¢ैǓतज परास बराबर होत ेहɇ" । इस कथन को ͧसɮध 
कȧिजए ।

हल  यǑद कोई Ĥ¢ेÜय 
0 
 कोण पर Ĥांरͧभक वेग v

0
 से फɅ का 

जाए, तो उसका परास 

  
2
0 0sin2

 होगा।

अब कोणɉ (450 + ) तथा (450 - ) के ͧ लए 2 का मान 
Đमशः (900 + ) तथा (900 - ) होगा । sin(900 + 2) 
तथा sin(900 – 2) दोनɉ का मान समान अथा[त ्cos 2 
होता है । अतः उन उÛनयनɉ के ͧलए िजनके मान 450 से 
बराबर माğा ɮवारा कम या अͬधक हɇ, ¢ैǓतज परास बराबर 
होते हɇ । °

ͬचğ 4.18 Ĥ¢ेÜय का पथ परवलयाकार होता है ।

अͬधकतम ऊँचाई का समय
Ĥ¢ेÜय अͬधकतम ऊँचाई तक पहँुचने के ͧ लए ͩ कतना समय 
लेता है? मान लȣिजए ͩक यह समय t

m
 है । Èयɉͩक इस 

ǒबदं ुपर v
y
 = 0 इसͧलए समीकरण (4.39) से हम t

m 
का 

मान Ǔनकाल सकते हɇ ः
  v

y
 = v

0
 sin 

0
 – gt

m
 = 0

अथवा    t
m
 = v

o
 sin

o /g                (4.41a)

Ĥ¢ेÜय कȧ उड़ान कȧ अवͬध मɅ लगा कुल समय T
f
 हम 

समीकरण (4.38) मɅ y = 0 रखकर Ǔनकाल लेत ेहɇ । इसͧलए,
 T

f
 = 2 (v

o
 sin 

o
 )/g                  (4.41b)

T
f
 को Ĥ¢ेÜय का उɬडयन काल कहते हɇ । यह Úयान देने 

कȧ बात है ͩक T
f
 = 2t

m
 । पथ कȧ समͧमǓत से हम एेसे हȣ 

पǐरणाम कȧ आशा करते हɇ ।
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¯ उदाहरण 4.8 ः एक पैदल याğी ͩकसी खड़ी चɪटान के 
कोने पर खड़ा है । चɪटान जमीन से 490 m ऊंची 
है । वह एक प×थर को ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ 15 m s–1 
कȧ आरंͧभक चाल स ेफɅ कता है । वायु के ĤǓतरोध 
को नगÖय मानते हुए यह £ात कȧिजए ͩक प×थर 
को जमीन तक पहँुचन ेमɅ ͩकतना समय लगा तथा 
जमीन स ेटकरात ेसमय उसकȧ चाल ͩकतनी थी? (g 
= 9.8 m s–2)।

हल  हम खड़ी चɪटान के कोने को x- तथा y- अ¢ का मूल 
ǒबदं ुतथा प×थर फɅ के जाने के समय को t = 0 मानɅगे । 
x- अ¢ कȧ धना×मक Ǒदशा आरंͧभक वेग के अनुǑदश तथा 
y-अ¢ कȧ धना×मक Ǒदशा ऊÚवा[धर ऊपर कȧ ओर चुनते हɇ 
। जसैा ͩ क हम पहले कह चुके हɇ ͩ क गǓत के x- व y- घटक 
एक दसूरे पर Ǔनभ[र नहȣं करते, इसͧलए
 x(t) = x

0
 + v

ox t

 y(t) = y
0
 + v

oy
 t + (1/2) a

y
 t2

यहाँ x
o
 = y

o
 = 0, v

oy
 = 0, a

y  = –g = –9.8 m s-2 
 v

ox
 = 15 m s-1.

 

प×थर उस समय जमीन से टकराता है जब y(t) = – 490 m

 – 490 m = – (1/2) (9.8)t2

अथा[त ्t = 10 s

वेग घटक v
x = v

ox तथा v
y = v

oy
– g t हɉगे ।

अतः, जब प×थर जमीन से टकराता है, तब
v

ox
 = 15 m s–1

v
oy
 = 0 – 9.8 × 10 = –98 m s–1

इसͧलए प×थर कȧ चाल 
2 215 98 99 m s     होगी । °

¯  उदाहरण 4.9 :  ¢ैǓतज से ऊपर कȧ ओर 30॰ का कोण 
बनाते हुए एक ͩ Đकेट गɅद 28 m s–1 कȧ चाल से फɅ कȧ 
जाती है । (a) अͬधकतम ऊँचाई कȧ गणना कȧिजए, 
(b) उसी èतर पर वापस पहँुचने मɅ लगे समय कȧ 
गणना कȧिजए, तथा (c) फɅ कने वाले ǒबदं ुसे उस 
ǒबदं ुकȧ दरूȣ जहा ँगɅद उसी èतर पर पहँुची है, कȧ 
गणना कȧिजए ।

हल  (a) अͬधकतम ऊँचाई

 h
m
 =  

02 2
0 0 0(v sin ) (28 sin 30 )

2g 2(9.8)
m   

 

       = 10.0 m होगी ।
(b) उसी धरातल पर वापस आने मɅ लगा समय

T
f = (2 v

o
 sin 

o 
)/g = (2 × 28 × sin 30° )/9.8   

    = 28/9.8 s 2.9 s  होगा ।

(c) फɅ कने वाले ǒबदं ुसे उस ǒबदं ुकȧ दरूȣ जहा ँगɅद उसी 
èतर पर पहँुचती हैः 

R
 2

o ov sin 2 28 28 sin 60
69 m

9.8
 

    होगी।

°

वायु ĤǓतरोध कȧ उप¢ेा करना - इस अͧभधारणा 
का वाèतͪवक अथ[ Èया है?

Ĥ¢ेÜय गǓत के ͪवषय मɅ बात करते समय, हमने 
कहा है, ͩक हमन ेयह मान रखा है, ͩक वाय ु के 
ĤǓतरोध का Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत पर कोई Ĥभाव नहȣं 
होता। आपको यह समझना चाǑहए, ͩक इस कथन 
का वाèतͪवक अथ[ Èया है? घष[ण, æयानता बल, वायु 
ĤǓतरोध ये सभी ¢यकारȣ बल हɇ। गǓत का ͪवरोध 
करते एेसे बलɉ कȧ उपिèथǓत के कारण गǓतमान 
ͪपडं कȧ मूल ऊजा[, और पǐरणामतः इसके सवंेग, 
मɅ कमी आएगी। अतः अपने परवलयाकार पथ पर 
गǓतमान कोई Ĥ¢ेÜय वायु ĤǓतरोध कȧ उपिèथǓत मɅ 
Ǔनिæचत Ǿप से, अपने आदश[ गमन-पथ से ͪवचͧलत 
हो जाएगा। यह धरातल से उसी वेग से आकर नहȣं 
टकराएगा िजससे यह फɅ का गया था। वायु ĤǓतरोध 
कȧ अनुपिèथǓत मɅ वगे का x-अवयव अचर रहता 
है और केवल y-अवयव मɅ हȣ सतत पǐरवत[न होता 
है। तथाͪप, वायु ĤǓतरोध कȧ उपिèथǓत मɅ, ये दोनɉ 
हȣ अवयव Ĥभाͪवत हɉगे। इसका अथ[ यह होगा ͩक 
Ĥ¢Üेय का ¢Ǔैतज परास समीकरण (4.43) ɮवारा ĤाÜत 
मान से कम होगा। अͬधकतम ऊँचाई भी समीकरण 
(4.42) ɮवारा ĤागुÈत मान से कम होगी। तब, Èया 
आप अनुमान लगा सकते हɇ, ͩक उɬडयन काल मɅ 
Èया पǐरवत[न होगा?
वायु-ĤǓतरोध से बचना हो, तो हमɅ Ĥयोग, Ǔनवा[त 
मɅ, या बहुत कम दाब कȧ िèथǓत मɅ करना होगा 
जो आसान काय[ नहȣं है। जब हम ‘वायु ĤǓतरोध को 
नगÖय मान लȣिजए’ जसै ेवाÈयाशंɉ का Ĥयोग करते 
हɇ, तो हम यह कहना चाहते हɇ, ͩक परास, ऊँचाई 
जसै ेĤाचलɉ मɅ, इसके कारण होने वाला पǐरवत[न, 
वायुͪवहȣन िèथǓत मɅ £ात इनके मानɉ कȧ तुलना मɅ 
बहुत कम है। ǒबना वायु-ĤǓतरोध को ͪवचार मɅ लाए 
गणना करना आसान होता है बǓनèबत उस िèथǓत 
के जब हम वायु ĤǓतरोध को गणना मɅ लाते हɇ।
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4.11 एकसमान वƣृीय गǓत
जब कोई वèतु एकसमान चाल स ेएक वƣृाकार पथ पर 
चलती है, तो वèतु कȧ गǓत को एकसमान वƣृीय गǓत कहते 
हɇ । शÞद "एकसमान" उस चाल के संदभ[ मɅ ĤयुÈत हुआ है 
जो वèतु कȧ गǓत कȧ अवͬध मɅ एकसमान (Ǔनयत) रहती 
है । माना ͩक ͬचğ 4.19 के अनुसार कोई वèतु एकसमान 
चाल v से R ǒğÏया वाले वƣृ के अनुǑदश गǓतमान है । 
Èयɉͩक वèतु के वगे कȧ Ǒदशा मɅ ǓनरÛतर पǐरवत[न हो रहा 
है, अतः उसमɅ ×वरण उ×पÛन हो रहा है। हमɅ ×वरण का 
पǐरमाण तथा उसकȧ Ǒदशा £ात करनी है ।

माना r व r'  तथा v व v' कण कȧ िèथǓत तथा गǓत 
सǑदश हɇ जब वह गǓत के दौरान Đमशः ǒबदंओुं P व P'  पर है 
(ͬचğ 4.19a) । पǐरभाषा के अनुसार, ͩ कसी ǒबदं ुपर कण का 
वेग उस ǒबदं ुपर èपश[ रेखा के अनुǑदश गǓत कȧ Ǒदशा मɅ 
होता है । ͬचğ 4.19(a1) मɅ वेग सǑदशɉ v व v' को Ǒदखाया 
गया है। ͬचğ 4.19(a2) मɅ सǑदश योग के ǒğभुज Ǔनयम 
का उपयोग करके v Ǔनकाल लेते हɇ । Èयɉͩक पथ वƣृीय 
है, इसͧलए ͬचğ मɅ, ÏयाͧमǓत स ेèपçट है ͩक v, r के तथा 

v', r' के लबंवत ्हɇ । इसͧलए, v, r के लंबवत ्होगा । 

पुनः Èयɉͩक औसत ×वरण 
    

a
v

v  के अनुǑदश है, 

इसͧलए  भी r के लंबवत ्होगा । अब यǑद हम v 

को उस रेखा पर रखɅ जो r व r' के बीच के कोण को 
ɮͪवभािजत करती है तो हम देखɅगे ͩक इसकȧ Ǒदशा वƣृ के 

कɅ ġ कȧ ओर होगी। इÛहȣे राͧशयɉ को ͬचğ 4.19(b) मɅ छोटे 
समय अतंराल के ͧलए Ǒदखाया गया है । v, अतः a  कȧ 
Ǒदशा पुनः कɅ ġ कȧ ओर होगी । ͬचğ (4.19c) मɅ t0 

है, इसͧलए औसत ×वरण, ता×¢ͨणक ×वरण के बराबर हो 
जाता है । इसकȧ Ǒदशा कɅ ġ कȧ ओर होती है* । इस Ĥकार, 
यह Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक एकसमान वƣृीय गǓत के ͧलए 
वèतु के ×वरण कȧ Ǒदशा वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर होती है । 
अब हम इस ×वरण का पǐरमाण ǓनकालɅगे।
पǐरभाषा के अनुसार, aका पǐरमाण Ǔनàनͧलͨखत सूğ से 
åयÈत होता है,

 t 0
lim
 





v

a

मान लȣिजए r व r' के बीच का कोण  है । Èयɉͩक 
वेग सǑदश v व v' सदैव  िèथǓत सǑदशɉ के लंबवत ्होते हɇ, 
इसͧलए उनके बीच का कोण भी  होगा । अतएव िèथǓत 
सǑदशɉ ɮवारा Ǔनͧम[त ǒğभुज (CPP') तथा वेग सǑदशɉ  v, 

v' व v ɮवारा Ǔनͧम[त ǒğभुज (GHI)  समǾप हɇ (ͬचğ 
4.19a) । इस Ĥकार एक ǒğभुज के आधार कȧ लबंाई व 
ͩकनारे कȧ भुजा कȧ लंबाई का अनुपात दसूरे ǒğभुज कȧ 
तदनुǾप लबंाइयɉ के अनुपात के बराबर होगा, अथा[त ्

 

 

ͬचğ 4.19 ͩकसी वèतु कȧ एकसमान वƣृीय गǓत के ͧलए वेग तथा ×वरण । ͬचğ (a) से (c) तक t घटता जाता है (ͬचğ 
c मɅ शूÛय हो जाता है) । वƣृाकार पथ के Ĥ×येक ǒबदं ुपर ×वरण वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर होता है ।

t0 सीमा मɅ r, r के लबंवत ्हो जाता है । इस सीमा मɅ Èयɉͩक v 0  होता है, फलèवǾप यह भी v के लबंवत ्होगा। 
अतः वƣृीय पथ के Ĥ×येक ǒबदं ुपर ×वरण कȧ Ǒदशा कɅ ġ कȧ ओर होती है।
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इसͧलए,

यǑद t छोटा है, तो  भी छोटा होगा । एेसी िèथǓत मɅ 
चाप PP' को लगभग |r| के बराबर ल ेसकते हɇ ।
 अथा[त,् |r|  v t

इस Ĥकार, अͧभकɅ ġ ×वरण a
c
 का मान Ǔनàनͧलͨखत होगा,

 a
c
  =   

 
 
 

v = v2/R (4.44)                                                                       

इस Ĥकार ͩकसी R ǒğÏया वाले वƣृीय पथ के अनुǑदश v 

चाल से गǓतमान वèतु के ×वरण का पǐरमाण v2/R होता 
है िजसकȧ Ǒदशा सदैव वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर होती है । इसी 
कारण इस Ĥकार के ×वरण को अͧभकɅ ġ ×वरण कहते हɇ (यह 
पद Ûयूटन ने सुझाया था) । अͧभकɅ ġ ×वरण से सबंंͬधत 
संपूण[ ͪवæलेषणा×मक लेख सव[Ĥथम 1673 मɅ एक डच 
वै£ाǓनक ͩĐिèचयान हाइगेÛस (1629-1695) ने Ĥकाͧशत 
करवाया था, ͩकÛतु सभंवतया Ûयूटन को भी कुछ वषɟ 
पूव[ हȣ इसका £ान हो चुका था । अͧभकɅ ġ को अĒेंजी मɅ 
सɅĚȣपीटल कहते हɇ जो एक Ēीक शÞद है िजसका अͧभĤाय 
कɅ ġ-अͧभमखु (कɅ ġ कȧ ओर) है । Èयɉͩक v तथा R दोनɉ 
अचर हɇ इसͧलए अͧभकɅ ġ ×वरण का पǐरमाण भी अचर 
होता है। परंतु Ǒदशा बदलती रहती है और सदैव कɅ ġ कȧ 
ओर होती है। इस Ĥकार Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक अͧभकɅ ġ 
×वरण एकसमान सǑदश नहȣं होता है ।

ͩकसी वèतु के एकसमान वƣृीय गǓत के वेग तथा 
×वरण को हम एक दसूरे Ĥकार स ेभी समझ सकते हɇ । 
ͬचğ 4.19 मɅ Ǒदखाए गए अनुसारt (=t'–t) समय अतंराल 
मɅ जब कण P से P' पर पहँुच जाता है तो रेखा CP कोण 
 से घूम जाती है ।  को हम कोणीय दरूȣ कहते हɇ । 
कोणीय वेग  (Ēीक अ¢र ‘ओमेगा’) को हम कोणीय दरूȣ 
के समय पǐरवत[न कȧ दर के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करते हɇ। 
इस Ĥकार,




  (4.45)

अब यǑद t समय मɅ कण ɮवारा चलȣ दरूȣ को s से 
åयÈत करɅ (अथा[त ्PP'=s) तो, 





ͩकंतु s = R, इसͧलए  R


 


अतः v = R (4.46)
अͧभकɅ ġ ×वरण को हम कोणीय चाल के Ǿप मɅ भी åयÈत 
कर सकते हɇ । अथा[त,्

  
 


2

या   Rac
2  (4.47)

वƣृ का एक चÈकर लगान ेमɅ वèतु को जो समय लगता है 
उस ेहम आवत[काल T कहते हɇ । एक सेकंड मɅ वèतु िजतने 
चÈकर लगाती है, उसे हम वèतु कȧ आवृͪ ƣ  कहते हɇ । 
परंतु इतने समय मɅ वèतु ɮवारा चलȣ गई दरूȣ s = 2R 
होती है, इसͧलए

v = 2R/T ௗ=ௗ2R (4.48)

इस Ĥकार , v तथा a
c 
को हम आवǓृत  के पद मɅ åयÈत 

कर सकते हɇ, अथा[त ्

 = 2

v = 2R

a
c
 = 422R (4.49)

¯  उदाहरण 4.10 ः कोई कȧड़ा एक वƣृीय खाचँ े मɅ 
िजसकȧ ǒğÏया 12cm है, फँस गया है । वह खाचँ ेके 
अनुǑदश िèथर चाल स ेचलता है और 100 सेकंड मɅ 
7 चÈकर लगा लेता है। (a) कȧड़ ेकȧ कोणीय चाल 
व रैͨखक चाल ͩकतनी होगी? (b) Èया ×वरण सǑदश 
एक अचर सǑदश है। इसका पǐरणाम ͩकतना होगा?

हल  यह एकसमान वƣृीय गǓत का एक उदाहरण है । यहाँ
R = 12 cm है । कोणीय चाल का मान

   = 2/T = 2× 7/100 = 0.44 rad/s

है तथा रैͨखक चाल v का मान

v =  R = 0.44 × 12 cm = 5.3 cm s–1

होगा । वƣृ के हर ǒबदं ुपर वेग v कȧ Ǒदशा उस ǒबदं ुपर 
èपश[ रेखा के अनुǑदश होगी तथा ×वरण कȧ Ǒदशा वƣृ के 
कɅ ġ कȧ ओर होगी । Èयɉͩक यह Ǒदशा लगातार बदलती 
रहती है, इसͧलए ×वरण एक अचर सǑदश नहȣं है । परंतु 
×वरण का पǐरमाण अचर है, िजसका मान
a = 2 R = (0.44 s–1)2 (12 cm) = 2.3 cm s–2  होगा।  °

limlim lim
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सारांश
 1. अǑदश राͧशयाँ व ेराͧशया ँहɇ िजनमेें केवल पǐरमाण होता है । दरूȣ, चाल, सहंǓत (ġåयमान) तथा ताप 

अǑदश राͧशयɉ के कुछ उदाहरण हɇ ।
 2. सǑदश राͧशया ँवे राͧशया ँहɇ िजनमेें पǐरमाण तथा Ǒदशा दोनɉ होते हɇ । ͪवèथापन, वेग तथा ×वरण 

आǑद इस Ĥकार कȧ राͧश के कुछ उदाहरण हɇ । ये राͧशया ँसǑदश बीजगͨणत के ͪवͧशçट Ǔनयमɉ 
का पालन करती हɇ ।

 3. यǑद ͩकसी सǑदश A को ͩकसी वाèतͪवक सÉंया से गुणा करɅ तो हमɅ एक दसूरा सǑदश B ĤाÜत 
होता है िजसका पǐरमाण A के पǐरमाण का गुना होता है । नए सǑदश कȧ Ǒदशा या तो A के 
अनुǑदश होती है या इसके ͪवपरȣत । Ǒदशा इस बात पर Ǔनभ[र करती है ͩक  धना×मक है या 
ऋणा×मक ।

 4.  दो सǑदशɉ A व B को जोड़न ेके ͧलए या तो शीष[ व पुÍछ कȧ Ēाफȧ ͪवͬध का या समाÛतर चतुभु[ज 
ͪवͬध का उपयोग करते हɇ ।

 5.  सǑदश योग Đम-ͪवǓनमेय Ǔनयम का पालन करता है-
  A + B = B + A 

  साथ हȣ यह साहचय[ के Ǔनयम का भी पालन करता है अथा[त ् (A + B) + C = A + (B + C)
 6.  शूÛय सǑदश एक एेसा सǑदश होता है िजसका पǐरमाण शूÛय होता है । Èयɉͩक पǐरमाण शूÛय होता 

है इसͧलए इसके साथ Ǒदशा बतलाना आवæयक नहȣं है ।
  इसके Ǔनàनͧलͨखत गुण होते हɇ ः

  A + 0 = A
  0 = 0
  0A = 0

 7.  सǑदश B को A से घटाने कȧ ͩĐया को हम A व –B को जोड़ने के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करते हɇ-
  A – B = A + (–B)

 8.  ͩकसी सǑदश A को उसी समतल मɅ िèथत दो सǑदशɉ a तथा b के अनुǑदश दो घटक सǑदशɉ मɅ 
ͪवयोिजत कर सकते हɇः

  A = a + b
  यहाँ  व  वाèतͪवक सÉंयाएँ हɇ ।
 9.  ͩकसी सǑदश A से संबंͬ धत एकांक सǑदश वह सǑदश है िजसका पǐरमाण एक होता है और िजसकȧ 

Ǒदशा सǑदश A के अनुǑदश होती है । एकांक सǑदश ||
ˆ

A
A

n 

  एकाकं सǑदश , ,  इकाई पǐरमाण वाले वे सǑदश हɇ िजनकȧ Ǒदशाए ँदͯ¢णावतȸ Ǔनकाय कȧ अ¢ɉ Đमशः x-, y- 
व  z-  के अनुǑदश होती हɇ ।

 10.  दो ͪवमा के ͧलए सǑदश A को हम Ǔनàन Ĥकार से åयÈत करते हɇ-

  A = A
x  + A

y 
  यहाँ A

x
 तथा A

y
 Đमशः x-, y-अ¢ɉ के अनुǑदश A के घटक हɇ । यǑद सǑदश A,  x-अ¢ के साथ 

 कोण बनाता है, तो A
x
 = A cos , A

y
 = A sin  तथा

 
11.  ͪवæलेषणा×मक ͪवͬध से भी सǑदशɉ को आसानी से जोड़ा जा सकता है । यǑद x-y समतल मɅ दो 

सǑदशɉ A व B का योग R हो, तो

   R = R
x

 + R
y

    जहाँ R
x
 = A

x
 + B

x
 तथा R

y
 = A

y
 + B

y

 

 12.  समतल मɅ ͩकसी वèतु कȧ िèथǓत सǑदश r को Ĥायः Ǔनàन Ĥकार से åयÈत करते हɇ ः
  r = x i

^
 + yj

^

  िèथǓत सǑदशɉ r व r' के बीच के ͪवèथापन को Ǔनàन Ĥकार से ͧलखते हɇ ः
          r = r' – r

  = (x' – x)ௗi
^ + (y' – y)ௗj

^

  =x i
^ +y j

^
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 13. यǑद कोई वèतु समय अतंराल t मɅ r से ͪवèथाͪपत होती है तो उसका औसत वेग 
t




r
v होगा । 

ͩकसी ¢ण t पर वèतु का वेग उसके औसत वेग के सीमाÛत मान के बराबर होता है जब t शूÛय 
के सिÛनकट हो जाता है । अथा[त ्

  tt d

d
lim

0t

rr
v 







  इसे एकांक सǑदशɉ के Ǿप मɅ भी åयÈत करते हɇ ः
     v = v

x
i^+ v

y 
j^+v

z 
k^  

  जहाँ   

  जब ͩकसी Ǔनदȶशाकं Ǔनकाय मɅ कण कȧ िèथǓत को दशा[ते हɇ, तो v कȧ Ǒदशा कण के पथ के वĐ 
कȧ उस ǒबदं ुपर खींची गई èपश[ रेखा के अनुǑदश होती है ।

 14.  यǑद वèतु का वगे t  समय अतंराल मɅ v से v' मɅ बदल जाता है, तो उसका औसत ×वरण 
होगा । जब t का सीमाÛत मान शूÛय हो जाता है तो ͩकसी ¢ण t पर वèतु का 

×वरण  होगा । 
  घटक के पदɉ मɅ इसे Ǔनàन Ĥकार स ेåयÈत ͩकया जा सकता है ः

  a = a
x
i^+ a

y 
j^ + a

z 
k^  

  यहाँ, 
  

 15.  यǑद एक वèत ुͩकसी समतल मɅ एकसमान ×वरण स ेगǓतमान है तथा ¢ण t=0 

पर उसका िèथǓत सǑदश r
o
 है, तो ͩकसी अÛय ¢ण t पर उसका िèथǓत सǑदश 

होगा तथा उसका वेग v = v
0
+ௗat होगा । 

  यहाँ v
0
, t = 0 ¢ण पर वèतु के वेग को åयÈत करता है । 

  घटक के Ǿप मɅ
   

     

  v
x
 = v0x

 + a
x 
t

  v
y
 = v0y

 + a
y 
t

  ͩकसी समतल मɅ एकसमान ×वरण कȧ गǓत को दो अलग-अलग समकाͧलक एकͪवमीय व परèपर 
लबंवत ्गǓतयɉ के अÚयारोपण के Ǿप मɅ मान सकते हɇ ।

 16.  Ĥ¢ेͪपत होने के उपरांत जब कोई वèतु उड़ान मɅ होती है तो उसे Ĥ¢ेÜय कहते हɇ । यǑद x-अ¢ से 
 कोण पर वèतु का Ĥारंͧभक वेग v

0
 है तो t ¢ण के उपरांत Ĥ¢ेÜय के िèथǓत एवं वेग संबंधी 

समीकरण Ǔनàनवत ्हɉगे-
  x = (v

0
cos ) t

  y = (v
0
sin ) t (1/2) g t2

  v
x
 = v

0x
= v

0
cos 

  v
y
 = v

0 sin  –gt

  Ĥ¢ेÜय का पथ परवलǓयक होता है िजसका समीकरण 
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   होगा ।

  Ĥ¢ेÜय कȧ अͬधकतम ऊँचाई , तथा 

  इस ऊँचाई तक पहंुचने मɅ लगा समय  होगा ।

  Ĥ¢ेÜय ɮवारा अपनी Ĥारंͧभक िèथǓत से उस िèथǓत तक, िजसके ͧलए नीच ेउतरते समय y = 0 हो, 
चलȣ गई ¢ैǓतज दरूȣ को Ĥ¢ेÜय का परास R कहते हɇ । 

  अतः Ĥ¢ेÜय का परास होगा ।

 17.  जब कोई वèतु एकसमान चाल से एक वƣृीय माग[ मɅ चलती है तो इस ेएकसमान वƣृीय गǓत कहते 
हɇ । यǑद वèतु कȧ चाल v हो तथा इसकȧ ǒğÏया R हो, तो अͧभकɅ ġ ×वरण, a

c
= v2/R होगा तथा 

इसकȧ Ǒदशा सदैव वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर होगी । कोणीय चाल ω कोणीय दरूȣ के समान पǐरवत[न कȧ 
दर होता है । रैͨखक वेग v = ω R होगा तथा ×वरण a

c
 = ω 2R होगा । 

  यǑद वèतु का आवत[काल T तथा आवृͪ ƣ  हो, तो ω , v तथा a
c
 के मान Ǔनàनवत ्हɉगे ।

  ω = 2,    v = 2R,    a
c 
= 2R

 भौǓतक राͧश Ĥतीक ͪवमा माğक ǑटÜपणी

िèथǓत सǑदश r [L] m सǑदश । ͩकसी अÛय ͬचéन से 
      भी इसे åयÈत कर सकते 
हɇ
ͪवèथापन r  [L] m ’’
वेग    [LT–1] m s–1 

 (a) औसत v-   r/t, सǑदश
 (b) ता×¢ͨणक v   dv/dt, सǑदश
×वरण   [LT–2] m s–2 
 (a) औसत -a   v/t, सǑदश
 (b) ता×¢ͨणक a   dv/dt, सǑदश
Ĥ¢ेÜय गǓत
 (a) अͬधकतम 
  ऊंचाई मɅ लगा         
  समय t

m 
[T] s 

 (b) अͬधकतम ऊंचाई h
m 

[L] m 

 (c) ¢ैǓतज परास R [L] m 

वƣृीय गǓत
 (a) कोणीय चाल  [T–1] rad/s =t = v/R

 (b) अͧभकɅ ġ a
c 

[LT–2] m s–2 = v2/R   
  ×वरण
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 ͪवचारणीय ͪवषय
 1.  ͩकसी वèत ुɮवारा दो ǒबदंओु ंके बीच कȧ पथ-लबंाई सामाÛयतया, ͪवèथापन के पǐरमाण के बराबर नहȣं 

होती । ͪवèथापन केवल पथ के अǓंतम ǒबदंओु ंपर Ǔनभ[र करता है जबͩक पथ-लबंाई (जसैाͩक नाम स ेहȣ 
èपçट है) वाèतͪवक पथ पर Ǔनभ[र करती है । दोनɉ राͧशया ंतभी बराबर हɉगी जब वèत ुगǓत माग[ मɅ 
अपनी Ǒदशा नहȣं बदलती । अÛय दसूरȣ पǐरिèथǓतयɉ मɅ पथ-लबंाई ͪवèथापन के पǐरमाण स ेअͬधक होती 
है ।

 2.  उपरोÈत ǒबदं ु1 कȧ Ǻिçट स ेवèत ुकȧ औसत चाल ͩकसी Ǒदए समय अतंराल मɅ या तो उसके औसत वेग 
के पǐरमाण के बराबर होगी या उससे अͬधक होगी । दोनɉ बराबर तब हɉगी जब पथ-लबंाई ͪवèथापन के 
पǐरमाण के बराबर हो ।

 3.  सǑदश समीकरण (4.3a) तथा (4.34a) अ¢ɉ के चुनाव पर Ǔनभ[र नहȣं करत ेहɇ । Ǔनःसदेंह आप उÛहɅ दो 
èवतğं अ¢ɉ के अनǑुदश ͪवयोिजत कर सकत ेहɇ ।

 4.  एकसमान ×वरण के ͧ लए शुɮधगǓतकȧ के समीकरण एकसमान वƣृीय गǓत मɅ लागू नहȣ ंहोते Èयɉͩक इसमेें 
×वरण का पǐरमाण तो िèथर रहता है परंतु उसकȧ Ǒदशा Ǔनरंतर बदलती रहती है ।

 5.  यǑद ͩकसी वèत ुके दो वेग v
1
 तथा v

2
 हɉ तो उनका पǐरणामी वेग v =v

1
+ v

2 
होगा । उपरोÈत सूğ तथा 

वèत ु2 के सापे¢ वèत ुका 1 के वेग अथा[तः् v
12

 = v
1
- v

2 
 के बीच भदे को भलȣभाǓंत जाǓनए । यहा ंv

1
तथा 

v
2 
ͩकसी उभयǓनçठ Ǔनदȶश तÛğ के सापे¢ वèत ुकȧ गǓतया ंहɇ ।

 6.  वƣृीय गǓत मɅ ͩकसी कण का पǐरणामी ×वरण वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर होता है यǑद उसकȧ चाल एकसमान 
है ।

 7.  ͩकसी वèत ुकȧ गǓत के माग[ कȧ आकृǓत केवल ×वरण स ेहȣ Ǔनधा[ǐरत नहȣं होती बिãक वह गǓत कȧ 
Ĥारंͧभक दशाओ ं(Ĥारंͧभक िèथǓत व Ĥारंͧभक वेग) पर भी Ǔनभ[र करती है । उदाहरणèवǾप, एक हȣ 
गǽु×वीय ×वरण स ेगǓतमान ͩकसी वèत ुका माग[ एक सरल रेखा भी हो सकता है या कोई परवलय भी, 
एेसा Ĥारंͧभक दशाओ ंपर Ǔनभ[र करेगा ।

अßयास

 4.1 Ǔनàनͧलͨखत भौǓतक राͧशयɉ मɅ से बतलाइए ͩक कौन-सी सǑदश हɇ और कौन-सी अǑदश ः
  आयतन, ġåयमान, चाल, ×वरण, घन×व, मोल संÉया, वेग, कोणीय आवृͪ ƣ, ͪवèथापन, कोणीय वेग।
 4.2 Ǔनàनांͩ कत सूची मɅ से दो अǑदश राͧशयɉ को छाǑँटए-
  बल, कोणीय सवेंग, काय[, धारा, रैͨखक संवेग, ͪवɮयुत ¢ेğ, औसत वगे, चंुबकȧय आघणू[, आपेͯ¢क 

वेग।
 4.3 Ǔनàनͧलͨखत सूची मɅ से एकमाğ सǑदश राͧश को छाँǑटए-
  ताप, दाब, आवेग, समय, शिÈत, पूरȣ पथ-लबंाई, ऊजा[, गुǽ×वीय ͪवभव, घष[ण गुणांक, आवेश।
 4.4 कारण सǑहत बताइए ͩक अǑदश तथा सǑदश राͧशयɉ के साथ Èया Ǔनàनͧलͨखत बीजगͨणतीय संͩ Đयाएँ 

अथ[पूण[ हɇ?
  (a) दो अǑदशɉ को जोड़ना, (b) एक हȣ ͪवमाओं के एक सǑदश व एक अǑदश को जोड़ना, (c) एक 

सǑदश को एक अǑदश से गुणा करना, (d) दो अǑदशɉ का गुणन, (e) दो सǑदशɉ को जोड़ना, (f) एक 
सǑदश के घटक को उसी सǑदश से जोड़ना ।

 4.5 Ǔनàनͧलͨखत मɅ से Ĥ×येक कथन को Úयानपूव[क पǑढ़ए और कारण सǑहत बताइए ͩक यह स×य है 
या अस×य ः

  (a) ͩकसी सǑदश का पǐरमाण सदैव एक अǑदश होता है, (b) ͩकसी सǑदश का Ĥ×येक घटक सदैव अǑदश होता है,
(c) ͩकसी कण ɮवारा चलȣ गई पथ कȧ कुल लबंाई सदैव ͪवèथापन सǑदश के पǐरमाण के बराबर 
होती है, (d) ͩकसी कण कȧ औसत चाल (पथ तय करने मɅ लगे समय ɮवारा ͪवभािजत कुल पथ-
लंबाई) समय के समान-अंतराल मɅ कण के औसत वेग के पǐरमाण से अͬधक या उसके बराबर होती 
है । (e) उन तीन सǑदशɉ का योग जो एक समतल मɅ नहȣं हɇ, कभी भी शूÛय सǑदश नहȣं होता ।

 4.6 Ǔनàनͧलͨखत असͧमकाओ ंकȧ ÏयाͧमǓत या ͩकसी अÛय ͪवͬध ɮवारा èथापना कȧिजए ः
 (a) |a+b| |a| + |b|

 (b) |a+b| ||a| – |b||
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 (c) |a–b| |a| + |b|

 (d) |a–b| ||a| – |b||

  इनमɅ सͧमका (समता) का ͬचéन कब लागू होता है ?
 4.7 Ǒदया है a + b + c + d = 0, नीच ेǑदए गए कथनɉ मɅ स ेकौन-सा सहȣ 

है ः
 (a) a, b, c तथा d मɅ से Ĥ×येक शूÛय सǑदश है,
 (b) (a + c) का पǐरमाण (b + d) के पǐरमाण के बराबर है,
 (c)  a का पǐरमाण b, c  तथा d के पǐरमाणɉ के योग से कभी भी 

अͬधक नहȣं हो सकता,
 (d) यǑद a तथा d सरेंखीय नहȣं हɇ तो b + c अवæय हȣ a  तथा d के 

समतल मɅ होगा, और यह a तथा d के अनुǑदश होगा यǑद व े
सरेंखीय हɇ ।

 4.8 तीन लड़ͩकयाँ 200 m ǒğÏया वालȣ वƣृीय बफȽलȣ सतह पर èकेǑटगं कर रहȣ 
हɇ । वे सतह के ͩकनारे के ǒबदं ुP से èकेǑटगं शुǾ करती हɇ तथा P के 
åयासीय ͪवपरȣत ǒबदं ुQ पर ͪवͧभÛन पथɉ से होकर पहँुचती हɇ जैसा 
ͩक ͬचğ 4.20 मɅ Ǒदखाया गया है । Ĥ×येक लड़कȧ के ͪवèथापन सǑदश 
का पǐरमाण ͩकतना है ? ͩकस लड़कȧ के ͧलए यह वाèतव मɅ èकेट ͩकए 
गए पथ कȧ लंबाई के बराबर है ।

 4.9  कोई साइͩकल सवार ͩकसी वƣृीय पाकɍ  के कɅ ġ O से चलना शुǾ करता है तथा पाक[  के ͩकनारे P 
पर पहँुचता है। पुनः वह पाक[  कȧ पǐरͬध के अनुǑदश साइͩकल चलाता हुआ QO के राèते (जैसा ͬचğ 
4.21 मɅ Ǒदखाया गया है) कɅ ġ पर वापस आ जाता है । पाक[  कȧ ǒğÏया 1 km है । यǑद पूरे चÈकर 
मɅ 10 ͧमनट लगते हɉ तो साइͩकल सवार का (a) कुल ͪवèथापन, (b) औसत वेग, तथा (c) औसत 
चाल Èया होगी?

ͬचğ 4.21

 4.10  ͩकसी खुले मैदान मɅ कोई मोटर चालक एक एेसा राèता अपनाता है जो Ĥ×येक 500 m के बाद उसके 
बाɃ ओर 60॰ के कोण पर मुड़ जाता है। ͩकसी Ǒदए मोड़ से शुǾ होकर मोटर चालक का तीसरे, छठे 
व आठवɅ मोड़ पर ͪवèथापन बताइए। Ĥ×येक िèथǓत मɅ मोटर चालक ɮवारा इन मोड़ɉ पर तय कȧ 
गई कुल पथ-लबंाई के साथ ͪवèथापन के पǐरमाण कȧ तुलना कȧिजए।

 4.11  कोई याğी ͩकसी नए शहर मɅ आया है और वह èटेशन स ेͩकसी सीधी सड़क पर िèथत ͩकसी होटल 
तक जो 10 km दरू है, जाना चाहता है। कोई बेईमान टैÈसी चालक 23 km के चÈकरदार राèते से 
उसे ले जाता है और 28 ͧमनट मɅ होटल मɅ पहँुचता है।

  (a) टैÈसी कȧ औसत चाल, और (b) औसत वेग का पǐरमाण Èया होगा? Èया वे बराबर हɇ?
 4.12  वषा[ का पानी 30 m s–1 कȧ चाल से ऊÚवा[धर नीचे ͬगर रहा है। कोई मǑहला उƣर से दͯ¢ण कȧ ओर 

10 m s–1 कȧ चाल से साइͩकल चला रहȣ है। उसे अपना छाता ͩकस Ǒदशा मɅ रखना चाǑहए।

ͬचğ 4.20
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भौǓतकȧ

 4.13  कोई åयिÈत िèथर पानी मɅ 4.0 km/h कȧ चाल से तैर सकता है । उसे 1.0 km चौड़ी नदȣ को पार 
करने मɅ ͩकतना समय लगेगा यǑद नदȣ 3.0 km/h कȧ िèथर चाल से बह रहȣ हो और वह नदȣ के 
बहाव के लंब तैर रहा हो । जब वह नदȣ के दसूरे ͩकनारे पहँुचता है तो वह नदȣ के बहाव कȧ ओर 
ͩकतनी दरू पहँुचेगा?

 4.14  ͩकसी बदंरगाह मɅ 72 km/h कȧ चाल से हवा चल रहȣ है और बदंरगाह मɅ खड़ी ͩकसी नौका के ऊपर लगा झडंा 
N-E Ǒदशा मɅ लहरा रहा है । यǑद वह नौका उƣर कȧ ओर 51 km/h चाल से गǓत करना Ĥारंभ कर 
दे तो नौका पर लगा झडंा ͩकस Ǒदशा मɅ लहराएगा ?

 4.15  ͩकसी लंबे हाल कȧ छत 25 m ऊंची है । वह अͬधकतम ¢ैǓतज दरूȣ ͩकतनी होगी िजसमɅ 40 m s–1 
कȧ चाल स ेफɅ कȧ गई कोई गɅद छत से टकराए ǒबना गुजर जाए ?

 4.16  ͩĐकेट का कोई ͨखलाड़ी ͩकसी गɅद को 100 m कȧ अͬधकतम ¢ैǓतज दरूȣ तक फɅ क सकता है । वह 
ͨखलाड़ी उसी गɅद को जमीन से ऊपर ͩकतनी ऊंचाई तक फɅ क सकता है ?

 4.17  80 cm लंबे धागे के एक ͧसरे पर एक प×थर बाँधा गया है और इसे ͩकसी एकसमान चाल के साथ 
ͩकसी ¢ैǓतज वƣृ मɅ घुमाया जाता है । यǑद प×थर 25 s मɅ 14 चÈकर लगाता है तो प×थर के ×वरण 
का पǐरमाण और उसकȧ Ǒदशा Èया होगी ?

4.18 कोई वायुयान 900 km h–1 कȧ एकसमान चाल से उड़ रहा है और 1.00 km ǒğÏया का कोई ¢ैǓतज 
लूप बनाता है । इसके अͧभकɅ ġ ×वरण कȧ गुǽ×वीय ×वरण के साथ तुलना कȧिजए ।

4.19 नीच ेǑदए गए कथनɉ को Úयानपूव[क पǑढ़ए और कारण देकर बताइए ͩक वे स×य हɇ या अस×य ः
 (a) वƣृीय गǓत मɅ ͩकसी कण का नेट ×वरण हमशेा वƣृ कȧ ǒğÏया के अनुǑदश कɅ ġ कȧ ओर होता 

है ।
 (b) ͩकस ǒबदं ुपर ͩकसी कण का वेग सǑदश सदैव उस ǒबदं ुपर कण के पथ कȧ èपश[ रेखा के 

अनुǑदश होता है।
 (c) ͩकसी कण का एकसमान वƣृीय गǓत मɅ एक चĐ मɅ ͧलया गया औसत ×वरण सǑदश एक 

शूÛय सǑदश होता है।
 4.20  ͩकसी कण कȧ िèथǓत सǑदश Ǔनàनͧलͨखत है ः

  
  समय t सकंेड मɅ है तथा सभी गुणकɉ के माğक इस Ĥकार से हɇ ͩक r मɅ मीटर मɅ åयÈत हो जाए।
  (a) कण का v तथा a Ǔनकाͧलए,
  (b) t = 2.0 s पर कण के वेग का पǐरमाण तथा Ǒदशा ͩकतनी होगी ?

 4.21  कोई कण t = 0 ¢ण पर मूल ǒबदं ुसे  के वेग से चलना Ĥांरभ करता है तथा x-y समतल मɅ 
एकसमान ×वरण (8.0 

^
i + 2.0 

^
j) m s-2 से गǓत करता है ।

  (a) ͩकस ¢ण कण का x-Ǔनदȶशाकं 16 m होगा ? इसी समय इसका y-Ǔनदȶशाकं ͩकतना होगा ?
  (b) इस ¢ण कण कȧ चाल ͩकतनी होगी ?

 4.22  व Đमशः x- व y-अ¢ɉ के अनुǑदश एकाकं सǑदश हɇ । सǑदशɉ  तथा  का 

पǐरमाण तथा Ǒदशा Èया होगा ? सǑदश  के व  के 

Ǒदशाओ ंके अनुǑदश घटक Ǔनकाͧलए। [ आप Ēाफȧ ͪवͬध का उपयोग कर सकते हɇ ]

 4.23  ͩकसी ǑदÈèथान पर एक èवेÍछ गǓत के ͧलए Ǔनàनͧलͨखत संबंधाें मɅ से कौन-सा स×य है ?
  (a) vऔसत = (1/2) (v (t

1
) + v (t

2
)) 

  (b) v औसत = [r(t
2
) - r(t

1
) ] /(t

2
 – t

1
)

  (c) v (t) = v (0) + a t

  (d) r (t) = r (0) + v (0) t + (1/2) a t2

  (e) a औसत =[ v (t
2
) - v (t

1
 )] /( t

2
 – t

1
)

  यहाँ ‘औसत’ का आशय समय अतंराल t2 व t1 से संबंͬधत भौǓतक राͧश के औसत मान से है ।
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 4.24  Ǔनàनͧलͨखत मɅ स ेĤ×येक कथन को Úयानपूव[क पǑढ़ए तथा कारण एव ंउदाहरण सǑहत बताइए ͩक 
Èया यह स×य है या अस×य ः

  अǑदश वह राͧश है जो
   (a) ͩकसी ĤͩĐया मɅ संरͯ¢त रहती है,
   (b) कभी ऋणा×मक नहȣं होती,
   (c) ͪवमाहȣन होती है,
   (d) ͩकसी èथान पर एक ǒबदं ुसे दसूरे ǒबदं ुके बीच नहȣं बदलती,
   (e) उन सभी दश[कɉ के ͧलए एक हȣ मान रखती है चाहे अ¢ɉ से उनके अͧभͪवÛयास ͧभÛन-ͧभÛन 

Èयɉ न हɉ ।
 4.25  कोई वायुयान पØृवी से 3400 m कȧ ऊंचाई पर उड़ रहा है । यǑद पØृवी पर ͩकसी अवलोकन ǒबदं ुपर वाययुान कȧ 

10.0 s कȧ दरूȣ कȧ िèथǓतयां 30॰ का कोण बनाती हɇ तो वायुमान कȧ चाल Èया होगी ?

अǓतǐरÈत अßयास
 4.26  ͩकसी सǑदश मɅ पǐरमाण व Ǒदशा दोनɉ होते हɇ। Èया ǑदÈèथान मɅ इसकȧ कोई िèथǓत होती है? Èया 

यह समय के साथ पǐरवǓत[त हो सकता है। Èया ǑदÈèथान मɅ ͧभÛन èथानɉ पर दो बराबर सǑदशɉ 
a व b का समान भौǓतक Ĥभाव अवæय पड़गेा? अपने उƣर के समथ[न मɅ उदाहरण दȣिजए।

 4.27  ͩकसी सǑदश मɅ पǐरणाम व Ǒदशा दोनɉ होते हɇ। Èया इसका यह अथ[ है ͩक कोई राͧश िजसका 
पǐरमाण व Ǒदशा हो, वह अवæय हȣ सǑदश होगी? ͩकसी वèतु के घूण[न कȧ åयाÉया घूण[न-अ¢ कȧ 
Ǒदशा और अ¢ के पǐरतः घूण[न-कोण ɮवारा कȧ जा सकती है। Èया इसका यह अथ[ है ͩक कोई भी 
घूण[न एक सǑदश है?

 4.28  Èया आप Ǔनàनͧलͨखत के साथ कोई सǑदश सबंɮध कर सकते हɇ ः (a) ͩकसी लूप मɅ मोड़ी गई तार 
कȧ लंबाई, (b) ͩकसी समतल ¢ेğ, (c) ͩकसी गोले के साथ? åयाÉया कȧिजए।

 4.29  कोई गोलȣ ¢ैǓतज से 30॰ के कोण पर दागी गई है और वह धरातल पर 3.0 km दरू ͬगरती है । 
इसके Ĥ¢ेÜय के कोण का समायोजन करके Èया 5.0 km दरू िèथत ͩकसी लêय का भेद ͩकया जा 
सकता है ? गोलȣ कȧ नालमुख चाल को Ǔनयत तथा वायु के ĤǓतरोेध को नगÖय माǓनए ।

 4.30  कोई लड़ाकू जहाज 1.5 km कȧ ऊंचाई पर 720 km/h कȧ चाल से ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ उड़ रहा है और 
ͩकसी वायुयान भदेȣ तोप के ठȤक ऊपर स ेगुजरता है । ऊÚवा[धर स ेतोप कȧ नाल का Èया कोण हो 
िजससे 600 m s–1 कȧ चाल से दागा गया गोला वायुमान पर वार कर सके । वायुयान के चालक को 
ͩकस Ûयूनतम ऊंचाई पर जहाज को उड़ाना चाǑहए िजससे गोला लगन ेसे बच सके। (g = 10 m s–2)

 4.31  एक साइͩकल सवार 27 km/h कȧ चाल से साइͩकल चला रहा है। जसेै हȣ सड़क पर वह 80 m ǒğÏया 
के वƣृीय मोड़ पर पहंुचता है, वह Ħेक लगाता है और अपनी चाल को 0.5 m/s कȧ एकसमान दर 
स ेकम कर लेता है। वƣृीय मोड़ पर साइͩकल सवार के नेट ×वरण का पǐरमाण और उसकȧ Ǒदशा 
Ǔनकाͧलए।

 4.32  (a) ͧसɮध कȧिजए ͩक ͩकसी Ĥ¢ेÜय के x-अ¢ तथा उसके वेग के बीच के कोण को समय के फलन 
के Ǿप मɅ Ǔनàन Ĥकार से åयÈत कर सकते हɇ

   

  (b) ͧसɮध कȧिजए ͩक मूल ǒबदं ुसे फɅ के गए Ĥ¢ेÜय कोण का मान    होगा। यहाँ 
ĤयुÈत Ĥतीकɉ के अथ[ सामाÛय हɇ।
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5.1 भूͧमका
ͪपछले अÚयाय मɅ हमारा सबंंध ǑदÈèथान मɅ ͩकसी कण कȧ गǓत का 
माğा×मक वण[न करने स ेथा। हमने देखा ͩक एकसमान गǓत मɅ माğ 
वेग कȧ संकãपना कȧ आवæयकता थी जबͩक असमान गǓत मɅ ×वरण कȧ 
अवधारणा कȧ अǓतǐरÈत आवæयकता पड़ी। अब तक हमने यह Ĥæन नहȣं 
पूछा है ͩक ͪपÖडɉ कȧ गǓत का Èया कारण है ? इस अÚयाय मɅ हम अपना 
Úयान भौǓतकȧ के इस मूल Ĥæन पर कɅ Ǒġत करɅगे।

आइए, सबस ेपहले हम अपने सामाÛय अनुभवɉ के आधार पर इस Ĥæन 
के उƣर का अनुमान लगाए।ँ ͪवरामावèथा मɅ पड़ी फुटबाल को गǓत Ĥदान 
करने के ͧलए ͩकसी न ͩकसी को उस पर अवæय ठोकर मारनी होती है । 
ͩकसी प×थर को ऊपर कȧ ओर फɅ कने के ͧलए, हमɅ उसे ऊपर कȧ ओर 
Ĥ¢ेͪपत करना पड़ता है। मंद पवन पेड़ कȧ शाखाओं को झुला देती है; Ĥबल 
वायु का झɉका तो भारȣ ͪपÖडɉ तक को भी लुढ़का सकता है ! बहती नदȣ 
ͩकसी के न खनेे पर भी नाव को गǓतमान कर देती है। èपçटतः ͩकसी 
ͪपÖड को ͪवराम स ेगǓत मɅ लाने के ͧलए ͩकसी बाéय साधन ɮवारा बल 
लगाने कȧ आवæयकता होती है। इसी Ĥकार गǓत को रोकने अथवा मंद 
करने के ͧलए भी बाéय बल कȧ आवæयकता होती है। ͩकसी आनत तल 
पर नीच ेकȧ ओर लुढ़कती ͩकसी गɅद को उसकȧ गǓत कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ 
बल लगाकर रोका जा सकता है।

इन उदाहरणɉ मɅ, बल का बाéय साधन (हाथ, वाय,ु जलधारा, आǑद) ͪ पÖड 
के संपक[  मɅ है। परंतु यह सदैव आवæयक नहȣं है। ͩकसी भवन के ͧशखर 
से ǒबना अधोमुखी धÈका Ǒदये मुÈत ͩकया गया प×थर पØृवी के गुǽ×वीय 
ͨखचंाव के कारण ×वǐरत हो जाता है। कोई छड़ चंुबक लोहे कȧ कȧलɉ को दरू 
से हȣ, अपनी ओर आकͪष[त कर लेता है। यह दशा[ता है ͩक बाéय साधन 
(इन उदाहरणɉ मɅ गुǽ×वीय एव ंचंुबकȧय बल) एक दरूȣ से भी ͩकसी ͪपÖड 
पर बल लगा सकता है।

स¢ंेप मɅ, ͩकसी ǽके हुए ͪपÖड को गǓत Ĥदान करने तथा गǓतमान 
ͪपÖड को रोकने के ͧलए बल कȧ आवæयकता होती है, तथा इस बल को 
Ĥदान करने के ͧ लए ͩ कसी बाéय साधन कȧ आवæयकता होती है। यह बाéय 
साधन उस ͪपÖड के संपक[  मɅ भी हो सकता है, और नहȣं भी।

यहा ँतक तो सब सहȣ है। परंतु तब Èया होता है जब कोई ͪ पÖड एकसमान 
गǓत स ेचलता है (उदाहरण के ͧलए, बफ[  के ¢ैǓतज फश[ पर एकसमान 



चाल स ेसीधी रेखा मɅ गǓतमान कोई èकेटर) ? Èया ͩकसी 
ͪपÖड कȧ एकसमान गǓत बनाए रखने के ͧलए कोई बाéय 
बल आवæयक है ?
5.2 अरèत ूकȧ ħामकता
उपरोÈत Ĥæन सरल Ĥतीत होता है। तथाͪप इसका उƣर 
देने मɅ कई युग लग गए थ।े वèतुतः सğहवी ंशताÞदȣ मɅ 
गैलȣͧलयो ɮवारा Ǒदए गए इस Ĥæन का सहȣ उƣर Ûयूटनी 
याǒंğकȧ का आधार बना िजसने आधुǓनक ͪव£ान के जÛम 
का संकेत Ǒदया ।

महान Ēीक ͪवचारक, अरèतू (384 ई.पू. - 322 ई.पू.) 
ने यह ͪवचार रखा ͩक यǑद कोई ͪपÖड गǓतमान है, तो 
उसे उसी अवèथा मɅ बनाए रखने के ͧलए कोई न कोई 
बाéय साधन अवæय चाǑहए। उदाहरण के ͧलए, इस ͪवचार 
के अनुसार ͩकसी धनुष से छोड़ा गया तीर उड़ता रहता 
है, Èयɉͩक तीर के पीछे कȧ वायु उसे धकेलती रहती है । 
यह अरèतू ɮवारा ͪवकͧसत ͪवæव मɅ ͪपÖडɉ कȧ गǓतयɉ से 
सबंंͬधत ͪवचारɉ के ͪवèततृ ढाँच ेका एक भाग था। गǓत 
के ͪवषय मɅ अरèतू के अͬधकाशं ͪवचार अब गलत माने 
जाते हɇ, और उनकȧ अब ͬचतंा करने कȧ आवæयकता नहȣं 
है। अपने काम के ͧलए हम यहाँ अरèतू के गǓत के Ǔनयम 
को इस Ĥकार ͧलख सकते हɇ ः ͩकसी ͪपÖड को गǓतशील 
रखने के ͧलए बाéय बल कȧ आवæयकता होती है।

जैसा ͩक हम आगे देखɅगे, अरèतू का गǓत का Ǔनयम 
दोषयुÈत है। तथाͪप, यह एक èवाभाͪवक ͪवचार है, जो 
कोई भी åयिÈत अपने सामाÛय अनुभवɉ स ेरख सकता है। 
अपनी सामाÛय ͨ खलौना कार (अवैɮयुत) से फश[ पर खलेती 
छोटȣ बाͧलका भी अपन ेअंत£ा[न से यह जानती है ͩक 
कार को चलती रखने के ͧलए उस पर बंधी डोरȣ का èथायी 
Ǿप से कुछ बल लगाकर बराबर खींचना होगा । यǑद वह 
डोरȣ को छोड़ देती है तो कुछ ¢ण बाद कार ǽक जाती है। 
अͬधकांश èथलȣय गǓतयɉ मɅ यहȣ सामाÛय अनुभव होता 
है। ͪपÖडɉ को गǓतशील बनाए रखने के ͧलए बाéय बलɉ 
कȧ आवæयकता Ĥतीत होती है। èवतंğ छोड़ देने पर सभी 
वèतुएं अतंतः ǽक जाती हɇ।

ͩफर अरèतू के तक[  मɅ Èया दोष है ? इसका उƣर है ः 
गǓतशील ͨखलौना कार इसͧलए ǽक जाती है ͩक फश[ 
ɮवारा कार पर लगने वाला बाéय घष[ण बल इसकȧ गǓत 
का ͪवरोध करता है। इस बल को Ǔनçफल करने के ͧलए 
बाͧलका को कार पर गǓत कȧ Ǒदशा मɅ बाéय बल लगाना 
पड़ता है। जब कार एकसमान गǓत मɅ होती है तब उस 
पर कोई नटे बाéय बल काय[ नहȣं करता; बाͧलका ɮवारा 
लगाया गया बल फश[ के बल (घष[ण बल) को Ǔनरèत कर 
देता है। इसका उपĤमेय है ः यǑद कोई घष[ण न हो, तो 
बाͧलका को ͨखलौना कार कȧ एकसमान गǓत बनाए रखने 
के ͧलए, कोई भी बल लगाने कȧ आवæयकता नहȣं पड़ती ।

ĤकृǓत मɅ सदैव हȣ ͪवरोधी घष[ण बल (ठोसɉ के बीच) 
अथवा æयान बल (तरलɉ के बीच) आǑद उपिèथत रहते हɇ । 

यह उन åयावहाǐरक अनुभवɉ से èपçट है िजनके अनुसार 
वèतुओं मɅ एकसमान गǓत बनाए रखने के ͧलए घष[ण बलɉ 
को Ǔनçफल करने हेतु बाéय साधनɉ ɮवारा बल लगाना 
आवæयक होता है। अब हम समझ सकते हɇ ͩक अरèतू से 
ğुǑट कहा ं हुई । उसने अपन ेइस åयावहाǐरक अनुभव को 
एक मौͧलक तक[  का Ǿप Ǒदया । गǓत तथा बलɉ के ͧलए 
ĤकृǓत के यथाथ[ Ǔनयम को जानने के ͧलए हमɅ एक एेसे 
आदश[ ससंार कȧ कãपना करनी होगी िजसमɅ ǒबना ͩकसी 
ͪवरोधी घष[ण बल लगे एकसमान गǓत का Ǔनçपादन होता 
है। यहȣ गैलȣͧलयो ने ͩकया था।
5.3 जड़×व का Ǔनयम
गैलȣͧलयो ने वèतुओं कȧ गǓत का अÚययन एक आनत समतल 
पर ͩकया था। ͩकसी (i) आनत समतल पर नीचे कȧ ओर 
गǓतमान वèतएु ं×वǐरत होती हɇ जबͩक (ii) तल पर ऊपर कȧ ओर 
जान ेवालȣ वèतुओं मɅ मदंन होता है। ¢ैǓतज समतल पर गǓत 
(iii) इन दोनɉ के बीच कȧ िèथǓत है। गैलȣͧलयो ने यह 
Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩक ͩकसी घष[ण रǑहत ¢ैǓतज समतल पर 
गǓतशील ͩकसी वèतु मɅ न तो ×वरण होना चाǑहए और न 
हȣ मदंन, अथा[त ्इसे एकसमान वेग से गǓत करनी चाǑहए 
(ͬचğ 5.1 (a))।

गैलȣͧलयो के एक अÛय Ĥयोग िजसमɅ उÛहɉने ɮͪवआनत 
समतल का उपयोग ͩकया, से भी यहȣ Ǔनçकष[ Ǔनकलता 
है। एक आनत समतल पर ͪवरामावèथा से छोड़ी गई गɅद 
नीच ेलुढ़कती है और दसूरे आनत समतल पर ऊपर चढ़ती 
है। यǑद दोनɉ आनत समतलɉ के पçृठ अͬधक ǽ¢ नहȣं हɇ 
तो गɅद कȧ अǓंतम ऊंचाई उसकȧ आरंͧभक ऊंचाई के लगभग 
समान (कुछ कम, परंतु अͬधक कभी नहȣं) होती है। आदश[ 
िèथǓत मɅ, जब घष[ण बल पूण[तः ͪवलुÜत कर Ǒदया जाता 
है, तब गɅद कȧ अǓंतम ऊंचाई उसकȧ आरंͧभक ऊंचाई के 
समान होनी चाǑहए।

 (i) (ii) (iii)

ͬचğ 5.1 (a) 

अब यǑद दसूरे समतल के ढाल को घटाकर Ĥयोग को 
दोहराए,ं तो ͩफर भी गɅद उसी ऊंचाई तक पहंुचगेी, परंतु 
एेसा करने पर वह अͬधक दरूȣ चलगेी। सीमाÛत िèथǓत 
मɅ, जब दसूरे समतल का ढाल शूÛय है (अथा[त ्वह ¢ैǓतज 
समतल है) तब गɅद अनÛत दरूȣ तक चलती है। दसूरे शÞदɉ 
मɅ इसकȧ गǓत कभी नहȣं ǽकेगी । Ǔनःसदेंह यह एक आदश[ 
िèथǓत है (ͬचğ 5.1 (b))। åयवहार मɅ गɅद ¢ैǓतज समतल 
पर एक पǐरͧमत दरूȣ तक चलन े के बाद बाéय ͪवरोधी 
घष[ण बल िजसे पूण[ Ǿप से ͪवलुÜत नहȣं ͩकया जा सकता, 
के कारण ͪवराम मɅ आ जाती है। तथाͪप Ǔनçकष[ èपçट है 
ः यǑद घष[ण न होता तो गɅद ¢ैǓतज समतल पर एकसमान 
वेग से Ǔनरंतर चलती रहती।

गǓत के Ǔनयम 91



92 भौǓतकȧ

करता जब तक कोई बाéय बल उसे एेसा करने के ͧलए 
ͪववश नहȣं करता।
5.4 Ûयूटन का गǓत का Ĥथम Ǔनयम
गैलȣͧलयो कȧ सरल परंतु ĐाǓंतकारȣ धारणाओ ंने अरèतू 
कȧ यांǒğकȧ को पूण[तया नकार Ǒदया। अब एक नई याǒंğकȧ 
का ͪवकास ͩकया जाना था। ͪवͧशçट Ǿप से, इस काय[ 
को सर आइजक Ûयूटन ने िजÛहɅ सभी युगɉ का महानतम 
वै£ाǓनक माना जाता है, लगभग अकेले हȣ संपÛन ͩकया।

Ûयूटन न े गैलȣͧलयो कȧ धारणाओ ंके आधार  पर 
गǓत के तीन Ǔनयमɉ जो उनके नाम स ेजाने जाते हɇ, के 
Ǿप मɅ एक यांǒğकȧ कȧ आधारͧशला रखी। गैलȣͧलयो का 
जड़×व का Ǔनयम उसका आरंभ ǒबदं ुथा िजसका Ûयूटन ने 
‘गǓत के Ĥथम Ǔनयम’ के Ǿप मɅ संǾपण ͩकया ः

"Ĥ×येक ͪपÖड तब तक अपनी ͪवरामावèथा अथवा 
सरल रेखा मɅ एकसमान गǓत कȧ अवèथा मɅ रहता है 
जब तक कोई बाéय बल उसे अÛयथा åयवहार करने 
के ͧलए ͪववश नहȣं करता।"

रखने के ͧलए हमɅ घष[ण बल को Ǔनçफल करने के ͧलए 
एक बाéय बल लगाने कȧ आवæयकता होती है ताͩक ͪपÖड 
पर लगे दोनɉ बाéय बलɉ का नटे बाéय बल शूÛय हो जाए।

साराशं मɅ, यǑद नेट बाéय बल शूÛय है तो ͪ वराम अवèथा 
मɅ रह रहा ͪपÖड ͪवरामावèथा मɅ हȣ रहता है और गǓतशील 
ͪपÖड Ǔनरंतर एकसमान वगे से गǓतशील रहता है। वèतु के 
इस गुण को जड़×व कहते हɇ। जड़×व से ता×पय[ है "पǐरवत[न 
के ĤǓत ĤǓतरोध"। कोई ͪपÖड अपनी ͪवरामावèथा अथवा 
एकसमान गǓत कȧ अवèथा मɅ तब तक कोई पǐरवत[न नहȣं 

अब ͪवरामावèथा अथवा एकसमान रैͨखक गǓत दोनɉ हȣ मɅ 
"शूÛय ×वरण" समाͪवçट है। अतः गǓत के Ĥथम Ǔनयम को, 
सरल शÞदɉ मɅ, इस Ĥकार भी åयÈत ͩकया जा सकता है ः
यǑद ͩ कसी ͪ पÖड पर लगने वाला नेट बाéय बल शूÛय है, तो 
उसका ×वरण शूÛय होता है। शूÛयेतर ×वरण केवल तभी 
हो सकता है जब ͪपÖड पर कोई नेट बाéय बल लगता हो।
åयवहार मɅ इस Ǔनयम के अनुĤयोग से हमɅ दो Ĥकार कȧ 
िèथǓतयɉ से सामना करना होता है। कुछ उदाहरणɉ मɅ तो 
हम यह जानते हɇ ͩक वèतु पर नटे बाéय बल शूÛय होता 

ͬचğ 5.1  (b) ɮͪवआनत समतल पर गǓत के Ĥे¢णɉ से 
गैलȣͧलयो ने जड़×व का Ǔनयम अनुमाǓनत ͩकया ।

इस Ĥकार गैलȣͧलयो को गǓत के सबंंध मɅ एक नई 
अतंǺ[िçट ĤाÜत हुई, जो अरèतू तथा उनके अनुयाǓयओं को 
समझ मɅ नहȣं आई । गǓतकȧ मɅ ͪ वरामावèथा तथा एकसमान 
रैͨखक गǓत कȧ अवèथा (अथा[त ्एकसमान वेग स ेगǓत) 
तुãय होती हɇ। दोनɉ हȣ Ĥकरणɉ मɅ ͪपÖड पर कोई नेट बल 
नहȣं लगता। यह सोचना ğुǑटपूण[ है ͩक ͩकसी ͪपÖड कȧ 
एकसमान गǓत  के ͧलए उस पर कोई नेट बल लगाना 
आवæयक है। ͩकसी ͪपÖड को एकसमान गǓत मɅ बनाए 

Ĥाचीन भारतीय ͪव£ान मɅ गǓत सबंधंी धारणाएँ
Ĥाचीन भारतीय ͪवचारकɉ न ेभी गǓत संबधंी धारणाओ ंकȧ एक ͪवèततृ Ĥणालȣ ͪवकͧसत कर लȣ थी । बल जो गǓत का कारण है, ͧभÛन 
Ĥकार का माना गया ः सतत दाब के कारण बल (िजसे नोदन कहा गया) जसेै जल-याğा करते पाल-यानɉ पर लगने वाला 
पवन का बल; सघंɪट (अͧभघात) जो कुàभकार  ɮवारा चाक को छड़ से घुमाने पर लगता है; सरल रैͨखक गǓत (वेग) के 
ͧलए अथवा Ĥ×याèथ ͪपÖडɉ मɅ आकृǓत के Ĥ×यानयन कȧ दȣघ[èथायी Ĥवृͪ ƣ (संèकार); डोरȣ, छड़ आǑद से संचाǐरत बल। 
गǓत के ‘वशैेͪ षका’ ͧसɮधातं मɅ वेगɉ कȧ सकंãपना कदाͬचत जड़×व कȧ सकंãपना के समीपèथ है । वेग, सरल रेखा मɅ 
चलन ेकȧ Ĥवृͪ ƣ का ͪवरोध सपंक[  मɅ आने वालȣ वèतुओं िजनमɅ वायुमÖडल भी शाͧमल है, के ɮवारा होता है एेसा माना 
गया । यह घष[ण तथा वायु-ĤǓतरोध के ͪवचार के समान ͪवचार है । उनका यह अनुमान सहȣ था ͩक ͪपÖडɉ कȧ ͪवͧभÛन 
Ĥकार कȧ गǓतया ं(èथानांतरȣय, घूणȸ तथा कंपन) उस ͪपÖड के अवयवी कणɉ कȧ केवल èथानातंरȣय गǓत के कारण हȣ 
उ×पÛन होती हɇ । पवन मɅ ͬगरती ͩकसी पƣी कȧ कुल ͧमलाकर अधोमुखी गǓत (पतन) हो सकती है और साथ हȣ उसमɅ 
घणूȸ तथा कंपन गǓत (ħमण, èपदंन) भी हो सकती हɇ, परंत ुͩकसी ¢ण उस पƣी के Ĥ×येक कण मɅ केवल एक Ǔनिæचत 
(लघु) ͪवèथापन होता है । गǓत कȧ माप तथा लबंाई एव ंसमय के माğकɉ के ͪवषय मɅ भारतीय ͬचÛतन मɅ यथçेट बल 
Ǒदया गया । यह £ात था ͩक ǑदÈèथान मɅ ͩकसी कण कȧ िèथǓत को उसकȧ तीन अ¢ɉ से दǐूरयां मापकर ǓनǑद[çट ͩकया 
जा सकता था । भाèकर (1150 ई.) ने ता×¢ͨणक गǓत (ता×काͧलकȧ गǓत) कȧ अवधारणा Ĥèताͪवत कȧ िजससे अवकल 
गͨणत के Ĥयोग ɮवारा ता×¢ͨणक वेग कȧ आधǓुनक संकãपना का पूव[£ान हुआ । तरंग तथा धारा (जल कȧ) के बीच 
अंतर को भलȣ-भाǓंत समझा जा चुका था; धारा गुǽ×व तथा तरलता के अतंग[त जल कणɉ कȧ गǓत है जबͩक तरंग जल 
कणɉ के कंपन के संचरण का पǐरणाम है ।
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है। उसमɅ हम यह Ǔनçकष[ Ǔनकाल सकते हɇ ͩक वèतु का 
×वरण शूÛय है। उदाहरण के ͧलए, अतंरा तारकȧय आकाश 
मɅ सभी गुǽ×वीय वèतुओं से बहुत दरू ͩकसी अतंǐर¢यान, 
िजसके सभी राकेट बदं ͩ कए जा चुके हɉ, पर कोई नेट बाéय 
बल काय[रत नहȣं होता। गǓत के Ĥथम Ǔनयम के अनुसार 
इसका ×वरण शूÛय होना चाǑहए। यǑद यह गǓत मɅ है, तो 
इसे एकसमान वेग से गǓतशील रहना चाǑहए।

तथाͪप, बहुधा हमɅ आरàभ मɅ सभी बलɉ का £ान नहȣं 
होता । उस अवèथा मɅ, यǑद हमɅ यह £ात हो ͩक कोई 
वèतु अ×वǐरत है (अथा[त ्वह वèतु या तो ͪवरामावèथा 
मɅ है अथवा एकसमान रैͨखक गǓत मɅ है) तब हम गǓत 
के Ĥथम Ǔनयम के आधार पर यह Ǔनçकष[ Ǔनकाल 
सकते हɇ ͩक उस वèत ु पर नेट बाéय बल शूÛय होना 
चाǑहए। गुǽ×व हर èथान पर है। ͪवशषे Ǿप से, पाͬथ[व 
पǐरघटनाओ ंमɅ, पØृवी पर िèथत सभी वèतुएं पØृवी के 
गुǽ×वाकष[ण का अनुभव करती हɇ। साथ हȣ, गǓतशील वèतुएं 
सदैव हȣ घष[ण बल, æयान कष[ण आǑद का अनुभव करती 
हɇ । तब यǑद पØृवी पर िèथत कोई वèतु ͪ वरामावèथा अथवा 
एकसमान रैͨखक गǓत मɅ हो, तब एेसा होन ेका कारण यह 
नहȣं है ͩक उस पर कोई बल काय[रत नहȣं है, वरन ्उस पर 
काय[रत ͪवͧभÛन बाéय बल एक दसूरे को Ǔनरèत करके 
सभी बलɉ के योग को ‘शूÛय नेट बाéय बल’ बनात ेहɇ।

अब मेज पर ͪवराम अवèथा मɅ रखी एक पुèतक पर 
ͪवचार करते हɇ (ͬचğ 5.2(a))। इस पुèतक पर दो बाéय 
बल काय[रत हɇ ः गुǽ×वीय बल (अथा[त ्पुèतक का भार W) 
नीच ेकȧ Ǒदशा मɅ काय[रत है तथा मेज ɮवारा पुèतक पर 
ऊपर कȧ Ǒदशा मɅ अͧभलबं बल R काय[रत है। R  èवयं 
समायोिजत होन ेवाला बल है । यह ऊपर वͨण[त दसूरȣ Ĥकार 
कȧ िèथǓत का उदाहरण है। बलɉ के बारे मɅ तो पूण[ £ान 

नहȣं है परंतु गǓत कȧ अवèथा £ात है। हम पुèतक को 
ͪवराम कȧ िèथǓत मɅ देखते हɇ। अतः गǓत के Ĥथम Ǔनयम 
के आधार पर हम यह Ǔनçकष[ Ǔनकाल सकते हɇ ͩक R का 
पǐरमाण W के पǐरमाण के समान है। हमारा Ĥायः इस 
Ĥकथन से समागम होता है ; "चूंͩक W = R, बल एक दसूरे 
को Ǔनरèत करते हɇ, इसीͧलए पुèतक ͪवराम कȧ िèथǓत 
मɅ है"। यह ͪववके के ͪवपरȣत है। सहȣ Ĥकथन यह होना 
चाǑहएः "चंूͩक पुèतक ͪवराम मɅ Ǒदखाई देती है"; गǓत के 
Ĥथम Ǔनयम के अनसुार इस पर नेट बाéय बल शूÛय होना 
चाǑहए। इसका ता×पय[ है ͩक अͧभलबं R पुèतक के भार 
W के समान तथा ͪवपरȣत होना चाǑहए।

ͬचğ 5.2  (a) मेज पर ͪवराम मɅ रखी पुèतक तथा (b) 
एकसमान वेग से गǓतमान कार, इन दोनɉ हȣ 
Ĥकरणɉ मɅ नेट बाéय बल शूÛय है ।

अब हम एक कार कȧ गǓत पर ͪ वचार करते हɇ िजसमɅ वह 
कार ͪ वराम से गǓत आरंभ करके अपनी चाल मɅ वɮृͬध करती 
है और ͩ फर ͬ चकनी सीधी सड़क पर पहंुचकर एकसमान वेग 
से गǓत करती है (ͬचğ 5.2 (b))। जब यह ͪवराम मɅ होती 
है तब उस पर कोई नेट बल नहȣं होता। चाल मɅ वɮृͬध 
के समय इसमɅ ×वरण होता है। एेसा नेट बाéय बल के 
कारण होना चाǑहए। Úयान दɅ, यह एक बाéय बल हȣ होना 
चाǑहए। कार के ×वरण के ͧलए ͩकसी भी आंतǐरक बल को 
उƣरदायी नहȣं माना जा सकता। सुनने मɅ यह अɮभुत लग 
सकता है, परंतु यह स×य है। सड़क के अनुǑदश ͪवचारणीय 

गैलȣͧलयो गैͧललȣ (1564-1642)
इटलȣ के पीसा नामक शहर मɅ 1564 ई. मɅ जÛम ेगैलȣͧलयो गैͧललȣ लगभग चार शताÞदȣ पूव[ 
यूरोप मɅ हुई व£ैाǓनक ĐाǓंत के सूğधार थ े। उÛहɉने ×वरण कȧ सकंãपना कȧ । ͪपÖडɉ कȧ आनत 

समतलɉ पर गǓत अथवा मुÈत Ǿप से ͬगरते ͪपÖडɉ कȧ गǓतयɉ के Ĥयोगɉ ɮवारा उÛहɉने अरèत ूकȧ 
धारणा ͩक ͩकसी ͪपÖड को गǓतमान रखने के ͧलए ͩकसी बल कȧ आवæयकता होती है तथा भारȣ 
ͪपÖड हãके ͪपÖडɉ कȧ तुलना मɅ गुǽ×व बल के Ĥभाव मɅ तीĭतर गǓत से ͬगरते हɇ, का खडंन 

ͩकया । इस Ĥकार, उÛहɉने जड़×व के Ǔनयम कȧ खोज कȧ जो आइजक Ûयूटन के युगांतरȣय काय[ 
का आरàभ ǒबदं ुथा ।

गैलȣͧलयो के खगोͧलकȧ के ¢ेğ मɅ आͪवçकार भी उतने हȣ ĐांǓतकारȣ थे । 1609 ई. मɅ उÛहɉने 
अपना दरूदशȸ (िजसकȧ खोज पहल ेहॉलÖैड मɅ हुई थी) èवयं बनाया तथा उसका उपयोग उÛहɉने 
अपने कई चɋकाने वाले Ĥे¢णɉ ः चंġमा के पçृठ पर पव[त तथा गत[; सूय[ पर काले धÞब;े बहृèपǓत 
के उपĒह, तथा शुĐ कȧ कलाओ ंके ͧलए ͩकया । उÛहɉने यह Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩक आकाशगगंा 

अपनी ÏयोǓत नगंी आंखɉ से न Ǒदखाई दे सकने वाले असंÉय तारɉ स ेĤाÜत करती है । अपन ेव£ैाǓनक तक[  कȧ अǓत 
उƣम रचना "डायलॉग अॉन Ǒद टू चीफ वãड[ ͧसèटàस" मɅ गैलȣͧलयो ने कॉपरǓनकस ɮवारा Ĥèताͪवत सौर पǐरवार के 
"सूय[ कɅ ġȣय ͧसɮधांत" का समथ[न ͩकया और अतंतः इसी ͧसɮधातं को साव[जǓनक माÛयता ĤाÜत हुई ।

गैलȣͧलयो के साथ हȣ व£ैाǓनक जांच (खोजबीन) कȧ ͪवͬध मɅ एक मोड़ आया । अब ͪव£ान माğ ĤकृǓत का Ĥे¢ण 
तथा उन Ĥे¢णɉ के आधार पर ताͩक[ क अनुमान लगाना हȣ नहȣं रह गया था । अब ͪव£ान स ेता×पय[ नई-नई युिÈतया ं
बनाकर Ĥयोगɉ ɮवारा ͧसɮधातंɉ को ĤǓतपाǑदत अथवा Ǔतरèकृत करना बन गया था । ͪव£ान का अथ[ भौǓतक राͧशयɉ 
कȧ माप और उनके बीच गͨणतीय संबंधɉ कȧ खोज बन गया था । उनकȧ इसी ͪवल¢ण योÊयता के कारण हȣ गैलȣͧलयो 
का आधुǓनक ͪव£ान का जनक माना जाता है ।
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बल घष[ण बल हȣ है। सब बातɉ पर ͪवचार करने के उपरांत 
यहȣ Ǔनçकष[ Ǔनकलता है ͩक कार कȧ गǓत मɅ ×वरण का 
कारण घष[ण बल हȣ है (घष[ण के ͪवषय मɅ आप अनुभाग 
5.9 मɅ पढ़Ʌगे)। जब कार एक समान वेग से गǓत करती है 
तब उस पर कोई नेट बाéय बल नहȣं होता ।

गǓत के Ĥथम Ǔनयम मɅ ǓनǑहत जड़×व का गुण 
बहुत-सी िèथǓतयɉ मɅ Ĥ×य¢ Ǒदखाई पड़ता है। मान लȣिजए 
हम ͩकसी ǽकȧ हुई बस मɅ असावधानी से खड़े हɇ और 
यकायक Ĝाइवर बस को चला देता है। हम झटके के साथ 
पीछे कȧ ओर ͬगर पड़ते हɇ। Èयɉ ? हमारे पैर बस के फश[ 
को èपश[ कर रहे होते हɇ। यǑद घष[ण न होता, तो हम 
वहȣं रहते जहा ंपहले थ ेजबͩक हमारे पैरɉ के नीच ेबस का 
फश[ केवल आगे कȧ Ǒदशा मɅ सरकता और बस का पीछे 
का भाग हमसे आकर टकराता। परंतु सौभाÊयवश, हमारे 
पैर और फश[ के बीच कुछ घष[ण होता है। यǑद बस कȧ 
ͪपक-अप अǓत आकिèमक नहȣं है, अथा[त ्×वरण साधारण 
है तो घष[ण बल हमारे पैरɉ को बस के साथ ×वǐरत करने 
के ͧलए पया[Üत होगा। परंतु वèतुतः हमारा शरȣर एक Ǻढ़ 
ͪपÖड नहȣं है। इसमɅ ͪवǾपण हो सकता है, अथा[त ्इसके 
ͪवͧभÛन भागɉ के बीच आप¢े ͪवèथापन संभव है । इसका 
ता×पय[ यह हुआ ͩक जब हमारे परै बस के साथ आगे बढ़ते 
हɇ, तो शरȣर का शेष भाग जड़×व के कारण वहȣं रहता है। 
इसीͧलए, बस के आपे¢ हम पीछे कȧ ओर फɅ क Ǒदए जाते 
हɇ। जसै ेहȣ यह घटना घटती है, शरȣर के शषे भागɉ पर 
पेशीय बल (परैɉ के ɮवारा) काय[ करने लगते हɇ, जो शरȣर 
के शेष भाग को परैɉ के साथ गǓत कराते हɇ। इसी Ĥकार 
कȧ घटना तीĭ गǓत से चलती बस के यकायक ǽकने पर 
घटती है। हमारे पैर घष[ण के कारण ǽक जाते हɇ, Èयɉͩक 
घष[ण बल परैɉ तथा बस के फश[ के बीच आपे¢ गǓत नहȣं 
होने देता। परंतु शरȣर का शषे भाग, जड़×व के कारण, आगे 
कȧ ओर गǓत करता रहता है। पǐरणामèवǾप हम आगे कȧ 
ओर फɅ क Ǒदए जाते हɇ। Ĥ×यानयनी पेशीय बलɉ के काय[रत 
होने के कारण शरȣर ͪवराम अवèथा मɅ आ जाती है। 

 उदाहरण 5.1 कोई अतंǐर¢याğी अतंरातारकȧय आकाश मɅ 
100 m s-2 कȧ एकसमान दर स े×वǐरत अपने अतंǐर¢यान 
स ेदघु[टनावश बाहर फंेेेक Ǒदया जाता है । िजस ¢ण 
अतंǐर¢याğी अतंǐर¢यान से बाहर आ जाता है, उसके 
तरंुत पæचात ्अतंǐर¢याğी का ×वरण Èया है ? (मान 
लȣिजए ͩक याğी पर गǽु×वाकष[ण बल आरोͪपत करने 
के ͧलए उसके Ǔनकट कोई तारा नहȣं है)।

हल   िजस ¢ण वह याğी यान से बाहर आता है, उसी 
¢ण से अंतǐर¢याğी पर कोई बाéय बल काय[रत नहȣं रहता 
Èयɉͩक हमने यह माना है ͩक याğी पर गुǽ×वाकष[ण बल 
आरोͪपत करने के ͧलए उसके Ǔनकट कोई तारा नहȣं हɇ 
तथा अतंǐर¢ यान छोटा होन ेके कारण इसके ɮवारा याğी 
पर लग रहा गुǽ×वाकष[ण बल उप¢ेणीय है। गǓत के Ĥथम 
Ǔनयम के अनुसार अंतǐर¢याğी का ×वरण  शूÛय है।   

5.5 Ûयूटन का गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम
गǓत का Ĥथम Ǔनयम उस साधारण Ĥकरण से संबंध रखता 
है िजसमɅ ͩ कसी ͪ पÖड पर नटे बाéय बल शूÛय है। गǓत का 
ɮͪवतीय Ǔनयम उन åयापक िèथǓतयɉ से संबंध रखता है, 
िजनमɅ ͪ पÖड पर कोई नटे बाéय बल लग रहा हो। यह Ǔनयम 
नेट बाéय बल और ͪपÖड के ×वरण मɅ संबंध दशा[ता है।
संवेग
ͩकसी ͪपÖड के संवेग को उसकȧ संहǓत m तथा वेग v के 
गुणनफल ɮवारा पाǐरभाͪषत ͩकया जाता है। इसे p ɮवारा 
ǓनǑद[çट ͩकया जाता है ः

 p = mv   (5.1)

èपçट Ǿप से संवेग एक सǑदश राͧश है। दैǓनक जीवन के 
Ǔनàनͧलͨखत साधारण अनभुवɉ मɅ ͪ पÖडɉ कȧ गǓतयɉ पर बलɉ 
के Ĥभाव पर ͪ वचार करत ेसमय हमɅ सवेंग के महǂव का पता 
चलता है।
  मान लȣिजए एक कम भार का 

वाहन (जसेै छोटȣ कार) तथा एक अͬधक भार का वाहन 
(जैस ेसामान से लदा Ěक) दोनɉ हȣ ͩकसी ¢ैǓतज सड़क 
पर खड़े हɇ। हम सभी भलȣभाǓंत जानते हɇ ͩक समान 
समय अतंराल मɅ दोनɉ वाहनɉ को समान चाल से गǓत 
कराने मɅ कार कȧ तुलना मɅ Ěक को धकेलने के ͧलए 
अपे¢ाकृत अͬधक बल कȧ आवæयकता होती है। इसी 
Ĥकार, यǑद एक हलका ͪ पÖड तथा एक भारȣ ͪ पÖड दोनɉ 
समान चाल से गǓतमान हɇ, तो समान समय अतंराल 
मɅ दोनɉ ͪपÖडɉ को रोकन ेमɅ हलके ͪपÖड कȧ तुलना मɅ 
भारȣ ͪपÖड मɅ अपे¢ाकृत अͬधक पǐरमाण के ͪवरोधी 
बल कȧ आवæयकता होती है । 

 यǑद दो प×थर, एक हलका तथा दसूरा भारȣ, एक हȣ 
भवन के ͧशखर स ेͬगराए जाते हɇ, तो धरती पर खड़ े
ͩकसी åयिÈत के ͧलए भारȣ प×थर कȧ तुलना मɅ हलके 
प×थर को लपकना आसान होता है। इस Ĥकार ͩकसी 
ͪपÖड कȧ संहǓत एक महǂवपूण[ Ĥाचल है जो गǓत पर 
बल के Ĥभाव को Ǔनधा[ǐरत करता है।

 ͪ वचार करने योÊय एक अÛय महǂवपूण[ Ĥाचल है– चाल । 
बंदकू से छोड़ी गई कोई गोलȣ ǽकने से पूव[ मानव ऊतक 
को आसानी से वेध सकती है, फलèवǾप दघु[टना हो 
जाती है। यǑद उसी गोलȣ को साधारण चाल से फɅ कंेे तो 
अͬधक ¢Ǔत नहȣं होती। अतः ͩकसी दȣ गई संहǓत के 
ͧलए यǑद चाल अͬधक हो तो उसे एक Ǔनिæचत समय 
अतंराल मɅ रोकने के ͧलए अͬधक पǐरमाण के ͪवरोधी 
बल कȧ आवæयकता होती है। साथ-साथ लेने पर, संहǓत 
और वेग का गुणनफल, अथा[त सवेंग, Ĥ×य¢ Ǿप से गǓत 
का एक Ĥासंͬ गक चर है । यǑद अͬधक सवेंग पǐरवत[न 
कȧ आवæयकता है तो लगाने के ͧलए अͬधक पǐरमाण 
के बल कȧ आवæयकता होगी।
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 ͩĐकेट का कोई अßयèत ͨखलाड़ी तीĭ गǓत से आती 
गɅद को एक नौͧसͨखया ͨखलाड़ी कȧ तुलना मɅ कहȣं 
अͬधक आसानी से लपक लेता है जबͩक नौͧसͨखया 
ͨखलाड़ी उसी गɅद को लपकने मɅ हाथɉ मɅ चोट खा लतेा 
है। इसका एक कारण यह है ͩ क अßयèत ͨ खलाड़ी, अपने 
हाथɉ से गɅद को लपक कर, उसे रोकने मɅ अͬधक समय 
लगाता है । आपने Úयान Ǒदया होगा ͩ क अßयèत ͨ खलाड़ी 
गɅद को लपकने कȧ ͩ Đया मɅ अपन ेहाथɉ को पीछे कȧ ओर 
खींचता है (ͬचğ 5.3)। जबͩक नौͧसͨखया ͨ खलाड़ी अपने 
हाथɉ को िèथर रखता है तथा गɅद को लगभग त×¢ण हȣ 
लपकने का Ĥयास करता है। गɅद को त×¢ण रोकने के 
ͧलए उसे अपे¢ाकृत काफȧ अͬधक बल लगाना पड़ता है 
फलèवǾप उसके हाथɉ मɅ चोट लग जाती है। इससे Ǔनçकष[ 
Ǔनकलता है ः बल केवल सवेंग पǐरवत[न पर हȣ Ǔनभ[र 
नहȣं करता, वह इस बात पर भी Ǔनभ[र करता है ͩक 
ͩकतनी तीĭता से यह पǐरवत[न ͩकया जाता है। समान 
सवंेग पǐरवत[न यǑद अपे¢ाकृत कम समय मɅ ͩ कया जाता 
है, तो अपे¢ाकृत अͬधक बल लगाने कȧ आवæयकता 
होती है । स¢ंेप मɅ, सवेंग पǐरवत[न कȧ दर अͬधक है, 
तो बल अͬधक होता है ।

ͬचğ 5.3 बल केवल संवगे पǐरवत[न पर हȣ Ǔनभ[र नहȣं करता, 
वरन ्वह इस बात पर भी Ǔनभ[र करता है ͩक यह 
पǐरवत[न ͩकतनी तीĭता से ͩकया जाता है । एक 
अßयèत ͨखलाड़ी गɅद लपकते समय अपने हाथɉ 
को पीछे कȧ ओर खीचंता है िजससे गɅद को रोकने 
मɅ अͬधक समय लगता है, िजसके ͧ लए अप¢ेाकृत 
कम बल कȧ आवæयकता होती है ।

 एक अ×यंत महǂवपूण[ Ĥे¢ण इस तØय कȧ पुिçट करता 
है ͩक सहंǓत तथा वेग का गुणनफल (अथा[त ्संवेग) 
हȣ गǓत पर बल के Ĥभाव का मलू है। मान लȣिजए, 
ͪवͧभÛन संहǓतयɉ के दो ͪपÖडɉ, जो आरंभ मɅ ͪवराम मɅ 
हɇ, पर कोई Ǔनिæचत बल एक Ǔनिæचत समय अतंराल 
के ͧलए लगाया जाता है। हलका ͪपÖड, अपे¢ानुसार, 
भारȣ ͪपÖड कȧ तुलना मɅ अͬधक चाल Ēहण कर लतेा 
है। परंतु, समय अतंराल के अतं मɅ, Ĥे¢ण यह दशा[ते 
हɇ ͩक, Ĥ×येक ͪपÖड समान सवेंग उपािज[त करता है। 
इस Ĥकार, समान समय के ͧलए लगाया गया समान 
बल ͪवͧभÛन ͪपÖडɉ मɅ समान संवेग पǐरवत[न करता है। 

यह गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम का Ĥामाͨणक माग[दश[क 
ͧसɮधांत है।

  ͪपछले Ĥे¢णɉ मɅ सवंेग का सǑदश 
चǐरğ अथ[पूण[ नहȣं रहा है। अब तक के उदाहरणɉ मɅ, 
सवेंग पǐरवत[न तथा संवेग समाÛतर Ǒदशाओ ंमɅ हɇ। परंतु 
सदैव एेसा नहȣं होता। मान लȣिजए, ͩकसी डोरȣ ɮवारा एक 
प×थर को ¢ैǓतज समतल मɅ एकसमान चाल से घुमाया 
जाता है । इसमɅ संवेग का पǐरमाण िèथर रहता है, परंतु 
इसकȧ Ǒदशा ǓनरÛतर पǐरवǓत[त होती है (ͬचğ 5.4)। सवेंग 
सǑदश मɅ यह पǐरवत[न करने के ͧ लए बल कȧ आवæयकता 
होती है। यह बल डोरȣ से होकर प×थर को हमारे हाथɉ 
ɮवारा Ĥदान ͩकया जाता है। अनभुवɉ से यह सकेंत ͧमलता 
है ͩ क यǑद प×थर को अपे¢ाकृत अͬधक चाल तथा/अथवा 
छोटȣ ǒğÏया के वƣृ मɅ घुमाया जाए तो हमारे हाथɉ 
ɮवारा अͬधक बल लगाने कȧ आवæयकता होती है। यह 
अͬधक ×वरण अथवा संवेग सǑदश मɅ तुãयाकंȧ अͬधक 
पǐरवत[न के तदनुǾपी होता है। इससे यह संकेत ͧमलता 
है ͩक सवेंग सǑदश मɅ अͬधक पǐरवत[न के ͧलए अͬधक 
बल लगाना होता है।

ͬचğ 5.4  संवेग का पǐरमाण िèथर रहने पर भी संवेग कȧ 
Ǒदशा मɅ पǐरवत[न केे ͧलए बल आवæयक है । 
इसका अनुभव हम डोरȣ ɮवारा ͩकसी प×थर को 
एकसमान चाल से वƣृ मɅ घुमाकर कर सकते हɇ।

ये गुणा×मक Ĥे¢ण हमɅ गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम कȧ ओर 
ले जाते हɇ, िजसे Ûयूटन ने इस Ĥकार åयÈत ͩकया था ः
ͩकसी ͪपÖड के सवंेग पǐरवत[न कȧ दर आरोͪपत बल के 
अनुĐमानुपाती होती है तथा उसी Ǒदशा मɅ होती है िजस 
Ǒदशा मɅ बल काय[ करता है।
इस Ĥकार यǑद m सहंǓत के ͩकसी ͪ पÖड पर कोई बल F समय 
अंतराल t तक लगाने पर उस ͪ पÖड के वेग मɅ v से  v + v 
का पǐरवत[न हो जाता है, अथा[त ्ͪ पÖड के Ĥारंͧभक संवेग mv 
मɅ (mv) का पǐरवत[न हो जाता है। तब गǓत के ɮͪवतीय 
Ǔनयम के अनुसार,

  

यहाँ kआनुपाǓतकता िèथराकं है। यǑद , पद , 
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t के आप¢े p का अवकलज अथवा अवकल गणुाकं बन जाता 

है, िजसे  ɮवारा ǓनǑद[çट ͩकया जाता है। इस Ĥकार,

 F = k   (5.2)

ͩकसी िèथर संहǓत m के ͪपÖड के ͧलए

      (5.3)

अथा[त,् ɮͪवतीय Ǔनयम को इस Ĥकार भी ͧलख सकते हɇ,
     F = k ma  (5.4)

जो यह दशा[ता है ͩक बल F, सहंǓत m तथा ×वरण a के 
गुणनफल के अनुĐमानुपाती होता है।

हमने बल के माğक कȧ अब तक पǐरभाषा नहȣं दȣ है । 
वाèतव मɅ, बल के माğक कȧ पǐरभाषा देने के ͧलए हम 
समीकरण (5.4) का उपयोग करत ेहɇ। अतः हम k के ͧलए 
कोई भी Ǔनयत मान चनुने के ͧलए èवतंğ हɇ। सरलता के 
ͧलए, हम k = 1 चुनते हɇ। तब ɮͪवतीय Ǔनयम हो जाता है,

    (5.5)

SI माğकɉ मɅ, एक माğक बल वह होता है जो 1kg के ͪ पÖड 
मɅ 1m s-2 का ×वरण उ×पÛन कर देता है। इस माğक बल 
को Ûयूटन कहते हɇ। इसका Ĥतीक N है। 1N = 1kg m s-2। 

इस िèथǓत मɅ हमɅ गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम के कुछ 
महǂवपूण[ ǒबदंओुं पर Úयान देना है ः
 1.  गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम मɅ F = 0 से यह उपलͯ¢त 

होता है ͩ क a = 0। Ĥ×य¢ Ǿप से ɮͪवतीय Ǔनयम Ĥथम 
Ǔनयम के अनुǾप है।

 2.  गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम एक सǑदश Ǔनयम है। यह, 
वाèतव मɅ, तीन समीकरणɉ के तुãय है, सǑदशɉ के 
Ĥ×येक घटक के ͧलए एक समीकरण ः

 

  

         (5.6)

  इसका अथ[ यह हुआ ͩ क यǑद कोई बल ͪ पÖड के वेग के 
समाÛतर नहȣं है, वरन ्उससे कोई कोण बनाता है, तब 
वह केवल बल कȧ Ǒदशा मɅ वेग के घटक को पǐरवǓत[त 
करता है। बल के अͧभलबंवत ्वेग का घटक अपǐरवǓत[त 
रहता है। उदाहरण के ͧलए, ऊÚवा[धर गुǽ×वाकष[ण बल 
के अधीन ͩकसी Ĥ¢ेÜय कȧ गǓत मɅ वेग का ¢ैǓतज 
घटक अपǐरवǓत[त रहता है (ͬचğ 5.5)।

 3.  समीकरण (5.5) से ĤाÜत गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम 
वèतुतः, एकल ǒबदं ुकण पर लागू होता है। Ǔनयम मɅ 
F  कण पर लगे नेट बाéय बल तथा a  कण के ×वरण 
के ͧलए ĤयुÈत हुआ है । तथाͪप इस Ǔनयम को इसी 
Ǿप मɅ Ǻढ़ ͪपÖडɉ अथवा, यहाँ तक ͩक åयापक Ǿप 
मɅ कणɉ के Ǔनकाय पर भी लागू ͩकया जाता है। उस 
अवèथा मɅ, F  का उãलेख Ǔनकाय पर लगे कुल बल 
तथा a  का उãलेख समèत Ǔनकाय के ×वरण के ͧलए 
होता है। अͬधक यथाथ[ता से, a  Ǔनकाय के सहंǓत कɅ ġ 
का ×वरण है िजसके बारे मɅ हम अÚयाय 7 मɅ ͪवèतार 
से पढ़Ʌगे। Ǔनकाय मɅ ͩकÛहȣं भी आंतǐरक बलɉ को F  
मɅ सिàमͧलत नहȣं ͩकया जाता है।

 4.  गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम एक èथानीय संबंध है। इसका 
यह अथ[ है ͩक समय के ͩकसी Ǔनिæचत ¢ण पर 
समिçट मɅ ͩकसी ǒबदं ु(कण कȧ अविèथǓत) पर लगा 
बल F उसी ¢ण उसी ǒबदं ुपर ×वरण a से संबंͬधत है। 
अथा[त ्‘ͩकसी कण के ×वरण का Ǔनधा[रण उसी समय 
उस पर लगे बल ɮवारा ͩकया जाता है, कण कȧ गǓत 
के ͩकसी भी इǓतहास ɮवारा नहȣं (ͬचğ 5.5 देखɅ)।

ͬचğ 5.5 ͩकसी ¢ण पर ×वरण का Ǔनधा[रण उसी ¢ण के 
बल ɮवारा ͩकया जाता है । ͩकसी ×वǐरत रेलगाड़ी 
स ेकोई प×थर बाहर डालने के ¢ण के तुरंत पæचात,् 
यǑद वायु के ĤǓतरोध को नगÖय मानɅ तो, उस 
प×थर पर कोई ¢ैǓतज ×वरण अथवा बल काय[रत 
नहȣं होता । कुछ ¢ण पूव[ प×थर पर रेलगाड़ी के 
×वरण का Ĥभाव अब पूण[तया समाÜत हो जाता है।

  उदाहरण 5.2  90 m s-1 चाल से गǓतमान 0.04 
kg सहंǓत कȧ कोई गोलȣ लकड़ी के भारȣ गुटके मɅ 
धँसकर 60 cm  दरूȣ चलकर ǽक जाती है । गुटके 
ɮवारा गोलȣ पर लगने वाला औसत अवरोधी बल Èया 
है ?

हल   गोलȣ का मदंन (Ǔनयत मानते हुए)

 = 
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गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम के ɮवारा, मंदन बल 
= 0.04 kg × 6750 m s–2  = 270 N

इस Ĥकरण मɅ, वाèतͪवक अवरोधी बल और इसीͧलए, गोलȣ 
का मंदन एकसमान नहȣं होता। इसीͧलए, उƣर केवल औसत 
अवरोधी बल को åयÈत करता है। 

उदाहरण 5.3  ġåयमान m के एक कण कȧ गǓत, 

y =   से वͨण[त है। उस कण पर लगने 

वाले बल को £ात करो।

हल ः  हम जानते हɇ

   

अब,
   

    ×वरण, 

समीकरण (5.5) से बल,
  F = ma = mg

अतः Ǒदए गए समीकरण से गुǽ×वीय ×वरण के अधीन कण 
कȧ गǓत का वण[न होता है तथा y गुǽ×वीय ×वरण  g  कȧ 
Ǒदशा मɅ èथान Ǔनदȶशाकं है। 
आवेग
कभी-कभी हमारा सामना एेसे Ǻçटातंɉ से होता है िजनमɅ 
ͩकसी ͪपÖड पर कोई बड़ा बल, बहुत कम समय के ͧलए 
काय[रत रहकर, उस ͪपÖड के संवेग मɅ पǐरͧमत पǐरव[तन 
उ×पÛन करता है। उदाहरण के ͧलए, जब कोई गɅद ͩकसी 
दȣवार से टकराकर वापस परावǓत [त होती है, तब दȣवार 
ɮवारा गɅद पर लगने वाला बल बहुत कम समय के ͧलए 
(िजतने समय तक दोनɉ संपक[  मɅ होते हɇ) काय[रत रहता 
है तो भी यह बल गɅद के संवेग को उ×Đͧमत करने के 
ͧलए पया[Üत होता है। Ĥायः इन िèथǓतयɉ मɅ, बल तथा 
समयावͬध को पथृक-पथृक सुǓनिæचत करना कǑठन होता 
है। परंतु बल तथा समय का गुणनफल, जो ͩक ͪपÖड का 
सवंेग पǐरवत[न है, एक मापने योÊय राͧश है। इस गुणनफल 
को आवेग कहत ेहɇ ः

आवेग  = बल × समयावͬध 
 = संवेग मɅ पǐरवत[न (5.7)

पǐरͧमत संवेग पǐरवत[न उ×पÛन करने के ͧलए, कम समय के 
ͧलए काय[रत रहने वाले बड़ ेबल को आवेगी बल  कहते हɇ। 
यɮयͪप ͪव£ान के इǓतहास मɅ आवगेी बलɉ को संकãपना×मक 

Ǿप से सामाÛय बलɉ से अलग Įेणी मɅ रखा गया, Ûयूटनी 
यांǒğकȧ मɅ एेसा कोई ͪवभेदन नहȣं ͩकया गया है। अÛय 
बलɉ कȧ भांǓत आवेगी बल भी बल हȣ है–केवल यह बड़ा है 
और कम समय के ͧलए काय[रत रहता है।

 उदाहरण 5.4  कोई बãलेबाज ͩ कसी गɅद कȧ आरंͧभक 
चाल जो 12 m s-1 है, मɅ ǒबना पǐरवत[न ͩकए उस पर 
Ǒहट लगाकर सीधे गɅदबाज कȧ Ǒदशा मɅ वापस भेज 
देता है । यǑद गɅद कȧ सहंǓत 0.15 kg है, तो गɅद 
को  Ǒदया गया आवेग £ात कȧिजए । (गɅद कȧ गǓत 
रैͨखक माǓनए) ।

हल ः सवेंग पǐरवत[न =0.15×12–(–0.15×12) = 3.6 N s

 आवेग = 3.6 N s बãलबेाज स ेगɅदबाज 
कȧ Ǒदशा मɅ

यह एक एेसा उदाहरण है िजसमɅ बãलेबाज ɮवारा गɅद पर लगा 
बल तथा गɅद और बãले के बीच संपक[  का समय £ात करना 
एक कǑठन काय[ है जबͩक आवेग का पǐरकलन तुरंत ͩकया जा 
सकता है। 

5.6 Ûयूटन का गǓत का ततृीय Ǔनयम
गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम ͩकसी ͪपÖड पर लगे बाéय बल 
तथा उसमɅ उ×पÛन ×वरण मɅ सबंंध बताता है। ͪपÖड पर 
लगे बाéय बल का उɮगम Èया है ? कौन साधन बाéय बल 
Ĥदान करता है ? Ûयूटनी याǒंğकȧ मɅ इन Ĥæनɉ का सरल 
उƣर यह है ͩक ͩकसी ͪपÖड पर लगने वाला बाéय बल 
सदैव हȣ ͩकसी अÛय ͪ पÖड के कारण होता है। दो ͪपÖडɉ A 
और B के युगल पर ͪवचार कȧिजए। मान लȣिजए ͪपÖड B 
ͪपÖड A पर कोई बाéय बल लगाता है, तब यह Ĥæन भी 
èवाभाͪवक है ः Èया ͪपÖड A भी ͪपÖड B पर कोई बाéय 
बल लगाता है ? कुछ उदाहरणɉ मɅ उƣर èपçट जान पड़ता 
है। यǑद आप ͩकसी कुÖडͧलत कमानी को अपने हाथɉ से 
दबाएँ तो वह कमानी आपके हाथɉ के बल से संपीͫडत हो 
जाती है। सपंीͫडत कमानी भी Ĥ×युƣर मɅ आपके हाथɉ पर 
बल आरोͪपत करती है ः आप इस बल का अनुभव करते 
हɇ। परंतु तब Èया होता है जब ͪपÖड सपंक[  मɅ नहȣं होते ? 
पØृवी गुǽ×वीय बल के कारण ͩकसी प×थर को अधोमुखी 
Ǒदशा मɅ खींचती है। Èया प×थर पØृवी पर कोई बल लगाता 
है ? इसका उƣर èपçट नहȣं है, Èयɉͩक हम प×थर ɮवारा 
पØृवी पर लगे बल के Ĥभाव को नहȣं देख सकते हɇ। परंतु 
Ûयूटन के अनुसार इस Ĥæन का उƣर है ः हाँ, प×थर भी 
पØृवी पर पǐरमाण मɅ समान तथा Ǒदशा मɅ ͪवपरȣत बल 
लगाता है। हमɅ इस बल कȧ जानकारȣ नहȣं हो पाती, इसका 
कारण यह है ͩक अ×यͬधक भारȣ होने के कारण पØृवी 
कȧ गǓत पर प×थर ɮवारा लगने वाले कम बल का Ĥभाव 
नगÖय होता है।
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इस Ĥकार, Ûयूटनी यांǒğकȧ के अनुसार, ĤकृǓत मɅ बल 
कभी भी अकेला नहȣं पाया जाता। दो ͪ पÖडɉ के बीच परèपर 
अÛयोÛय ͩĐया बल है। बल सदैव युगल मɅ पाए जाते हɇ। 
साथ हȣ, दो ͪपÖडɉ के बीच परèपर बल सदैव समान और 
ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होते हɇ। Ûयूटन न ेइस धारणा को गǓत 
के ततृीय Ǔनयम के Ǿप मɅ åयÈत ͩकया।
Ĥ×येक ͩĐया कȧ सदैव समान एवं ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ ĤǓतͩĐया 
होती है। 

Ûयटून कȧ गǓत के ततृीय Ǔनयम कȧ भाषा इतनी सुèपçट 
और रोचक है ͩक यह सामाÛय भाषा का अंग बन गई है। 
कदाͬचत इसी कारणवश गǓत के ततृीय Ǔनयम के बारे मेें 
काफȧ ħाǓंतयाँ हɇ । आइए, गǓत के ततृीय Ǔनयम के बारे मɅ 
कुछ महǂवपूण[ ǒबदंओुं पर Úयान दɅ, ͪवशेषकर ͩĐया तथा 
ĤǓतͩĐया पदɉ के Ĥयोग के सदंभ[ मɅ।
1. गǓत के ततृीय Ǔनयम मɅ पदɉ - ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया 

का अथ[ ‘बल’ के अǓतǐरÈत अÛय कुछ नहȣं है। एक हȣ 
भौǓतक राͧश के ͧ लए ͪ वͧभÛन पदɉ का Ĥयोग कभी-कभी 
ħͧमत कर सकता है। ततृीय Ǔनयम को सरल तथा èपçट 
शÞदɉ मɅ इस Ĥकार ͧलखा जाता है ः 

 बल सदैव युगलɉ मɅ पाए जाते हɇ। ͪपÖड A पर B ɮवारा 
आरोͪपत बल ͪपÖड B पर A ɮवारा आरोͪपत बल के 
समान एवं ͪवपरȣत होता है।

2. ततृीय Ǔनयम के पदɉ ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया से यह ħम 

उ×पÛन हो सकता है ͩक ͩĐया ĤǓतͩĐया से पहले आती 
है, अथा[त ्ͩĐया कारण है तथा ǓनǑहत ĤǓतͩĐया उसका 
Ĥभाव। ततृीय Ǔनयम मɅ एेसा कोई कारण-Ĥभाव संबंध 
नहȣं है। A पर B ɮवारा आरोͪपत बल तथा B पर A 
ɮवारा आरोͪपत बल एक हȣ ¢ण काय[रत होते हɇ। इसी 
सकेंत के आधार पर इनमɅ से ͩकसी भी एक को ͩĐया 
तथा दसूरे को ĤǓतͩĐया कहा जा सकता है। 

3. ͩ Đया तथा ĤǓतͩĐया बल दो ͧभÛन ͪपÖडɉ पर काय[ 
करते हɇ, एक हȣ वèतु पर नहȣं। दो ͪपÖडɉ A तथा B 
के युगल पर ͪवचार कȧिजए। ततृीय Ǔनयम के अनुसार,

  F
AB

  = – F 
BA
 (5.8)

(A पर B ɮवारा बल) = - (B पर A ɮवारा बल)
इस Ĥकार, यǑद हम ͩकसी एक ͪपÖड (A अथवा B) कȧ 
गǓत पर ͪवचार करते हɇ तो दो बलɉ मɅ से केवल एक 
हȣ Ĥासंͬ गक है। दोनɉ बलɉ का योग करके Ǻढ़तापूव[क 
यह कहना ͩक नेट बल शूÛय है, यह ğुǑटपूण[ है। ͩफर 
भी, यǑद आप दो ͪपÖडɉ के ͩकसी Ǔनकाय को एक ͪपÖड 
मानकर उस पर ͪवचार करते हɇ, तो F

AB
 तथा F

BA
 उस 

Ǔनकाय (A + B) के आंतǐरक बल हɇ। ये दोनɉ ͧमलकर 
एक शूÛय बल देते हɇ । इस Ĥकार ͩकसी ͪपÖड अथवा 
कणɉ के Ǔनकाय मɅ आतंǐरक बल युगलɉ मɅ Ǔनरèत हो 
जाते हɇ। यह एक महǂवपूण[ तØय है जो ɮͪवतीय Ǔनयम 
को ͩकसी ͪपÖड अथवा कणɉ के Ǔनकाय पर अनुĤयोÏय 
होने योÊय बनाता है (देͨखए अÚयाय 7)।

आइजक Ûयटून (1642-1727)
आइजक Ûयटून का जÛम सन ्1642 ई. मɅ इंÊलÖैड के वूãसथॉपȶ नामक शहर मɅ हुआ, सयंोगवश 
इसी वष[ गलैȣͧलयो का देहातं हुआ । ͪवɮयालयी जीवन मɅ उनकȧ अɮभुत गͨणतीय ĤǓतभा तथा 
याǒंğक अͧभǽͬच अÛय लोगɉ से Ǔछपी रहȣ । सन ्1662 मɅ èनातक पूव[ अÚययन के ͧलए वे कैिàĦज 
गए । सन ्1669 मɅ Üलगे-महामारȣ फैलन ेके कारण ͪवæवͪवɮयालय बदं करना पड़ा और Ûयटून 
अपनी मातभूृͧम वापस लौट आए । इन दो वषɟ के एकाकȧ जीवन मɅ उनकȧ ĤसुÜत सजृना×मक 
शिÈत ͪवèफुǑटत हुई । गͨणत तथा भौǓतकȧ के मलू आͪवçकारɉः ऋणा×मक तथा ͧभÛना×मक 
घाताकंɉ के ͧलए ɮͪवपदȣ Ĥमये, अवकल गͨणत का आरंभ, गǽु×वाकष[ण का åय×ुĐम वग[ Ǔनयम, 
æवेत Ĥकाश का èपेÈĚम आǑद कȧ बाढ़-सी आ गई । वापस कैिàĦज लौटन ेपर उÛहɉने Ĥकाͧशकȧ 
मɅ अपन ेआͪवçकारɉ को आगे बढ़ाया तथा परावतȸ दरूदश[क कȧ रचना कȧ ।

सन ्1684 ई. मɅ अपन ेͧमğ एडमÖड हेलȣ के उ×साǑहत करन ेपर Ûयटून न ेअपन ेवै£ाǓनक 
आͪवçकारɉ को ͧलखना आरंभ ͩकया और ‘‘Ǒद ͪĤसंीͪपया मथेैमǑेटका’’ नामक महान Ēथं कȧ रचना कȧ जो ͩकसी भी काल 
मɅ रच ेगए महानतम Ēंथɉ मɅ स ेएक माना जाता है । इसी Ēंथ मɅ उÛहɉन ेगǓत के तीनɉ Ǔनयमɉ तथा गǽु×वाकष[ण के 
साव[ǒğक Ǔनयम का ĤǓतपादन ͩकया है जो केÜलर के Ēह गǓत के तीनɉ Ǔनयमɉ कȧ ͪवͬधवत åयाÉया करत ेहɇ । इस Ēंथ 
मɅ नयी-नयी पथ Ĥदश[क उपलिÞधया ँकूट-कूट कर भरȣ थी ंिजनमɅ स ेकुछ Ĥमखु इस Ĥकार हɇ ः तरल याǒंğकȧ के मलू 
ͧसɮधातं, तरंग गǓत का गͨणत, पØृवी, सयू[ तथा अÛय Ēहɉ कȧ सहंǓतयɉ का पǐरकलन, ͪवषवुɉ के पुरèसरण कȧ åयाÉया, 
Ïवार-भाटɉ का ͧसɮधातं, आǑद । सन ्1704 ई. मɅ Ûयटून न ेएक अÛय उ×कृçट Ēंथ ‘‘अॉिÜटÈस’’ Ĥकाͧशत ͩकया िजसमɅ 
उÛहɉने अपने Ĥकाश तथा वण[ सबंधंी काय[ का सार Ĥèततु ͩकया ।

कॉपरǓनकस ने िजस व£ैाǓनक ĐाǓंत को Ĥǐरत ͩकया और िजस ेकेÜलर तथा गलैȣͧलयो न ेĤवलता स ेआगे Ĥचͧलत 
ͩकया उसी का भåय संपूरण Ûयटून ɮवारा हुआ । Ûयटूनी याǒंğकȧ न ेपाͬथ[व तथा आकाशीय पǐरघटनाओ ंको एकȧकृत 
ͩकया । एक हȣ समीकरण पØृवी पर सवे के ͬगरन ेतथा पØृवी के चारɉ ओर चġंमा कȧ पǐरĐमा करन ेको Ǔनयǒंğत कर 
सकती थी । ͪववके के युग का उदय हो चकुा था ।
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 उदाहरण 5.5 दो सव[सम ǒबͧलयड[ गɅदɅ ͩ कसी Ǻढ़ दȣवार 
स ेसमान चाल से, परंतु ͧभÛन कोणɉ पर, टकराती 
हɇ तथा नीच ेदशा[ए ͬचğ 5.6 कȧ भांǓत चाल मɅ ǒबना 
¢य हुए परावǓत[त हो जाती हɇ । (i) Ĥ×येक गɅद के 
कारण दȣवार पर बल कȧ Ǒदशा Èया है ? तथा (ii) 

दȣवार ɮवारा दोनɉ गɅदɉ पर लगे आवेगɉ का  अनुपात 
Èया है ?

हल   èवाभाͪवक Ǿप मɅ इन Ĥæनɉ के उƣर इस Ĥकार 
हɉगे- (i) यह हो सकता है ͩक (a)  मɅ गɅद के कारण दȣवार 
पर लगा बल दȣवार के अͧभलबंवत ्हो जबͩक (b)  मɅ गɅद 
के कारण दȣवार पर लगा बल दȣवार पर अͧभलंब के साथ 
30॰ का कोण बनाता है। यह उƣर सहȣ नहȣं है। दोनɉ हȣ 
Ĥकरणɉ मɅ दȣवार पर लगा बल दȣवार के अͧभलबंवत ्है।

दȣवार पर लगे बल को कैस े£ात करɅ ? इसकȧ गǓत के 
बारे मɅ हमɅ कोई  जानकारȣ नहȣं है। इसके ͧलए एक युिÈत 
अपनाते हɇ िजसमɅ पहले हम ɮͪवतीय Ǔनयम का उपयोग 
करके दȣवार के कारण गɅद पर लगे बल (अथवा आवेग) पर 
ͪवचार करते हɇ और त×पæचात ्(i) का उƣर देने के ͧलए 
ततृीय Ǔनयम का उपयोग करते हɇ। मान लȣिजए Ĥ×येक गɅद 
कȧ संहǓत m है तथा दȣवार से टकरान ेस ेपूव[ और टकराने 
के पæचात ्दोनɉ गɅदɉ कȧ चाल u है। ͬचğ मɅ दशा[ए गये के 
अनुसार x- तथा y- अ¢ɉ का चुनाव कȧिजए, तथा Ĥ×येक 
Ĥकरण मɅ गɅद के संवेग मɅ पǐरवत[न पर ͪवचार कȧिजए ः

ͬचğ 5.6
Ĥकरण (a) 

  

  

सवंेग, आवगे सǑदश मɅ पǐरवत[न होता है, अतः
आवेग का x-घटक = –2 mu

आवेग का y-घटक = 0

आवेग तथा बल समान Ǒदशा मɅ हɇ उपरोÈत चचा[ से यह èपçट 
है ͩक दȣवार के कारण गɅद पर लगा बल दȣवार के अͧभलबंवत,् 
तथा गǓत कȧ ऋणा×मक x-Ǒदशा के अनुǑदश है। Ûयूटन के 
गǓत के ततृीय Ǔनयम का उपयोग करने पर गɅद के कारण दȣवार 

पर लगा बल दȣवार के अͧभलबंवत,् तथा गǓत कȧ धना×मक 
x-Ǒदशा के अनुǑदश है। चंूͩक इस समèया मɅ यह नहȣं बताया 
गया है ͩ क दȣवार स ेटÈकर मɅ लगा अãप समय ͩ कतना है, 
अतः बल के पǐरमाण को सुǓनिæचत नहȣं ͩ कया जा सकता।
Ĥकरण (b)

 ,  

 , 

Úयान दȣिजए, टकराने के पæचात ् p
x
 का ͬचéन पǐरवǓत[त 

हो जाता है, जबͩक p
y
 का नहȣं होता। अतः

आवेग का x-घटक = –2 mu cos 30॰
आवेग का y-घटक = 0

आवेग (तथा बल) कȧ Ǒदशा वहȣ है जो (a) मɅ थीः यह दȣवार 
के अͧभलबंवत ्ऋणा×मक x- Ǒदशा के अनुǑदश है। पहले कȧ 
हȣ भांǓत, Ûयूटन के ततृीय Ǔनयम का उपयोग करने पर गɅद 
के कारण दȣवार पर बल दȣवार के अͧभलबंवत ्धना×मक 
x-Ǒदशा के अनुǑदश है। 

Ĥकरण (a) व Ĥकरण (b) मɅ गɅद को दȣवार ɮवारा Ĥदान 
ͩकए गए आवेगɉ के पǐरमाणɉ का अनुपात है ः

 

5.7 संवेग-संर¢ण

Ûयूटन के गǓत के ɮͪवतीय तथा ततृीय Ǔनयम एक अ×यÛत 
महǂवपूण[ पǐरणाम ः संवेग-सरं¢ण Ǔनयम कȧ ओर अĒसर 
करते हɇ। एक पǐरͬचत उदाहरण पर ͪवचार कȧिजए। ͩकसी 
बंदकू से एक गोलȣ छोड़ी जाती है। यǑद बंदकू ɮवारा गोलȣ 
पर लगा बल F  है, तो Ûयूटन के ततृीय Ǔनयम के अनुसार 
गोलȣ ɮवारा बंदकू पर लगने वाला बल –F है। दोनɉ बल समान 
समय अंतराल t तक काय[ करते हɇ। ɮͪवतीय Ǔनयम के 
अनुसार गोलȣ का संवेग पǐरवत[न F t है तथा बंदकू का 
संवेग पǐरवत[न –F t है। चंूͩक आरंभ मɅ दोनɉ ͪवराम मɅ हɇ, 
अतः संवेग पǐरवत[न अंǓतम संवेग के बराबर है। इस Ĥकार 
यǑद छोड़न ेके पæचात ्गोलȣ का सवेंग, p

b
 है तथा बंदकू 

का ĤǓत¢ेप संवेग, p
g
 है, तो p

g
 = – p

b
 अथा[त ्p

g
 + p

b 
= 0 

अथा[त,् गोलȣ बदंकू Ǔनकाय का कुल सवेंग सरंͯ¢त रहता है।

इस Ĥकार, ͩकसी ͪवयÈुत Ǔनकाय (अथा[त ्कोई Ǔनकाय 
िजस पर कोई बाéय बल नहȣं लगता है।) मɅ, Ǔनकाय के 
कणɉ के युगलɉ के बीच पारèपǐरक बल åयिçट कणɉ मɅ 
संवेग पǐरवत[न कर सकते हɇ, परंतु चंूͩक Ĥ×येक युगल के 
ͧलए पारèपǐरक बल समान एव ंͪवपरȣत हɇ सवंेग पǐरवत[न 
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युगलɉ मɅ Ǔनरèत हो जाते हɇ तथा कुल संवेग अपǐरवǓत[त 
रहता है। इस तØय को संवेग- संर¢ण Ǔनयम कहते हɇ। 
इस Ǔनयम के अनुसार ः

अÛयोÛय ͩĐया करन ेवाले कणɉ के ͩकसी ͪवयुÈत Ǔनकाय 
का कुल संवेग सरंͯ¢त रहता है।

सवंेग-सरं¢ण Ǔनयम के अनुĤयोग का एक महǂवपूण[ 
उदाहरण दो ͪपÖडɉ मɅ सघंɪटन है। दो ͪपÖडɉ A  व B 

पर ͪवचार कȧिजए िजनके आरंͧभक संवेग p
A
 तथा p

B
 हɇ। 

दोनɉ टकराते हɇ और पथृक हो जात ेहɇ। यǑद पथृक होन ेके 
पæचात ्उनके अǓंतम सवेंग Đमशः P'

A
 तथा P'

B
  हɇ; तो 

ɮͪवतीय Ǔनयम के ɮवारा

F
AB 
t = p'

A
 – p

A 

तथा,   F
BA 
t = p'

B
 – p

B 

(यहा ँहमने दोनɉ बलɉ के ͧलए समान समय अंतराल t ͧलया 
है, जो वह समय है िजसमɅ दोनɉ ͪपÖड संपक[  मɅ रहते हɇ।)
चंूͩक F

AB
 = - F

BA
 ततृीय Ǔनयम ɮवारा,

p'
A
 – p

A 
= – (p'

B
 – p

B 
)

अथा[त ्  p'
A
 + p'

B 
=  (p

A
 + p

B 
) (5.9)

जो यह दशा[ता है ͩक ͪवयुÈत Ǔनकाय (A + B) का कुल 
अǓंतम संवेग उसके आरंͧभक संवेग के बराबर है। Úयान 
रहे ͩक, यह Ǔनयम दोनɉ Ĥकार के संघɪटɉ - Ĥ×याèथ तथा 
अĤ×याèथ, पर लागू होता है। Ĥ×याèथ संघɪट मɅ दसूरȣ 
शत[ है ͩक Ǔनकाय कȧ कुल आरंͧभक गǓतज ऊजा[ Ǔनकाय 
कȧ कुल अǓंतम गǓतज ऊजा[ के बराबर होती है (देͨखए 
अÚयाय 6)।
5.8 ͩकसी कण कȧ साàयावèथा
याǒंğकȧ मɅ ͩकसी कण कȧ साàयावèथा का उãलखे उन 
िèथǓतयɉ के ͧ लए ͩ कया जाता है िजनमɅ कण पर नेट बाéय 
बल शूÛय* हो। Ĥथम Ǔनयम के अनुसार, इसका यह अथ[ 
है ͩक या तो कण ͪवराम मɅ है अथवा एक समान गǓत मɅ 
है। यǑद ͩकसी कण पर दो बल F

1
 तथा F

2
 काय[रत हɇ, तो 

साàयावèथा के ͧलए आवæयक है ͩक,
F

1 
= – F

2 
  (5.10)

अथा[त ् कण पर काय[रत दोनɉ बल समान एवं ͪवपरȣत 

होनेे चाǑहए । तीन संगामी बलɉ, F
1
,F

2
  तथा F

3
 के अधीन 

साàयावèथा (अथवा सतंुलन) के ͧलए इन तीनɉ बलɉ का 
सǑदश योग शÛूय होना चाǑहए ः

F
1 
+ F

2 
+ F

3
 = 0 (5.11)   

ͬचğ 5.7 संगामी बलɉ के अधीन सतंलुन

दसूरे शÞदɉ मɅ, बलɉ के समाÛतर चतुभु[ज Ǔनयम ɮवारा ĤाÜत 
ͩकÛहȣं दो बलɉ, मान लȣिजए F

1 
तथा F

2 
, का पǐरणामी तीसरे 

बल  F
3 
, के समान एवं ͪवपरȣत होना चाǑहए। ͬचğ 5.7 

के अनुसार साàयावèथा मɅ तीनɉ बलɉ को ͩकसी ǒğभुज कȧ 
भुजाओं, िजस पर चĐȧय Đम मɅ सǑदश तीर बने हɉ, ɮवारा 
ǓनǾͪपत ͩकया जा सकता है। इस पǐरणाम का åयापीकरण 
बलɉ कȧ ͩकसी भी सÉंया के ͧलए ͩकया जा सकता है। 
आरोͪपत बलɉ  F

1 
,  F

2 
, F

3 
....  F

n 
 के अधीन कोई कण 

साàयावèथा मɅ होगा यǑद उन बलɉ को n-भुजा के बंद 
चĐȧय बहुभुज कȧ भुजाओ ंɮवारा ǓनǾͪपत ͩकया जा सके ।

समीकरण (5.11) से

 F
1x 

+ F
2x 

+ F
3x

 = 0

 F
1y

 + F
2y

 + F
3y

 = 0

 F
1z

 + F
2z

 + F
3z

 = 0   (5.12)

जहाँ पर F
1x

, F
1y

 तथा F
1z

 Đमशः F
1
  के  x, y तथा  z Ǒदशा मɅ 

घटक है।

 उदाहरण 5.6 6 kg सहंǓत के ͩकसी ͪपÖड को छत से 
2 m लंबाई कȧ डोरȣ ɮवारा लटकाया गया है । डोरȣ 
के मÚय-ǒबदं ुपर ͬचğ 5.8 मɅ दशा[ए अनसुार ¢ैǓतज 
Ǒदशा मɅ  50ௗN  बल लगाया जाता है । साàयावèथा 
मɅ डोरȣ ऊÚवा[धर से ͩकतना कोण बनाती है ? (g = 

10ௗm s-2 लȣिजए)। डोरȣ कȧ संहǓत को नगÖय माǓनए।

* ͩकसी ͪपÖड कȧ साàयावèथा के ͧलए केवल èथानाÛतरȣय साàयावèथा (शूÛय नटे बाéय बल) हȣ आवæयक 
नहȣं है वरन ्घूणȸ साàयावèथा (शूÛय नेट बाéय बल आघूण[) भी आवæयक है, यह हम अÚयाय 7 मɅ देखɅगे । 
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 (a) (b) (c)

ͬचğ 5.8
हल  ͬचğ 5.8(b) तथा 5.8(c) बल Ǔनदȶशक आरेख कहलाते 
हɇ। ͬचğ 5.8(b) भार W का बल Ǔनदȶशक आरेख है तथा 
5.8(c) ǒबÛद ुP  का बल Ǔनदȶशक आरेख है। सव[Ĥथम भार W 
कȧ साàयावèथा पर ͪवचार कȧिजए। èपçट है, T

2
 = 6×10 = 

60N। अब तीन बलɉ - तनाव T
1
 तथा T

2
, तथा ¢ैǓतज बल 

50 N कȧ ͩĐयाओ ंके अधीन सहंǓत ǒबदं ुP कȧ साàयावèथा 
पर ͪवचार कȧिजए। पǐरणामी बल के ¢ैǓतज तथा ऊÚवा[धर 
घटकɉ को पथृक-पथृक शूÛय होना चाǑहएः

T
1
 cos  = T

2
 = 60 N

T
1
 sin  = 50 N

 अथवा 

Úयान दȣिजए, उƣर न तो डोरȣ (िजसका ġåयमान नगÖय 
माना है) कȧ लंबाई पर Ǔनभ[र करता है और न हȣ उस ǒबदं ु
कȧ िèथǓत पर Ǔनभ[र करता है िजस पर ¢ैǓतज बल लगाया 
गया है । 

5.9 याǒंğकȧ मɅ सामाÛय बल
याǒंğकȧ मɅ हमारा सामना कई Ĥकार के बलɉ से होता है। वाèतव 
मɅ, गुǽ×वाकष[ण बल सव[åयापक है। पØृवी पर िèथत सभी वèतएँु 
पØृवी के गुǽ×व बल का अनुभव करती हɇ। गुǽ×वाकष[ण बल 
आकाशीय ͪपÖडɉ कȧ गǓतयɉ को Ǔनयǒंğत करता है। गुǽ×वाकष[ण 
बल ͩकसी दरूȣ पर ǒबना मÚयवतȸ माÚयम के काय[  कर 
सकता है।

याǒंğकȧ मɅ सामाÛयतः आने वाले सभी बल संपक[  बल* 
हɇ। जसैा ͩक नाम से सकेंत ͧमलता है, ͩकसी ͪपÖड पर 
संपक[  बल ͩकसी अÛय ͪपÖड ठोस अथवा तरल के संपक[  
ɮवारा उ×पÛन होता है। जब कई ͪपÖड सपंक[  मɅ होते हɇ, 
(उदाहरणाथ[, मेज पर रखी कोई पुèतक, छड़ɉ, कÞजɉ तथा 
अÛय Ĥकार के आधारɉ से संबɮध Ǻढ़ ͪपÖडɉ का कोई 
Ǔनकाय), तब वहाँ ततृीय Ǔनयम को सतंुçट करने वाले 
(ͪपÖडɉ के Ĥ×येक युगल के ͧलए) पारèपǐरक संपक[  बल 
होते हɇ। संपक[ -पçृठɉ के अͧभलबंवत ्सपंक[  बल के घटक को 
अͧभलबं बल (अथवा अͧभलबं ĤǓतͩĐया) कहते हɇ। सपंक[ -
पçृठɉ के समाÛतर घटक को घष[ण बल कहते हɇ। सपंक[  
बल तब भी उ×पÛन होते हɇ जब ठोस तरलɉ के संपक[  मɅ 
आत ेहɇ। उदाहरण के ͧलए, जब ͩकसी ठोस को ͩकसी तरल 
मɅ डुबाते हɇ, तो एक उपǐरमुखी बल (उ×Üलावन बल) होता 
है जो उस ठोस ɮवारा ͪवèथाͪपत तरल के भार के बराबर 
होता है। æयान बल, वायु-ĤǓतरोध, आǑद भी संपक[  बलɉ के 
उदाहरण हɇ (ͬचğ 5.9)।

दो सामाÛय बल कमानी बल तथा डोरȣ मɅ तनाव हɇ। 
जब ͩकसी कमानी को ͩकसी बाéय बल ɮवारा संपीͫडत 
अथवा ͪवèताǐरत ͩकया जाता है, तब एक Ĥ×यानयन बल 
उ×पÛन होता है। यह बल Ĥायः सपंीडन अथवा दैËय[वɮृͬध के 
अनुĐमानुपाती होता है (छोटे ͪवèथापनɉ के ͧलए)। कमानी 
बल F को, F = –kx  ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है, यहाँ x 
ͪवèथापन है तथा k को कमानी-िèथराकं या बल-िèथराकं कहते 
हɇ। यहा ँऋणा×मक ͬचéन यह दशा[ता है ͩक बल अताǓनत 
अवèथा से ͪवèथापन के ͪवपरȣत है। ͩकसी अͪवताÛय डोरȣ 
के ͧलए, बल Ǔनयताकं बहुत अͬधक होता है। ͩकसी डोरȣ 
के Ĥ×यानयन बल को तनाव कहते हɇ। परंपरा के अनुसार 
समèत डोरȣ के अनुǑदश एक समान तनाव T मान लेते हɇ। 
नगÖय संहǓत कȧ डोरȣ के ͧलए, डोरȣ के Ĥ×येक भाग पर 
समान तनाव मानने कȧ परंपरा सहȣ है।

अÚयाय 1 मɅ हमने यह सीखा ͩक ĤकृǓत मɅ केवल चार 
मूल बल हɇ। इनमɅ दबु[ल तथा Ĥबल बल एेसे Ĥभाव ¢ेğ मɅ 
Ĥकट होते हɇ, िजनका यहा ंहमसे संबंध नहȣं है। यांǒğकȧ के 
संदभ[ मɅ केवल गुǽ×वाकष[ण तथा वैɮयुत बल हȣ Ĥासंͬ गत 
होते हɇ। याǒंğकȧ के ͪ वͧभÛन संपक[  बल िजनका हमन ेअभी 

* सुगमता के ͧ लए यहा ँहम आवेͧशत तथा चुंबकȧय ͪ पÖडɉ पर ͪ वचार नहȣं कर रहे हɇ । इनके ͧ लए, गुǽ×वाकष[ण 
के अǓतǐरÈत, यहा ँवैɮयुत तथा चुंबकȧय असपंक[  बल हɇ ।

ͬचğ 5.9 याǒंğकȧ मɅ संपक[  बलɉ के कुछ उदाहरण ।
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वण[न ͩकया है, मूल Ǿप स ेवɮैयतु बलɉ से हȣ उ×पÛन होते 
हɇ। यह बात आæचय[जनक Ĥतीत हो सकती है Èयɉͩक याǒंğकȧ 
मɅ हम अनावेͧशत तथा अचंुबकȧय  ͪपÖडɉ कȧ चचा[ कर 
रहे हɇ। परंतु सूêम èतर पर, सभी ͪपÖड आवेͧ शत अवयवɉ 
(नाͧभकɉ तथा इलेÈĚॉनɉ) से ͧमलकर बने हɇ तथा आिÖवक 
संघɪटांे ĤǓतघातɉ तथा ͪ पÖडɉ कȧ Ĥ×याèथता आǑद के कारण 
उ×पÛन ͪवͧभÛन संपक[  बलɉ कȧ खोजबीन से £ात होता है 
ͩक अंततः ये ͪवͧभÛन ͪपÖडɉ के आवेͧशत अवयवɉ के बीच 
वैɮयुत बल हȣ हɇ। इन बलɉ कȧ ͪवèततृ सूêम उ×पͪƣ के 
ͪवषय मɅ जानकारȣ जǑटल है तथा èथूल èतर पर यांǒğकȧ 
कȧ समèयाओ ंको हल करन ेकȧ Ǻिçट स ेउपयोगी नहȣं 
है । यहȣ कारण है ͩक उÛहɅ ͪवͧभÛन Ĥकार के बलɉ के Ǿप 
माना जाता है तथा उनके अͧभला¢ͨणक गुणɉ का आनुभͪवक 
Ǔनधा[रण ͩकया जाता है।
5.9.1 घष[ण
आइए, ͩफर से ¢ैǓतज मेज पर रखे m संहǓत के ͪपÖड 
वाले उदाहरण पर ͪवचार करɅ। गुǽ×व बल (mg)  को मेज 
का अͧभलंब बल (N) Ǔनरèत कर देता है। अब माǓनए ͩक 
ͪपÖड पर कोई बाéय बल F ¢ैǓतजतः आरोͪपत ͩ कया जाता 
है । अनुभव से हमɅ यह £ात है ͩक पǐरमाण मɅ छोटा बल 
आरोͪपत करने पर ͪ पÖड को गǓतशील करन ेमɅ अपया[Üत हो 
सकता है। परंतु यǑद आरोͪपत बल हȣ ͪपÖड पर लगा एक 
माğ बाéय बल है, तो यह बल पǐरमाण मɅ चाहे ͩकतना भी 
छोटा Èयɉ न हो, ͪपÖड को F/m ×वरण से गǓतशील होना 
चाǑहए। èपçट है, ͩक अगर ͪपÖड ͪवराम मɅ है तो ͪपÖड 
पर कोई अÛय बाéय बल ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ काय[ करने लगा 
है, जो अरोͪपत बल F का ͪ वरोध करता है, फलèवǾप ͪ पÖड 
पर नेट बल शूÛय हो जाता है। यह ͪ वरोधी बल  f

s
, जो मेज 

के संपक[  मɅ ͪपÖड के पçृठ के समाÛतर लगता है, घषण[ 
बल अथवा केवल घष[ण कहलाता है (ͬचğ 5.10(a))। यहाँ 
पादा¢र s को èथǓैतक घष[ण के ͧलए Ĥयोग ͩकया गया है, 
ताͩक हम इसकȧ गǓतज घष[ण f

k
 िजसके ͪवषय मɅ बाद मɅ 

ͪवचार करɅगे (ͬचğ 5.10(b)), स ेͧभÛन पहचान कर सकɅ । 
Úयान दȣिजए, èथǓैतक घष[ण का अपना कोई आिèत×व 
नहȣं होता। जब तक कोई बाéय बल आरोͪपत नहȣं होता, 
तब तक èथǓैतक घष[ण भी नहȣं होता । िजस ¢ण कोई बल 
आरोͪपत होता है, उसी ¢ण घष[ण बल भी लगने लगता है। 
ͪपडं को ͪवराम मɅ रखते हुए जब आरोͪपत बल F बढ़ता 
है, आरोͪपत बल के समान व ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ रहते हुए 
f

s
 भी एक सीमा तक बढ़ता है। अतः इसे èथǓैतक घष[ण 

कहते हɇ। èथǓैतक घष[ण समुपिèथत गǓत का ͪवरोध करता 
है । समुपिèथत गǓत का ता×पय[ एेसी गǓत से है जो तभी 
होगी जब (परंतु वाèतव मɅ होती नहȣं) ͩकसी आरोͪपत बल 
के अतंग[त घष[ण अनुपिèथत हो।

हम अनुभव से यह जानते हɇ ͩक, जसै ेआरोͪपत बल 

एक Ǔनिæचत सीमा से बढ़ता है, तो ͪपÖड गǓत आरंभ कर 

देता है। Ĥयोगɉ ɮवारा यह पाया गया है ͩक èथǓैतक घष[ण 

का सीमाÛत मान  संपक[  पçृठ के ¢ेğफल पर 

Ǔनभ[र नहȣं करता तथा अͧभलंब बल (N) के साथ लगभग 
इस Ĥकार पǐरवǓत[त होता है ः

 (5.13)

यहाँ 
s 
आनुपाǓतकता िèथराकं है, जो केवल सपंक[ -पçृठɉ के 

युगल कȧ ĤकृǓत पर हȣ Ǔनभ[र करता है। इस िèथराकं 
s 
 

को èथǓैतक घष[ण गुणांक कहते हɇ। èथǓैतक घष[ण Ǔनयम 
को इस Ĥकार ͧलखा जा सकता हैः

f
s 


s 
N  (5.14)

ͬचğ 5.10  èथǓैतक तथा सपȸ घष[णः (a) èथǓैतक 
घष[ण ͪपÖड कȧ समुपिèथत गǓत का ͪवरोध करता 
है । जब बाéय बल èथǓैतक घष[ण कȧ अͬधकतम 
सीमा से बढ़ जाता है, तो गǓत आरंभ होती है 
। (b) एक बार जब ͪपÖड गǓतशील हो जाता है 
तो उस पर सपȸ अथवा गǓतज घष[ण काय[ करने 
लगता है जो संपक[  पçृठɉ के बीच आप¢े गǓत 
का ͪ वरोध करता है  । गǓतज घष[ण Ĥायः èथǓैतक 
घष[ण के अͬधकतम मान से कम होता है ।

यǑद आरोͪपत बल F  का मान  से अͬधक 
हो जाता है, तो ͪपÖड पçृठ पर सरकना आरंभ कर देता 
है। Ĥयोगɉ ɮवारा यह पाया गया है ͩक जब आपे¢ 
गǓत आरंभ हो जाती है, तब घष[ण बल, अͬधकतम 
èथǓैतक घष[ण बल  से कम हो जाता है। 
वह घष[ण बल, जो दो सपंक[  पçृठɉ के बीच आपे¢ गǓत 
का ͪवरोध करता है, गǓतज अथवा सपȸ घष[ण कहलाता है 
और इसे f

k
 ɮवारा ǓनǑद[çट ͩकया जाता है। èथǓैतक घष[ण 

कȧ भांǓत गǓतज घष[ण भी संपक[  पçृठɉ के ¢ेğफल पर 
Ǔनभ[र नहȣं करता । साथ हȣ, यह आपे¢ गǓत के वेग पर 
भी लगभग Ǔनभ[र नहȣं करता । यह एक Ǔनयम, जो èथǓैतक 
घष[ण के ͧलए Ǔनयम के समǾप है, को सतंçुट करता है ः

f
k
 = 

k
N  (5.15)

यहाँ 
k
, गǓतज घष[ण गुणांक हɇ जो केवल संपक[  पçृठɉ के 

युगल कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करता है। जसैा ͩक ऊपर वण[न 
ͩकया जा चुका है, Ĥयोग यह दशा[ते हɇ ͩक 

k
, 

s
 से कम 
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होता है । जब आपे¢ गǓत आरंभ हो जाती है तो, ɮͪवतीय 
Ǔनयम के अनुसार, गǓतमान ͪ पÖड का ×वरण (F–f

k
)/m होता 

है। एकसमान वेग से गǓतमान ͪपÖड के ͧलए, F = f
k
। यǑद 

ͪपÖड से आरोͪपत बल को हटा लɅ तो उसका ×वरण –f
k
/m 

होता है और अǓंतमतः ͪपÖड ǽक जाता है।
ऊपर वण[न ͩकए गए घष[ण के Ǔनयमाें को मूल Ǔनयमɉ कȧ 

उस Įेणी मɅ नहȣं माना जाता िजसमɅ गुǽ×वाकष[ण, वैɮयुत 
तथा चुंबकȧय बलɉ को माना जाता है। ये आनुभͪवक सबंंध 
हɇ, जो केवल सीͧमत Ĥभाव ¢ेğɉ मɅ हȣ सिÛनकटतः सहȣ 
हɇ। ͩफर भी ये Ǔनयम यांǒğकȧ मɅ åयावहाǐरक पǐरकलनɉ 
मɅ बहुत लाभĤद  हɇ ।

इस Ĥकार, जब दो ͪपÖड सपंक[  मɅ होते हɇ  तब Ĥ×येेक 
ͪपÖड अÛय ͪपÖड के ɮवारा संपक[  बल का अनुभव करता 
है । पǐरभाषा के अनुसार, घष[ण बल सपंक[  बल का संपक[  
पçृठɉ के समाÛतर घटक होता है, जो दो पçृठɉ के बीच 
समुपिèथत अथवा वाèतͪवक आप¢े गǓत का ͪवरोध करता 
है। Úयान दȣिजए, घष[ण बल गǓत का नहȣं वरन ्आपे¢ गǓत 
का ͪवरोध करता है। ×वǐरत गǓत से गǓतमान रेलगाड़ी के 
ͩकसी ͫडÞबे मɅ रखे बॉÈस पर ͪवचार कȧिजए। यǑद बॉÈस 
रेलगाड़ी के आपे¢ िèथर है, तो वाèतव मɅ वह रेलगाड़ी के 
साथ ×वǐरत हो रहा है। वह कौन-सा बल है जो बॉÈस को 
×वǐरत कर रहा है ? èपçट है ͩक ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ एक हȣ 
कãपनीय बल है, और वह है घष[ण बल। यǑद कोई घष[ण 
नहȣं है तो रेलगाड़ी के ͫडÞबे का फश[ तो आगे कȧ ओर 
सरकेगा तथा जड़×व के कारण बॉÈस अपनी आरंͧभक िèथǓत 
पर हȣ रहेगा (तथा रेलगाड़ी के ͫडÞबे कȧ ͪपछलȣ दȣवार से 
टकराएगा)। इस समुपिèथत आपे¢ गǓत का èथǓैतक घष[ण 
f

s
 ɮवारा ͪवरोध ͩकया जाता है। यहा ँèथǓैतक घष[ण, बॉÈस 

को रेलगाड़ी के आपे¢ िèथत रखते हुए, रेलगाड़ी के समान 
×वरण Ĥदान करता है।

 उदाहरण 5.7 कोई बॉÈस रेलगाड़ी के फश[ पर िèथर 
रखा है । यǑद बॉÈस तथा रेलगाड़ी के फश[ के बीच 
èथǓैतक, घष[ण गुणांक 0.15 है, तो रेलगाड़ी का वह 
अͬधकतम ×वरण £ात कȧिजए जो बॉÈस को रेलगाड़ी 
के फश[ पर िèथर रखने के ͧलए आवæयक है ।

हल  चूंͩ क बॉÈस मɅ ×वरण èथǓैतक घष[ण के कारण हȣ है, 
अतः
    ma  =  f

s
  

s
 N  =  

s
  m g

अथा[त ् a   
s
 g

 aअͬधकतम = 
s
g = 0.15 × 10 m s-2 = 1.5 m s-2  

 उदाहरण 5.8 4 kg का कोई गुटका एक ¢ैǓतज समतल 
पर रखा है (ͬचğ 5.11)। समतल को धीरे-धीरे तब तक 
आनत ͩ कया जाता है जब तक ¢ैǓतज से ͩ कसी कोण 
=15 पर वह गुटका सरकना आरंभ नहȣं कर 
देता। पçृठ और गुटके के बीच èथǓैतक घष[ण गुणांक 
Èया है ?

ͬचğ 5.11

हल   आनत समतल पर ͪवरामावèथा मɅ रखे m संहǓत के 
गुटके पर काय[रत बल है (i) गुटके का भार mg ऊÚवा[धर 
नीचे कȧ ओर, (ii) समतल ɮवारा गुटके पर लगाया गया 
अͧभलंब बल N, तथा (iii) समुपिèथत गǓत का ͪ वरोध करने 
वाला èथǓैतक घष[ण बल f

s
 । गुटके कȧ साàयावèथा मɅ इन 

बलɉ का पǐरणामी शूÛय बल होना चाǑहए। भार mg  को 
ͬचğ मɅ दशा[ए अनुसार दो Ǒदशाओ ंमɅ अपघǑटत करने पर

mg sin  = f
s 
 mg cos  = N

जैसे-जसैे बढ़ता है, èवसमायोजी घष[ण बल f
s
 तब तक 

बढ़ता है जब तक,= अͬधकतम पर यह अपना अͬधकतम 

मान ĤाÜत नहȣं कर लेता,  = 
s
 N, जहाँ 

s
 गुटके 

तथा समतल के बीच èथǓैतक घष[ण गुणांक है। 
अतः 

tanअͬधकतम = 
s
 अथवा अͬधकतम  = tan-1 

s

जब  का मान अͬधकतम स ेकेवल कुछ हȣ अͬधक होता है, 
तो गुटके पर एक लघु नेेट बल लगता है और गुटका सरकना 
आरंभ कर देता है। Úयान दȣिजए, अͬधकतम केवल 

s
 पर हȣ 

Ǔनभ[र करता है, यह गुटके कȧ संहǓत पर Ǔनभ[र नहȣं करता।
अͬधकतम  =  150 केे ͧलए, 


s
  =  tan 150

 =  0.27  

 उदाहरण 5.9  ͬचğ 5.12(a) मɅ दशा[ए Þलॉक-Ěालȣ 
Ǔनकाय का ×वरण Èया है, यǑद Ěालȣ और पçृठ के बीच 
गǓतज घष[ण गुणांक 0.04 है? डोरȣ मɅ तनाव Èया है ? 
(g = 10 m s-2 लȣिजए), डोरȣ कȧ संहǓत नगÖय माǓनए ।

(a)
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 (b) (c)

ͬचğ 5.12

हल ः  चूंͩक डोरȣ कȧ लंबाई Ǔनयत है तथा Ǔघरनी ͬचकनी 
है, 3 kg के Þलॉक तथा 20 kg कȧ  Ěालȣ दोनɉ के ×वरणɉ 
के पǐरमाण समान हɇ। Þलॉक कȧ गǓत पर ɮͪवतीय Ǔनयम 
का अनुĤयोग करने पर (ͬचğ 5.12(b)),

30 – T = 3a

Ěालȣ कȧ गǓत पर ɮͪवतीय Ǔनयम का अनुĤयोग करने पर 
(ͬचğ 5.12(c)),

T – f
k
 = 20a

अब f
k
 = 

k
N, जहाँ 

k 
गǓतज घष[ण गुणांक है तथा N 

अͧभलंब बल है । यहाँ 
k
 = 0.04, तथा N = 20 × 10 = 200 N

इस Ĥकार, Ěालȣ कȧ गǓत के ͧलए समीकरण
T – 0.04 × 200 = 20a अथवा T – 8 = 20a

इस समीकरणɉ से हमɅ ĤाÜत होता है,

तथा T = 27.1 N 

लोटǓनक घष[ण
ͧसɮधातं Ǿप से ¢ैǓतज समतल पर एक वलय (ǐरगं) के 
समान वèतु अथवा गोल गɅद जसेै ͪपÖड जो ǒबना सरके 
केवल लोटन कर रहा (लुढ़क) है, पर ͩकसी भी Ĥकार का 
कोई घष[ण बल नहȣं लगेगा । लोटǓनक गǓत करते ͩकसी 
ͪपÖड का हर ¢ण समतल तथा ͪपÖड के बीच केवल एक 

हȣ संपक[  ǒबदं ुहोता है तथा यǑद कोई सरकन नहȣं है तो 
इस ता×¢ͨणक सपंक[  ǒबदं ुकȧ समतल के आप¢े कोई गǓत 
नहȣं होती। इस आदश[ िèथǓत मɅ गǓतज अथवा èथǓैतक 
घष[ण शूÛय होता है तथा ͪपÖड को एकसमान वगे से 
Ǔनरंतर लोटǓनक गǓत करते रहना चाǑहए। हम जानते हɇ 
ͩक åयवहार मɅ एेसा नहȣं होगा, तथा गǓत मɅ कुछ न कुछ 
अवरोध (लोटǓनक घष[ण) अवæय रहता है, अथा[त,् ͪपÖड 
को Ǔनरंतर लोटǓनक गǓत करते रहने के ͧलए उस पर कुछ 
बल लगाने कȧ आवæयकता होती है। समान भार के ͪपÖड 
के ͧ लए लोटǓनक घष[ण सदैव हȣ सपȸ अथवा èथǓैतक घष[ण 
कȧ तुलना मɅ बहुत कम (यहाँ तक ͩ क पǐरमाण कȧ 2 अथवा 
3 कोǑट तक) होता है। यहȣ कारण है ͩक मानव सßयता 
के इǓतहास मɅ भारȣ बोझɉ के पǐरवहन के ͧलए पǑहए कȧ 
खोज एक बड़ा मील का प×थर माना गया है।

लोटǓनक घष[ण का उɮगम जǑटल है यɮयͪप यह èथǓैतक 
तथा सपȸ घष[ण के उɮगम से कुछ ͧ भÛन है। लोटǓनक गǓत 
के समय संपक[  पçृठɉ मɅ ¢णमाğ के ͧलए ͪवǾपण होता 
है, तथा इसके फलèवǾप ͪपÖड का कुछ पǐरͧमत ¢ेğफल 
(कोई ǒबदं ुनहȣं), लोटǓनक गǓत के समय पçृठ के सपंक[  
मɅ होता है। इसका नेट Ĥभाव यह होता है ͩक सपंक[  बल 
का एक घटक पçृठ के समाÛतर Ĥकट होता है जो गǓत 
का अवरोध करता है।

हम Ĥायः घष[ण को एक अवांछनीय बल मानते हɇ। बहुत 
सी िèथǓतयɉ मɅ, जसै ेͩकसी मशीन, िजसमɅ ͪवͧभÛन कल 
पुजȶ गǓत करते हɉ, मɅ घष[ण कȧ ऋणा×मक भूͧमका होती है। 
यह आप¢े गǓतयɉ का ͪवरोध करता है िजसके फलèवǾप 
ऊçमा, आǑद के Ǿप मɅ ऊजा[-¢य होता है। मशीनɉ मɅ èनेहक 
गǓतज घष[ण को कम करने का एक साधन होता है। घष[ण 
को कम करने का एक अÛय उपाय मशीन के दो गǓतशील 
भागɉ के बीच, बॉल-बेयǐरगं लगाना है ͬ चğ 5.13(a)। (Èयɉͩक 
दो सपंक[  पçृठɉ तथा बाल बेयǐरगɉ के बीच लोटǓनक घष[ण 
बहुत कम होता है, अतः ऊजा[-¢य घट जाता है । सापे¢ 
गǓत करते दो ठोस पçृठɉ के बीच वायु कȧ पतलȣ परत 

ͬचğ 5.13 घष[ण को घटाने के कुछ उपाय । (a) मशीन के गǓतशील भागɉ के बीच बॉल-बेयǐरगं लगाकर, (b) आपेͯ¢क 
गǓत करने वाले पçृठɉ के बीच वायु का सपंीͫडत गɮदा ।
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चाल

बनाए रखकर भी Ĥभावी ढंग से घष[ण को घटाया जा सकता 
है (ͬचğ 5.13(b))।

तथाͪप, बहुत-सी åयावहाǐरक िèथǓतयɉ मɅ, घष[ण अ×यÛत 
आवæयक होता है । गǓतज घष[ण मɅ ऊजा[-¢य होता है, 
ͩफर भी आपेͯ¢क गǓत को शीē समाÜत करन ेमɅ इसकȧ 
महǂवपूण[ भूͧमका है। मशीनɉ तथा यğंɉ मɅ Ħेक कȧ भाǓंत 
इसका उपयोग ͩकया जाता है। इसी Ĥकार èथǓैतक घष[ण 
भी हमारे दैǓनक जीवन मɅ अ×यÛत महǂवपूण[ है। हम घष[ण 
के कारण हȣ फश[ पर चल पाते हɇ । अ×यͬधक ͩफसलन 
वालȣ सड़क पर कार को चला पाना असंभव होता है। ͩकसी 
साधारण सड़क पर, टायरɉ और सड़क के बीच घष[ण पǑहए 
कȧ घूणȸ गǓत को लोटǓनक गǓत मɅ Ǿपांतǐरत करके कार को 
×वǐरत करने के ͧलए आवæयक बाéय बल Ĥदान करता है ।
5.10 वतु[ल (वतृीय) गǓत
हमने अÚयाय 4 मɅ यह देखा ͩ क R ǒğÏया के ͩ कसी वƣृ मɅ 
एकसमान चाल v से गǓतमान ͩकसी ͪपÖड का ×वरण v2/R  
वƣृ के कɅ ġ कȧ ओर ǓनǑद[çट होता है। ɮͪवतीय Ǔनयम के 
अनुसार इस ×वरण को Ĥदान करन ेवाला बल है ः

  (5.16)

जहाँ m ͪपÖड कȧ संहǓत है। कɅ ġ कȧ ओर ǓनǑद[çट इस 
बल को अͧभकɅ ġ बल कहते हɇ। डोरȣ कȧ सहायता से वƣृ 
मɅ घूण[न करने वाले प×थर को डोरȣ मɅ तनाव अͧभकɅ ġ बल 
Ĥदान करता है। सूय[ के चारɉ ओर ͩकसी Ēह कȧ गǓत के 
ͧलए आवæयक अͧभकɅ ġ बल सूय[ के कारण उस Ēह पर 
लगे गुǽ×वाकष[ण से ͧमलता है। ͩकसी ¢ैǓतज सड़क पर 
कार को वƣृीय मोड़ लेने के ͧलए आवæयक अͧभकɅ ġ बल 
घष[ण बल Ĥदान करता है ।

ͩकसी सपाट सड़क तथा ͩकसी ढालू सड़क पर कार कȧ 
वतु[ल गǓत, गǓत के Ǔनयमɉ के रोचक उदाहरण हɇ।
समतल सड़क पर कार कȧ गǓत-

कार पर तीन बल आरोͪपत हɇ [ͬचğ 5.14(a)]

(i) कार का भार, mg

(ii) अͧभलàब ĤǓतͩĐया, N

(iii) घष[ण बल, f

Èयɉͩक यहा ँऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ कोई ×वरण नहȣं है, अतः
 N – mg = 0

 N = mg   (5.17)

वतु[ल गǓत के ͧलए आवæयक अͧभकɅ ġ बल सड़क के 
पçृठ के अनुǑदश है । यह बल कार के टायरɉ तथा सड़क 
के पçृठ के बीच पçृठ के अनुǑदश सपंक[  बल के घटक, जो 
पǐरभाषा के अनुसार घष[ण बल हȣ है, ɮवारा Ĥदान ͩकया 
जाना चाǑहए। Úयान दȣिजए, यहाँ èथǓैतक घष[ण हȣ अͧभकɅ ġ 
×वरण Ĥदान करता है। èथǓैतक घष[ण, घष[ण कȧ अनुपिèथǓत 
मɅ वƣृ से दरू जाती गǓतमान कार कȧ समुपिèथत गǓत का 
ͪवरोध करता है।
समीकरण (5.14) तथा (5.16) से हमɅ ĤाÜत होता है

  

   [ N = mg ]

यह सबंंध कार कȧ सहंǓत पर Ǔनभ[र नहȣं करता। इससे यह 
Ĥदͧश[त होता है ͩक 

s
 तथा R के ͩकसी Ǒदए हुए मान 

के ͧलए कार कȧ वतु[ल गǓत कȧ कोई संभाͪवत अͬधकतम 
चाल होती है, िजसे इस Ĥकार åयÈत ͩकया जा सकता है,

  vअͬधकतम =   (5.18)

ढालू सड़क पर कार कȧ गǓत

यǑद सड़क ढालू है (ͬचğ 5.14b), तो हम कार  कȧ वतु[ल 
गǓत मɅ घष[ण के योगदान को घटा सकते हɇ। Èयɉͩक यहाँ 
ͩफर ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ कोई ×वरण नहȣं है, इसͧलए नेट 
बल शूÛय होगा। अतः
N cos  = mg + f sin  (5.19a)

N तथा f  के घटकɉ ɮवारा अͧभकɅ ġ बल ĤाÜत ͩकया जाता है ः

ͬचğ 5.14 कार कȧ (a) समतल सड़क, तथा (b) ढालू सड़क पर वतु[ल गǓत ।

 (a) (b)
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N sin  + f cos  =   (5.19b)

यहाँ, पहले ͩक भाँǓत, 

vअͬधकतम 
 के ͧलए हम लेत ेहɇ।

समीकरण (5.19a) तथा (5.19b) को ͧलखा जा सकता है
N cos  = mg +  sin  (5.20a)

N sin  + cos  = mv2/R (5.20b)

अतः समीकरण (5.20a) से 

समीकरण (5.20b) मɅ N  का मान रखने पर

या   (5.21)

समीकरण (5.18) से तुलना करने पर हम देखते हɇ ͩक ढालू 
सड़क पर कार कȧ अͬधकतम चाल समतल सड़क पर कार 
कȧ अͬधकतम संभव चाल से अͬधक है। समीकरण (5.21) मɅ 


s
 = 0 के ͧलए,

 v
0
 = (Rg tan )1/2  (5.22)

इस चाल पर आवæयक अͧभकɅ ġ बल Ĥदान करने के ͧलए 
घष[ण बल कȧ कोई आवæयकता नहȣं होती। इस चाल से 
ढालू सड़क पर कार चलाने पर कार के टायरɉ कȧ कम 
Ǔघसाई होती है। इसी समीकरण से यह भी £ात होता है 
ͩक v < v

0
 के ͧलए घष[ण बल उपǐरमुखी होगा तथा ͩकसी 

कार को िèथर िèथǓत मɅ केवल तभी पाक[  ͩ कया जा सकता 
है जब tan  

s
  हो।

 उदाहरण 5.10 18 km/h कȧ चाल से समतल सड़क 
पर गǓतमान कोई साइͩकल सवार ǒबना चाल को 
कम ͩकए 3 m ǒğÏया का तीĭ वतु[ल मोड़ लेता है 
। टायरɉ तथा सड़क के बीच èथǓैतक घष[ण गुणांक 
0.1 है । Èया साइͩकल सवार मोड़ लेते समय ͩ फसल 
कर ͬगर जाएगा ?

हल   सपाट सड़क पर अकेला घष[ण बल हȣ साइͩकल 
सवार को ǒबना ͩफसले वतु[ल मोड़ लेने के ͧलए आवæयक 
अͧभकɅ ġ बल Ĥदान कर सकता है। यǑद चाल बहुत अͬधक 

है, तथा/अथवा मोड़ अ×यͬधक तीĭ है (अथा[त ्ǒğÏया बहुत 
कम है), तब घष[ण बल इन िèथǓतयɉ मɅ आवæयक अͧभकɅ ġ 
बल Ĥदान करने के ͧलए पया[Üत नहȣं होता और साइͩकल 
सवार मोड़ लतेे समय ͩफसल कर ͬगर जाता है। साइͩकल 
सवार के न ͩफसलने कȧ शत[ समीकरण (5.18) ɮवारा इस 
Ĥकार है ः

v2 
s 
Rg 

अब, यहा ँ इस Ĥæन मɅ R = 3 m, g = 9.8 m s-2  तथा 
s
 

= 0.1 अथा[त ् 
s
Rg = 2.94 m2s–2; तथा v = 18 km/h = 

5 m s-1; अथा[त ्v2 = 25 m2s-2 अथा[त,् शत[ v2 
s 
Rg का 

पालन नहȣं होता। अतः, साइͩकल सवार तीĭ वतु[ल मोड़ 
लेते समय ͩफसलकर ͬगरेगा।     

  उदाहरण 5.11 300 m  ǒğÏया वाले ͩकसी 
वƣृाकार दौड़ के मदैान का ढाल 15॰ है । यǑद मदैान 
और रेसकार के पɪǑटयɉ के बीच घष[ण गुणांक 0.2 है, 
तो (a) टायरɉ को Ǔघसने से बचाने के ͧलए रेसकार 
कȧ अनुकूलतम चाल, तथा (b) ͩफसलने से बचने के 
ͧलए अͬधकतम अनुमेय चाल Èया है ?

हल   ढालू मैदान पर ǒबना ͩफसले गǓतशील रेसकार को 
वतु[ल मोड़ लेने के ͧलए आवæयक अͧभकɅ ġ बल Ĥदान 
करने मɅ घष[ण बल तथा अͧभलबं बल के ¢ैǓतज घटक का 
योगदान होता है । रेसकार कȧ अनुकूलतम चाल पर गǓत 
के ͧलए अͧभलबं बल का घटक हȣ आवæयक अͧभकɅ ġ बल 
Ĥदान करने के ͧलए पया[Üत होता है तथा घष[ण बल कȧ 
कोई आवæयकता नहȣं होती। समीकरण (5.22) ɮवारा रेसकार 
कȧ अनुकूलतम चाल v

0
 को  इस Ĥकार åयÈत करते हɇ ः

  v
0
 = (Rg tan )1/2

यहां R = 300 m,  = 150, g = 9.8 m s-2; अतः
  v

0
 = 28.1 m s-1

समीकरण (5.21) ɮवारा रेसकार कȧ अͬधकतम अनुमेय चाल 
को इस Ĥकार åयÈत करते हɇ ः

  = 38.1 m s-1 

5.11 याǒंğकȧ मɅ समèयाओ ंको हल करना
गǓत के िजन तीन Ǔनयमɉ के ͪवषय मɅ आपने 
इस अÚयाय मɅ अÚययन ͩकया है व े यांǒğकȧ कȧ 
आधारͧशला हɇ। अब आप यांǒğकȧ कȧ ͪवͪवध Ĥकार 
कȧ समèयाओ ंको हल करने मɅ स¢म हɇ। आमतौर पर 
यांǒğकȧ कȧ ͩकसी ĤǾपी समèया मɅ बलɉ कȧ ͩĐया के 
अधीन केवल एक ͪपÖड का हȣ समावेश  नहȣं होता । अͬधकांश 
Ĥकरणɉ मɅ हम ͪवͧभÛन ͪपÖडɉ के एेसे सयंोजन पर ͪवचार 
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करते हɇ िजनमɅ ͪपÖड परèपर एक दसूरे पर बल लगाते 
हɇ। इसके अǓतǐरÈत संयोजन का Ĥ×येक ͪपÖड गुǽ×व बल 
का भी अनुभव करता है । इस Ĥकार कȧ ͩकसी समèया 
को हल करने का Ĥयास करत ेसमय हमɅ एक èपçट तØय 
याद रखना परमावæयक है ͩक समèया का हल करने के 
ͧलए उस संयोजन के ͩकसी भी भाग को चुना जा सकता 
है तथा उस भाग पर गǓत के Ǔनयमɉ को इस शत[ के साथ 
लागू ͩकया जा सकता है ͩक चुने गए भाग पर संयोजन के 
शषे भागɉ ɮवारा आरोͪपत सभी बलɉ को सिàमͧलत करना 
सुǓनिæचत कर ͧलया गया है। संयोजन के चुने गए भाग 
को हम Ǔनकाय कह सकते हɇ तथा सयंोजन के शेष भाग 
(Ǔनकाय पर आरोͪपत बलɉ के अÛय साधनɉ को सिàमͧलत 
करते हुए) को वातावरण कह सकते हɇ। इस ͪ वͬध को वाèतव 
मɅ हमन ेपहल ेभी कई उदाहरणɉ मɅ अपनाया है। यांǒğकȧ 
कȧ ͩकसी ĤǾपी समèया को सåुयविèथत ढंग से हल करने 
के ͧलए हमɅ Ǔनàनͧलͨखत चरणɉ को अपनाना चाǑहए ः
(i) ͪपÖडɉ के सयंोजन के ͪवͧभÛन भागɉ – सबंधंɉ, टेकɉ, आǑद 

को दशा[ने वाला संͯ¢Üत योजनाबɮध आरेख खींͬ चए।
(ii) संयोजन के ͩकसी सुͪवधाजनक भाग को Ǔनकाय के 

Ǿप मɅ चुǓनए ।
(iii) एक पथृक आरेख खींͬ चए िजसमɅ केवल Ǔनकाय तथा 

ͪपÖडɉ के संयोजन के शषे भागɉ ɮवारा Ǔनकाय पर 
आरोͪपत सभी बलɉ को सिàमͧलत करके दशा[या गया 
हो । Ǔनकाय पर सभी अÛय साधनɉ ɮवारा आरोͪपत 
बलɉ को भी सिàमͧलत कȧिजए। Ǔनकाय ɮवारा 
वातावरण पर आरोͪपत बलɉ को इसमɅ सिàमͧलत 
नहȣं कȧिजए। इस Ĥकार के आरेख को "बल-Ǔनदȶशक 
आरेख" कहते हɇ । (Úयान दȣिजए, इसका यह अथ[ नहȣं 
है ͩक ͪवचाराधीन Ǔनकाय पर कोई नेट बल नहȣं है ।)

(iv) ͩकसी बल Ǔनदȶशक आरेख मɅ बलɉ स े सबंंͬधत 
केवल वहȣ सूचनाएँ (बलɉ के पǐरमाण तथा Ǒदशाएँ) 
सिàमͧलत कȧिजए जो या तो आपको दȣ गई हɇ अथवा 
जो Ǔनͪव[वाद Ǔनिæचत हɇ। (उदाहरण के ͧलए, ͩकसी 
पतलȣ डोरȣ मɅ तनाव कȧ Ǒदशा सदैव डोरȣ कȧ लंबाई 
के अनǑुदश होती है।) शेष उन सभी को अ£ात माना 
जाना चाǑहए िजÛहɅ गǓत के Ǔनयमɉ के अनुĤयोगɉ 
ɮवारा £ात ͩकया जाना है ।

(v) यǑद आवæयक हो, तो संयोजन स ेͩ कसी अÛय Ǔनकाय 
के ͧलए भी यहȣ ͪवͬध अपनाइए। एेसा करने के ͧलए 
Ûयूटन का ततृीय Ǔनयम Ĥयोग कȧिजए। अथा[त,् यǑद 
A  के बल Ǔनदȶशक आरेख मɅ B के कारण A पर बल 
को F ɮवारा दशा[या गया है, तो B के बल Ǔनदȶशक 
आरेख मɅ A के कारण B पर बल को –F ɮवारा दशा[या 
जाना चाǑहए ।

Ǔनàनͧलͨखत उदाहरण मɅ उपरोÈत ͪवͬध का èपçटȣकरण 
ͩकया गया है ः

 उदाहरण 5.12 ͩकसी कोमल ¢ैǓतज फश[ पर 2 kg 
सहंǓत का लकड़ी का गुटका रखा है (ͬचğ 5.15)। जब 
इस गुटके के ऊपर 25 kg संहǓत का लोहे का बेलन 
रखा जाता है तो फश[ िèथर गǓत स ेनीच ेधसँता है 
तथा गुटका व बेलन एक साथ 0.1 m s–2 ×वरण से 
नीच ेजाते हɇ । गुटके कȧ फश[ पर ͩĐया (a) फश[ के 
धँसन ेसे पूव[ तथा (b) फश[ के धँसन ेके पæचात ्Èया 
है ? g  = 10 m s–2 लȣिजए । समèया मɅ ͩ Đया-ĤǓतͩĐया 
युगलɉ को पहचाǓनए ।

ͬचğ 5.15
हल  
(a)  फश[ पर गुटका ͪवरामावèथा मɅ है। इसका बल Ǔनदȶशक 

आरेख गुटके पर दो बलɉ को दशा[ता है, पØृवी ɮवारा 
आरोͪपत गुǽ×वाकष[ण बल = 2 × 10 = 20 N; तथा 
गुटके पर फश[ का अͧभलबं बल R। Ĥथम Ǔनयम 
के ɮवारा गुटके पर आरोͪपत नेट बल शूÛय होना 
चाǑहए, अथा[त,् R = 20 N। तीसरे Ǔनयम का उपयोग 
करने पर गुटके कȧ ͩĐया अथा[त ्गुटके ɮवारा फश[ 
पर आरोͪपत बल पǐरमाण मɅ 20 N के बराबर है तथा 
इसकȧ Ǒदशा ऊÚवा[धरतः अधोमुखी है। 

(b)  Ǔनकाय (गुटका + बेलन) नीच ेकȧ ओर 0.1 m s–2 ×वरण 
से धँस रहा है। इसका बल Ǔनदȶशक आरेख Ǔनकाय पर 
दो बलɉ को दशा[ता है। पØृवी के कारण गुǽ×व बल 
(270 N); तथा फश[ का अͧभलबं बल R'। Úयान 
दȣिजए, Ǔनकाय का बल Ǔनदȶशक आरेख गुटके और 
बेलन के बीच आंतǐरक बलɉ को नहȣं दशा[ता। Ǔनकाय 
पर ɮͪवतीय Ǔनयम का अनुĤयोग करन ेपर,

   270 – R' =  27 × 0.1

 अथा[त ्R'  =  267.3 N

ततृीय Ǔनयम के अनुसार फश[ पर Ǔनकाय कȧ ͩĐया 267.3 

N के बराबर है तथा यह ऊÚवा[धरतः अधोमुखी है।
ͩĐया-ĤǓतͩĐया युगल
(a) के ͧलए ः (i) पØृवी ɮवारा गुटके पर आरोͪपत  गुǽ×व 

गुटके का बल 
Ǔनदȶशक आरेख

गुटके+बेलन Ǔनकाय का 
बल Ǔनदȶशक आरेख
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बल (20 N) (ͩĐया) तथा गुटके ɮवारा 
पØृवी पर आरोͪपत गुǽ×व बल (ĤǓतͩĐया) 
20 N के बराबर उपǐरमुखी Ǔनदेͧशत 
(आरेख मɅ नहȣं दशा[या गया है)।

 (ii) गुटके ɮवारा फश[ पर आरोͪपत बल 
(ͩĐया); फश[ ɮवारा गुटके पर आरोͪपत 
बल (ĤǓतͩĐया)

(b) के ͧलए (i) पØृवी ɮवारा Ǔनकाय पर आरोͪपत 
गुǽ×व बल (270 N) (ͩĐया); Ǔनकाय 
ɮवारा पØृवी पर आरोͪपत गुǽ×व बल 
(ĤǓतͩĐया) 270ௗN के बराबर उपǐरमुखी 
Ǔनदेͧशत (आरेख मɅ नहȣं दशा[या गया 
है ।)

 (ii) Ǔनकाय ɮवारा फश[ पर आरोͪपत बल 
(ͩĐया); फश[ ɮवारा Ǔनकाय पर आरोͪपत 
बल (ĤǓतͩĐया)

  इसके अǓतǐरÈत (b) के ͧलए बेलन 
ɮवारा गुटके पर आरोͪपत बल तथा 
गुटके ɮवारा बेलन पर आरोͪपत बल भी 
ͩĐया-ĤǓतͩĐया का एक युगल बनाते 
हɇ।

याद रखने योÊय एक महǂवपूण[ तØय यह है ͩक 
ͩकसी ͩĐया-ĤǓतͩĐया युगल कȧ रचना दो ͪपÖडɉ के बीच 
पारèपǐरक बलɉ, जो सदैव पǐरमाण मɅ समान तथा Ǒदशा 
मɅ ͪवपरȣत होते हɇ, से होती है। एक हȣ ͪपÖड पर दो बलɉ, 
जो ͩकसी ͪवशेष पǐरिèथǓत मɅ पǐरमाण मɅ समान व Ǒदशा 
मɅ ͪ वपरȣत हो सकते हɇ, स ेͩ कसी ͩ Đया-ĤǓतͩĐया यगुल कȧ 
रचना नहȣं हो सकती। उदाहरण के ͧलए (a) अथवा (b) मɅ 
ͪपÖड पर गुǽ×व बल तथा फश[ ɮवारा ͪपÖड पर आरोͪपत 
अͧभलबं बल कोई ͩĐया-ĤǓतͩĐया युगल नहȣं है। ये बल 
संयोगवश (a) के ͧलए समान एवं ͪवपरȣत हɇ Èयɉͩक ͪपÖड 
ͪवरामावèथा मɅ है । परंतु Ĥकरण (b) के ͧलए वे एेसे नहȣं 
हɇ जैसा ͩक हमने पहले हȣ देख ͧलया है। Ǔनकाय का भार 
270 N है जबͩक अͧभलंब बल R' = 267.3 N है। 

याǒंğकȧ कȧ समèयाओं को हल करन ेमɅ बल Ǔनदȶशक 
आरेख खींचने कȧ Ĥथा अ×यंत सहायक है। यह आपको, 
अपने Ǔनकाय को èपçट Ǿप से पǐरभाͪषत करने तथा उन 
सभी ͪपÖडɉ के कारण, जो èवयं Ǔनकाय के भाग नहȣं हɇ, 
Ǔनकाय पर आरोͪपत सभी ͪ वͧभÛन बलɉ पर ͪ वचार करने के 
ͧलए ͪववश करता है। इस अÚयाय तथा आगामी अÚयायɉ 
मɅ Ǒदए गए अßयास-Ĥæनɉ ɮवारा इस Ĥथा के पोषण मɅ 
आपको सहायता ͧमलेगी।

साराशं
 1. अरèत ूका यह Ǻिçटकोण, ͩक ͩकसी ͪपÖड कȧ एकसमान गǓत रखन ेके ͧलए बल आवæयक है, गलत है। 

åयवहार मɅ ͪवरोधी घष[ण बल को Ĥभावहȣन करन ेके ͧलए कोई बल आवæयक होता है ।
 2. गलैȣͧलयो ने आनत समतलɉ पर ͪ पÖडɉ कȧ गǓतयɉ का बǑहवȶशन करके जड़×व के Ǔनयम कȧ खोज कȧ। Ûयटून 

का गǓत का Ĥथम Ǔनयम वहȣ Ǔनयम है, िजसे ͩफर से शÞदɉ मɅ इस Ĥकार åयÈत ͩकया गया है ः
  "Ĥ×येक ͪ पÖड तब तक अपनी ͪ वरामावèथा अथवा ͩ कसी सरल रेखा मɅ एकसमान गǓत कȧ अवèथा मɅ रहता 

है, जब तक कोई बाéय बल उसे अÛयथा åयवहार करन ेके ͧलए ͪववश नहȣं करता ।" सरल पदɉ मɅ, Ĥथम 
Ǔनयम इस Ĥकार है "यǑद ͩकसी ͪपÖड पर बाéय बल शÛूय है तो उसका ×वरण शूÛय होता है ।"

 3. ͩकसी ͪपÖड का सवंगे (p) उसकȧ सहंǓत (m) तथा वेग (v) का गणुनफल होता है ः
      p = m v

 4. Ûयटून का गǓत का ɮͪवतीय Ǔनयम ः
  ͩकसी ͪ पÖड के सवंगे पǐरवत[न कȧ दर आरोͪपत बल के अनĐुमानुपाती होती है तथा संवेग पǐरवत[न आरोͪपत 

बल कȧ Ǒदशा मɅ होता है। इस Ĥकार ः

     
  यहा ँF ͪपÖड पर आरोͪपत नेट बाéय बल है, तथा a ͪपÖड मɅ उ×पÛन ×वरण है। SI माğकɉ मɅ राͧ शयɉ के 

माğकɉ का चयन करने पर आनुपाǓतकता िèथराकं k = 1 आता है। तब

     
  बल का S.I. माğक Ûयटून (Ĥतीक N) है ः 1 N = 1 kg m s-2

 (a) ɮͪवतीय Ǔनयम तथा Ĥथम Ǔनयम मɅ सामजंèय है (F = 0 का अथ[ है a = 0)
 (b) यह एक सǑदश समीकरण है।
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 (c) सहȣ अथɟ मɅ तो यह ͩकसी ǒबदं ुकण पर लाग ूहोती है । ͩफर भी ͩकसी ͪपÖड अथवा कणɉ के Ǔनकाय 
पर भी इस ेलाग ूͩकया जा सकता है, परंत ुशत[ यह है ͩ क हम F को Ǔनकाय पर कुल आरोͪपत बाéय 
बल तथा a को समèत Ǔनकाय का ×वरण मानɅ।

 (d) ͩकसी Ǔनिæचत ¢ण पर ͩ कसी ǒबदं ुपर आरोͪपत बल F उसी ¢ण उसी ǒबदं ुपर a का Ǔनधा[रण करता 
है । अथा[त ्ɮͪवतीय Ǔनयम एक èथानीय Ǔनयम है। ͩकसी ¢ण पर a गǓत के इǓतहास पर Ǔनभ[र नहȣं 
करता।

 5. बल तथा समय का गणुनफल आवेग कहलाता है जो संवेग पǐरवत[न के बराबर होता है। आवेग कȧ धारणा 
उस िèथǓत मɅ लाभदायक होती है जब कोई बéृत बल अãप काल के ͧ लए काय[ करके सवंगे मɅ मापने योÊय 
पǐरवत[न उ×पÛन कर देता है। Èयɉͩ क बल का ͩĐया समय अ×यतं अãप है इसͧलए यह माना जा सकता 
है ͩक आवेगी बल लगने के समय वèत ुकȧ िèथǓत मɅ पया[Üत पǐरवत[न नहȣं होगा।

 6. Ûयटून का गǓत का ततृीय Ǔनयम ः
  Ĥ×येक ͩĐया कȧ समान तथा ͪवपरȣत ĤǓतͩĐया होती है।
  सरल पदɉ मɅ इस Ǔनयम को इस Ĥकार भी अͧभåयÈत ͩकया जा सकता है ः
  ĤकृǓत मɅ बल सदैव हȣ ͪपÖडɉ के यगुलɉ के बीच पाए जात ेहɇ । ͩकसी ͪपÖड A पर ͪपÖड B ɮवारा आरोͪपत 

बल ͪपÖड B पर ͪपÖड A ɮवारा आरोͪ पत बल के समान तथा ͪवपरȣत होता है। 
  ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया सम¢ͨणक बल हɇ। ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया के बीच कारण-Ĥभाव संबंध नहȣं होता। इन 

दो पारèपǐरक बलɉ मɅ से ͩकसी भी एक को ͩĐया तथा अÛय को ĤǓतͩĐया कहा जा सकता है। ͩĐया तथा 
ĤǓतͩĐया बल दो ͧ भÛन ͪ पÖडɉ पर काय[ करत ेहɇ। अतः ये बल एक दसूरे को Ǔनरèत नहȣं कर सकत।े तथाͪप, 
ͩकसी ͪपÖड मɅ आतंǐरक ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया बलɉ का योग अवæय हȣ शूÛय होता है।

 7.  सवेंग संर¢ण Ǔनयम कणɉ के ͩकसी ͪवयुÈत Ǔनकाय का कुल सवेंग संरͯ¢त रहता है। यह Ǔनयम गǓत के 
ɮͪवतीय तथा ततृीय Ǔनयमɉ से åय×ुपÛन हुआ है। 

 8.  घष[ण
  घष[ण बल दो सपंक[  पçृठɉ के बीच आपेͯ¢क गǓत (समपुिèथत अथवा वाèतͪवक) का ͪवरोध करता है। यह 

सपंक[  बल का सपंक[  पçृठाे ंके अनुǑदश घटक है। èथǓैतक घष[ण 
s 
समपुिèथत आप¢े गǓत का ͪ वरोध करता 

है ; गǓतज घष[ण 
k 
वाèतͪवक आपे¢ गǓत का ͪवरोध करता है। घष[ण बल सपंक[  पçृठɉ के ¢ğेफल पर 

Ǔनभ[र नहȣ ंकरते तथा Ǔनàनͧलͨखत सिÛनकट Ǔनयम कȧ तिुçट करत ेहɇ ः

   

    

  
s 
(èथǓैतक घष[ण गुणाकं) तथा 

k 
(गǓतज घष[ण गणुांक) सपंक[  पçृठɉ के यगुल के अͧभल¢णɉ के िèथराकं 

हɇ। Ĥयोगɉ ɮवारा यह पाया गया है ͩक k 
,

s 
स ेतलुना मɅ बहुत कम होता है।

राͧश Ĥतीक माğक ͪवमाएँ ǑटÜपणी
संवेग    p kg m s-1 अथवा N s [MLT-1] सǑदश
बल    F N [MLT-2] F = m a ɮͪवतीय Ǔनयम
आवेग  kg m s-1 अथवा N s [MLT-1] आवेग=बल×समय  

    = संवेग पǐरवत[न
èथǓैतक घष[ण    f

s 
N [MLT2] f

s 


s 
N

गǓतज घष[ण    f
k 

N [MLT-2] f
k 
=

k 
N

 ͪवचारणीय ͪवषय
 1. बल सदैव गǓत कȧ Ǒदशा मɅ नहȣं होता। पǐरिèथǓतयɉ पर Ǔनभ[र करत ेहए, F, v के अनुǑदश, v के 

ͪवपरȣत, v के अͧभलबंवत ्अथवा v से कोई अÛय कोण बनाते हुए हो सकता है। Ĥ×येक िèथǓत मɅ, 
यह ×वरण के समाÛतर होता है।

 2. यǑद ͩकसी ¢ण v = 0 है, अथा[त ्यǑद कोई ͪपÖड ¢ͨणक ͪवराम मɅ है, तो इसका यह अथ[ नहȣं 
होता ͩक उस ¢ण पर बल अथवा ×वरण अवæय हȣ शूÛय हɉ। उदाहरण के ͧलए, जब ऊÚवा[धर ऊपर 
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फɅ कȧ गई कोई गɅद अपनी अͬधकतम ऊँचाई पर पहँुचती है, तो v = 0 होता है, परंतु उस गɅद पर गɅद 
के भार mg के बराबर बल Ǔनरंतर लगा रहता है तथा ×वरण शूÛय नहȣं होता, यह g हȣ होता है।

 3. ͩकसी Ǒदए गए समय पर ͩ कसी ͪ पÖड पर आरोͪपत बल उस समय उस ͪ पÖड के èथान कȧ अविèथǓत 
ɮवारा £ात ͩकया जाता है। कोई ͪपÖड बल का वहन अपनी गǓत के पूव[ इǓतहास से नहȣं करता। 
िजस ¢ण कोई प×थर ͩकसी ×वǐरत रेलगाड़ी से बाहर ͬगरा Ǒदया जाता है, उस ¢ण के तुरंत पæचात,् 
यǑद चारɉ ओर कȧ वायु के Ĥभाव अपे¢णीय हɇ तो उस प×थर पर कोई ¢ैǓतज बल (अथवा ×वरण) 
काय[रत नहȣं रहता। तब उस प×थर पर केवल पØृवी का ऊÚवा[धर गुǽ×व बल हȣ काय[ करता है ।

 4. गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम F = m a मɅ  F  ͪपÖड के बाहर के सभी भौǓतक साधनɉ ɮवारा आरोͪपत नेट 
बल है। a बल का Ĥभाव है। m a को F  के अǓतǐरÈत अÛय कोई बल नहȣं समझा जाना चाǑहए।

 5. अͧभकɅ ġ बल को कोई अÛय Ĥकार का बल नहȣं समझना चाǑहए। यह माğ एक नाम है जो उस बल 
को Ǒदया गया है जो वतु[ल माग[ पर  गǓतमान ͩकसी ͪपÖड को ǒğÏयतः कɅ ġ कȧ ओर ×वरण Ĥदान 
करता है। हमɅ वƣृीय गǓतयɉ मɅ सदैव हȣ अͧभकɅ ġ बल के Ǿप मɅ कुछ भौǓतक बलɉ; जसेै- तनाव, 
गुǽ×वाकष[ण बल, वैɮयुत बल, घष[ण बल आǑद को खोजना चाǑहए।

 6. èथǓैतक घष[ण बल अपनी सीमा 
s
N (

s


s
N) तक एक èवयं समायोजी बल है। ǒबना यह सुǓनिæचत 

ͩकए ͩक èथǓैतक घष[ण का अͬधकतम मान काय[रत हो गया है 
s
=

s
N कदाͪप मत रͨखए।

 7. मजे पर रखे ͪपÖड के ͧलए सुपǐरͬचत समीकरण mg = R केवल तभी सहȣ है, जब ͪपÖड साàयावèथा 
मɅ हो। ये दोनɉ बल, mg तथा R ͧभÛन भी हो सकते हɇ (जैसा ͩक ×वǐरत ͧलÝट मɅ रख ेͪपÖड के 
उदाहरण मɅ)। mg और R मɅ समानता का ततृीय Ǔनयम से कोई संबंध नहȣं है।

 8. गǓत के ततृीय Ǔनयम मɅ पद ‘ͩĐया’ तथा ‘ĤǓतͩĐया’ का अथ[ ͩकसी ͪपÖडɉ के युगल के बीच 
सम¢ͨणक पारèपǐरक बलɉ से है। भाषा के अथ[ के ͪवपरȣत, ͩĐया न तो ĤǓतͩĐया से पहले घǑटत 
होती है और न हȣ ĤǓतͩĐया का कारण होती है । ͩĐया तथा ĤǓतͩĐया ͧभÛन ͪपÖडɉ पर काय[ करती 
हɇ।

 9. ͪवͧभÛन पद जसैे ‘घष[ण’, ‘अͧभलबं ĤǓतͩĐया’, ‘तनाव’, वायु-ĤǓतरोध’ ‘æयान कष[ण’, ‘Ĥणोद’, ‘उ×Üलावन 
बल’, ‘भार’, ‘अͧभकɅ ġ बल’ इन सभी का ता×पय[ ͪवͧभÛन संदभɟ मɅ ‘बल’ हȣ होता है। èपçटता के 
ͧलए, याǒंğकȧ मɅ ͧमलने वाले Ĥ×येक बल तथा उसके तुãय पदɉ को इस वाÈयाशं मɅ ǾपाÛतǐरत 
करना चाǑहए ‘A पर B ɮवारा बल’।

 10. गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयम को लागू करने के ͧलए, सजीव तथा Ǔनजȸव ͪपÖडɉ के बीच कोई वैचाǐरक 
ͧभÛनता नहȣं होती। ͩकसी सजीव ͪपÖड, जसै ेͩकसी मानव को भी ×वǐरत करने के ͧलए बाéय बल 
चाǑहए। उदाहरण के ͧलए, बाéय घष[ण बल के ǒबना हम धरती पर चल हȣ नहȣं सकते।

 11. भौǓतकȧ मɅ ‘बल’ कȧ वèतुǓनçठ संकãपना तथा ‘बल का अनुभव’ कȧ åयिÈतǓनçठ संकãपना के बीच 
कोई ħम नहȣं होना चाǑहए। ͩकसी ‘मेरȣ-गो-राउÖड’ मɅ हमारे शरȣर के सभी अंगɉ पर अदंर कȧ ओर 
बल लगता है। परंतु हमɅ बाहर कȧ ओर धकेले जान ेका अनुभव होता है जो समुपिèथत गǓत कȧ 
Ǒदशा है।

अßयास
(सरलता के ͧलए आंͩ कक पǐरकलनाओ ंमɅ g = 10 m s–2 लȣिजए)

 5.1 Ǔनàनͧलͨखत पर काय[रत नेट बल का पǐरमाण व उसकȧ Ǒदशा ͧलͨखए ः
 (a) एकसमान चाल से नीचे ͬगरती वषा[ कȧ कोई बूंद,
 (b) जल मɅ तैरता 10 g संहǓत का कोई काक[ ,
 (c) कुशलता स ेआकाश मɅ िèथर रोकȧ गई कोई पतंग,
 (d) 30 km h-1 के एकसमान वेग से ऊबड़-खाबड़ सड़क पर गǓतशील कोई कार,
 (e) सभी गुǽ×वीय ͪपÖडɉ से दरू तथा वैɮयुत और चुंबकȧय ¢ेğɉ से मुÈत, अतंǐर¢ मɅ तीĭ चाल 

वाला इलेÈĚॉन।
 5.2 0.05 kg संहǓत का कोई कंकड़ ऊÚवा[धर ऊपर फɅ का गया है। नीच ेदȣ गई Ĥ×येक पǐरिèथǓत मɅ कंकड़ 

पर लग रहे नेट बल का पǐरमाण व उसकȧ Ǒदशा ͧलͨखए ः
 (a) उपǐरमुखी गǓत के समय ।
 (b) अधोमखुी गǓत के समय ।
 (c) उÍचतम ǒबदं ुपर जहाँ ¢ण भर के ͧलए यह ͪवराम मɅ रहता है। यǑद कंकड़ को ¢ैǓतज Ǒदशा 

से 45॰ कोण पर फंेेका जाए, तो Èया आपके उƣर मɅ कोई पǐरवत[न होगा ?
 वायु-ĤǓतरोध को उपे¢णीय माǓनए।
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 5.3 0.1 kg सहंǓत के प×थर पर काय[रत नेट बल का पǐरमाण व उसकȧ Ǒदशा Ǔनàनͧलͨखत पǐरिèथǓतयɉ 
मɅ £ात कȧिजए ः
 (a) प×थर को िèथर रेलगाड़ी कȧ ͨखड़कȧ से ͬगराने के तुरंत पæचात,्
 (b) प×थर को 36 km h–1 के एकसमान वेग से गǓतशील ͩकसी रेलगाड़ी कȧ ͨखड़कȧ से ͬगराने के 

तुरंत पæचात,्
 (c) प×थर को 1 m s–2 के ×वरण स ेगǓतशील ͩकसी रेलगाड़ी कȧ ͨखड़कȧ स ेͬगराने के तुरंत पæचात,्
 (d) प×थर 1 m s–2 के ×वरण स ेगǓतशील ͩकसी रेलगाड़ी के फश[ पर पड़ा है तथा वह रेलगाड़ी के सापे¢ ͪवराम 

मɅ है। 
उपरोÈत सभी िèथǓतयɉ मɅ वायु का ĤǓतरोध उप¢ेणीय माǓनए।

 5.4 l लबंाई कȧ एक डोरȣ का एक ͧसरा m सहंǓत के ͩकसी कण से तथा दसूरा ͧसरा ͬचकनी ¢ैǓतज मेज 
पर लगी खूटँȣ से बँधा है । यǑद कण v चाल स ेवƣृ मɅ गǓत करता है तो कण पर (कɅ ġ कȧ ओर 
Ǔनदेͧशत) नेट बल है ः

  

  (i)  T,  (ii) , (iii)  , (iv)  0 

  T डोरȣ मɅ तनाव है। [सहȣ ͪवकãप चुǓनए] 
 5.5 15 m s–1 कȧ आरंͧभक चाल से गǓतशील 20 kg संहǓत के ͩकसी ͪपÖड पर 50 N का èथाई मंदन 

बल आरोͪपत ͩकया गया है । ͪपÖड को ǽकने मɅ ͩकतना समय लगेगा ?
 5.6 3.0 kg संहǓत के ͩकसी ͪपÖड पर आरोͪपत कोई बल 25 s मɅ उसकȧ चाल को 2.0 m s–1 से 3.5 m s–1 

कर देता है। ͪपÖड कȧ गǓत कȧ Ǒदशा अपǐरवǓत [त रहती है। बल का पǐरमाण व Ǒदशा Èया है ?
 5.7 5.0 kg संहǓत के ͩकसी ͪपÖड पर 8 N व 6 N के दो लबंवत ्बल आरोͪपत हɇ। ͪपÖड के ×वरण का 

पǐरमाण व Ǒदशा £ात कȧिजए।
 5.8 36 km h-1 कȧ चाल से गǓतमान ͩकसी आटो ǐरÈशा का चालक सड़क के बीच एक बÍचे को खड़ा 

देखकर अपने वाहन को ठȤक 4.0 s मɅ रोककर उस बÍच ेको बचा लतेा है। यǑद आटो ǐरÈशा बÍच े
के ठȤक Ǔनकट ǽकता है, तो वाहन पर लगा औसत मंदन बल Èया है ? आटोǐरÈशा तथा चालक 
कȧ संहǓतयाँ Đमशः 400 kg और 65 kg हɇ।

 5.9 20,000 kg उ×थापन संहǓत के ͩकसी राकेट मɅ 5 m s–2 के आरंͧभक ×वरण के साथ ऊपर कȧ ओर 
èफोट ͩकया जाता है। èफोट का आरंͧभक Ĥणोद (बल) पǐरकͧलत कȧिजए।

 5.10 उƣर कȧ ओर 10 m s–1 कȧ एकसमान आरंͧभक चाल से गǓतमान 0.40 kg सहंǓत के ͩकसी ͪपÖड पर दͯ¢ण Ǒदशा 
के अनुǑदश 8.0 N का èथाई बल 30 s के ͧलए आरोͪपत ͩकया गया है। िजस ¢ण बल आरोͪपत ͩकया गया उसे 
t = 0, तथा उस समय ͪपÖड कȧ िèथǓत x = 0 लȣिजए। t = –5 s, 25 s, 100 s पर इस कण कȧ िèथǓत 
Èया होगी?

 5.11 कोई Ěक ͪवरामावèथा से गǓत आरंभ करके 2.0 m s–2 के समान ×वरण से गǓतशील रहता है। t = 
10 s पर, Ěक के ऊपर खड़ा एक åयिÈत धरती से 6 m कȧ ऊँचाई स ेकोई प×थर बाहर ͬगराता है। 
t = 11 s पर, प×थर का (a) वेग, तथा (b) ×वरण Èया है ? (वायु का ĤǓतरोध उपे¢णीय माǓनए ।)

 5.12 ͩकसी कमरे कȧ छत से 2 m लंबी डोरȣ ɮवारा 0.1 kg संहǓत के गोलक को लटकाकर दोलन आरंभ 
ͩकए गए। अपनी माÚय िèथǓत पर गोलक कȧ चाल 1 m s–1 है। गोलक का Ĥ¢ेप-पथ Èया होगा यǑद 
डोरȣ को उस समय काट Ǒदया जाता है जब गोेलक अपनी (a) चरम िèथǓतयɉ मɅ से ͩकसी एक पर 
है, तथा (b)  माÚय िèथǓत पर है ?

 5.13 ͩकसी åयिÈत कȧ संहǓत 70 kg है। वह एक गǓतमान ͧलÝट मɅ तुला पर खड़ा है जो
 (a) 10 m s–1 कȧ एकसमान चाल से ऊपर जा रहȣ है,
 (b) 5 m s–2 के एकसमान ×वरण से नीचे जा रहȣ है,
 (c) 5 m s–2 के एकसमान ×वरण से ऊपर जा रहȣ है, 
  तो Ĥ×येक Ĥकरण मɅ तुला के पैमान ेका पाɫयाकं Èया होगा ?
 (d) यǑद ͧलÝट कȧ मशीन मɅ खराबी आ जाए और वह गुǽ×वीय Ĥभाव मɅ मुÈत Ǿप से नीचे ͬगरे 

तो पाɫयांक Èया होगा?
 5.14 ͬचğ 5.16 मɅ 4 kg संहǓत के ͩकसी ͪपÖड का िèथǓत-समय Ēाफ दशा[या गया है।

 (a) t < 0; t > 4 s; 0 < t < 4 s के ͧलए ͪपÖड पर आरोͪपत बल Èया है ?
 (b) t = 0 तथा t = 4 s पर आवेग Èया है ?
 (केवल एकͪवमीय गǓत पर ͪवचार कȧिजए)
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 5.15 ͩकसी घष[णरǑहत मेज पर रख े10 kg तथा 20 kg के दो ͪपÖड ͩकसी पतलȣ डोरȣ ɮवारा आपस मɅ जड़ु ेहɇ। 600N 
का कोई ¢ैǓतज बल (i) A पर, (ii) B पर डोरȣ के अनुǑदश लगाया जाता है। Ĥ×येक िèथǓत मɅ डोरȣ मɅ तनाव 
Èया है ? 

 5.16 8 kg तथा 12 kg के दो ͪपÖडɉ को ͩकसी हलकȧ अͪवताÛय डोरȣ, जो घष[णरǑहत Ǔघरनी पर चढ़ȣ है, 
के दो ͧसरɉ स ेबाधँा गया है । ͪपÖडɉ को मुÈत छोड़ने पर उनके ×वरण तथा डोरȣ मɅ तनाव £ात 
कȧिजए।

 5.17 Ĥयोगशाला के Ǔनदȶश ĥेम मɅ कोई नाͧभक ͪवराम मɅ है। यǑद यह नाͧभक दो छोटे नाͧभकɉ मɅ 
ͪवघǑटत हो जाता है, तो यह दशा[इए ͩक उ×पाद ͪवपरȣत Ǒदशाओं मɅ गǓत करने चाǑहए।

 5.18 दो ǒबͧलयड[ गɅद िजनमɅ Ĥ×येक कȧ सहंǓत 0.05 kg है, 6 m s–1 कȧ चाल स ेͪवपरȣत Ǒदशाओं मɅ गǓत 
करती हुई सघंɪट करती है और सघंɪट के पæचात ्उसी चाल से वापस लौटती हɇ। Ĥ×येक गɅद पर 
दसूरȣ गɅद ͩकतना आवेग लगाती है ?

 5.19 100 kg संहǓत कȧ ͩकसी तोप ɮवारा 0.020 kg का गोला दागा जाता है। यǑद गोले कȧ नालमुखी 
चाल 80 m s–1 है, तो तोप कȧ ĤǓत¢ेप चाल Èया है ?

 5.20 कोई बãलबेाज ͩकसी गɅद को 45॰ के कोण पर ͪव¢ेͪ पत कर देता है । एसेा करन ेमɅ वह गɅद कȧ आरंͧभक चाल, जो 
54 km/h–1  है, मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं करता। गɅद को ͩकतना आवेग Ǒदया जाता है ? (गɅद कȧ 
संहǓत 0.15 kg है।)

 5.21 ͩकसी डोरȣ के एक ͧसरे से बँधा 0.25 kg सहंǓत का कोई प×थर ¢ैǓतज तल मɅ 1.5 m ǒğÏया के 
वƣृ पर 40 rev/min कȧ चाल से चÈकर लगाता है? डोरȣ मɅ तनाव ͩकतना है ? यǑद डोरȣ 200 N 
के अͬधकतम तनाव को सहन कर सकती है, तो वह अͬधकतम चाल £ात कȧिजए िजससे प×थर 
को घुमाया जा सकता है।

 5.22 यǑद अßयास 5.21 मɅ प×थर कȧ चाल को अͬधकतम Ǔनधा[ǐरत सीमा स ेभी अͬधक कर Ǒदया 
जाए, तथा डोरȣ यकायक टूट जाए, तो डोरȣ के टूटने के पæचात ्प×थर के Ĥ¢ेप का सहȣ वण[न 
Ǔनàनͧलͨखत मɅ से कौन करता है ः

  (a) वह प×थर झटके के साथ ǒğÏयतः बाहर कȧ ओर जाता है ।
  (b) डोरȣ टूटने के ¢ण प×थर èपश[रेखीय पथ पर उड़ जाता है ।
  (c) प×थर èपशȸ से ͩकसी कोण पर, िजसका पǐरमाण प×थर कȧ चाल पर Ǔनभ[र करता है, उड़ 

जाता है।
 5.23 èपçट कȧिजए ͩक Èयɉ ः
  (a) कोई घोड़ा ǐरÈत ǑदÈèथान मɅ ͩकसी गाड़ी को खीचंते हुए दौड़ नहȣं सकता।
  (b) ͩकसी तीĭ गǓत से चल रहȣ बस के यकायक ǽकने पर याğी आग ेकȧ ओर ͬगरते हɇ।
  (c) लान मूवर को धकेलने कȧ तुलना मɅ खींचना आसान होता है।
  (d) ͩĐकेट का ͨखलाड़ी गɅद को लपकते समय अपने हाथ गɅद के साथ पीछे को खींचता है।

अǓतǐरÈत अßयास
 5.24 ͬचğ 5.17 मɅ 0.04 kg संहǓत के ͩकसी ͪपÖड का िèथǓत-समय Ēाफ दशा[या गया है। इस गǓत के 

ͧलए कोई उͬचत भौǓतक सदंभ[ Ĥèताͪवत कȧिजए। ͪपÖड ɮवारा ĤाÜत दो Đͧमक आवेगɉ के बीच 
समय-अतंराल Èया है ? Ĥ×येक आवेग का पǐरमाण Èया है ?
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 5.25 ͬचğ 5.18 मɅ कोई åयिÈत 1 m s–2 ×वरण से गǓतशील ¢ैǓतज संवाहक पɪटे पर िèथर खड़ा है। उस 
åयिÈत पर आरोͪपत नेट बल Èया है ? यǑद åयिÈत के जूतɉ और पɪटे के बीच èथǓैतक घष[ण 
गुणांक 0.2 है, तो पɪटे के ͩकतने ×वरण तक वह åयिÈत उस पɪटे के सापे¢ िèथर रह सकता है? 
(åयिÈत कȧ संहǓत = 65 kg)

ͬचğ 5.18

 5.26 m संहǓत के प×थर को ͩकसी डोरȣ के एक ͧसरे से बाँधकर R ǒğÏया के ऊÚवा[धर वƣृ मɅ घुमाया जाता 
है। वƣृ के Ǔनàनतम तथा उÍचतम ǒबदंओुं पर ऊÚवा[धरतः अधोमुखी Ǒदशा मɅ नेट बल हɇ ः (सहȣ 
ͪवकãप चुǓनए)

  Ǔनàनतम ǒबदं ुपर     उÍचतम ǒबदं ुपर
 (i) mg – T

1 
    mg + T

2

 (ii) mg + T
1
     mg – T

2

 (iii) mg + T
1
 – (mv

1
2)/R   mg – T

2
 + (mv

2
2)/R

 (iv) mg – T
1
 – (mv

1
2)/R   mg + T

2
 + (mv

2
2)/R

  यहाँ T
1
 तथा v

1
 Ǔनàनतम ǒबÛद ुपर तनाव तथा चाल दशा[ते हɇ। T

2  
तथा v

2
 इनके उÍचतम ǒबÛद ुपर 

तदनुǾपी मान हɇ।
 5.27 1000 kg  संहǓत का कोई हेलȣकॉÜटर 15 m s–2 के ऊÚवा[धर ×वरण से ऊपर उठता है। चालक दल 

तथा  याǒğयɉ कȧ संहǓत 300 kg है। Ǔनàनͧलͨखत बलɉ का पǐरमाण व Ǒदशा ͧलͨखएः
 (a) चालक दल तथा याǒğयɉ ɮवारा फश[ पर आरोͪपत बल,
 (b) चारɉ ओर कȧ वायु पर हेलȣकॉÜटर के रोटर कȧ ͩĐया, तथा
 (c) चारɉ ओर कȧ वायु के कारण हेलȣकॉÜटर पर आरोͪपत बल ।

 5.28 15 m s–1 चाल से ¢ैǓतजतः ĤवाǑहत कोई जलधारा 10-2 m2 अनुĤèथ काट कȧ ͩकसी नलȣ से बाहर 
Ǔनकलती है तथा समीप कȧ ͩकसी ऊÚवा[धर दȣवार से टकराती है। जल कȧ टÈकर ɮवारा, यह मानते 
हुए ͩक जलधारा टकराने पर वापस नहȣं लौटती, दȣवार पर आरोͪपत बल £ात कȧिजए।

 5.29 ͩकसी मेज पर एक-एक ǽपये के दस ͧ सÈकɉ को एक के ऊपर एक करके रखा गया है। Ĥ×येक ͧ सÈके 
कȧ संहǓत m  है। Ǔनàनͧलͨखत Ĥ×येक िèथǓत मɅ बल का पǐरमाण एवं Ǒदशा ͧलͨखएः
 (a) सातवɅ ͧसÈके (नीच ेसे ͬगनने पर) पर उसके ऊपर रखे सभी ͧसÈकɉ के कारण बल,
 (b) सातवɅ ͧसÈके पर आठवɅ ͧसÈके ɮवारा आरोͪपत बल, तथा
 (c) छठे ͧसÈके कȧ सातवɅ ͧसÈके पर ĤǓतͩĐया।
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 5.30 कोई वायुयान अपने पंखɉ को ¢ैǓतज से 15॰ के झुकाव पर रखते हुए 720 km h-1 कȧ चाल से एक 
¢ैǓतज लूप पूरा करता है। लूप कȧ ǒğÏया Èया है ?

 5.31 कोई रेलगाड़ी ǒबना ढाल वाले 30 m  ǒğÏया के वƣृीय मोड़ पर 54 km h-1 चाल से चलती है। रेलगाड़ी कȧ संहǓत 
106  kg है। इस काय[ को करने के ͧलए आवæयक अͧभकɅ ġ बल कौन Ĥदान करता है ? इंजन अथवा पटǐरयाँ? 

ͬचğ 5.19

ͬचğ 5.20

पटǐरयाें को ¢ǓतĒèत होने से बचाने के ͧलए मोड़ का 
ढाल-कोण ͩकतना होना चाǑहए ?

 5.32 ͬचğ 5.19 मɅ दशा[ए अनुसार 50 kg  संहǓत का कोई 
åयिÈत 25 kg संहǓत के ͩकसी गुटके को दो ͧभÛन ढंग 
स ेउठाता है । दोनɉ िèथǓतयɉ मɅ उस åयिÈत ɮवारा 
फश[ पर आरोͪपत ͩĐया-बल ͩकतना है ? यǑद 700 

N अͧभलबं बल से फश[ धँसन ेलगता है, तो फश[ को 
धसँन ेसे बचाने के ͧलए उस åयिÈत को, गुटके को 
उठाने के ͧलए, कौन-सा ढंग अपनाना चाǑहए ?

 5.33 40 kg संहǓत का कोई बंदर 600 N का अͬधकतम तनाव 
सह सकने योÊय ͩ कसी रèसी पर चढ़ता है (ͬचğ 5.20)। 
नीच ेदȣ गई िèथǓतयɉ मɅ से ͩकसमɅ रèसी टूट जाएगीः

 (a) बंदर 6 m s–2 ×वरण से ऊपर चढ़ता है,
 (b) बंदर 4 m s–2 ×वरण से नीचे उतरता है,
 (c) बंदर 5 m s–1 कȧ एकसमान चाल से ऊपर चढ़ता 

है,
 (d) बदंर लगभग मुÈत Ǿप से गुǽ×व बल के Ĥभाव 

मɅ रèसी से ͬगरता है। 
  (रèसी कȧ संहǓत उपे¢णीय माǓनए।)

5.34  दो ͪपÖड A तथा B, िजनकȧ संहǓत Đमशः 5 kg तथा 
10 kg हɇ, एक दसूरे के संपक[  मɅ एक मजे पर ͩकसी 
Ǻढ़ ͪवभाजक दȣवार के सामन ेͪवराम मɅ रखे हɇ (ͬचğ 
5.21)। ͪपÖडɉ तथा मेज के बीच घष[ण गुणांक 0.15 
है। 200 N का कोई बल ¢ैǓतजतः A  पर आरोͪपत 
ͩकया जाता है। (a) ͪ वभाजक दȣवार कȧ ĤǓतͩĐया, तथा 
(b)A तथा B के बीच ͩĐया-ĤǓतͩĐया बल Èया हɇ ? 
ͪवभाजक दȣवार को हटाने पर Èया होता है ? यǑद 
ͪपÖड गǓतशील हɇ तो Èया (b) का उƣर बदल जाएगा 
? 

s
 तथा 

k
 के बीच अतंर कȧ उपे¢ा कȧिजए।

5.35 15 kg सहंǓत का कोई गुटका ͩकसी लबंी Ěालȣ पर रखा है। गुटके तथा Ěालȣ के बीच èथǓैतक घष[ण गुणांक 
0.18 है। Ěालȣ ͪवरामावèथा से 20 s तक 0.5 m s–2  के ×वरण से ×वǐरत होकर एकसमान वेग से गǓत करने 
लगती है। (a) धरती पर िèथर खड़े ͩकसी Ĥे¢क को, तथा (b) Ěालȣ के साथ गǓतमान ͩकसी अÛय Ĥे¢क 
को, गुटके कȧ गǓत कैसी Ĥतीत होगी, इसकȧ ͪववेचना कȧिजए ।
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5.36 ͬचğ 5.22 मɅ दशा[ए अनुसार ͩ कसी Ěक का ͪ पछला 
भाग खुला है तथा 40 kg संहǓत का एक सदंकू 
खुले ͧसरे से 5 m दरूȣ पर रखा है। Ěक के फश[ 
तथा सदंकू के बीच घष[ण गुणांक 0.15 है। ͩकसी 
सीधी सड़क पर Ěक ͪवरामावèथा से गǓत Ĥारंभ 
करके 2 m s–2 से ×वǐरत होता है। आरंभ ǒबदं ुसे 
ͩकतनी दरूȣ चलने पर वह सदंकू Ěक स ेनीच ेͬगर 
जाएगा? (संदकू के आमाप कȧ उप¢ेा कȧिजए।) ͬचğ 5.22

5.37 15 cm ǒğÏया का कोई बड़ा Ēामोफोन ǐरकाड[  rev/min  कȧ चाल से घूण[न कर रहा है। ǐरकाड[ पर 

उसके कɅ ġ से 4 cm तथा 14 cm कȧ दǐूरयɉ पर दो ͧसÈके रखे गए हɇ। यǑद ͧसÈके तथा ǐरकाड[ के बीच 
घष[ण गुणांक 0.15 है तो कौन सा ͧसÈका ǐरकाड[ के साथ पǐरĐमा करेगा ?

5.38 आपने सरकस मɅ ‘मौत के कुएँ’ (एक खोखला जालयुÈत गोलȣय चàैबर ताͩक उसके भीतर के ͩĐयाकलापɉ 
को दश[क देख सकɅ ) मɅ मोटरसाइͩकल सवार को ऊÚवा[धर लूप मɅ मोटरसाइͩकल चलाते  हुए देखा होगा। 
èपçट कȧिजए ͩक वह मोटरसाइͩकल सवार नीच ेसे कोई सहारा न होने पर भी गोले के उÍचतम ǒबदं ु
स ेनीच ेÈयɉ नहȣं ͬगरता? यǑद चàैबर कȧ ǒğÏया 25 m है, तो ऊÚवा[धर लूप को पूरा करने के ͧलए 
मोटरसाइͩकल कȧ Ûयूनतम चाल ͩकतनी होनी चाǑहए ?

5.39 70 kg संहǓत का कोई åयिÈत अपने ऊÚवा[धर अ¢ पर 200 rev/min कȧ चाल से घूण[न करती 3 m ǒğÏया 
कȧ ͩ कसी बेलनाकार दȣवार के साथ उसके संपक[  मɅ खड़ा है। दȣवार तथा उसके कपड़ɉ के बीच घष[ण गुणांक 
0.15 है। दȣवार कȧ वह Ûयूनतम घूण[न चाल £ात कȧिजए, िजससे फश[ को यकायक हटा लेने पर भी, वह 
åयिÈत ǒबना ͬगरे दȣवार से ͬचपका रह सके।

5.40 R ǒğÏया का पतला वƣृीय तार अपन ेऊÚवा[धर åयास के पǐरतः कोणीय आवृͪ ƣ  से घूण[न कर रहा है। 

यह दशा[इए ͩक इस तार मɅ डलȣ कोई मͨणका  के ͧलए अपने Ǔनàनतम ǒबदं ुपर रहती है। 

 वेफ ͧलए, वɅफġ से मनवेफ को जोड़ने वाला ǒğÏय सǑदश ऊŪवाĢ अधमेुखी Ǒदशा स ेͩकतना 

कोण बनाता है। घष[ण को उपे¢णीय माǓनए।
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अÚयाय 6

काय[, ऊजा[ और शिÈत

6.1 भूͧमका
6.2 काय[ और गǓतज ऊजा[ कȧ धारणा 

ः काय[-ऊजा[ Ĥमये
6.3 काय[
6.4 गǓतज ऊजा[
6.5 पǐरवतȸ बल ɮवारा ͩकया गया काय[
6.6 पǐरवतȸ बल के ͧलए काय[-ऊजा[ 

Ĥमेय
6.7 िèथǓतज ऊजा[ कȧ अͧभधारणा
6.8 याǒंğक ऊजा[ का संर¢ण
6.9 ͩकसी िèĤंग कȧ िèथǓतज ऊजा[
6.10 ऊजा[ के ͪवͧभÛन Ǿप ः ऊजा[-

संर¢ण का Ǔनयम
6.11 शिÈत
6.12 संघɪट

 सारांश
 ͪवचारणीय ͪवषय
 अßयास
 अǓतǐरÈत अßयास
 पǐरͧशçट 6.1

6.1 भूͧमका
दैǓनक बोल चाल कȧ भाषा मɅ हम Ĥायः ‘काय[’, ‘ऊजा[’, और ‘शिÈत’ शÞदɉ 
का Ĥयोग करते हɇ। यǑद कोई ͩ कसान खेत जोतता है, कोई ͧ मèğी Ƀट ढोता 
है, कोई छाğ परȣ¢ा के ͧ लए पढ़ता है या कोई ͬ चğकार सुÛदर Ǻæयभूͧम का 
ͬचğ बनाता है तो हम कहते हɇ ͩक सभी काय[ कर रहे हɇ परÛतु भौǓतकȧ 
मɅ काय[ शÞद को पǐरशुɮध Ǿप से पǐरभाͪषत करत ेहɇ। िजस åयिÈत मɅ 
ĤǓतǑदन चौदह स ेसोलह घÖटɅ काय[ करने कȧ ¢मता होती है, उसे अͬधक 
शिÈत या ऊजा[ वाला कहते हɇ। हम लंबी दरूȣ वाले घातक को उसकȧ शिÈत 
या ऊजा[ के ͧलए Ĥशंसा करते हɇ। इस Ĥकार ऊजा[ काय[ करने कȧ ¢मता 
है। भौǓतकȧ मɅ भी ऊजा[ काय[ से इसी Ĥकार सàबिÛधत है परÛतु जैसा 
ऊपर बताया गया है शÞद काय[ को और अͬधक पǐरशुɮध Ǿप से पǐरभाͪषत 
करते हɇ। शिÈत शÞद का दैǓनक जीवन मɅ Ĥयोग ͪवͧभÛन अथɟ मɅ होता 
है। कराटे या बॉिÈसगं मɅ शिÈतशालȣ मुÈका वहȣ माना जाता है जो तेज 
गǓत से मारा जाता है। शÞद ‘शिÈत’ का यह अथ[ भौǓतकȧ मɅ इस शÞद 
के अथ[ के Ǔनकट है। हम यह देखɅगे ͩक इन पदɉ कȧ भौǓतक पǐरभाषाओं 
तथा इनके ɮवारा मिèतçक मɅ बने काय[कȧय ͬचğणɉ के बीच अͬधक से 
अͬधक यह सàबÛध अãप हȣ होता है। इस पाठ का लêय इन तीन भौǓतक 
राͧशयɉ कȧ धारणाओं का ͪ वकास करना है लेͩकन इसके पहले हमɅ आवæयक 
गͨणतीय भाषा मुÉयतः दो सǑदशɉ के अǑदश गुणनफल को समझना होगा।

6.1.1 अǑदश गुणनफल
अÚयाय 4 मɅ हम लोगɉ न ेसǑदश राͧशयɉ और उनके Ĥयोगɉ के बारे 
मɅ पढ़ा है। कई भौǓतक राͧशया;ँ जैस-ेͪवèथापन, वगे, ×वरण, बल आǑद 
सǑदश हɇ। हम लोगɉ ने सǑदशɉ को जोड़ना और घटाना भी सीखा है। 
अब हम लोग सǑदशɉ के गुणन के बारे मɅ अÚययन करɅगे। सǑदशɉ को 
गुणा करने कȧ दो ͪवͬधया ँहɇ। Ĥथम ͪवͬध से दो सǑदशɉ के गुणनफल 
से अǑदश गुणनफल ĤाÜत होता है और इस ेअǑदश गुणनफल कहते हɇ। 
दसूरȣ ͪवͬध मɅ दो सǑदशɉ के गुणनफल से एक सǑदश ĤाÜत होता है 
और इसे सǑदश गुणनफल कहते हɇ। सǑदश गुणनफल के बारे मɅ हम 
लोग अÚयाय 7 मɅ पढ़Ʌगे। इस अÚयाय मɅ हम लोग अǑदश गुणनफल कȧ 
ͪववचेना करɅगे।
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

ͩकÛहȣं दो सǑदशɉ A तथा B के अǑदश या ǒबदं-ुगुणनफल 
(डॉट गुणनफल) को हम [A.B (A डॅाट B)] के Ǿप मɅ ͧ लखते 
हɇ और Ǔनàन Ĥकार से पǐरभाͪषत करते हɇ ः
 A.B = AB cos  (6.1a)
यहाँ दो सǑदशɉ A तथा B के बीच का कोण है। इसे ͬचğ 
6.1a मɅ Ǒदखाया गया है। Èयɉͩक, B तथा cos सभी अǑदश 
हɇ इसͧलए A तथा B का ǒबदं ुगुणनफल भी अǑदश राͧश 
है । A व B मɅ से Ĥ×येक कȧ अपनी-अपनी Ǒदशा है ͩकÛतु 
उनके अǑदश गुणनफल कȧ कोई Ǒदशा नहȣं है।
समीकरण (6.1a) से हमɅ Ǔनàनͧलͨखत पǐरणाम ͧ मलता है ः
  A.B = A (B cos )
        = B (A cos ) 
ÏयाͧमǓत के अनुसार B cos  सǑदश B का सǑदश A पर 
Ĥ¢ेप है (ͬचğ 6.1b)। इसी Ĥकार A cos  सǑदश A का 
सǑदश B पर Ĥ¢ेप है (देͨखए ͬचğ 6.1c)। इस Ĥकार A.B 
सǑदश A के पǐरमाण तथा B के अनुǑदश A के घटक के 
गुणनफल के बराबर होता है। दसूरे तरȣके से यह B के 
पǐरमाण तथा A का सǑदश B के अनुǑदश घटक के गणुनफल 
के बराबर है। 

समीकरण (6.1a) से यह संकेत भी ͧमलता है ͩक 
अǑदश गुÖनफल Đम ͪवǓनमेय Ǔनयम का पालन करता है-
 A.B = B.A 

अǑदश गुणनफल ͪवतरण-Ǔनयम का भी पालन करते हɇ ः
 A.(B + C) =A.B +A.C 

तथा,
 A.( B) = A.B) 

यहाँ  एक वाèतͪवक संÉया है। 

उपरोÈत समीकरणɉ कȧ åयु×पͪƣ आपके ͧलए अßयास हेतु 
छोड़ी जा रहȣ है।

अब हम एकांक सǑदशɉ  का अǑदश गुणनफल 

Ǔनकालंेेगे। Èयɉͩक वे एक दसूरे के लबंवत ्हɇ, इसͧलए

 

  

दो सǑदशɉ

 

 

का अǑदश गुणनफल होगा ः 

 =A
x
B

x
 +A

y
B

y
 +A

z
B

z  
(6.1b)

अǑदश गुणनफल पǐरभाषा तथा समीकरण (6.1b) से हमɅ 
Ǔनàन ĤाÜत होता है ः
(i)   A.A =A

x
A

x
+A

y
A

y
 +A

z
A

z

अथवा  A2 =A2
x
 +A2

y
 +A2

z
 (6.1c)

Èयɉͩक  A.A = AAcos 0 =A2

(ii)  A.B = 0 यǑद। A व B एक दसूरे के लबंवत ्हɇ।

उदाहरण 6.1 बल F =  तथा ͪवèथापन 

d =  के बीच का कोण £ात करɅ। F का 

d पर Ĥ¢ेप भी £ात करɅ।

हल  F.d = F
x
d

x
 + F

y
d

y
 + F

z
d

z
 

 = 3(5) + 4(4) + (– 5) (3)
 = 16 unit
अतः ௗௗF.d  = Fd cos = 16 unit

अबௗௗௗௗF.F  = F2 = 

 = 9 + 16 + 25
 = 50 unit

तथाௗௗd.d  = d2 = 

 = 25 + 16 + 9
 = 50 unit

 cos  =  

  = cos– 1 0.32

ͬचğ 6.1  (a) दो सǑदशɉ A व B का अǑदश गुणनफल एक अǑदश होता है अथा[त ्A.B = AB cos , (b) B  cos  सǑदश B का सǑदश 
A पर Ĥ¢ेप है, (c) A cos  सǑदश A का B पर Ĥ¢ेप है।
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6.2 काय[ और गǓतज ऊजा[ कȧ धारणा ः काय[-ऊजा[ Ĥमेय
अÚयाय 3 मɅ, Ǔनयत ×वरण a के अंतग[त सरल रेखीय गǓत 
के ͧलए आप Ǔनàन भौǓतक संबंध पढ़ चुके हɇ;

v2 – u2 = 2as  ௗ(6.2)

जहाँ u तथा v Đमशः आरंͧभक व अǓंतम चाल और s वèतु 
ɮवारा चलȣ गई दरूȣ है। दोनɉ प¢ɉ को m/2 स ेगणुा करन ेपर

 (6.2a)

जहाँ आͨखरȣ चरण Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयमानुसार है। इस 
Ĥकार सǑदशɉ के Ĥयोग ɮवारा सहज हȣ समीकरण (6.2) 
का ǒğͪवमीय åयापकȧकरण कर सकते हɇ 

 v2  u2 = 2 a.d

यहाँ a और b ͪपडं के Đमशः ×वरण और ͪवèथापन सǑदश 
हɇ। एक बार ͩफर दोनɉ प¢ɉ को m/2 से गुणा करने पर 
हम ĤाÜत करते हɇ
  (6.2b)

उपरोÈत समीकरण काय[ एवं गǓतज ऊजा[ को 
पǐरभाͪषत करने के ͧलए Ĥेǐरत करता है। समीकरण (6.2 

b) मɅ बायाँ प¢ वèतु के ġåयमान के आधे और उसकȧ 
चाल के वग[ के गुणनफल के अǓंतम और आरंͧभक मान 
का अंतर है। हम इनमɅ से Ĥ×येक राͧश को ‘गǓतज ऊजा[’ 
कहते हɇ और संकेत K स ेǓनǑद[çट करत ेहɇ। समीकरण का 
दाया ँप¢ वèतु पर आरोͪपत बल का ͪ वèथापन के अनुǑदश 
घटक और वèतु के ͪवèथापन का गुणनफल है। इस राͧश 
को ‘काय[’ कहते हɇ और इसे संकेत W स ेǓनǑद[çट करते हɇ। 
अतः समीकरण (6.2 b) को Ǔनàन Ĥकार ͧलख सकते हɇ ः

K
f
 – K

i
 = W (6.3)

जहा ँK
i
 तथा K

f वèत ुकȧ आरंͧभक एव ंअǓंतम गǓतज ऊजा[ हɇ। 
काय[ ͩकसी वèतु पर लगने वाल ेबल और इसके ͪवèथापन 
के संबंध को बताता है। अतः ͩकसी Ǔनिæचत ͪवèथापन के 
दौरान वèतु पर लगाया गया बल काय[ करता है।

समीकरण (6.3) काय[-ऊजा[ Ĥमेय कȧ एक ͪवशेष 
िèथǓत है जो यह Ĥदͧश[त करती है ͩक ͩकसी वèतु पर 
लगाए गए कुुल बल ɮवारा ͩकया गया काय[ उस वèतु कȧ 
गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न के बराबर होता है। पǐरवतȸ बल 
के ͧलए उपरोÈत åयु×पͪƣ का åयापकȧकरण हम अनुभाग 
6.6 मɅ करɅगे ।

 उदाहरण 6.2 हम अÍछȤ तरह जानत ेहɇ ͩक वषा[ कȧ बूँद 
नीच ेकȧ ओर लगन ेवाल ेगǽु×वाकष[ण बल और बूँद के 
ͬगरने कȧ Ǒदशा के ͪ वपरȣत लगने वाले ĤǓतरोधी बल के 
Ĥभाव के अधीन ͬ गरती है। ĤǓतरोधी बल बँूद कȧ चाल 

के अनĐुमानपुाती, परंतु अǓनधा[ǐरत होता है। माना ͩक 
1.00 g ġåयमान कȧ वषा[ कȧ बँूद  1.00ௗkm ऊँचाई से 
ͬगर रहȣ है। यह धरातल पर 50.00 m s–1 कȧ चाल 
से संघɪट करती है। (a) गुǽ×वीय बल ɮवारा ͩकया 
गया काय[ Èया है? (b) अ£ात ĤǓतरोधी बल ɮवारा 
ͩकया गया काय[ Èया है ?

हल  (a) बूँद कȧ गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न 

   

     
   = 1.25 J        

यहाँ हमने यह मान ͧ लया है ͩ क बँूद ͪ वरामावèथा से ͬ गरना 
आरंभ करती है।
गुǽ×वाकष[ण बल ɮवारा ͩकया गया काय[ W

g
 = m g h

मान लȣिजए ͩक g = 10 m s–2 है।
अतः W

g
 = m g h

  = 10–3 × 10 × 103

  = 10 J

(b)  काय[-ऊजा[ Ĥमेय से, K = W
g
 + W

r

जहाँ W
r 
ĤǓतरोधी बल ɮवारा ͩकया गया काय[ है। अतः

 W
r 

= K  – W
g
  

  = 1.25 – 10

  = – 8.75 J

ऋणा×मक है। 

6.3 काय[

उपरोÈत अनुभाग मɅ आपन ेदेखा ͩक काय[, बल और उसके 
ɮवारा वèतु के ͪवèथापन से सबंंͬधत होता है। माना ͩक 
एक अचर बल F, ͩकसी m ġåयमान के ͪपडं पर लग रहा 
है िजसके कारण ͪपडं का धना×मक x-Ǒदशा मɅ होने वाला 
ͪवèथापन d है जैसा ͩक ͬचğ 6.2 मɅ दशा[या गया है।

ͬचğ 6.2  ͩकसी ͪपडं का आरोͪपत बल F के कारण 
ͪवèथापन d ।
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अतः ͩकसी बल ɮवारा ͩकया गया काय[ "बल के ͪवèथापन 
कȧ Ǒदशा के अनुǑदश घटक और ͪवèथापन के पǐरमाण 
के गुणनफल" के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत ͩकया जाता है। अतः

W = ( F cos ) d = F . d  (6.4)
हम देखते हɇ ͩक यǑद वèतु का ͪवèथापन शूÛय है 

तो बल का पǐरमाण ͩकतना हȣ अͬधक Èयɉ न हो, वèतु 
ɮवारा ͩ कया गया काय[ शूÛय होता है। जब कभी आप ͩ कसी 
Ƀटɉ कȧ Ǻढ़ दȣवार को धÈका देते हɇ तो कोई काय[ नहȣं 
होता है। इस ĤͩĐया मɅ आपकȧ मासंपेͧशयɉ का बारȣ-बारȣ 
स ेसकुंचन और ͧ शͬथलȣकरण हो रहा है और आतंǐरक ऊजा[ 
लगातार åयय हो रहȣ है और आप थक जाते हɇ। भौǓतक 
ͪव£ान मɅ काय[ का अथ[ इसके दैǓनक भाषा मɅ Ĥयोग के 
अथ[ से ͧभÛन है।
कोई भी काय[ संपÛन हुआ नहȣं माना जाता है यǑद ः
 (i) वèत ुका ͪ वèथापन शÛूय है, जसैा ͩ क पूव[वतȸ उदाहरण 

मɅ आपने देखा। कोई भारोƣोलक 150 kg ġåयमान के 
भार को 30 s तक अपने कंधे पर लगातार उठाए हुए 
खड़ा है तो वह कोई काय[ नहȣं कर रहा है ।

 (ii) बल शूÛय है। ͩ कसी ͬ चकनी ¢ैǓतज मेज पर गǓतमान 
ͪपडं पर कोई ¢ैǓतज बल काय[ नहȣं करता है, (Èयɉͩक 
घष[ण नहȣं है) परंतु ͪपडं का ͪवèथापन काफȧ अͬधक 
हो सकता है।

 (iii) बल और ͪवèथापन परèपर लबंवत ्हɇ Èयɉͩक = 
/2 rad ( = 90), cos (/2) = 0। ͩकसी ͬचकनी ¢ैǓतज 
मेज पर गǓतमान ͪपडं के ͧलए गुǽ×वाकष[ण बल m 
g कोई काय[ नहȣं करता है Èयɉͩक यह ͪवèथापन 
के लंबवत ्काय[ कर रहा है। पØृवी के पǐरतः चġंमा 
कȧ क¢ा लगभग वƣृाकार है। यǑद हम चġंमा कȧ 
क¢ा को पूण[ Ǿप से वƣृाकार मान लɅ, तो पØृवी का 
गुǽ×वाकष[ण बल कोई काय[ नहȣं करता है Èयɉͩक 
चġंमा का ता×काͧलक ͪ वèथापन èपश[रेखीय है जबͩक 
पØृवी का बल ǒğÏयीय (कɅ ġ कȧ ओर) है, अथा[त ्
= /2 ।
काय[ धना×मक व ऋणा×मक दोनɉ Ĥकार का हो सकता 

है। यǑद 0 और 90 के मÚय है तो समीकरण (6.4) मɅ 
cos  का मान धना×मक होगा। यǑद 90 और 180 के 
मÚय है तो cos  का मान ऋणा×मक होगा। अनेक उदाहरणɉ 
मɅ घष[ण बल, ͪवèथापन का ͪवरोध करता है और  180 
होता है। एेसी दशा मɅ घष[ण बल ɮवारा ͩकया गया काय[ 
ऋणा×मक होता है (cos 180= –1)।

समीकरण (6.4) से èपçट है ͩक काय[ और ऊजा[ कȧ 
ͪवमाएँ समान [M L2 T–2] हɇ । ǒĦǑटश भौǓतकͪवद जेàस 
Ĥेसकॉट जूल (1818-1869) के सàमान मɅ इनका SI माğक 
‘जूल’ कहलाता है। चंूͩक काय[ एव ंऊजा[ åयापक Ǿप से 
भौǓतक धारणाओ ंके Ǿप मɅ Ĥयोग ͩकए जाते हɇ, अतः ये 
वैकिãपक माğकɉ से भरपूर हɇ और उनमɅ से कुछ सारणी 
6.1 मɅ सूचीबɮध हɇ।

 उदाहरण 6.3 कोई साइͩकल सवार Ħेक लगाने पर 
ͩफसलता हुआ 10 m दरू जाकर ǽकता है। इस 
ĤͩĐया कȧ अवͬध मɅ, सड़क ɮवारा साइͩकल पर लगाया 
गया बल 200 N है जो उसकȧ गǓत के ͪ वपरȣत है। (a) 
सड़क  ɮवारा साइͩकल पर ͩकतना काय[ ͩ कया गया?
(b) साइͩकल ɮवारा सड़क पर ͩकतना काय[ ͩकया 
गया?

हल  सड़क ɮवारा साइͩकल पर ͩकया गया काय[ सड़क 
ɮवारा साइͩकल पर लगाए गए ͪवरोधी (घष[ण बल) ɮवारा 
ͩकया ͩकया काय[ है।
(a)  यहाँ ͪ वरोधी बल और साइͩकल के ͪ वèथापन के मÚय 

कोण 180 (या  rad) है। अतः सड़क ɮवारा ͩकया 
गया काय[ 

 W
r
 = Fd cos 

  = 200 × 10 × cos 
  = –2000 J

 काय[-ऊजा[ Ĥमेय के अनुसार, इस ऋणा×मक काय[ के 
कारण हȣ साइͩकल ǽक जाती है।

(b)  Ûयटून के गǓत के ततृीय Ǔनयमानुसार साइͩकल ɮवारा 
सड़क पर लगाया गया बल सड़क ɮवारा साइͩकल पर 
लगाए बल के बराबर परंतु ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होगा। 
इसका पǐरमाण 200 N है । तथाͪप, सड़क का ͪ वèथापन 
नहȣं होता है । अतः साइͩकल ɮवारा सड़क पर ͩकया 
गया काय[ शूÛय होगा।     

इस उदाहरण से हमɅ यह पता चलता है ͩक यɮयͪप 
ͪपडं B ɮवारा A पर लगाया गया बल, ͪपडं A ɮवारा ͪपडं 
B पर लगाए गए बल के बराबर तथा ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ है 
(Ûयूटन का गǓत का तीसरा Ǔनयम) तथाͪप यह आवæयक 
नहȣं है ͩक ͪपडं B ɮवारा A पर ͩकया गया काय[, ͪपडं A 
ɮवारा B पर ͩकए गए काय[ के बराबर तथा ͪवपरȣत Ǒदशा 
मɅ हो।
6.4 गǓतज ऊजा[
जैसा ͩक पहले उãलेख ͩकया गया है, यǑद ͩकसी ͪपडं का 
ġåयमान m और वेग v है तो इसकȧ गǓतज ऊजा[,

  (6.5)
गǓतज ऊजा[ एक अǑदश राͧश है।

सारणी 6.1 ः काय[/ऊजा[ के वैकिãपक माğक (जूल मɅ)
अग[ 10–7 J

इलÈेĚॉन वोãट (eV) 1.6 × 10–19 J

कैलोरȣ (cal) 4.186 J

ͩकलोवाट-घंटा (kWh) 3.6 × 106 J
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भौǓतकȧ

Đͧमक आयताकार ¢ğेफलɉ का योग करन ेपर हमɅ कुल ͩकया 
गया काय[ ĤाÜत होता है िजसे इस Ĥकार ͧलखा जाता है ः

   (6.6)

जहाँ संकेत ‘’ का अथ[ है सकंलन-फल (योगफल), जबͩक 
'x

i
' वèतु कȧ आरंͧभक िèथǓत और 'x

f
' वèतु कȧ अंǓतम 

िèथǓत को ǓनǾͪपत करता है।
यǑद ͪवèथापनɉ को अǓतसूêम मान ͧलया जाए तब 

योगफल मɅ पदɉ कȧ सÉंया असीͧमत Ǿप से बढ़ जाती है 
लेͩ कन योगफल एक Ǔनिæचत मान के समीप पहंुच जाता है जो 
ͬचğ 6.3(b) मɅ वĐ के नीचे के ¢ेğफल के समान होता है । 

सारणी 6.2 ͪवͧशçट गǓतज ऊजा[एँ (K)
ͪपडं ġåयमान (kg) चाल (m s–1) K (J)

कार 2000 25 6.3 × 105

धावक (एेथलȣट) 70 10 3.5 × 103

गोलȣ 5 × 10–2 200 103

10 m कȧ ऊँचाई से ͬगरता प×थर 1 14 102

अंǓतम वेग से ͬगरती वषा[ कȧ बँूद 3.5 × 10–5 9 1.4 × 10–3

वायु का अणु 10–26 500 10–21

ͩकसी ͪपडं कȧ गǓतज ऊजा[, उस ͪपडं ɮवारा ͩकए गए काय[ 
कȧ माप होती है जो वह अपनी गǓत के कारण कर सकता 
है। इस धारणा का अंत£ा[न काफȧ समय से है। तीĭ गǓत 
से बहने वालȣ जल कȧ धारा कȧ गǓतज ऊजा[ का उपयोग 
अनाज पीसने के ͧलए ͩकया जाता है। पाल जलयान पवन 
कȧ गǓतज ऊजा[ का Ĥयोग करते हɇ। सारणी 6.2 मɅ ͪ वͧभÛन 
ͪपडंɉ कȧ गǓतज ऊजा[एँ सूचीबɮध हɇ।

 उदाहरण 6.4 ͩकसी Ĥा¢ेͪपक Ĥदश[न मɅ एक पुͧलस 
अͬधकारȣ 50 g  ġåयमान कȧ गोलȣ को 2cm मोटȣ 
नरम परतदार लकड़ी (Üलाइवुड) पर 200 m s–1 कȧ 
चाल से फायर करता है। नरम लकड़ी को भेदने के 
पæचात ् गोलȣ कȧ गǓतज ऊजा[ Ĥारंͧभक ऊजा[ कȧ 
10% रह जाती है। लकड़ी से Ǔनकलते समय गोलȣ 
कȧ चाल Èया होगी?

हल   गोलȣ कȧ Ĥारंͧभक गǓतज ऊजा[    

 mv2/2 = 1000 J

गोलȣ कȧ अंǓतम गǓतज ऊजा[ = 0.1 × 1000 = 100 J। यǑद 
गोलȣ कȧ नरम लकड़ी को भदेने के पæचात ्चाल v

f
 है तो,

  

 

 63.2 m s–1  

नरम लकड़ी को भेदने के पæचात ्गोलȣ कȧ चाल लगभग 
68% कम हो गई है (90% नहȣं)। 

6.5 पǐरवतȸ बल ɮवारा ͩकया गया काय[
अचर बल दçुĤाÜय है। अͬधकतर पǐरवतȸ बल के उदाहरण 
हȣ देखने को ͧमलत ेहɇ। ͬचğ 6.3 एकͪवमीय पǐरवतȸ बल 
का आलेख है।

यǑद ͪवèथापन x सूêम है तब हम बल F(x) को 
भी लगभग Ǔनयत ले सकते हɇ और तब ͩकया गया काय[

W = F(x) x

इसे ͬचğ 6.3(a) मɅ समझाया गया है। ͬचğ 6.3 (a) मɅ 

¢ेğफल = A = F(x)x

काय[

ͬचğ 6.3 (a) पǐरवतȸ बल F(x) ɮवारा सूêम ͪ वèथापन x 
मɅ ͩकया गया काय[ W = F(x)x छायांͩ कत आयत 
से ǓनǾͪपत है । (b) x  के ͧ लए सभी आयतɉ 
के ¢ğेफलɉ को जोड़ने पर, वĐ ɮवारा आÍछाǑदत 
¢ेğफल, बल F(x) ɮवारा ͩ कए गए काय[ के ठȤक 
बराबर है ।
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अतः ͩकया गया काय[

 
  


  d

f

i

x

x

F x x    (6.7)

जहाँ 'lim' का अथ[ है ‘योगफल कȧ सीमा’ जबͩक x 

नगÖय Ǿप से सूêम मानɉ कȧ ओर अĒसर है। इस Ĥकार 
पǐरवतȸ बल के ͧलए ͩकए गए काय[ को बल का ͪवèथापन 
पर सीमांͩ कत समाकलन, के Ǿप मɅ åयÈत कर सकते हɇ 
(पǐरͧशçट  3.1 भी देखɅ)

 उदाहरण 6.4 कोई èğी खुरदरȣ सतह वाले रेलवे 
Üलटेफाम[ पर सदंकू को ͨखसकाती है। वह 10 m कȧ 
दरूȣ तक 100 N का बल आरोͪपत करती है। उसके 
पæचात,् उƣरोƣर वह थक जाती है और उसके ɮवारा 
आरोͪपत बल रेखीय Ǿप से घटकर 50 N हो जाता 
है। संदकू को कुल 20 m कȧ दरूȣ तक ͨखसकाया 
जाता है। èğी ɮवारा सदंकू पर आरोͪपत बल और 
घष[ण बल जो ͩक 50 N है, तथा ͪवèथापन के बीच 
Ēाफ खींͬचए। दोनɉ बलɉ ɮवारा 20ௗm तक ͩकए गए 
काय[ का पǐरकलन कȧिजए ।

हल   ͬचğ 6.4 मɅ आरोͪपत बल का आलेख Ĥदͧश[त ͩकया 
गया है ।

ͬचğ 6.4  ͩकसी èğी ɮवारा आरोͪपत बल F और ͪवरोधी 
घष[ण बल f तथा ͪवèथापन के बीच Ēाफ।

x = 20 m पर F = 50 N( 0) है। हमɅ घष[ण बल f Ǒदया गया 
है िजसका पǐरमाण है
| f | = 50 N

यह गǓत का ͪवरोध करता है और आरोͪपत बल F के 
ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ काय[ करता है। इसͧलए, इसे बल-अ¢ कȧ 
ऋणा×मक Ǒदशा कȧ ओर Ĥदͧश[त ͩकया गया है।
èğी ɮवारा ͩकया गया काय[ W

F
(आयत ABCD + समलंब 

CEID) का ¢ेğफल
  
  1000 + 750
      1750 J               

घष[ण बल ɮवारा ͩकया गया काय[ W
F
आयत AGHI का 

¢ेğफल
W

f
 = (–50) × 20

     = – 1000J
यहाँ ¢ेğफल का बल-अ¢ के ऋणा×मक Ǒदशा कȧ ओर होने 
से, ¢ेğफल का ͬचéन ऋणा×मक है। 

6.6 पǐरवतȸ बल के ͧलए काय[-ऊजा[ Ĥमेय
हम पǐरवतȸ बल के ͧलए काय[-ऊजा[ Ĥमये को ͧसɮध करने 
के ͧलए काय[ और गǓतज ऊजा[ कȧ धारणाओ ंसे भलȣभाǓंत 
पǐरͬचत हɇ। यहा ँहम काय[-ऊजा[ Ĥमये के एकͪवमीय प¢ 
तक हȣ ͪवचार को सीͧमत करɅगे। गǓतज ऊजा[ पǐरवत[न 
कȧ दर है ः

  

2d d 1
d d 2

   
 

    

d
d



        = Fv (Ûयटून के दसूरे Ǔनयमानुसार 
d

m
d

 = Fࣟ)

   
d

d

x
F

t


अतः dK = Fdx
Ĥारंͧभक िèथǓत x

i
 स ेअǓंतम िèथǓत x

f
 तक समाकलन 

करने पर,

 

d d 

जहाँ x
i
 और x

f
 के संगत K

i
 और K

f
 Đमशः Ĥारंͧभक एवं 

अंǓतम गǓतज ऊजा[एँ हɇ।

या d    (6.8 a)

समीकरण (6.7) से ĤाÜत होता है
   K

f
 – K

i
 = W (6.8 b)

इस Ĥकार पǐरवतȸ बल के ͧलए काय[-ऊजा[ Ĥमये ͧसɮध 
होती है।

हालांͩक काय[-ऊजा[ Ĥमेय अनके Ĥकार के Ĥæनɉ को 
हल करने मɅ उपयोगी है परंतु यह Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम 
कȧ पूण[Ǿपेण गǓतकȧय सूचना का समावेश नहȣं करती है। 
वाèतव मɅ यह Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम का समाकल Ǿप 
है। Ûयूटन का ɮͪवतीय Ǔनयम ͩकसी ¢ण, ×वरण तथा बल 
के बीच सबंंध दशा[ता है। काय[-ऊजा[ Ĥमेय मɅ एक काल के 
ͧलए समाकल ǓनǑहत है। इस Ǻिçट से Ûयूटन के ɮͪवतीय 
Ǔनयम मɅ ǓनǑहत काͧलक सूचना काय[ ऊजा[ Ĥमेय मɅ èपçट 
Ǿप से Ĥकट नहȣं होता। बिãक एक Ǔनिæचत काल के ͧलए 
समाकलन के Ǿप मɅ होता है। दसूरȣ Úयान देन ेकȧ बात यह 
है ͩक दो या तीन ͪवमाओं मɅ Ûयूटन का ɮͪवतीय Ǔनयम 
सǑदश Ǿप मɅ होता है जबͩक काय[-ऊजा[ Ĥमेय अǑदश Ǿप 
मɅ होता है। Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम मɅ Ǒदशा सबंंͬधत 

f =

बल
 (

N
)

Fdx =
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भौǓतकȧ

ǓनǑहत £ान भी काय[ ऊजा[ Ĥमये जैसे- अǑदश सबंंध मɅ 
ǓनǑहत नहȣं है।
 उदाहरण 6.6 m (=1kg) ġåयमान का एक गुटका 

¢ैǓतज सतह पर v
i
 = 2 m s–1 कȧ चाल से चलते हुए

x = 0.10 m से x = 2.01m के खुरदरे Ǒहèस ेमɅ Ĥवेश 
करता है। गुटके पर लगन ेवाला मंदक बल (F

r
) इस 

¢ेğ मɅ x के åयु×Đमानुपाती है,


  0.1< x < 2.01m

      = 0  x < 0.1m  और x > 2.01m के ͧलए
 जहाँ k = 0.5J। गुटका जसैे हȣ खुरदरे Ǒहèसे को पार 

करता है, इसकȧ अǓंतम गǓतज ऊजा[ और चाल v
f
 

कȧ गणना कȧिजए।

हल   समीकरण (6.8 a) से

   

  
                                

  

   2  0.5 ln (20.1)

   2  1.5   0.5 J

  
Úयान दȣिजए ͩक ln आधार e पर ͩ कसी सÉंया का ĤाकृǓतक 
लघुगणक है, न ͩक आधार 10 पर ͩकसी सÉंया का 
[ln X = log

e
 X = 2.303 log

10
 X] 

6.7 िèथǓतज ऊजा[ कȧ अͧभधारणा 
यहाँ  ‘िèथǓतज’ शÞद ͩकसी काय[ को करने कȧ सभंावना 
या ¢मता को åयÈत करता है। िèथǓतज ऊजा[ कȧ धारणा 
‘संĒǑहत’ ऊजा[ से सबंंͬधत है। ͩकसी ͨखा्चं ेहुए तीर-कमान 
के तार (डोरȣ) कȧ ऊजा[ िèथǓतज ऊजा[ होती है। जब इसे 
ढȣला छोड़ा जाता है तो तीर तीĭ चाल से दरू चला जाता 
है। पØृवी के भूपçृठ पर ħंश रेखाएँ सपंीͫडत कमाǓनयɉ के 
सǺश होती हɇ। उनकȧ िèथǓतज ऊजा[ बहुत अͬधक होती 
है। जब ये ħंश रेखाएँ ͩफर से समायोिजत हो जाती हɇ तो 
भूकंप आता है। ͩकसी भी ͪपडं कȧ िèथǓतज ऊजा[ (संͬ चत 
ऊजा[) उसकȧ िèथǓत या अͧभͪवÛयास के कारण होती है। 
ͪपडं को मुÈत Ǿप से छोड़ने पर इसमɅ संͬ चत ऊजा[, गǓतज 
ऊजा[ के Ǿप मɅ Ǔनमु[Èत होती है। आइए, अब हम िèथǓतज 
ऊजा[ कȧ धारणा को एक Ǔनिæचत Ǿप देते हɇ।

पØृवी कȧ सतह के समीप m ġåयमान कȧ एक गɅद पर 
आरोͪपत गुǽ×वाकष[ण बल  m g है। g को पØृवी कȧ सतह के 
समीप अचर माना जा सकता है । यहा ँसमीपता से ता×पय[ 
यह है ͩक गɅद कȧ पØृवी कȧ सतह स ेऊँचाई h, पØृवी कȧ 
ǒğÏया R

E
 कȧ तुलना मɅ अǓत सूêम है (h << R

E
), अतः हम 

पØृवी के पçृठ पर g के मान मɅ पǐरवत[न कȧ उपे¢ा कर 
सकते हɇ।* माना ͩक गɅद को ǒबना कोई गǓत Ĥदान ͩकए 
h ऊँचाई तक ऊपर उठाया जाता है। अतः बाéय कारक 
ɮवारा गुǽ×वाकष[ण बल के ͪवǽɮध ͩकया गया काय[ m g h 
होगा। यह काय[, िèथǓतज ऊजा[ के Ǿप मɅ संͬ चत हो जाता 
है। ͩकसी ͪपÖड कȧ h ऊँचाई पर गुǽ×वीय िèथǓतज ऊजा[ 
उसी ͪपÖड को उसी ऊँचाई तक उठाने मɅ गुǽ×वाकष[ण बल 
ɮवारा ͩ कए गए काय[ के ऋणा×मक मान के बराबर होता है।

V(h) = m g h

यǑद h को पǐरवतȸ ͧलया जाता है तो यह सरलता से देखा 
जा सकता है ͩक गुǽ×वाकष[ण बल F, h  के सापे¢ V(h) के 
ऋणा×मक अवकलज के समान है

 
d

d
   

यहा ँऋणा×मक ͬचéन Ĥदͧश[त करता है ͩक गुǽ×वाकष[ण 
बल नीचे कȧ ओर है। जब गɅद को छोड़ा जाता है तो यह 
बढ़ती हुई चाल स ेनीच ेआती है । पØृवी कȧ सतह से संघɪट 
से पूव[ इसकȧ चाल शुɮधगǓतकȧ सबंंध ɮवारा Ǔनàन Ĥकार 
दȣ जाती है

 v2 = 2 g h

इसी समीकरण को Ǔनàन Ĥकार से भी ͧ लखा जा सकता है ः

2

1
m v2 = m g h

जो यह Ĥदͧश[त करता है ͩक जब ͪपÖड को मुÈत Ǿप से 
छोड़ा जाता है तो ͪपडं कȧ h ऊँचाई पर गुǽ×वीय िèथǓतज 
ऊजा[ पØृवी पर पहंुचन े तक èवतः हȣ गǓतज ऊजा[ मɅ 
पǐरवǓत [त हो जाती है ।

ĤाकृǓतक Ǔनयमानसुार, िèथǓतज ऊजा[ कȧ धारणा 
केवल उÛहȣ ं बलɉ कȧ Įेणी मɅ लागू होती है जहा ँ बल 
के ͪवǽɮध ͩकया गया काय[, ऊजा[ के Ǿप मɅ संͬ चत हो 
जाता है और जो बाéय कारक के हट जान े पर èवतः 
गǓतज ऊजा[ के Ǿप मɅ Ǒदखाई पड़ती है। गͨणतानसुार 
िèथǓतज ऊजा[ Vࣟ(x)  को (सरलता के ͧलए एक-ͪवमा मɅ)

* गुǽ×वीय ×वरण g के मान मɅ ऊंचाई के साथ पǐरवत[न पर ͪवचार गुǽ×वाकषण[ (अÚयाय 8) मɅ करɅगे ।
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पǐरभाͪषत ͩकया जाता है यǑद F(x)  बल को Ǔनàन Ǿप मɅ 
ͧलखा जाता है ः

   
  d

d
 

यह ǓनǾͪपत करता है ͩक

d d
f f

i i

x V

i f
x V

F(x) x V V V    

ͩकसी संर¢ी बल जसैे गुǽ×वाकष[ण बल ɮवारा ͩकया गया 
काय[ ͪपÖड कȧ केवल आरंͧभक तथा अǓंतम िèथǓत पर 
Ǔनभ[र करता है। ͪ पछले अÚयाय मɅ हमने आनत समतल से 
संबंͬधत उदाहरणɉ का अÚययन ͩकया । यǑद m ġåयमान का 
कोई ͪपÖड h ऊंचाई के ͬचकने (घष[णरǑहत) आनत तल के 
शीष[ से ͪवरामावèथा से छोड़ा जाता है तो आनत समतल 
के अधèतल (तलȣ) पर इसकȧ चाल, आनǓत (झुकाव) कोण 
का Úयान रखे ǒबना 2  होती है। इस Ĥकार यहां पर 
ͪपÖड m g h गǓतज ऊजा[ ĤाÜत कर लेता है। यǑद ͩकया 
गया काय[ या गǓतज ऊजा[ दसूरे कारकɉ, जसेै ͪपÖड के वेग 
या उसके ɮवारा चले गए ͪवशेष पथ कȧ लबंाई पर Ǔनभ[र 
करता है तब यह बल असंर¢ी होता है।

काय[ या गǓतज ऊजा[ के सǺश िèथǓतज ऊजा[ कȧ ͪ वमा 
[ML2T–2] और SI माğक जूल (J)  है। याद रͨखए ͩ क संर¢ी 
बल के ͧलए, िèथǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न V बल ɮवारा 
ͩकए गए ऋणा×मक काय[ के बराबर होता है।

V = –F(x) x (6.9)

इस अनुभाग मɅ ͬगरती हुई गɅद के उदाहरण मɅ हमने देखा 
ͩक ͩकस Ĥकार गɅद कȧ िèथǓतज ऊजा[ उसकȧ गǓतज ऊजा[ मɅ 
पǐरवǓत[त हो गई थी। यह यांǒğकȧ मɅ संर¢ण के महǂवपूण[ 
ͧसɮधातं कȧ ओर संकेत करता है िजस ेहम अब परखɅगे।
6.8 याǒंğक ऊजा[ का संर¢ण
सरलता के ͧ लए, हम इस महǂवपूण[ ͧ सɮधातं का एकͪवमीय 
गǓत के ͧलए Ǔनदश[न कर रहे हɇ। मान लȣिजए ͩक ͩकसी 
ͪपÖड का संर¢ी बल F के कारण ͪवèथापन x होता है। 
काय[-ऊजा[ Ĥमेय से, ͩकसी बल F के ͧलए

K = F(x) x

संर¢ी बल के ͧलए िèथǓतज ऊजा[ फलन V(x) को Ǔनàन 
Ǿप से पǐरभाͪषत ͩकया जा सकता है ः

V = F(x)x

उपरोÈत समीकरण ǓनǾͪपत करती है ͩक
K + V = 0

K + V) = 0 (6.10)

इसका अथ[ है ͩक ͩकसी ͪपÖड कȧ गǓतज और िèथǓतज 
ऊजा[ओं का योगफल, K + V अचर होता है। इससे ता×पय[ 
है ͩक सपंणू[ पथ x

i
 से x

f
 के ͧलए

K
i
 + V (x

i
) = K

f
 + V (x

f
) (6.11)

यहाँ राͧश K + V(x), Ǔनकाय कȧ कुल यांǒğक ऊजा[ कहलाती 
है। पथृक Ǿप से, गǓतज ऊजा[  K और िèथǓतज ऊजा[  V(x) 
एक िèथǓत से दसूरȣ िèथǓत तक पǐरवǓत[त हो सकती है 
परंतु इनका योगफल अचर रहता है। उपरोÈत ͪववचेन से 
शÞद ‘सरं¢ी बल’ कȧ उपयुÈतता èपçट होती है।

आइए, अब हम स¢ंेप मɅ सरं¢ी बल कȧ ͪवͧभÛन 
पǐरभाषाओं पर ͪवचार करते हɇ।
 कोई बल F(x) संर¢ी है यǑद इसे समीकरण (6.9) के 

Ĥयोग ɮवारा अǑदश राͧश V(x) से ĤाÜत कर सकते हɇ। 
ǒğͪवमीय åयापकȧकरण के ͧलए सǑदश अवकलज ͪवͬध 
का Ĥयोग करना पड़ता है जो इस पुèतक के ͪववचेना 
¢ेğ से बाहर है।

सा्रं¢ी बल ɮवारा ͩ कया गया काय[ केवल ͧ सरे के ǒबदंओुं 
पर Ǔनभ[र करता है जो Ǔनàन संबंध से èपçट है ः

 W = K
f
 – K

i
 = V(x

i
) – V(x

f
)

तीसरȣ पǐरभाषा के अनुसार, इस बल ɮवारा बदं पथ मɅ 
ͩकया गया काय[ शूÛय होता है।

यह एक बार ͩफर समीकरण (6.11) से èपçट है, Èयɉͩक 
x

i
 = x

f 
 है।

अतः याǒंğक ऊजा[-संर¢ण Ǔनयम के अनुसार ͩकसी भी 
Ǔनकाय कȧ कुल यािÛğक ऊजा[ अचर रहती है यǑद उस पर 
काय[ करने वाले बल संर¢ी हɇ।

उपरोÈत ͪ ववचेना को अͬधक मूत[ बनाने के ͧ लए, एक 
बार ͩफर गुǽ×वाकष[ण बल के उदाहरण पर ͪवचार करत ेहɇ और 
िèĤंग बल के उदाहरण पर अगले अनभुाग मɅ ͪवचार करɅगे । ͬचğ 
6.5 H ऊँचाई कȧ ͩकसी चɪटान से ͬगराई, m ġåयमान कȧ 
गɅद का ͬचğण करता है।

ͬचğ 6.5  H ऊँचाई कȧ ͩ कसी चɪटान से ͬ गराई गई, m ġåयमान 
कȧ गɅद कȧ िèथǓतज ऊजा[ का गǓतज ऊजा[ मɅ Ǿपातंरण।
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गɅद कȧ Ǔनदͧश[त ऊँचाई, शूÛय (भूͧमतल), h और H के संगत 
कुल याǒंğक ऊजा[एँ Đमशः E

o
, E

h
 और E

H
 हɇ

  E
H
 = m g H (6.11a)

  (6.11b)

 E
0     

= (1/2)  (6.11c)

अचर बल, ǒğͪवम-Ǔनभ[र बल F(x) का एक ͪवशेष उदाहरण 
है । अतः याǒंğक ऊजा[ संरͯ¢त है। इस Ĥकार

 E
H
 = E

0

अथवा, 

 

उपरोÈत पǐरणाम अनुभाग 6.7 मɅ मÈुत Ǿप से ͬ गरते 
हुए ͪपÖड के वेग के ͧलए ĤाÜत ͩकया गया था।

इसके अǓतǐरÈत 

 E
H
 = E

h

जो इंͬगत करता है ͩक 

  (6.11d)

उपरोÈत पǐरणाम, शुɮधगǓतकȧ का एक सुͪवǑदत पǐरणाम है। 

H  ऊँचाई पर, ͪ पÖड कȧ ऊजा[ केवल िèथǓतज ऊजा[ है। यह h 

ऊँचाई पर आंͧशक Ǿप स ेगǓतज ऊजा[ मɅ Ǿपांतǐरत हो जाती है 
तथा भूͧम तल पर पूण[Ǿपेण गǓतज ऊजा[ मɅ Ǿपातंǐरत हो जाती 
है। इस Ĥकार उपरोÈत उदाहरण, याǒंğक ऊजा[ के संर¢ण के 
ͧसɮधांत को èपçट करता है।

 उदाहरण 6.7  m  ġåयमान का एक गोलक L लंबाई कȧ 
हलकȧ डोरȣ से लटका हुआ है। इसके Ǔनàनतम ǒबदं ु
A पर ¢ैǓतज वेग v

o 
इस Ĥकार लगाया जाता है ͩक 

यह ऊÚवा[धर तल मɅ अध[वƣृाकार Ĥ¢ेÜय पथ को इस 
Ĥकार तय करता है ͩक डोरȣ केवल उÍचतम ǒबदं ुC 
पर ढȣलȣ होती है जैसा ͩक ͬचğ 6.6 मɅ Ǒदखाया गया 
है। Ǔनàन राͧशयɉ के ͧ लए åयंजक ĤाÜत कȧिजए ः (a) 
v

0
, (b) ǒबदंओुं B तथा C पर गोलक कȧ चाल, तथा 

(c) ǒबदं ुB तथा C पर गǓतज ऊजा[ओं का अनुपात 
(K

B
/K

C
)। गोलक के ǒबदं ुC पर पहंुचने के बाद पथ 

कȧ ĤकृǓत पर ǑटÜपणी कȧिजए ।

ͬचğ 6.6

हल   (a) यहाँ गोलक पर लगने वाल ेदो बाéय बल हɇ-गुǽ×व 
बल और डोरȣ मɅ तनाव (ௗT )। बाद वाला बल (तनाव) कोई 
काय[ नहȣं करता है Èयɉͩक गोलक का ͪवèथापन हमेशा 
डोरȣ के लबंवत ्है। अतः गोलक कȧ िèथǓतज ऊजा[ केवल 
गुǽ×वाकष[ण बल से सबंंͬधत है। Ǔनकाय कȧ सपूंण[ यांǒğक 
ऊजा[ E अचर है । हम Ǔनकाय कȧ िèथǓतज ऊजा[ Ǔनàनतम 
ǒबदं ुA पर शूÛय ले लेत ेहɇ। अतः ǒबदं ुA पर

  (6.12)

   [Ûयूटन के गǓत के ɮͪवतीय Ǔनयमानुसार]

यहाँ T
A
, ǒबदं ुA पर डोरȣ का तनाव है। उÍचतम ǒबदं ुC पर 

डोरȣ ढȣलȣ हो जाती है; अतः यहाँ ǒबदं ुC पर डोरȣ का तनाव 
T

C
 = 0। अतः ǒबदं ुC पर हमɅ ĤाÜत होता है

   
2 

1
2  (6.13)

    [Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयमानुसार] (6.14)

जहाँ v
c
 ǒबदं ुC पर गोलक कȧ चाल है। समीकरण (6.13) 

व (6.14) से ĤाÜत होता है



mg

mg

mg
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इसे ǒबदं ुA पर ऊजा[ से समीकृत करने पर
5
2 2



अथवा 5

(b) समीकरण (6.14) से यह èपçट है ͩक

 

अतः ǒबदं ुB पर ऊजा[ है

 
1
2

 

इसे ǒबदं ुA पर ऊजा[ के åयंजक के बराबर रखने पर और 
(a)  के पǐरणाम v 2

0 
= 5gL Ĥयोग मɅ लाने पर हमɅ ĤाÜत 

होता है।

  

1 1
2 2

 

 
5
2



 
Bv  3

(c) ǒबदं ुB व C पर गǓतज ऊजा[ओ ंका अनुपात

      

1
32

1 1
2

ǒबदं ुC पर डोरȣ ढȣलȣ हो जाती है और गोलक का वेग 
बाɃ ओर को एवं ¢ैǓतज हो जाता है। यǑद इस ¢ण पर 
डोरȣ को काट Ǒदया जाए तो गोलक एक ¢ैǓतज Ĥ¢ेप कȧ 
भाǓंत Ĥ¢ेÜय गǓत ठȤक उसी Ĥकार दशा[एगा जसैा ͩक खड़ी 
चɪटान स े¢ैǓतज Ǒदशा मɅ ͩ कसी प×थर को फɅ कने पर होता 
है। अÛयथा गोलक लगातार अपने वƣृाकार पथ पर गǓत 
करता रहेगा और पǐरĐमण को पूण[ करेगा। 

6.9 ͩकसी िèĤंग कȧ िèथǓतज ऊजा[
कोई िèĤंग-बल एक पǐरवतȸ-बल का उदाहरण है जो संर¢ी 
होता है ।
ͬचğ 6.7 िèĤंग से सलंÊन ͩकसी गुटके को दशा[ता है जो ͩकसी 
ͬचकने ¢ैǓतज पçृठ पर ͪ वरामावèथा मɅ है। िèĤंग का दसूरा 
ͧसरा ͩकसी Ǻढ़ दȣवार से जड़ुा है। िèĤंग हलका है और ġåयमान-
रǑहत माना जा सकता है। ͩकसी आदश[ िèĤंग मɅ, िèĤंग-बल  
F

s
, गुटके का अपनी साàयावèथा िèथǓत स ेͪवèथापन  x 

के समानुपाती होता है। गुटके का साàयावèथा से ͪ वèथापन 
धना×मक (ͬचğ 6.7b) या ऋणा×मक (ͬचğ 6.7c) हो सकता 
है। िèĤंग के ͧ लए बल का Ǔनयम, हुक का Ǔनयम कहलाता है 
और गͨणतीय Ǿप मɅ इस Ĥकार åयÈत ͩकया जा सकता है ः

F
s
 = – k x

जहाँ Ǔनयतांक k एक िèĤंग Ǔनयतांक है िजसका माğक N m–1

है। यǑद k का मान बहुत अͬधक है, तब िèĤंग को Ǻढ़ कहा 
जाता है। यǑद k  का मान कम है, तब इसे नम[ (मदृ)ु कहा 
जाता है।

मान लȣिजए ͩक हम गुटके को बाहर कȧ तरफ, जैसा 
ͩक ͬचğ 6.7(b) मɅ Ǒदखाया गया है, धीमी अचर चाल से 
खीचंते हɇ । यǑद िèĤंग का ͨखचंाव x

m
 है तो िèĤंग-बल 

ͬचğ 6.7  ͩकसी िèĤंग के मुÈत ͧसरे से जुड़े हुए गुटके पर 
िèĤंग-बल का Ǔनदश[न

 (a) जब माÚय िèथǓत से ͪवèथापन x शूÛय है 
तो िèĤंग बल F

s
 भी शूÛय है ।

 (b) ͨखचं ेहुए िèĤंग के ͧलए x > 0 और F
s
 < 0

 (c) संपीͫडत िèĤंग के ͧलए x < 0 और F
s
 > 0

 (d) F
s
 तथा x के बीच खींचा गया आलेख । 

छायांͩ कत ǒğभुज का ¢ेğफल िèĤंग-बल ɮवारा 
ͩकए गए काय[ को ǓनǾͪपत करता है। F

s
 और 

x के ͪवपरȣत ͬचéनɉ के कारण, ͩकया गया 

काय[ ऋणा×मक है,  

Fs ऋणा×मक है
x धना×मक है

¢ेğफल =

Fs धना×मक है
x ऋणा×मक है
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ɮवारा ͩकया काय[

 

d  d
mx

0

kx x  

  
2

 (6.15)

इस åयंजक  को हम ͬचğ 6.7(d) मɅ Ǒदखाए गए ǒğभुज के 
¢ेğफल से भी ĤाÜत कर सकते हɇ। Úयान दȣिजए ͩ क बाéय 
ͨखचंाव बल ɮवारा ͩकया गया काय[ धना×मक है।

 
2

 (6.16)

यǑद िèĤंग का ͪ वèथापन x
c
 (<0) से संपीͫडत ͩ कया जाता है 

तब भी उपरोÈत åयंजक स×य है। िèĤंग-बल  2/ 

काय[ करता है जबͩक बाéय बल  / 2  काय[ 
करता है।

यǑद गुटके को इसके आरंͧभक ͪ वèथापन  x
i
 स ेअǓंतम 

ͪवèथापन x
f
 तक ͪवèथाͪपत ͩकया जाता है तो िèĤंग-बल 

ɮवारा ͩकया गया काय[

   

2 2

d
2 2

i

i

x
i i

s
x

k x k x
W k x x     

         (6.17)

अतः िèĤंग-बल ɮवारा ͩकया गया काय[ केवल ͧसरे के 
ǒबदंओुं पर Ǔनभ[र करता है। ͪवशेष Ǿप से जब गुटके को 
िèथǓत x

i
 से खीचा गया हो और वापस x

i
 िèथǓत तक आने 

Ǒदया गया हो तो

      
2 2

d     
2 2

    0 (6.18)

अतः िèĤंग बल ɮवारा ͩकसी चĐȧय ĤĐम मɅ ͩकया गया काय[ 
शूÛय होता है। हमने यहा ंèपçट कर Ǒदया है ͩक (i) िèĤंग बल 
केवल िèथǓत पर Ǔनभ[र करता है जसैा ͩ क हुक ɮवारा पहले 
कहा गया है (F

s
 = –k x);  (ii) यह बल काय[ करता है जो ͩकसी 

ͪपÖड कȧ आरंͧभक एवं अǓंतम िèथǓतयɉ पर Ǔनभ[र करता है; 
उदाहरणाथ[, समीकरण (6.17) । अतः िèĤंग बल एक संर¢ी 
बल है।  

जब गुटका साàयावèथा मɅ है अथा[त ्माÚय िèथǓत 
स ेउसका ͪवèथापन शूÛय है तब िèĤंग कȧ िèथǓतज ऊजा[ 
V(x) को हम शूÛय मानते हɇ। ͩकसी ͨखचंाव (या सपंीडन) 
x के ͧलए उपरोÈत ͪवæलेषण सुझाता है ͩक

V(x) = 
1
2

 (6.19)

इसे सुͪवधापूव[क स×याͪपत ͩकया जा सकता है ͩक 
 dV/dx = ࣟkࣟx जो ͩक िèĤंग बल है। जब m ġåयमान 

के गुटके को ͬचğ 6.7 के अनुसार x
m
 तक खींचा जाता है 

और ͩफर ͪवरामावèथा स ेछोड़ा जाता है, तब इसकȧ समूची 
याǒंğक ऊजा[ èवेÍछा से चुनी गई ͩकसी भी िèथǓत x पर 
Ǔनàनͧलͨखत Ǿप मɅ दȣ जाएगी, जहाँ x का मान –x

m
 से 

+ x
m 
 के बीच हैः

 
 

1 1 1
2 2 2

जहाँ हमने याǒंğक ऊजा[ के संर¢ण Ǔनयम का उपयोग ͩ कया 
है । इसके अनुसार गुटके कȧ चाल v

m
 और गǓतज ऊजा[ 

साàयावèथा x = 0 पर अͬधकतम होगी, अथा[त ्

 

या, 
Úयान दȣिजए ͩ क k/m कȧ ͪ वमा [T–2] है और यह समीकरण 
ͪवमीय Ǿप से सहȣ है। यहाँ Ǔनकाय कȧ गǓतज ऊजा[, िèथǓतज 
ऊजा[ मɅ, और िèथǓतज ऊजा[, गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त हो 
जाती है, तथाͪप कुल यांǒğक ऊजा[ Ǔनयत रहती है । ͬचğ 
6.8 मɅ इसका Ēाफȧय ǓनǾपण ͩकया गया है।

ͬचğ 6.8  ͩकसी िèĤंग से जुड़ ेहुए गुटके कȧ िèथǓतज ऊजा[ 
V और गǓतज ऊजा[ K  के परवलǓयक आलेख जो 
हुक के Ǔनयम का पालन करते हɇ। ये एक-दसूरे 
के पूरक हɇ अथा[त ्इनमɅ जब एक घटता है तो 
दसूरा बढ़ता है, परंतु कुल यांǒğक ऊजा[ E = K 

+ V हमेशा अचर रहती है।

 उदाहरण 6.8 कार दघु[टना को Ǒदखाने के ͧलए 
(अनुकार) मोटरकार Ǔनमा[ता ͪवͧभÛन िèĤंग Ǔनयतांकɉ 
के िèĤंगɉ का ĥेम चढ़ाकर चलती हुई कारɉ के सघंɪट 
का अÚययन करते हɇ। मान लȣिजए ͩकसी Ĥतीका×मक 
अनुǾपण मɅ कोई 1000kg ġåयमान कȧ कार एक 
ͬचकनी सड़क पर 18 km/h कȧ चाल से चलते हुए, 
¢ैǓतज ĥेम पर चढ़ाए गए िèĤंग से संघɪट करती है 
िजसका िèĤंग Ǔनयतांक 6.25 × 103 N m–1 है। िèĤंग 
का अͬधकतम संपीडन Èया होगा?

ऊज
ा[
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हल    कार कȧ गǓतज ऊजा[ अͬधकतम संपीडन पर सपंूण[ 
Ǿप से िèĤंग कȧ िèथǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त हो जाती है। 
गǓतमान कार कȧ गǓतज ऊजा[ ः

  

2mv
2

  

31
10 5 5

2
   

  K =  1.25 × 104 J

जहाँ कार कȧ चाल 18 km h–1 को इसके SI मान 5 m s–1 मɅ 
पǐरवǓत[त कर Ǒदया गया है । [यहाँ यह Úयान रखने योÊय है 
ͩक 36 km h–1 = 10 m s–1] । यांǒğक ऊजा[-संर¢ण Ǔनयम के 
अनुसार अͬधकतम संपीडन x

m
 पर िèĤंग कȧ िèथǓतज ऊजा[ 

(V), गǓतशील कार कȧ गǓतज ऊजा[ (K) के बराबर होती है।

अतः  


      =  1.25 × 104 J

हल करने पर हम ĤाÜत करते हɇ ͩक x
m
 = 2.00 m

Úयान दɅ ͩ क यहा ँइस िèथǓत को हमने आदश[ Ǿप मɅ Ĥèतुत 
ͩकया है। यहाँ िèĤंग को ġåयमानरǑहत माना है और सड़क 
का घष[ण नगÖय ͧलया है।  

हम सरं¢ी बलɉ पर कुछ ǑटÜपणी करत ेहुए इस अनभुाग 
का समापन करत ेहɇ ः
(i) उपरोÈत ͪववेचना मɅ समय के ͪवषय मɅ कोई सूचना नहȣं 

है। इस उदाहरण मɅ हम सपंीडन का पǐरकलन कर सकते 
हɇ लेͩ कन उस समय अतंराल का पǐरकलन नहȣं कर सकते 
िजसमɅ यह सपंीडन हुआ है। अतः काͧ लक सचूना ĤाÜत 
करने के ͧलए, इस Ǔनकाय के ͧलए Ûयटून के ɮͪवतीय 
Ǔनयम के हल कȧ आवæयकता है।

(ii) सभी बल सरं¢ी नहȣं हɇ। उदाहरणाथ[, घष[ण एक असरं¢ी 
बल है। इस िèथǓत मɅ, ऊजा[-सरं¢ण Ǔनयम मɅ ͩकंͬचत 
पǐरवत[न करना पड़गेा। इस ेउदाहरण 6.9 मɅ èपçट ͩकया 
गया है।

(iii) िèथǓतज ऊजा[ का शÛूय èवेÍछा स ेͧलया गया है िजसे 
सुͪवधानसुार Ǔनिæचत कर ͧलया जाता है। िèĤगं-बल के 
ͧलए, x = 0 पर हम V = 0 लते ेहɇ, अथा[त ्ǒबना ͨ खचं ेिèĤंग 
कȧ िèथǓतज ऊजा[ शूÛय थी। Ǔनयत गǽु×वाकष[ण बल 
m g के ͧलए हमने पØृवी कȧ सतह पर V = 0 ͧलया था। 
अगले अÚयाय मɅ हम देखɅगे ͩक गǽु×वाकष[ण के साव[ǒğक 
Ǔनयमानसुार बल के ͧलए, गǽु×वाकष[ण İोत से अनÛत 
दरूȣ पर शÛूय सवȾƣम Ǿप स ेपǐरभाͪषत होती है तथाͪप, 

ͩकसी ͪववचेना मɅ िèथǓतज ऊजा[ के ͧलए एक बार शूÛय 
कȧ िèथǓत Ǔनिæचत करन ेके पæचात,् शǾु स ेअतं तक 
ͪववचेना मɅ उसी Ǔनयम का पालन करना चाǑहए।

 उदाहरण 6.9 उदाहरण 6.8 मɅ घष[ण गुणांक  का 
मान 0.5 लेकर कमानी के अͬधकतम संपीडन का 
पǐरकलन कȧिजए।

हल ः  िèĤंग बल और घष[ण बल, दोनɉ हȣ सपंीडन का 
ͪवरोध करने मɅ संयुÈत Ǿप से काय[ करते हɇ, जसैा ͩक 
ͬचğ 6.9 मɅ Ǒदखाया गया है।

ͬचğ 6.9 ͩकसी कार पर आरोͪपत बल।
यहा ँहम याǒंğक ऊजा[-संर¢ण के ͧसɮधातं के बजाय काय[-
ऊजा[ Ĥमेय का Ĥयोग करते हɇ।
गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न है ः
  K  = K

f
 K

i 
0 

1
2

कुुल बल ɮवारा ͩकया गया काय[ ः

   

K और W को समीकृत करने पर हम ĤाÜत करते हɇ

  

यहाँ  mg = 0.5 × 103 × 10 = 5 × 103 N (g = 10 m s–2 लेने 
पर) । उपरोÈत समीकरण को åयविèथत करने पर हमɅ अ£ात 
x

m
 के ͧलए Ǔनàन ɮͪवघातीय समीकरण ĤाÜत होती है ः

 
 

 

जहाँ हमने x
m
 धना×मक होने के कारण इसका धना×मक 

वग[मूल ले ͧलया है। आंͩकक मानɉ को समीकरण मɅ 
ĤǓतèथाͪपत करने पर हम ĤाÜत करते हɇ
  x

m
 = 1.35 m

जो आशानुसार उदाहरण 6.8 मɅ ĤाÜत पǐरणाम से कम है।  

साàयावèथा 
िèथǓत
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भौǓतकȧ

यǑद मान लɅ ͩक ͪपडं पर लगने वाले दोनɉ बलɉ मɅ 
एक संर¢ी बल F

c
 और  दसूरा असंर¢ी बल  F

nc
 है तो 

याǒंğक ऊजा[-संर¢ण के सूğ मɅ ͩकंͬचत ्पǐरवत[न करना 
पड़गेा। काय[-ऊजा[ Ĥमेय से ः
 (F

c
 + F

nc
) x = K

परंतु  F
c
 x = – V

अतः  (K + V) = F
nc

 x

 E = F
nc

 x

जहाँ E कुल यांǒğक ऊजा[ है। समèत पथ पर यह Ǔनàन 
Ǿप ले लेती है 
 E

f
 – E

i
 = W

nc

जहाँ W
nc

 असंर¢ी बल ɮवारा ͩ कसी पथ पर ͩ कया गया कुल 
काय[ है। Úयान दȣिजए ͩक W

nc
 i से f तक एक ͪवशेष पथ 

पर Ǔनभ[र करता है जसैा ͩक सरं¢ी बल मɅ नहȣं है। 
6.10 ऊजा[ के ͪवͧभÛन Ǿप ः ऊजा[-संर¢ण का Ǔनयम
ͪपछले अनुभाग मɅ हमने याǒंğक ऊजा[ कȧ ͪ ववचेना कȧ और 
यह पाया ͩक इसे दो ͧभÛन Įेͨणयɉ मɅ ͪवभािजत ͩकया 
जा सकता है। पहलȣ गǓत पर आधाǐरत है अथा[त ्गǓतज 
ऊजा[, और दसूरȣ सǾंपण अथवा िèथǓत पर आधाǐरत अथा[त ्
िèथǓतज ऊजा[। ऊजा[ बहुत से Ǿपɉ मɅ ĤाÜत होती है िजनको 
एक Ǿप स ेदसूरे Ǿप मɅ कई ͪवͬधयɉ ɮवारा ǾपाÛतǐरत 
ͩकया जाता है जो Ĥायः हमɅ भी कभी-कभी èपçट नहȣं होते।
6.10.1 ऊçमा
हम पहले हȣ देख चुके हɇ ͩक घष[ण बल संर¢ी बल नहȣं 
है। लेͩकन काय[, घष[ण बल से संबंͬधत है (उदाहरण 6.5)। 
कोई m ġåयमान का गुटका Ǿ¢ ¢ैǓतज पçृठ पर v

0
 चाल से 

ͩफसलता हुआ x
0
 दरूȣ चलकर ǽक जाता है। x

0
 पर गǓतज 

घष[ण बल f ɮवारा ͩकया गया काय[ –f x
0
 है । काय[-ऊजा[ 

Ĥमेय से 2
0 0

1

2
  ĤाÜत होता है। यǑद हम अपने 

ͪवषय-¢ेğ को यांǒğकȧ तक हȣ सीͧमत रखɅ तो हम कहɅगे 
ͩक गुटके कȧ गǓतज ऊजा[, घष[ण बल के कारण ¢Ǔयत 
हो गई है। मेज और गुटके का परȣ¢ण करने पर हमɅ पता 
चलेगा ͩक इनका ताप मामूलȣ-सा बढ़ गया है। घष[ण बल 
ɮवारा ͩकया गया काय[ ¢Ǔयत नहȣं हुआ है अͪपतु ऊçमीय 
ऊजा[ के Ǿप मɅ मजे और गुटके को èथानाÛतǐरत हो गया 
है जो गुटके और मेज कȧ आंतǐरक ऊजा[ को बढ़ा देता है। 
शीतकाल मɅ हम अपनी हथेͧलयɉ को आपस मɅ जोर से 
रगड़कर ऊçमा उ×पÛन करते हɇ। हम बाद मɅ देखɅगे ͩक 
आंतǐरक ऊजा[ Ĥायः अणुओं कȧ Ǔनरंतर याǺिÍछक गǓत से 
संबंͬधत है । ऊçमीय ऊजा[ के èथानाÛतरण कȧ पǐरमाणा×मक 
धारणा इस ल¢ण से ĤाÜत कȧ जा सकती है ͩक 1 kg जल 
10° C ठंडा होने पर 42000 J ऊजा[ मुÈत करता है।

6.10.2 रासायǓनक ऊजा[
मानव जाǓत ने महानतम ्तकनीकȧ सफलता ĤाÜत कȧ जब 
यह पता लगा ͩक अिÊन को कैसे ĤÏवͧलत और Ǔनयंǒğत 
ͩकया जाता है। हमने दो िÝलÛट प×थरɉ को आपस मɅ रगड़ना 
(यांǒğक ऊजा[), उÛहɅ गम[ होने देना और पͪƣयɉ के ढेर को 
सुलगाना (रासायǓनक ऊजा[) सीखा िजसके कारण हम सतत ्
ऊçमा ĤाÜत कर पाए । माͬचस कȧ एक तीलȣ जब ͪवशषे 
Ǿप से तैयार कȧ गई रासायǓनक सतह पर रगड़ी जाती 
है तो एक चमकȧलȣ Ïवाला के Ǿप मɅ ĤÏवͧलत होती है। 
जब सुलगाई गई माͬचस कȧ तीलȣ पटाखे मɅ लगाई जाती 
है तो उसके पǐरणामèवǾप ÚवǓन एवं Ĥकाश ऊजा[ओं का 
भåय Ĥदश[न होता है।

रासायǓनक ऊजा[, रासायǓनक अͧभͩĐया मɅ भाग 
लेने वाले अणुओं कȧ ͧभÛन-ͧभÛन बंधन ऊजा[ओं के कारण 
उ×पÛन होती है। एक िèथर रासायǓनक यौͬगक कȧ ऊजा[ 
इसके पथृक-पथृक अंशɉ कȧ अप¢ेा कम होती है। रासायǓनक 
अͧभͩĐया मुÉयतः परमाणुओं कȧ पुनः åयवèथा है । यǑद 
अͧभकारकɉ कȧ कुल ऊजा[, उ×पादɉ कȧ ऊजा[ स ेअͬधक है 
तो ऊçमा मुÈत होती है अथा[त ्अͧभͩĐया ऊçमा¢ेपी होती 
है। यǑद इसके ͪवपरȣत स×य है तो ऊçमा अवशोͪषत होगी 
अथा[त ्अͧभͩĐया ऊçमाशोषी होगी । कोयल ेमɅ काब[न होता है 
और इसके 1 kg के दहन से 3 × 107ௗJ ऊजा[ मुÈत होती है।

रासायǓनक ऊजा[ उन बलɉ से संबंͬधत होती है जो 
पदाथɟ को èथाǓय×व Ĥदान करते है। ये बल परमाणुओं को 
अणुओं मɅ और अणुओं को पॉलȣमेǐरक   शृृंखला इ×याǑद मɅ 
बाँध देत ेहɇ। कोयला, कुͩकंग गैस, लकड़ी और पĚैोͧलयम 
के दहन से उ×पÛन रासायǓनक ऊजा[ हमारे दैǓनक अिèत×व 
के ͧलए अǓनवाय[ है।
6.10.3 ͪवɮयुत-ऊजा[
ͪवɮयुत धारा के Ĥवाह के कारण ͪवɮयतु बãब उɮदȣÜत 
होते हɇ, पंख ेघूमते हɇ और घǑंटयां बजती हɇ। आवेशɉ के 
आकष[ण- ĤǓतकष[ण संबंधी Ǔनयमɉ और ͪवɮयुत धारा के 
ͪवषय मɅ हम बाद मɅ सीखɅगे । ऊजा[ ͪवɮयुत धारा से भी 
संबɮध है। एक भारतीय शहरȣ पǐरवार औसतन 200 J/s 
ऊजा[ का उपभोग करता है।
6.10.4 ġåयमान-ऊजा[ तुãयता
उÛनीसवीं शताÞदȣ के अंत तक भौǓतक ͪ व£ानी का ͪ वæवास 
था ͩक Ĥ×येक भौǓतक एवं रासायǓनक ĤĐम मɅ, ͪवलͬगत 
Ǔनकाय का ġåयमान संरͯ¢त रहता है। ġåय अपनी Ĥावèथा 
पǐरवǓत [त कर सकता है। उदाहरणाथ[, Ǒहमानी बफ[  ͪ पघलकर 
एक Ĥवाहȣ नदȣ के Ǿप मɅ बह सकती है लेͩकन ġåय न तो 
उ×पÛन ͩ कया जा सकता है और न हȣ नçट। तथाͪप अãबट[ 
आइंèटाइन (1879-1955) ने Ĥदͧश[त ͩकया ͩक ġåयमान 
और ऊजा[ एक-दसूरे के तुãय होते हɇ और Ǔनàनͧलͨखत 
समीकरण ɮवारा सबंंͬधत होते हɇ ः
 E = m c2   (6.20)
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जहां c, Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश कȧ चाल है जो लगभग 3 × 108 

m s–1 के बराबर है। अतः माğ एक ͩकलोĒाम ġåय के ऊजा[ 
मɅ पǐरवत[न से सबंंͬधत एक आæचय[चͩकत कर देने वालȣ 
ऊजा[ कȧ माğा है
 E = 1 × (3 × 108)2 J = 9 × 1016 J

यह एक बहुत बड़ ेपैमाने पर ͪवɮयुत उ×पÛन करने वाले 
ǒबजलȣ घर के वाͪष[क उ×पादन (3000 MW) के तुãय है।
6.10.5 नाͧभकȧय ऊजा[
एक ओर जहा ँमानव जाǓत ɮवारा Ǔनͧम[त अ×यÛत ͪवनाशकारȣ 
नाͧभकȧय आयुध, ͪ वखंडन एव ंसंलयन बम उपरोÈत तुãयता 
[समीकरण (6.20)] सबंंध कȧ अͧभåयिÈत है, वहȣं दसूरȣ 
ओर सूय[ ɮवारा उ×पाǑदत जीवन-पोषण करने वालȣ ऊजा[ 
कȧ åयाÉया भी उपरोÈत समीकरण पर हȣ आधाǐरत है। 
इसमɅ हाइĜोजन के चार हलके नाͧभकɉ के संलयन ɮवारा 
एक हȣͧलयम नाͧभक बनता है िजसका ġåयमान हाइĜोजन 
के चारɉ नाͧभकɉ के कुल ġåयमानɉ से कम होता है। यह 
ġåयमान-अतंर m, िजसे ġåयमान ¢Ǔत कहते हɇ, ऊजा[ 
(m) c2  का İोत है । ͪ वखडंन मɅ एक भारȣ अèथायी नाͧभक, 
जसैे यूरेǓनयम  (235

92
U), एक ÛयूĚॉन कȧ बमबारȣ ɮवारा हलके 

नाͧभकɉ मɅ ͪवभÈत हो जाता है । इस ĤĐम मɅ भी अंǓतम 

ġåयमान, आरंͧभक ġåयमान से कम होता है और यह 
ġåयमान-¢Ǔत ऊजा[ मɅ Ǿपांतǐरत हो जाती है। इस ऊजा[ का 
उपयोग Ǔनयंǒğत नाͧभकȧय ͪ वखंडन अͧभͩĐया पर आधाǐरत 
नाͧभकȧय शिÈत सयंंğɉ ɮवारा ͪ वɮयुत ऊजा[ उपलÞध कराने 
मɅ ͩ कया जाता है। वहȣं दसूरȣ ओर, इसे अǓनयंǒğत नाͧभकȧय 
ͪवखंडन अͧभͩĐया पर आधाǐरत ͪवनाशकारȣ नाͧभकȧय 
आयुधɉ के Ǔनमा[ण मɅ भी Ĥयोग ͩकया जा सकता है । सहȣ 
अथ[ मɅ ͩकसी रासायǓनक अͧभͩĐया मɅ मुÈत ऊजा[ E को 
ġåयमान-¢Ǔत m = E/c2 स ेभी संबɮध ͩकया जा सकता 
है । तथाͪप, ͩकसी रासायǓनक अͧभͩĐया मɅ ġåयमान-¢Ǔत, 
नाͧभकȧय अͧभͩĐया मɅ होन ेवालȣ ġåयमान-¢Ǔत से काफȧ 
कम होती है । सारणी 6.3 मɅ ͧभÛन-ͧभÛन घटनाओं और 
पǐरघटनाओं से संबɮध कुल ऊजा[ओं को सूचीबɮध ͩकया 
गया है।
 उदाहरण 6.10 सारणी 6.1 से 6.3 तक का परȣ¢ण 

कȧिजए और बताइए (a) डी.एन.ए. के एक आबंध 
को तोड़ने के ͧलए आवæयक ऊजा[ (इलेÈĚॉन-वोãट 
मɅ); (b) वायु के एक अणु कȧ गǓतज ऊजा[ (10–21J) 
इलेÈĚॉन-वोãट मɅ (c) ͩ कसी वयèक मानव का दैǓनक 
आहार (ͩकलो कैलोरȣ मɅ)।

सारणी 6.3 ͪवͧभÛन पǐरघटनाओ ंस ेसंबɮध सिÛनकट ऊजा[

वण[न ऊजा[ (J)

ǒबग-बɅग स ेǓनमु[Èत ऊजा[ 1068

आकाशगंगा ɮवारा अपने जीवनकाल मɅ उ×सिज[त रेͫडयो ऊजा[ 1055

आकाशगंगा कȧ घणू[न ऊजा[ 1052

सुपरनोवा ͪवèफोटन मɅ Ǔनमु[Èत ऊजा[ 1044

महासागर कȧ हाइĜोजन के संलयन मɅ Ǔनमु[Èत ऊजा[ 1034

पØृवी कȧ घूण[न ऊजा[ 1029

पØृवी पर आपǓतत वाͪष[क सौर ऊजा[ 5 ×1024

पØृवी के पçृठ के Ǔनकट वाͪष[क पवन ऊजा[ ¢य 1022

मानव ɮवारा ͪवæव मɅ Ĥयोग कȧ गई वाͪष[क ऊजा[ 3 ×1020

Ïवार-भाटा ɮवारा वाͪष[क ऊजा[ ¢य 1020

15 मेगाटन सलंयन बम ɮवारा Ǔनमु[Èत ऊजा[ 1017

ͩकसी बड़े ͪवɮयुत ्उ×पादक सयंÛğ कȧ Ǔनग[त ऊजा[ 1016

तͫड़त झंझा कȧ ऊजा[ 1015

1000 kg  कोयले के दहन से Ǔनमु[Èत ऊजा[ 3 ×1010

ͩकसी बड़े जेट ͪवमान कȧ गǓतज ऊजा[ 109

1 ͧलटर गैसोͧलन के दहन से Ǔनमु[Èत ऊजा[ 3 ×107

ͩकसी वयèक मानव कȧ दैǓनक खाɮय Ēहण ¢मता 107

मानव-ǿदय ɮवारा ĤǓत èपंदन ͩकया गया काय[ 0.5
ͩकसी पुèतक के पçृठ को पलटने मɅ ͩकया गया काय[ 10–3

ͪपèसु का फुदकना (Ýलȣ हॉप) 10–7

ͩकसी Ûयूरान (तंǒğ कोͧशका) ͪवसज[न मɅ आवæयक ऊजा[ 10–10

ͩकसी नाͧभक मɅ Ĥोटॉन कȧ ͪवͧशçट ऊजा[ 10–13

ͩकसी परमाणु मɅ इलेÈĚॉन कȧ ͪवͧशçट ऊजा[ 10–18

डी.एन.ए. के एक आबंध को तोड़ने के ͧलए आवæयक ऊजा[ 10–20
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भौǓतकȧ

हल   (a) डी.एन.ए. के एक आबंध को तोड़ने के ͧलए 
आवæयक ऊजा[ है ः

 
20

19

10 J ~ 0.06eV
1.6 10 J/eV





Úयान दȣिजए  0.1eV = 100 meV (100 ͧमͧल इलेÈĚॉन-वोãट)
(b) वायु के अणु कȧ गǓतज ऊजा[ है ः

 
21

19

10 J ~ 0.0062eV
1.6 10 J/eV





यह 6.2 meV के सǺश है।
(c) वयèक मानव कȧ औसत दैǓनक भोजन कȧ खपत है ः

7

 3

10 J ~ 2400 kcal
4.2×10 J/kcal



यहाँ हम समाचार-पğɉ और पǒğकाओ ंकȧ सामाÛय ħाǓंत 
कȧ ओर Úयान Ǒदलाते हɇ। ये भोजन कȧ माğा का कैलोरȣ मɅ 
उãलेख करते हɇ और हमɅ 2400 कैलोरȣ से कम खुराक लेने 
का सुझाव देते हɇ। जो उÛहɅ कहना चाǑहए वह ͩकलो कैलोरȣ 
(kcal) है, न ͩक कैलोरȣ। 2400 कैलोरȣ ĤǓतǑदन उपभोग 
करने वाला åयिÈत शीē भूखɉ मर जाएगा! 1 भोजन कैलोरȣ 
सामाÛयतः 1 ͩकलो-कैलोरȣ हȣ है। 

6.10.6 ऊजा[-संर¢ण का ͧसɮधांत
हमने यह देखा है ͩक ͩकसी भी Ǔनकाय कȧ कुल यांǒğक 
ऊजा[ संरͯ¢त रहती है यǑद इस पर काय[ करने वाले बल 
सरं¢ी हɇ । यǑद काय[रत कुछ बल असरं¢ी हɇ तो यांǒğक 
ऊजा[ का कुछ अशं दसूरे Ǿपɉ; जैस–ेऊçमा, Ĥकाश और ÚवǓन 
ऊजा[ओं मɅ ǾपाÛतǐरत हो जाता है। तथाͪप ऊजा[ के सभी 
Ǿपɉ का Úयान रखन ेपर हम पाते हɇ ͩक ͪवलͬगत Ǔनकाय 
कȧ कुल ऊजा[ पǐरवǓत[त नहȣं होती। ऊजा[ एक Ǿप से दसूरे 
Ǿप मɅ Ǿपांतǐरत हो सकती है परंतु ͩ कसी ͪ वलͬगत Ǔनकाय 
कȧ कुल ऊजा[ Ǔनयत रहती है । ऊजा[ न तो उ×पÛन कȧ जा 
सकती है और न हȣ नçट। 

चंूͩक सपंूण[ ͪवæव को एक ͪवलͬगत Ǔनकाय के Ǿप 
मɅ देखा जा सकता है अतः ͪवæव कȧ कुल ऊजा[ अचर है । 
यǑद ͪवæव के एक Ǒहèसे मɅ ऊजा[ कȧ ¢Ǔत होती है तो 
दसूरे Ǒहèसे मɅ समान माğा मɅ ऊजा[ वɮृͬध होनी चाǑहए।

ऊजा[-संर¢ण ͧसɮधांत को ͧसɮध नहȣं ͩकया जा सकता 
है। तथाͪप, इस ͧसɮधांत के उãलंघन कȧ कोई िèथǓत सामने 
नहȣं आई है। संर¢ण कȧ अͧभधारणा और ͪवͧभÛन Ǿपɉ 
मɅ ऊजा[ का Ǿपांतरण भौǓतकȧ, रसायन ͪव£ान और जीवन 
ͪव£ान आǑद, ͪव£ान कȧ ͪवͧभÛन शाखाओ ंको आपस 
मɅ सबंɮध कर देती है । यह वै£ाǓनक खोजɉ मɅ एकȧकरण 
और èथाǓय×व के त×व को Ĥदान करता है । अͧभयाǒंğकȧ 
(इंजीǓनयरȣ) कȧ Ǻिçट से सभी इलेÈĚॉǓनक, संĤेषण और 
याǒंğकȧ आधाǐरत यंğ, ऊजा[-Ǿपांतरण के ͩकसी न ͩकसी 
Ǿप पर Ǔनभ[र करत ेहɇ।

6.11 शिÈत
बहुधा केवल यह जानना हȣ पया[Üत नहȣं है ͩक ͩकसी 
ͪपडं पर ͩकतना काय[ ͩकया गया अͪपतु यह जानना भी 
आवæयक है ͩक यह काय[ ͩकस दर से ͩकया गया है। हम 
कहते हɇ ͩक åयिÈत शारȣǐरक Ǿप से èवèथ है यǑद वह 
केवल ͩकसी भवन के चार तल तक चढ़ हȣ नहȣं जाता है 
अͪपतु वह इन पर तजेी से चढ़ जाता है । अतः शिÈत को 
उस समय-दर से पǐरभाͪषत करते हɇ िजससे काय[ ͩकया 
गया या ऊजा[ èथानातंǐरत हुई। ͩ कसी बल कȧ औसत शिÈत 
उस बल ɮवारा ͩकए गए काय[ W और उसमɅ लगे समय t 
के अनुपात स ेपǐरभाͪषत करते हɇ। अतः



ता×¢ͨणक शिÈत को औसत शिÈत के सीमाÛत मान के 
Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करते हंैै जबͩक समय शूÛय कȧ ओर 
अĒसर हो रहा होता है, अथा[त ्

        
d
d


 (6.21)

जहाँ ͪवèथापन dr मɅ बल F ɮवारा ͩकया गया काय[ dW 

= F.dr होता है। अतः ता×¢ͨणक शिÈत को Ǔनàनͧलͨखत 
Ĥकार स ेभी åयÈत कर सकते हɇ ः

  
d
d

 F.

   = F.v (6.22)

जहाँ v ता×¢ͨणक वेग है जबͩक बल F है।
काय[ और ऊजा[ कȧ भाǓंत शिÈत भी एक अǑदश राͧश 

है। इसका SI माğक वाट (W) और ͪवमा [ML2T–3] है। 
1W का मान 1J s–1 के बराबर होता है। अठारहवीं शताÞदȣ 
मɅ भाप इंजन के Ĥवत[कɉ मɅ से एक Ĥवत[क जेàस वॉट के 
नाम पर शिÈत का माğक वाट (W) रखा गया है।

शिÈत का बहुत पुराना माğक अæव शिÈत है।
1 अæव शिÈत (hp) = 746 W

यह माğक आज भी कार, मोटरबाईक इ×याǑद कȧ Ǔनग[त 
¢मता को åयÈत करने के ͧलए ĤयÈुत होता है।

जब हम ͪवɮयुत उपकरण; जसेै–ͪवɮयुत बãब, हȣटर 
और Ĥशीतक आǑद खरȣदते हɇ तो हमɅ माğक वाट से åयवहार 
करना होता है । एक 100 वाट का बãब 10 घंटे मɅ एक 
ͩकलोवाट-घटंा ͪवɮयुत ऊजा[ कȧ खपत करता है।
अथा[त ्  100 (वाट) × 10 (घंटा)
  =1000 वाट-घंटा
  = 1 ͩकलोवाट घंटा (k Wh)



 131काय[, ऊजा[ और शिÈत

  = 103 (W) × 3600 (s)

  = 3.6 × 106 J

ͪवɮयुत-ऊजा[ कȧ खपत के ͧलए मूãय, माğक kW h मɅ चुकाया 
जाता है िजसे साधारणतया ‘यूǓनट’ के नाम से पुकारते हɇ। 
Úयान दɅ ͩक kWh ऊजा[ का माğक है, न ͩक शिÈत का।

 उदाहरण 6.11 कोई ͧलÝट िजसका कुल ġåयमान 
(ͧलÝट + याǒğयɉ का) 1800 kg  है, ऊपर कȧ ओर 
2 m s–1 कȧ अचर चाल से गǓतमान है। 4000 N का 
घष[ण बल इसकȧ गǓत का ͪवरोध करता है। ͧलÝट 
को मोटर ɮवारा Ĥदƣ Ûयूनतम शिÈत का आकलन 
वाट और अæव शिÈत मɅ कȧिजए ।

हल   ͧलÝट पर लगने वाला अधोमुखी बल
      F = mg + F

f
 = (1800 × 10) + 4000 = 22000 N

इस बल को सतंुͧलत करन ेके ͧलए मोटर ɮवारा पया[Üत 
शिÈत कȧ आपूǓत[ कȧ जानी चाǑहए। 
अतः  P = F.v = 22000 × 2 = 44000 W = 59 hp     

6.12 संघɪट
भौǓतकȧ मɅ हम गǓत (èथान मɅ पǐरवत[न) का अÚययन 
करते हɇ। साथ हȣ साथ हम एेसी भौǓतक राͧशयɉ कȧ खोज 
करते हɇ जो ͩकसी भौǓतक ĤĐम मɅ पǐरवǓत [त नहȣं होती 
हɇ। ऊजा[-संर¢ण एव ंसंवेग-सरं¢ण के Ǔनयम इसके अÍछे 
उदाहरण हɇ। इस अनुभाग मɅ, हम इन Ǔनयमɉ का बहुधा 
सामने आन ेवालȣ पǐरघटनाओं, िजÛहɅ संघɪट कहते हɇ, मɅ 
Ĥयोग करɅगे। ͪवͧभÛन खलेɉ; जसैे–ǒबͧलयड[, मारबल या 
कैरम आǑद मɅ सघंɪट एक अǓनवाय[ घटक है। अब हम 
ͩकÛहȣं दो ġåयमानɉ का आदश[ Ǿप मɅ Ĥèतुत संघɪट का 
अÚययन करɅगे।

मान लȣिजए ͩ क दो ġåयमान m
1
 व m

2
 हɇ िजसमɅ कण 

m
1
 चाल v

l i
 से गǓतमान है जहाँ अधोͧलͨखत ‘i’ आरंͧभक 

चाल को ǓनǾͪपत करता है। दसूरा ġåयमान m
2
 िèथर है। 

इस Ǔनदȶश ĥेम का चयन करने मɅ åयापकता मɅ कोई कमी 
नहȣं आती। इस ĥेम मɅ ġåयमान m

1
, दसूरे ġåयमान m

2
 

स ेजो ͪवरामावèथा मɅ है, सघंɪट करता है जो ͬचğ 6.10 
मɅ ͬचǒğत ͩकया गया है ।

संघɪट के पæचात ्ġåयमान m
1
 व m

2
 ͪवͧभÛन Ǒदशाओं मɅ 

गǓत करते हɇ। हम देखɅगे ͩक ġåयमानɉ, उनके वगेɉ और 
कोणɉ मɅ Ǔनिæचत सबंंध है।

6.12.1 Ĥ×याèथ एवं अĤ×याèथ संघɪट
सभी सघंɪटɉ मɅ Ǔनकाय का कुल रेखीय संवेग Ǔनयत रहता 
है अथा[त ्Ǔनकाय का आरंͧभक सवंेग उसके अǓंतम संवेग 
के बराबर होता है। इसे Ǔनàन Ĥकार से ͧसɮध ͩकया जा 
सकता है । जब दो ͪपडं संघɪट करते हɇ तो सघंɪट समय 
t मɅ काय[रत परèपर आवेगी बल, उनके परèपर सवेंगɉ मɅ 
पǐरवत[न लाने का कारण होते हɇ। अथा[त ्

p
1
 = F

12 
t

p
2
 = F

21 
t

जहाँ F
12
 दसूरे ͪपडं ɮवारा पहले ͪपडं पर आरोͪपत बल है। 

इसी तरह F
21
 पहले ͪ पडं ɮवारा दसूरे ͪ पडं पर आरोͪपत बल 

है। Ûयटून के गǓत के ततृीय Ǔनयमानुसार F
12 

= –F
21 होता 

है । यह दशा[ता है ͩक
p

1
 + p

2 
= 0

यǑद बल संघɪट समय t के दौरान जǑटल Ǿप से पǐरवǓत[त 
हो रहे हɉ तो भी उपरोÈत पǐरणाम स×य हɇ। चंूͩक Ûयूटन 
का ततृीय Ǔनयम Ĥ×येक ¢ण पर स×य है अतः पहले ͪपडं 
पर आरोͪपत कुल आवेग, दसूरे ͪपडं पर आरोͪपत आवगे 
के बराबर परंतु ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होगा। 

दसूरȣ ओर Ǔनकाय कȧ कुल गǓतज ऊजा[ आवæयक 
Ǿप से संरͯ¢त नहȣं रहती है। सघंɪट के दौरान टÈकर और 
ͪवकृǓत, ऊçमा और ÚवǓन उ×पÛन करते हɇ। आरंͧभक गǓतज 
ऊजा[ का कुछ अशं ऊजा[ के दसूरे Ǿपɉ मɅ ǾपाÛतǐरत हो जाता 
है। यǑद उपरोÈत दोनɉ ġåयमानɉ को जोड़ने वालȣ ‘िèĤंग’ 
ǒबना ͩकसी ऊजा[-¢Ǔत के अपनी मूल आकृǓत ĤाÜत कर 
लेती है, जो ͪपडंɉ कȧ आरंͧभक गǓतज ऊजा[ उनकȧ अंǓतम 
गǓतज ऊजा[ के बराबर होगी परंतु संघɪट काल t के दौरान 
अचर नहȣं रहती। इस Ĥकार के संघɪट को Ĥ×याèथ संघɪट 
कहते हɇ । दसूरȣ ओर यǑद ͪ वकृǓत दरू नहȣं होती है और दोनɉ 
ͪपडं सघंɪट के पæचात ्आपस मɅ सटे रहकर गǓत करɅ तो 
इस Ĥकार के संघɪट को पूण[तः अĤ×याèथ संघɪट कहते 
हɇ। इसके अǓतǐरÈत मÚयवतȸ िèथǓत आमतौर पर देखने 
को ͧमलती है जब ͪवकृǓत आंͧ शक Ǿप से कम हो जाती 
है और Ĥारंͧभक गǓतज ऊजा[ कȧ आंͧ शक Ǿप से ¢Ǔत हो 
जाती है। इसे समुͬचत Ǿप से अĤ×याèथ संघɪट कहते हɇ।

6.12.2 एकͪवमीय संघɪट
सव[Ĥथम हम ͩकसी पूण[तः अĤ×याèथ संघɪट कȧ िèथǓत 
का अÚययन करते हɇ। ͬचğ 6.10 मɅ


1
 = 

2
 = 0ͬचğ 6.10 ͩकसी ġåयमान m

1
 का अÛय िèथर ġåयमान m

2
 से संघɪट।
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m
l
v

li
 = (m

1
+m

2
)v

f
 (संवेग सरं¢ण के Ǔनयम से)

1
1

1 2


  (6.23)

सघंɪट मɅ गǓतज ऊजा[ कȧ ¢Ǔतः

2
2 21

1 1 1
1 2

1 1
2 2

 


 [समीकरण (6.23) ɮवारा]

2 1
1 1

1 2

1
1

2

 
   

21 2
1

1 2

1
2




जो ͩक अप¢ेानसुार एक धना×मक राͧश है।
आइए, अब Ĥ×याèथ संघɪट कȧ िèथǓत का अÚययन 

करते हɇ । उपरोÈत नामावलȣ के Ĥयोग के साथ 
1
 = 

2
 = 0 लेने 

पर, रेखीय संवेग एवं गǓतज ऊजा[ के संर¢ण कȧ समीकरण 
Ǔनàन है ः

    m
1
v

1i
 = m

1
v

1f
 + m

2
v

2 f
 (6.24)

2 2 2
1 1 1 1 2 2    (6.25)

समीकरण (6.24) और समीकरण (6.25) से हम ĤाÜत करत ेहɇ
1 1 2 1 1 1 2 1( ) ( )  

अथवा,

 
2 2

2 1 1 1 1( )    
  1 1 1 1( )( )  

अतः 2 1 1   (6.26)
इसे समीकरण (6.24) मɅ ĤǓतèथाͪपत करने पर हम ĤाÜत 
करते हɇ

 
1 2

1 1
1 2

( )


  (6.27)

तथा 
1 1

2
1 2

2


  (6.28)

इस Ĥकार ‘अ£ात राͧशयाँ’  {v
1f
, v

2f
} £ात राͧशयɉ {m

1
, 

m
2
, v

1i
} के पदɉ मɅ ĤाÜत हो गई हɇ। आइए, अब उपरोÈत 

ͪवæलेषण से ͪवशेष दशाओ ंमɅ ǽͬचकर Ǔनçकष[ ĤाÜत करते हɇ ।
दशा I ः यǑद दोनɉ ġåयमान समान हɇ, अथा[त ् , तब

v
1f
 = 0,  v

2f
 =  v

1i

सीधे संघɪट पर एक Ĥयोग

¢Ǔैतज पçृठ पर सघंɪट का Ĥयोग करत ेसमय हमɅ तीन कǑठनाइयɉ का सामना करना पड़ता है। पहला, घष[ण के कारण 
वèतुएँ एकसमान वेग से नहȣं चलɅगी। दसूरा, यǑद ͪ वͧभÛन आमाप कȧ दो वèतुएँ मेज पर संघɪट करती हɇ तो उÛहɅ 
सीधे संघɪट के ͧलए åयविèथत करना कǑठन है जब तक ͩक उनके ġåयमान केÛġ पçृठ से एक हȣ ऊँचाई 
पर न हɉ। तीसरा, सघंɪट से ठȤक पहले तथा सघंɪट के ठȤक बाद मɅ दोनɉ वèतुओं के वेग को मापना अ×यंत 
कǑठन होगा।
 इस Ĥयोग को ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ करने से ये तीनɉ कǑठनाइया ँसमाÜत हो जाती हɇ। दो गɅदे लȣिजए, िजनमɅ 
से एक भारȣ (बाèकेट बॉल/फुटबाल/वॉलȣबाल) तथा दसूरȣ हलकȧ (टेǓनस बॉल/रबड़ कȧ गɅद/टेबल टेǓनस बॉल)। 
सबसे पहल ेकेवल भारȣ गंेंद लेकर लगभग 1 m ऊँचाई से ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ ͬगराइए। नोट कȧिजए यह ͩकतना 
ऊपर उठती है। इसस ेउÍछलन (bounce) स ेठȤक पहले या ठȤक बाद मɅ फश[ या धरती के Ǔनकट वगे £ात हो 
जाएगा (v2 = 2gh का उपयोग करके)। इस Ĥकार आप Ĥ×यानयन गुणांक £ात कर सकते हɇ। 
 अब एक बड़ी गɅद तथा एक छोटȣ गɅद अपने हाथɉ मɅ इस Ĥकार पकͫड़ए ͩक 
भारȣ गɅद नीच ेतथा हलकȧ गɅद इसके ऊपर रहे जैसा ͩक ͬचğ मɅ Ǒदखाया गया है। 
दोनɉ को एक साथ ͬगराइए। यह Úयान रͨखए ͩक ͬगरते समय दोनɉ साथ-साथ 
रहɅ और देͨखए Èया होता है। आप देखɅगे ͩक भारȣ गɅद पहल ेकȧ अप¢ेा, जब वह 
अकेले ͬगराई गई थी, कम ऊँचाई तक उठती है जबͩक हãकȧ गɅद लगभग 3 m ऊँचा 
उठती है। अßयास के साथ आप गɅदɉ को साथ-साथ रख पाएगें तथा हलकȧ गɅद को 
इधर-उधर जाने देने के बजाय सीधा ऊपर उठा पाएंगे। यह सीधा संघɪट है।
 आप गɅदɉ के सवȾƣम सयंोजन कȧ जाचँ कर सकते हɇ जो आपको सवȾƣम 
Ĥभाव दे। ġåयमानɉ को आप ͩ कसी मानक तुला पर माप सकते हɇ। गɅदɉ के आरंͧभक 
तथा अǓंतम वेगɉ को £ात करने कȧ ͪवͬध को आप èवयं सोच सकते हɇ।
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अथा[त ्Ĥथम ġåयमान ͪवरामावèथा मɅ आ जाता है और 
सघंɪट के पæचात ् दसूरा ġåयमान, Ĥथम ġåयमान का 
आरंͧभक वेग ĤाÜत कर लेता है।
दशा II ः यǑद एक ͪ पडं का ġåयमान दसूरे ͪ पडं के ġåयमान 
स ेबहुत अͬधक है, अथा[त ्m

2
 >> m

1
, तब

v
1f
  ~  v

1i
      v

2f
 ~ 0

भारȣ ġåयमान िèथर रहता है जबͩक हलके ġåयमान का 
वेग उ×Đͧमत हो जाता है।
 उदाहरण 6.12 गǓतशील ÛयĚूॉनɉ का मदंन ः ͩकसी 

नाͧभकȧय ǐरएेÈटर मɅ तीĭगामी ÛयूĚॉन (ͪवͧशçट Ǿप 
से वेग 107 m s–1) को 103 m s–1 के वेग तक मǑंदत 
कर Ǒदया जाना चाǑहए ताͩक नाͧभकȧय ͪवखंडन 
अͧभͩĐया मɅ ÛयĚूॉन कȧ यूरेǓनयम के समèथाǓनक 

U235
92  से अÛयोÛयͩĐया करने कȧ ĤाǓयकता उÍच हो 
जाए। ͧसɮध कȧिजए ͩक ÛयूĚॉन एक हलके नाͧभक, 
जैसे ɬयूटȣǐरयम या काब[न िजसका ġåयमान ÛयूĚॉन 
के ġåयमान का माğ कुछ गुना है, स ेĤ×याèथ सघंɪट 
करने मɅ अपनी अͬधकाशं गǓतज ऊजा[ कȧ ¢Ǔत कर 
देता है। एेसे पदाथ[ Ĥायः भारȣ जल (D

2
O) अथवा 

Ēेफाइट, जो ÛयूĚॉनɉ कȧ गǓत को मंद कर देते हɇ, 
‘मंदक’ कहलाते हɇ ।

हल   ÛयूĚॉन कȧ Ĥारंͧभक गǓतज ऊजा[ है
2

1 1 1
1
2



जबͩक समीकरण (6.27) से इसकȧ अंǓतम गǓतज ऊजा[ है

¢Ǔयत आंͧ शक गǓतज ऊजा[ है

जबͩक ͪवमंदक नाͧभक 2 1f iK / K  ɮवारा ͧभÛना×मक 
गǓतज ऊजा[ वɮृͬध है ।
 f

2
 = 1  f

1
 (Ĥ×याèथ संघɪट)

  
1 2

2
1 2

4




उपरोÈत पǐरणाम को समीकरण (6.28) स ेĤǓतèथाͪपत करके 
भी स×याͪपत ͩकया जा सकता है।

ɬयटूȣǐरयम के ͧलए, m
2
 = 2 m

1
 और हम ĤाÜत करत ेहɇ 

f
1
 = 1/9, जबͩक f

2
 = 8/9 है। अतः ÛयĚूॉन कȧ लगभग 90% 

ऊजा[ ɬयटूȣǐरयम को हèतातंǐरत हो जाती है। काब[न के ͧलए,

f
1
 = 71.6%  और   f

2
 = 28.4% है। हालांͩ क, åयवहार मɅ, सीधा सघंɪट 

ͪवरले हȣ होने के कारण यह सÉंया काफȧ कम होती है।   
यǑद दोनɉ ͪपडंɉ के आरंͧभक तथा अंǓतम वेग एक 

हȣ सरल रेखा के अनुǑदश काय[ करते हɇ तो एेसे सघंɪट 
को एकͪवमीय संघɪट अथवा सीधा संघɪट कहते हɇ। छोटे 
गोलȣय ͪपडंɉ के ͧलए यह सभंव है ͩक ͪपडं 1 कȧ गǓत कȧ 
Ǒदशा ͪवरामावèथा मɅ रखे ͪपडं 2 के केÛġ स ेहोकर गुजरे। 
सामाÛयतः, यǑद आरंͧभक वगे तथा अंǓतम वेग एक हȣ 
तल मɅ हɉ तो सघंɪट ɮͪवͪवमीय कहलाता है।
6.12.3 ɮͪवͪवमीय सघंɪट
ͬचğ 6.10 िèथर ġåयमान m

2
 से गǓतमान ġåयमान m

1
 का 

संघɪट का ͬ चğण करता है। इस Ĥकार के सघंɪट मɅ रेखीय 
संवेग सरंͯ¢त रहता है। चूंͩक संवेग एक सǑदश राͧश है, 
अतः यह तीन Ǒदशाओ ं{x, y, z} के ͧलए तीन समीकरण 
Ĥदͧश[त करता है। संघɪट के पæचात ्m1 तथा m2 के अंǓतम 
वेग कȧ Ǒदशाओ ंके आधार पर समतल का Ǔनधा[रण कȧिजए 
और मान लȣिजए ͩक यह x-y समतल है। रेखीय संवेग के 
z- घटक का संर¢ण यह दशा[ता है ͩक संपूण[ संघɪट x-y 
समतल मɅ है। x-घटक और y-घटक के समीकरण Ǔनàन हɇ ः

m
1
v

1i
 = m

1
v

1f
 cos 

1
 + m

2
 v

2f
 cos 

2
    (6.29)

     0 = m
1
v

1f
 sin 

1
 – m

2
v

2f
 sin 

2
      (6.30)

अͬधकतर िèथǓतयɉ मɅ यह माना जाता है ͩक {m
1
, m

2
, v

1i
} 

£ात है। अतः सघंɪट के पæचात,् हमɅ चार अ£ात राͧशया ँ
{v

1f
, v

2f
, 

1 
और 

2
} ĤाÜत होती हɇ जबͩक हमारे पास माğ दो 

समीकरण हɇ। यǑद 1 
= 

2 
=

 
0, हम पुनः एकͪवमीय सघंɪट 

के ͧलए समीकरण (6.24) ĤाÜत कर लेते हɇ।
अब यǑद संघɪट Ĥ×याèथ है तो,

2 2 2
1 1 1 1 2 2

1 1 1
2 2 2

   (6.31)

यह हमɅ समीकरण (6.29) व (6.30) के अलावा एक और 
समीकरण देता है लेͩकन अभी भी हमारे पास सभी अ£ात 
राͧशयɉ का पता लगाने के ͧलए एक समीकरण कम है। 
अतः Ĥæन को हल करने के ͧलए, चार अ£ात राͧशयɉ 
मɅ से कम स ेकम एक और राͧश, मान लȣिजए 

1
,
 
£ात 

होनी चाǑहए। उदाहरणाथ[, कोण 
1 
का Ǔनधा[रण संसूचक को 

कोणीय रȣǓत मɅ x-अ¢ से y-अ¢ तक घुमा कर ͩकया जा 
सकता है। राͧशयɉ {m

1
, m

2
, v

1i
, 

1
} के £ात मान से हम 

समीकरण (6.29)-(6.31) का Ĥयोग करके {v
1f
, v

2f
, 

2
}

 
का 

Ǔनधा[रण कर सकते हɇ।
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सारांश

 1. काय[-ऊजा[ Ĥमेय के अनसुार, ͩकसी ͪपडं कȧ गǓतज ऊजा[ मɅ पǐरवत[न उस पर आरोͪ पत कुल बल ɮवारा ͩकया गया 
काय[ है ।

K
f
 - K

i
 = W

net

 2. कोई बल संर¢ी कहलाता है यǑद (i) उसके ɮवारा ͩकसी ͪपडं पर ͩकया गया काय[ पथ पर Ǔनभ[र 
न करके केवल ͧसरे के ǒबदंओुं {x

i 
, x

j
} पर Ǔनभ[र करता है, अथवा (ii) बल ɮवारा ͩकया गया काय[ 

शूÛय होता है, जब ͪपडं के ͧलए जो èवेÍछा स ेͩकसी एेसे बंद पथ मɅ èवतः अपनी Ĥारंͧभक िèथǓत 
पर वापस आ जाता है।

 3. एकͪवमीय संर¢ी बल के ͧलए हम िèथǓतज ऊजा[ फलन V(x) को इस Ĥकार पǐरभाͪषत सकते हɇ

   


d ( )
( )  –

d

  अथवा, d

f

i

x

i f

x

V V F x x  

 4. याǒंğक ऊजा[-संर¢ण के ͧसɮधांत के अनुसार, यǑद ͩकसी ͪपडं पर काय[रत बल संर¢ी हɇ तो ͪपडं कȧ 
कुुल यांǒğक ऊजा[ अचर रहती हɇ। 

 उदाहरण 6.13 मान लȣिजए ͩक ͬचğ 6.10 मɅ ͬचǒğत 
सघंɪट ǒबͧलयड[ कȧ समान ġåयमान (m

1
 = m

2
) वालȣ 

दो गɅदɉ के मÚय हुआ है िजसमɅ Ĥथम गɅद Èयू (डÖडा) 
कहलाती है और ɮͪवतीय गɅद ‘लêय’ कहलाती है। 
ͨखलाड़ी लêय गɅद को 

2 
= 37 के कोण पर कोने मɅ 

लगी थलैȣ मɅ ͬगराना चाहता है। यहा ँमान लȣिजए 
ͩक संघɪट Ĥ×याèथ है तथा घष[ण और घूण[न गǓत 
महǂवपूण[ नहȣं हɇ । कोण 

1 £ात कȧिजए।

हल  चंूͩक ġåयमान समान हɇ अतः संवेग सरं¢ण के 
Ǔनयमानुसार,

  v
1i
 = v

1f 
+ v

2f 
 

समीकरण के दोनɉ प¢ɉ का वग[ करने पर ĤाÜत होता है

    
   2

1 2 1 2f f f f   vvvv

 
   vv2 2

1 2 1 22 .

       2 2
1 2 1 2 1 2 cos  37  

 
(6.32)

        
             

चंूͩक सघंɪट Ĥ×याèथ है और ġåयमान m
1
 = m

2
 है, गǓतज 

ऊजा[ के सरं¢ण, समीकरण (6.31) स ेहमɅ ĤाÜत होता है
 2 2 2

1 1 2  
 (6.33)

उपरोÈत दोनɉ समीकरणɉ (6.32) और (6.33) कȧ तुलना 
करने पर,

cos (
1
+ 37) = 0

अतः 
1
+ 37=90

अथवा, 
1
=53

इससे ͧसɮध होता है ͩक जब समान ġåयमान के दो ͪपडं 
िजनमɅ से एक िèथर है, पçृठसपȸ Ĥ×याèथ संघɪट करते हɇ तो 
संघɪट के पæचात,् दोनɉ एक-दसूरे से समकोण बनाते हुए 
गǓत करɅगे। 

यǑद हम ͬ चकने पçृठ वाले गोलȣय ġåयमानɉ पर ͪ वचार 
करɅ और मान लɅ ͩ क सघंɪट तभी होता है जब ͪ पडं एक दसूरे 
को èपश[ करे तो ͪवषय अ×यंत सरल हो जाता है। मारबल, 
कैरम तथा ǒबͧलयाड[ के खले मɅ ठȤक एेसा हȣ होता है।

हमारे दैǓनक जीवन मɅ सघंɪट तभी होता है जब दो 
वèतुएँ एक दसूरे को èपश[ करɅ। लेͩकन ͪवचार कȧिजए ͩक 
कोई धूमकेतु दरूèथ èथान से सूय[ कȧ ओर आ रहा है अथवा 
अãफा कण ͩकसी नाͧभक कȧ ओर आता हुआ ͩकसी Ǒदशा 
मɅ चला जाता है। यहा ँपर हमारȣ दरूȣ पर काय[रत बलɉ से 
सामना होता है। इस Ĥकार कȧ घटना को Ĥकȧण[न कहते 
हɇ। िजस वगे तथा Ǒदशाओ ंमɅ दोनɉ कण गǓतमान हɉगे वह 
उनके आरंͧभक वेग, उनके ġåयमान, आकार तथा आमाप 
तथा उनके बीच होने वालȣ अÛयोÛय ͩĐया के Ĥकार पर 
Ǔनभ[र है।
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 5. m ġåयमान के ͩकसी कण कȧ पØृवी कȧ सतह से x ऊँचाई पर  गुǽ×वीय िèथǓतज ऊजा[ V(x) = m 
g x होती है, जहा ँऊँचाई के साथ g के मान मɅ पǐरवत[न उपे¢णीय है।

 6. k बल-Ǔनयताकं वाले िèĤंग, िजसमɅ ͨखा्चंाव x है, कȧ Ĥ×याèथ िèथǓतज ऊजा[ होती है ः

   
    

2
21

 7.  दो सǑदशɉ के अǑदश अथवा ǒबदं ुगुणनफल को हम A.B ͧलखते हɇ (इसे A डॉट B के Ǿप मɅ पढ़ते हɇ)
A.B एक अǑदश राͧश है िजसका मान AB cos होता है। सǑदशाें A व B के बीच का कोण है। A.B 
का मान चंूͩक  पर Ǔनभ[र करता है इसͧलए यह धना×मक, ğणृा×मक अथवा शुÛय हो सकता है। दो 
सǑदशɉ के अǑदश गुणनफल कȧ åयाÉया एक सǑदश के पǐरमाण तथा दसूरे सǑदश के पहले घटक 
के अनुǑदश घटक के गुणनफल के Ǿप मɅ भी कर सकते हɇ। एकाकं सǑदशɉ ˆ ˆi,j  व के ͧलए हमɅ 
Ǔनàनͧलͨखत तØय याद रखने चाǑहए ः

         

  तथा   

  अǑदश गुणनफल Đम-ͪवǓनमेय तथा ͪवतरण Ǔनयमɉ का पालन करते हɇ।

भौǓतक राͧश Ĥतीक ͪवमा माğक ǑटÜपणी

काय[ W [M L2 T–2] J W = F.d

गǓतज ऊजा[ K [M L2 T–2] J K =  mv 2

िèथǓतज ऊजा[ V(x) [M L2 T–2] J F(x) = – 
यांǒğक ऊजा[ E [M L2 T–2] J E = K + V

िèĤंग Ǔनयतांक k [M T–2] N m–1  F = –k x  

    V(x) = k x2

शिÈत P [M L2 T–3] W P = F.v
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  ͪवचारणीय ͪवषय
 1. वाÈयाशं "ͩकए गए काय[ का पǐरकलन कȧिजए" अधूरा है। हमɅ ͪवशेष बल या बलɉ के समूह ɮवारा 

ͩकसी ͪपडं का Ǔनिæचत ͪवèथापन करने मɅ ͩकए गए काय[ का èपçट उãलखे करना चाǑहए (अथवा 
सदंभ[ देते हुए èपçटतया इंͬगत करना चाǑहए)।

 2. ͩकया गया काय[ एक अǑदश राͧश है। यह भौǓतक राͧश धना×मक या ऋणा×मक हो सकती है, जबͩक 
ġåयमान और गǓतज ऊजा[ धना×मक अǑदश राͧशया ँहɇ। ͩकसी ͪपडं पर घष[ण या æयान बल ɮवारा 
ͩकया गया काय[ ऋणा×मक होता है।

 3. Ûयूटन के ततृीय Ǔनयमानुसार, ͩकÛहȣं दो ͪपडंɉ के मÚय परèपर एक-दसूरे पर आरोͪपत बलɉ का 
योग शूÛय होता है ।

  F
12

 + F
21

 = 0

  परंतु दो बलɉ ɮवारा ͩकए गए काय[ का योग सदैव शूÛय नहȣं होता है, अथा[त ्
  W

12
 + W

21
  0

  तथाͪप, कभी-कभी यह स×य भी हो सकता है ।
 4. कभी-कभी ͩकसी बल ɮवारा ͩकए गए काय[ कȧ गणना तब भी कȧ जा सकती है जबͩक बल कȧ 

ठȤक-ठȤक ĤकृǓत का £ान न भी हो। उदाहरण 6.2 से यह èपçट है, जहाँ काय[-ऊजा[ Ĥमये का एेसी 
िèथǓत मɅ Ĥयोग ͩकया गया है ।

 5. काय[-ऊजा[ Ĥमेय Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम से èवतÛğ नहȣं है। काय[-ऊजा[ Ĥमेय को Ûयूटन के ɮͪवतीय 
Ǔनयम के अǑदश Ǿप मɅ देखा जा सकता है। यांǒğक ऊजा[ के संर¢ण के ͧसɮधांत को, सरं¢ी बलɉ 
के ͧलए काय[-ऊजा[ Ĥमये के एक महǂवपूण[ पǐरणाम के Ǿप मɅ समझा जा सकता है।

 6. काय[-ऊजा[ Ĥमेय सभी जड़×वीय ĥेमɉ मɅ लागू होती है। इसे अजड़×वीय ĥेमɉ मɅ भी लागू ͩकया जा 
सकता है यǑद ͪवचारणीय ͪपडं पर आरोͪपत कुल बलɉ के पǐरकलन मɅ छɮम बल के Ĥभाव को भी 
सिàमͧलत कर ͧलया जाए।

 7. संर¢ी बलɉ के अधीन ͩकसी ͪपडं कȧ िèथǓतज ऊजा[ हमेशा ͩकसी Ǔनयतांक तक अǓनिæचत रहती है। 
उदाहरणाथ[, ͩकसी ͪपडं कȧ िèथǓतज ऊजा[  ͩकस ǒबदं ुपर शूÛय लेनी है, यह केवल èवेÍछा स ेचयन 
ͩकए गए ǒबदं ुपर Ǔनभ[र करता है। जैसे गुǽ×वीय िèथǓतज ऊजा[ m g h कȧ िèथǓत मɅ िèथǓतज ऊजा[ 

के ͧलए शूÛय ǒबदं ुपØृवी के पçृठ पर ͧलया गया है। िèĤंग के ͧलए िजसकȧ ऊजा[  है, िèथǓतज 
ऊजा[ के ͧलए शूÛय ǒबदं,ु दोलायमान ġåयमान कȧ माÚय िèथǓत पर ͧलया गया है ।

 8. याǒंğकȧ मɅ Ĥ×येक बल िèथǓतज ऊजा[ से संबɮध नहȣं होता है। उदाहरणाथ[, घष[ण बल ɮवारा ͩकसी 
बंद पथ मɅ ͩकया गया काय[ शूÛय नहȣं है और न हȣ घष[ण से िèथǓतज ऊजा[ को संबɮध ͩकया जा 
सकता है।

 9. ͩकसी संघɪट के दौरान (a) सघंɪट के Ĥ×येक ¢ण मɅ ͪपडं का कुल रेखीय सवेंग सरंͯ¢त रहता है, 
(b) गǓतज ऊजा[ सरं¢ण (चाहे सघंɪट Ĥ×याèथ हȣ हो) संघɪट कȧ समािÜत के पæचात ्हȣ लागू होता 
है और सघंɪट के Ĥ×येक ¢ण के ͧलए लागू नहȣं होता है। वाèतव मɅ, सघंɪट करने वाले दोनɉ ͪपडं 
ͪवकृत हो जात ेहɇ और ¢ण भर के ͧलए एक दसूरे के साप¢े ͪवरामावèथा मɅ आ जाते हɇ।
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ͬचğ 6.11

अßयास

 6.1 ͩकसी वèतु पर ͩकसी बल ɮवारा ͩकए गए काय[ का 
ͬचéन समझना महǂवपूण[ है। सावधानीपूव[क बताइए 
ͩक Ǔनàनͧलͨखत राͧशया ँधना×मक हɇ या ऋणा×मक 
ः
 (a) ͩकसी åयिÈत ɮवारा ͩकसी कुएँ मɅ से रèसी से 

बँधी बाãटȣ को रèसी ɮवारा बाहर Ǔनकालन ेमɅ 
ͩकया गया काय[ ।

 (b) उपयु[Èत िèथǓत मɅ गुǽ×वीय बल ɮवारा ͩकया 
गया काय[।

 (c) ͩकसी आनत तल पर ͩफसलती हुई ͩकसी वèतु 
पर घष[ण ɮवारा ͩकया गया काय[।

 (d) ͩकसी खुरदरे ¢ैǓतज तल पर एकसमान वगे से 
गǓतमान ͩकसी वèतु पर लगाए गए बल ɮवारा 
ͩकया गया काय[ ।

 (e) ͩकसी दोलायमान लोलक को ͪवरामावèथा मɅ 
लान ेके ͧलए वायु के ĤǓतरोधी बल ɮवारा ͩकया 
गया काय[।

 6.2 2 kg ġåयमान कȧ कोई वèतु जो आरंभ मɅ ͪ वरामावèथा 
मɅ है, 7 N के ͩकसी ¢ैǓतज बल के Ĥभाव से एक मेज 
पर गǓत करती है। मेज का गǓतज-घष[ण गुणांक 0.1 
है। Ǔनàनͧलͨखत का पǐरकलन कȧिजए और अपने 
पǐरणामɉ कȧ åयाÉया कȧिजए ।
 (a) लगाए गए बल ɮवारा 10 s मɅ ͩकया गया काय[।
 (b) घष[ण ɮवारा 10 s मɅ ͩकया गया काय[।
 (c) वèतु पर कुल बल ɮवारा 10 s मɅ ͩकया गया 

काय[ ।
 (d) वèतु कȧ गǓतज ऊजा[ मɅ 10 s मɅ पǐरवत[न।

 6.3 ͬचğ 6.11 मɅ कुछ एकͪवमीय िèथǓतज ऊजा[-फलनɉ के 
उदाहरण Ǒदए गए हɇ। कण कȧ कुल ऊजा[ कोǑट-अ¢ 
पर Đॅास ɮवारा Ǔनदȶͧशत कȧ गई है। Ĥ×येक िèथǓत मɅ, 
कोई एेसे ¢ेğ बताइए, यǑद कोई हɇ तो, िजनमɅ दȣ गई 
ऊजा[ के ͧलए, कण को नहȣं पाया जा सकता। इसके 
अǓतǐरÈत, कण कȧ कुल Ûयूनतम ऊजा[ भी Ǔनदȶͧशत 
कȧिजए। कुछ एेस ेभौǓतक सदंभȾ के ͪवषय मɅ सोͬचए 
िजनके ͧ लए ये िèथǓतज ऊजा[ आकृǓतयाँ Ĥासंͬ गक हɉ।
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 6.4 रेखीय सरल आवत[ गǓत कर रहे ͩ कसी कण का िèथǓतज 
ऊजा[ फलन V(x) = kx2/2 है, जहां k दोलक का बल Ǔनयतांक 
है । k = 0.5 N m–1 के ͧलए V(x) व x के मÚय Ēाफ ͬचğ 
6.12 मɅ Ǒदखाया गया है। यह Ǒदखाइए ͩक इस ͪवभव के 
अंतग[त गǓतमान कुल 1J ऊजा[ वाले कण को अवæय हȣ 
‘वाͪपस आना’ चाǑहए जब यह x = 2 m पर पहंुचता है।

 6.5 Ǔनàनͧलͨखत का उƣर दȣिजएः
 (a) ͩकसी राकेट का बाéय आवरण उड़ान के दौरान घष[ण के कारण जल जाता है। जलने के ͧलए 

आवæयक ऊçमीय ऊजा[ ͩकसके åयय पर ĤाÜत कȧ गई--राकेट या वातावरण ?
 (b) धूमकेतु सूय[ के चारɉ ओर बहुत हȣ दȣघ[वƣृीय क¢ाओ ंमɅ घूमते हɇ। साधारणतया धूमकेतु पर 

सूय[ का गुǽ×वीय बल धूमकेतु के लंबवत ्नहȣं होता है। ͩफर भी धूमकेतु कȧ सपंूण[ क¢ा मɅ 
गुǽ×वीय बल ɮवारा ͩकया गया काय[ शÛूय होता है। Èयɉ ?

 (c) पØृवी के चारɉ ओर बहुत हȣ ¢ीण वायुमÖडल मɅ 
घूमते हुए ͩकसी कृǒğम उपĒह कȧ ऊजा[ धीरे-धीरे 
वायुमÖडलȣय ĤǓतरोध (चाहे यह ͩ कतना हȣ कम 
Èयɉ न हो) के ͪ वǽɮध ¢य के कारण कम होती 
जाती है ͩफर भी जसै-ेजसेै कृǒğम उपĒह पØृवी 
के समीप आता है तो उसकȧ चाल मɅ लगातार 
वɮृͬध Èयɉ होती है ?

 (d) ͬचğ 6.13(i) मɅ एक åयिÈत अपने हाथɉ मɅ 
15kg  का कोई ġåयमान लेकर 2 m  चलता है। 
ͬचğ 6.13(ii) मɅ वह उतनी हȣ दरूȣ अपन ेपीछे 
रèसी को खीचंते हुए चलता है। रèसी Ǔघरनी 
पर चढ़ȣ हुई है और उसके दसूरे ͧसरे पर 15 kg 
का ġåयमान लटका हुआ है । पǐरकलन कȧिजए ͩक ͩकस िèथǓत मɅ ͩकया गया काय[ अͬधक 
है ?

 6.6 सहȣ ͪवकãप को रेखांͩ कत कȧिजए ः
 (a) जब कोई संर¢ी बल ͩकसी वèतु पर धना×मक काय[ करता है तो वèत ुकȧ िèथǓतज ऊजा[ 

बढ़ती है/घटती है/अपǐरवतȸ रहती है।
 (b) ͩकसी वèतु ɮवारा घष[ण के ͪवǽɮध ͩकए गए काय[ का पǐरणाम हमशेा इसकȧ गǓतज/िèथǓतज 

ऊजा[ मɅ ¢य होता है।
 (c) ͩकसी बहुकण Ǔनकाय के कुल सवेंग-पǐरवत[न कȧ दर Ǔनकाय के बाéय बल/आतंǐरक बलɉ के 

जोड़ के अनुĐमानुपाती होती है।
 (d) ͩकÛहȣं दो ͪपडंɉ के अĤ×याèथ संघɪट मɅ वे राͧशया,ँ जो संघɪट के बाद नहȣं बदलती हɇ; Ǔनकाय 

कȧ कुल गǓतज ऊजा[/कुल रेखीय सवंेग/कुल ऊजा[ हɇ।
 6.7 बतलाइए ͩक Ǔनàनͧलͨखत कथन स×य हɇ या अस×य। अपने उƣर के ͧलए कारण भी दȣिजए।

 (a) ͩकÛहȣं दो ͪपडंɉ के Ĥ×याèथ संघɪट मɅ, Ĥ×येक ͪपडं का सवंेग व ऊजा[ संरͯ¢त रहती है।
 (b) ͩकसी ͪपडं पर चाहे कोई भी आतंǐरक व बाéय बल Èयɉ न लग रहा हो, Ǔनकाय कȧ कुल ऊजा[ सव[दा सरंͯ¢त 

रहती है।
 (c) ĤकृǓत मɅ Ĥ×येक बल के ͧलए ͩकसी बंद लूप मɅ, ͩकसी ͪपडं कȧ गǓत मɅ ͩकया गया काय[ शूÛय 

होता है।
 (d) ͩकसी अĤ×याèथ सघंɪट मɅ, ͩकसी Ǔनकाय कȧ अंǓतम गǓतज ऊजा[, आरंͧभक गǓतज ऊजा[ से 

हमेशा कम होती है ।
 6.8 Ǔनàनͧलͨखत का उƣर Úयानपूव[क, कारण सǑहत दȣिजए ः

 (a) ͩकÛहȣं दो ǒबͧलयड[-गɅदɉ के Ĥ×याèथ संघɪट मɅ, Èया गɅदɉ के संघɪट कȧ अãपावͬध मɅ (जब 
वे संपक[  मɅ होती हɇ) कुल गǓतज ऊजा[ संरͯ¢त रहती है?

 (b) दो गɅदɉ के ͩकसी Ĥ×याèथ संघɪट कȧ लघु अवͬध मɅ Èया कुल रेखीय सवेंग सरंͯ¢त रहता है?
 (c) ͩकसी अĤ×याèथ संघɪट के ͧलए Ĥæन (a) व (b) के ͧलए आपके उƣर Èया हɇ?

ͬचğ 6.12
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 (d) यǑद दो ǒबͧलयड[-गɅदɉ कȧ िèथǓतज ऊजा[  केवल उनके कɅ ġɉ के मÚय, पथृÈकरण-दरूȣ पर Ǔनभ[र 
करती है तो संघɪट Ĥ×याèथ होगा या अĤ×याèथ ? (Úयान दȣिजए ͩक यहाँ हम संघɪट के 
दौरान बल के सगंत िèथǓतज ऊजा[ कȧ बात कर रहे हɇ, ना ͩक गुǽ×वीय िèथǓतज ऊजा[ कȧ)

 6.9 कोई ͪपडं जो ͪवरामावèथा मɅ है, अचर ×वरण से एकͪवमीय गǓत करता है। इसको ͩकसी t  समय 
पर दȣ गई शिÈत अनुĐमानुपाती है

  (i)      (ii) t     (iii)      (iv) t 2

 6.10 एक ͪ पडं अचर शिÈत के İोत के Ĥभाव मɅ एक हȣ Ǒदशा मɅ गǓतमान है। इसका t समय मɅ ͪ वèथापन, 
अनुĐमानुपाती है

  (i) t1/2     (ii) t     (iii)      (iv) t2

 6.11 ͩकसी ͪपडं पर Ǔनयत बल लगाकर उसे ͩकसी Ǔनदȶशांक Ĥणालȣ के अनुसार z - अ¢ के अनुǑदश गǓत 
करने के ͧलए बाÚय ͩकया गया है जो इस Ĥकार है

  F = (–  + 2  + 3 ) N

  जहां , ,  Đमशः x-, y- एवं z- अ¢ के अनुǑदश एकाकं सǑदश हɇ। इस वèतु को z-अ¢ के 
अनुǑदश 4 m कȧ दरूȣ तक गǓत करान ेके ͧलए आरोͪपत बल ɮवारा ͩकया गया काय[ ͩकतना होगा 
?

 6.12 ͩकसी अतंǐर¢ ͩकरण Ĥयोग मɅ एक इलेÈĚॉन और एक Ĥोटॉन का संसूचन होता है िजसमɅ पहले कण 
कȧ गǓतज ऊजा[ 10 keV है और दसूरे कण कȧ गǓतज ऊजा[ 100 keV है। इनमɅ कौन-सा तीĭगामी 
है, इलÈेĚॉन या Ĥोटॉन ? इनकȧ चालɉ का अनुपात £ात कȧिजए। (इलेÈĚॉन का ġåयमान = 9.11× 
10–31 kg, Ĥोटॉन का ġåयमान = 1.67 × 10–27 kg, l eV = 1.60 × 10–19J)

 6.13 2 mm ǒğÏया कȧ वषा[ कȧ कोई बंूद 500 m कȧ ऊंचाई से पØृवी पर ͬगरती है। यह अपनी आरंͧभक 
ऊंचाई  के आधे Ǒहèसे तक (वायु के æयान ĤǓतरोध के कारण) घटते ×वरण के साथ ͬगरती है और 
अपनी अͬधकतम (सीमाÛत) चाल ĤाÜत कर लेती है, और उसके बाद एकसमान चाल से गǓत करती 
है। वषा[ कȧ बूंद पर उसकȧ याğा के पहले व दसूरे अध[ भागɉ मɅ गुǽ×वीय बल ɮवारा ͩकया गया काय[ 
ͩकतना होगा ? यǑद बूंद कȧ चाल पØृवी तक पहंुचने पर 10 m s–1 हो तो सपंूण[ याğा मɅ ĤǓतरोधी 
बल ɮवारा ͩकया गया काय[ ͩकतना होगा ?

 6.14 ͩकसी गसै-पाğ मɅ कोई अण ु200 m s–1 कȧ चाल से अͧभलंब के साथ 30°  का कोण बनाता हुआ 
¢ैǓतज दȣवार से टकराकर पुनः उसी चाल से वापस लौट जाता है। Èया इस सघंɪट मɅ सवेंग संरͯ¢त 
है? यह संघɪट Ĥ×याèथ है या अĤ×याèथ ?

 6.15 ͩकसी भवन के भूतल पर लगा कोई पपं 30 m3 आयतन कȧ पानी कȧ टंकȧ को 15 ͧमनट मɅ भर 
देता है। यǑद टंकȧ पØृवी तल स े40 m ऊपर हो और पंप कȧ द¢ता 30% हो तो पंप ɮवारा ͩकतनी 
ͪवɮयुत शिÈत का उपयोग ͩकया गया ?

 6.16 दो समǾपी बॉल-ǒबयǐरगं एक-दसूरे के संपक[  मɅ हɇ और ͩकसी घष[णरǑहत मजे पर ͪवरामावèथा मɅ 
हɇ। इनके साथ समान ġåयमान का कोई दसूरा बॉल-ǒबयǐरगं, जो आरंभ मɅ V चाल से गǓतमान है, 
सàमुख संघɪट करता है। यǑद सघंɪट Ĥ×याèथ है तो सघंɪट के पæचात ्Ǔनàनͧलͨखत (ͬचğ 6.14) 
मɅ से कौन-सा पǐरणाम संभव है?

ͬचğ 6.14
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 6.17 ͩकसी लोलक के गोलक A को, जो ऊÚवा[धर से 30° का कोण बनाता 
है, छोड़े जाने पर मेज पर, ͪवरामावèथा मɅ  रखे दसूरे गोलक B से 
टकराता है जैसा ͩक ͬचğ 6.15 मɅ Ĥदͧश[त है। £ात कȧिजए ͩक संघɪट 
के पæचात ्गोलक A ͩकतना ऊंचा उठता है? गोलकɉ के आकारɉ कȧ 
उप¢ेा कȧिजए और मान लȣिजए ͩक संघɪट Ĥ×याèथ है।

 6.18 ͩकसी लोलक के गोलक को ¢ैǓतज अवèथा से छोड़ा गया है। 
यǑद लोलक कȧ लंबाई 1.5 m  है तो Ǔनàनतम ǒबदं ु पर आने 
पर गोलक कȧ चाल Èया होगी? यह Ǒदया गया है ͩक  इसकȧ 
आरंͧभक ऊजा[ का 5% अंश वायु ĤǓतरोध के ͪवǽɮध ¢य हो 
जाता है।

 6.19 300 kg ġåयमान कȧ कोई Ěॉलȣ, 25 kg रेत का बोरा ͧलए हुए ͩकसी 
घष[णरǑहत पथ पर 27 km h–1 कȧ एकसमान चाल से गǓतमान है। कुछ 
समय पæचात ्बोरे मɅ ͩकसी Ǔछġ से रेत 0.05 kg s–1 कȧ दर से Ǔनकलकर 
Ěालȣ के फश[ पर ǐरसन ेलगती है। रेत का बोरा खालȣ होन ेके पæचात Ěॉलȣ कȧ चाल Èया होगी ?

 6.20 0.5 kg ġåयमान का एक कण v =a x3/2  वेग से सरल रेखीय गǓत करता है जहां a = 5  है ।  x = 0 से 
x = 2 m  तक इसके ͪवèथापन मɅ कुल बल ɮवारा ͩकया गया काय[ ͩकतना होगा ?

 6.21 ͩकसी पवनचÈकȧ के Þलेड, ¢ेğफल A के वƣृ िजतना ¢ेğफल Ĥसप[ करते हɇ। (a) 
यǑद हवा v वगे स े वƣृ के लबंवत ् Ǒदशा मɅ बहती है तो t समय मɅ इससे गुजरने 
वालȣ वायु का ġåयमान Èया होगा ? (b)  वायु कȧ गǓतज ऊजा[ Èया होगी ? 
(c) मान लȣिजए ͩक पवनचÈकȧ हवा कȧ 25% ऊजा[ को ͪवɮयतु ऊजा[ मɅ ǾपाÛतǐरत कर देती है। यǑद A = 30 m2, और 
v = 36 km h–1 और वायु का घन×व 1.2 kg m–3 है तो उ×पÛन ͪवɮयुत शिÈत का पǐरकलन कȧिजए।

 6.22 कोई åयिÈत वजन कम करने के ͧलए 10 kg ġåयमान को 0.5 m  कȧ ऊंचाई तक 1000 बार उठाता 
है। मान लȣिजए ͩक Ĥ×येक बार ġåयमान को नीच ेलाने मɅ खोई हुई ऊजा[ ¢Ǔयत हो जाती है।   
(a) वह गुǽ×वाकष[ण बल के ͪवǽɮध ͩकतना काय[ करता है ? (b) यǑद वसा 3.8 × 107 J ऊजा[ ĤǓत 
ͩकलोĒाम आपूǓत[ करता हो जो ͩक 20% द¢ता कȧ दर से यांǒğक ऊजा[ मɅ पǐरवǓत[त हो जाती है तो 
वह ͩकतनी वसा खच[ कर डालेगा?

 6.23 कोई पǐरवार 8 kW ͪवɮयुत-शिÈत का उपभोग करता है। (a) ͩकसी ¢ैǓतज सतह पर सीधे आपǓतत 
होने वालȣ सौर ऊजा[ कȧ औसत दर 200 W m–2 है। यǑद इस ऊजा[ का 20% भाग लाभदायक ͪवɮयुत 
ऊजा[ मɅ ǾपाÛतǐरत ͩकया जा सकता है तो 8 kW कȧ ͪवɮयुत आपूǓत[ के ͧलए ͩकतने ¢ेğफल कȧ 
आवæयकता होगी ? (b) इस ¢ेğफल कȧ तुलना ͩकसी ͪवͧशçट भवन कȧ छत के ¢ेğफल से कȧिजए।

अǓतǐरÈत अßयास
 6.24 0.012 kg  ġåयमान कȧ कोई गोलȣ 70 m s–1 कȧ ¢ैǓतज चाल से चलते हुए 0.4 kg ġåयमान के लकड़ी 

के गुटके से टकराकर गुटके के सापे¢ तुरंत हȣ ͪवरामावèथा मɅ आ जाती है। गुटके को छत से पतलȣ 
तारɉ ɮवारा लटकाया गया है। पǐरकलन कȧिजए ͩक गुटका ͩकस ऊंचाई तक ऊपर उठता है ? गुटके 
मɅ पैदा हुई ऊçमा कȧ माğा का भी अनुमान लगाइए।

 6.25 दो घष[णरǑहत आनत पथ, िजनमɅ से एक कȧ ढाल अͬधक है और दसूरे कȧ ढाल कम है, ǒबदं ुA 
पर ͧमलते हɇ। ǒबदं ुA से Ĥ×येक पथ पर एक-एक प×थर को ͪवरामावèथा से नीचे सरकाया जाता है 
(ͬचğ 6.16)। Èया ये प×थर एक हȣ समय पर नीच ेपहंुचɅगे ? Èया वे वहां एक हȣ चाल से पहंुचɅगे? 
åयाÉया कȧिजए। यǑद 

1
 = 30°, 

2
 = 60° और h = 10ௗm Ǒदया है तो दोनɉ प×थरɉ कȧ चाल एवं उनके 

ɮवारा नीच ेपहंुचने मɅ ͧलए गए समय Èया हɇ ?
 6.26 ͩकसी Ǿ¢ आनत तल पर रखा हुआ 1 kg ġåयमान का गुटका ͩकसी 100 N m–1 िèĤंग Ǔनयतांक 

ͬचğ 6.16
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वाले िèĤंग से Ǒदए गए ͬचğ 6.17 के अनुसार जुड़ा है। गुटके को िèĤंग कȧ ǒबना ͨखा्चंी िèथǓत मɅ, 
ͪवरामावèथा से छोड़ा जाता है। गुटका ͪवरामावèथा मɅ आने से पहले आनत तल पर 10 cm नीचे 
ͨखसक जाता है। गुटके और आनत तल के मÚय घष[ण गुणांक £ात कȧिजए । मान लȣिजए ͩक 
िèĤंग का ġåयमान उप¢ेणीय है और Ǔघरनी घष[णरǑहत है।

 6.27 0.3 kg ġåयमान का कोई बोãट 7 m s–1 कȧ एकसमान चाल से नीचे आ रहȣ ͩकसी ͧलÝट कȧ छत 
स ेͬगरता है। यह ͧलÝट के फश[ से टकराता है (ͧलÝट कȧ लंबाई = 3 m) और वापस नहȣं लौटता 
है । टÈकर ɮवारा ͩकतनी ऊçमा उ×पÛन हुई ? यǑद ͧलÝट िèथर होती तो Èया आपका उƣर इससे 
ͧभÛन होता?

 6.28 200 kg ġåयमान कȧ कोई Ěॉलȣ ͩकसी घष[णरǑहत पथ पर 36 km h–1 कȧ एकसमान चाल से गǓतमान 
है। 20 kg ġåयमान का कोई बÍचा Ěॉलȣ के एक ͧसरे से दसूरे ͧसरे तक (10 m दरू) Ěॉलȣ के सापे¢ 
4 m s–1 कȧ चाल से Ěॉलȣ कȧ गǓत कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ दौड़ता है और Ěॉलȣ स ेबाहर कूद जाता है। 
Ěॉलȣ कȧ अंǓतम चाल Èया है ? बÍच ेके दौड़ना आरंभ करने के समय से Ěॉलȣ न ेͩकतनी दरूȣ तय 
कȧ?

 6.29 नीचे Ǒदए गए ͬचğ 6.18 मɅ Ǒदए गए िèथǓतज ऊजा[ वĐɉ मɅ से कौन-सा वĐ सभंवतः दो ǒबͧलयड[-
गɅदɉ के Ĥ×याèथ संघɪट का वण[न नहȣं करेगा? यहां r गɅदɉ के कɅ ġɉ के मÚय कȧ दरूȣ है और Ĥ×येक 
गɅद का अध[åयास R है।

 6.30 ͪवरामावèथा मɅ ͩकसी मुÈत ÛयूĚॉन के ¢य पर ͪवचार कȧिजए np +  

  Ĥदͧश[त कȧिजए ͩक इस Ĥकार के ɮͪवͪपडं ¢य से Ǔनयत ऊजा[ का कोई इलेÈĚॉन अवæय उ×सिज[त 
होना चाǑहए, और इसͧलए यह ͩकसी ÛयूĚॉन या ͩकसी नाͧभक के - ¢य मɅ Ĥेͯ¢त सतत ऊजा[ 
ͪवतरण का èपçटȣकरण नहȣं दे सकता (ͬचğ 6.19) ।

ͬचğ 6.17

ͬचğ 6.18
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भौǓतकȧ

  [नोटः इस अßयास का हल उन कई तकɟ मɅ से एक है िजÛहɅ डÞãयु पॉलȣ ɮवारा -¢य के ¢य 
उ×पादɉ मɅ ͩकसी तीसरे कण के अिèत×व का पूवा[नुमान करने के ͧलए Ǒदया गया था। यह कण 
ÛयूǑĚनो के नाम से जाना जाता है। अब हम जानते हɇ ͩक यह Ǔनजी ĤचĐण 1/2 (जसेै e–, p या n) 
का कोई कण है। लेͩकन यह उदासीन है या ġåयमानरǑहत या (इलेÈĚॉन के ġåयमान कȧ तुलना मɅ) 
इसका ġåयमान अ×यͬधक कम है और जो ġåय के साथ दबु[लता से परèपर ͩĐया करता है। ÛयूĚॉन 
कȧ उͬचत ¢य-ĤͩĐया इस Ĥकार है ः n  p + e – +  ]

ͬचğ 6.19
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 143काय[, ऊजा[ और शिÈत

पǐरͧशçट 6.1 पैदल सरै मɅ åयय कȧ गई शिÈत
नीच ेदȣ गई सारणी मɅ 60 kg ġåयमान के वयèक मानव ɮवारा ͪवͧभÛन दैǓनक ͩĐयाकलापɉ मɅ åयय कȧ गई शिÈत 
(लगभग) सूचीबɮध कȧ गई है ।
सारणी 6.4 कुछ ͩĐयाकलापɉ मɅ åयय कȧ गई शिÈत (लगभग)

‘यािÛğक काय[ का अथ[ दैǓनक बोलचाल मɅ Ĥचͧलत शÞद 
‘काय[’ के अथ[ से ͧभÛन है । यǑद कोई मǑहला ͧसर पर 
भारȣ बोझा ͧलए खड़ी है तो ेवह थक जाएगी परंत ुइस 
ĤͩĐया मɅ मǑहला न ेकोई ‘याǒंğक काय[’ नहȣं ͩकया है 
। इसका अथ[ यह ǒबलकुल नहȣं है ͩक मानव ɮवारा 
साधारण ͩĐयाकलापɉ मɅ ͩकए गए काय[ का आकलन 
कर पाना संभव नहȣं है ।

ͪवचार कȧिजए ͩक कोई åयिÈत अचर चाल v
0
 से पदैल सरै कर रहा है । उसके ɮवारा ͩकए गए यांǒğक काय[ का 

आकलन, काय[-ऊजा[ Ĥमेय ɮवारा सरलता से ͩकया जा सकता है । मान लȣिजए
 (i) गमन पाद (पैदल सैर) मɅ ͩकया गया मुÉय काय[ Ĥ×येक कदम के साथ टांगɉ के ×वरण और मदंन का है (ͬचğ 

6.20 देͨखए) । 
 (ii) वायु ĤǓतरोध नगÖय है ।
 (iii) टांगɉ को गुǽ×व बल के ͪवǽɮध उठाने मɅ ͩकया गया थोड़ा-सा काय[ नगÖय है ।
 (iv) गमन पाद (सैर) मɅ हाथɉ का Ǒहलाना जो एक आम बात है, न के बराबर है ।
जसैा ͩक हम ͬचğ 6.20 मɅ देख सकते हɇ ͩक Ĥ×येक कदम भरन ेमɅ टागं ͪवरामावèथा से ͩकसी चाल v = v

0 
 (जो गमन 

पाद कȧ चाल के लगभग समान है) तक लाई जाती है और ͩफर ͪवरामावèथा मɅ लाई जाती है ।

ͬचğ 6.20 गमन पाद मɅ ͩकसी एक लंबे डग (कदम) का Ǔनदश[न जबͩक एक टांग पØृवी कȧ सतह से अͬधकतम दरू और 
दसूरȣ टागं पØृवी पर है और ͪवलोमतः ।

अतः काय[-ऊजा[ Ĥमये से Ĥ×येक लबंा डग (कदम) भरन ेमɅ Ĥ×येक टागं ɮवारा ͩकया गया काय[ m
l 
v2

0 
 होगा । यहां m

l
 टांग 

का ġåयमान है। टागं कȧ मांसपेͧशयɉ ɮवारा परै को ͪवरामावèथा से चाल v
0 
 तक लाने मɅ åयय कȧ गई ऊजा[ m

l 
v2

0 
/2 है 

जबͩक पूरक टागं कȧ मांसपेͧशयɉ ɮवारा दसूरे परै को चाल v
0
 से ͪवरामावèथा मɅ लाने मɅ åयय कȧ गई अǓतǐरÈत ऊजा[ 

m
l
v2

0
/2 है । अतः दोनɉ टांगɉ ɮवारा एक कदम भरने मɅ ͩकया गया काय[ है (ͬचğ 6.20 का सावधानीपूव[क अÚययन करɅ)

     W
s
 = 2m

l
v2

0
 (6.34)

 मान लȣिजए टांग का ġåयमान m
l
 = 10 kg और धीमी गǓत से एक घंटे मɅ 10 km कȧ चाल से दौड़ना, अथा[त ्v

0
 = 3 m 

s–1 लगभग। अतः
     W

s
 = 180 जूल/कदम

यǑद हम एक कदम मɅ तय ͩकए गए पथ कȧ लबंाई 2 m लेते हɇ तब कोई åयिÈत 3 m s–1 कȧ चाल से 1.5 कदम ĤǓत 
सेकंड भरता है । इस Ĥकार åयय शिÈत

     
 180 1.5

t wy
dne@l ds Ma

dne
     = 270 W
यहाँ हमɅ Úयान रखना चाǑहए ͩक åयय शिÈत का आकलन वाèतͪवक मान से काफȧ कम है Èयɉͩक इस ͪवͬध मɅ शिÈत-
हाǓन के ͪवͧभÛन कारकɉ, जसैे हाथɉ का Ǒहलना, वायु  ĤǓतरोध आǑद, कȧ उपे¢ा कर दȣ गई है । इसके अǓतǐरÈत एक 
Ǒदलचèप बात यह है ͩक हमने अपेͯ¢त ͪवͧभÛन बलɉ को भी गणना मɅ कोई महǂव नहȣं Ǒदया है । बलɉ मेें से मुÉयतः 
घष[ण बल और शरȣर कȧ अÛय मासंपेͧशयɉ ɮवारा टांग पर लगने वाले बलɉ का आकलन कर पाना कǑठन है । घष[ण यहाँ 
‘कोई’ काय[ नहȣं करता है और हम काय[-ऊजा[ Ĥमये का Ĥयोग करके मांसपेͧशयɉ ɮवारा ͩकए गए ‘काय[’ के आकलन के 
अ×यंत कǑठन काय[ से बाहर Ǔनकल आए । इसी Ĥकार, हम पǑहये के लाभ भी देख सकते हɇ । पǑहया मानव को ǒबना 
ͩकसी शुǽआत और ͪवराम के Ǔनͪव[Ëन गǓत Ĥदान करता है ।

 ͩĐयाकलाप शिÈत(W)

शयन   75
 मदं गǓत से सरै 200
 साइͩकल चलाते हुए 500
 ǿदय èपंद 1.2

कदम

दसूरȣ टागं

पहलȣ टागं



अÚयाय 7

कणɉ के Ǔनकाय तथा घूणȸ गǓत

7.1 भूͧमका

ͪपछले अÚयायɉ मɅ हमने मुÉय Ǿप स ेआदश[ ǒबÛद ुकण (एक कण िजसे 
ġåयमान युÈत ǒबÛद ु के Ǿप मɅ åयÈत ͩकया जाए तथा इसका कोई 
आकार नहȣं हो) कȧ गǓत का अÚययन ͩकया था। ͩफर, यह मानते हुए 
ͩक पǐरͧमत आकार के ͪपÖडɉ कȧ गǓत को ǒबÛद ुकण कȧ गǓत के पदɉ मɅ 
åयÈत ͩकया जा सकता है, हमने उस अÚययन के पǐरणामɉ को पǐरͧमत 
आकार के ͪपÖडɉ पर भी लागू कर Ǒदया था।

दैǓनक जीवन मɅ िजतने ͪ पÖड हमारे सपंक[  मɅ आते हɇ वे सभी पǐरͧमत 
आकार के होते हɇ। एक ͪवèततृ ͪपÖड (पǐरͧमत आकार के ͪपÖड) कȧ गǓत 
को पूरे तौर पर समझने के ͧलए आमतौर पर उसका ǒबÛदवुत ्आदश[ 
अपया[Üत रहता है। इस अÚयाय मɅ हम इस ĤǓतबंध के परे जाने कȧ चçेटा 
करंेेगे और ͪवèततृ, पर पǐरͧमत ͪपÖडɉ कȧ गǓत को समझने का Ĥयास 
करɅगे। एक ͪवèततृ ͪपÖड Ĥथमतया कणɉ का एक Ǔनकाय है। अतः हम 
अपना ͪववेचन एक Ǔनकाय कȧ गǓत से हȣ शुǾ करना चाहɅगे। यहा ँकणɉ 
के Ǔनकाय का ġåयमान केÛġ एक मुÉय अवधारणा होगी। हम कणɉ के 
Ǔनकाय के ġåयमान केÛġ कȧ गǓत का वण[न करɅगे और ͩफर, पǐरͧमत 
आकार के ͪपÖडɉ कȧ गǓत को समझने मɅ इस अवधारणा कȧ उपयोͬगता 
बतायɅगे।

बड़ ेͪ पÖडɉ से जुड़ी बहुत सी समèयाएं उनको Ǻढ़ ͪ पÖड मानकर हल कȧ 
जा सकती हɇ। आदश[ Ǻढ़ ͪपÖड एक एेसा ͪपÖड है िजसकȧ एक सुǓनिæचत 
और अपǐरवत[नीय आकृǓत होती है। इस Ĥकार के ठोस के सभी कण युÊमɉ 
के बीच कȧ दǐूरयाँ पǐरवǓत[त नहȣं होती। Ǻढ़ ͪपÖड कȧ इस पǐरभाषा से यह 
èपçट है ͩक कोई भी वाèतͪवक ͪपÖड पूरȣ तरह Ǻढ़ नहȣं होता, Èयɉͩक 
सभी åयावहाǐरक ͪपÖड बलɉ के Ĥभाव से ͪवकृत हो जाते हɇ। परÛतु एेसी 
बहुत सी िèथǓतया ँहोती हɇ िजनमɅ ͪवकृǓतयाँ नगÖय होती हɇ। अतः कई 
Ĥकार कȧ िèथǓतयɉ मɅ यथा पǑहये, लɪटू, èटȣल के शहतीर और यहाँ तक 
ͩक अणु, Ēह जसेै ͪपÖडɉ कȧ गǓत का अÚययन करते समय, हम Úयान 
न दɅगे ͩक उनमɅ ͪवकृǓत आती है, वे मुड़ते हɇ या कàपन करते हɇ। हम 
उÛहɅ Ǻढ़ ͪपÖड मान कर उनकȧ गǓत का अÚययन करɅगे।

7.1 भूͧमका
7.2 ġåयमान केÛġ
7.3 ġåयमान केÛġ कȧ गǓत
7.4 कणɉ के Ǔनकाय का रेखीय सवंगे
7.5 दो सǑदशɉ का सǑदश गुणनफल
7.6 कोणीय वेग और इसका रेखीय
 वेग से संबंध
7.7 बल आघूण[ एवं कोणीय सवंगे
7.8 Ǻढ़ ͪपडंɉ का सतंुलन
7.9 जड़×व आघूण[
7.10 लàबवत ्एव ंसमानाÛतर अ¢ɉ 

के Ĥमेय
7.11 अचल अ¢ के पǐरतः शुɮध 

घूणȸ गǓतकȧ
7.12 अचल अ¢ के पǐरतः घूणȸ 

गǓतकȧ
7.13 अचल अ¢ के पǐरतः घूणȸ गǓत 

का कोणीय संवेग
7.14 लोटǓनक गǓत

 सारांश
 ͪवचारणीय ͪवषय
 अßयास 
 अǓतǐरÈत अßयास



7.1.1 एक Ǻढ़ ͪ पÖड मɅ ͩ कस Ĥकार कȧ गǓतयाँ हो सकती 
हɇ?

आइये, Ǻढ़ ͪपÖडɉ कȧ गǓत के कुछ उदाहरणɉ स ेइस Ĥæन 
का उƣर ढंूढ़ने कȧ कोͧशश करɅ। Ĥथम एक आयताकार 
Þलॉक पर ͪवचार करɅ जो एक नत तल पर सीधा (ǒबना 
इधर-उधर हटे) नीचे कȧ ओर ͩफसल रहा है। Þलॉक एक 
Ǻढ़ ͪपÖड ͧ लया है। नत तल पर नीचे कȧ ओर इसकȧ गǓत 
एसेी है ͩक इसके सभी कण साथ-साथ चल रहे हɇ, अथा[त ्
ͩकसी ¢ण सभी कण समान वगे से चलते हɇ (ͬचğ 7.1)। 
यहाँ यह Ǻढ़ ͪपडं शुɮध èथानातंरण गǓत मɅ है।

शुɮध èथानांतरण गǓत मɅ ͩ कसी ¢ण ͪ वशेष पर ͪ पÖड 
का Ĥ×येक कण समान वेग से चलता है।

ͬचğ 7.2 नत तल पर नीच ेकȧ ओर लुढ़कता ͧसͧलडंर 
(बेलन)।   यह शुɮध èथानांतरण गǓत नहȣं है। 
ͩकसी ¢ण पर ǒबÛद ुP

1
, P

2
, P

3
 एवं  P

4
 के अलग-

अलग वेग हɇ (जैसा ͩक तीर दशा[ते हɇ)। वाèतव 
मɅ सàपक[  ǒबÛद ुP

3
 का वेग ͩ कसी भी ¢ण शूÛय 

है यǑद बेलन ǒबना ͩफसले हुए लुढ़कता है।

आइये, अब उसी नत तल पर नीचे कȧ ओर लुढ़कते 
हुए एक धातु या लकड़ी के बलेन कȧ गǓत पर ͪवचार 
करत ेहɇ  (ͬचğ 7.2)। यह Ǻढ़ ͪपÖड (बेलन) नत तल के 
शीष[ स ेउसकȧ तलȣ तक èथानांतǐरत होता है, अतः इसमɅ 
èथानांतरण गǓत Ĥतीत होती है। लेͩकन ͬचğ 7.2 यह भी 
दशा[ता है ͩक इसके सभी कण ¢ण ͪवशेष पर एक हȣ वेग 
स ेनहȣं चल रहे हɇ। अतः ͪपÖड शुɮध èथानांतरण गǓत मɅ 
नहȣं है। अतः इसकȧ गǓत èथानांतरȣय होने के साथ-साथ 
‘कुछ और अलग’ भी है। 

यह ‘कुछ और अलग’ भी Èया है? यह समझने के 
ͧलए, आइये, हम एक एेसा Ǻढ़ ͪपडं लɅ िजसको इस Ĥकार 
åयवǽɮध कर Ǒदया गया है ͩक यह èथानांतरण गǓत न 
कर सके। ͩ कसी Ǻढ़ ͪ पÖड कȧ èथानांतरण गǓत को Ǔनǽɮध 
करने कȧ सव[ सामाÛय ͪ वͬध यह है ͩ क उसे एक सरल रेखा 
के अनुǑदश िèथर कर Ǒदया जाए। तब इस Ǻढ़ ͪपÖड कȧ 
एकमाğ सभंाͪवत गǓत घूणȸ गǓत होगी। वह सरल रेखा 
िजसके अनुǑदश इस Ǻढ़ ͪपÖड को िèथर बनाया गया है 
इसकȧ घूण[न-अ¢ कहलाती है। यǑद आप अपने चारɉ ओर 
देखɅ तो आपको छत का पखंा, कुàहार का चाक (ͬचğ 7.3(a) 
एवं (b)), ͪ वशाल चĐȧ-झूला (जॉयÛट åहȣल), मरेȣ-गो-राउÖड 
जसेै अनेक एेसे उदाहरण ͧमल जायɅगे जहा ँͩकसी अ¢ के 
पǐरतः घूण[न हो रहा हो।

(a)

(b)

ͬचğ 7.3 एक िèथर अ¢ के पǐरतः घूण[न
 (a) छत का पंखा
 (b) कुàहार का चाक

Fig 7.1 नत-तल पर एक Þलॉक कȧ अधोमुखी èथानांतरण 
(ͩफसलन) गǓत (Þलॉक का Ĥ×येक ǒबदं ुयथा P

1
, 

P
2
.... ͩकसी भी ¢ण समान गǓत मɅ हɇ) 
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आइये, अब हम यह समझने कȧ चेçटा करɅ ͩक घूण[न 
Èया है, और इसके Èया अͧभल¢ण हɇ? आप देख सकते 
हɇ ͩक एक Ǻढ़ ͪपÖड के एक िèथर अ¢ के पǐरतः घूण[न 
मɅ, ͪपÖड का हर कण एक वƣृ मɅ घूमता है। यह वƣृ अ¢ 
के लàबवत ्तल मɅ है और इनका केÛġ अ¢ पर अविèथत 
है। ͬचğ 7.4 मɅ एक 

िèथर अ¢ (Ǔनदȶश ĥेम कȧ z-अ¢) के पǐरतः ͩकसी Ǻढ़ 
ͪपÖड कȧ घूण[न गǓत दशा[यी है। हम अ¢ से r

1
 दरूȣ पर 

िèथत Ǻढ़ ͪ पÖड का कोई èवेÍछ कण P1 लɅ। यह कण अ¢ 
के पǐरतः r

1
 ǒğÏया के वƣृ पर घूमता है िजसका केÛġ 

C
1
 अ¢ पर िèथत है। यह वƣृ अ¢ के लàबवत ्तल मɅ 

अविèथत है। ͬचğ मɅ एक दसूरा कण P
2
 भी दशा[या गया 

है जो िèथर अ¢ से r
2 
 दरूȣ पर है। कण  P

2 
,  r

2
 ǒğÏया के 

वƣृाकार पथ पर चलता है िजसका केÛġ  अ¢ पर C2 है। 
यह वƣृ भी अ¢ के लàबवत ्तल मɅ है। Úयान दɅ ͩक  P

1
 

एवं P
2
 ɮवारा बनाये गए वƣृ अलग-अलग तलɉ मɅ हɇ पर 

ये दोनɉ तल िèथर अ¢ के लàबवत ्हɇ। अ¢ पर िèथत 
ͩकसी ǒबÛद,ु जैसे  P3 के ͧलए, r = 0 । ये कण, ͪपÖड के 
घूमते समय भी िèथत रहते हɇ। यह अपेͯ¢त भी है Èयɉͩक 
घूण[न अ¢ िèथर है।

तथाͪप, घूण[न के कुछ उदाहरणɉ मɅ, अ¢ िèथर नहȣं 
भी रहती। इस Ĥकार के घणू[न के मुÉय उदाहरणɉ मɅ एक 
है, एक हȣ èथान पर घूमता लɪटू (ͬचğ 7.5(a))। (लɪटू कȧ 

गǓत के सबंधं मɅ हमने यह मान ͧ लया है ͩ क यह एक èथान 
से दसूरे èथान पर èथानांतǐरत नहȣं होता और इसͧलए 
इसमɅ èथानांतरण गǓत नहȣं है।)  अपने अनुभव के आधार 
पर हम यह जानते हɇ ͩक इस Ĥकार घूमते लɪटू कȧ अ¢, 
भूͧम पर इसके सàपक[ -ǒबÛद ुसे गजुरते अͧभलàब के पǐरतः 
एक शंकु बनाती है जैसा ͩक ͬचğ 7.5(a) मɅ दशा[या गया है।  
(ऊÚवा[धर के पǐरतः लɪटू कȧ अ¢ का इस Ĥकार घूमना 
पुरèसरण कहलाता है )।  Úयान दɅ ͩक लɪटू का वह ǒबÛद ु
जहा ँयह धरातल को छूता है, िèथर है। ͩकसी भी ¢ण, 
लɪटू कȧ घूण[न-अ¢, इसके सàपक[  ǒबÛद ुस ेगुजरती है। 
इस Ĥकार कȧ घूण[न गǓत का दसूरा सरल उदाहरण घूमने 
वाला मेज का पंखा या पीǑठका-पंखा है। आपने देखा होगा 
ͩक इस Ĥकार के पंखे कȧ अ¢, ¢ैǓतज तल मɅ, दोलन गǓत 
(इधर से उधर घूमने कȧ) करती है और यह गǓत ऊÚवा[धर 
रेखा के पǐरतः होती है जो उस ǒबÛद ुसे गुजरती है िजस 
पर अ¢ कȧ धुरȣ Ǒटकȧ होती है  (ͬचğ 7.5(b) मɅ ǒबÛद ुO)।   

ͬचğ 7.4 z-अ¢ के पǐरतः एक Ǻढ़ ͪपÖड का घूण[न। ͪपÖड का 
Ĥ×येक ǒबÛद ु P

1
 या P

2
 एक वƣृ पर घूमता है िजसका 

केÛġ  (C
1
 या C

2
) अ¢ पर िèथत है। वƣृ कȧ ǒğÏया 

(r1 या r2) अ¢ से ǒबÛद ु(P1 या P2) कȧ लàबवत ्दरूȣ 
है। अ¢ पर िèथत  P

3 
जसैा ǒबÛद ुिèथर रहता है।

दोलन अ¢

पखुंͫड़यɉ का
घूण[न अ¢

ͬचğ 7.5 (a) घूमता हुआ लɪटू
 (इसकȧ Ǒटप  O का धरातल पर सàपक[  ǒबÛद ु

िèथर है)

ͬचğ 7.5 (b) दोलन करता हुआ मेज का पखंा िजसकȧ 
पखंुͫड़या ँघूण[न गǓत मɅ हɇ। (पंखे कȧ धुरȣ, 
ǒबÛद ुO, िèथर है )
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ͬचğ 7.6(a) एक Ǻढ़ ͪपÖड कȧ गǓत जो शुɮध èथानातंरȣय 
है

ͬचğ 7.6(b)  Ǻढ़ ͪपÖड कȧ एेसी गǓत जो èथानांतरȣय और 
घूणȸ गǓतयɉ का सयंोजन है

ͬचğ 7.6 (a) एवं 7.6 (b) एक हȣ ͪपÖड कȧ ͪवͧभÛन गǓतया ँदशा[ते 
हɇ। Úयान दɅ, ͩक  P  ͪपÖड का कोई èवेÍछ ǒबÛद ुहै;  O  ͪपÖड 
का ġåयमान केÛġ है, िजसके ͪवषय मɅ अगले खÖड मɅ बताया 
गया है। यहा ँयह कहना पया[Üत होगा ͩक ǒबÛद ु O  के गमन 
पथ हȣ ͪपÖड के èथानांतरȣय गमन पथ  Tr

1
  एवं  Tr

2 
 हɇ। तीन 

अलग-अलग ¢णɉ पर, ǒबÛदओंु  O  एवं  P कȧ िèथǓतयाँ ͬचğ  
7.6(a) एवं  7.6 (b) दोनɉ हȣ Đमशः O

1
, O

2
, O

3
, एवं  P

1
, P

2
 , P

3
 

ɮवारा Ĥदͧश[त कȧ गई हɇ। ͬचğ  7.6(a) से यह èपçट है ͩक शुɮध 
èथानातंरण कȧ िèथǓत मɅ, ͪपÖड के ͩकÛहȣं भी दो ǒबÛदओुं  O  
एवं P  के वेग, बराबर होते हɇ। यह भी £ातåय है, ͩक इस िèथǓत 
मɅ  OP, का ǑदिÊवÛयास, याǓन ͩक वह कोण जो  OP एक Ǔनयत 
Ǒदशा (माना ͩक ¢ैǓतज) से बनाता है, समान रहता है अथा[त ्


1
=

2
=

3 
। ͬचğ 7.6 (b) èथानांतरण एवं घूण[न के सयंोजन से 

Ǔनͧम[त गǓत दशा[ता है। इस गǓत मɅ ǒबÛदओुं O  एवं  P के 
¢ͨणक वेगɉ के मान अलग-अलग हो सकते हɇ और कोणɉ  

1
, 


2
,

3
 के मान भी ͧभÛन हो सकते हɇ।

जब पखंा घूमता है और इसकȧ अ¢ इधर स ेउधर दोलन 
करती है तब भी यह ǒबÛद ुिèथर रहता है। घूण[न गǓत के 
अͬधक साͪव[क मामलɉ मɅ, जसै ेͩक लɪटू या पीǑठका-पखें के 
घमूने मɅ, Ǻढ़ ͪ पÖड का एक ǒबÛद ुिèथर रहता है, न ͩक एक 
रेखा। इस मामले मɅ अ¢ तो िèथर नहȣं है पर यह हमशेा 
एक िèथर ǒबÛद ुस ेगुजरती है। तथाͪप, अपने अÚययन मɅ, 
अͬधकांशतः, हम एेसी सरल एवं ͪवͧशçट घूण[न गǓतयɉ 
तक सीͧमत रहɅगे िजनमɅ एक रेखा (याǓन अ¢) िèथर रहती 
है। अतः जब तक अÛयथा न कहा जाय, हमारे ͧलए घूणȸ 
गǓत एक िèथर अ¢ के पǐरतः हȣ होगी।

एक नत तल पर नीच ेकȧ ओर बेलन का लुढ़कना दो 
तरह कȧ गǓतयɉ का संयोजन है- èथानांतरण गǓत और 
एक िèथर अ¢ के पǐरतः घूणȸ गǓत। अतः, लुढ़कन गǓत 
के सदंभ[ मɅ िजस ‘कुछ और अलग’ का िजĐ पहल ेहमने 
ͩकया था वह घूणȸ गǓत है। इस Ǻिçटकोण से ͬचğ 7.6(a) 

एवं (b) को आप पया[Üत ͧश¢ाĤद पायɅगे। इन दोनɉ ͬचğɉ 
मɅ एक हȣ ͪपÖड कȧ गǓत, समान èथानांतरȣय गमन-पथ 
के अनुǑदश दशा[ई गई है। ͬचğ 7.6(a) मɅ दशा[ई गई गǓत 
शुɮध èथानांतरȣय है, जबͩक ͬचğ 7.6(b) मɅ दशा[ई गई 
गǓत èथानांतरण एव ं घूणȸ दोनɉ Ĥकार कȧ गǓतयɉ का 
सयंोजन है। (आप èवयं भारȣ पुèतक जसैा एक Ǻढ़ ͪपÖड 
फɅ क कर दशा[ई गई दोनɉ Ĥकार कȧ गǓतयाँ उ×पÛन करने 
कȧ कोͧशश कर सकते हɇ।) 

आइये अब हम Ĥèतुत खÖड मɅ वͨण[त मह×वपूण[ 
तØयɉ का सार ͩफर से आपको बतायɅ। एक एेसा Ǻढ़ ͪपÖड 
जो न तो ͩकसी चूल पर Ǒटका हो और न हȣ ͩकसी Ǿप मɅ 
िèथर हो, दो Ĥकार कȧ गǓत कर सकता है - या तो शुɮध 
èथानातंरण या èथानांतरण एव ंघूण[न गǓत का सयंोजन। 
एक एेस ेǺढ़ ͪपÖड कȧ गǓत जो या तो चूल पर Ǒटका हो 
या ͩकसी न ͩकसी Ǿप मɅ िèथर हो, घूणȸ गǓत होती है। 
घूण[न ͩकसी एेसी अ¢ के पǐरतः हो सकता है जो िèथर 
हो (जैस ेछत के पखं ेमɅ) या ͩफर एक एेसी अ¢ के पǐरतः 
जो èवयं घूमती हो (जसेै इधर से उधर घूमते मेज के पंखे 
मɅ)। इस अÚयाय मɅ हम एक िèथर अ¢ के पǐरतः होने 
वालȣ घूणȸ गǓत का हȣ अÚययन करɅगे।

7.2 ġåयमान केÛġ

पहले हम यह देखɅगे ͩक ġåयमान केÛġ Èया है और ͩफर 
इसके मह×व पर Ĥकाश डालɅगे। सरलता कȧ Ǻिçट से हम दो 
कणɉ के Ǔनकाय से शुǽआत करɅगे। दोनɉ कणɉ कȧ िèथǓतयɉ 
को ͧमलाने वालȣ रेखा को हम  x- अ¢ मानɅगे। (ͬचğ 7.7)

ͬचğ 7.7  दो कणɉ और उनके ġåयमान केÛġ कȧ िèथǓत
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माना ͩक दो कणɉ कȧ, ͩकसी मूल ǒबÛद ुO से दǐूरयाँ 
Đमशः x1 एवं  x2  हɇ। इन कणɉ के ġåयमान Đमशः  m1 
एवं m

2
 हɇ। इन दो कणɉ के Ǔनकाय का ġåयमान केÛġ  C 

एक एेसा ǒबÛद ुहोगा िजसकȧ  O  स ेदरूȣ,  X  का मान हो

 (7.1)

समीकरण  (7.1) मɅ  X  को हम  x
1 
 एवं  x

2 
 का ġåयमान  

भाǐरत माÚय मान सकते हɇ। यǑद दोनɉ कणɉ का ġåयमान 
बराबर हो तो m

1
 = m

2
 = m,

 
 तब

1 2 1 2

2 2
 

 

इस Ĥकार समान ġåयमान के दो कणɉ का ġåयमान 
केÛġ ठȤक उनके बीचɉबीच है।

अगर हमारे पास  n कण हɉ, िजनके ġåयमान Đमशः  
m

1
, m

2
, ...m

n
  हɉ और सबको x- अ¢ के अनुǑदश रखा गया 

हो, तो पǐरभाषा के अनुसार इन सब कणɉ का ġåयमान 
केÛġ होगा

1 1 2 2

1 2

....
....

  
 

  



     (7.2)

जहा ँ x
1
, x

2
,...x

n
 कणɉ कȧ Đमशः मूलǒबÛद ुसे दǐूरयाँ हɇ;  X  

भी उसी मलूǒबÛद ुस ेमापा गया है। संकेत  (यूनानी 

भाषा का अ¢र ͧसÊमा) संकलन को åयÈत करता है जो 

इस मामले मɅ n कणɉ के ͧलए ͩकया गया है। सकंलन फल 

  
Ǔनकाय का कुल ġåयमान है।

माना हमारे पास तीन कण हɇ जो एक सरल रेखा मɅ 
तो नहȣं, पर एक समतल मɅ रखे गए हɇ। तब हम उस तल 
मɅ िजसमɅ ये तीन कण रखे गए हɇ x-  एव ं y-अ¢ Ǔनधा[ǐरत 
कर सकते हɇ, और इन तीन कणɉ कȧ िèथǓतयɉ को Đमशः 
Ǔनदȶशाकंɉ (x

1
,y

1
), (x

2
,y

2
) एवं (x

3
,y

3
) ɮवारा åयÈत कर सकते 

हɇ। मान लȣिजए ͩ क इन तीन कणɉ के ġåयमान Đमशः m
1
, 

m
2
 एवं m

3 
हɇ। इन तीन कणɉ के Ǔनकाय का ġåयमान केÛġ  

C Ǔनदȶशाकंɉ  (X, Y)  ɮवारा åयÈत ͩकया जायेगा िजनके 
मान हɇ-    

 
1 1 2 2 3 3

1 2 3

 


         (7.3a)

 1 1 2 2 3 3

1 2 3

 


 
      (7.3b)

समान ġåयमान वाले कणɉ के ͧ लए m = m
1
 = m

2
 = m

3
,

1 2 3 1 2 3( )

3 3

   
 

1 2 3 1 2 3( )
3 3
   

 

अथा[त ्समान ġåयमान वाले कणɉ के ͧलए तीन कणɉ 
का ġåयमान केÛġ उनकȧ िèथǓत ǒबÛदओंु को ͧमलाने से 
बने ǒğभुज के केÛġक पर होगा। 

समीकरण (7.3a,b) के पǐरणामɉ को, सरलतापूव[क, एेसे  
n  कणɉ के एक Ǔनकाय के ͧलए साͪव[क ͩकया जा सकता 
है जो एक समतल मɅ न होकर, अतंǐर¢ मɅ फैले हɉ। इस 
तरह के Ǔनकाय का ġåयमान केÛġ  (X, Y, Z) है, जहाँ

   (7.4a) 

   (7.4b)

और     (7.4c)

यहा ँM =  Ǔनकाय का कुल ġåयमान है। सूचक i  

का मान 1 से  n  तक बदलता है, m
i
  i वɅ कण का ġåयमान 

है, और i वɅ कण कȧ िèथǓत  (xi, yi, zi) से åयÈत कȧ गई है।
यǑद हम िèथǓत-सǑदश कȧ अवधारणा का उपयोग करɅ तो 
समीकरण (7.4a, b, c) को संयोिजत करके एकल समीकरण 
के Ǿप मɅ ͧलखा जा सकता है। यǑद r , i वɅ कण का 
िèथǓत-वेÈटर है और R ġåयमान केÛġ का िèथǓत-सǑदश हैः

 
   rijk  

एवं   
   Rijk  

 

तब     r
R  (7.4d)

समीकरण के दाǑहनी ओर ͧलखा गया योग सǑदश-
योग है।

सǑदशɉ के इèतेमाल से समीकरणɉ कȧ संͯ¢Üतता पर 
Úयान दȣिजए। यǑद सदंभ[-ĥेम (Ǔनदȶशाकं Ǔनकाय) के मूल 

ǒबÛद ुको, Ǒदए गए कण-Ǔनकाय के ġåयमान केÛġ मɅ ͧ लया 

जाए तो 0 r ।

एक Ǻढ़ ͪपÖड, जसेै ͩक मीटर-छड़ या Ýलाइ åहȣल, 
बहुत पास-पास रखे गए कणɉ का Ǔनकाय है; अतः समीकरण  
(7.4a, b, c, d) Ǻढ़ ͪ पÖड के ͧ लए भी लागू होते हɇ। इस Ĥकार 
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के ͪ पÖडɉ मɅ कणɉ (परमाणुओ ंया अणुओ)ं कȧ सÉंया इतनी 
अͬधक होती है, ͩक इन समीकरणɉ मɅ, सभी पथृक-पथृक 
कणɉ को लेकर सयंुÈत Ĥभाव £ात करना असंभव काय[ 
है। पर, Èयɉͩक कणɉ के बीच कȧ दरूȣ बहुत कम है, हम 
ͪपÖड मɅ ġåयमान का सतत ͪवतरण मान सकते हɇ। यǑद 
ͪपÖड को n  छोटे ġåयमान खÖडɉ मɅ ͪवभािजत करɅ िजनके 
ġåयमान m

1
,m

2
... m

n  
हɇ तथा  i-वा ँखÖड m

i 
 ǒबÛद ु (x

i
, 

y
i
, z

i
) पर अविèथत है एेसा सोचɅ तो ġåयमान केÛġ के 

Ǔनदȶशाकंɉ के लगभग मान इस Ĥकार åयÈत करɅगे -

( ) ( ) ( )
, ,

  
  

  
  
  

यǑद हम n को वहृƣर करɅ अथा[त ् m
i
 को और छोटा 

करɅ तो ये समीकरण काफȧ यथाथ[ मान बताने लगɅगे। उस 
िèथǓत मɅ i-कणɉ के योग को हम समाकल स ेåयÈत करɅगे। 

 
d ,   

 
( ) d ,  

  
( ) d ,  

 और i(  ) d

यहा ँM  ͪ पÖड का कुल ġåयमान है। ġåयमान केÛġ के 
Ǔनदȶशाकंɉ को अब हम इस Ĥकार ͧलख सकते हɇ

      

1 1 1
d , d    vkSj

 (7.5a)
इन तीन अǑदश åयंजकɉ के तुãय सǑदश åयंजक इस 

Ĥकार ͧलख सकते हɇ- 
1

d Rr  (7.5b)

यǑद हम ġåयमान केÛġ को अपने Ǔनदȶशांक Ǔनकाय 
का मूल-ǒबÛद ुचुनɅ तो

( , , ) 0R

अथा[त,् d 0 r  

या d d d 0      (7.6)

Ĥायः हमɅ Ǔनयͧमत आकार के समांग ͪ पÖडɉ; जसेै – वलयɉ, 
गोल-चकǓतयɉ, गोलɉ, छड़ɉ इ×याǑद के ġåयमान केÛġɉ कȧ 
गणना करनी पड़ती है। (समागं ͪ पÖड से हमारा ता×पय[ एक 
एसेी वèत ुस ेहै िजसमɅ ġåयमान का समान Ǿप से ͪवतरण हो)। 
समͧमǓत का ͪ वचार करके हम सरलता से यह दशा[ सकते हɇ 
ͩक इन ͪ पÖडɉ के ġåयमान केÛġ उनके Ïयाͧमतीय केÛġ हȣ 
होत ेहɇ।

आइये, एक पतलȣ छड़ पर ͪ वचार करɅ, िजसकȧ चौड़ाई 
और मोटाई (यǑद इसकȧ अनुĤèथ काट आयताकार है) 
अथवा ǒğÏया (यǑद छड़ बेलनाकार है), इसकȧ लàबाई 
कȧ तुलना मɅ बहुत छोटȣ है। छड़ कȧ लàबाई x-अ¢ के 
अनुǑदश रखɅ और मूल ǒबÛद ुइसके Ïयाͧमतीय केÛġ पर 
ले लɅ तो परावत[न समͧमǓत कȧ Ǻिçट से हम कह सकते 
हɇ ͩक Ĥ×येक x  पर िèथत Ĥ×येक dm घटक के समान dm 
का घटक –x पर भी िèथत होगा (ͬचğ 7.8)। 

ͬचğ 7.8  एक पतलȣ छड़ का ġåयमान केÛġ £ात करना
समाकल मɅ हर जोड़ ेका योगदान शूÛय है और इस 

कारण èवयं d  का मान शूÛय हो जाता है। समीकरण 
(7.6) बताती है ͩक िजस ǒबÛद ु के ͧलए समाकल शूÛय 
हो वह ͪपÖड का ġåयमान केÛġ है। अतः समांग छड़ का 
Ïयाͧमतीय केÛġ इसका ġåयमान केÛġ है। इसे परावत[न 
समͧमǓत के Ĥयोग स ेसमझ सकते हɇ।

समͧमǓत का यहȣ तक[ , समांग वलयɉ, चकǓतयɉ, 
गोलɉ और यहा ँतक ͩक वƣृाकार या आयताकार अनुĤèथ 
काट वालȣ मोटȣ छड़ɉ के ͧलए भी लागू होगा। एेसे सभी 
ͪपÖडɉ के ͧलए आप पायɅगे ͩक ǒबÛद ु (x,y,z) पर िèथत 
हर ġåयमान घटक के ͧलए ǒबÛद ु (-x,-y,-z) पर भी उसी 
ġåयमान का घटक ͧ लया जा सकता है। (दसूरे शÞदɉ मɅ कहɅ 
तो इन सभी ͪपÖडɉ के ͧलए मूल ǒबÛद ुपरावत[न-समͧमǓत 
का ǒबÛद ुहै)। पǐरणामतः, समीकरण (7.5 a) मɅ Ǒदए गए 
सभी समाकल शूÛय हो जाते हɇ। इसका अथ[ यह हुआ ͩक 
उपरोÈत सभी ͪपÖडɉ का ġåयमान केÛġ उनके Ïयाͧमतीय 
केÛġ पर हȣ पड़ता है।

 
उदाहरण  7.1 एक समबाहु ǒğभुज के शीषɟ पर रखे गए 
तीन कणɉ का ġåयमान केÛġ £ात कȧिजए। कणɉ 
के ġåयमान Đमशः 100g, 150g, एवं 200g हɇ। ǒğभुज 
कȧ Ĥ×येक भुजा कȧ लàबाई  0.5 m है।

हल 

ͬचğ  7.9
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x  एवं y- अ¢ ͬचğ  7.9 मɅ दशा[ये अनुसार चुनɅ तो समबाहु 

ǒğभुज के शीष[ ǒबÛदओु ंO, A एव ंB के Ǔनदȶशाकं Đमशः (0,0), 

(0.5,0) एवं (0.25,0.25 3 ) हɉगे। माना ͩक 100g, 150g एवं 

200g के ġåयमान Đमशः O, A एवं  B पर अविèथत हɇ। तब
 


 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

 100 0 150(0.5) 200(0.25) g m

(100 150 200) g

   
 

 

75 50 125 5
m m m

450 450 18


  

   
100(0) 150(0) 200(0.25 3) g    m

450 g

50 3 3 1
m m m

450 9 3 3
  

  

ġåयमान केÛġ  C  ͬचğ मɅ दशा[या गया है। Úयान दɅ ͩक 
यह ǒğभुज  OAB का Ïयाͧमतीय केÛġ नहȣं है। Èया आप 
बता सकते हɇ ͩक एेसा Èयɉ नहȣ है?  

उदाहरण 7.2:  एक ǒğभुजाकार फलक का ġåयमान 
केÛġ £ात कȧिजए।

हल  फलक (LMN) को आधार  (MN) के समाÛतर पतलȣ 
प‘यɉ मɅ बांटा जा सकता है जसैा ͬचğ 7.10 मɅ दशा[या 
गया है।

                                    

ͬचğ  7.10
समͧमǓत के आधार पर हम कह सकते हɇ ͩक हर प‘ी 

का ġåयमान केÛġ उसका मÚय ǒबÛद ुहै। अगर हम सभी 
पयɉ के मÚय ǒबÛदओु ंको ͧमलाते हɇ तो हमɅ मािÚयका  
LP ĤाÜत होती है। इसͧलए, पूरे ǒğभुज का ġåयमान केÛġ 
इस मािÚयका LP पर कहȣं अविèथत होगा। इसी Ĥकार हम 
तक[  कर सकते हɇ ͩक यह मािÚयका  MQ और NR पर भी 

अविèथत होगा। अतः यह ġåयमान केÛġ तीनɉ मािÚयकाओं 
का संगामी ǒबÛद ुगǓत ǒğभजु का केÛġक G है। 

उदाहरण 7.3: एक Ǒदए गए L-आकृǓत के फलक (एक 
पतलȣ चपटȣ Üलेट) का ġåयमान केÛġ £ात कȧिजए, 
िजसका ͪवͧभÛन भुजाओं को ͬचğ 7.11 मɅ दशा[या 
है। फलक का ġåयमान 3 kg है।

हल   ͬचğ 7.11 के अनुसार X  एव ंY अ¢ांे को चुनɅ तो 
L-आकृǓत फलक के ͪवͧभÛन शीषɟ के Ǔनदȶशाकं वहȣ ĤाÜत 
होत ेहɇ जो ͬचğ मɅ अंͩ कत ͩकए गए हɇ। हम  L-आकृǓत को तीन 
वगɟ से ͧमलकर बना हुआ मान सकते हɇ िजनमɅ से Ĥ×येक 
वग[ कȧ भुजा 1m है। Ĥ×येक वग[ का ġåयमान 1kg है, Èयɉͩक 
फलक समागं हɇ। इन तीन वगɟ के ġåयमान केÛġ C1, C2 

और C
3
 हɇ, जो समͧमǓत के ͪवचार से उनके Ïयाͧमतीय 

केÛġ हɇ और इनके Ǔनदȶशांक Đमशः (1/2,1/2), (3/2,1/2), 

(1/2,3/2) हɇ। हम कह सकते हɇ ͩक L-आकृǓत का ġåयमान 
केÛġ (X, Y) इन ġåयमान ǒबÛदओु ंका ġåयमान केÛġ हɇ।

ͬचğ 7.11 
अतः

 
 

1(1/2) 1(3/2) 1(1/2) kg m

1 1 1 kg

 


 
5

m
6



 
 

1(1/2) 1(1/2) 1(3/2) kg m 5
m

1 1 1 kg 6

    
 

L-आकृǓत का ġåयमान केÛġ रेखा OD पर पड़ता है। 
इस बात का अदंाजा हम ǒबना ͩ कसी गणना के लगा सकते 
थ।े Èया आप बता सकते हɇ, कैसे? यǑद यह मानɅ ͩक 
ͬचğ 7.11 मɅ दशा[ये गए L आकृǓत फलक के तीन वगɟ 
के ġåयमान अलग-अलग होते तब आप इस फलक का 
ġåयमान केÛġ कैसे £ात करɅगे?       


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7.3 ġåयमान केÛġ कȧ गǓत

ġåयमान केÛġ कȧ पǐरभाषा जानने के बाद, अब हम इस 
िèथǓत मɅ हɇ ͩक n कणɉ के एक Ǔनकाय के ͧलए इसके 
भौǓतक मह×व कȧ ͪववेचना कर सकɅ । समीकरण (7.4d) 

को हम ͩफर से इस Ĥकार ͧलख सकते हɇ-

1 1 2 2 ...    Rrrrr  (7.7)              

समीकरण के दोनɉ प¢ɉ को समय के सापे¢ अवकͧलत 
करने पर-

1 2
1 2

dd d d
...

d d d d
   

rRrr
    

या

1 1 2 2 ...   Vvvv  (7.8)

जहाँ,  1 1d /dvr  Ĥथम कण का वेग है,  2 2d dvr  
दसूरे कण का वगे है, इ×याǑद और d /dVR  कणɉ के 
Ǔनकाय के ġåयमान केÛġ का वेग है। Úयान दɅ, ͩक हमने 
यह मान ͧलया है ͩक m

1
, m

2
, ... आǑद के मान समय के 

साथ बदलते नहȣं हɇ। इसͧलए, समय के साप¢े समीकरणɉ 
को अवकͧलत करते समय हमने उनके साथ अचरांकɉ जसैा 
åयवहार ͩकया है।

समीकरण (7.8) को समय के सापे¢ अवकͧलत करने 
पर-

1 2
1 2

dd dd
...

d d d d
   

vvvV

या 

1 1 2 2 ...   Aaaa  (7.9)

 जहाँ  1 1d /dav  Ĥथम कण का ×वरण है,
 2 2d /dav

 दसूरे कण का ×वरण है, इ×याǑद और
 d /dAV  कणɉ के Ǔनकाय के ġåयमान केÛġ का 

×वरण है।

अब, Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयमानुसार, पहले कण पर 
लगने वाला बल है 1 1 1Fa , दसूरे कण पर लगने वाला 
बल है 2 2 2Fa , आǑद। तब समीकरण (7.9) को हम 
इस Ĥकार भी ͧलख सकते हɇ-

1 2 ...   AFFF  (7.10)

अतः कणɉ के Ǔनकाय के कुल ġåयमान को ġåयमान 
केÛġ के ×वरण से गुणा करने पर हमɅ उस कण-Ǔनकाय 
पर लगने वाले सभी बलɉ का सǑदश योग ĤाÜत होता है।

Úयान दɅ ͩक जब हम पहले कण पर लगने वाले बल 

1F कȧ बात करते हɇ, तो यह कोई एकल बल नहȣं है, 
बिãक, इस कण पर लगने वाले सभी बलɉ का सǑदश योग 
है। यहȣ बात हम अÛय कणɉ के ͪवषय मɅ भी कह सकते 
हɇ। Ĥ×येक कण पर लगने वाले उन बलɉ मɅ कुछ बाéय 
बल हɉगे जो Ǔनकाय से बाहर के ͪपÖडɉ ɮवारा आरोͪपत 
हɉगे और कुछ आंतǐरक बल हɉगे जो Ǔनकाय के अंदर के 
कण एक दसूरे पर आरोͪपत करते हɇ। Ûयूटन के ततृीय 
Ǔनयम से हम जानते हɇ ͩक ये आंतǐरक बल सदैव बराबर 
पǐरमाण के और ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ काम करने वाले जोड़ɉ 
के Ǿप मɅ पाए जाते हɇ और इसͧलए समीकरण (7.10) मɅ 
बलɉ को जोड़ने मɅ इनका योग शूÛय हो जाता है। समीकरण 
मɅ केवल बाéय बलɉ का योगदान रह जाता है। समीकरण 
(7.10) को ͩफर इस Ĥकार ͧलख सकते हɇ 

AF  (7.11)

जहा ँ  Ǔनकाय के कणɉ पर Ĥभावी सभी बाéय बलɉ का 
सǑदश योग है।

समीकरण (7.11) बताती है ͩक कणɉ के ͩकसी Ǔनकाय 
का ġåयमान केÛġ इस Ĥकार गǓत करता है मानो Ǔनकाय 
का संपूण[ ġåयमान उसमɅ सकेंिÛġत हो और सभी बाéय 
बल उसी पर आरोͪपत हɉ।

Úयान दɅ ͩक ġåयमान केÛġ कȧ गǓत के ͪवषय मɅ 
जानने के ͧलए, कणɉ के Ǔनकाय के आतंǐरक बलɉ के 
ͪवषय मɅ कोई जानकारȣ नहȣं चाǑहए, इस उɮदेæय के ͧलए 
हमɅ केवल बाéय बलɉ को हȣ जानने कȧ आवæयकता है।

समीकरण (7.11) åयु×पÛन करन े के ͧलए हमɅ कणɉ 
के Ǔनकाय कȧ ĤकृǓत सुǓनिæचत नहȣं करनी पड़ी। Ǔनकाय 
कणɉ का एेसा सĒंह भी हो सकता है िजसमɅ तरह-तरह कȧ 
आतंǐरक गǓतयाँ हɉ, और शुɮध èथानांतरण गǓत करता 
हुआ, अथवा, èथानातंरण एवं घूणȸ गǓत के सयंोजन युÈत 
एक Ǻढ़ ͪपÖड भी हो सकता है। Ǔनकाय कैसा भी हो और 
इसके अवयवी कणɉ मɅ ͩकसी भी Ĥकार कȧ गǓतया ँहɉ, 
इसका ġåयमान केÛġ समीकरण (7.11) के अनुसार हȣ 
गǓत करेगा।

पǐरͧमत आकार के ͪपÖडɉ को एकल कणɉ कȧ तरह 
åयवहार मɅ लाने के बजाय अब हम उनको कणɉ के Ǔनकाय 
कȧ तरह åयवहार मɅ ला सकते हɇ। हम उनकȧ गǓत का 
शुɮध èथानांतरȣय अवयव याǓन Ǔनकाय के ġåयमान केÛġ 
कȧ गǓत £ात कर सकते हɇ। इसके ͧलए, बस, पूरे Ǔनकाय 
का कुल ġåयमान और Ǔनकाय पर लगे सभी बाéय बलɉ 
को Ǔनकाय के ġåयमान केÛġ पर Ĥभावी मानना होगा।

यहȣ काय[ͪ वͬध हमने ͪ पÖडɉ पर लगे बलɉ के ͪ वæलेषण 
और उनसे जुड़ी समèया के हल के ͧलए अपनाई थी। 
हालांͩक, इसके ͧलए कोई èपçट कारण नहȣं बताया गया 
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था। अब हम यह समझ सकते हɇ, ͩक पूव[ के अÚययनɉ 
मɅ, हमने ǒबन कहे हȣ यह मान ͧलया था ͩक Ǔनकाय मɅ 
घूणȸ गǓत, एव ंकणɉ मɅ आंतǐरक गǓत या तो थी हȣ नहȣं 
और यǑद थी तो नगÖय थी। आगे स ेहमɅ यह मानने कȧ 
आवæयकता नहȣं रहेगी। न केवल हमɅ अपनी पहले अपनाई 
गई पɮधǓत का औͬच×य समझ मɅ आ गया है, वरन,् हमने 
वह ͪवͬध भी £ात कर लȣ है िजसके ɮवारा (i) एेसे Ǻढ़ 
ͪपÖड कȧ िजसमɅ घूणȸ गǓत भी हो, (ii) एक एेसे Ǔनकाय 
कȧ िजसके कणɉ मɅ तरह-तरह कȧ आंतǐरक गǓतया ँहɉ, 
èथानांतरण गǓत को अलग करके समझा समझाया जा 
सकता है।

ͬचğ 7.12 ͩकसी Ĥ¢ेÜय के खÖडɉ का ġåयमान केÛġ 
ͪवèफोट के बाद भी उसी परवलयाकार पथ 
पर चलता हुआ पाया जायेगा िजस पर यह 
ͪवèफोट न होने पर चलता।

ͬचğ  7.12 समीकरण (7.11) को èपçट करने वाला एक 
अÍछा उदाहरण है। अपने Ǔनधा[ǐरत परवलयाकार पथ पर 
चलता हुआ एक Ĥ¢ेÜय हवा मɅ फट कर टुकड़ɉ मɅ ǒबखर 
जाता है। ͪवèफोट कारक बल आतंǐरक बल है इसͧलए 
उनका ġåयमान केÛġ कȧ गǓत पर कोई Ĥभाव नहȣं होता। 
Ĥ¢ेÜय और उसके खÖडɉ पर लगने वाला कुल बाéय बल 
ͪवèफोट के बाद भी वहȣ है जो ͪवèफोट से पहले था, 
याǓन पØृवी का गुǽ×वाकष[ण बल। अतः, बाéय बल के 
अंतग[त Ĥ¢ेÜय के ġåयमान केÛġ का परवलयाकार पथ 
ͪवèफोट के बाद भी वहȣ बना रहता जो ͪवèफोट न होने 
कȧ िèथǓत मɅ होता।

7.4 कणɉ के Ǔनकाय का रेखीय संवेग
आपको याद होगा ͩक रेखीय संवेग कȧ पǐरभाषा करने 
वाला åयंजक है

pv  (7.12)

और, एकल कण के ͧलए Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम 
को हम साकेंǓतक भाषा मɅ ͧलख सकते हɇ

d
d


p

F  (7.13)

जहाँ  F कण पर आरोͪपत बल है। आइये, अब हम n  कणɉ 

के एक Ǔनकाय पर ͪवचार करɅ िजनके ġåयमान Đमशः 
m

1
, m

2
,...m

n 
है और वेग Đमशः 1 2, ,.......vvv  हɇ। कण, 

परèपर अÛयोÛय ͩĐयारत हो सकते हɇ और उन पर बाéय 
बल भी लगे हो सकते हɇ। पहले कण का रेखीय संवेग 

1 1v , दसूरे कण का रेखीय सवंेग 2 2v  और इसी Ĥकार 
अÛय कणɉ के रेखीय संवगे भी हɇ।

n कणɉ के इस Ǔनकाय का कुल रेखीय सवंगे, एकल 
कणɉ के रेखीय संवेगɉ के सǑदश योग के बराबर है।

1 2 ...   PPPP

1 1 2 2 ...   vvv  (7.14)

इस समीकरण कȧ समीकरण  (7.8) स ेतुलना करने पर,
PV  (7.15)  

अतः कणɉ के एक Ǔनकाय का कुल रेखीय संवेग, 
Ǔनकाय के कुल ġåयमान तथा इसके ġåयमान केÛġ के 
वेग के गुणनफल के बराबर होता है। समीकरण (7.15) का 
समय के साप¢े अवकलन करने पर,

d d
d d

 
PV

A  (7.16)

 समीकरण (7.16) एवं समीकरण (7.11) कȧ तुलना 
करने पर

d
d


P

F  (7.17)

यह गǓत के Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम का कथन है 
जो कणɉ के Ǔनकाय के ͧलए लागू ͩकया गया है।

यǑद कणɉ के ͩकसी Ǔनकाय पर लगे बाéय बलɉ का 
योग शूÛय हो, तो समीकरण (7.17) के आधार पर,

d
0

d


P
P; k  = अचरांक (7.18a)

अतः जब कणɉ के ͩकसी Ǔनकाय पर लगे बाéय बलɉ 
का योग शूÛय होता है तो उस Ǔनकाय का कुल रेखीय 
संवेग अचर रहता है। यह कणɉ के एक Ǔनकाय के ͧलए 
लागू होने वाला रेखीय संवेग के संर¢ण का Ǔनयम है। 
समीकरण  (7.15) के कारण, इसका अथ[ यह भी होता है 
ͩक जब Ǔनकाय पर लगने वाला कुल बाéय बल शूÛय 
होता है तो इसके ġåयमान केÛġ का वेग पǐरवǓत [त नहȣं 
होता। (इस अÚयाय मɅ कणɉ के Ǔनकाय का अÚययन करते 
समय हम हमेशा यह मान कर चलɅगे ͩक Ǔनकाय का कुल 
ġåयमान अचर रहता है।)

Úयान दɅ, ͩक आंतǐरक बलɉ के कारण, याǓन उन बलɉ 
के कारण जो कण एक दसूरे पर आरोͪपत करते हɇ, ͩकसी 
ͪवͧशçट कण का गमन-पथ काफȧ जǑटल हो सकता है। ͩ फर 
भी, यǑद Ǔनकाय पर लगने वाला कुल बाéय बल शूÛय हो 
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तो ġåयमान केÛġ अचर-वेग से हȣ चलता है, अथा[त,् मुÈत 
कण कȧ तरह समगǓत से सरल रेखीय पथ पर चलता है।

सǑदश समीकरण (7.18a) िजन अǑदश समीकरणɉ के 
तुãय है, व ेहɇ-

P
x
 = C

1
, P

y
 = C

2
 तथा P

z
 = C

3
         (7.18 b)

यहा ँPx, Py,  Pz कुल रेखीय संवेग सǑदश  P  के, Đमशः  
x, y  एवं  z  Ǒदशा मɅ अवयव हɇ और C1, C2, C3 अचरांक हɇ।

 (a) (b)

ͬचğ 7.13 (a) एक भारȣ नाͧभक रेͫडयम (Ra) एक अपे¢ाकृत 
हलके नाͧभक रेडॉन (Rn) एवं एक अãफा-
कण  (हȣͧलयम परमाणु का नाͧभक, He) मɅ 
ͪवखंͫ डत होता है। Ǔनकाय का ġåयमान केÛġ 
समगǓत मɅ है।

     (b) ġåयमान केÛġ कȧ िèथर अवèथा मɅ उसी 
भारȣ कण रेͫडयम (Ra) का ͪवखडंन। दोनɉ 
उ×पÛन हुए कण एक दसूरे कȧ ͪ वपरȣत Ǒदशा 
मɅ गǓतमान होते हɇ।

एक उदाहरण के Ǿप मɅ, आइये, रेͫडयम के नाͧभक 
जसेै ͩ कसी गǓतमान अèथायी नाͧभक के रेͫडयोएिÈटव ¢य 
पर ͪवचार करɅ। रेͫडयम का नाͧभक एक रेडन के नाͧभक 
और एक अãफा कण मɅ ͪ वखंͫ डत होता है। ¢य-कारक बल 
Ǔनकाय के आंतǐरक बल हɇ और उस पर Ĥभावी बाéय बल 
नगÖय हɇ। अतः Ǔनकाय का कुल रेखीय सवंगे, ¢य से 
पहले और ¢य के बाद समान रहता है। ͪ वखडंन मɅ उ×पÛन 
हुए दोनɉ कण, रेडन का नाͧभक एवं अãफा-कण, ͪवͧभÛन 
Ǒदशाओं मɅ इस Ĥकार चलते हɇ ͩक उनके ġåयमान केÛġ 
का गमन-पथ वहȣ बना रहता है िजस पर ¢Ǔयत होने से 
पहले मूल रेͫडयम नाͧभक गǓतमान था (ͬचğ 7.13(a))।

यǑद हम एक एेसे संदभ[ ĥेम से इस ¢य ĤͩĐया को 
देखɅ िजसमɅ ġåयमान केÛġ िèथर हो, तो इसमɅ शाͧमल 
कणɉ कȧ गǓत ͪवशेषकर सरल Ǒदखाई पड़ती है; उ×पÛन 
हुए दोनɉ कण एक दसूरे कȧ ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ इस Ĥकार 
गǓतमान होते हɇ ͩ क उनका ġåयमान केÛġ िèथर रहे, जैसा 
ͬचğ 7.13 (b) मɅ दशा[या गया है।

          (a)              (b)

ͬचğ 7.14 (a) बायनरȣ Ǔनकाय बनाते दो न¢ğɉ S
1
 

एवं S
2
 के गमन पथ, जो Đमशः ǒबÛद ु

रेखा एवं सतत रेखा ɮवारा दशा[ये गए 
हɇ। इनका ġåयमान केÛġ C समगǓत 
मɅ है।

 (b) उसी बायनरȣ Ǔनकाय कȧ गǓत जब ġåयमान 
केÛġ C िèथर है।

कणɉ कȧ Ǔनकाय सबंधंी बहुत सी समèयाओ ंमɅ जैसा 
ऊपर बताई गई रेͫडयोएिÈटव ¢य संबधंी समèया मɅ दशा[या 
है, Ĥयोगशाला के सदंभ[-ĥेम कȧ अपे¢ा, ġåयमान-केÛġ के 
ĥेम मɅ काय[ करना आसान होता है।

खगोͧलकȧ मɅ युिÊमत (बायनरȣ) न¢ğɉ का पाया जाना 
एक आम बात है। यǑद कोई बाéय बल न लगा हो तो 
ͩकसी युिÊमत न¢ğ का ġåयमान केÛġ एक मुÈत-कण 
कȧ तरह चलता है जैसा ͬचğ 7.14 (a) मɅ दशा[या गया है। 
ͬचğ मɅ  समान ġåयमान वाल ेदोनɉ न¢ğɉ के गमन पथ 
भी दशा[ये गए हɇ; वे काफȧ जǑटल Ǒदखाई पड़ते हɇ। यǑद 
हम ġåयमान केÛġ के ĥेम स ेदेखɅ तो हम पाते हɇ ͩक ये 
दोनɉ न¢ğ ġåयमान केÛġ के पǐरतः एक वƣृाकार पथ पर 
गǓतमान हɇ जबͩक ġåयमान केÛġ िèथर है। Úयान दɅ, ͩक 
दोनɉ न¢ğɉ को वƣृाकार पथ के åयास के ͪवपरȣत ͧसरɉ 
पर बने रहना है (ͬचğ 7.14(b))।  इस Ĥकार इन न¢ğɉ का 
गमन पथ दो गǓतयɉ के संयोजन से Ǔनͧम[त होता है (i) 

ġåयमान केÛġ कȧ सरल रेखा मɅ समागं गǓत  (ii) ġåयमान 
केÛġ के पǐरतः न¢ğɉ कȧ वƣृाकार क¢ाए।ँ

उपरोÈत दो उदाहरणɉ से Ǻçटåय है, ͩक Ǔनकाय के 
एकल कणɉ कȧ गǓत को ġåयमान केÛġ कȧ गǓत और 
ġåयमान केÛġ के पǐरतः गǓत मɅ अलग करके देखना एक 
अ×यंत उपयोगी तकनीक है िजससे Ǔनकाय कȧ गǓत को 
समझने मɅ सहायता ͧमलती है।
7.5  दो सǑदशɉ का सǑदश गुणन 
हम सǑदशɉ एव ंभौǓतकȧ मɅ उनके उपयोग के ͪवषय मɅ 
पहले से हȣ जानते हɇ। अÚयाय 6 (काय[, ऊजा[, शिÈत) मɅ 
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हमने दो सǑदशɉ के अǑदश गुणन कȧ पǐरभाषा कȧ थी। 
एक मह×वपूण[ भौǓतक राͧश, काय[, दो सǑदश राͧशयɉ, 
बल एवं ͪवèथापन के अǑदश गुणनफल ɮवारा पǐरभाͪषत 
कȧ जाती है।

अब हम दो सǑदशɉ का एक अÛय Ĥकार का गुणन 
पǐरभाͪषत करɅगे। यह सǑदश गुणन है। घूणȸ गǓत से 
संबंͬधत दो मह×वपूण[ राͧशया,ँ बल आघूण[ एवं कोणीय 
सवंगे, सǑदश गुणन के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत कȧ जाती हɇ।

सǑदश गुणन कȧ पǐरभाषा
दो सǑदशɉ a एवं  b का सǑदश गुणनफल एक एेसा सǑदश  c है

  (i) िजसका पǐरमाण  c sin   है, जहा ँa एवं b Đमशः  

a एवं  b  के पǐरमाण हɇ और   दो सǑदशɉ के बीच का 

कोण है।
 (ii) c उस तल के अͧभलàबवत ्है िजसमɅ a एवं  b अविèथत 

हɇ।
(iii) यǑद हम एक दͯ¢णावƣ[ पɅच लɅ और इसको इस Ĥकार 

रखɅ ͩ क इसका शीष[  a एवं  b के तल मɅ हो और लàबाई 
इस तल के अͧभलàबवत ्हो और ͩफर शीष[ को  a 
से  b कȧ ओर घुमायɅ, तो पɅच कȧ नाेंक c कȧ Ǒदशा मɅ 
आगे बढ़ेगा। दͯ¢णावत[ पɅच का Ǔनयम ͬचğ 7.15a मɅ 
दशा[या गया है।
यǑद आप सǑदशɉ  a एवं  b के तल के अͧभलàबवत ्

रेखा के पǐरतः अपने दाǑहने हाथ कȧ उंगͧलयɉ को इस 
Ĥकार मोड़Ʌ ͩक उनके ͧसरे  a से  b कȧ ओर इंͬगत करɅ, तब 
इस हाथ का फैला हुआ अंगूठा c कȧ Ǒदशा बतायेगा जसैा 
ͬचğ 7.15b मɅ दशा[या गया है।
  

 
(a) (b)

ͬचğ 7.15(a) दो सǑदशɉ के सǑदश गुणनफल कȧ Ǒदशा 
Ǔनधा[ǐरत करने के ͧलए दͯ¢णावत[ पɅच का 
Ǔनयम

             (b) सǑदश गुणनफल कȧ Ǒदशा बताने के ͧलए 
दाǑहने हाथ का Ǔनयम                                                 

दाǑहने हाथ के Ǔनयम को सरल Ǿप मɅ इस Ĥकार 
åयÈत कर सकते हɇ ः अपने दाǑहने हाथ कȧ हथेलȣ को  a से 
b कȧ ओर सकेंत करते हुए खोलो। आपके फैल ेहुए अंगूठे 
का ͧसरा c कȧ Ǒदशा बतायेगा।

यह याद रखना चाǑहए ͩक  a और b के बीच दो कोण 
बनते हɇ। ͬचğ 7.15 (a) एवं (b) मɅ इनमɅ से कोण   दशा[या 
गया है, èपçटतः दसूरा (3600–) है। उपरोÈत Ǔनयमɉ मɅ 
से कोई भी Ǔनयम लगाते समय a एवं b के बीच का छोटा 
कोण (<1800) लेकर Ǔनयम लगाना चाǑहए। यहाँ यह   है।

Èयɉͩक सǑदश गुणन मɅ, गुणा åयÈत करने के ͧलए 
Đॉस (×) ͬचéन का उपयोग ͩकया जाता है इसͧलए इस 
गुणन को Đॉस गुणन भी कहते हɇ।

 Úयान दɅ ͩ क दो सǑदशɉ का अǑदश गुणन ĐमͪवǓनयम 
Ǔनयम का पालन करता है जसैा पहले बताया गया है 
a.b = b.a 

परÛतु, सǑदश गुणन ĐमͪवǓनमय Ǔनयम का पालन 
नहȣं करता, अथा[त ् a × b  b × a

a × b  एव ं b × a के पǐरमाण समान ( ) हɇ ; और 
ये दोनɉ हȣ उस तल के अͧभलàबवत ्हɇ िजसमɅ  a एवं  b 
ͪवɮयमान है। लेͩकन,  a × b  के ͧलए दͯ¢णावत[ पɅच को a 
से b कȧ ओर घुमाना होता है जबͩक  b × a के ͧलए  b से  a 
कȧ ओर। पǐरणामतः ये दो सǑदश ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होते हɇ

 सǑदश गुणन का दसूरा रोचक गुण है इसका परावत[न-गत 
åयवहार। परावत[न के अतंग[त (याǓन दप[ण मɅ ĤǓतǒबàब 
लेने पर) हमɅ    ,  और z  –z ͧमलते 
हɇ। पǐरणामèवǾप सभी सǑदशɉ के अवयवɉ के ͬचéन 
बदल जाते हɇ और इस Ĥकार – , । 
देखɅ ͩक परावत[न मɅ  a × b का Èया होता है?

a × b

अतः परावत[न से  a × b का ͬचéन नहȣं बदलता।

 अǑदश एवं सǑदश दोनɉ हȣ गुणन सǑदश-योग पर 
ͪवतरणशील होते हɇ। अतः

.( ) . .  abcabac

( )     abcabac

 हम c = a × b  को अवयवɉ के Ǿप मɅ भी ͧलख सकते 
हɇ। इसके ͧलए हमɅ कुछ सǑदश गुणनफलɉ कȧ जानकारȣ 
आवæयक होगी ः

(i) a × a = 0 (0 एक शूÛय सǑदश है, याǓन शÛूय 
पǐरमाण वाला सǑदश )



कणɉ के Ǔनकाय तथा घूणȸ गǓत 155



èपçटतः एेसा इसͧलए है Èयɉͩक a × a  का पǐरमाण
2 sin 0 0  । 

इसस ेहम इस पǐरणाम पर पहँुचते हɇ ͩक

 (i) 

(ii) 

Úयान दɅ, ͩ क  का पǐरमाण  sin 900  या 1 है, चंूͩक 

 और  दोनɉ का पǐरमाण 1 है और उनके बीच 900 का 

कोण है। अतः  एक एकाकं सǑदश है।  और  के 

तल के अͧभलàबवत ्दͯ¢णावत[ पɅच के Ǔनयमानुसार £ात 

करɅ तो इनसे संबंͬ धत यह एकांक सǑदश है। इसी Ĥकार 

आप यह भी पुçट कर सकत ेहɇ ͩक

सǑदश गुणन के Đम ͪवǓनमेयता गुण के आधार पर 
हम कह सकते हɇ-

Úयान दɅ ͩक उपरोÈत सǑदश गुणन åयंजकɉ मɅ यǑद

चĐȧय Đम मɅ आते हɇ तो सǑदश गुणन धना×मक 

है और यǑद चĐȧय Đम मɅ नहȣं आते हɇ तो सǑदश गुणन 
ऋणा×मक है। 

अब,

उपरोÈत åयंजक ĤाÜत करने मɅ हमन ेसरल सǑदश 
गुणनफलɉ का उपयोग ͩकया है। a × b  को åयÈत करने 
वाले åयंजक को हम एक ͫडटरͧमनɅट (सारͨणक) के Ǿप 
मɅ ͧलख सकते हɇ जो याद रखने मɅ आसान है। 

उदाहरण 7.4: दो सǑदशɉ  a = (3î – 4ĵ + 5k̂ ) एव ं 
b = (– 2î + ĵ – 3k̂ ) के अǑदश एवं सǑदश गुणनफल 
£ात कȧिजए।

हल 

 

              
 

Úयान दɅ ͩक,    

7.6 कोणीय वेग और इसका रेखीय वेग से संबंध

इस अनुभाग मɅ हम अÚययन करɅगे ͩक कोणीय वगे Èया 
है, और घूणȸ गǓत मɅ इसकȧ Èया भूͧमका है? हम यह 
समझ चुके हɇ ͩक घूणȸ गǓत मɅ ͪपÖड का Ĥ×येक कण 
एक वƣृाकार पथ पर चलता है। ͩकसी कण का रेखीय वेग 
उसके कोणीय वेग से संबंͬधत होता है। इन दो राͧशयɉ 

ͬचğ 7.16 एक िèथर अ¢ के पǐरतः घूण[न।  िèथर (z-) 
अ¢ के पǐरतः घूमते Ǻढ़ ͪपÖड के ͩकसी 
कण P का वƣृाकार पथ पर चलना। वƣृ का 
केÛġ (C), अ¢ पर अविèथत है।

के बीच का संबधं एक सǑदश गुणन से åयÈत होता है। 
सǑदश गुणन के ͪवषय मɅ आपने ͪपछल ेअनुभाग मɅ पढ़ा 
है।            



156 भौǓतकȧ

आइये ͬचğ 7.4 पुनः दɅखे। जैसा ऊपर बताया गया है, 
ͩकसी Ǻढ़ ͪपÖड कȧ एक िèथर अ¢ के पǐरतः घूणȸ गǓत 
मɅ, ͪपÖड का Ĥ×येक कण एक वƣृ मɅ गǓत करता है। ये 
वƣृ अ¢ के लàबवत ्समतल मɅ होते हɇ िजनके केÛġ अ¢ 
के ऊपर अविèथत होते हɇ। ͬचğ  7.16 मɅ हमने ͬचğ 7.4 

को ͩफर से बनाया है और इसमɅ िèथर (z-) अ¢ के पǐरतः 
घूमते, Ǻढ़ ͪपÖड के, एक ͪवͧशçट कण को ǒबÛद ु P  पर 
दशा[या है। यह कण एक वƣृ बनाता है िजसका केÛġ C, 

अ¢ पर िèथत है। वƣृ कȧ ǒğÏया r है, जो ǒबÛद ुP कȧ अ¢ 
से लàबवत ्दरूȣ है। ͬचğ मɅ हमने P ǒबÛद ुपर कण का 
रेखीय वेग सǑदश  v भी दशा[या है। इसकȧ Ǒदशा वƣृ के P 

ǒबÛद ुपर खीचंी गई èपश[ रेखा के अनुǑदश है।
माना ͩक t  समय अंतराल के बाद कण कȧ िèथǓत 

P' है (ͬचğ 7.16)। कोण PC  , t  समय मɅ कण के 
कोणीय ͪवèथापन  का माप है।  t समय मɅ कण का 
औसत कोणीय वेग /t है। जैसे-जैस ेt  का मान घटाते 
हुए शूÛयोÛमुख करते हɇ, अनुपात /t का मान एक 
सीमांत मान ĤाÜत करता है जो P ǒबÛद ु पर कण का 
ता×¢ͨणक कोणीय वेग d/dt है। ता×¢ͨणक कोणीय वेग 
को हम   स ेåयÈत करत ेहɇ। वƣृीय गǓत के अÚययन 
से हम जानते हɇ ͩक रेखीय वेग सǑदश का पǐरमाण v  

एवं कोणीय वेग के बीच संबंध एक सरल समीकरण 

ɮवारा Ĥèतुत ͩकया जा सकता है, जहाँ r  वƣृ कȧ 
ǒğÏया है।

हमने देखा ͩक ͩकसी Ǒदए गए ¢ण पर समीकरण  

 Ǻढ़ ͪपÖड के सभी कणɉ पर लागू होती है। अतः 
िèथर अ¢ से  r

i
  दरूȣ पर िèथत ͩकसी कण का, ͩकसी 

¢ण पर, रेखीय वेग v
i
  होगा

 (7.19)

यहाँ भी सूचकांक  i का मान 1 से n तक बदलता है, जहाँ  
n ͪपÖड के कुल कणɉ कȧ सÉंया है। 

अ¢ पर िèथत कणɉ के ͧलए , और इसͧलए 

= 0। अतः अ¢ पर िèथत कण रेख ीय ग Ǔत 
नहȣं करते। इसस ेयह पुçट होता है ͩक अ¢ िèथर है।

Úयान दɅ ͩक हमने सभी कणɉ का समान कोणीय वेग 
d dt  ͧलया है। इसͧलए हम   को पूरे ͪपÖड का 

कोणीय वगे कह सकते हɇ।
ͩकसी ͪ पÖड कȧ शुɮध èथानांतरण गǓत का अͧभल¢ण 

हमने यह बताया ͩ क इसके सभी कण, ͩ कसी Ǒदए गए ¢ण 
पर समान वेग स ेचलते हɇ। इसी Ĥकार, शुɮध घूणȸ गǓत 
के ͧलए हम कह सकते हɇ ͩक ͩकसी Ǒदए गए ¢ण पर 
ͪपÖड के सभी कण समान कोणीय वगे से घूमते हɇ। Úयान 
दɅ ͩक िèथर अ¢ के पǐरतः घूमते Ǻढ़ ͪपÖड कȧ घूणȸ गǓत 
का यह अͧभल¢ण, दसूरे शÞदɉ मɅ (जैसा अनुभाग 7.1 मɅ 

बताया गया है) ͪपÖड का हर कण एक वƣृ मɅ गǓत करता 
है और यह वƣृ अ¢ के अͧभलàबवत ्तल मɅ िèथत होता 
है िजसका केÛġ अ¢ पर होता है।

हमारे अभी तक के ͪववेचन से एेसा लगता है ͩक 
कोणीय वेग एक अǑदश राͧश है। ͩकंतु तØय यह है, ͩक 
यह एक सǑदश राͧश है। हम इस तØय के समथ[न या 
पुिçट के ͧलए कोई तक[  नहȣं दɅगे, बस यह मान कर 
चलɅगे। एक िèथर अ¢ के पǐरतः घणू[न मɅ, कोणीय वेग 
सǑदश, घूण[न अ¢ के अनुǑदश होता है, और उस Ǒदशा मɅ 
संकेत करता है िजसमɅ एक दͯ¢णावत[ पɅच आगे बढ़ेगा 
जब उसके शीष[ को ͪपÖड के घूण[न कȧ Ǒदशा मɅ घुमाया 
जाएगा। देͨखए ͬचğ 7.17(a)। इस सǑदश का पǐरमाण, , 
जैसा ऊपर बताया गया है।

ͬचğ 7.17(a) यǑद दͯ¢णावƣ[ पɅच के शीष[ को ͪपÖड के 
घूण[न कȧ Ǒदशा मɅ घुमाया जाए तो पɅच 
कोणीय वेग कȧ Ǒदशा मɅ आगे बढ़ेगा। 
यǑद ͪपÖड के घूण[न कȧ Ǒदशा (वामावत[ 
या दͯ¢णावत[) बदलेगी तो कȧ Ǒदशा भी 
बदल जाएगी। 

ͬचğ 7.17 (b) कोणीय वेग सǑदश  कȧ Ǒदशा िèथर 
घूण[न अ¢ के अनुǑदश है। P ǒबÛद ु
पर िèथत कण का रेखीय वेग  v =  
× r है। यह एवं r दोनɉ के लàबवत ्
है और कण िजस वƣृ पर चलता है 
उसके ऊपर खीचंी गई èपश[ रेखा के 
अनुǑदश है।

0r

r
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आइये, अब हम सǑदश गुणनफल × r  को ठȤक 
से समझɅ और जानɅ ͩक यह Èया åयÈत करता है। ͬचğ 

7.17(b) को देखɅ, जो वसै ेतो ͬचğ 7.16 का हȣ भाग है पर, 
यहाँ इसे कण  P का पथ दशा[ने के ͧ लए दोबारा बनाया गया 
है। ͬचğ मɅ, िèथर (z-) अ¢ के अनǑुदश सǑदश और मूल 
ǒबÛद ुO के सापे¢ Ǻढ़ ͪ पÖड के ǒबÛद ुP  का िèथǓत-सǑदश  

r = OP दशा[या गया है। Úयान दɅ ͩक मूल ǒबÛद ुको घूण[न 
अ¢ के ऊपर हȣ रखा गया है।

अब      

लेͩकन  OC = 0 Èयɉͩक के अनुǑदश  OC है।  
अतः     r =  CP

सǑदश CP, के लàबवत ्है, याǓन z-अ¢ पर भी 
तथा कण P  ɮवारा बनाये गए वƣृ कȧ ǒğÏया CP पर भी। 
अतः यह वƣृ के  P ǒबÛद ुपर खीचंी गई èपश[ रेखा के 
अनुǑदश है।   × CP का पǐरमाण  (CP) है, Èयɉͩक   

एवं CP एक दसूरे के लàबवत ्हɇ। हमɅ CP को  से Ĥदͧश[त 

करना चाǑहए ताͩक इसके और  OP = r  के पǐरमाण मɅ 
सħंम कȧ िèथǓत से बचा जा सके।

अतः  × r एक एेसा सǑदश है िजसका पǐरमाण  
 है और िजसकȧ Ǒदशा कण  P ɮवारा बनाये गए 

वƣृ पर खींची गई èपश[ रेखा के अनुǑदश है। यहȣ ǒबÛद ु
P पर रेखीय वेग सǑदश का पǐरमाण और Ǒदशा है। अतः

 vr   (7.20)

वाèतव मɅ, समीकरण (7.20) उन Ǻढ़ ͪपÖडɉ कȧ घूण[न 
गǓत पर भी लागू होती है जो एक ǒबÛद ुके पǐरतः घूमते हɇ, 
जैसे लɪटू का घूमना (ͬचğ 7.6(a))। इस तरह के मामलɉ मɅ, 
r कण का िèथǓत सǑदश Ĥदͧश[त करता है जो िèथर ǒबÛद ु
को मूल ǒबÛद ुलेकर मापा गया हो।

Úयान दɅ, ͩ क जब कोई वèतु एक िèथर अ¢ के पǐरतः 
घूण[न करती है तो समय के साथ सǑदश  कȧ Ǒदशा नहȣं 
बदलती। हाँ, इसका पǐरमाण ¢ण-¢ण पर बदलता रहता 
है। अͬधक åयापक घणू[न के मामलɉ मɅ   के पǐरमाण 
और Ǒदशा दोनɉ समय के साथ बदलते रह सकत ेहɇ।

7.6.1 कोणीय ×वरण

आपने Úयान Ǒदया होगा ͩ क हम घूणȸ गǓत सबंधंी अÚययन 
को भी उसी तरह आगे बढ़ा रहे हɇ िजस तरह हमने अपने 
èथानांतरण गǓत संबंधी अÚययन को आगे बढ़ाया था और 
िजसके बारे मɅ अब हम भलȣ-भाँǓत पǐरͬचत हɇ। èथानांतरण 
गǓत कȧ गǓतज  चर राͧशयɉ यथा रेखीय ͪवèथापन (r) 

और रेखीय वेग (v) के सǺश हȣ घूणȸ गǓत मɅ कोणीय 
ͪवèथापन () एवं कोणीय वेग कȧ अवधारणाएं हɇ। तब 
यह èवाभाͪवक हȣ है ͩक जसेै हमने èथानातंरȣय गǓत मɅ 
रेखीय ×वरण को वेग पǐरवत[न कȧ दर के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत 
ͩकया था वसेै हȣ घूणȸ गǓत मɅ कोणीय ×वरण को भी 
पǐरभाͪषत करɅ। अतः कोणीय ×वरण  कȧ पǐरभाषा, समय 
के सापे¢ कोणीय वेग पǐरवत[न कȧ दर के Ǿप मɅ कर 
सकते हɇ। याǓन,

 (7.21)

यǑद घूण[न अ¢ िèथर है तो कȧ Ǒदशा और इसͧलए 

 कȧ Ǒदशा भी िèथर होगी। इस िèथǓत मɅ तब सǑदश 
समीकरण अǑदश समीकरण मɅ बदल जाती है और हम 
ͧलख सकते हɇ-

d
d

  (7.22)

7.7 बल आघूण[ एव ंकोणीय सवंगे
इस अनुभाग मɅ, हम आपको एेसी दो राͧशयɉ से अवगत 
करायɅगे िजनको दो सǑदशɉ के सǑदश गुणन के Ǿप मɅ 
पǐरभाͪषत ͩकया जाता है। ये राͧशया,ँ जसैा हम देखɅगे, 
कणɉ के Ǔनकायɉ, ͪ वशेषकर Ǻढ़ ͪ पÖडɉ कȧ गǓत का ͪ ववेचन 
करने मɅ बहुत मह×वपूण[ भूͧमका अदा करती हɇ।

7.7.1 एक कण पर आरोͪपत बल का आघूण[
हमने सीेखा है, ͩक ͩकसी Ǻढ़ ͪपÖड कȧ गǓत, åयापक 
Ǿप मɅ, घूण[न एव ंèथानांतरण का संयोजन होती है। यǑद 
ͪपÖड ͩकसी ǒबÛद ुया ͩकसी रेखा के अनुǑदश िèथर है तो 
इसमɅ केवल घूणȸ गǓत होती है। हम जानते हɇ ͩक ͩकसी 
वèतु कȧ èथानांतरȣय ग×यावèथा मɅ पǐरवत[न लाने के 
ͧलए (याǓन इसमɅ रेखीय ×वरण पदैा करने के ͧलए) बल 
कȧ आवæयकता होती है। तब èवाभाͪवक Ĥæन यह उठता 
है ͩक घूणȸ गǓत मɅ बल के तुãय Ǿप कौन सी राͧश 
है? एक समĒ िèथǓत ɮवारा इस Ĥæन का उƣर तलाशने 
के ͧलए आइये ͩकसी ɮवार को खोलने या बंद करने का 
उदाहरण लɅ। ɮवार एक Ǻढ़ ͪपÖड है जो कÞज़ɉ से होकर 
गुजरने वालȣ ऊÚवा[धर अ¢ के पǐरतः घूम सकता है। 
ɮवार को कौन घुमाता है? यह तो èपçट हȣ है ͩक जब 
तक दरवाजे पर बल नहȣं लगाया जायेगा यह नहȣं घूम 
सकता। ͩकÛतु, ͩकसी भी बल ɮवारा यह काय[ ͩकया जा 
सकता हो, एेसा नहȣं है। कÞजɉ से गुजरने वालȣ ऊÚवा[धर
रेखा पर लगने वाला बल, ɮवार मɅ कोई भी घूण[न गǓत 
उ×पÛन नहȣं कर सकता ͩकंतु ͩकसी Ǒदए गए पǐरमाण का 
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ɮवार को घुमाने मɅ सबसे अͬधक Ĥभावी होता है। घूणȸ 
गǓत मɅ बल का पǐरमाण हȣ नहȣं, बिãक, यह कहाँ और 
कैसे लगाया जाता है यह भी मह×वपूण[ होता है।

घूणȸ गǓत मंेे बल के समतुãय राͧश बल आघूण[ है। 
इसको एɅठन (टॉक[ ) अथवा बल युÊम भी कहा जाता है। 
(हम बल आघूण[ और टॉक[  शÞदɉ का इèतेमाल एकाथȸ 
मानकर करɅगे। पहले हम एकल कण के ͪवͧशçट मामले 
मɅ बल आघूण[ कȧ पǐरभाषा दɅगे। बाद मɅ इस अवधारणा 
को आगे बढ़ाकर कणɉ के Ǔनकाय और Ǻढ़ ͪपÖडɉ के ͧलए 
लागू करɅगे। हम, घूण[न गǓत मɅ इसके कारण होने वाले 
पǐरवत[न याǓन Ǻढ़ ͪपÖड के कोणीय ×वरण से इसका 
सबंधं भी जानɅगे।

ͬचğ 7.18  = r × F, उस तल के लàबवत ्है िजसमɅ  
r एवं  F हɇ, और इसकȧ Ǒदशा दͯ¢णावत[ पɅच 
के Ǔनयम ɮवारा जानी जा सकती है।

यǑद, P ǒबÛद ुपर िèथत ͩकसी कण पर बल F लगा हो 
और मूल ǒबÛद ुO के साप¢े ǒबÛद ुP का िèथǓत सǑदश r  
हो (ͬचğ 7.18), तो मूल ǒबÛद ुके सापे¢ कण पर लगने 
वाले बल का आघूण[ Ǔनàनͧलͨखत सǑदश गुणनफल के 
Ǿप मɅ पǐरभाͪषत ͩकया जायेगा-

 = r × F  (7.23)

बल आघूण[ एक सǑदश राͧश है। इसका संकेत ͬचéन  
Ēीक वण[माला का एक अ¢र  टॉव है। का पǐरमाण है

 = rF sin  (7.24a)

जहा ँ r िèथǓत सǑदश r का पǐरमाण याǓन OP कȧ लंबाई है, 
F, बल F का पǐरमाण है तथा  r  एव ं F  के बीच का लघु 
कोण है, जैसा ͬचğ मɅ दशा[या गया है।

बल आघूण[ का ͪवमीय सूğ  M L2 T -2 है । इसकȧ 
ͪवमायɅ वहȣ हɇ जो काय[ और ऊजा[ कȧ। तथाͪप, यह काय[ 
से ǒबलकुल अलग भौǓतक राͧश है। बल आघूण[ एक सǑदश 
राͧश है, जबͩक, काय[ एक अǑदश राͧश है। बल आघूण[ का 
S.I माğक Ûयूटन मीटर (Nm) है। ͬचğ से èपçट है ͩक बल 
आघूण[ के पǐरमाण को हम ͧलख सकते हɇ-

      (7.24b)

या   (7.24c)

जहा ँ      = r sin बल कȧ ͩĐया-रेखा कȧ मूल 
ǒबÛद ुसे लàबवत ्दरूȣ है और   , rके लàबवत ्
Ǒदशा मɅ F का अवयव है। Úयान दɅ ͩक जब r = 0 या F 

= 0 या  = 00  अथवा 1800 तब  = 0 । अतः यǑद बल का 
पǐरमाण शूÛय हो या बल मूल ǒबÛद ुपर Ĥभावी हो या बल 
कȧ ͩĐया रेखा मूल ǒबÛद ुसे गुजरती हो तो बल आघूण[ 
शूÛय हो जाता है।

आपका Úयान इस बात कȧ ओर जाना चाǑहए ͩ क  r × F 

सǑदश गुणन होने के कारण दो सǑदशɉ के सǑदश गुणनफल 
के सभी गुण इस पर भी लागू होते हɇ। अतः यǑद बल कȧ 
Ǒदशा उलट दȣ जायेगी तो बल आघूण[ कȧ Ǒदशा भी उलटȣ 
हो जायेगी। परÛतु यǑद r और  F दोनɉ कȧ Ǒदशा उलट दȣ 
जाए तो बल आघूण[ कȧ Ǒदशा मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं होगा।
7.7.2  ͩकसी कण का कोणीय संवेग
जैस ेबल आघूण[, रेखीय गǓत मɅ बल का घूणȸ समतुãय 
है, ठȤक वसेै हȣ कोणीय सवंगे, रेखीय सवंगे का घूणȸ 
समतुãय है। पहले हम एकल कण के ͪवͧशçट मामले मɅ 
कोणीय संवेग को पǐरभाͪषत करंेंगे और एकल कण कȧ 
गǓत के संदभ[ मɅ इसकȧ उपयोͬगता देखɅगे। तब, कोणीय 
संवेग कȧ पǐरभाषा को Ǻढ़ ͪपÖडɉ सǑहत कणɉ के Ǔनकायɉ 
के ͧलए लागू करɅगे।

बल आघूण[ कȧ तरह हȣ कोणीय संवेग भी एक सǑदश 
गुणन है। इसको हम (रेखीय) संवेग का आघूण[ कह सकते 
हɇ। इस नाम स ेकोणीय संवेग कȧ पǐरभाषा का अनुमान 
लगाया जा सकता है।

m ġåयमान और p रेखीय संवेग का एक कण लȣिजए, 
मूल ǒबÛद ुO के सापे¢, िजसका िèथǓत सǑदश r हो। तब 
मूल ǒबÛद ुO  के सापे¢ इस कण का कोणीय संवेग l 

Ǔनàनͧलͨखत समीकरण ɮवारा पǐरभाͪषत होगा-

sinprl 
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l = r × p (7.25a)                                                                              

कोणीय संवेग सǑदश कȧ पǐरमाण है
sinprl   (7.26a)

जहा ँp सǑदश  p  का पǐरमाण है तथा   r  एव ं p के बीच 

का लघु कोण है। इस समीकरण को हम ͧलख सकते हɇ-
  या                                    (7.26b)

जहा ँr  (= r sin) सǑदश  p कȧ Ǒदशा रेखा कȧ मूल ǒबÛद ुसे 

लàबवत ्दरूȣ है और p p , r  कȧ लàबवत ्Ǒदशा 

मɅ p  का अवयव है। जब या तो रेखीय संवगे शूÛय हो (p 
= 0) या कण मूल ǒबÛद ुपर हो (r = 0) या ͩफर  p कȧ Ǒदशा 
रेखा मूल ǒबÛद ुसे गुजरती हो   = 00 या 1800) तब हम 
अपे¢ा कर सकते हɇ ͩक कोणीय संवेग शूÛय होगा  (l = 0)।

भौǓतक राͧशयɉ, बल आघूण[ एव ंकोणीय संवगे मɅ 
एक मह×वपूण[ पारèपǐरक सबंधं है। यह संबंध भी बल 
एवं रेखीय संवेग के बीच के सबंधं का घूणȸ समतुãय है। 
एकल कण के सदंभ[ मɅ यह सबंधं åय×ुपÛन करने के ͧलए 
हम  l = r × p  को समय के आधार पर अवकͧलत करते हɇ,

t t

दाɃ ओर के åयंजक पर गुणन के अवकलन का Ǔनयम 
लागू करɅ, तो

t t t  

अब, कण का वेग  v = dr/dt  एवं  p = mv ͧलखɅ, तो

  

Èयɉͩक दो समाÛतर सǑदशɉ का सǑदश गणुनफल शूÛय 
होता है। तथा, चूंͩक dp / dt = F,

 
d
dt

अतः 
t

या,  d
d
l
t

 (7.27)

अतएव, ͩ कसी कण के कोणीय संवेग मɅ समय के साथ
होने वाले पǐरवत[न कȧ दर इस पर Ĥभावी बल आघूण[ के 
बराबर होती है। यह समीकरण  F = dp/dt , जो एकल कण 
कȧ èथानातंरȣय गǓत के ͧलए Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम 
को åयÈत करता है, का घूणȸ समतुãय है।

कणɉ के Ǔनकाय का बल आघूण[ एवं कोणीय सवंगे

कणɉ के ͩ कसी Ǔनकाय का, ͩ कसी Ǒदए गए ǒबÛद ुके पǐरतः 
कुल कोणीय सवंगे £ात करने के ͧलए हमɅ एकल कणɉ 
के कोणीय सवंेगɉ के सǑदश योग कȧ गणना करनी होगी। 
अतः n कणɉ के Ǔनकाय के ͧलए,

iௗवɅ कण का कोणीय संवेग होगा,
l
i
 = r

i
 × p

i
                                                          

साइͩकल के पǑहये को लेकर एक Ĥयोग 
(कोणीय संवगे एवं बल आघूण[)

एक साइͩकल 
क ा  प Ǒ ह य ा 
ल ȣ ि ज ए , 
िजसकȧ धुरȣ 
द ो न ɉ  ओ र 
बाहर Ǔनकलȣ 
हो। जसैा साथ 
के ͬचğ मɅ 
दशा[या गया 
है। धुर ȣ के 
दोनɉ ͧसरɉ A 
एवं B से एक-
ए क  र èस ी 

बांͬ धए। दोनɉ रिèसयɉ को एक हाथ मɅ इस Ĥकार 
पकͫड़ये ͩक पǑहया ऊÚवा[धर रहे। अगर आप एक रèसी 
को छोड़ दɅ, तो धुरȣ झुक जाएगी। अब एक हाथ स े
दोनɉ रिèसयɉ को पकड़ कर पǑहये को ऊÚवा[धर रखते 
हुए दसूरे हाथ से इसकȧ धुरȣ पर तेजी से घुमाइये। 
अब ͩफर एक रèसी को, माना B को, अपने हाथ से 
छोड़ दȣिजए। देͨखये Èया होता है?

पǑहया लगभग ऊÚव[ तल मɅ घूमता रहता 
है और इसका घूण[न तल उस रèसी A के पǐरतः 
घूमता है जो आपने हाथ मɅ पकड़ रखी है। हम 
कहते हɇ ͩक पǑहये कȧ घूण[न अ¢ या ͩफर कोणीय 
संवेग रèसी  A के पǐरतः पुरèसरण (Precess) 
करता है।

पǑहये के घूण[न से कोणीय सवंगे संलÊन होता है। 
इस कोणीय संवेग कȧ Ǒदशा £ात कȧिजए। जब आप 
घूमते पǑहये को रèसी A कȧ सहायता स ेथामते हɇ तो 
एक बल आघूण[ काय[ करता है। (यह हम आपके ऊपर 
छोड़त ेहɇ ͩक आप सोचɅ ͩक बल आघूण[ कैसे उ×पÛन 
होता है और इसकȧ Ǒदशा Èया है?) कोणीय संवेग पर 
बल आघूण[ के Ĥभाव से, पǑहया, इन दोनɉ राͧशयɉ 
के तल मɅ लàबवत ्अ¢ के पǐरतः पुरèसरण करने 
लगता है। इन सभी कथनɉ को जांͬचए।
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जहाँ,  r
i
 Ǒदए गए मूल ǒबÛद ुके सापे¢ iௗवɅ कण का िèथǓत 

सǑदश है और p = (m
i
v

i
) उस कण का रेखीय संवेग है। (कण 

का ġåयमान m
i
  एवं वेग v

i 
है)। कणɉ के Ǔनकाय के कुल 

कोणीय सवंगे को हम Ǔनàनवत ्ͧलख सकते हɇ-

i i i
i

 (7.25b)

यह समीकरण (7.25a) मɅ दȣ गई एकाकȧ कण के 
संवेग कȧ पǐरभाषा का कणɉ के Ǔनकाय के ͧलए ͩकया 
गया åयापकȧकरण है।

समीकरणɉ  (7.23) और (7.25b)का उपयोग करɅ तो

d
d

d
d

d
d  (7.28a)

जहा ँ
i 
, iࣟवɅ कण पर Ĥभावी बल आघूण[ है;


i
 = r

i
 × F

i

iௗवɅ कण पर लगने वाला बल Fi , इस पर लगने वाले 
सभी बाéय बलɉ F

i 
ext एवं Ǔनकाय के दसूरे कणɉ ɮवारा इस 

कण पर लगने वाले आंतǐरक बलɉ F
i 

int का सǑदश योग है। 
इसͧलए, हम कुल बल आघूण[ मɅ बाéय एवं आतंǐरक बलɉ 
के योगदान को अलग-अलग कर सकते हɇ।

i
i

i
i

i  अथा[त ्
  
   
   ௗ

जहाँ      

और               i i
i

हम, न ͧसफ[  Ûयूटन के गǓत का ततृीय Ǔनयम 
याǓन यह तØय ͩक Ǔनकाय के ͩकÛहȣं दो कणɉ के 
बीच लगने वाले बल बराबर होते हɇ और ͪवपरȣत Ǒदशा 
मɅ लगते हɇ, बिãक यह भी मानकर चलɅगे ͩक ये बल 
दोनɉ कणɉ को ͧमलाने वालȣ रेखा के अनुǑदश लगते हɇ। 
इस िèथǓत मɅ आंतǐरक बलɉ का, Ǔनकाय के कुल बल 
आघूण[ मɅ योगदान शूÛय होगा। Èयɉͩक, Ĥ×येक ͩĐया-

ĤǓतͩĐया युÊम का पǐरणामी बल आघूण[ शूÛय है। 

अतः  
int

 = 0 और इसͧलए 
 
 =

ext

चंूͩक  i , समीकरण (7.28a) से Ǔनçकष[ 
Ǔनकलता है, ͩक
d
d
L

 (7.28 b)

अतः, कणɉ के ͩकसी Ǔनकाय के कुल कोणीय 

सवंगे मɅ समय के अनुसार होने वाले पǐरवत[न कȧ दर 
उस पर आरोͪपत बाéय बल आघूणɟ (याǓन बाéय बलो 
के आघूणɟ) के सǑदश योग के बराबर होती है। Úयान 
रहे ͩक िजस ǒबÛद ु (यहाँ हमारे संदभ[-ĥेम का मूल 
ǒबÛद)ु के पǐरतः कुल कोणीय संवेग ͧलया जाता है 
उसी के पǐरतः बाéय बल आघूणɟ कȧ गणना कȧ जाती 
है। समीकरण (7.28 b), कणɉ के Ǔनकाय के åयापकȧकृत 
कण कȧ समीकरण (7.27) हȣ है। यह भी Úयान देने कȧ बात 
है ͩक एक कण के मामले मɅ आंतǐरक बलɉ या आंतǐरक 
बल आघूणɟ का कोई अिèत×व नहȣं होता। समीकरण 
(7.28 b) Ǔनàनͧलͨखत समीकरण (7.17) का घूणȸ 
समतुãय है।

 (7.17)

Úयान दɅ ͩ क समीकरण (7.17) कȧ तरह हȣ, समीकरण 
(7.28b) भी कणɉ के सभी Ǔनकायɉ के ͧलए लागू होती है 
चाहे वह ͪपÖड Ǻढ़ हो या ͪवͧभÛन Ĥकार कȧ गǓतयɉ से 
युÈत पथृक पथृक कणɉ का Ǔनकाय।

कोणीय संवेग का संर¢ण

यǑद 
ext 

= 0, तो समीकरण (7.28b) रह जाती है

                       

         L = अचरांक (7.29a)

अतः, कणɉ के ͩकसी Ǔनकाय पर आरोͪपत कुुल बाéय 
बल आघूण[ यǑद शूÛय हो तो उस Ǔनकाय का कुल कोणीय 
संवेग संरͯ¢त होता है अथा[त ्अचर रहता है। समीकरण 
(7.29a) तीन अǑदश समीकरणɉ के समतुãय है।

L
x
 = K

1
, L

y
 = K

2
 एवं L

z
 = K

3
  (7.29 b )

यहा ँK
1
, K

2
 एवं K

3
 अचरांक हɇ तथा  Lx

, L
y 
और L

z
 कुल 

कोणीय संवेग सǑदश L के Đमशः x, y एवं z Ǒदशाओं मɅ 
ͪवयोिजत अवयव हɇ। यह कथन ͩक कुुल कोणीय संवगे 
संरͯ¢त है, इसका यह भी अथ[ है ͩक ये तीनɉ अवयव भी 
संरͯ¢त हɇ।

समीकरण (7.29a), समीकरण (7.18a) याǓन कणɉ के 
Ǔनकाय के कुल रेखीय सवंेग के सरं¢ण के Ǔनयम, का 
घूणȸ समतुãय है। समीकरण (7.18a) कȧ तरह हȣ अनेक 
åयावहाǐरक िèथǓतयɉ मɅ इसके अनुĤयोग हɇ। इस अÚयाय 
मɅ कुछ रोचक अनुĤयोगɉ कȧ हम चचा[ करɅगे।
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



उदाहरण 7.5: मूल ǒबÛद ुके पǐरतः, बल 7î + 3ĵ – 5k̂  का 
बल आघूण[ £ात कȧिजए। बल िजस कण पर लगता 
है उसका िèथǓत सǑदश  î – ĵ + k̂  है।

                     

हल :    यहाँ  
ˆ ˆ ˆ

     एवं  .

बलाघूण[  = r × F £ात करने के ͧलए हम ͫडटरͧमनɅट हल 
करɅगे

 

या  

उदाहरण 7.6: दशा[इये, ͩक अचर-वेग से चलते एकल 
कण का ͩ कसी ǒबÛद ुके पǐरतः कोणीय संवेग उसकȧ 
समèत गǓत के दौरान अचर रहता है।

हल :   माना ͩक कोई कण P ͩकसी कण t  पर,  v वेग से 
चल रहा है। हम, इस कण का कोणीय सवेंग, èवेÍछ ǒबÛद ु 
O के पǐरतः £ात करना चाहते हɇ।

ͬचğ 7.19 

कोणीय संवेग  l = r × mv है। इसका पǐरमाण mvr sin
है, जहा ँ , r और v के बीच का कोण है (देͨखए ͬचğ 7.19)। 
यɮयͪप कण समय के साथ अपनी िèथǓत बदल रहा है, 
ͩफर भी,  v  कȧ Ǒदशा रेखा वहȣ बनी रहती है और इसͧलए  
OM = r sin अचर है।

l कȧ Ǒदशा, r  एव ं v के तल के अͧभलàबवत,् पçृठ के 
अंदर कȧ ओर जाती हुई है। यह Ǒदशा भी नहȣं बदलती।

अतः, l का पǐरमाण एवं Ǒदशा वहȣ रहती है और 
इसͧलए यह संरͯ¢त है। Èया कण पर कोई बाéय बल 
आरोͪपत है?     

7.8 Ǻढ़ ͪपÖडɉ का सतुंलन
अब हम åयापक कण-Ǔनकायɉ के बजाय Ǻढ़ ͪपÖडɉ कȧ 
गǓत पर अपना Úयान कɅ Ǒġत करɅगे।

आइये, èमरण करɅ ͩक Ǻढ़ ͪपÖडɉ पर बाéय बलɉ के 
Èया Ĥभाव होते हɇ? (आगे से हम ͪ वशषेण ‘बाéय’ का Ĥयोग 
नहȣं करɅगे। जब तक अÛयथा न कहा जाय, हम केवल 
बाéय बलɉ और बल आघूणɟ से हȣ åयवहार करɅगे)। बल, 
ͩकसी Ǻढ़ ͪपÖड कȧ èथानातंरȣय ग×यावèथा मɅ पǐरवत[न 
लाते हɇ, अथा[त ्व ेसमीकरण (7.17) के अनुसार, इसके 
कुल रेखीय सवंगे को पǐरवǓत[त करते हɇ। लेͩकन, बलɉ का 
यह एकमाğ Ĥभाव नहȣं है। यǑद ͪ पÖड पर लगने वाला कुल 
बल आघूण[ शूÛय न हो तो इसके कारण, Ǻढ़ ͪपÖड कȧ 
घूणȸ गǓत मɅ पǐरवत[न होगा अथा[त ्ͪपÖड का कुल कोणीय 
संवेग समीकरण (7.28b) के अनुसार बदलेगा।

ͩकसी Ǻढ़ ͪ पÖड को यांǒğक संतुलन कȧ अवèथा मɅ तब 
कहा जाएगा जब इसके रेखीय संवेग और कोणीय संवेग 
दोनɉ का हȣ मान समय के साथ न बदलता हो याǓन उस 
ͪपÖड मɅ न रेखीय ×वरण हो न कोणीय ×वरण। इसका 
अथ[ होगा ͩक
(1) ͪपÖड पर लगने वाला कुल बल याǓन बलɉ का सǑदश 

योग शूÛय हो ः

   (7.30a)

 यǑद ͪपÖड पर लगने वाला कुल बल शूÛय होगा तो 
उस ͪपÖड के रेखीय सवंगे मɅ समय के साथ कोई 
पǐरवत[न नहȣं होगा। समीकरण (7.30a) ͪपÖड के 
èथानांतरȣय सतुंलन कȧ शत[ है।

(2) कुल बल आघूण[, याǓन Ǻढ़-ͪपÖड पर लगने वाले 
बल-आघूणɟ का सǑदश योग शूÛय होगा ः

 0  (7.30b)

यǑद Ǻढ़ ͪ पÖड पर आरोͪपत कुल बल आघूण[ शूÛय हो 
तो इसका कुल कोणीय सवंगे समय के साथ नहȣं बदलेगा। 
समीकरण (7.30b) ͪपÖड के घूणȸ सतंुलन कȧ शत[ है।

अब यह Ĥæन उठ सकता है, ͩक यǑद वह मूल ǒबÛद ु
िजसके पǐरतः आघूणɟ कȧ गणना कȧ गई है बदल जाए, 
तो Èया घूणȸ सतुंलन कȧ शत[ बदलेगी? यह Ǒदखाया जा 
सकता है ͩक यǑद ͩकसी Ǻढ़ ͪपÖड के ͧलए èथानांतरȣय 
सतंुलन कȧ शत[ समीकरण (7.30b) लागू होती है तो इस 
पर मूल ǒबÛद ुके èथानातंरण का कोई Ĥभाव नहȣं होगा 
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अथा[त ्घूणȸ सतंुलन कȧ शत[ उस मूल ǒबÛद ुकȧ िèथǓत 
के ऊपर Ǔनभ[र नहȣं करती िजसके पǐरतः आघूण[ ͧलए गए 
हɇ। उदाहरण 7.7, मɅ बलयुÊम (याǓन èथानांतरȣय संतुलन 
मɅ, ͩकसी ͪपÖड के ऊपर लगने वाले बलɉ का एक जोड़ा) 
के ͪवͧशçट मामले मɅ इस तØय कȧ पुिçट कȧ जाएगी। n 

बलɉ के ͧ लए इस पǐरणाम का åयापक åयंजक ĤाÜत करना 
आपके अßयास के ͧलए छोड़ Ǒदया गया है।

समीकरण (7.30a) एवं समीकरण (7.30b) दोनɉ हȣ 
सǑदश समीकरणɅ हɇ। इनमɅ से Ĥ×येक तीन अǑदश समीकरणɉ 
के समतुãय हɇ। समीकरण (7.30a) के संगत ये समीकरणɅ हɇ

Fix
i

n



 0

1

, Fiy
i

n



 0

1

 एवं Fiz
i

n



 0

1
  (7.31a)

जहा ँFix, Fiy एवं  Fiz  बल  Fi के Đमशः  x, y एवं  z  Ǒदशा मɅ 
ͪवयोिजत अवयव हɇ। इसी Ĥकार, समीकरण (7.30b) िजन 
तीन अǑदश समीकरणɉ के समतुãय हɇ, वे हɇ

1

0


 ,
1

0


 एवं 
1

0


      (7.31b)

जहा ँ
ix
, 

iy
  एवं  

iz 
 Đमशः  x, y  एवं  z  Ǒदशा मɅ बल 

आघूण[ 
i 
 के अवयव हɇ।

समीकरण (7.31a) एवं (7.31b), हमɅ ͩकसी Ǻढ़ ͪपÖड के 
याǒंğक सतंलुन के ͧलए आवæयक छः एेसी शतɏ बतात ेहɇ जो 
एक दसूरे के ऊपर Ǔनभ[र नहȣं करती।ं बहुत सी समèयाओ ं
मɅ ͩ कसी ͪ पÖड पर लगने वाले सभी बल एक हȣ तल मɅ होते 
हɇ। इस िèथǓत मɅ याǒंğक संतुलन के ͧ लए केवल तीन शतɟ 
को पूरȣ ͩकए जाने कȧ आवæयकता होगी। इनमɅ से दो शतɏ 
èथानातंरȣय सतंुलन के संगत हɉगी, िजनके अनुसार, सभी 
बलɉ के, इस तल मɅ èवÍेछ चुनी गई दो परèपर लàबवत ्
अ¢ɉ के अनुǑदश, अवयवɉ का सǑदश योग अलग-अलग 
शूÛय होगा। तीसरȣ शत[ घूणȸ-संतुलन के सगंत है। बलɉ 
के तल के अͧभलàबवत ्अ¢ के अनुǑदश बल आघूण[ के 
अवयवɉ का योग शूÛय होना चाǑहए।

एक Ǻढ़ ͪपÖड के संतुलन कȧ शतɟ कȧ तुलना, एकल 
कण के संतुलन कȧ शतɟ स ेकȧ जा सकती है। इस ͪवषय 
मɅ हमने पहले के अÚयायɉ मɅ बात कȧ है। कण पर घूणȸ 
गǓत का कोई ͪवचार आवæयक नहȣं होता। इसके सतुंलन 
के ͧलए केवल èथानांतरȣय संतुलन कȧ शतɏ (समीकरण 

7.30 a) हȣ पया[Üत हɇ। अतः ͩकसी कण के संतुलन के ͧलए 

इस पर आरोͪपत सभी बलɉ का सǑदश योग शूÛय होना 
चाǑहए। Èयɉͩक ये सब बल एक हȣ कण पर काय[ करत ेहɇ 
इसͧलए सगंामी भी होते हɇ। सगंामी बलɉ के तहत सतंुलन 
का ͪववेचन पहले के अÚयायɉ मɅ ͩकया जा चुका है।

£ातåय है ͩ क एक ͪ पÖड आंͧशक सतंलुन मɅ हो सकता 
है याǓन यह हो सकता है ͩक यह èथानांतरȣय सतुंलन मɅ 
हो परÛतु घूणȸ संतुलन मɅ न हो या ͩफर घूणȸ संतलुन मɅ 
तो हो पर èथानांतरȣय संतुलन मɅ ना हो।

एक हलकȧ (याǓन नगÖय ġåयमान वालȣ) èवतंğ छड़ 

(AB) पर ͪवचार कȧिजए, िजसके दो ͧसरɉ (A एवं B) पर, 
बराबर पǐरमाण वाले दो समांतर बल, (जो समान Ǒदशा मɅ 
लगे हɉ) F, ͬचğ 7.20(a) मɅ दशा[ये अनसुार, छड़ के लàबवत ्
लगे हɉ। 

ͬचğ 7.20(a) 

माना ͩक छड़ AB का मÚय ǒबÛद ुC है और CA = 
CB = a है।  A एवं B पर लगे बलɉ के C  के पǐरतः आघूण[, 
पǐरमाण मɅ समान (aF) हɇ, पर जसैा ͬचğ मɅ Ǒदखाया गया 
है, ͪवपरȣत Ǒदशाओं मɅ Ĥभावकारȣ हɇ। छड़ पर कुल बल 
आघूण[ शूÛय होगा। Ǔनकाय घूणȸ सतुंलन मɅ है, पर यह 
èथानातंरȣय सतुंलन मɅ नहȣं है, Èयɉͩक  F0 । 

ͬचğ 7.20(b) 

ͬचğ  7.20(b) मɅ, ͬ चğ (7.20a) मɅ B ͧ सरे पर लगाए गए 
बल कȧ Ǒदशा उलट दȣ गई है। अब उसी छड़ पर ͩकसी 
¢ण पर बराबर पǐरमाण के दो बल, ͪवपरȣत Ǒदशाओं मɅ, 
छड़ के लàबवत ्लगे हɇ एक  A ͧसरे पर और दसूरा  B ͧसरे 
पर। यहाँ दोनɉ बलɉ के आघूण[ बराबर तो हɇ पर वे ͪवपरȣत 
Ǒदशा मɅ नहȣं हɇ; व ेएक हȣ Ǒदशा मɅ हɇ और छड़ मɅ वामावत[ 
घूण[न कȧ Ĥवृͪ ƣ लाते हɇ। छड़ पर लगने वाला कुल बल 
शूÛय है। अतः छड़ èथानांतरȣय सतंुलन मɅ है, लेͩकन यह 
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घूणȸ संतुलन मɅ नहȣं है। यɮयͪप यह छड़ ͩकसी भी तरह 
स ेिèथर नहȣं कȧ गई है, इसमɅ शुɮध घूणȸ संभव होती है 
(याǓन èथानांतरण रǑहत घूण[न गǓत)।

दो बराबर पǐरमाण के, ͪवपरȣत Ǒदशाओं मɅ लगे बलɉ 
का जोड़ा िजनकȧ ͩĐया रेखाएँ एक न हɉ बलयुÊम अथवा 
एɅठन (टॉक[ ) कहलाता है। बलयुÊम ǒबना èथानांतरण के 
घूण[न पैदा करता है।

जब हम घुमाकर ͩ कसी बोतल का ढÈकन खोलते हɇ तो 
हमारȣ उंगͧलयाँ ढÈकन पर एक बलयुÊम आरोͪपत करती 
हɇ। [ͬचğ 7.21(a)]। इसका दसूरा उदाहरण पØृवी के चुàबकȧय 
¢ेğ मɅ रखी चुàबकȧय सुई है [ͬचğ 7.21(b)]। पØृवी का 
चुàबकȧय ¢ेğ, चुàबकȧय सुई के उƣरȣ और दͯ¢णी Ģुवɉ 
पर बराबर बल लगाता है। उƣरȣ Ģुव पर लगा बल उƣर 
Ǒदशा कȧ ओर एवं दͯ¢णी Ģुव पर लगा बल दͯ¢णी Ǒदशा 
कȧ ओर होता है। उस अवèथा के अǓतǐरÈत जब सुई उƣर-
दͯ¢ण Ǒदशा मɅ संकेत करती हो, दोनɉ बलɉ कȧ ͩĐया रेखा 
एक नहȣं होती। अतः उस पर, पØृवी के चुàबकȧय ¢ेğ के 
कारण, एक बलयुÊम Ĥभावी होता है। 

ͬचğ 7.21(a) ढÈकन को घुमाने के ͧलए हमारȣ उंगͧलयाँ 
उस पर एक बलयुÊम लगाती हɇ

ͬचğ 7.21(b) पØृवी का चुàबकȧय ¢ेğ, सुई के Ģुवɉ 
पर, बराबर पǐरमाण वाले दो बल ͪवपरȣत 
Ǒदशाओं मɅ लगाता है। ये दो बल एक 
बलयुÊम बनाते हɇ।



उदाहरण 7.7: दशा[इये ͩक ͩकसी बलयुÊम का आघूण[ 
उस ǒबÛद ुके ऊपर Ǔनभ[र नहȣं करता िजसके पǐरतः 
आप आघूण[ £ात करते हɇ।
हल 

ͬचğ 7.22

एक Ǻढ़ ͪपÖड लȣिजए िजस पर ͬचğ 7.22 मɅ Ǒदखाये 
अनुसार बलयुÊम लगा है। बल F  एवं -F  Đमशः ǒबÛद ु B  

और A पर लगे हɇ। मूल ǒबÛद ुO  के सापे¢ इन ǒबÛदओु ं
के िèथǓत सǑदश Đमशः  r

2
 एवं r

1
 हɇ। आइये, मूल ǒबÛद ु

के पǐरतः बलɉ के आघूण[ £ात करɅ।
बलयÊुम का आघूण[ = यÊुम बनाने वाले बलɉ के आघूणɟ 

का योग
= r

1 
× (–F) + r

2 
× F

= r2 × F – r1 × F

= (r
2
–r

1
)

 
× F

लेͩकन r
1
 + AB = r

2
,  AB  = r

2
 –r

1
.

बलयुÊम का आघूण[  = AB
 
× F

èपçटतः, यह मान मूल ǒबÛद ुयाǓन वह ǒबÛद ुिजसके 
पǐरतः हमने बलɉ के आघूण[ ͧलए हɇ उसकȧ िèथǓत पर 
Ǔनभ[र नहȣं करता।    

7.8.1 आघूणɟ का ͧसɮधांत
एक आदश[ उƣोलक, अǓनवाय[ Ǿप स,े एक एेसी हलकȧ 
(याǓन नगÖय ġåयमान वालȣ) छड़ है जो अपनी लàबाई के 
अनुǑदश ͧलए गए ͩकसी ǒबÛद ुके पǐरतः घूम सकती हो। 
यह ǒबÛद ुआलàब कहलाता है। बÍचɉ के खेल के मैदान 
मɅ लगा सी-सा, उƣोलक का एक ĤǓतǓनͬधक उदाहरण है। 
दो बल F

1
 एवं F

2
, जो एक दसूरे के समांतर हɇ उƣोलक के 

ͧसरɉ पर, इसके लàबवत ्तथा आलàब से Đमशः d1 एवं d2 

दǐूरयɉ पर लगाये गए हɇ जैसा ͬचğ 7.23 मɅ दशा[या गया है।

ͬचğ 7.23
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यह उƣोलक यांǒğक Ǿप से एक संतुͧलत Ǔनकाय है। 
माना ͩक आलàब पर बलɉ का ĤǓतͩĐया बल R  है। यह 
बलɉ  F

1
 एवं F

2 
 कȧ ͪ वपरȣत Ǒदशा मɅ Ĥभावी है। èथानांतरȣय 

सतंुलन के ͧलए,
R – F

1 
– F

2
 = 0 (i)

और घूणȸ संतुलन मɅ, आलàब के पǐरतः आघणू[ लेने 
पर, इन आघूणɟ का योग शूÛय होगा। अतः

d
1
F

1
–d

2
F

2
 = 0 (ii)

सामाÛयतः वामावत[ आघूणɟ को धना×मक एव ं
दͯ¢णावत[ आघूणɟ को ऋणा×मक ͧलया जाता है। Úयान दɅ 
ͩक R आलàब, पर हȣ काय[रत है और इसका आघणू[ शूÛय है।

उƣोलक के मामले मɅ, F1 
 Ĥायः कोई लोड होता है िजसे 

उठाना होता है इसे भार कहते हɇ। आलàब से इसकȧ दरूȣ 
d

1
 भार कȧ भुजा कहलाती है। बल F

2
, लोड को उठाने के 

ͧलए लगाया गया बल, Ĥयास है। आलàब से इसकȧ दरूȣ 
Ĥयास भुजा कहलाती है। 

समीकरण (ii) को हम इस Ĥकार भी ͧलख सकते हɇ
d

1
F

1 
=

 
d

2 
F

2
 (7.32a)

या, भार × भार कȧ भुजा = Ĥयास × Ĥयास कȧ भुजा
उपरोÈत समीकरण, ͩकसी उƣोलक के ͧलए आघूणɟ 

का Ǔनयम åयÈत करती है। अनुपात  F
1
/F

2 
 यांǒğक लाभ 

(M.A) कहलाता है।

अतः     M.A. =
1 2

2 1

  (7.32b)

यǑद Ĥयास भुजा d
2 
 कȧ लàबाई, भार-भजुा d

1
 से अͬधक 

हो, तो यांǒğक लाभ एक से अͬधक होता है। याǒंğक लाभ 
एक से अͬधक होने का अथ[ होता है ͩक कम Ĥयास से 
अͬधक भार उठाया जा सकता है। सी-सा के अǓतǐरÈत 
भी आपके इद[-ͬगद[ उƣोलकɉ के बहुत से उदाहरण आपको 
ͧमल जायɅगे। तुलादÖड भी एक उƣोलक हȣ है। कुछ अÛय 
उƣोलकɉ के उदाहरण अपने पǐरवशे से ढँूǑढ़ए। Ĥ×येक के 
ͧलए उनके आलàब, भार, भार-भुजा, Ĥयास और Ĥयास-
भुजा कȧ पहचान कȧिजए।

आप यह सरलता से दशा[ सकते हɇ ͩक यǑद समांतर 
बल  F

1 
 और F

2 
 उƣोलक के लàबवत ्न हɉ बिãक कोई कोण 

बनाते हुए लगे हɉ तब भी आघूणɟ का Ǔनयम लागू होता है।

7.8.2  गुǽ×व केÛġ

आपमɅ से कई लोगɉ न ेअपनी नोट बुक को अपनी उंगलȣ 
कȧ नोक पर संतुͧलत ͩकया होगा। ͬचğ 7.24 उसी तरह का 

एक ͩĐयाकलाप है जो आप आसानी से कर सकते हɇ। एक 
अǓनयͧमत आकार का M ġåयमान वाला गƣे का टुकड़ा 
और पɅͧसल जैसी कोई बारȣक नोक वालȣ वèतु लो। कुछ 
बार Ĥयास करके आप गƣे के टुकड़े मɅ एक एेसा ǒबÛद ुG 

ढँूढ़ सकते हɇ िजसके नीच ेपɅͧसल कȧ नोक रखने पर गƣे 
का टुकड़ा उस नोक पर सतंुͧलत हो जाएगा। (इस िèथǓत 
मɅ गƣे का टुकड़ा पणू[तः ¢ैǓतज अवèथा मɅ रहना चाǑहए)। 
यह संतुलन ǒबÛद ुगƣे के टुकड़ ेका गुǽ×व केÛġ (CG) है। 
पɅͧसल कȧ नोक ऊÚवा[धरतः ऊपर कȧ ओर लगने वाला एक 
बल Ĥदान करती है िजसके कारण गƣे का टुकड़ा यांǒğक 
सतंुलन मɅ आ जाता है। जैसा ͬचğ 7.24 मɅ दशा[या गया 
है, पɅͧसल कȧ नोक का ĤǓतͩĐया बल R गƣे के टुकड़े के 
कुल भार M g के बराबर और ͪवपरȣत है और इसͧलए यह 
èथानातंरȣय सतंुलनावèथा मɅ है। साथ हȣ यह घूणȸ सतंुलन 
मɅ भी है। Èयɉͩक, अगर एेसा न होता तो असंतुͧ लत बल 
आघूण[ के कारण यह एक ओर झुक जाता और ͬ गर जाता। 
गुǽ×व बल के कारण गƣे के टुकड़े पर बहुत से बल आघूण[ 
Ĥभावी हɇ Èयɉͩक एकाकȧ कणɉ के भार  m1g, m2g ….  आǑद 
G स ेͪवͧभÛन दǐूरयɉ पर काय[ कर रहे हɇ।

ͬचğ 7.24 गƣे के टुकड़े को पɅͧसल कȧ नोक पर संतुͧलत 
करना। पɅͧसल कȧ नोक गƣे के टुकड़े का 
गुǽ×व केÛġ Ǔनधा[ǐरत करती है।

गƣे के टुकड़ ेका गुǽ×व केÛġ इस Ĥकार Ǔनधा[ǐरत 
ͩकया गया है ͩ क m

1
g, m

2
g …. आǑद बलɉ का इसके पǐरतः 

ͧलया गया आघूण[ शूÛय है।
यǑद  r

i
 गुǽ×व केÛġ के साप¢े ͩकसी ͪपÖड के  i-वɅ 

कण का िèथǓत सǑदश हो, तो इस पर लगने वाले गुǽ×व 
बल का गुǽ×व केÛġ के पǐरतः बल आघूण[ 

i 
= r

i
 × m

i 
g।  

गुǽ×व केÛġ के पǐरतः कुल गुǽ×वीय बल आघूण[ शूÛय 
होने के कारण

  (7.33)
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

इसͧलए, ͩ कसी ͪ पÖड के गुǽ×व-केÛġ को हम एक एेसे 
ǒबÛद ुके Ǿप मɅ पǐरभाͪषत कर सकत ेहɇ िजसके पǐरतः 
ͪपÖड का कुल गुǽ×वीय बल आघूण[ शूÛय हो।

हम देखते हɇ ͩक समीरकण (7.33) मɅ g सभी कणɉ के 

ͧलए समान है अतः यह योग-ͬचÛह   स ेबाहर आ सकता 

है। अतः,   r  = 0 । याद रͨखए ͩ क िèथǓत सǑदश (r
i
) 

गुǽ×व केÛġ के सापे¢ नापे गए हɇ। अब अनुभाग 7.2 कȧ 
समीकरण  (7.4a) के अनुसार यǑद           = 0, तो मूल 
ǒबÛद ुͪ पÖड का ġåयमान केÛġ होना चाǑहए। अतः ͪ पÖड का 
गुǽ×व केÛġ एव ंġåयमान केÛġ एक हȣ है। हमारे Úयान मɅ 
यह बात आनी चाǑहए ͩक एेसा इसͧलए है, Èयɉͩक, वèतु 
का आकार इतना छोटा है ͩक इसके सभी ǒबÛदओंु के ͧलए  
g का मान समान है। यǑद ͪपÖड इतना बड़ा हो जाए ͩक 
इसके एक भाग कȧ तुलना मɅ दसूरे भाग के ͧ लए  g  का मान 
बदल जाए तब गुǽ×व केÛġ एव ंġåयमान केÛद सàपाती 
नहȣं हɉगे। मूल Ǿप मɅ, ये दो अलग-अलग अवधारणाएँ हɇ। 
ġåयमान केÛġ का गुǽ×व से कुछ लेना देना नहȣं है। यह 
केवल ͪपÖड मɅ ġåयमान के ͪवतरण पर Ǔनभ[र करता है।

अनुभाग 7.2 मɅ हमने कई Ǔनयͧमत, समागं, ͪपÖडɉ के 
ġåयमान केÛġ कȧ िèथǓत £ात कȧ थी। èपçटतः, यǑद 
ͪपÖड ͪवशालकाय नहȣं है, तो उसी ͪवͬध से हम उनके 
गुǽ×व केÛġ £ात कर सकते हɇ।

ͬचğ 7.25, गƣे के टुकड़ ेजैसे ͩकसी अǓनयͧमत आकार 
के फलक का गुǽ×व केÛġ £ात करने कȧ एक अÛय ͪवͬध 
दशा[ता है। यǑद आप इस फलक को ͩकसी ǒबÛद ुजसै ेA 

स ेलटकायɅ तो A स ेगुजरने वालȣ ऊÚवा[धर रेखा गुǽ×व 
केÛġ स ेगुजरेगी। हम इस ऊÚवा[धर रेखा AA1, को अंͩकत 
कर लेत ेहɇ। अब हम फलक को ͩकसी दसूरे ǒबÛद ुजसै ेB 

या C से लटकाते हɇ। इन दो ऊÚवा[धर रेखाओं का कटान 
ǒबÛद ुगुǽ×व केÛġ है। समझाइये ͩ क यह ͪ वͬध Èयɉ Ĥभावी 
होती है? चंूͩक यहाँ ͪपÖड छोटा सा हȣ है अतः इस ͪवͬध 
से इसका ġåयमान केÛġ भी £ात ͩकया जा सकता है।

उदाहरण 7.8:  70 सɅटȣमीटर लंबी और 4.00 kg ġåयमान 
कȧ धातु कȧ छड़ के दोनɉ ͧसरɉ से 10 सɅटȣमीटर दरू 
रखे दो ¢ुर-धारɉ पर Ǒटकȧ है। इसके एक ͧसरे से 40 
सɅटȣमीटर कȧ दरूȣ पर 6.00 kg ġåयमान का एक भार 
लटकाया गया है। ¢ुर-धारɉ पर लगने वाले ĤǓतͩĐया 
बलɉ कȧ गणना कȧिजए। (छड़ को समांग और समान 
अनĤुèथ काट वालȣ मान सकते हɇ।)

हल :

ͬचğ 7.26

ͬचğ 7.26  मɅ छड़ को  AB से दशा[या गया है। K
1
 एवं  

K2 ¢ुर-धारɉ कȧ िèथǓत दशा[ते हɇ।  G  एवं  P Đमशः गुǽ×व 
केÛġ एवं लटकाये गए बल कȧ िèथǓतया ँहɇ।

Úयान दɅ ͩक छड़ का भार W इसके गुǽ×व केÛġ  G 

पर काय[ करता है। छड़ समान अनĤुèथ काट वालȣ और 
समांग ġåय से बनी है इसͧलए  G इसका केÛġ है। AB = 

70 cm. AG = 35 cm, AP = 30 cm, PG = 5 cm, AK
1
= BK

2 

= 10 cm और  K
1
G = K

2
G = 25 cm एवं  W = छड़ का भार 

= 4.00 kg तथा W
1
= लटकाया गया भार = 6.00 kg; R

1
 एवं 

R
2
 ¢ुर-धारɉ के आधारɉ के अͧभलàबवत ्ĤǓतͩĐया बल हɇ।

ͬचğ 7.25 अǓनयͧमत आकार के फलक का गुǽ×व केÛġ 
£ात करना। फलक का गुǽ×व केÛġ G इसको 
A कोने से लटकाने पर इसस ेहोकर गुजरने 
वालȣ ऊÚवा[धर रेखा पर पड़ता है।
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

छड़ के èथानांतरȣय सतुंलन के ͧलए
R

1
+R

2 
-W

1 
- W = 0 (i)

Úयान दɅ ͩक  W
1
 एवं W ऊÚवा[धरतः नीचे कȧ ओर तथा  

R
1
 एवं R

2 
ऊÚवा[धरतः ऊपर कȧ ओर लगते हɇ।

घूणȸ संतुलन कȧ Ǻिçट से हम बलɉ के आघूण[ £ात 
करत ेहɇ। एक एेसा ǒबÛद ुिजसके पǐरतः आघूण[ £ात करने से 
सुͪवधा रहेगी G है। R

2
 और W

1
 के आघणू[ वामावत[ (धना×मक) 

हɇ, जबͩक R
1
 का आघूण[ दͯ¢णावत[ (ऋणा×मक) है।

अतः घूणȸ सतुंलन के ͧलए
–R

1 
(K

1
G) + W

1 
(PG) + R

2 
(K

2
G) = 0 (ii)

यह Ǒदया गया है ͩक W = 4.00g N,  W
1
 = 6.00g N, 

जहा ँg = गुǽ×व के कारण ×वरण g = 9.8 m/s2.

समीकरण (i) मɅ आंͩ कक मान ĤǓतèथाͪपत करने पर,
R

1 
+ R

2
 – 4.00g – 6.00g =0

या R1 + R2 = 10.00g  N (iii)

               = 98.00 N      

समीकरण (ii) से –0.25 R
1
 + 0.05 W

1
 + 0.25 R

2 
= 0  

या R1 – R2 = 1.2g  N = 11.76 N (iv)

समीकरण (iii) and (iv) से R
1
 = 54.88 N,

    R
2
 = 43.12 N 

अतः ¢ुर-धारɉ के आधारɉ के ĤǓतͩĐया बल हɇ-
K1 पर 55 N  तथा  K2 पर 43 N  

उदाहरण 7.9: 20 kg ġåयमान कȧ एक 3 m लंबी सीढ़ȣ 
एक घष[णͪवहȣन दȣवार के साथ झुका कर Ǒटकाई गई 
है। जैसा ͬचğ 7.27 मɅ दशा[या गया है, इसका Ǔनचला 
ͧसरा फश[ पर दȣवार से 1 m कȧ दरूȣ पर है। दȣवार 
और फश[ के ĤǓतͩĐया बल £ात कȧिजए।

हल 
                                       

          

ͬचğ 7.27

सीढ़ȣ AB कȧ लंबाई = 3 m, इसके परैɉ कȧ दȣवार से दरूȣ AC 

= 1 m, पाइथागोरस Ĥमेय के अनुसार  BC =  m । 
सीढ़ȣ पर लगने वाले बल हɇ - इसके गुǽ×व केÛġ  D पर Ĥभावी 
इसका भार W। दȣवार और फश[ के ĤǓतͩĐया बल F

1 
एवं F

2
। 

बल F
1
 दȣवार पर अͧभलàबवत ्है, Èयɉͩक, दȣवार घष[णͪवहȣन 

है। बल F
2
  को दो अवयवɉ मɅ ͪवयोिजत ͩकया जा सकता 

है -अͧभलàबवत ् ĤǓतͩĐया बल  N  एवं घष[ण बल F । 
Úयान दɅ ͩक F सीढ़ȣ को दȣवार से दरू ͩफसलने से रोकता 
है इसͧलए इसकȧ Ǒदशा दȣवार कȧ ओर है।

èथानातंरȣय सतंुलन के ͧलए, ऊÚवा[धर बलɉ का योग 
शूÛय करने पर

N – W = 0 (i)

इसी Ĥकार ¢ैǓतज बल लɅ तो,

F –F
1
 = 0 (ii)

घूणȸ संतुलन के कारण ǒबÛद ु  A के पǐरतः आघूण[ 
लेने पर 

12 2  (1/2) W = 0 (iii)

अब, W = 20 g = 20 × 9.8 N = 196.0 N                

 (g = 9.8 m/s2)

समीकरण (i) से N = 196.0 N

समीकरण (iii) से

समीकरण (ii) से  

       अतः   N

बल F
2
 , ¢ैǓतज से   कोण बनाता है

1tan 4 2 , tan (4 2) 80    


7.9 जड़×व आघूण[
हम पहले हȣ यह उãलेख कर चुके हɇ ͩक घूणȸ गǓत का 
अÚययन हम èथानांतरण गǓत के समांतर हȣ चलायɅगे। 
इस ͪवषय मɅ आप पहले से हȣ सुपǐरͬचत हɇ। इस संबधं 
मɅ एक मुÉय Ĥæन का उƣर देना अभी शेष है ͩक घूणȸ 
गǓत मɅ ġåयमान के समतुãय राͧश Èया है? इस Ĥæन का 
उƣर हम Ĥèतुत अनुभाग मɅ दɅगे। ͪ ववेचना को सरल बनाए 
रखने के ͧलए हम केवल िèथर अ¢ के पǐरतः घूण[न पर 
हȣ ͪ वचार करɅगे। आइये, घूण[न करते ͪ पÖड कȧ गǓतज ऊजा[ 
के ͧलए åयंजक ĤाÜत करɅ। हम जानते हɇ ͩक िèथर अ¢ 
के पǐरतः घूण[न करते ͪ पÖड का Ĥ×येक कण, एक वƣृाकार 
पथ पर चलता है (देखɅ ͬचğ 7.16)। और अ¢ से r

i
 दरूȣ पर 
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िèथत कण का रेखीय वेग, जैसा समीकरण (7.19) दशा[ती 
है,    है। इस कण कȧ गǓतज ऊजा[ है

2 2 21 1
2 2

 

जहा ँ m
i
  कण का ġåयमान है। ͪपÖड कȧ कुल गǓतज 

ऊजा[ K इसके पथृक-पथृक कणɉ कȧ गǓतज ऊजा[ओ ंका 
योग है।

2 2

1 1

1
( )

2 

  

यहा ँ n  ͪपÖड के कुल कणɉ कȧ सÉंया है। £ातåय है 
ͩक सभी कणɉ के ͧ लए समान है अतः 2 को योग-ͬचéन 
के बाहर Ǔनकाल सकत ेहɇ। तब,

2 2

1

1
( )

2 

 

हम Ǻढ़ ͪपÖड को अͧभलͯ¢त करने वाला एक नया 
Ĥाचल पǐरभाͪषत करते हɇ िजसका नाम जड़ǂव आघूण[ है 
और िजसका åयिÈतकरण है

2

1


 (7.34)

इस पǐरभाषा के साथ
21

2


 (7.35)

Úयान दɅ ͩक Ĥाचल I  कोणीय वेग के पǐरमाण पर Ǔनभ[र 
नहȣं करता। यह Ǻढ़ ͪपÖड और उस अ¢ का अͧभल¢ण 
है िजसके पǐरतः ͪपÖड घूण[न करता है।

समीकरण (7.35) ɮवारा åयÈत घूण[न करते ͪपÖड कȧ 

गǓतज ऊजा[ कȧ रेखीय (èथानातंरȣय) गǓत करते ͪपÖड कȧ 

गǓतज ऊजा[  
21

2
  से तुलना कȧिजए। यहा ँm ͪपÖड 

का ġåयमान और v उसका वेग है। कोणीय वेग  (ͩकसी 
िèथर अ¢ के घूण[न के सदंभ[ मɅ) और रेखीय वेग v (रेखीय 
गǓत के सदंभ[ मɅ) कȧ समतुãयता हम पहले से हȣ जानते 
हɇ। अतः यह èपçट है ͩक जड़×व आघूण[ I, Ĥाचल ġåयमान 
का घूणȸ समतुãय है। (िèथर अ¢ के पǐरतः) घूण[न मɅ 
जड़×व आघूण[ वहȣ भूͧमका अदा करता है जो रेखीय गǓत 
मɅ ġåयमान।

अब हम समीकरण (7.34) मɅ दȣ गई पǐरभाषा का 
उपयोग दो सरल िèथǓतयɉ मɅ जड़×व आघूण[ £ात करने 
के ͧलए करɅगे।

a) ǒğÏया R और ġåयमान M  के एक पतले वलय पर 
ͪवचार कȧिजए जो अपने तल मɅ, अपन ेकेÛġ के पǐरतः  
 कोणीय वेग से घूण[न कर रहा है। वलय का Ĥ×येक 

ġåयमान घटक इसकȧ अ¢ से R दरूȣ पर है और v = R 
चाल से चलता है। इसͧलए इसकȧ गǓतज ऊजा[ है-

2 2 21 1
2 2

 

समीकरण (7.35) से तुलना करने पर हम पाते हɇ ͩक 
वलय के ͧलए  I = MR2  

ͬचğ 7.28 ġåयमान के एक जोड़े स ेयुÈत, l  लंबाई कȧ 
छड़, जो Ǔनकाय के ġåयमान केÛġ से गुजरने 
वालȣ इसकȧ लंबाई के लàबवत ्अ¢ के पǐरतः 
घूम रहȣ है। Ǔनकाय का कुल ġåयमान  M है। 

b) अब, हम l  लंबाई कȧ Ǻढ़, नगÖय ġåयमान कȧ छड़ 
के ͧसरɉ पर लगे दो ġåयमानɉ से बने एक Ǔनकाय पर 
ͪवचार करɅगे। यह Ǔनकाय इसके ġåयमान केÛġ से 
गुजरती छड़ के लàबवत ्अ¢ के पǐरतः घूम रहा है 

(ͬचğ 7.28)। Ĥ×येक ġåयमान M/2 अ¢ से l/2 दरूȣ पर 
है। इसͧलए, इन ġåयमानɉ का जड़×व आघूण[ होगा,
(M/2) (l/2)2 + (M/2)(l/2)2

अतः, ġåयमानɉ के इस जोड़ ेका, ġåयमान केÛġ से 
गुजरती छड़ के लàबवत ्अ¢ के पǐरतः जड़×व आघूण[

I = Ml2 / 4

साǐरणी 7.1 मɅ कुछ सुपǐरͬचत Ǔनयͧमत आकार के ͪ पडंɉ के 
ͪवͧशçट अ¢ɉ के पǐरतः जड़×व आघूण[ केवल Ǒदए गए हɇ। 
(इन सूğɉ के åयु×पÛन इस पाɫयपुèतक के ¢ेğ से बाहर 
हɇ। आगे आप इनके ͪवषय मɅ उÍच क¢ाओं मɅ पढ़ंेेगे।)

Èयाेंͩक, ͩकसी ͪपÖड का ġåयमान, उसकȧ रेखीय 
ग×यावèथा मɅ पǐरवत[न का ĤǓतरोध करता है, वह उसकȧ 
रेखीय गǓत के जड़×व का माप है। उसी Ĥकार, दȣ गई 
अ¢ के पǐरतः जड़ǂव आघूण[, घूणȸ गǓत मɅ पǐरवत[न का 
ĤǓतरोध करता है, अतः इसको ͪपÖड के घूणȸ जड़×व का 
माप माना जा सकता है। इस माप से यह बोध होता है 
ͩक ͩकसी ͪपÖड मɅ ͪपÖड के ͪवͧभÛन कण घूण[न अ¢ के 
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साǐरणी 7.1 ͪवͧशçट अ¢ɉ के पǐरतः कुछ Ǔनयͧमत आकार के ͪपÖडɉ के जड़ǂव आघूण[

 Z ͪपÖड अ¢ आरेख I

 1. R ǒğÏया का पतला, वलय तल के   MR2

  वƣृाकार वलय  लàबवत ्केÛġ स ेगुजरती

 2. R ǒğÏया का पतला,  åयास  MR2/2
  वƣृाकार वलय 

 3. L लंबाई कȧ  मÚय ǒबÛद ुसे गुजरती  ML2/12
  पतलȣ छड़ लबंाई के लàबवत ्

 4. R ǒğÏया कȧ   केÛġ से गुजरती तल       MR2/2
  वƣृाकार चकती के लàबवत ्

 5. R ǒğÏया कȧ   åयास  MR2/4
  वƣृाकार चकती

 6. R ǒğÏया का  बेलन कȧ अ¢  MR2

  खोखला बेलन

 7. R ǒğÏया का  बेलन कȧ अ¢  MR2/2
  ठोस बेलन

 8. R ǒğÏया का  åयास  2MR2/5
  ठोस गोला

आपे¢ ͩ कस Ĥकार अविèथत हɇ। ġåयमान कȧ तरह जड़×व 
आघूण[ एक Ǔनयत राͧश नहȣं होती, बिãक, इसका मान 
ͪपÖड के सापे¢ इसकȧ अ¢ कȧ िèथǓत और ǑदिÊवÛयास के 
ऊपर Ǔनभ[र करता है। ͩकसी घूण[न अ¢ के साप¢े घूण[न 
करते Ǻढ़ ͪ पÖड का ġåयमान ͩ कस Ĥकार ͪवतǐरत है इसके 

एक माप के Ǿप मɅ हम एक नया Ĥाचल पǐरभाͪषत करत े
हɇ, िजसे पǐरħमण ǒğÏया कहते हɇ। यह ͪपÖड के जड़×व 
आघूण[ और कुल ġåयमान स ेसंबंͬधत है।

सारणी 7.1 से हम देख सकते हɇ ͩक सभी ͪपÖडɉ के 
ͧलए, I = Mk2, जहा ँ k  कȧ ͪवमा वहȣ है जो लंबाई कȧ। 
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मÚय ǒबÛद ुसे गुजरती छड़ के लàबवत ्अ¢ के ͧलए k2 

= L2/12, अथा[त ् 12 । इसी Ĥकार वƣृाकार चकती 
के उसके åयास के पǐरतः जड़×व आघूण[ के ͧलए k = R/2। 
k  ͪपÖड और घूण[न अ¢ का एक Ïयाͧमतीय गुण है। इसे 
पǐरħमण ǒğÏया कहा जाता है। ͩ कसी अ¢ के पǐरतः ͩ कसी 
ͪपÖड कȧ पǐरħमण ǒğÏया अ¢ स ेएक एेसे कण कȧ दरूȣ 
है िजसका ġåयमान सàपूण[ ͪपÖड के ġåयमान के बराबर
है। फलतः िजसका जड़×व आघूण[, दȣ गई अ¢ के पǐरतः
ͪपÖड के वाèतͪवक जड़×व आघूण[ के बराबर है।

अतः, ͩकसी Ǻढ़ ͪपÖड का जड़×व आघूण[, उसके ġåयमान, 
उसके आकार एवं आकृǓत, घूण[न-अ¢ के पǐरतः इसके 
ġåयमान के ͪवतरण और इस अ¢ कȧ िèथǓत एवं ǑदिÊवÛयास 
पर Ǔनभ[र करता है। समीकरण  (7.34), मɅ दȣ गई पǐरभाषा 
के आधार पर हम तुरÛत इस Ǔनçकष[ पर पहँुच सकते हɇ 
ͩक जड़×व आघूण[ का ͪ वमीय सूğ  ML2 एवं इसके SI माğक
kg m2  हɇ।

ͩकसी ͪ पÖड के घूण[न के जड़×व के माप के Ǿप मɅ इस 
अ×यंत मह×वपूण[ राͧश I  के बहुत स ेåयावहाǐरक उपयोग हɇ। 
वाçप इंजन और अॉटोमोबाइल इंजन जैसी मशीनɅ जो घूणȸ 
गǓत पदैा करती हɇ, इनमɅ बहुत अͬधक जड़×व आघणू[ वालȣ एक 
चकती लगी रहती है िजसे गǓतपालक चĐ कहते हɇ। अपने 
ͪवशाल जड़×व आघूण[ के कारण यह चĐ वाहन कȧ गǓत 
मɅ अचानक पǐरवत[न नहȣं होने देता। इसस ेगǓत धीरे-धीरे 
पǐरवǓत[त होती है, गाड़ी झटके खा-खाकर नहȣं चलती 
और वाहन पर सवार याǒğयɉ के ͧलए सवारȣ आरामदेह हो 
जाती है।

7.10 लàबवत ्एवं समांतर अ¢ɉ के Ĥमेय

जड़×व आघूण[ से जुड़ी ये दो उपयोगी Ĥमेय हɇ। पहले हम 
लàबवत ्अ¢ɉ का Ĥमये बतायɅगे और कुछ Ǔनयͧमत आकार 
के ͪ पÖडɉ के जड़×व आघूण[ £ात करन ेके ͧलए इसके कुछ 
सरल उपयोग सीखɅगे।

लàबवत ्अ¢ɉ का Ĥमेय

यह Ĥमेय फलकाकार ͪपÖडɉ पर लागू होता है। åयवहार मɅ 
इसका अथ[ हुआ ͩक यह उन ͪ पÖडɉ पर लागू होता है िजनकȧ 
मोटाई अÛय ͪवमाओं (याǓन लंबाई, चौड़ाई या ǒğÏया) कȧ 
तुलना मɅ बहुत कम हो। ͬ चğ 7.29 मɅ इस Ĥमेय को दशा[या 
गया है। इसका कथन है ͩक इसके तल के लàबवत ्अ¢ 
के पǐरतः ͩकसी फलक का जड़×व आघूण[ फलक के तल 
मɅ िèथत दो लàबवत ्सगंामी अ¢ɉ के पǐरतः £ात जड़×व 
आघूणɟ के योग के बराबर होगा।

ͬचğ 7.29 फलकाकार ͪ पÖडɉ के ͧ लए लàबवत ्अ¢ɉ का 
Ĥमेय।  x एवं  y  इसके तल मɅ दो अ¢ हɇ और 
z-अ¢ इसके तल के लàबवत ्है।

ͬचğ 7.29 मɅ एक फलकाकार ͪपÖड दशा[या गया है। 
इसके तल मɅ िèथत ͩकसी ǒबÛद ु O पर तल के लàबवत,् 
z-अ¢ है। फलक के तल मɅ, और z-अ¢ से सगंामी, याǓन O, 
स ेगुजरती हुई, दो परèपर लàबवत ्अ¢Ʌ हɇ िजनमɅ एक को  
x -अ¢ और दसूरȣ को y-अ¢ ͧलया गया है। Ĥमेय यह 
कहता है ͩक,

 (7.36)

आइये, Ĥमेय कȧ एक उदाहरण ɮवारा उपयोͬगता 
समझते हɇ।

उदाहरण 7.10: एक वƣृाकार चकती का जड़×व आघूण[ 
इसके ͩकसी åयास के पǐरतः Èया होगा?

ͬचğ 7.30 åयास के पǐरतः चकती का जड़×व आघूण[ 
इसके ġåयमान केÛġ से गुजरती, तल के 
लàबवत ्अ¢ के पǐरतः जड़×व आघूण[ के 
पदɉ मɅ।

फलकाकार ͪपÖड
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हल  हम जानते हɇ ͩक ͩकसी चकती का जड़×व आघूण[,  उसके 
केÛġ से गुजरती और इसके तल के लàबवत ्अ¢ के पǐरतः 
I = MR2/2 होता है, जहा ँM चकती का ġåयमान और R  
इसकȧ ǒğÏया है  (सारणी 7.1)

चकती को हम फलकाकार ͪपÖड समझ सकते हɇ। 
इसͧलए लàबवत ्अ¢ɉ का Ĥमेय इसके ͧलए लागू ͩकया 
जा सकता है जसैा ͬ चğ 7.30 मɅ दशा[या गया है, हम चकती 
के केÛġ  O से संगामी तीन परèपर लàबवत ्अ¢Ʌ  x,y,z  
लेते हɇ। इनमɅ  x  एवं y चकती के तल मɅ हɇ और  z  इसके 
लàबवत ्है। लàबवत ्अ¢ɉ के Ĥमये के अनुसार

 

अब,  x  और y  अ¢Ʌ चकती के दो åयासɉ के अनुǑदश हɇ 
और समͧमǓत के ͪ वचार से Ĥ×येक åयास के पǐरतः जड़×व 
आघूण[ का मान समान होना चाǑहए। अतः

    I
x 
= I

y

अतः    I
z
 = 2I

x

परÛतु   I
z
 = MR2/2

  Ix = Iz/2 = MR2/4

अतः, ͩ कसी åयास के पǐरतः चकती का जड़×व आघूण[ 
MR2/4 है।     

इसी Ĥकार आप ͩकसी वलय का जड़×व आघूण[ भी 
इसके ͩकसी åयास के पǐरतः £ात कर सकत ेहɇ। Èया यह 
ͧसɮधांत ͩकसी ठोस बेलनाकार ͪपÖड के ͧलए भी लागू 
हो सकता है?
समानाÛतर अ¢ɉ का Ĥमेय
यह Ĥमेय, Ĥ×येक ͪपÖड पर लागू होता है, चाहे वह ͩकसी 
भी आकृǓत का Èयɉ न हो। यǑद ͩकसी ͪपÖड का जड़×व 
आघूण[ उसके गुǽ×व केÛġ से गुजरने वालȣ अ¢ के पǐरतः 
£ात हो, तो उस अ¢ के सामानाÛतर ͩकसी दसूरȣ अ¢ के 
पǐरतः जड़×व आघूण[ हम इस Ĥमेय कȧ सहायता से £ात 
कर सकते हɇ। हम इस Ĥमेय का कथन माğ दɅगे, इसकȧ 
उपपͪƣ नहȣ करɅगे। तदͪप, हम इसको कुछ सरल िèथǓतयɉ 
मɅ लागू करके देखɅगे और उसी से इसकȧ उपयोͬगता èपçट 
हो जाएगी। Ĥमेय का कथन इस Ĥकार है ः 

ͩकसी ͪपÖड का, ͩकसी अ¢ के पǐरतः जड़×व आघूण[, 
उस योग के बराबर है जो ͪपÖड के ġåयमान केÛġ से 
गुजरने वालȣ सामानाÛतर अ¢ के पǐरतः ͧलए गए जड़×व 
आघूण[ और ͪपÖड के ġåयमान तथा दोनɉ अ¢ɉ के बीच 
कȧ दरूȣ के वग[ के गुणनफल को जोड़ने से ĤाÜत होता 
है। जैसा ͩक ͬचğ 7.31 मɅ दशा[या गया है z  एवं  z  दो 
सामानाÛतर अ¢Ʌ हɇ िजनके बीच कȧ दरूȣ a है। z-अ¢ ͪपÖड 
के ġåयमान केÛġ O से गुजरती है। तब सामानाÛतर अ¢ɉ 
के Ĥमये के अनुसार

ͬचğ 7.31 समानाÛतर अ¢ɉ का Ĥमेय।  z  एवं  z' दो 
समानाÛतर अ¢ हɇ िजनके बीच कȧ दरूȣ a है, 
O ͪपÖड का ġåयमान केÛġ है, OO’ = a

I
z

 = I
z 
+ Ma2 (7.37)

जहा ँ I
z
 एवं  I

z
   Đमशः z  एवं z  अ¢ के पǐरतः जड़×व आघूण[ 

हɇ,  M  ͪपÖड का ġåयमान है और  a  दोनɉ अ¢ɉ के बीच 
कȧ लàबवत ्दरूȣ है।

उदाहरण 7.11: ġåयमान M, और लंबाई l वालȣ छड़ 
का, उस अ¢ के पǐरतः जड़×व आघणू[ Èया होगा 
जो इसके लàबवत ्ͩकसी एक ͧसरे से गुजरती हो?

हल   M  ġåयमान और l  लबंाई कȧ छड़ का, इसके ġåयमान 
केÛġ स ेलंबाई के लàबवत ्गुजरने वालȣ अ¢ के पǐरतः 
जड़×व आघूण[, I = Ml2/12 हɇ। समानाÛतर अ¢ɉ का Ĥमेय 
लगाने पर,  

 I = I + Ma2 

 a = l/2  रखɅ, तो

 

हम èवतंğ Ǿप से इसको एक दसूरȣ ͪवͬध से भी 
जाचँ सकते हɇ, यǑद हम  I'  को उस छड़ के मÚय ǒबÛद ुके 
पǐरतः जड़×व आघूण[ का आधा लɅ िजसका ġåयमान 2M  

और लंबाई 2l हो। इस Ĥकार,
2 24 1

2 .
12 2 3

     
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उदाहरण 7.12: ͩ कसी पतले वलय कȧ पǐरͬध पर èपश[ 
रेखा बनाती हुई और इसके तल मɅ हȣ िèथत अ¢ 
के पǐरतः इसका जड़×व आघूण[ Èया है?

हल 
वलय के तल मɅ इसके ऊपर खीचंी गई èपश[ रेखा इसके 
åयास के समाÛतर है। इन दो समानांतर अ¢ɉ के बीच कȧ
दरूȣ R  याǓन वलय कȧ ǒğÏया है। समानाÛतर अ¢ɉ का 
Ĥमये लगायɅ तो

ͬचğ 7.32


7.11 अचल अ¢ के पǐरतः शुɮध घूणȸ गǓतकȧ
हमने पहले भी èथानांतरण गǓत और घूणȸ गǓत के बीच 
समतुãयता के सकेंत Ǒदए हɇ। उदारहण के ͧलए यह ͩक 
कोणीय वेग    का घूणȸ गǓत मɅ वहȣ भूͧमका है जो
रेखीय वेग v  का èथानांतरण गǓत मɅ। हम इस समतुãयता 
को आगे बढ़ाना चाहते हɇ। एेसा करते समय हम अपना 
ͪववेचन अचर (िèथर) अ¢ के पǐरतः घूण[न तक हȣ सीͧमत 
रखɅगे। एेसी गǓत के ͧलए केवल एक èवातंŧय-कोǑट कȧ 
आवæयकता होगी अथा[त ्इसका वण[न करने के ͧ लए केवल 
एक èवतंğ चर कोणीय ͪ वèथापन चाǑहए। यह रेखीय गǓत 
मɅ èथानातंरण के सगंत है। यह अनुभाग केवल शुɮध 
गǓतकȧ से संबंͬधत है। गǓत ͪव£ान कȧ ओर हम अगले 
अनुभाग मɅ मुखाǓतब हɉगे।

याद करɅ, ͩ क ͩ कसी घूण[न करते हुए ͪ पÖड का कोणीय 
ͪवèथापन बताने के ͧ लए हमने इस ͪ पÖड पर कोई कण P ले 
ͧलया था (ͬचğ 7.33)। िजस तल मɅ यह कण गǓत करता
है उसमɅ इसका कोणीय ͪवèथापन    हȣ सàपूण[ ͪपÖड का 
कोणीय ͪ वèथापन है;   एक Ǔनयत Ǒदशा से मापा जाता है, 
िजसको यहाँ हम x - अ¢ ले लेते हɇ जो ǒबÛद ुP के गǓत के 
तल मɅ िèथत  x-अ¢ के समानांतर रेखा है। Úयान दɅ ͩक
z – अ¢ घूण[न-अ¢ है और कण P  कȧ गǓत का तल  x - y
तल के समानांतर है। ͬचğ  7.33 मɅ  

0
, भी दशा[या गया है 

जो  t = 0 पर कोणीय ͪवèथापन है।

हम यह भी याद करɅ ͩक कोणीय वेग, समय के साथ 
कोणीय ͪवèथापन मɅ होने वाले पǐरवत[न कȧ दर है। याǓन, 
 = d/dt । Úयान दɅ, ͩ क चंूͩक घणू[न अ¢ अचल है, कोणीय 
वेग के साथ सǑदश कȧ तरह åयवहार करने कȧ आवæयकता 
नहȣं है। कोणीय ×वरण,  = d/dt है।

शुɮध घणूȸ गǓतकȧ मɅ ĤयुÈत होने वालȣ राͧशयाँ, 
कोणीय ͪवèथापन (), कोणीय वेग () एवं कोणीय ×वरण 
() Đमशः èथानांतरȣय शुɮध गǓतकȧ कȧ राͧशयɉ रेखीय 
ͪवèथापन (x), रेखीय वेग (v) एवं रेखीय ×वरण (a) के 
समतãुय हɇ। सम (याǓन अचर) ×वरण के तहत èथानातंरȣय 
शुɮध गǓतकȧ के समीकरण हम जानते हɇ। वे हɇ ः

v = v
0
 + at (a)

2
0 0

1
2

          (b) 
2 2

0 2   (c)

जहा ँx
0
 = Ĥारंͧभक ͪवèथापन एवं  v

0
= Ĥारंͧभक वेग है। शÞद 

‘Ĥारंͧभक’ का अथ[ है t = 0 पर राͧश का मान।
इनके सगंत, अचर ×वरण से घूणȸ गǓत करती हुई वèतु 

के ͧलए शुɮध घूणȸ गǓतकȧ के समीकरण हɉगे ः

0  t  (7.38)

2
0 0

1
2

    (7.39)

और 2 2
0 02 ( – )   (7.40)

जहा ँ
0
= घणू[न करते ͪपÖड का Ĥारंͧभक कोणीय ͪवèथापन 

है एव ं0 = इस ͪपÖड का Ĥारंͧभक कोणीय वेग है।

ͬचğ 7.33 ͩकसी Ǻढ़ ͪपÖड कȧ कोणीय िèथǓत बताना
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उदाहरण 7.13: मूल ͧ सɮधातं के आधार पर समीकरण 
(7.38) åयु×पÛन कȧिजए।

हल ः  कोणीय ×वरण समान है, अतः
d
d

  vpj  (i)

इस समीकरण का समाकलन करने पर

  t = 0,   = 
0 
(Ǒदया है)

समीकरण (i) से, t = 0  पर 

  = c = 
0 
 

अतः  = t +0 , जो वांǓछत समीकरण है।
पǐरभाषा  = d/dt का इèतेमाल करके हम समीकरण 

(7.38) का समाकलन कर समीकरण (7.39) ĤाÜत कर सकते 
हɇ। यह åयु×पͪƣ एव ं समीकरण (7.40) कȧ åयु×पͪƣ हम 
आपके अßयास के ͧलए छोड़ते हɇ। 

उदाहरण 7.14: अॉटोमोबाइल इंजन का कोणीय वेग 
16 सेकɅ ड मɅ 1200 rpm से बढ़कर 3120 rpm हो जाता 
है। (i) यह मानते हुए ͩ क कोणीय ×वरण समान रहता 
है, इसका मान £ात कȧिजए। (ii) इस समय मɅ इंजन 
ͩकतने चÈकर लगाता है?

हल : 

(i)  = 
0 
+t , जहाँ 

0 
= rad/s मɅ åयÈत इसका 

Ĥारंͧभक कोणीय वेग है
 

0
 =  2 rev/s मɅ Ĥारंͧभक कोणीय वेग

 = 
 12 rev  

60 /

eas dk.skh;  oxs
l osasQM feuV

 = 
2 1200 

rad/s
60


  = 40  rad/s

इसी Ĥकार,  = rad/s मɅ अंǓतम कोणीय वेग

  = 
2 3120 

rad/s
60


  = 2 × 52 rad/s

  = 104  rad/s

 कोणीय ×वरण,  0
  = 4 rad/s2

इंजन का कोणीय ×वरण 4 rad/s2  है।
(ii) t  समय मɅ कोणीय ͪवèथापन,

 
  2

0

1
2

21
(40 16 4 16 )

2
    

(640 512 )   rad

= 1152 rad

चÈकरɉ कȧ सÉंया = 
1152

576
2

  

7.12 अचल अ¢ के पǐरतः घूणȸ गǓतकȧ

सारणी 7.2 मɅ रेखीय गǓत से संबंधी राͧशयɉ और उनके 
संगत घूणȸ गǓत कȧ समतुãय राͧशयɉ कȧ सूची दȣ 
गई है। ͪपछले अनुभाग मɅ हमने इन दोनɉ Ĥकार कȧ 
गǓतयɉ कȧ शुɮध गǓतकȧ से तुलना कȧ है। हमɅ यह 
भी पता है ͩक घूणȸ गǓत मɅ जड़×व आघूण[ एवं बल 
आघूण[, रेखीय गǓत के Đमशः ġåयमान एवं बलɉ का 
ĤǓतǓनͬध×व करत ेहɇ। यह सब जानने के बाद सारणी मɅ 
Ǒदए गए अÛय समतुãयɉ के ͪवषय मɅ अनुमान लगा लेना 
अͬधक कǑठन नहȣं है। उदाहरण के ͧलए, रेखीय गǓत मɅ 
काय[ = F dx । अतः एक अचल अ¢ के पǐरतः घूणȸ गǓत 
मɅ काय[  होना चाǑहए Èयɉͩक हम पहले से हȣ यह जानते 
हɇ ͩक  dx के संगत राͧश है d एवं F के संगत राͧश 
है। तथाͪप यह आवæयक है ͩक राͧशयɉ कȧ यह संगतता, 
गǓत ͪव£ान के मजबतू आधार पर ĤǓतçठाͪपत कȧ जाए। 
आगे हम यहȣ करने जा रहे हɇ।

इससे पहले ͩक हम अपनी बात शुǾ करɅ, एक अचल 
अ¢ के पǐरतः घूणȸ गǓत मɅ एक सरलȣकरण कȧ ओर 
Úयान Ǒदलाना आवæयक है। Èयɉͩक अ¢ िèथर है, हमɅ 
अपने ͪववेचन मɅ बल आघूणɟ एव ंकोणीय संवेगɉ के इसके 
अनुǑदश अवयवɉ पर हȣ ͪ वचार करने कȧ आवæयकता होगी। 
केवल यहȣ घटक ͪ पÖड को घूण[न कराते हɇ। बल आघूण[ का 
अ¢ से अͧभलंबवत घटक अ¢ को उसकȧ िèथǓत से घुमाने 
का Ĥयास करता है। हालांͩ क हम मानकर चलɅगे ͩक बल 
आघूण[ के इस घटक को संतुͧलत करने हेतु आवæयक बल 
आघूण[ उ×पÛन हɉगे जो अ¢ कȧ िèथǓत बनाए रखने के 
ͧलए उƣरदायी हɉगे। अतः इन अͧभलंबवत ्बल आघूण[ के 
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सारणी 7.2 èथानातंरȣय एवं घूणȸ गǓत कȧ तुलना
 रेखीय गǓत अचल अ¢ के पǐरतः घूणȸ गǓत
1 ͪवèथापन x कोणीय ͪवèथापन 

2 वेग v = dx/dt कोणीय वेग  = d/dt

3 ×वरण a = dv/dt कोणीय ×वरण,  = d/dt

4 ġåयमान M जड़ǂव आघूण[ I
5 बल F = Ma बल आघूण[  = I 

6 काय[ dW = F ds काय[ W =  d

7 गǓतज ऊजा[ K = Mv2/2 गǓतज ऊजा[ K = I2/2

8 शिÈत P = F v शिÈत P = 

9 रेखीय संवेग p = Mv कोणीय संवेग L = I 

घटकɉ पर ͪवचार मɅ करने कȧ आवæयकता नहȣं है। पया[य 
मɅ हमɅ Ǔनàन ͪवचार मɅ लाने कȧ आवæयकता हैः

(1) ͪपÖड पर काय[ करने वाले वे बल जो घणू[न अ¢ के 
लàबवत ्तल मɅ हɇ।

(2) ͪपÖड के कणɉ कȧ िèथǓत-सǑदशɉ के केवल वे अवयव 
जो घूण[न अ¢ के लàबवत ्हɇ।
या यूँ कहɅ ͩक बलɉ और िèथǓत सǑदशɉ के अ¢ के 

अनुǑदश ͧलए गए अवयवɉ को हमɅ गणना मɅ लाने कȧ 
आवæयकता नहȣं है।
बल आघूण[ ɮवारा ͩकया गया काय[

ͬचğ 7.34 एक अचल अ¢ के पǐरतः घूमते ͪ पÖड के ͩ कसी 
कण पर लगे बल F1 ɮवारा ͩकया गया काय[। 
कण, अ¢ पर िèथत केÛġ C वाले वƣृ पर 
चलता है। चाप  P

1
P

1
(ds

1
) कण का ͪवèथापन 

बताता है।
ͬचğ 7.34 मɅ एक अचल अ¢ के पǐरतः घूण[न करता 

एक Ǻढ़ ͪपÖड दशा[या गया है। घूण[न अ¢,  z-अ¢ है, 
जो पçृठ के अͧभलàबवत ्है। जैसा ऊपर बताया गया है 
हमɅ केवल उÛहȣं बलɉ पर ͪवचार करने कȧ आवæयकता 

है जो अ¢ के अͧभलबंवत ्तल मɅ अविèथत है। ͪपÖड 
के ͩकसी कण पर, िजसकȧ िèथǓत  P

1
, से दशा[ई गई 

है, एक बल  F
1
 लगता है िजसकȧ ͩĐया रेखा, अ¢ के 

अͧभलàबवत ् तल मɅ है। सुͪवधा के ͧलए हम इसको 
x–y तल कहते हɇ (यह हमारे पçृठ का तल हȣ है)।  P

1
 पर 

िèथत कण r
1
 ǒğÏया के वƣृ पर चलता है िजसका केÛġ 

अ¢ पर है; CP
1
 = r

1
।

t  समय मɅ, कण,  P
1
पर पहँुच जाता है। इसͧलए 

कण के ͪवèथापन ds
1 
का पǐरमाण ds

1
 = r

1
d  है। जसैा ͩक 

ͬचğ मɅ Ǒदखाया गया है। इसकȧ Ǒदशा वƣृ के èपश[ रेखा 
के अनुǑदश हɇ। कण पर बल ɮवारा ͩकया गया काय[ - 

dW1 = F1. ds1= F1ds1 cos1= F1(r1 d)sin1

जहा ँ1 , F1 और  P1, पर खीचंी गई èपश[ रेखा के बीच बना 
कोण है, और 

1
,  F

1 
एवं ǒğÏया OP

1 
के मÚय कोण हɇ। 


1
 + 

1
 = 90।

मूल ǒबÛद ुके पǐरतः F
1 
के कारण बल आघूण[ OP

1 
× F

1
 

है। OP
1
 = OC + CP

1
 [ͬचğ 7.17(b) देखɅ] चंूͩक OC अ¢ के 

अनुǑदश है इसके कारण बल आघूण[ पर ͪवचार करने कȧ 
आवæयकता नहȣं है।  F

1
 के कारण Ĥभाव बल आघूण[ है ः 


1
= CP

1
 × F

1
; यह घूणȸ अ¢ के अनुǑदश है तथा इसका 

पǐरमाण 
1
= r

1
F

1 
sin है। अतः

dW
1
 = 

1
d

यǑद ͪपÖड पर एक से अͬधक बल काय[ कर रहे हɉ, 
तो उन सबके ɮवारा ͩकए गए कायɟ को जोड़ने से ͪपÖड 
पर ͩकया गया कुल काय[ ĤाÜत होगा। ͪवͧभÛन बलɉ के 
कारण लगे बल आघूणɟ के पǐरमाणɉ को 1, 2, …  इ×याǑद 
से दशा[एँ तो 

1 2d ( ...)d  

याद रहे, ͩक बल आघूणɟ को जÛम देने वाले बल तो 
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अलग-अलग कणɉ पर लग रहे हɇ, मगर कोणीय ͪवèथापन  
d सभी कणɉ के ͧ लए समान है। अब जैसा ͩक इस अनभुाग 
के Ĥारंभ मɅ कहा गया था, हमारे ͧलए सभी बल आघूण[ z-अ¢ 
के अनुǑदश Ĥभावी हɇ। अतः कुल बल आघूण[ का पǐरमाण  
, Ĥ×येक बल आघूणɟ के पǐरमाणɉ , ..... के बीजगͨणतीय 
योग के बराबर है। अथा[त ्= + + ....., अतः हम कह 
सकते हɇ

d d  (7.41)

यह समीकरण एक अचल अ¢ के पǐरतः घूमते ͪपÖड 
पर लगे कुल बाéय बल आघूण[  के ɮवारा ͩ कया गया काय[ 
बताता है। रेखीय गǓत के संगत समीकरण

dW= F ds 

से इसकȧ तुãयता èपçट हȣ है। समीकरण (7.41) के 
दोनɉ प¢ɉ को dt  से ͪवभािजत करने पर

या  (7.42)

यह ता×¢ͨणक शिÈत के ͧलए समीकरण है। अचल 
अ¢ के पǐरतः घूणȸ गǓत मɅ शिÈत के इस समीकरण कȧ 
तुलना रेखीय गǓत मɅ शिÈत कȧ समीकरण P = Fv से कर 
सकते हɇ।

एक पूण[तः Ǻढ़ ͪपÖड मɅ ͪवͧभÛन कणɉ कȧ कोई 
आतंǐरक गǓत नहȣं होती। अतः, बाéय बल आघूणɟ ɮवारा 
ͩकया गया काय[ ͪवसǐरत नहȣं होता। पǐरणामèवǾप ͪपÖड 
कȧ गǓतज ऊजा[ बढ़ती चलȣ जाती है। ͪपÖड पर ͩकए गए 
काय[ कȧ दर, समीकरण (7.42) ɮवारा ĤाÜत होती है। इसी 
दर से ͪपÖड कȧ गǓतज ऊजा[ बढ़ती है। गǓतज ऊजा[ कȧ 
वɮृͬध कȧ दर

हम मानते हɇ ͩक समय के साथ ͪपÖड का जड़×व 
आघूण[ नहȣं बदलता। याǓन ͩक ͪपÖड का ġåयमान िèथर 
रहता है तथा ͪपÖड Ǻढ़ बना रहता है और इसके सापे¢ 
घूण[न अ¢ कȧ िèथǓत नहȣं बदलती।

तब, चूंͩक  अतः

काय[ करने कȧ दर को गǓतज ऊजा[ मɅ वɮृͬध कȧ दर 
के बराबर रखने पर

 (7.43)

समीकरण (7.43) सरल रेखीय गǓत के ͧलए Ûयूटन के 

ɮͪवतीय Ǔनयम F = ma  से ͧमलती जुलती है।
ठȤक वसेै हȣ जैसे बल ͪपÖड मɅ रेखीय ×वरण उ×पÛन 

करता है, बल आघूण[ इसमɅ कोणीय ×वरण पदैा करता है। 
कोणीय ×वरण, आरोͪपत बल आघूण[ के समानुपाती और 
ͪपÖड के जड़×व आघूण[ के åयु×Đमानुपाती होता है। इस 
सदंभ[ मɅ समीकरण (7.43) को, एक अचल अ¢ के पǐरतः 
घूण[न के ͧ लए लागू होने वाला Ûयूटन का ɮͪवतीय Ǔनयम, 
कह सकते हɇ।

उदाहरण 7.15: नगÖय ġåयामन वालȣ एक रèसी, 
20 kg ġåयमान एव ं 20 cm ǒğÏया के गǓतपालक 
पǑहये के ǐरम पर लपटेȣ हुई है। रèसी पर  25 N 
का एकसमान कष[ण बल लगाया जाता है जैसा ͩक 
ͬचğ 7.35 मɅ दशा[या गया है। गǓतपालक पǑहया एक 
¢ैǓतज धुरȣ पर लगाया गया है िजसके ͪवयǐरगंɉ मɅ 
कोई घष[ण नहȣं है।

(a) पǑहये के कोणीय ×वरण कȧ गणना कȧिजए।
(b) 2 m रèसी खुलने तक कष[ण बल ɮवारा ͩकया 

गया काय[ £ात कȧिजए।
(c) इस ¢ण पर पǑहये कȧ गǓतज ऊजा[ £ात 

कȧिजए। यह माǓनए ͩक पǑहया शूÛय स ेगǓत 
Ĥारंभ करता है।   

(d) भाग (b) एवं (c) के उƣरɉ कȧ तुलना कȧिजए।

हल  

ͬचğ 7.35

(a) इसके ͧलए  I  = 

 बल आघूण[  = F R  

    = 25  0.20 Nm (R = 0.20m)

                           = 5.0 Nm

और I = अपनी अ¢ के पǐरतः पǑहये का जड़×व आघूण[  
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2

2


 =   = 0.4 kg m2

कोणीय ×वरण  = 5.0 N m/0.4 kg m2 = 12.5 s–2

(b) 2 m रèसी खोलने मɅ ͩकया गया काय[ 
 = 25 N  2 m = 50 J

(c) माना ͩक  अंǓतम कोणीय वेग है। तब पǑहये कȧ 

गǓतज ऊजा[ मɅ हुई वɮृͬध = 
21

2
 चंूͩक पǑहया ͪवरामावèथा से गǓत Ĥारंभ करता है

 

तथा कोणीय ͪ वèथापन  = खोलȣ गई रèसी कȧ लंबाई/
पǑहये कȧ ǒğÏया

= 2 m/0.2 m = 10 rad 

(d) दोनɉ उƣर समान हɇ, अथा[त ्पǑहये ɮवारा ĤाÜत गǓतज 
ऊजा[ = बल ɮवारा ͩकया गया काय[। यहाँ घष[ण के
कारण ऊजा[ का ǒबलकुल ¢य नहȣं हुआ है। 

7.13 अचल अ¢ के पǐरतः घूणȸ गǓत का कोणीय संवेग
अनुभाग 7.7 मɅ, हमने कणɉ के Ǔनकाय के कोणीय संवेग 
के ͪवषय मɅ पढ़ा था। उससे हम यह जानते हɇ, ͩक ͩकसी 
ǒबÛद ुके पǐरतः, कणɉ के Ǔनकाय के कुल कोणीय संवेग 
मɅ समय के साथ होने वाले पǐरवत[न कȧ दर, उस Ǔनकाय 
पर उसी ǒबÛद ुके पǐरतः ͧलए गए कुल बाéय बल आघूण[ 
के बराबर होती है। जब कुल बाéय बल आघूण[ शूÛय हो, 
तो Ǔनकाय का कुल कोणीय संवेग संरͯ¢त रहता है।

अब हम कोणीय संवेग का अÚययन, एक अचल 
अ¢ के पǐरतः घूण[न के ͪवͧशçट मामलɉ मɅ करना चाहते 
हɇ। n-कणɉ के Ǔनकाय के कुल कोणीय संवेग कȧ åयापक 
समीकरण है,

 (7.25b)

अब हम पहले, एक अचल अ¢ के पǐरतः ͩकसी Ǻढ़ 
ͪपÖड के कोणीय संवेग पर ͪवचार करɅगे। ĤाÜत समीकरण
को सरलतम पदɉ मɅ लाकर ͩफर ͪपÖड के सभी कणɉ के 
ͧलए इसका जोड़ ǓनकालɅगे तथा पूरे ͪपÖड के ͧलए L
ĤाÜत करɅगे।
एकाकȧ कण के ͧलए,  l = r × p. 

ͬचğ (7.17b) देͨखए। घूण[न करती वèतु के ͩकसी 
ͪवͧशçट कण का िèथǓत सǑदश OP = r है। ͬचğ मɅ  
r = OC + CP  (Èयɉͩक p = mv)

P पर कण के रेखीय वेग v का पǐरमाण  v = r है जहा ँ r  
CP कȧ लàबाई या P कȧ घूणȸ अ¢ के लàबवत ्दरूȣ है। v  
कण ɮवारा बनाए गए वƣृ के ǒबÛद ुP  पर èपश[ रेखा के 
अनुǑदश है। दाǑहने हाथ के Ǔनयम ɮवारा £ात कर सकते 
हɇ ͩक CP  v अचल अ¢ के अनुǑदश है। घूण[न अ¢ (जो 
यहाँ z-अ¢ है) को इकाई सǑदश  के अनुǑदश åयÈत 
करने पर

 

   =   ( )

इसी Ĥकार हम जाँच सकते हɇ ͩक OC × v अचर अ¢ के 
लàबवत ्हɇ। अचर अ¢ (याǓन z-अ¢) के अनुǑदश  l  के 
घटक से  l

z  
से दशा[ने पर

 z  lCPv

तथा = 

 

Úयान दɅ ͩक  lz अचर अ¢ के समातंर है परÛतु  l  नहȣं। 
सामाÛयतया ͩकसी कण का कोणीय संवगे घूणȸ अ¢ के 
अनुǑदश नहȣं होता है अथा[त ्आवæयक नहȣं ͩक l तथा  
एक-दसूरे के समांतर हɉ। रेखीय गǓत मɅ इससे सगंत तØय 
से इसकȧ तुलना करɅ। रेखीय गǓत मɅ ͩ कसी कण के p तथा 
v सदैव एक दसूरे के समातंर होते हɇ।
पूरे ͪ पÖड का कोणीय संवेग £ात करने के ͧ लए, हम इसके 
सभी कणɉ के ͧलए li के मानɉ को जोड़Ʌगे याǓन i का मान 
l से n तक रखते हुए

    

z-अ¢ के अनुǑदश तथा लàबवत ्L के घटकɉ को हम  
तथा  से दशा[त हɇ।

  LOCv  (7.44a)

जहा ँm
i
 तथा v

i
 i वɅ कण के ġåयमान तथा वेग हɇ तथा  Ci

 
कण ɮवारा बनाए गए वƣृ का केÛġ है।

 

या   (7.44b)

समीकरण (7.44b) èवाभाͪवक Ǿप से अनुसǐरत है, 
Èयɉͩक iवɅ कण कȧ अ¢ से लंबवत ्दरूȣ r

i  
है, एवं घणू[न 
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अ¢ के पǐरतः ͪपÖड का जड़×व आघूण[ 2 है। 

Úयान दɅ  (7.44c)

 Ǻढ़ ͪपÖड, िजन पर हमने इस अÚयाय मɅ मुÉयतः 
ͪवचार ͩकया है, घूण[न अ¢ के पǐरतः समͧमत हɇ अथा[त,् 
घणू[न अ¢ उनकȧ समͧमǓत अ¢ɉ मɅ से एक है। इस Ĥकार के 
ͪपÖडɉ के ͧ लए, Ǒदए गए OC

i
 के संगत Ĥ×येक  v

i
 वगे युÈत 

कण के ͧ लए  Ci  केÛġ वाले वƣृ के, åयास के दसूरे ͧ सरे पर, 
–v

i
 वगे वाला दसूरा कण होता है। इस Ĥकार के कण-युगलɉ 

का  मɅ कुल योगदान शूÛय होगा। पǐरणामèवǾप समͧमत 
ͪपÖडɉ के ͧलए  शूÛय होता है। अतः

 (7.44d)

उन ͪपÖडɉ के ͧलए जो घूण[न अ¢ के पǐरतः समͧमत 
नहȣं है, L  L

z
 । इसͧलए L घूण[न अ¢ के अनुǑदश नहȣं 

होता।

सारणी 7.1 मɅ Èया आप बता सकत ेहɇ ͩक ͩकन 
मामलɉ मɅ L = L

z 
लागू नहȣं होता?

आइये, समीकरण (7.44a) को समय के आधार पर 
अवकͧलत करɅ Èयɉͩक  एक अचर सǑदश है ः

समीकरण (7.28b) के अनुसार

d
d
L
t

जसैा ͩ क आपने ͪ पछले भाग मɅ देखा है एक अचर अ¢ 
के पǐरतः घूणȸ ͪपÖड के ͧलए बाéय बल आघूणȸ के केवल 
उÛहȣं घटकɉ पर ͪवचार करने कȧ आवæयकता है जो घूणȸ 
अ¢ के अनुǑदश हɇ। अतः । चँूͩक  
तथा L

z
 कȧ Ǒदशा (सǑदश ) अचर है, एक अचर अ¢ के 

पǐरतः घूणȸ ͪपÖड के ͧलए

d
d  (7.45a)

तथा L
t

 (7.45b)

अतः अचल अ¢ के पǐरतः घूणȸ ͪपÖड का अचल अ¢ के 
लàबवत ्कोणीय सवंगे का घटक अचर है। चँूͩक  
, समीकरण (7.45a) से

d
d

 (7.45c)

यǑद जड़×व आघूण[ I समय के साथ पǐरवǓत[त नहȣ ंहोता है तो
d
d

d
d

और समीकरण (7.45c) से
I  (7.43)

काय[-गǓतज ऊजा[ संबधं से यह समीकरण हम पहले 
हȣ åयु×पÛन कर चुके हɇ।

7.13.1 कोणीय संवेग का सरं¢ण

अब हम इस िèथǓत मɅ हɇ ͩक कोणीय सवंगे के संर¢ण के 
ͧसɮधातं का पुनरावलोकन कर सकɅ । हम अपने ͪववेचन 
को एक अचल अ¢ के पǐरतः घूण[न तक सीͧमत रखɅगे। 
समीकरण (7.45c) से, यǑद बाéय बल आघूण[ शूÛय है तो

L
z
 = I = अचरांक  (7.46)

समͧमत ͪपÖडɉ के ͧलए, समीकरण (7.44d) से,  L
z
 

के èथान पर L लतेे हɇ। (L तथा L
z 
 Đमशः L तथा L

z 
के 

पǐरमाण हɇ)।

यह अचल अ¢ घूण[न के ͧलए समीकरण (7.29a) का 
अÛय Ǿप है जो कोणीय सवंगे के सरं¢ण का åयापक Ǔनयम 
åयÈत करता है। समीकरण (7.46) हमारे दैǓनक जीवन कȧ 
बहुत सी िèथǓतयɉ पर उपयोगी है। अपने ͧमğ के साथ 
ͧमल कर आप यह Ĥयोग कर सकते हɇ। एक घुमाव कुसȸ 
पर बैǑठए अपनी भजुाएँ मोड़ ेरͨखए और परैɉ को जमीन 
से ऊपर उठाकर रͨखए। अपन ेͧमğ से कǑहए ͩक वह कुसȸ 
को तेजी से घुमाए। जबͩक कुसȸ पया[Üत कोणीय चाल से 
घूम रहȣ हो अपनी भुजाओं को ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ फैलाइये। 
Èया पǐरणाम होता है? आपकȧ कोणीय चाल घट जाती 
है। यǑद आप अपनी भुजाओं को ͩफर शरȣर के पास ले 
आयɅ तो कोणीय चाल ͩफर से बढ़ जाती है। यह एक एेसी 
िèथǓत है िजसमɅ कोणीय सवंगे का संर¢ण èपçट है।  
यǑद घूण[न यंğ åयवèथा मɅ घष[ण नगÖय हो, तो कुसȸ कȧ 
घूण[न अ¢ के पǐरतः कोई बाéय बल आघूण[ Ĥभावी नहȣं 
रहेगा अतः I का मान Ǔनयत है। भुजाओं को फैलाने से 
घूण[न अ¢ के पǐरतः I बढ़ जायेगा, पǐरणामèवǾप कोणीय 
वेग  कम हो जायेगा। भुजाओं को शरȣर के पास लाने से 
ͪवपरȣत पǐरिèथǓत ĤाÜत होगी।
ͬचğ 7. 36 (a) कोणीय सवंगे के सरं¢ण का Ĥदश[न। घमुाऊ 

कुसȸ पर बैठȤ लड़कȧ अपनी भुजाओं को 
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7.14 लोटǓनक गǓत

हमारे दैǓनक जीवन मɅ Ǒदखाई पड़ने वालȣ सवा[ͬ धक सामाÛय 
गǓत लोटǓनक गǓत है। यातायात मɅ इèतेमाल होने वाले 
सभी पǑहयɉ कȧ गǓत लोटǓनक गǓत होती है। हम, अपना 
अÚययन समतल सतह पर लुढ़कती एक चकती (या बेलन) 
स ेकरɅगे। हम यह मानकर चलɅगे ͩक चकती ǒबना ͩफसले 
लुढ़कती है। इसका अथ[ यह हुआ, ͩक ͩकसी ¢ण पर, 
चकती कȧ तलȣ का वह ǒबÛद ुजो सतह के संपक[  मɅ है, 
सतह पर ͪवरामावèथा मɅ है।

हमने पहले यह ǑटÜपणी कȧ थी ͩक लोटǓनक गǓत 
घूण[न एव ंèथानांतरण का संयोजन है। हम जानते हɇ ͩक 
कणɉ के ͩ कसी Ǔनकाय कȧ èथानातंरण गǓत इसके ġåयमान 
केÛġ कȧ गǓत है।

ͬचğ 7.37 एक समतल सतह पर एक चकती कȧ (ǒबना 
ͩफसले) लोटǓनक गǓत। Úयान दɅ ͩ क ͩ कसी भी 
¢ण पर चकती का, सतह पर सपंक[  ǒबÛद ु P

0
  

ͪवरामावèथा मɅ है। चकती का ġåयमान केÛġ  

v
cm 
 वेग से चलता है। चकती C से गुजरती 

अ¢ के पǐरतः कोणीय वेग   से घणू[न करती 
है। v

cm
 = R, जहा ँ R चकती कȧ ǒğÏया है।

माना, v
cm

 ġåयमान केÛġ का वेग और इसͧलए चकती 
का èथानातंरȣय वगे है। Èयɉͩक लोटǓनक गǓत करती चकती 
का ġåयमान केÛġ इसका Ïयाͧमतीय केÛġ है (ͬचğ 7. 37), 

v
cm 

 ǒबÛद ुC का वेग है। यह समतल सतह के समाÛतर है। 
चकती कȧ घूणȸ गǓत,  C स ेगुजरने वालȣ समͧमत अ¢ 
के पǐरतः है। अतः चकती के ͩकसी ǒबÛद ु P0, P1 या  P2 के 
वगे के दो अवयव हɇ - एक èथानांतरȣय वेग v

cm 
 और दसूरा 

घूण[न के कारण रेखीय वेग v
r
।  v

r
 का पǐरमाण है v

r 
= r, 

शरȣर के पास लाती है/ दरू ले जाती है।

एक सरकस का कलाबाज और एक गोताखोर इस 

ͬचğ 7.36 (b) कलाबाज अपने कला Ĥदश[न मɅ कोणीय 
सवेंग के Ǔनयम का लाभ लेते हुए।

ͧसɮधांत का बखूबी लाभ उठाते हɇ। इसके अलावा èकेटस[ 
और भारतीय या पिæचमी शाèğीय नतृक जब एक परै के 
पजें पर घूण[न करते हɇ तो व ेउस ͧसɮधांत संबधंी अपने 
असाधारण ĤावीÖय का Ĥदश[न करते है।



178 भौǓतकȧ



जहा ँ अ¢ के पǐरतः चकती के घणू[न का कोणीय वेग है 
और r ǒबÛद ुकȧ घूण[न अ¢ स े(याǓन C से) दरूȣ है। वगे  v

r 

कȧ Ǒदशा C और ǒबÛद ुको ͧमलाने वाले ǒğÏया सǑदश के 
लàबवत ्हɇ। ͬचğ (7.37) मɅ ǒबÛद ुP

2
  का वेग (v

2
) और इसके 

अवयव vr  एवं  vcm  दशा[ये गए हɇ।  vr ,  CP2  के लàबवत ्है। 
यह दशा[ना आसान है ͩक v

z
 रेखा P

O
P

2  
के लàबवत ्है। अतः 

P
O
 से गुजरने वालȣ तथा  के समांतर रेखा के ता×¢ͨणक 

घूणȸ अ¢ कहते हɇ।
Po पर, घूण[न के कारण रेखीय वेग  vr  èथानांतरȣय वेग 

v
cm 

 के ठȤक ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ है और यह  v
r  

= R, जहा ँ
R चकती कȧ ǒğÏया है। यह शत[ ͩक  P

o 
ता×¢ͨणक Ǿप से 

ͪवरामावèथा मɅ है, मांग करती है ͩक  v
cm  

= R। अतः 
ͩकसी चकती (या बेलन) कȧ ǒबना ͩ फसले लोटǓनक गǓत कȧ 
शत[ है,

  (7.47)

Ĥसंगवश, इसका अथ[ यह हुआ ͩक चकती के शीष[ 
ǒबÛद ु P

1
 के वेग (v

1
) का पǐरमाण है v

cm
+ Rया 2 v

cm 
 और 

इसकȧ Ǒदशा समतल सतह के समानाÛतर है। शत[ (7.47) 
वलय या गोले जैसी लोटǓनक गǓत करती दसूरȣ समͧमत 
वèतुओं पर भी लागू होती है।

7.14.1 लोटǓनक गǓत कȧ गǓतज ऊजा[
हमारा अगला काय[ लोटǓनक गǓत करते ͪपÖड कȧ गǓतज 
ऊजा[ के ͧलए åयंजक ĤाÜत करना है। लोटǓनक गǓत कȧ 
गǓतज ऊजा[ को èथानांतरण कȧ गǓतज ऊजा[ और घूण[न 
कȧ गǓतज ऊजा[ मɅ पथृÈकृत ͩ कया जा सकता है। यह कणɉ 
के Ǔनकाय के इस åयापक Ǔनçकष[ कȧ ͪवͧशçट िèथǓत 
है, िजसके अनुसार हम Ǔनकाय कȧ गǓतज ऊजा[  (K) को 
ġåयमान केÛġ कȧ गǓतज ऊजा[ (MV2/2) और Ǔनकाय के 
ġåयमान केÛġ के पǐरतः गǓत कȧ गǓतज ऊजा[ (K) के 
योग के Ǿप मɅ देखते हɇ। अथा[त ्

 (7.48)

हम इस åयापक पǐरणाम को मान कर चलते हɇ, 
(देͨखये अßयास 7.31), और चकती जैसे Ǻढ़ ͪपÖड कȧ 
लोटǓनक गǓत के ͪवͧशçट मामले मɅ इसे लागू कर लेते 
हɇ। ġåयमान केÛġ कȧ गǓतज ऊजा[, ͪपÖड के èथानांतरण 
कȧ गǓतज ऊजा[ है। जो हमारȣ सांकेǓतक भाषा मɅ mv2

cm
 

/2  है जहा ँ  m  Ǻढ़ ͪपÖड का ġåयमान है तथा vcm 
ġåयमान केÛġ कȧ गǓत है। चंूͩक ͪपÖड कȧ ġåयमान 
केÛġ के पǐरतः घूणȸ गǓत है अतः K' घूण[न गǓतज ऊजा[ 

है। एक Ǻढ़ ͪपÖड के ͧलए,  है, जहाँ I एक 
सरोकारȣ अ¢ के पǐरतः ͪपÖड का जड़×व आघूण[ है, जो 
लोटǓनक गǓत करती चकती के ͧलए ͪपÖड का समͧमत 
अ¢ है।

इसͧलए लोटǓनक गǓत करते ͪपÖड के ͧलए

 (7.49a)

I = mk2  ĤǓतèथाͪपत करɅ तो, 

या   (7.49b)

समीकरण (7.49b) न केवल चकती या बेलन के ͧलए 
लागू होता है, वरन इसे वलय या गोले के ͧलए भी लागू 
ͩकया जा सकता है।

उदाहरण 7.16.  : तीन ͪ पÖड एक वलय (याǓन छãला), 
एक ठोस बेलन और एक ठोस गोला, एक नत तल पर 
ǒबना ͩ फसले लोटǓनक गǓत करत ेहɇ। व ेͪ वरामावèथा 
से गǓत शुǾ करते हɇ। सभी ͪ पÖडɉ कȧ ǒğÏयाएँ बराबर 
हɇ। कौन सा ͪपÖड नत तल के आधार पर सबसे 
अͬधक वेग से पहँुचता है?

हल  हम मान लेते हɇ ͩक लोटन करते ͪपÖड कȧ ऊजा[ 
संरͯ¢त है अथा[त,् घष[ण आǑद के कारण ऊजा[ कȧ कोई 
हाǓन नहȣं होती। अतः नत तल पर लुढ़क कर नीच ेआने मɅ 
खोई िèथǓतज ऊजा[ (m g h) गǓतज ऊजा[ मɅ वɮृͬध के बराबर 
होगी। Èयɉͩक ͪपÖड ͪवरामावèथा स ेगǓत Ĥारंभ करते हɇ 

इनके ɮवारा उपलÞध गǓतज ऊजा[ इसकȧ अǓंतम गǓतज ऊजा[ 

के बराबर है। समीकरण (7.49b) से  , 

जहा ँv ͪपÖड (के ġåयमान केÛġ) का अंǓतम वेग है।

K  और mgh  को बराबर रखने पर
                         
 

ͬचğ 7.38 
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2
2

2

1
1

2

 
  

 

या      

  
Úयान दɅ, ͩ क v लोटǓनक गǓत करते ͪ पÖड के ġåयमान 

पर Ǔनभ[र नहȣं करता।
वलय के ͧलए k2 = R2 

,  

      = 
बेलन के ͧलए k2 = R2/2

 

     =  

गोले के ͧलए k2 = 2R2/5

 

=     
 

ĤाÜत पǐरणामɉ से यह èपçट है ͩक नत तल कȧ तलȣ 
मɅ पहँुचने पर तीनɉ ͪ पÖडɉ मɅ गोले के ġåयमान केÛġ का वेग 
सबस ेअͬधक और वलय के ġåयमान केÛġ का वेग सबसे 
कम होगा।

यǑद ͪपÖडɉ के ġåयमान समान हɉ तो नत तल कȧ तलȣ 
मɅ पहँुचने पर ͩकस ͪपÖड कȧ गǓतज ऊजा[ सबसे अͬधक होगी?

 

सारांश

1. एक आदश[ Ǻढ़ ͪपडं एक एेसा ͪपडं है िजसके कणɉ पर बल लगाने पर भी उनके बीच कȧ दरूȣ नहȣं 
बदलती।

2. एक एेसा Ǻढ़ ͪपडं जो ͩकसी ǒबÛद ुपर, या ͩकसी रेखा के अनुǑदश िèथर हो केवल घूणȸ गǓत हȣ 
कर सकता है। जो ͪपडं ͩकसी Ĥकार भी िèथर न हो वह या तो èथानाÛतरण गǓत करेगा या घूणȸ 
और èथानाÛतरण दोनɉ Ĥकार कȧ संयोिजत गǓत।

3. एक Ǔनयत अ¢ के पǐरतः घूण[न मɅ, Ǻढ़ ͪपÖड का Ĥ×येक कण अ¢ के लàबवत ्तल मɅ एक 
वƣृाकार पथ पर चलता है िजसका केÛġ अ¢ पर िèथत होता है। अथा[त ्घूण[न करते Ǻढ़ ͪपडं कȧ 
अ¢ के लàबवत ्Ĥ×येक रेखा का कोणीय वेग ͩकसी ¢ण ͪवशेष पर समान रहता है।

4. शुɮध èथानाÛतरण मɅ, ͪपडं का Ĥ×येक कण ͩकसी ¢ण पर समान वेग स ेचलता है।
5. कोणीय वेग एक सǑदश है। इसका पǐरमाण  = d/dt है और इसकȧ Ǒदशा घूण[न अ¢ के अनुǑदश 

होती है।  Ǔनयत अ¢ के पǐरतः घूण[न के ͧलए, सǑदश  कȧ Ǒदशा भी Ǔनयत होती है। 
6. दो सǑदशɉ a एवं  b का सǑदश (या Đॉस) गुणन एक सǑदश है िजसको हम a × b ͧलखते हɇ। इस 

सǑदश  का पǐरमाण ab sin   है और इसकȧ Ǒदशा का £ान दͯ¢णवत[ पɅच के Ǔनयम या दाएं हाथ 
के Ǔनयम ɮवारा होता है।

7. Ǔनयत अ¢ के पǐरतः घूण[न करते Ǻढ़ ͪपडं के ͩकसी कण का रेखीय वेग v =  × r, जहा ँr अ¢ 
पर ͧलए गये ͩकसी मूल ǒबÛद ुसे कण कȧ िèथǓत बताने वाला सǑदश है। यह सबंधं, Ǻढ़ ͪपडं कȧ 
एक Ǔनयत ǒबÛद ुके पǐरतः होनेे वालȣ अͬधक åयापक गǓत के ͧलए लागू होता है। उस िèथǓत मɅ 
r, िèथर ǒबÛद ुको मूल ǒबÛद ुलेकर कण कȧ िèथǓत दशा[ने वाला सǑदश है।

8. कणɉ के एक Ǔनकाय का ġåयमान केÛġ एक एेसा ǒबÛद ुहै िजसकȧ िèथǓत सǑदश हम Ǔनàनͧलͨखत 

समीकरण ɮवारा åयÈत कर सकते हɇ ः
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9. कणɉ के Ǔनकाय के ġåयमान केÛġ के वगे को हम  V = P/M ɮवारा ͧलख सकते हɇ। यहा ँP Ǔनकाय का 
रेखीय सवंगे है। ġåयमान केÛġ इस Ĥकार गǓत करता है मानो Ǔनकाय का सàपूण[ ġåयमान इस ǒबÛद ु
पर सकंेेंǑġत हो और सभी बाéय बल भी इसी ǒबÛद ुपर Ĥभावी हɉ। यǑद Ǔनकाय पर कुल बाéय बल 
शूÛय है तो इसका कुल रेखीय संवगे अचर रहता है।

10. n कणɉ के Ǔनकाय का मूल ǒबÛद ुके पǐरतः कोणीय सवंगे, 

 

 n कणɉ के Ǔनकाय का मूल ǒबÛद ुके पǐरतः एɅठन या बल आघूण[,

 
i i

1

 i वɅ कण पर लगने वाल ेबल F
i 
 मɅ, बाéय एवं आंतǐरक सभी बल शाͧमल हɇ। Ûयटून के ततृीय Ǔनयम 

को मानत ेहुए ͩक ͩकÛहȣ दो कणɉ के बीच बल, उनकȧ िèथǓतयɉ को ͧमलान ेवालȣ रेखा के अनुǑदश 
लगते हɇ, हम दशा[ सकते हɇ  int = 0 एव,ं

 

d
d
L

11. एक Ǻढ़ ͪपÖड के याǒंğक सतंलुन मɅ होने के ͧलए,

 (i) यह èथानाÛतरȣय संतलुन मɅ हो, अथा[त, इस पर लगने वाला कुल बाéय बल शूÛय हो, i  
एवं,

 (ii) यह घूणȸ सतंलुन मɅ हो, अथा[त,् इस पर लगने वाला कुल बाéय बल आघणू[ शूÛय हो, : 
i i i ;

12. ͩकसी ͪ वèताǐरत आकार के ͪपडं का गुǽ×व केÛġ वह ǒबÛद ुहै िजसके पǐरतः ͪ पडं का कुल गुǽ×वीय बल 
आघूण[ शÛूय होता है।

13. ͩकसी अ¢ के पǐरतः एक Ǻढ़ ͪपडं का जड़×व आघूण[ 2
 सूğ ɮवारा पǐरभाͪषत ͩकया जाता 

है। जहा ँr
i
 ͪपÖड के i-वɅ कण कȧ अ¢ से लàबवत ्दरूȣ है। घणू[न कȧ गǓतज ऊजा[  है

14. समानाÛतर अ¢ɉ का Ĥमये ःௗ , लागू करके हम ͩकसी अ¢ के पǐरतः जड़×व आघणू[, इस 

अ¢ के समाÛतर गुǽ×व केÛġ से गुजरने वालȣ अ¢ के पǐरत ः जड़×व आघणू[ तथा ͪपडं के ġåयमान 

एव ंदोनɉ अ¢ɉ के बीच कȧ लàबवत ्दरूȣ के वग[ के गुणनफल को जोड़ कर ĤाÜत कर सकते हɇ।

15. शुɮधगǓतकȧ तथा गǓतकȧ मɅ जसेै रेखीय गǓत है उसी के साǺश ͩ कसी Ǔनयत अ¢ के पǐरतः घूण[न गǓत 

है।
16. एक Ǔनयत अ¢ (मान लȣिजए z-अ¢) के पǐरतः घूण[न करत ेǺढ़ ͪपÖड के ͧलए Lz = I है जहा ँI z-अ¢ के 

पǐरतः जड़×व आघूण[ है। सामाÛयतया इस तरह के ͪपÖड का जड़×व आघूण[ L घूण[न अ¢ के अनǑुदश नहȣं 
होता है। यǑद ͪपÖड घूण[न अ¢ के पǐरतः समͧमत है तो L घणू[न अ¢ के अनǑुदश होता है। इस अवèथा मɅ 

 = Lz = I 

17. ǒबना ͩफसले लोटǓनक गǓत करते ͪपÖड के ͧलए v
cm

 = R, जहा ँv
cm

  (ͪपÖड के ġåयमान केÛġ का) 
èथानाÛतर वगे है, R इसकȧ ǒğÏया तथा m ġåयमान है। लोटǓनक गǓत करत ेͪपडं कȧ गǓतज ऊजा[, 

èथानाÛतरण एवं घूण[न कȧ गǓतज ऊजा[ का योग है : .
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ͪवचारणीय ͪवषय
1. ͩकसी Ǔनकाय के ġåयमान केÛġ कȧ गǓत £ात करने के ͧलए Ǔनकाय के आÛतǐरक बलɉ का £ान 

आवæयक नहȣं है। इसके ͧलए हमɅ केवल ͪपÖड पर लगने वाले बाéय बलɉ का £ान होना चाǑहए।
2. कणɉ के ͩकसी Ǔनकाय कȧ गǓत को, इसके ġåयमान केÛġ कȧ èथानाÛतरȣय गǓत और ġåयमान 

केÛġ के पǐरतः इसकȧ घूणȸ गǓत मɅ अलग-अलग करके ͪवचार करना कणɉ के Ǔनकाय के गǓत 
ͪव£ान कȧ एक उपयोगी तकनीक है। इस तकनीक का एक उदाहरण, कणɉ के Ǔनकाय कȧ गǓतज 
ऊजा[  K को, ġåयमान के पǐरतः Ǔनकाय के घूण[न कȧ गǓतज ऊजा[  K एवं ġåयमान केÛġ कȧ 
गǓतज ऊजा[ MV2/2 मɅ पथृक करना है।

          K = K + MV2/2

3. पǐरͧमत आकार के ͪपडंɉ (अथवा कणɉ के Ǔनकायɉ) के ͧलए लागू होने वाला Ûयूटन का ɮͪवतीय 
Ǔनयम कणɉ के ͧलए लागू होने वाले Ûयूटन के ɮͪवतीय एव ंततृीय Ǔनयमɉ के ऊपर आधाǐरत है।

4. यह èथाͪपत करने के ͧलए ͩक कणɉ के Ǔनकाय के कुल कोणीय संवगे पǐरवत[न कȧ दर, Ǔनकाय 
पर आरोͪपत कुल बल आघूण[ है, हमɅ न केवल कणɉ के ͧलए लागू होन ेवाले Ûयूटन के ɮͪवतीय 
Ǔनयम कȧ आवæयकता होगी वरन ्ततृीय Ǔनयम भी इस शत[ के साथ लागू करना होगा ͩक ͩकÛहȣ 
दो कणɉ के बीच बल उनको ͧमलाने वालȣ रेखा के अनुǑदश हȣ काय[ करते हɇ।

5. कुल बाéय बल का शूÛय होना और कुल बाéय बल आघूण[ का शूÛय होना दो èवतंğ शतɏ हɇ। यह 
हो सकता है ͩक एक शत[ पूरȣ होती हो पर दसूरȣ पूरȣ न होती हो। बलयुÊम मɅ कुल बाéय बल 
शूÛय है पर बल आघूण[ शूÛय नहȣं है। 

6. यǑद कुल बाéय बल शूÛय हो तो Ǔनकाय पर लगने वाला कुल बल आघूण[ मूल ǒबÛद ुके ऊपर 
Ǔनभ[र नहȣं करता।  

7. ͩकसी ͪपडं का गुǽ×व केÛġ उसके ġåयमान केÛġ स ेतभी सपंाती होता है जब गुǽ×व ¢ेğ ͪपडं के 
ͪवͧभÛन भागɉ पर समान होता है।

8. यǑद Ǻढ़ ͪपडं एक Ǔनयत अ¢ के पǐरतः घूण[न कर रहा हो तब भी यह आवæयक नहȣं है ͩक 
इसका कोणीय संवेग L, कोणीय वेग  के समाÛतर हो। तथाͪप, इस अÚयाय मɅ वͨण[त िèथǓत 
मɅ, जहाँ ͪपडं एक Ǔनयत अ¢ के पǐरतः घूण[न कर रहा है और वह अ¢ ͪपडं कȧ समͧमत अ¢ 
भी है, संबंध L = I लागू होता है जहाँ I घूणȸ अ¢ के पǐरतः ͪपÖड का जड़×व आघूण[ है।

राͧश संकेत ͪवमा माğक ǑटÜपणी

कोणीय वेग  [T-1] rad s-1 v =  × r

कोणीय संवेग 
L [ML2T-1] J s L = r ×  p

बल आघूण[    [ML2T-2] N m  = r × F

जड़×व आघूण[   [ML2] kg m2 I =  m
i
 r

i
2

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7.1 एकसमान ġåयमान घन×व के Ǔनàनͧलͨखत ͪपÖडɉ मɅ Ĥ×येक के ġåयमान कɅ ġ कȧ अविèथǓत 
ͧलͨखएः

 (a) गोला, (b) ͧसͧलडंर, (c) छãला तथा (d) घन ।
 Èया ͩकसी ͪपÖड का ġåयमान कɅ ġ आवæयक Ǿप से उस ͪपÖड के भीतर िèथत होता है ?
7.2 HCl अणु मɅ दो परमाणुओ ंके नाͧभकɉ के बीच पथृकन लगभग 1.27A

° 
  (1A

° 
 = 10-10 m) है । 

इस अणु के ġåयमान कɅ ġ कȧ लगभग अविèथǓत £ात कȧिजए । यह £ात है ͩक Èलोरȣन का 
परमाणु हाइĜोजन के परमाणु कȧ तुलना मɅ 35.5 गुना भारȣ होता है तथा ͩकसी परमाणु का 
समèत ġåयमान उसके नाͧभक पर कɅ Ǒġत होता है ।

7.3 कोई बÍचा ͩकसी ͬचकने ¢ैǓतज फश[ पर एकसमान चाल v से गǓतमान ͩकसी लंबी Ěालȣ के 
एक ͧसरे पर बठैा है । यǑद  बÍचा खड़ा होकर Ěालȣ पर ͩकसी भी Ĥकार से दौड़ने लगता है, 
तब Ǔनकाय (Ěालȣ + बÍचा) के ġåयमान कɅ ġ कȧ चाल Èया है ? 

7.4 दशा[इये ͩक a एवं b के बीच बने ǒğभुज का ¢ेğफल a × b के पǐरमाण का आधा है।
7.5 दशा[इये ͩ क a.(b × c) का पǐरमाण तीन सǑदशɉ a, b एवं c से बने समाÛतर षɪफलक के आयतन के 

बराबर है।
7.6 एक कण, िजसके िèथǓत सǑदश r के x, y, z अ¢ɉ के अनुǑदश अवयव Đमशः x, y, z हɇ, और 

रेखीय संवेग सǑदश P के अवयव px, py pz हɇ, के कोणीय सवंगे l के अ¢ɉ के अनुǑदश अवयव 
£ात कȧिजए। दशा[इये, ͩक यǑद कण केवल x-y तल मɅ हȣ गǓतमान हो तो कोणीय सवेंग का 
केवल z-अवयव हȣ होता है।

7.7 दो कण िजनमɅ से Ĥ×येक का ġåयमान m एवं चाल v है d दरूȣ पर, समाÛतर रेखाओं के अनुǑदश, 
ͪवपरȣत Ǒदशाओं मɅ चल रहे हɇ। दशा[इये ͩक इस ɮͪवकण Ǔनकाय का सǑदश कोणीय सवंेग 
समान रहता है, चाहे हम िजस ǒबÛद ुके पǐरतः कोणीय संवेग लɅ।

7.8 W भार कȧ एक असमांग छड़ को, उपे¢णीय भार वालȣ दो डोǐरयɉ से ͬ चğ 7.39 मɅ दशा[ये अनुसार 
लटका कर ͪवरामावèथा मɅ रखा गया है। डोǐरयɉ ɮवारा ऊÚवा[धर से बने कोण Đमशः 36.9 
एवं 53.1 हɇ। छड़ 2 m लàबाई कȧ है। छड़ के बाएँ ͧसरे से इसके गुǽ×व केÛġ कȧ दरूȣ d £ात 
कȧिजए।

ͬचğ 7.39

7.9 एक कार का भार 1800 kg है। इसकȧ अगलȣ और ͪपछलȣ धुǐरयɉ के बीच कȧ दरूȣ 1.8 m है। 
इसका गुǽ×व केÛġ, अगलȣ धुरȣ से 1.05 m पीछे है। समतल धरती ɮवारा इसके Ĥ×येक अगले 
और ͪपछले पǑहयɉ पर लगने वाले बल कȧ गणना कȧिजए।

7.10 (a) ͩकसी गोले का, इसके ͩकसी åयास के पǐरतः जड़×व आघूण[ 2MR2/5 है, जहाँ M गोले का 
ġåयमान एवं R इसकȧ ǒğÏया है। गोले पर खींची गई èपश[ रेखा के पǐरतः इसका जड़×व 
आघूण[ £ात कȧिजए।
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 (b) M ġåयमान एवं R ǒğÏया वालȣ ͩ कसी ͫ डèक का इसके ͩ कसी åयास के पǐरतः जड़×व आघूण[ 
MR2/4 है। ͫडèक के लàबवत ्इसकȧ कोर से गुजरने वालȣ अ¢ के पǐरतः इस चकती का 
जड़×व आघूण[ £ात कȧिजए।

7.11 समान ġåयमान और ǒğÏया के एक खोखले बेलन और एक ठोस गोले पर समान पǐरमाण के 
बल आघूण[ लगाये गये हɇ। बेलन अपनी सामाÛय समͧमत अ¢ के पǐरतः घूम सकता है और 
गोला अपने केÛġ स ेगुजरने वालȣ ͩकसी अ¢ के पǐरतः। एक Ǒदये गये समय के बाद दोनɉ मɅ 
कौन अͬधक कोणीय चाल ĤाÜत कर लेगा?

7.12 20 kg ġåयमान का कोई ठोस ͧसͧलडंर अपने अ¢ के पǐरतः 100 rad  s-1 कȧ कोणीय चाल से 
घूण[न कर रहा है । ͧसͧलडंर कȧ ǒğÏया 0.25m है । ͧसͧलडंर के घूण[न से संबɮध गǓतज ऊजा[ 
Èया है ? ͧसͧलडंर का अपने अ¢ के पǐरतः कोणीय संवगे का पǐरमाण Èया है ?

7.13 (a) कोई बÍचा ͩकसी घूͨ ण[का (घूणȸमचं) पर अपनी दोनɉ भुजाओं को बाहर कȧ ओर फैलाकर 
खड़ा है । घूͨण[का को 40 rev/min कȧ कोणीय चाल से घूण[न कराया जाता है । यǑद बÍचा 
अपने हाथɉ को वापस ͧसकोड़ कर अपना जड़×व आघूण[ अपने आरंͧभक जड़×व आघूण[ का 2/5 
गुना कर लेता है, तो इस िèथǓत मɅ उसकȧ कोणीय चाल Èया होगी ? यह माǓनए ͩक घूͨण[का 
कȧ घूण[न गǓत घष[णरǑहत है ।

 (b) यह दशा[इए ͩक बÍच ेकȧ घूण[न कȧ नयी गǓतज ऊजा[ उसकȧ आरंͧभक घूण[न कȧ गǓतज 
ऊजा[ से अͬधक है। आप गǓतज ऊजा[ मɅ हुई इस वɮृͬध कȧ åयाÉया ͩकस Ĥकार करɅगे ?

7.14 3kg ġåयमान तथा 40 cm ǒğÏया के ͩकसी खोखले ͧसͧलडंर पर कोई नगÖय ġåयमान कȧ 
रèसी लपेटȣ गई है । यǑद रèसी को 30 N बल स ेखीचंा जाए तो ͧसͧलडंर का कोणीय ×वरण 
Èया होगा ? रèसी का रैͨखक ×वरण Èया है? यह माǓनए ͩक इस Ĥकरण मɅ कोई ͩफसलन 
नहȣं है । 

7.15 ͩकसी घणू[क (रोटर) कȧ 200 rad s–1 कȧ एकसमान कोणीय चाल बनाए रखने के ͧलए एक इंजन ɮवारा 
180 N m का बल आघूण[ Ĥेͪषत करना आवæयक होता है । इंजन के ͧलए आवæयक शिÈत £ात कȧिजए । 
(नोट ः घष[ण कȧ अनुपिèथǓत मɅ एकसमान कोणीय वगे होने मɅ यह समाͪवçट है ͩक बल 
आघूण[ शूÛय है । åयवहार मɅ लगाए गए बल आघूण[ कȧ आवæयकता घष[णी बल आघूण[ को 
Ǔनरèत करने के ͧलए होती है ।) यह माǓनए ͩक इंजन कȧ द¢ता 100% है। 

7.16 R ǒğÏया वालȣ समांग ͫडèक से R/2 ǒğÏया का एक वƣृाकार भाग काट कर Ǔनकाल Ǒदया गया 
है। इस Ĥकार बने वƣृाकार सुराख का केÛġ मूल ͫडèक के केÛġ से  R/2 दरूȣ पर है। अवͧशçट 
ͫडèक के गुǽ×व केÛġ कȧ िèथǓत £ात कȧिजए।  

7.17 एक मीटर छड़ के केÛġ के नीच े¢ुर-धार रखने पर वह इस पर संतुͧलत हो जाती है जब दो 
ͧसÈके, िजनमɅ Ĥ×येक का ġåयमान 5 g है, 12.0 cm के ͬचÛह पर एक के ऊपर एक रखे जाते 
हɇ तो छड़ 45.0 cm ͬचÛह पर संतुͧलत हो जाती है। मीटर छड़ का ġåयमान Èया है?

7.18 एक ठोस गोला, ͧभÛन नǓत के दो आनत तलɉ पर एक हȣ ऊँचाई से लुढ़कने Ǒदया जाता है। 
(a) Èया वह दोनɉ बार समान चाल स ेतलȣ मɅ पहँुचगेा? (b) Èया उसको एक तल पर लुढ़कने 
मɅ दसूरे से अͬधक समय लगेगा? (c) यǑद हाँ, तो ͩकस पर और Èयɉ? 

7.19 2 m ǒğÏया के एक वलय (छãले) का भार 100 kg है। यह एक ¢ैǓतज फश[ पर इस Ĥकार 
लोटǓनक गǓत करता है ͩक इसके ġåयमान केÛġ कȧ चाल 20 cm/s हो। इसको रोकने के ͧलए 
ͩकतना काय[ करना होगा?

7.20 अॉÈसीजन अणु का ġåयमान 5.30 × 10-26 kg है तथा इसके केÛġ स ेहोकर गुजरने वालȣ और इसके 
दोनɉ परमाणुओं को ͧमलाने वालȣ रेखा के लàबवत ्अ¢ के पǐरतः जड़×व आघूण[ 1.94×10-46 
kg m2 है। मान लȣिजए ͩक गैस के एेसे अणु कȧ औसत चाल 500 m/s है और इसके घूण[न कȧ 
गǓतज ऊजा[, èथानाÛतरण कȧ गǓतज ऊजा[ कȧ दो Ǔतहाई है। अणु का औसत कोणीय वेग £ात 
कȧिजए। 

7.21 एक बेलन 30कोण बनाते आनत तल पर लुढ़कता हुआ ऊपर चढ़ता है। आनत तल कȧ तलȣ 
मɅ बेलन के ġåयमान केÛġ कȧ चाल 5 m/s है।

 (a) आनत तल पर बेलन ͩकतना ऊपर जायेगा?
 (b) वापस तलȣ तक लौट आने मɅ इसे ͩकतना समय लगेगा?
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7.22 जैसा ͬचğ 7.40 मɅ Ǒदखाया गया है, एक खड़ी होने वालȣ सीढ़ȣ के दो प¢ɉ BA और CA कȧ लàबाई 1.6 m है और 
इनको A पर कÞजा लगा कर जोड़ा गया है। इÛहɅ ठȤक बीच मɅ, 0.5 m लàबी रèसी DE ɮवारा बांधा गया है। सीढ़ȣ 
BA के अनुǑदश B से  1.2 m कȧ दरूȣ पर िèथत ǒबÛद ुF से 40 kg का एक भार लटकाया गया है। यह मानते हुए 
ͩक फश[ घष[ण रǑहत है और सीढ़ȣ का भार उपे¢णीय है, रèसी मɅ तनाव और सीढ़ȣ पर फश[ ɮवारा लगाया गया 
बल £ात कȧिजए। (g = 9.8 m/s2 लȣिजए)

 (संकेत: सीढ़ȣ के दोनɉ ओर के सतंुलन पर अलग-अलग ͪवचार कȧिजए)

ͬचğ 7.40

7.23 कोई åयिÈत एक घमूते हुए Üलेटफाम[ पर खड़ा है। उसने अपनी दोनɉ बाहɅ फैला रखी हɇ और उनमɅ से Ĥ×येक 
मɅ 5 kg भार पकड़ रखा है। Üलेटफाम[ का कोणीय चाल  30 rev/min है। ͩफर वह åयिÈत बाहɉ को अपने शरȣर 
के पास ले आता है िजससे घूण[न अ¢ से Ĥ×येक भार कȧ दरूȣ 90 cm से बदल कर 20 cm हो जाती है। Üलेटफाम[ 
सǑहत åयिÈत के जड़×व आघूण[ का मान, 7.6 kg m2 ले सकते हɇ। 

 (a) उसका नया कोणीय वेग Èया है? (घष[ण कȧ उपे¢ा कȧिजए)
 (b) Èया इस ĤͩĐया मɅ गǓतज ऊजा[ सरंͯ¢त होती है? यǑद नहȣं, तो इसमɅ पǐरवत[न का İोत Èया है?
7.24 10 g ġåयमान और 500 m/s चाल वालȣ बÛदकू कȧ गोलȣ एक दरवाजे के ठȤक केÛġ मɅ टकराकर उसमɅ अतंःèथाͪपत 

हो जाती है। दरवाजा 1.0 m चौड़ा है और इसका ġåयमान 12 kg है। इसके एक ͧ सरे पर कÞजे लगे हɇ और यह इनसे 
गुजरती एक ऊÚवा[धर अ¢ के पǐरतः लगभग ǒबना घष[ण[ के घूम सकता है। गोलȣ के दरवाजे मɅ अतंःèथापन 
के ठȤक बाद इसका कोणीय वेग £ात कȧिजए।

 (संकेतः एक ͧसरे से गुजरती ऊÚवा[धर अ¢ के पǐरतः दरवाजे का जड़×व-आघूण[ ML2/3 है)

7.25 दो चͩĐकाएं िजनके अपन-ेअपने अ¢ɉ (चͩĐका के अͧभलंबवत ्तथा चͩĐका के कɅ ġ से गुजरने वाले) के पǐरतः 
जड़×व आघूण[ I

1
 तथा I

2
 हɇ और जो 

1
 तथा 

2
 कोणीय चालɉ स ेघूण[न कर रहȣ हɇ, को उनके घूण[न अ¢ सपंाती 

करके आमने-सामने लाया जाता है । (a) इस दो ͬचͩĐका Ǔनकाय कȧ कोणीय चाल Èया है ? (b) यह दशा[इए ͩक 
इस सयंोिजत Ǔनकाय कȧ गǓतज ऊजा[ दोनɉ चͩĐकाओं कȧ आरंͧभक गǓतज ऊजा[ओ ंके योग से कम है । ऊजा[ 
मɅ हुई इस हाǓन कȧ आप कैसे åयाÉया करɅगे ? 1 


2
 लȣिजए।

7.26 (a) लàबवत ्अ¢ɉ के Ĥमेय कȧ उपपͪƣ करɅ। (संकेतः (x,y) तल के लàबवत ्मूल ǒबÛद ुसे गुजरती अ¢ से ͩकसी 
ǒबÛद ुx–y कȧ दरूȣ का वग[ (x2+y2) है।

 (b) समातंर अ¢ɉ के Ĥमेय कȧ उपपͪƣ करɅ (सकेंतःयǑद ġåयमान केÛġ को मूल ǒबÛद ुले ͧलया जाय तो i i 0) 
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ͬचğ 7.41    

7.27 सूğ  को गǓतकȧय Ǻिçट (अथा[त ् बलɉ तथा बल आघूणɟ के ͪवचार) 

से åयु×पÛन कȧिजए। जहा ँ v लोटǓनक गǓत करते ͪपडं (वलय, ͫडèक, बेलन या गोला) 
का आनत तल कȧ तलȣ मɅ वेग है। आनत तल पर h वह ऊँचाई है जहाँ से ͪपडं गǓत 
Ĥारंभ करता है। k समͧमत अ¢ के पǐरतः ͪपडं कȧ घूण[न ǒğÏया है और R ͪपडं कȧ 
ǒğÏया है।

 
7.28 अपने अ¢ पर 

o
 कोणीय चाल स ेघूण[न करने वालȣ ͩकसी चͩĐका को धीरे से (èथानाÛतरȣय 

धÈका Ǒदए ǒबना) ͩकसी पूण[तः घष[णरǑहत मेज पर रखा जाता है । चͩĐका कȧ ǒğÏया R है । 
ͬचğ 7.41 मɅ दशा[ई चͩĐका के ǒबदंओु ंA, B तथा C पर रैͨखक वगे Èया हɇ ? Èया यह चͩĐका 
ͬचğ मɅ दशा[ई Ǒदशा मɅ लोटǓनक गǓत करेगी ?

7.29 èपçट कȧिजए ͩक ͬचğ 7.41 मɅ अंͩकत Ǒदशा मɅ चͩĐका कȧ लोटǓनक गǓत के ͧलए घष[ण होना आवæयक 
Èयɉ है ?

 (a) B पर घष[ण बल कȧ Ǒदशा तथा पǐरशुɮध लुढ़कन आरंभ होने से पूव[ घष[णी बल आघूण[ कȧ Ǒदशा Èया है ?
 (b) पǐरशुɮध लोटǓनक गǓत आरंभ होने के पæचात ्घष[ण बल Èया है ?
7.30 10 cm ǒğÏया कȧ कोई ठोस चͩĐका तथा इतनी हȣ ǒğÏया का कोई छãला ͩकसी ¢ैǓतज मेज पर एक हȣ ¢ण 

10 rad ௗs–1 कȧ कोणीय चाल से रखे जाते हɇ । इनमɅ से कौन पहले लोटǓनक गǓत आरंभ कर देगा । गǓतज 
घष[ण गुणाकं 

k
= 0.2 ।

7.31 10 kg ġåयमान तथा 15 cm ǒğÏया का कोई ͧसͧलडंर ͩकसी 30° झुकाव के समतल पर पǐरशुɮधतः लोटǓनक गǓत 
कर रहा है । èथǓैतक घष[ण गुणाकं s = 0.25 है ।

 (a) ͧसͧलडंर पर ͩकतना घष[ण बल काय[रत है ?
 (b) लोटन कȧ अवͬध मɅ घष[ण के ͪवǽɮध ͩकतना काय[ ͩकया जाता है ?
 (c) यǑद समतल के झुकाव  मɅ वɮृͬध कर दȣ जाए तो  के ͩकस मान पर ͧसͧलडंर पǐरशुɮधतः लोटǓनक गǓत 

करने कȧ बजाय ͩफसलना आरंभ कर देगा ?
7.32 नीच ेǑदए गए Ĥ×येक Ĥकथन को Úयानपूव[क पǑढ़ए तथा कारण सǑहत उƣर दȣिजए ͩक इनमɅ से कौन-सा स×य 

है और कौन-सा अस×य है ।
 (a) लोटǓनक गǓत करते समय घष[ण बल उसी Ǒदशा मɅ काय[रत होता है िजस Ǒदशा मɅ ͪपÖड का ġåयमान कɅ ġ 

गǓत करता है ।
 (b) लोटǓनक गǓत करते समय संपक[  ǒबदं ुकȧ ता×¢ͨणक चाल शूÛय होती है ।
 (c) लोटǓनक गǓत करते समय सपंक[  ǒबदं ुका ता×¢ͨणक ×वरण शूÛय होता है ।
 (d) पǐरशुɮध लोटǓनक गǓत के ͧलए घष[ण के ͪवǽɮध ͩकया गया काय[ शूÛय होता है । 
 (e) ͩकसी पणू[तः घष[णरǑहत आनत समतल पर नीच ेकȧ ओर गǓत करते पǑहए कȧ गǓत ͩफसलन गǓत (लोटǓनक गǓत नहȣ)ं 

   होगी । 
7.33 कणɉ के ͩकसी Ǔनकाय कȧ गǓत को इसके ġåयमान केÛġ कȧ गǓत और ġåयमान केÛġ के पǐरतः गǓत मɅ 

अलग-अलग करके ͪवचार करना। दशा[इये ͩक–
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 (a) ,  जहा ँp
i
 (m

i
 ġåयमान वाले) i-वɅ कण का संवेग है, और p

i
 = m

i
 v

i
। Úयान दɅ ͩक v

i
, ġåयमान 

केÛġ के साप¢े i-वɅ कण का वेग है। ġåयमान केÛġ कȧ पǐरभाषा का उपयोग करके यह भी ͧसɮध कȧिजए ͩक 

pi 0

 (b) 2½K K MV 

 K कणɉ के Ǔनकाय कȧ कुल गǓतज ऊजा[, K = Ǔनकाय कȧ कुल गǓतज ऊजा[ जबͩक कणɉ कȧ गǓतज ऊजा[ 
ġåयमान केÛġ के सापे¢ लȣ जाय। MV2/2 सपूंण[ Ǔनकाय के (अथा[त ्Ǔनकाय के ġåयमान केÛġ के) èथानाÛतरण 
कȧ गǓतज ऊजा[ है। इस पǐरणाम का उपयोग भाग 7.14 मɅ ͩकया गया है।

 (c) 

 जहा ँ = i i , ġåयमान के पǐरतः Ǔनकाय का कोणीय सवंगे है िजसकȧ गणना मɅ वेग ġåयमान केÛġ 
के सापे¢ माप ेगये हɇ। याद कȧिजए ; शषे सभी ͬचéन अÚयाय मɅ ĤयुÈत ͪवͧभÛन राͧशयɉ के मानक 
ͬचéन हɇ। Úयान दɅ ͩक  ġåयमान केÛġ के पǐरतः Ǔनकाय का कोणीय संवेग एवं  इसके ġåयमान 
केÛġ का कोणीय संवेग है।

 (d) 
d
d

d
d

 यह भी दशा[इये ͩक 
d
d
L

 (जहा ँ  ġåयमान केÛġ के पǐरतः Ǔनकाय पर लगने वाले सभी बाéय बल आघूण[ हɇ।)

 [संकेत ः ġåयमान केÛġ कȧ पǐरभाषा एवं Ûयूटन के गǓत के ततृीय Ǔनयम का उपयोग कȧिजए। यह मान लȣिजए 
ͩक ͩकÛहȣ दो कणɉ के बीच के आÛतǐरक बल उनको ͧमलाने वालȣ रेखा के अनुǑदश काय[ करते हɇ।]

Üलटूो - एक वामन Ēह

इंटरनेशनल एèĚोनोͧमकल यूǓनयन (IAU) कȧ 24 अगèत 2006 कȧ चकै गणतğं के Ĥाग शहर मɅ हुई गोçठȤ मɅ सौरमडंल के 
Ēहɉ के ͧलए एक नयी पǐरभाषा अपनायी गई। इस नयी पǐरभाषा के अनसुार Üलटूो अब एक Ēह नहȣ ंहै। अतः अब सौरमडंल 
मɅ आठ Ēह हɇ ः बधु, शĐु, पØृवी मगंल, बहृèपǓत, शǓन, यूरेनस तथा नेÜɪयनू। IAU कȧ नयी पǐरभाषा के अनसुार, सौरमडंल 
मɅ ‘Ēह’ तथा अÛय ͪपडंɉ (उपĒहɉ के अलावा) को Ǔनàन पǐरभाषा के अनसुार तीन Ǔनिæचत Įेͨणयɉ मɅ वगȸकृत करना चाǑहए ः
1. Ēह एक एसेा आकाशीय ͪपÖड है (a) जो Ǔनिæचत क¢ा मɅ सयू[ कȧ पǐरĐमा करता है, (b) िजसका अपना ġåयमान एसेा 

है ͩक उसका गǽु×व बल Ǻढ़ ͪपडंɉ के बल को पराभतू करन ेके ͧलए पया[Üत हो ताͩक वह जल èथǓैतक Ǿप स ेसतुंͧलत 
आकृǓत (लगभग गोलȣय) ĤाÜत कर सके, तथा (c) िजसकȧ क¢ा के आसपास के ¢ेğ मɅ कोई अÛय ͪपडं न हो।

2. कोई वामन Ēह एक एेसा आकाशीय ͪपडं है (a) जो सयू[ कȧ ͩकसी क¢ा मɅ िèथत है, (b) िजसका अपना ġåयमान एसेा 
है ͩक उसका गǽु×व बल Ǻढ़ ͪपडंɉ के बल को पराभतू करन ेके ͧलए पया[Üत हो ताͩक वह जल èथǓैतक Ǿप स ेसतुंͧलत 
आकृǓत (लगभग गोलȣय) ĤाÜत कर सके, (c) िजसकȧ क¢ा के आसपास के ¢ğे मɅ अÛय ͪपडं हɉ, तथा (d) जो उपĒह 
नहȣंे है।

3. उपĒहɉ के अǓतǐरÈत सयू[ कȧ पǐरĐमा करन ेवाले ‘अÛय सभी ͪपडं’ सिàमͧलत Ǿप स े‘सौरमडंल के लघ ुͪपडं’ के नाम से 
जान ेजाएँग।े

 सौर मडंल के अÛय आठ Ēहɉ के ͪवपरȣत Üलटूो का क¢ीय पथ नेÜɪयनू तथा ‘अÛय ͪपडɉ’ कȧ क¢ा से गजुरता है। अÛय 
ͪपडंɉ मɅ सिàमͧलत हɇः सौरमडंल के अͬधकाशं ¢ġुĒह, नÜेɪयनू के परे िèथत ͪपडं, धमूकेत ुतथा अÛय छोटे ͪपडं।
उपरोÈत पǐरभाषा के अनुसार Üलटूो एक ‘वामन Ēह’ है तथा इसेेे ‘नेÜɪयनू के परे िèथत ͪपडंɉ के वग[’ के सदèय के Ǿप मɅ पहचाना

    जाएगा।



अध्याय 8

गुरुत्वाकर्षण

8.1 भूमिका
हम अपने आरंभिक जीवन में ही, सभी पदार्थों के पथृ्वी की ओर आकर्षित 
होने की प्रकृति को जान लेत ेहैं। जो भी वस्तु ऊपर फें की जाती है वह 
पथृ्वी की ओर गिरती है, पहाड़ से नीचे उतरने की तुलना में पहाड़ पर ऊपर 
जाने में कहीं अधिक थकान होती है, ऊपर बादलों से वर्षा की बँूदें पथृ्वी 
की ओर गिरती हैं, तथा अन्य एेसी ही बहुत सी परिघटनाएँ हैं। इतिहास 
के अनुसार इटली के भौतिक विज्ञानी गैलीलियो (1564-1642) ने इस 
तथ्य को मान्यता प्रदान की कि सभी पिण्ड, चाहे उनके द्रव्यमान कुछ भी 
हों, एकसमान त्वरण से पथृ्वी की ओर त्वरित होत ेहैं। एेसा कहा जाता 
है कि उन्होंने इस तथ्य का सार्वजनिक निदर्शन किया था। यह कहना, 
चाहे सत्य भी न हो, परंतु यह निश्चित है कि उन्होंने आनत समतल पर 
लोटनी पिण्डों के साथ कुछ प्रयोग करके गुरुत्वीय त्वरण का एक मान 
प्राप्त किया था, जो बाद में किए गए प्रयोगों द्वारा प्राप्त अधिक यथार्थ 
मानों के काफी निकट था। 

आद्य काल से ही बहुत से देशों में तारों, ग्रहों तथा उनकी गतियों के 
प्रेक्षण जसैी असंबद्ध प्रतीत होने वाली परिघटनाएँ ध्यानाकर्षण का विषय 
रही हैं। आद्य काल के प्रेक्षणों द्वारा आकाश में दिखाई देने वाले तारों की 
पहचान की गई, जिनकी स्थिति में सालोंसाल कोई परिवर्तन नहीं होता है। 
प्राचीन काल से देखे जाने वाले पिण्डों में कुछ अधिक रोचक पिण्ड भी देखे 
गए, जिन्हें ग्रह कहत ेहैं, और जो तारों की पषृ्ठभमूि में नियमित गति करत े
प्रतीत होत ेहैं। ग्रहीय गतियों के सबसे प्राचीन प्रमाणित मॉडल को अब से 
लगभग 2000 वर्ष पूर्व टॉलमी ने प्रस्तावित किया था। यह ‘भूकेन्द्री’ मॉडल 
था, जिसके अनुसार सभी आकाशीय पिण्ड तारे, सूर्य तथा ग्रह पथृ्वी की 
परिक्रमा करत ेहैं। इस मॉडल की धारणा के अनुसार आकाशीय पिण्डों की 
संभावित गति केवल वतृ्तीय गति ही हो सकती थी। ग्रहों की प्रेक्षित गतियों 
का वर्णन करने के लिए टॉलमी ने गतियों के जिस विन्यास को प्रतिपादित 
किया वह बहुत जटिल था। इसके अनुसार ग्रहों को वतृ्तों में परिक्रमा करने 
वाला तथा इन वतृ्तों के केन्द्रों को स्वयं एक बड़ ेवतृ्त में गतिशील बताया 
गया था। लगभग 400 वर्ष के पश्चात भारतीय खगोलज्ञों ने भी इसी 
प्रकार के सिद्धांत प्रतिपादित किए। तथापि, आर्यभट्ट (5 वीं शताब्दी 
में) ने पहले से ही अपने शोध प्रबन्ध में एक अधिक परिष्कृ त मॉडल का 
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वर्णन किया था, जिसे सूर्य केन्द्री मॉडल कहत ेहैं जिसके 
अनुसार सूर्य को सभी ग्रहों की गतियों का केन्द्र माना गया 
है। एक हजार वर्ष के पश्चात पोलणै्ड के एक ईसाई भिक्षु, 
जिनका नाम निकोलस कोपरनिकस (1473-1543) था, ने 
एक पूर्ण विकसित मॉडल प्रस्तावित किया जिसके अनुसार 
सभी ग्रह, केन्द्रीय स्थान पर स्थित स्थिर सूर्य, के परितः 
वतृ्तों में परिक्रमा करत ेहैं। गिरजाघर ने इस सिद्धांत पर 
संदेह प्रकट किया। परन त्ु इस सिद्धांत के लब्ध प्रतिष्ठित 
समर्थकों में एक गैलीलियो थे, जिनपर शासन के द्वारा, 
आस्था के विरुद्ध होने के कारण, मुकदमा चलाया गया।

लगभग गैलीलियो के ही काल में डनेमार्क  के एक 
कुलीन पुरुष टायको ब्रेह (1546-1601) ने अपना समस्त 
जीवन काल अपनी नंगी आखंों से सीधे ही ग्रहों के प्रेक्षणों 
का अभिलेखन करने में लगा दिया। उनके द्वारा संकलित 
आँकड़ों का बाद में उसके सहायक जोहान्नेस केप्लर 
(1571-1640) द्वारा विश्लेषण किया गया। उन्होंने इन 
आकँड़ों को सार के रूप में तीन परिष्कृ त नियमों द्वारा 
प्रतिपादित किया, जिन्हें अब केप्लर के नियमों के नाम से 
जाना जाता है। ये नियम न्यूटन को ज्ञात थे। इन उत्कृ ष्ट 
नियमों ने न्यूटन को अपना गुरुत्वाकर्षण का सार्वत्रिक 
नियम प्रस्तावित करके असाधारण वजै्ञानिकों की पंक्ति में 
शामिल होने योग्य बनाया। 

8.2 केप्लर के नियम
केप्लर के तीन नियमों का उल्लेख इस प्रकार किया जा 
सकता हैः

1.  कक्षाओ ंका नियम ः सभी ग्रह दीर्घवतृ्तीय कक्षाओ ंमें 
गति करत ेहैं तथा सूर्य इसकी, एक नाभि पर स्थित होता 
है (चित्र 8.1a)।

यह नियम कोपरनिकस के मॉडल से हटकर था जिसके 
अनुसार ग्रह केवल वतृ्तीय कक्षाओ ंमें ही गति कर सकत ेहैं। 
दीर्घवतृ्त, जिसका वतृ्त एक विशिष्ट प्रकरण होता है, एक बन्द 
वक्र होता है, जिसे बहुत सरलता से इस प्रकार खींचा जा  
सकता है ः

चित्र  8.1(b)	एक दीर्घवतृ खींचना। एक डोरी के दो सिरे F1 
तथा F2 स्थिर हैं। पेंसिल की नोंक डोरी को तनी रखत ेहुए 
इन सिरों के परितः चलायी जाती है।

दो बिन्दुओ ंF1 तथा F2 का चयन कीजिए। एक डोरी लेकर 
इसके सिरों को F1 तथा F2 पर पिनों द्वारा जड़िए। पेंसिल की 
नोंक से डोरी को तानिए और फिर डोरी को तनी हुई रखत े
हुए पेंसिल को चलात ेहुए बन्द वक्र खींचिए (चित्र 8.1 (b)) 
इस प्रकार प्राप्त बन्द वक्र को दीर्घवतृ्त कहत ेहैं। स्पष्ट है 
कि दीर्घवतृ्त के किसी भी बिन्दु T पर F1 तथा F2 से दरूियों 
का योग अपरिवर्तित (नियत) है। बिन्दु F1 तथा F2 दीर्घवतृ्त 
की नाभि कहलाती है। बिन्दु F1 तथा F2 को मिलाइए और 
इस रेखा को आगे बढ़ाइए जिससे यह दीर्घवतृ्त को चित्र 8.1 
(b) में दर्शाए अनुसार बिन्दुओ ंP तथा A पर प्रतिच्छेद करती 
है। रेखा PA का मध्यबिन्दु दीर्घवतृ्त का केन्द्र है तथा लम्बाई 
PO = AO दीर्घवतृ्त का अर्ध दीर्घ अक्ष कहलाती है। किसी 
वतृ्त के लिए दोनों नाभियाँ एक दसूरे में विलीन होकर 
एक हो जाती हैं तथा अर्ध दीर्घ अक्ष वतृ्त की त्रिज्या बन  
जाती है। 

2. क्षेत्रफलों का नियम ः सूर्य से किसी ग्रह को मिलाने 
वाली रेखा समान समय अतंरालों में समान क्षेत्रफल प्रसर्प 
करती है (चित्र 8.2)। यह नियम इस प्रेक्षण से प्रकट होता 
है कि ग्रह उस समय धीमी गति करत ेप्रतीत होत ेहैं जब 
वे सूर्य से अधिक दरूी पर होत ेहैं। सूर्य के निकट होने पर 
ग्रहों की गति अपेक्षाकृत तीव्र होती है।

चित्र 8.1(a)	 सूर्य के परितः किसी ग्रह द्वारा अनुरेखित दीर्घवतृ्त। 
सूर्य 	का निकटतम बिन्दु P तथा दरूस्थ बिन्दु A है। P को उपसौर 
तथा A को अपसौर कहत ेहैं। अर्ध दीर्घ अक्ष दरूी AP का आधा 
है।

B

A

C

P S S'
2b

2a
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चित्र 8.2	 ग्रह P सूर्य के परितः दीर्घवृत्तीय कक्षा में 
गति करता है।किसी छोटे समय अंतराल 
∆ t  में  ग्र ह  द ्वा  र ा  प्र स र ्पि त  क्षेत्र  फल 
∆A को छायांकित क्षेत्र द्वारा दर्शाया गया है।

3. आवर्त कालों का नियम
किसी ग्रह के परिक्रमण काल का वर्ग उस ग्रह 

द्वारा अनुरेखित दीर्घवतृ्त के अर्ध-दीर्घ अक्ष के घन के 
अनुक्रमानुपाती होता है।

नीचे दी गयी सारणी (8.1) में सूर्य के परितः आठ* 
ग्रहों के सन्निकट परिक्रमण-काल उनके अर्ध-दीर्घ अक्षों के 
मानों सहित दर्शाए गए हैं 

सारणी 8.1
 नीचे दिए गए ग्रहीय गतियों की माप के आकँड़ े

केप्लर के आवर्तकालों के नियम की पुष्टि करत ेहैं।
a	 ≡	 अर्ध-दीर्घ अक्ष 1010 m के मात्रकों में
T	 ≡	 ग्रह का परिक्रमण-काल वर्षों (y) में
Q	 ≡	 भागफल ( T2  / a 3  )   

10 -34 y2 m-3 मात्रकों में
	ग्रह	 a	 T	 Q

	बुध	 5.79	 0.24	 2.95
	शुक्र	 10.8	 0.615	 3.00
	पथृ्वी	 15.0	 1	 2.96       
	मंगल	 22.8	 1.88	 2.98
	बहृस्पति	 77.8	 11.9	 3.01
	शनि	 143	 29.5	 2.98
	यूरेनस	 287	 84	 2.98
	 नेप्ट्यून	 450	 165	 2.99
	 प्लूटो*	 590	 248	 2.99

क्षेत्रफलों के नियम को कोणीय संवेग संरक्षण का 
निष्कर्ष माना जा सकता है जो सभी केन्द्रीय बलों के लिए 
मान्य है। किसी ग्रह पर लगने वाला केन्द्रीय बल, केन्द्रीय 
सूर्य तथा ग्रह को मिलाने वाले सदिश के अनुदिश कार्य 

करता है। मान लीजिए सूर्य मूल बिन्दु पर है और यह 
भी मानिए कि ग्रह की स्थिति तथा संवेग को क्रमशः  r 
तथा  से दर्शाया जाता है, तब m द्रव्यमान के ग्रह द्वारा 
∆t समय में प्रसर्पित क्षेत्रफल ∆A (चित्र 8.2) इस प्रकार 
व्यक्त किया जाता है 
	  = ½ (r × v∆t)	 (8.1)
अतः 
	 /∆t    = ½ (r × p)/m, (चूँकि  v = p/m)
                      =    L / (2 m)	 (8.2)

यहा ँv वेग है तथा  L कोणीय संवेग है जो (r × p) के 
तुल्य है। किसी केन्द्रीय बल के लिए, जो r के अनुदिश 
निर्देशित है,  L एक नियतांक होता है, जबकि ग्रह परिक्रमा 
कर रहा होता है। अतः अंतिम समीकरण के अनुसार 

/∆t एक नियतांक है। यही क्षेत्रफलों का नियम है। 
गुरुत्वाकर्षण का बल भी केन्द्रीय बल ही है और इसलिए 
क्षेत्रफलों का नियम न्यूटन के नियमों के इसी लक्षण का 
पालन/अनुगमन करता है।

उदाहरण 8.1   मान लीजिए किसी ग्रह की उपसौर 
P पर (चित्र 8.1a) चाल vP है, तथा सूर्य व ग्रह की  
दरूी SP = rP है। {rP, vP} तथा अपसौर पर इन राशियों  
के तदनुरूपी मान {rA, vA} में संबंध स्थापित कीजिए।  
क्या ग्रह BAC तथा CPB पथ तय करने में समान 
समय लेगा?

हल  कोणीय संवेग का परिमाण P पर है Lp =  mp rp vp, 
क्योंकि निरीक्षण द्वारा यह ज्ञात होता है कि rp तथा vp 
परस्पर लम्बवत हैं। इसी प्रकार, LA = mp rA vA. तब कोणीय 
संवेग संरक्षण से

जोहान्नेस केप्लर (1571- 
1630) जर्मन मूल के 
वैज्ञानिक थे। उन्होंने 
टायको ब्रेह और उनके 
सहयोगियों द्वारा बहुत 
परिश्रमपूर्वक लिए गए 
प्रेक्षणों के आधार पर 
ग्रहों की गति के तीन 
नियमों का प्रतिपादन 
किया। केप्लर स्वयं ब्रेह 

के सहायक थे और उनको ग्रहों के तीन नियमों 
तक पहँुचने में 16 वर्षों का लंबा समय लगा। वह 
पहले व्यक्ति थे जिन्होंने यह बताया कि दरूदर्शी में 
प्रवेश करने पर प्रकाश का क्या होता है, इसलिए, 
वह ज्यामितीय प्रकाशिकी के संस्थापक के रूप में 
भी जाने जात ेहैं।

*पषृ्ठ 186 पर बॉक्स में दी गई जानकारी पर ध्यान दें।
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केन्द्रीय बल

हमें ज्ञात है, कि मूल बिन्दु के परितः किसी एकल कण के कोणीय संवेग में, समय के साथ होने वाले 
परिवर्तन की दर

	
यदि उस पर लगे बल का आघूर्ण  शून्य हो, तो कण का कोणीय संवेग संरक्षित रहता है, यह 
तभी होता है जब या तो  F शून्य हो या बल r के अनुदिश हो। हम उन बलों की चर्चा करेंगे जो दसूरी 
शर्त पूरी करत ेहैं। केन्द्रीय बल उन बलों के उदाहरण हैं जो यह शर्त पूरी करत ेहैं।
केन्द्रीय बल, सदैव या तो एक नियत बिन्दु की ओर या इससे दरू दिशा में लगे होत ेहैं, यानि, नियत 
बिन्दु से बलारोपण बिन्दु के संगत स्थिति सदिश के अनुदिश होत ेहैं। (देखिए चित्र)। केन्द्रीय बल का 
परिमाण F , केवल नियत बिन्दु से बलारोपण बिन्दु की दरूी, r, के ऊपर निर्भर करता है F=F(r)।
	 केन्द्रीय बल के तहत गति में कोणीय संवेग सदैव संरक्षित रहता है। इससे दो महत्त्वपूर्ण परिणाम सीधे 
प्राप्त होत ेहैं ः
	 (1)  केन्द्रीय बल के तहत किसी कण की गति सदैव एक समतल में सीमित रहती है।
	 (2)  बल के केन्द्र (यानि नियत बिन्दु) से, लिए गए कण के स्थिति सदिश का क्षेत्रफलीय वेग अचर 
रहता है। दसूरे शब्दों में कहें तो केन्द्रीय बल के तहत गतिमान कण का स्थिति सदिश बराबर समय में 
बराबर क्षेत्रफल बुहारता है।
	 इन दोनों कथनों की उप्पत्ति की चेष्टा करें। आपके लिए शायद यह जानना जरूरी होगा कि क्षेत्रफल वेग,   
dA/dt = ½ r v sin α.
	 उपरोक्त विवेचन का उपयोग हम सूर्य के आकर्षण बल से इसके इर्द-गिर्द घूमत ेकिसी ग्रह की गति के 
संदर्भ में कर सकत ेहैं। सुविधा के लिए हम सूर्य को इतना भारी मान सकत ेहैं कि इसकी स्थिति नियत 
रहे। ग्रह पर सूर्य का आकर्षण बल सदैव सूर्य की दिशा में लगता है। यह बल शर्त F = F(r), भी पूरी करता 
है, क्योंकि, F = G m1m2/r

2  जहा ँ m1 एव ंm2 क्रमशः ग्रह और सूर्य के द्रव्यमान हैं, और  G  गुरुत्वाकर्षण का 
वशै्विक अचरांक। अतः ऊपर दिए गए दोनों कथन, (1) एव ं(2) ग्रहों की गति के लिए लागू होत ेहैं। वास्तव 
में कथन  (2)  केप्लर का सुप्रसिद्ध द्वितीय नियम है। 

Tr केन्द्रीय बल के तहत, कण का गमन-पथ है। कण की किसी स्थिति P, पर बल OP के अनुदिश होता है।  
O बल का केन्द्र है जिसे मूलबिन्दु ले लिया गया है।  ∆t समय में कण  P से  तक चाप  ∆s = v ∆t  के 
ऊपर चलता है। गमन पथ के बिन्दु  P पर खींची गई स्पर्श रेखा PQ इस बिन्दु पर वेग की दिशा दर्शाती 
है। ∆t समय में, r, वतृ्तखण्ड  के क्षेत्र से गुजरता है जो  = (r v sin a) ∆t/2) है।



गुरुत्वाकर्षण	 191

	 mp rp vp = mp rA vA 

अथवा	 	

चूँकि rA   > rp, vp > vA .

दीर्घवतृ्त तथा त्रिज्या सदिशों SB एवं SC द्वारा घेरा 
गया क्षेत्रफल SBPC की तुलना में अधिक है (चित्र 8.1a)। 
केप्लर के दसूरे नियम के अनुसार, समान समय अतंरालों 
में समान क्षेत्रफल प्रसर्प होत ेहैं। अतः ग्रह पथ CPB को 
तय करने की अपेक्षा पथ BAC को तय करने में अधिक 
समय लेगा।   

8.3  गुरुत्वाकर्षण का सार्वत्रिक नियम

एक दंत कथा में लिखा है पेड़ से गिरत ेहुए सेब का प्रेक्षण 
करत े हुए न्यूटन को गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियम 
तक पहँुचने की प्रेरणा मिली जिससे केप्लर के नियमों 
तथा पार्थिव गुरुत्वाकर्षण के स्पष्टीकरण का मार्ग प्रशस्त 
हुआ। न्यूटन ने अपने विवेक के आधार पर यह स्पष्ट 
अनुभव किया कि Rm त्रिज्या की कक्षा में परिक्रमा करने 
वाले चन्द्रमा पर पथृ्वी के गुरुत्व के कारण एक अभिकेन्द्र 
त्वरण आरोपित होता है जिसका परिमाण 

	 	 (8.3)
यहा ँV चन्द्रमा की चाल है जो आवर्तकाल T से इस प्रकार  
संबंधित है, । आवर्त काल T का मान 
लगभग 27.3 दिन है तथा उस समय तक Rm का मान 
लगभग  3.84×108m ज्ञात हो चुका था। यदि हम इन 
संख्याओ ंको समीकरण (8.3) में प्रतिस्थापित करें, तो हमें 
am का जो मान प्राप्त होता है, वह पथृ्वी के गुरुत्व बल 
के कारण उत्पन्न पथृ्वी के पषृ्ठ पर गुरुत्वीय त्वरण g के 
मान से काफी कम होता है। यह स्पष्ट रूप से इस तथ्य 
को दर्शाता है कि पथृ्वी के गुरुत्व बल का मान दरूी के 
साथ घट जाता है। यदि हम यह मान लें कि पथृ्वी के 
कारण गुरुत्वाकर्षण का मान पथृ्वी के केन्द्र से दरूी के 
वर्ग के व्युत्क्रमानुपाती होता है, तो हमें  और 

 प्राप्त होगा (यहा ँRE पथृ्वी की त्रिज्या है), जिससे 
हमें निम्नलिखित संबंध प्राप्त होता है ः 

	  3600	 (8.4)

जो g  9.8 m s-2 तथा समीकरण (8.3) से am  के मान के 
साथ मेल खाता है। इस प्रेक्षण ने न्यूटन को नीचे दिए 
गए गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियम को प्रतिपादित करने 
में मार्गदर्शन दिया : 

"इस विश्व में प्रत्येक पिण्ड हर दसूरे पिण्ड को एक 
बल द्वारा आकर्षित करता है जिसका परिमाण दोनों पिण्डों 
के द्रव्यमानों के गुणनफल के अनुक्रमानुपाती तथा उनके 
बीच की दरूी के वर्ग के व्युत्क्रमानुपाती होता है।"

यह उद्धरण तत्वतः न्यूटन के प्रसिद्ध शोध प्रबन्ध 
"प्राकृतिक दर्शन के गणितीय सिद्धांत" (Mathematical 
Principles of Natural Philosophy) जिसे सकं्षेप में प्रिंसिपिय ा 
(Principia)  कहत ेहैं, से प्राप्त होता है।

गणितीय रूप में न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण नियम को 
इस प्रकार कहा जा सकता है ः किसी बिदं ुद्रव्यमान m2 पर 
किसी अन्य बिदं ुद्रव्यमान m1  के कारण बल F का परिमाण

	 	 (8.5)
सदिश रूप में समीकरण (8.5) को इस प्रकार व्यक्त किया 
जा सकता है

	   

	    
यहा ँG सार्वत्रिक गुरुत्वीय नियतांक,   m1 से  m2 तक 

एकांक सदिश तथा r = r2 – r1 है जैसा कि चित्र  8.3 में 
दर्शाया गया है।   

चित्र 8.3   m2 के कारण  m1  पर गुरुत्वीय बल r के अनुदिश 
है, यहा ँ r, (r2– r1) है।

गुरुत्वीय बल आकर्षी बल है, अर्थात ्m2  पर m1 के 
कारण लगने वाला बल F, – r के अनदुिश है। न्यूटन के गति 
के तीसरे नियम के अनुसार, वास्तव में बिन्दु द्रव्यमान  
m1 पर m2  के कारण बल – F  है। इस प्रकार m1  पर m2  के 
कारण लगने वाले गुरुत्वाकर्षण बल F12 एवं m2  पर m1  के 
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	

कारण लगने वाले बल F21 का परस्पर संबंध है,
F12 = –F21

समीकरण (8.5) का अनुप्रयोग, अपने पास उपलब्ध 
पिण्डों पर कर सकने से पूर्व हमें सावधान रहना होगा, 
क्योंकि यह नियम बिन्दु द्रव्यमानों से संबंधित है, जबकि 
हमें विस्तारित पिण्डों, जिनका परिमित आमाप होता है, 
पर विचार करना है। यदि हमारे पास बिन्दु द्रव्यमानों का 
कोई संचयन है, तो उनमें से किसी एक पर बल अन्य 
बिन्दु द्रव्यमानों के कारण गुरुत्वाकर्षण बलों के सदिश योग 
के बराबर होता है जसैा कि चित्र  8.4 में दर्शाया गया है।

चित्र 8.4  बिन्दु द्रव्यमान m1 पर बिन्दु द्रव्यमानों m2, m3 और 
m4 के द्वारा आरोपित कुल गुरुत्वाकर्षण बल इन द्रव्यमानों 
द्वारा m1 पर लगाए गए व्यष्टिगत बलों के सदिश योग 
के बराबर है।

m1 पर कुल बल है 

 

उदाहरण 8.2  किसी समबाहु त्रिभुज ABC के प्रत्येक 
शीर्ष पर m kg के तीन समान द्रव्यमान रखे हैं।
(a) इस त्रिभुज के केन्द्रक G पर रखे 2m kg के द्रव्यमान 
पर कितना बल आरोपित हो रहा है?
(b) यदि शीर्ष  A पर रखे द्रव्यमान को दो गुना कर 
दिया जाए, तो कितना बल आरोपित होगा?
      AG = BG = CG = 1m लीजिए (देखिए चित्र 8.5)

न्यूटन की प्रिंसिपिया
सन ् 1619 तक केप्लर अपना ततृीय नियम 
प्रतिपादित कर चुके थे। उनमें अतंर्निहित गुरुत्वाकर्षण 
के सार्वत्रिक नियम की घोषणा, 1687 में, इसके 
लगभग 70 वर्ष बाद हुई, जब न्यूटन ने अपनी 
श्रेष्ठ कृति ‘फिलोसिफिया नेचुरलिस प्रिंसिपिया 
मथेैमेटिका’ जिसे आमतौर पर ‘प्रिंसिपिय ा’ कहा जाता 
है, प्रकाशित की।

सन ्1685 के लगभग, एडमण्ड हेली (जिनके 
नाम के आधार पर प्रसिद्ध हेली धूमकेतु का नाम 
रखा गया है) कैम्ब्रिज में न्यूटन से मिलने आए 
और उन्होंने प्रतिलोम वर्ग नियम प्रभाव के तहत 
गतिमान किसी पिण्ड के गमन पथ की प्रकृति के 
बारे में पूछा। न्यूटन ने बिना झिझक तुरंत उत्तर 
दिया कि यह दीर्घवतृ्ताकार होना चाहिए और बताया 
कि इस तथ्य का पता उन्होंने बहुत पहले 1665 में 
ही उस समय लगा लिया था जब उन्हें प्लेग फैलने 
के कारण कैम्ब्रिज से वापस अपने फार्म हाउस पर 
आकर रहना पड़ा था। दुर्भाग्य से न्यूटन ने अपने 
तत्संबंधी कागजात खो दिए थे। हेली ने न्यूटन को 
पुस्तक के रूप में उनकी धारणाओं को प्रस त्ुत करने 
के लिए मना लिया और उसके प्रकाशन पर होने 
वाले कुल खर्च को स्वयं वहन करने की सहमति 
दी। न्यूटन ने अतिमानवीय प्रयत्नों द्वारा 18 महीने 
के अल्पकाल में यह महान कार्य पूरा कर दिखाया। 
प्रिंसिपिया, विशिष्ट वजै्ञानिक कृति है और लगै्रेंजे के 
शब्दों में कहें तो, "मानवीय मस्तिष्क का सर्वश्रेष्ठ 
उत्पादन है"। भारतीय मलू के, नोबेल परुस्कार विजेता 
खगोल-भौतिकीविद् डा. एस. चंद्रशखेर ने दस वर्ष 
की मेहनत से ‘प्रिंसिपिय ा’ की टीका लिखी। उनकी 
पसु्तक, "आम आदमी के लिए प्रिंसिपिया" न्यूटन की 
विधियों के सौंदर्य, स्पष्टता एवं अदभुत संक्षिप्तता 
को बहुत अच्छी तरह उभार कर प्रस्तुत करती है।

हल  (a) धनात्मक x-अक्ष तथा  GC के बीच का कोण 30° 
है और इतना ही कोण ऋणात्मक x-अक्ष तथा GB के 
बीच बनता है। सदिश संकेत पद्धति में व्यष्टिगत बल 
इस प्रकार हैं

	

	

	 .
अध्यारोपण सिद्धांत तथा सदिश योग नियम के अनुसार 
(2m) पर परिणामी गुरुत्वाकर्षण बल	
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	  FR  =  FGA + FGB + FGC 

	  

	  	
विकल्प के रूप में, सममिति के आधार पर यह अपेक्षा 

की जा सकती है कि परिणामी बल शून्य होना चाहिए।
(b) यदि शीर्ष A पर द्रव्यमान 2m हो तो, 

	 
किसी विस्तारित पिण्ड (जसेै पथृ्वी) तथा बिन्दु द्रव्यमान 

के बीच गुरुत्वाकर्षण बल के लिए समीकरण (8.5) का  
सीधे ही अनुप्रयोग नहीं किया जा सकता। विस्तारित पिण्ड 
का प्रत्येक बिन्दु द्रव्यमान दिए गए बिन्दु द्रव्यमान पर 
बल आरोपित करता है तथा इन सभी बलों की दिशा समान 
नहीं होती। हमें इन बलों का सदिश रीति द्वारा योग करना 
होता है ताकि विस्तारित पिण्ड के प्रत्येक बिन्दु द्रव्यमान 
के कारण आरोपित कुल बल प्राप्त हो जाए। एेसा हम 
आसानी से कलन (कैलकुलस) के उपयोग द्वारा कर सकत े
हैं। जब हम एेसा करत ेहैं तो हमे दो विशिष्ट प्रकरणों में 
सरल परिणाम प्राप्त होत ेहैं
(1)	 किसी एकसमान घनत्व के खोखले गोलीय खोल 

तथा खोल के बाहर स्थित किसी बिन्दु द्रव्यमान के 
बीच आकर्षण बल ठीक-ठाक उतना ही होता है जसैा 
कि खोल के समस्त द्रव्यमान को उसके केन्द्र पर 
संकेन्द्रित मान कर ज्ञात किया जाता है। 

	गु णात्मक रूप से इसे इस प्रकार समझा जा सकता 
है। खोल के विभिन्न क्षेत्रों के कारण गुरुत्वीय बलों 
के, खोल के केन्द्र को बिन्दु द्रव्यमान से मिलाने वाली 
रेखा के अनुदिश तथा इसके लंबवत,् दोनों दिशाओ ंमें 
घटक होत ेहैं। खोल के सभी क्षेत्रों के बलों के घटकों 
का योग करत ेसमय इस रेखा के लंबवत ्दिशा के 
घटक निरस्त हो जात ेहैं तथा केवल खोल के केन्द्र 
से बिन्दु द्रव्यमान को मिलाने वाली रेखा के अनुदिश 

परिणामी बल बचा रहता है। इस परिणामी बल का 
परिमाण भी ऊपर वर्णन की गई विधि द्वारा ज्ञात 
किया जा सकता है।

(2)	 एकसमान घनत्व के किसी खोखले गोले के कारण 
उसके भीतर स्थित किसी बिन्दु द्रव्यमान पर आकर्षण 
बल शून्य होता है।

गुणात्मक रूप में, हम फिर से इस परिणाम को समझ 
सकत ेहैं। गोलीय खोल के विभिन्न क्षेत्र खोल के भीतर 
स्थित बिन्दु द्रव्यमान को विभिन्न दिशाओ ंमें आकर्षित 
करत ेहैं। ये बल परस्पर एक दसूरे को पूर्णतः निरस्त कर 
देत ेहैं।
8.4  गुरुत्वीय नियतांक
गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियम में प्रयुक्त गुरुत्वीय स्थिरांक  
G  के मान को प्रायोगिक आधार पर ज्ञात किया जा सकता 
है तथा इस प्रकार के प्रयोग को सर्वप्रथम अगं्रेज वजै्ञानिक 
हेनरी कैवेन्डिश ने 1798 में किया था। उनके द्वारा उपयोग 
किए गए उपकरण को व्यवस्था चित्र 8.6 में दर्शाया गया है।

चित्र 8.6	 कैवेन्डिश प्रयोग का योजनावत आरेखन।  S1 तथा 
S2 दो विशाल गोले हैं (छायांकित दर्शाए गए हैं) जिन्हें  A 
और B  पर स्थिति द्रव्यमानों के दोनों ओर रखा जाता है। 
जब विशाल द्रव्यमानों (बिन्दुकित वतृ्तों द्वारा दर्शाए) को 
दसूरी ओर ले जात ेहैं, तो छड़  AB थोड़ा घूर्णन करती है, 	
क्योंकि अब बल आघूर्ण की दिशा व्युत्क्रमित हो जाती है। 
घूर्णन कोण को प्रयोगों द्वारा ज्ञात किया जा सकता है।
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चित्र 8.5	 तीन समान द्रव्यमान त्रिभुज ABC के तीन शीर्षों पर स्थित 
हैं। इसके कें द्रक  G पर कोई द्रव्यमान  2m  रखा गया है।

छड़ AB के दोनों सिरों पर दो छोटे सीसे के गोले जुड़ े
होत ेहैं। इस छड़ को एक पतले तार द्वारा किसी दृढ़ टेक 
से निलंबित किया जाता है। सीसे के दो विशाल गोलों को 
चित्र में दर्शाए अनुसार छोटे गोलों के निकट परन्तु विपरीत 
दिशाओ ंमें लाया जाता है। बड़ ेगोले चित्र में दर्शाए अनुसार 
अपने निकट के छोटे गोलों को समान तथा विपरीत बलों 
से आकर्षित करत ेहैं। छड़ पर कोई नेट बल नहीं लगता, 
परन्तु केवल एक बल आघूर्ण कार्य करता है जो स्पष्ट 
रूप से छड़ की लम्बाई का F-गुना होता है, जबकि यहाँ 
F विशाल गोले तथा उसके निकट वाले छोटे गोले के बीच 
परस्पर आकर्षण बल है। इस बल आघूर्ण के कारण, निलबंन 
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तार में तब तक एेंठन आती है जब तक प्रत्यानयन बल 
आघूर्ण गुरुत्वीय बल आघूर्ण के बराबर नहीं होता। यदि 
निलंबन तार का व्यावर्तन कोण θ है, तो प्रत्यानयन बल 
आघूर्ण  θ  के अनुक्रमानुपाती तथा के बराबर हुआ, यहा ँ
प्रत्यानयन बल युग्म प्रति एकांक व्यावर्तन कोण है।  

की माप अलग प्रयोग द्वारा की जा सकती है, जसेै कि 
ज्ञात बल आघूर्ण का अनुप्रयोग करके तथा व्यावर्तन कोण 
मापकर। गोल गेदों के बीच गुरुत्वाकर्षण बल उतना ही 
होता है जितना कि गेदों के द्रव्यमानों को उनके केन्द्रों पर 
संकें न्द्रित मान कर ज्ञात किया जाता है। इस प्रकार यदि 
विशाल गोले तथा उसके निकट के छोटे गोले के केन्द्रों 
के बीच की दरूी  d है,  M तथा m इन गोलों के द्रव्यमान 
हैं, तो बड़ ेगोले तथा उसके निकट के छोटे गोले के बीच 
गुरुत्वाकर्षण बल

	 	 (8.6)
यदि छड़ AB की लम्बाई  L  है, तो  F  के कारण उत्पन्न 

बल आघूर्ण  F  तथा  L का गुणनफल होगा। संतुलन के 
समय यह बल आघूर्ण प्रत्यानयन बल आघूर्ण के बराबर 
होता है। अतः

	 	 (8.7)
इस प्रकार  θ  का प्रेक्षण करके इस समीकरण की 

सहायता से  G का मान परिकलित किया जा सकता है।
कैवेन्डिश प्रयोग के बाद  G  के मापन में परिष्करण 

हुए तथा अब G का प्रचलित मान इस प्रकार है
	 G = 6.67x10-11  N m2/kg2 	 (8.8)

8.5	 पथृ्वी का गुरुत्वीय त्वरण

पथृ्वी को गोल होने के कारण बहुत से संकेन्द्री गोलीय 
खोलों का मिलकर बना माना जा सकता है जिनमें सबसे 
छोटा खोल केन्द्र पर तथा सबसे बड़ा खोल इसके पषृ्ठ पर 
है। पथृ्वी के बाहर का कोई भी बिन्दु स्पष्ट रूप से इन 
सभी खोलों के बाहर हुआ। इस प्रकार सभी खोल पथृ्वी के 
बाहर किसी बिन्दु पर इस प्रकार गुरुत्वाकर्षण बल आरोपित 
करेंगे जसेै कि इन सभी खोलों के द्रव्यमान पिछले अनुभाग 
में वर्णित परिणाम के अनुसार उनके उभयनिष्ठ केन्द्र पर 
संकेन्द्रित हैं। सभी खोलों के संयोजन का कुल द्रव्यमान 
पथृ्वी का ही द्रव्यमान हुआ। अतः, पथृ्वी के बाहर किसी 
बिन्दु पर, गुरुत्वाकर्षण बल को यही मानकर ज्ञात किया 
जाता है कि पथृ्वी का समस्त द्रव्यमान उसके केन्द्र पर 
संकेन्द्रित है।

पथृ्वी के भीतर स्थित बिन्दुओ ंके लिए स्थिति भिन्न 
होती है। इसे चित्र 8.7 में स्पष्ट किया गया है।

चित्र 8.7  ME पथृ्वी का द्रव्यमान तथा  RE  पथृ्वी की त्रिज्या 
है, पथृ्वी के पषृ्ठ के नीचे d गहराई पर स्थित किसी खान 
में कोई द्रव्यमान m रखा है। हम पथृ्वी को गोलतः सममित 
मानत ेहैं।

पहले की ही भांति अब फिर पथृ्वी को संकेन्द्री खोलों 
से मिलकर बनी मानिए और यह विचार कीजिए कि पथृ्वी 
के केन्द्र से  r  दरूी पर कोई द्रव्यमान  m  रखा गया है। 
बिन्दु  P, r त्रिज्या के गोले के बाहर है। उन सभी खोलों 
के लिए जिनकी त्रिज्या  r से अधिक है, बिन्दु  P  उनके 
भीतर है। अतः पिछले भाग में वर्णित परिणाम के अनुसार 
ये सभी खोल P पर रखे द्रव्यमानों पर कोई गुरुत्वाकर्षण 
बल आरोपित नहीं करत।े त्रिज्या r के खोल मिलकर r 
त्रिज्या का गोला निर्मित करत ेहैं तथा बिन्दु  P  इस गोले 
के पषृ्ठ पर स्थित है। अतः  r त्रिज्या का यह छोटा गोला  
P  पर स्थित द्रव्यमान m  पर इस प्रकार गुरुत्वाकर्षण बल 
आरोपित करता है जसेै इसका समस्त द्रव्यमान Mr इसके 
केन्द्र पर संकेन्द्रित है। इस प्रकार P पर स्थित द्रव्यमान 
m पर आरोपित बल का परिमाण

	 	 (8.9)

हम यह मानते हैं कि समस्त पथृ्वी का घनत्व 

एकसमान है अतः इसका द्रव्यमान ρ  है। 

यहा ँRE पथृ्वी की त्रिज्या तथा  ρ  इसका घनत्व है। इसके 
विपरीत  r  त्रिज्या के गोले का द्रव्यमान  होता 
है। इसलिए
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यदि द्रव्यमान m पथृ्वी के पषृ्ठ पर स्थित है, तो  r 
= RE तथा समीकरण (8.10) से इस पर गुरुत्वाकर्षण बल

	 	 (8.11)
यहाँ ME तथा RE क्रमशः पथृ्वी का द्रव्यमान तथा 

त्रिज्या है। द्रव्यमान  m  द्वारा अनुभव किया जाने 
वाला त्वरण जिसे प्रायः प्रतीक  g  द्वारा निर्दिष्ट 
किया जाता है, न्यूटन के द्वितीय नियम द्वारा बल 
F  से संबंध F = mg  द्वारा संबंधित होता है। इस  
प्रकार

	 	 (8.12)
g सहज ही मापन योग्य है।  RE  एक ज्ञात राशि है। 

कैवेन्डिश-प्रयोग द्वारा अथवा दसूरी विधि से प्राप्त  G  की 
माप g तथा RE के ज्ञान को सम्मिलित करने पर ME का 
आकलन समीकरण (8.12) की सहायता से किया जा सकता 
है। यही कारण है कि कैवेन्डिश के बारे में एक प्रचलित 
कथन यह है कि "कैवेन्डिश ने पथृ्वी को तोला"।

8.6 पथृ्वी के पषृ्ठ के नीचे तथा ऊपर गुरुत्वीय त्वरण

चित्र में दर्शाए अनुसार पथृ्वी के पषृ्ठ से ऊँचाई h पर स्थित 
किसी बिन्दु द्रव्यमान m  पर विचार कीजिए (चित्र 8.8(a))। 

चित्र 8.8(a)  पथृ्वी के पषृ्ठ से किसी ऊँचाई h पर g

पथृ्वी की त्रिज्या को  R E   द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है। चूकंि 
यह बिन्दु पथृ्वी से बाहर है, इसकी पथृ्वी के केन्द्र से दरूी 
(RE +  h ) है। यदि बिन्दु द्रव्यमान m पर बल के परिमाण 
को  F (h) द्वारा निर्दिष्ट किया गया है, तो समीकरण (8.5) 
से हमें निम्नलिखित संबंध प्राप्त होता है

	 	 (8.13)

बिन्दु द्रव्यमान द्वारा अनुभव किया जाने वाला त्वरण 

तथा इस प्रकार हमें प्राप्त होता है

	 	 (8.14)

स्पष्ट रूप से यह मान पथृ्वी के पषृ्ठ पर g के मान 

से कम है ः  जबकि हम समीकरण 

(8.14) के दक्षिण पक्ष को इस प्रकार भी लिख सकत ेहैं : 

	

 के लिए द्विपद व्यंजक का उपयोग करने पर 
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इस प्रकार समीकरण (8.15) से हमें प्राप्त होता है कि 
कम ऊँचाई  h  के लिए  g  का मान गुणक  
द्वारा घटता है।

अब हम पथृ्वी के पषृ्ठ के नीचे गहराई d पर स्थित 
किसी बिन्दु द्रव्यमान m के विषय मेें विचार करत े हैं। 
एेसा होने पर चित्र 8.8(b) में दर्शाए अनुसार इस द्रव्यमान 
की पथृ्वी के केन्द्र से दरूी  त्रिज्या के छोटे 
गोले तथा d मोटाई के एक गोलीय खोल से मिलकर 
बनी मान सकत े हैं। तब द्रव्यमान m पर d मोटाई की 
बाह्य खोल के कारण आरोपित बल पिछले अनुभाग 
में वर्णित परिणाम के कारण शून्य होगा। जहाँ तक  
(R E  – d )  त्रिज्या के छोटे गोले के कारण आरोपित बल का 
संबंध है तो पिछले अनुभाग में वर्णित परिणाम के अनुसार, 
इस छोटे गोले के कारण बल इस प्रकार लगेगा जसेै कि 
छोटे गोले का समस्त द्रव्यमान उसके केन्द्र पर संकेन्द्रित 
है। यदि छोटे गोले का द्रव्यमान  Ms  है, तो 

	 Ms  /   ME     =  (  RE  –  d  ) 3  / RE 
3	 ( 8.16)                                             

क्योंकि, किसी गोले का द्रव्यमान उसकी त्रिज्या के 
घन के अनुक्रमानुपाती होता है।

i`Foh dk i`"B
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चित्र 8.8 (b)  किसी गहराई d पर g इस प्रकरण में केवल 
(RE– d) त्रिज्या का छोटा गोला ही  g के लिए योगदान देता है।

अतः बिन्दु द्रव्यमान पर आरोपित बल
	 F ( d )  =   G  Ms  m  /  (  RE  – d ) 2	 (8.17)
	 ऊपर से  Ms  का मान प्रतिस्थापित करने पर, हमें 
प्राप्त होता है
	 F ( d)   =  G  ME m ( RE – d ) /  RE 

3	 (8.18)   

और इस प्रकार गहराई d पर गुरुत्वीय त्वरण, 

g(d) = 

अर्थात	्

	 = 	 (8.19)

इस प्रकार जसेै-जसेै हम पथृ्वी से नीचे अधिक गहराई 
तक जात ेहैं, गुरुत्वीय त्वरण का मान गुणक 
द्वारा घटता जाता है। पथृ्वी के गुरुत्वीय त्वरण से संबंधित 
यह एक आश्चर्यजनक तथ्य है कि पषृ्ठ पर इसका मान 
अधिकतम है तथा चाहे हम पषृ्ठ से ऊपर जाएँ अथवा नीचे 
यह मान सदैव घटता है।

8.7  गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा

पहले हमने स्थितिज ऊर्जा की धारणा की चर्चा किसी वस त्ु 
की दी हुई स्थिति पर उसमें संचित ऊर्जा के रूप में दी 
थी। यदि किसी कण की स्थिति उस पर कार्यरत बल के 
कारण परिवर्तित हो जाती है तो उस कण की स्थितिज 
ऊर्जा में परिवर्तन आरोपित बल द्वारा उस कण पर किए 
गए कार्य के परिमाण के ठीक-ठीक बराबर होगा। जसैा कि 
हम पहले चर्चा कर चुके हैं जिन बलों द्वारा किया गया 
कार्य चले गए पथों पर निर्भर नहीं करता, वे बल संरक्षी 
बल होत ेहैं तथा केवल एेसे बलों के लिए ही किसी पिण्ड 
की स्थितिज ऊर्जा की कोई सार्थकता होती है।

गुरुत्व बल एक संरक्षी बल है तथा हम किसी पिण्ड 
में इस बल के कारण उत्पन्न स्थितिज ऊर्जा, जिसे 
गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा कहत ेहैं, का परिकलन कर सकत े
हैं। पहले पथृ्वी के पषृ्ठ के निकट के उन बिन्दुओ ंपर 
विचार कीजिए जिनकी पषृ्ठ से दरूियाँ पथृ्वी की त्रिज्या 
की तुलना में बहुत कम हैं। जसैा कि हम देख चुके हैं 
एेसे प्रकरणों में गुरुत्वीय बल व्यावहारिक दृष्टि से नियत 
रहता है तथा यह mg होता है तथा इसकी दिशा पथृ्वी के 
केन्द्र की ओर होती है। यदि हम पथृ्वी के पषृ्ठ से  h1 
ऊँचाई पर स्थित किसी बिन्दु तथा इसी बिन्दु के ठीक  
ऊर्ध्वाधर ऊपर  h2 ऊँचाई पर स्थित किसी अन्य बिन्दु पर 
विचार करें तो m द्रव्यमान के किसी कण को पहली स्थिति 
से दसूरी स्थिति तक ऊपर उठाने में किया गया कार्य, जिसे  
W12 द्वारा निर्दिष्ट करत ेहैं,
	 W12 = बल     ×    विस्थापन
	       = mg (h2 – h1) .	 (8.20)

यदि हम पथृ्वी के पषृ्ठ से h ऊँचाई के बिन्दु से कोई 
स्थितिज ऊर्जा  W(h) संबद्ध करें जो इस प्रकार है कि

	 W(h) = mg h  + Wo	 (8.21)

(यहा ँWo = नियतांक) ; 
तब यह स्पष्ट है कि
	 W12 = W(h2)  – W(h1)	 (8.22)

कण को स्थानांतरित करने में किया गया कार्य ठीक 
इस कण की अंतिम तथा आरंभिक स्थितियों की स्थितिज 
ऊर्जाओ ंके अतंर के बराबर है। ध्यान दीजिए कि समीकरण 
(8.22) में Wo निरस्त हो जाता है। समीकरण (8.21) में  h 
= 0 रखने पर हमें   W ( h = 0 ) =  Wo  प्राप्त होता है। h = 0 
का अर्थ यह है कि दोनों बिन्दु पथृ्वी के पषृ्ठ पर स्थित 
हैं। इस प्रकार  Wo  कण की पथृ्वी के पषृ्ठ पर स्थितिज 
ऊर्जा हुई।

यदि हम पथृ्वी के पषृ्ठ से यादृच्छिक दरूियों के 
बिन्दुओ ंपर विचार करें तो उपरोक्त परिणाम प्रामाणिक 
नहीं होत ेक्योंकि तब यह मान्यता कि गुरुत्वाकर्षण बल mg 
अपरिवर्तित रहता है वैध नहीं है। तथापि, अपनी अब तक 
की चर्चा के आधार पर हम जानत ेहैं कि पथृ्वी के बाहर 
के किसी बिन्दु पर स्थित किसी कण पर लगे गुरुत्वीय 
बल की दिशा पथृ्वी के केन्द्र की ओर निदेशित होती है 
तथा इस बल का परिमाण है,

	 	 (8.23)

i`Foh dk i`"B

Ms

ME
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	यहा ँME = पथृ्वी का द्रव्यमान, m = कण का द्रव्यमान 
तथा r इस कण की पथृ्वी के केन्द्र से दरूी है। यदि हम 
किसी कण को  r = r1 से r = r2 तक (जबकि r2 > r1) 
ऊर्ध्वाधर पथ के अनुदिश ऊपर उठाने में किए गए कार्य 
का परिकलन करें तो हमें समीकरण (8.20) के स्थान पर 
यह संबंध प्राप्त होता है

	
W

G M m

r
r

r

r

12 2
1

2= ∫ d

	
= − −









G M m

r rE

1 1

2 1 	 (8.24)
इस प्रकार समीकरण (8.21) के बजाय, हम किसी दरूी  r 

पर स्थितिज ऊर्जा  W(r) को इस प्रकार सबंद्ध कर सकत ेहैं :

	 	 (8.25)
जो कि  r > R  के लिए वधै है। 
अतः एक बार फिर  W12 = W(r2) – W(r1) । अतंिम 

समीकरण में  r =  रखने पर हमें W(r = ) = W1 प्राप्त 
होता है। इस प्रकार W1 अनन्त पर स्थितिज ऊर्जा हुई। हमें 
यह ध्यान देना चाहिए कि समीकरणों (8.22) तथा (8.24)  
के अनुसार केवल दो बिन्दुओ ंके बीच स्थितिज ऊर्जाओ ं
में अतंर की ही कोई निश्चित सार्थकता है। हम प्रचलित 
मान्य परिपाटी के अनसुार  W1  को शनू्य मान लेत ेहैं जिसके 
कारण किसी बिन्दु पर किसी कण को स्थितिज ऊर्जा उस 
कण को अनन्त से उस बिन्दु तक लाने में किए जाने वाले 
कार्य के ठीक बराबर होती है। 

हमने, किसी बिन्दु पर किसी कण की स्थितिज ऊर्जा 
का परिकलन उस कण पर लगे पथृ्वी के गुरुत्वीय बलों 
के कारण, जो कि कण के द्रव्यमान के अनुक्रमानुपाती 
होता है, किया है। पथृ्वी के गुरुत्वीय बल के कारण किसी 
बिन्दु पर गुरुत्वीय विभव की परिभाषा "उस बिन्दु पर 
किसी कण के एकांक द्रव्यमान की स्थितिज ऊर्जा" के रूप 
में की जाती है।

पूर्व विवेचन के आधार पर, हम जानत ेहैं कि m1 एवं 
m2 द्रव्यमान के एक दसूरे से r दरूी पर रखे दो कणों की 
गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा है,

	 V  (यदि हम r = पर V = 0 लें)

यह भी ध्यान दिया जाना चाहिए कि कणों के किसी 
सभी वियुक्त निकाय की कुल स्थितिज ऊर्जा, अवयवों/
कणों के सभी संभावित युग्मों की ऊर्जाओं (उपरोक्त 
समीकरण द्वारा परिकलित) के योग के बराबर होती है। 
यह अध्यारोपण सिद्धांत के एक अनपु्रयोग का उदाहरण है। 

उदाहरण 8.3  l भुजा के किसी वर्ग के शीर्षों पर स्थित 
चार कणों के निकाय की स्थितिज ऊर्जा ज्ञात कीजिए। 
वर्ग के केन्द्र पर विभव भी ज्ञात कीजिए।

 
उत्तर   मान लीजिए प्रत्येक कण का द्रव्यमान m है, तथा वर्ग 
की भुजा l  है। हमारे पास l  दरूी वाले 4 द्रव्यमान युगल 
तथा  l  दरूी वाले 2 द्रव्यमान युगल हैं। अतः निकाय 
की स्थितिज ऊर्जा

 

चित्र 8.9

	

	

वर्ग के केन्द्र   पर गुरुत्वीय विभव,

	 

8.8 पलायन चाल

यदि हम अपने हाथों से किसी पत्थर को फें कत ेहैं, तो हम 
यह पात ेहैं कि वह फिर वापस पथृ्वी पर गिर जाता है। 
निस्संदेह मशीनों का उपयोग करके हम किसी पिण्ड को 
अधिकाधिक तीव्रता तथा प्रारंभिक वेगों से शूट कर सकत े
हैं जिसके कारण पिण्ड अधिकाधिक ऊँचाइयों तक पहँुच 
जात ेहैं। तब स्वाभाविक रूप से हमारे मस्तिष्क में यह 
विचार उत्पन्न होता है "क्या हम किसी पिण्ड को इतने 
अधिक आरंभिक चाल से ऊपर फें क सकत ेहैं कि वह फिर 
पथृ्वी पर वापस न गिरे?"
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	

इस प्रश्न का उत्तर देने में ऊर्जा संरक्षण नियम हमारी 
सहायता करता है। मान लीजिए फें का गया पिण्ड अनन्त 
तक पहंुचता है और वहाँ उसकी चाल Vf  है। किसी पिण्ड 
की ऊर्जा स्थितिज तथा गतिज ऊर्जाओ ंका योग होती 
है। पहले की ही भांति  W1 पिण्ड की अनन्त पर गुरुत्वीय 
स्थितिज ऊर्जा को निर्दिष्ट करता है। तब प्रक्षेप्य की 
अनन्त पर कुल ऊर्जा

	 	 (8.26)

यदि पिण्ड को पथृ्वी (RE = पथृ्वी की त्रिज्या) के केन्द्र 
से  (h + RE) ऊँचाई पर स्थित किसी बिन्दु से आरंभ में चाल   
Vi से फें का गया था, तो इस पिण्ड की आरंभिक ऊर्जा थी

	 	 (8.27)

ऊर्जा संरक्षण नियम के अनुसार समीकरण (8.26) तथा 
(8.27) बराबर होने चाहिए। अतः

	 	 (8.28)

समीकरण (8.28) का दक्षिण पक्ष एक धनात्मक राशि 
है जिसका न्यूनतम मान शून्य है, अतः वाम पक्ष भी एेसा 
ही होना चाहिए। अतः कोई पिण्ड अनन्त तक पहंुच सकता 
है जब Vi  इतना हो कि

	              (8.29)

Vi  का न्यूनतम मान उस प्रकरण के तदनुरूपी है 
जिसमें समीकरण (8.29) का वाम पक्ष शून्य के बराबर है। 
इस प्रकार, किसी पिण्ड को अनन्त तक पहंुचने के लिए 
(अर्थात ्पथृ्वी से पलायन के लिए) आवश्यक न्यूनतम चाल 
इस संबंध के तदनुरूपी होती है

	 	 (8.30)

यदि पिण्ड को पथृ्वी के पषृ्ठ से छोड़ा जाता है, तो   
h = 0 और हमें प्राप्त होता है

	 	 (8.31)

सबंंध  का उपयोग करने पर हमें निम्न 
मान प्राप्त होता है

	 	 (8.32)
समीकरण (8.32) में g और RE के आकंिक मान रखने 

पर हमें (Vi)न्यून ≈11.2 km/s प्राप्त होता है। उसे पलायन 
चाल कहत ेहैं। कभी-कभी लापरवाही में इसे हम पलायन 
वेग भी कह देत ेहैं।

समीकरण (8.32) का उपयोग भली भांति समान रूप 
से चन्द्रमा से फें के जाने वाले पिण्डों के लिए भी किया जा 
सकता है, एेसा करत ेसमय हम g  के स्थान पर चन्द्रमा के 
पषृ्ठ पर चन्द्रमा के गुरुत्वीय त्वरण तथा RE के स्थान पर 
चन्द्रमा की त्रिज्या का मान रखत ेहैं। इन दोनों ही राशियों 
के चन्द्रमा के लिए मान पथृ्वी पर इनके मानों से कम हैं 
तथा चन्द्रमा के लिए पलायन चाल का मान 2.3 km/s प्राप्त 
होता है। यह मान पथृ्वी की तुलना में लगभग 1/5 गुना है। 
यही कारण है कि चन्द्रमा पर कोई वातावरण नहीं है। यदि 
चन्द्रमा के पषृ्ठ पर गैसीय अणु बनें, तो उनकी चाल इस 
पलायन चाल से अधिक होगी तथा वे चन्द्रमा के गुरुत्वीय 
खिचंाव के बाहर पलायन कर जाएंगे।

उदाहरण 8.4  समान त्रिज्या R परन्तु M  तथा 4 M 
द्रव्यमान के दो एकसमान ठोस गोले इस प्रकार रखे 
हैं कि इनके केन्द्रों के बीच पथृकन (चित्र 8.10 में 
दर्शाए अनुसार) 6 R  है। दोनों गोले स्थिर रखे गए हैं। 
m  द्रव्यमान के किसी प्रक्षेप्य को M द्रव्यमान के 
गोले के पषृ्ठ से 4M द्रव्यमान के गोले के केन्द्र की 
ओर सीधे प्रक्षेपित किया जाता है। प्रक्षेप्य की उस 
न्यूनतम चाल के लिए व्यंजक प्राप्त कीजिए जिससे 
फें के जाने पर वह दसूरे गोले के पषृ्ठ पर पहंुच जाए।

चित्र 8.10

हल  प्रक्षेप्य पर दो गोलों के परस्पर विरोधी गुरुत्वीय बल 
कार्य करत े हैं। उदासीन बिन्दु  N (चित्र 8.10 देखिए) की 
परिभाषा एक एेसे बिन्दु (स्थिति) के रूप में की जाती है 
जहाँ दो बल यथार्थतः एक दसूरे को निरस्त करत ेहैं। यदि 
ON = r है, तो

	

	 (6R – r)2 = 4r2

	 6R – r = ±2r
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	 r = 2R   या – 6R	
इस उदाहरण में उदासीन बिन्दु r =  – 6R हमसे संबधंित 

नहीं है। इस प्रकार, ON = r = 2R। कण को उस चाल से 
प्रक्षेपित करना पर्याप्त है जो उसे  N तक पहंुचने योग्य 
बना दे। इसके पश्चात ्वहाँ पहंुचने पर 4 M  द्रव्यमान के 
गोले का गुरुत्वीय बल कण को अपनी ओर खींचने के लिए 
पर्याप्त होगा। M द्रव्यमान के गोले के पषृ्ठ पर यांत्रिक ऊर्जा

	
उदासीन बिन्दु  N पर कण की चाल शून्य मान की 

ओर प्रवतृ्त होती है। अतः N पर यांत्रिक ऊर्जा शुद्ध रूप से 
स्थितिज ऊर्जा होती है। अतः

यांत्रिक ऊर्जा संरक्षण नियम के अनुसार
		         	

	
अथवा  		

	                           

	
यहाँ यह ध्यान देने का विषय है कि  N पर प्रक्षेप्य 

की चाल शून्य है, परन्तु जब यह  4 M  द्रव्यमान के गोले 
से टकराता तब इसकी चाल शून्येत्तर होती है। जिस चाल 
से प्रक्षेप्य 4M द्रव्यमान के गोले से टकराता है, उसे ज्ञात 
करना छात्रों के अभ्यास के लिए छोड़ा जा रहा है।	 

8.9  भू उपग्रह

भू उपग्रह वह पिण्ड है जो पथृ्वी के परितः परिक्रमण 
करत ेहैं। इनकी गतियां, ग्रहों की सूर्य के परितः गतियों 
के बहुत समान होती हैं, अतः केप्लर के ग्रहीय गति 
नियम इन पर भी समान रूप से लागू होत ेहैं। विशषे 
बात यह है कि इन उपग्रहों की पथृ्वी के परितः कक्षाएं 
वतृ्ताकार अथवा दीर्घवतृ्ताकार है। पथृ्वी का एकमात्र प्राकृतिक 
उपग्रह चन्द्रमा है जिसकी लगभग वतृ्ताकार कक्षा है और 
लगभग 27.3 दिन का परिक्रमण काल है जो चन्द्रमा के 
अपनी अक्ष के परितः घूर्णन काल के लगभग समान 
है। वर्ष 1957 के पश्चात ् विज्ञान तथा प्रौद्योगिकी में 
उन्नति के फलस्वरूप भारत सहित कई देश दरू संचार,  
भू भौतिकी, मौसम विज्ञान के क्षेत्र में व्यावहारिक उपयोगों 
के लिए मानव-निर्मित भू उपग्रहों को कक्षाओ ंमें प्रमोचित 
करने योग्य बन गए हैं।

अब हम पथृ्वी के केन्द्र से  (RE + h) दरूी पर स्थित वतृ्तीय 
कक्षा में गतिमान उपग्रह पर विचार करेंगे, यहा ँ RE = पथृ्वी 
की त्रिज्या है। यदि उपग्रह का द्रव्यमान m  तथा  V इसकी 
चाल है, तो इस कक्षा के लिए आवश्यक अभिकेन्द्र बल

	 F(अभिकेन्द्र) = 	 (8.33)

तथा यह बल कक्षा के केन्द्र की ओर निदेशित है। अभिकेन्द्र 
बल गुरुत्वाकर्षण बल द्वारा प्रदान किया जाता है, जिसका  
मान

	 F(गुरुत्वाकर्षण) = 	 (8.34)

यहा ँME पथृ्वी का द्रव्यमान है।
समीकरणों (8.33) तथा (8.34) के दक्षिण पक्षों को 

समीकृत तथा m का निरसन करने पर हमें प्राप्त होता है

	 	 (8.35)

इस प्रकार h के बढ़ने पर V घटता है। समीकरण (8.35) 
के अनुसार जब h = 0  है, तो उपग्रह की चाल V है

	 	 (8.36)

यहाँ हमने संबंध g = का उपयोग किया 
है। प्रत्येक कक्षा में उपग्रह  2π(RE + h) दरूी चाल V से तय 
करता है। अतः इसका आवर्तकाल  T  है

	 	 (8.37)

यहाँ हमने समीकरण (8.35) से V का मान प्रतिस्थापित 
किया है। समीकरण (8.37) के दोनों पक्षों का वर्ग करने पर 
हमें प्राप्त होता है
	 T 2   =  k  (  RE  + h )3  ( जहाँ k = 4 π2 / G ME),	 	
		  (8.38)
और यही केप्लर का आवर्तकालों का नियम है जिसका 
अनुप्रयोग पथृ्वी के परितः उपग्रहों की गतियों के लिए 
किया जाता है।

उन भ ूउपग्रहों के लिए, जो पथृ्वी के पषृ्ठ के अति निकट 
होत ेहैं,  h के मान को पथृ्वी की त्रिज्या RE की तुलना में 
समीकरण (8.38) में नगण्य मान लेत ेहैं। अतः इस प्रकार के  
भू उपग्रहों के लिए  T  ही To  होता है, यहाँ
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	

	

	

	 	 (8.39)
यदि हम समीकरण (8.39) में  g तथा RE के आकंिक 

मानों (g  9.8 ms-2 तथा RE = 6400 km.) को  प्रतिस्थापित 
करें, तो हमें प्राप्त होता है

	  s

जो लगभग 85 मिनट के बराबर हैं।

उत्तर 8.5  मगंल ग्रह के फोबोस तथा डले्मोस नामक दो 
चन्द्रमा हैं। (i) यदि फोबोस का आवर्तकाल 7 घंटे  39 
मिनट तथा कक्षीय त्रिज्या  9.4 ×103 km है तो मंगल 
का द्रव्यमान परिकलित कीजिए। (ii) यह मानत ेहुए 
कि पथृ्वी तथा मंगल सूर्य के परितः वतृ्तीय कक्षाओ ं
में परिक्रमण कर रहे हैं तथा मंगल की कक्षा की 
त्रिज्या पथृ्वी की कक्षा की त्रिज्या की 1.52 गुनी है 
तो मंगल-वर्ष की अवधि दिनों में क्या है?

हल   (i) यहाँ पर समीकरण (8.38) का उपयोग पथृ्वी के 
द्रव्यमान ME  को मंगल के द्रव्यमान Mm से प्रतिस्थापित 
करके करत ेहैं

	  

	
	

	

	

	        = 6.48 × 1023 kg
(ii) केप्लर के आवर्तकालों के नियम का उपयोग करने 

पर

यहा ँRMS एव ं RES क्रमशः मंगल-सूर्य तथा पथृ्वी-सूर्य के बीच 
की दरूियां हैं। 
	  TM  = (1.52)3/2 × 365
	        = 684 दिन

ध्यान देने योग्य तथ्य यह है कि बुध, मंगल तथा 
प्लूटो* के अतिरिक्त सभी ग्रहों की कक्षाएं लगभग वतृ्ताकार 

हैं। उदाहरण के लिए, हमारी पथृ्वी के अर्ध लघु अक्ष तथा 
अर्ध दीर्घ अक्ष का अनुपात  b/a = 0.99986 है। 

उत्तर  8.6   पथृ्वी को तोलना : आपको निम्नलिखित 
आकंड़ ेदिए गए हैं: g = 9.81 m s–2,  RE = 6.37×106m, 
पथृ्वी से चन्द्रमा की दरूी R = 3.84×108 m पथृ्वी के 
परितः चन्द्रमा के परिक्रमण का आवर्त काल = 27.3 
दिन। दो भिन्न विधियों द्वारा पथृ्वी का द्रव्यमान 
प्राप्त कीजिए। 

हल  (i) पहली विधि ः समीकरण  (8.12) से

 = 5.97× 1024 kg

(ii) दसूरी विधि ः चन्द्रमा पथृ्वी का उपग्रह है। केप्लर 
के आवर्तकालों के नियम की व्युत्पत्ति में (समीकरण (8.38) 
देखिए)]

	

	

	

	

दोनों विधियों द्वारा लगभग समान उत्तर प्राप्त होत े
हैं, जिनमें 1%  से भी कम का अतंर है। 	 	 

                                                                              
उदाहरण 8.7  समीकरण (8.38) में स्थिरांक  k को दिनों 
तथा किलोमीटरों में व्यक्त कीजिए। k = 10–13 s2 m–3 
है। चन्द्रमा पथृ्वी से  3.84 × 105 km दरू है। चन्द्रमा के 
परिक्रमण के आवर्तकाल को दिनों में प्राप्त कीजिए।

हल	 हम जानत ेहैं कि
	 k = 10–13 s2 m–3

	 = 

	 = 1.33 ×10–14 d2  km–3    	

*पषृ्ठ 186 पर बॉक्स में दी गई जानकारी पर ध्यान दें।
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	
समीकरणों  (8.38) तथा k के दिए गए मान का उपयोग 

करने पर चन्द्रमा के परिक्रमण का आवर्तकाल 
T2 = (1.33 × 10-14)(3.84 × 105)3

T   = 27.3 d	 

ध्यान दीजिए, यदि हम (RE+h) को दीर्घवतृ्त के अर्ध 
दीर्घ अक्ष (a) द्वारा प्रतिस्थापित करें तो समीकरण (8.38) 
को दीर्घवतृ्तीय कक्षाओ ंपर भी लागू किया जा सकता है, 
तब पथृ्वी इस दीर्घवतृ्त की एक नाभि पर होगी।
8.10  कक्षा में गतिशील उपग्रह की ऊर्जा
समीकरण (8.35) का उपयोग करने पर वतृ्ताकार कक्षा में 
चाल  v से गतिशील उपग्रह की गतिज ऊर्जा

        ;  

v2 का मान समीकरण (8.35) से रखने पर

	 ,	 (8.40)

एेसा मानें कि अनन्त पर गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा शनू्य 
है तब पथृ्वी के केन्द्र से (Re+h) दरूी पर उपग्रह की स्थितिज  
ऊर्जा

	 	 (8.41)

K.E धनात्मक है जबकि P.E ऋणात्मक होती है। तथापि 

परिमाण में  K.E =  P.E, अतः उपग्रह की कुल ऊर्जा

	 	 (8.42)

इस प्रकार वतृ्ताकार कक्षा में गतिशील किसी उपग्रह की 
कुल ऊर्जा ऋणात्मक होती है, स्थितिज ऊर्जा का ऋणात्मक 
तथा परिमाण में धनात्मक गतिज ऊर्जा का दो गुना होता है।

जब किसी उपग्रह की कक्षा दीर्घवतृ्तीय होती है तो उसकी 
K.E तथा P.E दोनों ही पथ के हर बिन्दु पर भिन्न होती हैं। 
वतृ्तीय कक्षा के प्रकरण की भांति ही उपग्रह की कुल ऊर्जा 
नियत रहती है तथा यह ऋणात्मक होती है और यही हम 
अपेक्षा भी करत ेहैं क्योंकि जसैा हम पहले चर्चा कर चुके 
हैं कि यदि कुल ऊर्जा धनात्मक अथवा शून्य हो तो पिण्ड 
अनन्त की ओर पलायन कर जाता है। उपग्रह सदैव पथृ्वी 
से परिमित दरूियों पर परिक्रमण करत ेहैं, अतः उनकी 
ऊर्जाएँ धनात्मक अथवा शून्य नहीं हो सकतीं।

उदाहरण 8.8  400 kg द्रव्यमान का कोई उपग्रह पथृ्वी 
के परित 2RE त्रिज्या की वतृ्तीय कक्षा में परिक्रमण कर 
रहा है। इसे 4RE की वतृ्तीय कक्षा में स्थानांतरित करने 
के लिए आवश्यक ऊर्जा परिकलित कीजिए। इसकी 
गतिज तथा स्थितिज ऊर्जा में कितने परिवर्तन होंगे?

हल  आरंभ में

	

जबकि, अतं में

	

कुल ऊर्जा में परिवर्तन
	 ∆E = Ef  – Ei         
			 

	

गतिज ऊर्जा घट जाती है और यह ∆E की अनुहारक 
है, अर्थात ् ∆K = Kf – Ki = – 3.13 × 109 J । 

स्थितिज ऊर्जा में होने वाला परिवर्तन कुल ऊर्जा का 
दो गुना है, अर्थात ्

∆V = Vf  – Vi = – 6.25 × 109 J	 	  

8.11	 तुल्यकाली तथा ध्रुवीय उपग्रह
यदि हम समीकरण (8.37) में (RE+ h)  के मान में इस 
तरह समायोजन करें कि आवर्तकाल T का मान 24 घन्टे हो 
जाए, तो एक अत्यन्त रोचक परिघटना उत्पन्न हो जाती 
है। यदि वतृ्तीय कक्षा पथृ्वी के विषुवत वतृ्त के तल में है, 
तो इस प्रकार का उपग्रह, जिसका आवर्तकाल पथृ्वी के 
अपने अक्ष पर घूर्णन करने के आवर्तकाल के बराबर हो, 
पथृ्वी के किसी बिन्दु से देखने पर स्थिर प्रतीत होगा। इस 
उद्देश्य के लिए परिकलन करने पर (RE + h) का मान RE 
की तुलना में काफी अधिक आता है ः 

	 	 (8.43)

T = 24 घन्टे के लिए, परिकलन करने पर, RE+ h = 35800 
km, जो कि पथृ्वी की त्रिज्या RE से काफी अधिक है। वे 
उपग्रह जो पथृ्वी के विषुवत वतृ्त के तल (अर्थात निरक्षीय 
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समतल) में पथृ्वी के परितः वतृ्तीय कक्षा में, T = 24 घन्टे 
के आवर्तकाल से, परिक्रमण करत ेहैं, तुल्यकाली उपग्रह 
कहलात ेहैं। स्पष्ट है कि क्योंकि पथृ्वी समान आवर्तकाल 
से अपने अक्ष पर घूर्णन करती है अतः यह उपग्रह पथृ्वी 
के किसी भी बिन्दु से स्थिर प्रतीत होगा। पथृ्वी के पषृ्ठ 
से इतनी अधिक ऊँचाई तक ऊपर फें कने के लिए अत्यन्त 
शक्तिशाली रॉकेटों की आवश्यकता होती है। परन्तु, बहुत 
से व्यावहारिक अनुप्रयोगों को ध्यान में रखकर इनका 
प्रबन्ध किया गया है।

हम जानत ेहैं कि एक निश्चित आवतृ्ति से अधिक आवतृ्ति 
की विद्युत चुम्बकीय तरंगें आयनमंडल द्वारा परावर्तित 
नहीं होतीं। रेडियो-प्रसारण में उपयोग होने वाली रेडियो तरंगें 
जिनका आवतृ्ति परिसर 2MHZ से 10MHZ है क्रांतिक आवतृ्ति 
से कम है, इसलिए ये तरंगें आयनमंडल से परिवर्तित हो 
जाती हैं। इस प्रकार किसी एेन्टेना द्वारा किया गया रेडियो 
तरंग प्रसारण उन स्थानों पर भी ग्रहण किया जा सकता 
है जो बहुत दरू है तथा पथृ्वी की वक्रता के कारण जहाँ 
तरंगें सीधे नहीं पहँुच पातीं। दरूदर्शन-प्रसारण अथवा अन्य 
प्रकार के संचार में उपयोग होने वाली तरंगों की आवतृ्तियाँ 
अत्यधिक उच्च होती हैं, अतः इन्हें सीधे ही दृष्टि-रेखा से 
बाहर ग्रहण नहीं किया जा सकता। प्रसारण केन्द्र के ऊपर 
स्थापित कोई तुल्यकाली उपग्रह जो स्थिर प्रतीत होता है, 

इन सिगनलों को ग्रहण करके उन्हें, पथृ्वी के बड़ ेक्षेत्र पर 
वापस प्रसारित कर सकता है। भारत द्वारा अन्तरिक्ष में 
भेजा गया इनसटै उपग्रह समूह एेसा ही तुल्यकाली उपग्रह 
समूह है जिसका विस्तृत उपयोग दरूसंचार के लिए भारत 
में किया जा रहा है।

अतंरिक्ष में भारत की छलाँग
सन ्1962 में भारत सरकार द्वारा भारतीय राष्ट्रीय अतंरिक्ष अनुसंधान समिति (INCOSPAR) के गठन के साथ 
भारत के अतंरिक्ष कार्यक्रम प्रारम्भ हुए। सन ्1969 में गठित भारतीय अतंरिक्ष अनुसंधान संगठन (ISRO) ने 
तत्कालीन INCOSPAR का अधिक्रमण किया। इसरो ने देश के विकास में अतंरिक्ष प्रौद्योगिकी की भूमिका और 
महत्व को पहचानत ेहुए आम जनता के लिए अंतरिक्ष विज्ञान के उपयोग का ध्येय बनाए रखा है। भारत ने अपना 
पहला निम्न-कक्षा उपग्रह आर्यभट्ट 1975 में तत्कालीन सोवियत संघ के प्रमोचक रॉकेट द्वारा प्रक्षेपित किया। सन ्
1979 में, रोहिणी  शृंखला के उपग्रहों को अतंरिक्ष में भेजने के साथ ही इसरो ने अपने मुख्य प्रक्षेपण स्थल सतीश 
धवन अतंरिक्ष केन्द्र, श्रीहरिकोटा, आंध्र प्रदेश से देशज प्रमोचक रॉकेटों का उपयोग प्रारम्भ किया। भारत के अंतरिक्ष 
कार्यक्रम में अपनी अद्भुत सफलताओं से इसरो विश्व की छठी वहृत्तम अतंरिक्ष एजेंसी बन गई है। इसरो प्रसारण, 
संचार, मौसम पूर्वानुमान, आपदा प्रबंधन उपकरण, भौगोलिक सूचना प्रणाली, मानचित्र कला, नौवहन, टेलीचिकित्सा, 
समर्पित दरूस्थ शिक्षा संबधी उपग्रह आदि के लिए विशिष्ट उपग्रह उत्पादों और उपकरणों का विकास करती है। इन 
उपयोगों के सबंंध में सम्पूर्ण आत्मनिर्भरता प्राप्त करने के लिए लागत प्रभावी एवम ्विश्वसनीय ध्रुवीय उपग्रह प्रमोचक 
प्रणाली (पी.एस.एल.वी.) का विकास 1990 के दशक के प्रारम्भ में हुआ। इन विशषेताओ ंके कारण पी.एस.एल.वी. 
विभिन्न देशों के उपग्रहों के लिए सबसे प्रिय वाहक बन गया है। इससे अतंराष्ट्रीय सहयोग में भी अभूर्तपूर्व रूप से 
वदृ्धि हुई है। सन ्2001 में अधिक भारी और अधिक माँग वाले भूतुल्यकाली संचार उपग्रहों के लिए भूतुल्यकाली 
उपग्रह प्रमोचक रॉकेट (जी.एस.एल.वी.) को विकसित किया गया।  भारत सरकार के अतंरिक्ष विभाग के तत्वाधान 
में सुदरू संवेदन, खगोलिकी और खगोल भौतिकी, वायुमंडलीय विज्ञान और अतंरिक्ष अनुसंधान के क्षेत्रों में विभिन्न 
अनुसंधान केन्द्र और स्वायत्त संस्थान कार्यरत हैं। वजै्ञानिक परियोजनाओं सहित चन्द्र (चन्द्रयान) तथा अतंरग्रहीय 
(मंगलयान) मिशनों की सफलताएँ इसरो की उल्लेखनीय उपलब्धियाँ है। इसरो के भविष्य के प्रयासों में समानव 
अतंरिक्ष उड़ान परियोजनाएँ, भारी वाहक प्रमोचकों, पुनरूपयोगी प्रमोचक रॉकेटों, सेमी-क्रायोजेनिक इंजन, एकल तथा 
द्वि-चरणी कक्षा (SSTO तथा TSTO) रॉकेटों, अतंरिक्ष उपयोगों के लिए सम्मिश्र सामग्री का विकास एवम ्उपयोग 
इत्यादि शामिल हैं। 1984 में राकेश शर्मा सोवियत अतंरिक्षयान में जाने वाले प्रथम भारतीय अतंरिक्ष यात्री बने।

चित्र 8.11 ध्रुवीय उपग्रह। एक चक्कर में उपग्रह से दिखाई देने 
वाली पथृ्वी के पषृ्ठ की एक पट्टी (छायांकित दर्शायी गयी 
है)। उपग्रह के अगले परिक्रमण के लिए पथृ्वी अपने अक्ष 
पर कुछ घरू्णन कर गयी है, जिससे सलंग्न पट्टी दिखाई देने  
लगती है।
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उपग्रह की अन्य श्रेणी को ध्रुवीय उपग्रह कहत ेहैं। ये 
निम्न तुंगता    (h ≈ 500 से 800 km) उपग्रह हैं। परन्तु ये 
पथृ्वी के ध्रुवों के परितः उत्तर दक्षिण दिशा में गमन करत े
हैं जबकि पथृ्वी अपने अक्ष पर पश्चिम से पूर्व की ओर 
घूर्णन करती है। (देखिए चित्र 8.11)। चूंकि इन उपग्रहों का 
आवर्तकाल लगभग 100 मिनट होता है, अतः ये किसी 
भी अक्षांश से दिन में कई बार गुजरत ेहैं। तथापि, क्योंकि 
इन उपग्रहों की पथृ्वी के पषृ्ठ से ऊँचाई h लगभग 500-
800 km होती है, अतः इस पर लगे किसी कैमरे द्वारा 
किसी एक कक्षा में केवल पथृ्वी की एक छोटी पट्टी का 
ही दृश्य लिया जा सकता है। संलग्न पट्टियों को अगली 
कक्षा में देखा जाता है। इस प्रकार प्रभावी रूप में पूरे एक 
दिन में पट्टी दर पट्टी पूरी पथृ्वी का सर्वेक्षण किया जा 
सकता है। ये उपग्रह निकट से, अच्छे विभदन के साथ, 
विषुवतीय तथा ध्रुवीय क्षेत्रों का सर्वेक्षण कर सकत े हैं। 
इस प्रकार के उपग्रहों द्वारा एकत्र सूचनाएँ सुदरू संवेदन, 
मौसम विज्ञान के साथ पथृ्वी के पर्यावरणीय अध्ययनों के 
लिए भी अत्यन्त उपयोगी हैं।

8.12  भारहीनता

किसी पिण्ड का भार वह बल है जिससे पथृ्वी उसे अपने 
केन्द्र की और आकर्षित करती है। जब हम किसी पषृ्ठ पर 
खड़ ेहोत ेहैं तो हमें अपने भार का बोध होता है क्योंकि वह 
पषृ्ठ हमारे भार के विपरीत बल आरोपित करके हमें विराम 
की स्थिति में रखता है। यही सिद्धान्त उस समय लागू 
होता है जब हम किसी स्थिर बिन्दु, जसेै छत से लटकी 
किसी कमानीदार तुला से किसी पिण्ड का भार मापत ेहैं। 
यदि गुरुत्व बल के विरुद्ध पिण्ड पर कोई बल आरोपित 
न हो तो वह नीचे गिर जाएगा। कमानी भी यथार्थ रूप में 
पिण्ड पर इसी प्रकार बल आरोपित करती है। एेसा इसलिए 
है क्योंकि पिण्ड के गुरुत्वीय खिचंाव के कारण कमानी नीचे 

की ओर कुछ खिचं जाती है और क्रम से ऊर्ध्वाधर ऊपर 
दिशा में कमानी पिण्ड पर एक बल आरोपित करती है।

अब कल्पना कीजिए कि कमानीदार तुला का ऊपरी 
सिरा कमरे की छत से जुड़ कर स्थिर नहीं है। तब कमानी 
के दोनों सिरों के साथ-साथ पिण्ड भी सर्वसम त्वरण g से 
गति करेंगे। इस स्थिति में कमानी में कोई खिचंाव नहीं 
होगा तथा वह उस पिण्ड पर, जो गुरुत्व बल के कारण g 
त्वरण से नीचे की ओर गतिशील है, कोई बल आरोपित 
नहीं करेगी। कमानीदार तुला का इस स्थिति में पाठ्यांक 
कमानी में कोई खिचंाव न होने के कारण शून्य होगा। यदि 
उस पिण्ड के रूप में कोई स्त्री अथवा पुरुष है, तो वह इस 
स्थिति में अपने भार का अनुभव नहीं करेगी/ करेगा, क्योंकि 
उस पर ऊपर की दिशा में कोई बल नहीं लग रहा है। इस 
प्रकार, जब कोई पिण्ड स्वतंत्रतापूर्वक गिरता है, तो वह 
भारहीन होता है, तथा इस परिघटना को प्रायः भारहीनता 
की परिघटना कहत ेहैं।    

पथृ्वी के परितः परिक्रमण करने वाले किसी उपग्रह 
में, उपग्रह का हर छोटे से छोटा टुकड़ा तथा उसके भीतर 
की प्रत्येक वस्तु पथृ्वी के केन्द्र की ओर त्वरित गति से 
गतिशील है, तथा इस गति का त्वरण, यथार्थ रूप से, उस 
स्थिति में पथृ्वी के गुरुत्वीय त्वरण के बराबर है। अतः 
उपग्रह के भीतर की प्रत्येक वस्तु स्वतंत्रतापूर्वक गिरती है। 
यह ठीक एेसा ही है जसैा कि हम किसी ऊंचाई से पथृ्वी की 
ओर गिर रहे हों। अतः किसी उपग्रह के भीतर बठेै व्यक्ति 
किसी प्रकार के गुरुत्व बल का अनुभव नहीं करत।े गुरुत्व 
बल हमें उर्ध्वाधर दिशा की परिभाषा का ज्ञान कराता है, 
अतः उपग्रह के भीतर बैठे व्यक्तियों के लिए क्षैतिज अथवा 
ऊर्ध्वाधर दिशाओ ंका कोई महत्व नहीं होता, उनके लिए 
सभी दिशाएँ समान होती हैं। वायु में तरैत ेअतंरिक्षयात्रियों 
के चित्र ठीक इसी तथ्य को दर्शात ेहैं। 

सारांश
1.	 न्यूटन का गुरुत्वाकर्षण का सार्वत्रिक नियम यह उल्लेख करता है कि दरूी r से पथृकन वाले m1 तथा m2 

द्रव्यमान के किन्ही दो कणों के बीच लगे गुरुत्वीय आकर्षण बल का परिमाण

	 			 
	 यहा ँG सार्वत्रिक गुरुत्वीय स्थिरांक है जिसका मान  6.672 ×10–11 N m2 kg–2 है। 
2.	 यदि हमें M1, M2, M3 ….Mn आदि बहुत से कणों के कारण m द्रव्यमान के किसी कण पर लगे परिणामी 

गुरुत्वाकर्षण बल को ज्ञात करना है, तो इसके लिए हम अध्यारोपण सिद्धान्त का उपयोग करत ेहैं। मान 
लीजिए गुरुत्वाकर्षण नियम द्वारा M1, M2, ….Mn में प्रत्येक द्वारा m पर आरोपित व्यष्टिगत बल F1, F2, 
….Fn. हैं। तब बलों के अध्यारोपण सिद्धान्त के अनुसार प्रत्येक बल अन्य पिण्डों द्वारा प्रभावित हुए बिना 
स्वतंत्रतापूर्वक कार्य करता है। तब इनका परिणामी बल FR सदिशों के योग द्वारा ज्ञात किया जाता है।
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				    FR  =  F1 + F2 + …… + Fn   =  Fi

i

n

=
∑

1

		  यहाँ प्रतीक ‘Σ’ संकलन को दर्शाता है।

3.	 केप्लर के ग्रहगति नियम यह स्पष्ट करत ेहैं कि
(a)	सभी ग्रह दीर्घवतृ्तीय कक्षाओ ंमें गति करत ेहैं तथा सूर्य इस कक्षा की किसी एक नाभि पर स्थित 

होता है।
(b)	सूर्य से किसी ग्रह तक खींचा गया त्रिज्य सदिश समान समय अन्तरालों में समान क्षेत्रफल प्रसर्प 

करता है। यह इस तथ्य का पालन करता है कि ग्रहों पर लगने वाले गुरुत्वाकर्षण बल केन्द्रीय 
हैं। अतः कोणीय संवेग अपरिवर्तित रहता है।

(c)	 किसी ग्रह के कक्षीय आवर्तकाल का वर्ग उसकी दीर्घवतृ्तीय कक्षा के अर्ध दीर्घ अक्ष के घन के अनकु्रमानपुाती  
होता है।

		  सरू्य के परितः R की वतृ्ताकार कक्षा में परिक्रमण कर रहे ग्रह के आवर्तकाल T तथा त्रिज्या R में यह सबंंध  
होता है

				  
	 यहाँ Ms सरू्य का द्रव्यमान है। अधिकांश ग्रहों की सरू्य के परितः लगभग वतृ्तीय कक्षाएँ हैं। यदि R का प्रतिस्थापन 

ग्रह की दीर्घवतृ्तीय कक्षा के अर्ध दीर्घ अक्ष a से कर दें तो उपरोक्त नियम दीर्घवतृ्तीय कक्षाओ ंपर समान रूप से लागू  
होता है। 

4.	 गुरुत्वीय त्वरण 
	 (a) पथृ्वी के पषृ्ठ से h ऊँचाई पर
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	 (b) पथृ्वी के पषृ्ठ के नीचे d गहराई पर

				  
 5.	 गुरुत्वाकर्षण बल संरक्षी बल है। इसलिए किसी स्थितिज ऊर्जा फलन को परिभाषित किया जा सकता 

है। r पथृकन के किन्ही दो कणों से संबद्ध गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा

				                                                                     
	 यहा ँr → ∞ पर V को शून्य माना। कणों के किसी निकाय की कुल स्थितिज ऊर्जा उन कणों के सभी 

युगलों की ऊर्जाओ ंका योग होता है जिसमें प्रत्येक युगल का निरूपण ऊपर व्यक्त सूत्र के पदों में 
किया जाता है। इसका निर्धारण अध्यारोपण के सिद्धान्त के अनुगमन द्वारा किया गया है।

6.	 यदि किसी वियुक्त निकाय में m द्रव्यमान का कोई कण किसी भारी पिण्ड, जिसका द्रव्यमान M है, 
के निकट v चाल से गतिमान है, तो उस कण की कुल यांत्रिक ऊर्जा

				                                                                         
	 अर्थात ्कुल यांत्रिक ऊर्जा गतिज तथा स्थितिज ऊर्जाओ ंका योग है। कुल ऊर्जा गति का स्थिरांक 

होती है। 
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7.	 यदि M के परितः a त्रिज्या की कक्षा में m गतिशील है, जबकि M >> m, तो निकाय की कुल ऊर्जा

				  
	 यह उपरोक्त बिन्दु 5 में दी गयी स्थितिज ऊर्जा में यादृच्छिक स्थिरांक के चयन के अनुसार है। 

किसी भी परिबद्ध निकाय, अर्थात,् एेसा निकाय जिसमें कक्षा बन्द हो जैसे दीर्घवतृ्तीय कक्षा, की 
कुल ऊर्जा ऋणात्मक होती है। गतिज तथा स्थितिज ऊर्जाएँ हैं

				  

				  
8.	 पथृ्वी के पषृ्ठ से पलायन चाल

				    = 
	 इसका मान 11.2 km s–1 है। 
9.	 यदि कोई कण किसी एकसमान गोलीय खोल अथवा गोलीय सममित भीतरी द्रव्यमान वितरण के 

ठोस गोले के बाहर है, तो गोला कण को इस प्रकार आकर्षित करता है जसेै कि उस गोले अथवा 
खोल का समस्त द्रव्यमान उसके केन्द्र पर संकेन्द्रित हो।

10.	यदि कोई कण किसी एकसमान गोलीय खोल के भीतर है, तो उस कण पर लगा गुरुत्वीय बल शून्य 
है। यदि कोई कण किसी संभागी ठोस गोले के भीतर है, तो कण पर लगा बल गोले के केन्द्र की 
ओर होता है। यह बल कण के अतंस्थ गोलीय द्रव्यमान द्वारा आरोपित किया जाता है। 

11.	तुल्यकाली (भू तुल्यकालिक संचार) उपग्रह विषुवतीय तल (निरक्षीय समतल) में, वतृ्तीय कक्षा में, 
पथृ्वी के केन्द्र से लगभग 4.22 × 104 km दरूी पर गति करत ेहैं।  
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विचारणीय विषय
1.	 किसी पिण्ड की किसी अन्य पिण्ड के गुरुत्वीय प्रभाव के अन्तर्गत गति का अध्ययन करत ेसमय 

निम्नलिखित राशियाँ संरक्षित रहती हैं ः
	 (a)  कोणीय संवेग,
	 (b)  कुल यांत्रिक ऊर्जा
	 रैखिक संवेग का संरक्षण नही ंहोता।
2.	 कोणीय संवेग संरक्षण केप्लर के द्वितीय नियम की ओर उन्मुख कराता है। तथापि यह गुरुत्वाकर्षण 

के व्युत्क्रम वर्ग नियम के लिए विशिष्ट नहीं है। यह किसी भी केन्द्रीय बल पर लागू होता है।
3.	 केप्लर के तीसरे नियम, T2 = KS R

3 में स्थिरांक KS वतृ्तीय कक्षाओं में गति करने वाले प्रत्येक ग्रह 
के लिए समान होता है। यह ग्रहों के अनुसार परिवर्तित नहीं होता। पथृ्वी की परिक्रमा करने वाले 
उपग्रहों पर भी यही टिप्पणी लागू होती है। [(समीकरण (8.38)]

4.	 अन्तरिक्ष उपग्रहों में अन्तरिक्ष यात्री भारहीनता अनुभव करत ेहैं। इसका कारण यह नहीं है कि अतंरिक्ष 
की उस अवस्थिति में गुरुत्वाकर्षण बल कम है। वरन इसका कारण यह है कि अन्तरिक्ष यात्री तथा 
उपग्रह दोनों ही पथृ्वी की ओर स्वंतत्रतापूर्वक गिरत ेहैं।

5.	 दरूी R के पथृकन वाले दो बिन्दुओ ंसे संबद्व गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा

			 
	 यहाँ स्थिरांक को कुछ भी मान दिया जा सकता है। इसे शून्य मानना सरलतम चयन है। इस चयन 

के अनुसार 

			 
	 इस चयन से यह अतंर्निहित है कि जब r →  ∞ है तो V →  0  होता है। गुरुत्वीय ऊर्जा के शून्य होने 

की अवस्थिति का चयन स्थितिज ऊर्जा में यादृच्छिक स्थिरांक के चयन के समान ही है। ध्यान 
दीजिए, इस स्थिरांक के चयन से गुरुत्वीय बल परिवर्तित नहीं होता।

6.	 किसी पिण्ड की कुल यांत्रिक ऊर्जा इसकी गतिज ऊर्जा (जो सदैव धनात्मक होती है) तथा स्थितिज 
ऊर्जा का योग होती है। अनन्त के सापेक्ष (अर्थात,् यदि हम मान लें कि पिण्ड की अनन्त पर स्थितिज 
ऊर्जा शून्य है), किसी पिण्ड की गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा ऋणात्मक होती है। किसी उपग्रह की कुल 
ऊर्जा ऋणात्मक होती है।

7.	 स्थितिज ऊर्जा के लिए सामान्यतः दिखाई देने वाला व्यंजक mgh, वास्तव में, ऊपर बिन्दु 6 के 
अन्तर्गत स्पष्ट किए अनुसार गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जाओ ंके अन्तर का सन्निकट मान होता है।

8.	 यद्यपि दो बिन्दुओ ंके बीच गुरुत्वाकर्षण बल केन्द्रीय है, तथापि दो परिमित दृढ़ पिण्डों के बीच 
लगने वाले बल का इन दोनों द्रव्यमानों के केन्द्रों को मिलाने वाली रेखा के अनुदिश होना आवश्यक 
नहीं है। किसी गोलीय सममित पिण्ड के लिए उस पिण्ड से बाहर स्थित किसी कण पर लगा बल 
इस प्रकार लगता है जसेै कि पिण्ड का समस्त द्रव्यमान उसके केन्द्र पर संकेन्द्रित हो और इसीलिए 
यह बल केन्द्रीय होता है। 

9.	 गोलीय खोल के भीतर किसी कण बिन्दु पर गुरुत्वीय बल शून्य होता है। तथापि (किसी धात्विक 
खोल के विपरीत, जो वदै्युत बलों से परिरक्षण करता है) यह खोल अपने से बाहर स्थित दसूरे पिण्डों 
को गुरुत्वीय बलों के आरोपित होने से अपने भीतर स्थित कणों का परिरक्षण नहीं करता। गुरुत्वीय 
परिरक्षण संभव नहीं है।

अभ्यास
8.1	 निम्नलिखित के उत्तर दीजिएः
	 (a)	आप किसी आवेश का वदै्युत बलों से परिरक्षण उस आवेश को किसी खोखले चालक के भीतर 

रखकर कर सकत ेहैं। क्या आप किसी पिण्ड का परिरक्षण, निकट में रखे पदार्थ के गुरुत्वीय 
प्रभाव से, उसे खोखले गोले में रखकर अथवा किसी अन्य साधनों द्वारा कर सकत ेहैं?

	 (b)	पथृ्वी के परितः परिक्रमण करने वाले छोटे अन्तरिक्षयान में बठैा कोई अन्तरिक्ष यात्री गुरुत्व 
बल का संसूचन नहीं कर सकता। यदि पथृ्वी के परितः परिक्रमण करने वाला अन्तरिक्ष स्टेशन 
आकार में बड़ा है, तब क्या वह गुरुत्व बल के संसूचन की आशा कर सकता है?

	 (c)	यदि आप पथृ्वी पर सूर्य के कारण गुरुत्वीय बल की तुलना पथृ्वी पर चन्द्रमा के कारण गुरुत्व 
बल से करें, तो आप यह पाएंगे कि सूर्य का खिचंाव चन्द्रमा के खिचाव की तुलना में अधिक 
है (इसकी जाँच आप स्वयं आगामी अभ्यासों में दिए गए आंकड़ों की सहायता से कर सकत े
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हैं।) तथापि चन्द्रमा के खिचंाव का ज्वारीय प्रभाव सूर्य के ज्वारीय प्रभाव से अधिक है। क्यों?
8.2	 सही विकल्प का चयन कीजिए ः
	 (a)	बढ़ती तुंगता के साथ गुरुत्वीय त्वरण बढ़ता/घटता है।
	 (b)	बढ़ती गहराई के साथ (पथृ्वी को एकसमान घनत्व को गोला मानकर) गुरुत्वीय त्वरण बढ़ता/

घटता है।
	 (c)	गुरुत्चीय त्वरण पथृ्वी के द्रव्यमान/पिण्ड के द्रव्यमान पर निर्भर नहीं करता।
	 (d)	पथृ्वी के केन्द्र से r2 तथा r1 दरूियों के दो बिन्दुओ ंके बीच स्थितिज ऊर्जा-अन्तर के लिए सूत्र 

–G Mm(1/r2 – 1/r1) सूत्र mg(r2 – r1) से अधिक/कम यथार्थ है।
8.3	 मान लीजिए एक एेसा ग्रह है जो सूर्य के परितः पथृ्वी की तुलना में दो गुनी चाल से गति करता 

है, तब पथृ्वी की कक्षा की तुलना में इसका कक्षीय आमाप क्या है?
8.4	 बहृस्पति के एक उपग्रह, आयो (Io), की कक्षीय अवधि 1.769 दिन तथा कक्षा की त्रिज्या 4.22 × 

108 m है। यह दर्शाइए कि बहृस्पति का द्रव्यमान सूर्य के द्रव्यमान का लगभग 1/1000 गुना है। 
8.5	 मान लीजिए कि हमारी आकाशगंगा में एक सौर द्रव्यमान के 2.5 × 1011 तारे हैं। मंदाकिनीय केन्द्र 

से 50,000 ly दरूी पर स्थित कोई तारा अपनी एक परिक्रमा पूरी करने में कितना समय लेगा? 
आकाशगंगा का व्यास  105 ly लीजिए।

8.6	 सही विकल्प का चयन कीजिए ः
	 (a)	यदि स्थितिज ऊर्जा का शून्य अनन्त पर है, तो कक्षा में परिक्रमा करत ेकिसी उपग्रह की कुल 

ऊर्जा इसकी गतिज/स्थितिज ऊर्जा का ऋणात्मक है।
	 (b)	कक्षा में परिक्रमा करने वाले किसी उपग्रह को पथृ्वी के गुरुत्वीय प्रभाव से बाहर निकालने के 

लिए आवश्यक ऊर्जा समान ऊंचाई (जितनी उपग्रह की है) के किसी स्थिर पिण्ड को पथृ्वी के 
प्रभाव से बाहर प्रक्षेपित करने के लिए आवश्यक ऊर्जा से अधिक/कम होती है।

8.7	 क्या किसी पिण्ड की पथृ्वी से पलायन चाल (a) पिण्ड के द्रव्यमान, (b) प्रक्षेपण बिन्दु की अवस्थिति, 
(c) प्रक्षेपण की दिशा, (d) पिण्ड के प्रमोचन की अवस्थिति की ऊंचाई पर निर्भर करती है? 

8.8	 कोई धूमकेतु सूर्य की परिक्रमा अत्यधिक दीर्घवतृ्तीय कक्षा में कर रहा है। क्या अपनी कक्षा में 
धूमकेतु की शुरू से अन्त तक (a) रैखिक चाल, (b) कोणीय चाल, (c) कोणीय संवेग, (d) गतिज ऊर्जा, 
(e) स्थितिज ऊर्जा (f) कुल ऊर्जा नियत रहती है। सूर्य के अति निकट आने पर धूमकेतु के द्रव्यमान 
में ह्रास को नगण्य मानिय।

8.9	 निम्नलिखित में से कौन से लक्षण अन्तरिक्ष में अन्तरिक्ष यात्री के लिए दखुःदायी हो सकत ेहैं?  (a) परैों में सजून,  
(b) चेहरे पर सूजन, (c) सिरदर्द, (d) दिक्विन्यास समस्या।

8.10	 एकसमान द्रव्यमान घनत्व की अर्धगोलीय खोलों द्वारा परिभाषित ढोल के पषृ्ठ के केन्द्र पर 
गुरुत्वीय तीव्रता की दिशा [देखिए चित्र  8.10] (i) a, (ii) b, (iii) c, (iv) 0 में किस तीर द्वारा दर्शायी 
जाएगी?

चित्र. 8.10

8.11	 उपरोक्त समस्या में किसी यादृच्छिक बिन्दु P पर गुरुत्वीय तीव्रता किस तीर (i) d, (ii) e, (iii) f, 
(iv) g द्वारा व्यक्त की जाएगी?

8.12	 पथृ्वी से किसी रॉकेट को सूर्य की ओर दागा गया है। पथृ्वी के केन्द्र से किस दरूी पर रॉकेट पर 
गुरुत्वाकर्षण बल शून्य है? सूर्य का द्रव्यमान = 2×1030 kg, पथृ्वी का द्रव्यमान = 6×1024 kg। अन्य 
ग्रहों आदि के प्रभावों की उपेक्षा कीजिए (कक्षीय त्रिज्या = 1.5 × 1011 m)।
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8.13	 आप सूर्य को कैसे तोलेंगे, अर्थात ्उसके द्रव्यमान का आकलन कैसे करेंग? सूर्य के परितः पथृ्वी 
की कक्षा की औसत त्रिज्या 1.5 × 108 km है। 

8.14	 एक शनि वर्ष एक पथृ्वी-वर्ष का 29.5 गुना है। यदि पथृ्वी सूर्य से 1.5 × 108 km दरूी पर है, तो शनि 
सूर्य से कितनी दरूी पर है? 

8.15	 पथृ्वी के पषृ्ठ पर किसी वस्तु का भार 63 N है। पथृ्वी की त्रिज्या की आधी ऊंचाई पर पथृ्वी के 
कारण इस वस त्ु पर गुरुत्वीय बल कितना है?

8.16	 यह मानत ेहुए कि पथृ्वी एकसमान घनत्व का एक गोला है तथा इसके पषृ्ठ पर किसी वस्तु का 
भार 250 N है, यह ज्ञात कीजिए कि पथृ्वी के केन्द्र की ओर आधी दरूी पर इस वस्तु का भार 
क्या होगा? 

8.17	 पथृ्वी के पषृ्ठ से उर्ध्वाधरतः ऊपर की ओर कोई रॉकेट 5 km s-1 की चाल से दागा जाता है। पथृ्वी पर वापस 
लौटने से पूर्व यह रॉकेट पथृ्वी से कितनी दरूी तक जाएगा? पथृ्वी का द्रव्यमान = 6.0 × 1024 kg; पथृ्वी की माध्य  
त्रिज्या = 6.4 × 106 m तथा G = 6.67 × 10–11 N m2 kg–2।

8.18	 पथृ्वी के पषृ्ठ पर किसी प्रक्षेप्य की पलायन चाल 11.2 km s–1 है। किसी वस्तु को इस चाल की 
तीन गुनी चाल से प्रक्षेपित किया जाता है। पथृ्वी से अत्यधिक दरू जाने पर इस वस्तु की चाल 
क्या होगी? सूर्य तथा अन्य ग्रहों की उपस्थिति की उपेक्षा कीजिए।

8.19	 कोई उपग्रह पथृ्वी के पषृ्ठ से 400 km ऊंचाई पर पथृ्वी की परिक्रमा कर रहा है। इस उपग्रह को 
पथृ्वी के गुरुत्वीय प्रभाव से बाहर निकालने में कितनी ऊर्जा खर्च होगी? उपग्रह का द्रव्यमान = 
200 kg; पथृ्वी का द्रव्यमान = 6.0×1024 kg;  पथृ्वी की त्रिज्या = 6.4 × 106 m तथा G = 6.67 × 10–11 
N m2 kg–2।

8.20	 दो तारे, जिनमें प्रत्येक का द्रव्यमान सूर्य के द्रव्यमान (2×1030 kg) के बराबर है, एक दसूरे की ओर 
सम्मुख टक्कर के लिए आ रहे हैं। जब वे 109 km दरूी पर हैं तब इनकी चाल उपेक्षणीय हैं। ये तारे 
किस चाल से टकराएंगे? प्रत्येक तारे की त्रिज्या 104 km है। यह मानिए कि टकराने के पूर्व तक 
तारों में कोई विरूपण नहीं होता (G के ज्ञात मान का उपयोग कीजिए)।

8.21	 दो भारी गोले जिनमें प्रत्येक का द्रव्यमान 100 kg त्रिज्या 0.10 m है किसी क्षैतिज मेज पर एक 
दसूरे से 1.0 m दरूी पर स्थित हैं। दोनों गोलों के केन्द्रों को मिलाने वाली रेखा के मध्य बिन्दु पर 
गुरुत्वीय बल तथा विभव क्या है? क्या इस बिन्दु पर रखा कोई पिण्ड संतुलन में होगा? यदि हां, 
तो यह संतुलन स्थायी होगा अथवा अस्थायी?

अतिरिक्त अभ्यास

8.22	 जसैा कि आपने इस अध्याय में सीखा है कि कोई तुल्यकाली उपग्रह पथृ्वी के पषृ्ठ से लगभग 
36,000 km ऊंचाई पर पथृ्वी की परिक्रमा करता है। इस उपग्रह के निर्धारित स्थल पर पथृ्वी के 
गुरुत्व बल के कारण विभव क्या है? (अनन्त पर स्थितिज ऊर्जा शून्य लीजिए।) पथृ्वी का द्रव्यमान 
= 6.0×1024 kg; पथृ्वी की त्रिज्या = 6400 km.

8.23	 सूर्य के द्रव्यमान से 2.5 गुने द्रव्यमान का कोई तारा 12 km आमाप से निपात होकर 1.2 परिक्रमण 
प्रति सेकण्ड से घूर्णन कर रहा है (इसी प्रकार के संहत तारे को न्यूट्रॉन तारा कहत ेहै। कुछ प्रेक्षित 
तारकीय पिण्ड, जिन्हें पल्सार कहत ेहैं, इसी श्रेणी में आत ेहैं।)। इसके विषुवत ्वतृ्त पर रखा कोई 
पिण्ड, गुरुत्व बल के कारण, क्या इसके पषृ्ठ से चिपका रहेगा? (सूर्य का द्रव्यमान = 2 × 1030kg 
)

8.24	 कोई अन्तरिक्षयान मगंल पर ठहरा हुआ है। इस अन्तरिक्षयान पर कितनी ऊर्जा खर्च की जाए कि इसे 
सौरमण्डल से बाहर धकेला जा सके। अन्तरिक्षयान का द्रव्यमान = 1000 kg; सरू्य का द्रव्यमान = 2×1030 kg; 
मगंल का द्रव्यमान = 6.4×1023 kg; मगंल की त्रिज्या = 3395 km; मगंल की कक्षा की त्रिज्या = 2.28 ×108 km तथा 
G = 6.67×10-11 N m2 kg–2।

8.25	 किसी राकेट को मंगल के पषृ्ठ से 2 km s–1 की चाल से ऊर्ध्वाधर ऊपर दागा जाता 
है। यदि मंगल के वातावरणीय प्रतिरोध के कारण इसकी 20% आरंभिक ऊर्जा नष्ट 
हो जाती है, तो मंगल के पषृ्ठ पर वापस लौटने से पूर्व यह रॉकेट मंगल से कितनी 
दरूी तक जाएगा? मंगल का द्रव्यमान = 6.4×1023 kg; मंगल की त्रिज्या = 3395 km तथा 
G = 6.67×10-11  N m2 kg–2।
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	क्र.स.	नाम  	प्रम ोचन दिनाक	प्रम ोचक यान 	 अनपु्रयोग 

	 1.	 आर्यभट्ट	 अप्रैल 19, 1975	 C-1 Intercosmosa	 परिक्षणात्मक 

	 2.	भ ास्कर-I	 जनू 07, 1979	 C-1 Intercosmosa	भ पू्रेक्षण, परिक्षणात्मक

	 3.	 रोहिणी प्रौद्योगिकी 	 अगस्त 10, 1979	 SLV-3E1b	 परिक्षणात्मक			 
		  पेलोड़ (आरटीपी)

	 4.	 रोहिणी उपग्रह आरएस-1	 जलुाई 18, 1980	 SLV-3E2b	 परिक्षणात्मक

	 5.	 रोहिणी उपग्रह आरडी-1	 मई 31, 1981	 SLV-3D1b	भ पू्रेक्षण

	 6.	 एप्पल 	 जनवरी 19, 1981	 Ariane -1(V-3)c	 सचंार, परिक्षणात्मक

	 7.	भ ास्कर-II	 नवम्बर 20, 1981	 C-1 Intercosmosa	भ पू्रेक्षण, परिक्षणात्मक

	 8.	 इन्सैट-1ए	 अप्रैल 10, 1982	 Deltad	 सचंार

	 9.	 रोहिणी उपग्रह आरडी-2	 अप्रैल 17, 1983	 SLV-3b	भ पू्रेक्षण

	 10.	 इन्सैट-1बी	 अगस्त 30, 1983	 Shuttle [PAM-D]d	 सचंार

	 11.	 एसआरओएसएस-1	 मार्च 24, 1987	 ASLV-D1b	 परिक्षणात्मक

	 12.	 आईआरएस-1 ए	 मार्च 17, 1988	 Vostoke	भ पू्रेक्षण

	 13.	 एसआरओएसएस-2	 जलुाई  13, 1988	 ASLV-D2b	भ पू्रेक्षण, परिक्षणात्मक

	 14.	 इन्सैट-1सी	 जलुाई 22, 1988	 Ariane-3c	 सचंार

	 15.	 इन्सैट-1डी	 जनू 12, 1990	 Delta 4925d	 सचंार

	 16.	 आईआरएस-1बी	 अगस्त 29, 1991	 Vostoke	भ पू्रेक्षण

	 17.	 एसआरओएसएस-सी	 मई 20ए 1992	 ASLV-D3b	 परिक्षणात्मक

	 18.	 इन्सैट-2ए	 जलुाई 10, 1992	 Ariane-44L H10c	 सचंार

	 19.	 इन्सैट-2बी	 जलुाई 23, 1993	 Ariane-44L H10+c	 सचंार

	 20.	 आईआरएस-1ई	सि तम्बर 20, 1993	 PSLV-D1b	भ पू्रेक्षण

	 21.	 एसआरओएसएस-सी2	 मई 04, 1994	 ASLV-D4b	 परिक्षणात्मक

	 22.	 आईआरएस-पी2	 अक्टूबर 15, 1994	 PSLV-D2b	भ पू्रेक्षण

	 23.	 इन्सैट-2सी	 दिसम्बर 07, 1995	 Ariane-44L H10-3c	 सचंार

	 24.	 आईआरएस-1सी	 दिसम्बर 28, 1995	 Molniyae	भ पू्रेक्षण

	 25.	 आईआरएस-पी3	 मार्च 21, 1996	 PSLV-D3/IRS-P3b	भ पू्रेक्षण

	 26.	 इन्सैट-2डी	 जनू 04, 1997	 Ariane-44L H10-3c	 सचंार

	 27.	 आईआरएस -1डी	सि तम्बर 29, 1997	 PSLV-C1/IRS-1Db	भ पू्रेक्षण

	 28.	 इन्सैट-2ई	 अप्रैल 03, 1999	 Ariane-42P H10-3c	 सचंार

	 29.	 ओशनसटै 	 मई 26, 1999	 PSLV-C2/IRS-P4b	भ पू्रेक्षण			 
		  (आईआरएस-पी4)

	 30.	 इन्सैट-3बी	 माच 22, 2000	 Ariane-5Gc	 सचंार

परिशिष्ट 8.1 ः भारतीय उपग्रहों की सूची
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	 31.	 जीसटै-1	 अप्रैल 18, 2001	 GSLV-D1/GSAT-1b	 सचंार

	 32.	प्रौ द्योगिकी परिक्षण उपग्रह	 अक्टूबर 22, 2001	 PSLV-C3/TESb	भ पू्रेक्षण

	 33.	 इन्सैट-3सी	 जनवरी 24, 2002	 Ariane5-V147c	 जलवायु और पर्यावरण, सचंार

	 34.	 कल्पना-1	सि तम्बर 12, 2002	 PSLV-C4/KALPANA-1b	 जलवायु और पर्यावरण, सचंार

	 35.	 इन्सैट-3ए	 अप्रैल 10, 2003	 Ariane5-V160c	 जलवायु और पर्यावरण, सचंार

	 36.	 जीसटै-2	 मई 08, 2003	 GSLV-D2/GSAT-2b	 सचंार

	 37.	 इन्सैट-3ई	सि तम्बर 28, 2003	 Ariane5-V162c	 सचंार

	 38.	 आईआरएस-पी6/  	 अक्टूबर 17, 2003	 PSLV-C5/RESOURCESAT-1b	भ पू्रेक्षण			 
		  रिसोर्ससटै-1

	 39.	 एडुसटै 	सि तम्बर 20, 2004	 GSLV-F01/EDUSAT(GSAT-3)b	 सचंार

	 40.	 हैमसटै	 मई 05, 2005	 PSLV-C6/CARTOSAT-1/ 	 सचंार 
				    HAMSATb

	 41.	 कार्टोसटै-1 	 मई 05, 2005	 PSLV-C6/CARTOSAT-1/ 	 सचंार 
				    HAMSATb

	 42.	 इन्सैट-4ए	 दिसम्बर 22, 2005	 Ariane5-V169c	 सचंार

	 43.	 इन्सैट-4सी 	 जलुाई 10, 2006	 GSLV-F02/INSAT-4Cb	 सचंार

	 44.	 कार्टोसटै-2 	 जनवरी  10, 2007	 PSLV-C7/CARTOSAT-2/SRE-1b	भ पू्रेक्षण

	 45.	 एसआरई-1	 जनवरी 10, 2007	 PSLV-C7/CARTOSAT-2/SRE-1b	 परिक्षणात्मक

	 46.	 इन्सैट-4बी	 मार्च 12, 2007	 Ariane5c	 सचंार

	 47.	 इन्सैट-4सीआर 	सि तम्बर 02, 2007	 GSLV-F04/INSAT-4CRb	 सचंार

	 48.	 आईएमएस-1	 अप्रैल 28, 2008	 PSLV-C9/CARTOSAT-2Ab	भ पू्रेक्षण

	 49.	 कार्टोसटै-2ए 	 अप्रैल 28, 2008	 PSLV-C9/CARTOSAT-2Ab	भ पू्रेक्षण

	 50.	 चदं्रयान-1	 अक्टूबर 22, 2008	 PSLV-C11b	 ग्रहीय प्रेक्षण 

	 51.	 आरआईसटै-2	 अप्रैल 20, 2009	 PSLV-C12/RISAT-2b	भ पू्रेक्षण

	 52.	 अनसुटै	 अप्रैल 20, 2009	 PSLV-C12/RISAT-2b	विश्ववि द्यालय/शैक्षणिक ससं्थान 

	 53.	 ओशनसटै-2	सि तम्बर 23, 2009	 PSLV-C14/OCEANSAT-2b	 जलवायु और पर्यावरण,  
					भ     पू्रेक्षण

	 54.	 जीसटै-4 	 अप्रैल 15, 2010	 GSLV-D3 / GSAT-4b	 सचंार

	 55.	 कार्टोसटै-2बी	 जलुाई 12, 2010	 PSLV-C15/CARTOSAT-2Bb	भ पू्रेक्षण

	 56.	 स्टुडसटै	 जलुाई 12, 2010	 PSLV-C15/CARTOSAT-2Bb	 विश्वविद्यालय/शैक्षणिक ससं्थान

	 57.	 जीसटै-5पी 	 दिसम्बर 25, 2010	 GSLV-F06/GSAT-5Pb	 सचंार

	 58.	 रिसोर्ससटै-2  	 अप्रैल 20, 2011	 PSLV-C16/RESOURCESAT-2b	भ पू्रेक्षण

	 59.	य थसटै   	 अप्रैल 20, 2011	 PSLV-C16/RESOURCESAT-2b	 छात्र उपग्रह

	 60.	 जीसटै-8	 मई 21, 2011	 Ariane-5 VA-202c	 सचंार, नौवहन

	 61.	 जीसटै-12	 जलुाई 15, 2011	 PSLV-C17/GSAT-12b	 सचंार

	 62.	 मेघा-ट्रॉपिक्स 	 अक्टूबर 12, 2011	 PSLV-C18/Megha-Tropiquesb	 जलवायु और पर्यावरण,  
					भ     पू्रेक्षण
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	 63.	 एसआरएम सटै	 अक्टूबर 12, 2011	 PSLV-C18/Megha-Tropiquesb	 विश्वविद्यालय/शैक्षणिक ससं्थान

	 64.	 जुगन ू	 अक्टूबर 12, 2011	 PSLV-C18/Megha-Tropiquesb	 विश्वविद्यालय/शैक्षणिक ससं्थान

	 65.	 आरआईसटै-1	 अप्रैल 26, 2012	 PSLV-C19/RISAT-1b	भ पू्रेक्षण

	 66.	 जीसटै-10	सि तम्बर 29, 2012	 Ariane-5 VA-209c	 सचंार, नौवहन 

	 67.	 सरल 	 फरवरी 25, 2013	 PSLV-C20/SARALb	 जलवायु और पर्यावरण,  		
					भ     पू्रेक्षण

	 68.	 आईआरएनएसएस -1ए 	 जलुाई 01, 2013	 PSLV-C22/IRNSS-1Ab	 नौवहन

	 69.	 इनसटै-3डी 	 जलुाई 26, 2013	 Ariane-5 VA-214c	 जलवायु और पर्यावरण, आपदा 			
					     प्रबंधन प्रणाली 

	 70.	 जीसटै-7	 अगस्त 30, 2013	 Ariane-5 VA-215c	 सचंार

	 71.	 मगंल कक्षित्र अतंरिक्ष यान 	नवम्बर 05, 2013	 PSLV-C25b	 ग्रहीय अवलोकन 			 
		  (मगंलयान-1)

	 72.	 जीसटै-14	 जनवरी 05, 2014	 GSLV-D5/GSAT-14b	 सचंार

	 73.	 आईआरएनएसएस -1बी	 अप्रैल 04, 2014	 PSLV-C24/IRNSS-1Bb	 नौवहन

	 74.	 आईआरएनएसएस-1सी	 अक्टूबर 16, 2014	 PSLV-C26/IRNSS-1Cb	 नौवहन

	 75.	 जीसटै-16	 दिसम्बर 07, 2014	 Ariane-5 VA-221c	 सचंार

	 76.	क्रू  -मोडयल वायुमण्डलीय 	 दिसम्बर 18, 2014	 LVM-3/CARE Missionb	 परिक्षणात्मक 
		  पनुः प्रवेश परीक्षण  
		  (सीएआरई)

	 77.	 आईआरएनएसएस-1डी 	 मार्च 28, 2015	 PSLV-C27/IRNSS-1Db	 नौवहन

	 78.	 जीसटै-6 (इनसटै-4ई)	 अगस्त 27, 2015	 GSLV-D6b	 सचंार

	 79.	 एस्ट्रोसटै 	सि तम्बर 28, 2015	 PSLV-C30b	 अन्तरिक्ष विज्ञान 

	 80.	 जीसटै-15	 नवम्बर  11, 2015	 Ariane-5 VA-227c	 सचंार, नौवहन

	 81.	 आईआरएनएसएस-1ई	 जनवरी 20, 2016	 PSLV-C31/IRNSS-1Eb	 नौवहन

	 82.	 आईआरएनएसएस-1एफ 	 मार्च 10, 2016	 PSLV-C32/IRNSS-1Fb	 नौवहन

	 83.	 आईआरएनएसएस-1जी 	 अप्रैल 28, 2016	 PSLV-C33/IRNSS-1Gb	 नौवहन

	 84.	 कार्टोसटै-2 श्रृंखला उपग्रह 	 जनू 22, 2016	 PSLV-C34/CARTOSAT-2	भ पू्रेक्षण			 
				    Series Satelliteb

	 85.	 सत्यभामासटै	 जनू 22, 2016	 PSLV-C34/CARTOSAT-2 	विश्ववि द्यालय/शैक्षणिक ससं्थान
				    Series Satelliteb

	 86.	 स्वय ं	 जनू  22, 2016	 PSLV-C34/CARTOSAT-2 	विश्ववि द्यालय/शैक्षणिक ससं्थान
				    Series Satelliteb

	 87.	 इनसटै-3डीआर 	सि तम्बर 08, 2016	 GSLV-F05/INSAT-3DRb	 जलवायु और पर्यावरण, आपदा  
					     प्रबंधन प्रणाली

	 88.	 स्के टसटै-1	सि तम्बर 26, 2016	 PSLV-C35/SCATSAT-1b	 जलवायु और पर्यावरण

	 89.	 प्रथम	सि तम्बर 26, 2016	 PSLV-C35/SCATSAT-1b	 विश्वविद्यालय/शैक्षणिक ससं्थान

	 90.	 पीसटै	सि तम्बर 26, 2016	 PSLV-C35/SCATSAT-1b	 विश्वविद्यालय/शैक्षणिक ससं्थान
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	 91.	 जीसटै-18	 अक्टूबर 06, 2016	 Ariane-5 VA-231c	 सचंार

	 92.	 रिसोर्ससटै-2ए 	 दिसम्बर 07, 2016	 PSLV-C36/RESOURCESAT-2Ab	भ पू्रेक्षण

	 93.	 कार्टोसटै-2 श्रृंखला उपग्रह 	 फरवरी 15, 2017	 PSLV-C37/Cartosat-2  	भ पू्रेक्षण 
				    Series Satelliteb

	 94.	 आईएनएस-1ए 	 फरवरी 15, 2017	 PSLV-C37/Cartosat-2  	 परिक्षणात्मक 
				    Series Satelliteb

	 95.	 आईएनएस-1बी	 फरवरी 15, 2017	 PSLV-C37/Cartosat-2  	 परिक्षणात्मक 
				    Series Satelliteb

	 96.	 जीसटै-9	 मई 05, 2017	 GSLV-F09/GSAT-9b	 सचंार

	 97.	 जीसटै-19	 जनू 05, 2017	 GSLV Mk III-D1/GSAT-19 	 सचंार 
				    Missionb

	 98.	 कार्टोसटै-2 श्रृंखला उपग्रह 	 जनू 23, 2017	 PSLV-C38/Cartosat-2	भ पू्रेक्षण 
				     Series Satelliteb

	 99.	नि उसटै  	 जनू 23, 2017	 PSLV-C38/Cartosat-2 	विश्ववि द्यालय/शैक्षणिक ससं्थान
				    Series Satelliteb

	100.	 जीसटै-17	 जनू 29, 2017	 Ariane-5 VA-238c	 सचंार

	101.	 आईआरएनएसएस-1एच	 अगस्त 31, 2017	 PSLV-C39/IRNSS-1H Missionb	 नौवहन

	102.	 आईएनएस-1सी	 जनवरी 12, 2018	 PSLV-C40/Cartosat-2 Series 	 परिक्षणात्मक 
				    Satellite Missionb 

	103.	 माइक्रोसटै	 जनवरी 12, 2018	 PSLV-C40/Cartosat-2 Series 	 परिक्षणात्मक 
				    Satellite Missionb

	104.	 कार्टोसटै-2श्रृंखला उपग्रह	 जनवरी 12, 2018	 PSLV-C40/Cartosat-2 Series 	भ पू्रेक्षण 
				    Satellite Missionb

	105.	 जीेसटै-6ए	 मार्च 29, 2018	 GSLV-F08/GSAT-6A Missionb	 सचंार

	106.	 आईआरएनएसएस-1आई	 अप्रैल 12, 2018	 PSLV-C41/IRNSS-1Ib	 नौवहन

भारत ने अभी तक 28 देशों के 239 विदेशी उपग्रहों को सतीश धवन अतंरिक्ष कें द्र, श्रीहरिकोटा, आधं्र प्रदेश से प्रमोचित किया है – 
मई 26, 1999 (02); अक्टूबर 22, 2001 (02); जनवरी 10, 2007 (02); अप्रैल 23, 2007 (01); जनवरी 21, 2008 (01); 
अप्रैल 28, 2008 (08); सितम्बर 23, 2009 (06); जुलाई 12, 2010 (03); जनवरी 12, 2011 (01); अप्रैल 20, 2011 (01); 
सितम्बर 9, 2012 (02), फरवरी 25, 2013 (06); जून 30, 2014 (05); जुलाई 10, 2015 (05); सितम्बर 28, 2015 (06); 
दिसम्बर 16, 2015 (06); जून 22, 2016 (17); सितम्बर 26, 2016 (05); फरवरी 15, 2017 (101) जो कि विश्व कीर्ति मान है; तथा 
जनू 23, 2017 (29); सितम्बर 16, 2018 (02)।

विस्तृत जानकारी के लिए  www.isro.gov.in देखें।

a कपसू्टीन यार मिसाइल और स्पेस कॉम्प्लेक्स, सोवियत यनूियन (अब रूस) से प्रमोचित 

b सतीश धवन अतंरिक्ष कें द्र, श्रीहरिकोटा, आधं्र प्रदेश से प्रमोचित

c सेंटर स्पाशियल गुयानासिस, कौरौ, फ्रें च गुयाना) से प्रमोचित

c वायु सेना पूर्वी परीक्षण परिसर, फ्लोरिडा से प्रमोचित

d बकैनरू कोस्मोड्रोम, क.जा.खस्तान से प्रमोचित
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