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1. किसी किंड़ िर बल लगाने से िौन-सा िररणाम होता है? 
2. आििो बल िे िौन-िौन से प्रिार ज्ात है? 
3. गुरूत्ािर्षण बल िे बारे में आि क्ा जानते हैं?

थोड़ा याद कीजिए

थोड़ा याद कीजिए

1. गुरुत्ाकर्षण    

 गुरुत्ािर्षण बल एि ्ैश््ि बल है जो िे्ल िृथ्ी िर श्थित दो किंडों िे बीच ही नहीं अकितु किनही भी दो 
खगोली् किंडों िे बीच भी प्र्ुक्त होता है, ्ह हमनें िक्ा आठ्ीं में िढ़ा ही है । इस बल िी खोज िैसे हुई, उसे हम 
जानेगें ।
गुरुत्ाकर्षण (Gravitation)
 सर आ्झॅि न्यूटन ने गुरुत्ािर्षण िी खोज िी, ्ह आििो िता ही है । ऐसा िहा जाता है कि ्ृक् से नीचे कगरता 
हुआ सेब देखने िे िारण उनहोंने ्ह खोज िी । उनहोने सोचा कि सभी सेब (लंब्त कदशा में) सीधे नीचे ही क्ों कगरते 
हैं? कतरछे क्ों नही कगरते? ्ा कक्कतज िे समांतर रेखा में क्ों नहीं जाते?
 अत्ंत क्चारमंथिन िरने िे ि्चात्  उनहोंने कनषिर्ष कनिाला िी िृथ्ी सेब िो अिनी ओर आिकर्षत िरती होगी 
और इस  आिर्षण बल िी कदशा िृथ्ी िे िेंद्र िी ओर होगी । ्ृक् िे सेब से िृथ्ी िे िेंद्र िी ओर जाने् ाली कदशा 
क्ैकतज िे लंब्त होने िे िारण सेब ्ृक् से कै्कतज िे लंब्त कदशा में नीचे कगरता है । 

  आिृकत 1.1 में िृथ्ी िर सेब िा एि ्ृक् कदखा्ा 
ग्ा है । सेब िर लगने्ाला बल िृथ्ी िे िेनद्र िी कदशा 
में होता है अथिा्षत सेब िे ्थिान से िृथ्ी िे िृष्ठभाग िर 
लंब होता है । आिृकत में चंद्रमां और िृथ्ी िे बीच िा 
गुरुत्ािर्षण बल भी कदखा्ा ग्ा है । (आिृकत में दूरर्ाँ, 
िैमाने िे अनुसार नहीं कदखाई गई हैं । )

 न्यूटन ने सोचा कि ्कद ्ह बल क्कभन्न ऊँचाई िर 
श्थित सेबों िर प्र्ुक्त होता है, तो क्ा ्ह सेबों से बहुत 
दूर श्थित चंद्रमा जैसे किंडो िर भी प्र्ुक्त होता होगा? इसी 
प्रिार क्ा ्ह सयू््ष, ग्रह जैसे चंद्रमा से भी अकधि दूरी िर 
श्थित खगोली् किंडों िर भी प्र्ुक्त होता होगा?  

सूचना और संचार प्ाैद ्योजगकी के साथ ः क्कभन्न ग्रहों िे गुरुत्ी् बलों से संबंकधत प्र्तुकतिरणों िा संग्रह िीकजए ।

बल ् गजि (Force and Motion)
  किसी किंड िे ्ेग िे िररमाण ्ा गकत िी कदशा िरर्कत्षत िरने िे कलए उसिर बल प्र्ुक्त िरना आ्््ि होता 
है, ्ह हम देख चिुे है ।

1.1 गुरुत्ाकर्षण बल की कल्पना और सेब ए्ं 
चंद्रमा ्पर लगने्ाला गुरुत्वीय बल

न्यूटन िे गकतसंबंधी तीन कन्म िौन-से हैं ?

चंद्रगुरुत्वीय बल 

्ृपथ्वी 

नवीचे जगरिा सेब

Ø  गुरुत्ािर्षण   Ø  गुरूत्ी्  बल ् अकभिेंद्री बल 
Ø  िेिलर िा कन्म      Ø  न्यूटन िा ्ैश््ि गुरुत्ािर्षण िा कसदांत 
Ø  िृथ्ी िा गुरूत्ी् त्रण Ø  मुक्त ितन
Ø  मुक्त ्ेग  
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्ैज्ाजनकों का ्पररचय   सर आ्झॅि न्यूटन (1642-1727) आधकुनि सम् िे अग्रणी 
्ैज्ाकनि माने जाते हैं । उनिा जनम इंगलैंड में हुआ थिा । उनहोंने गकत िे कन्म, 
गकत िे समीिरण और गुरुत्ािर्षण िा कसदांत अिनी ‘Principia’ नामि 
िु्ति में प्रकतिाकदत किए । उसिे ियू््ष िेिलर ने ग्रहों िी िक्ाओं िा ्ण्षन 
िरने्ाले तीन कन्म प्रकतिाकदत किए थिे । िरंतु ग्रह इस कन्म िे अनुसार भ्रमण 
क्ों िरते हैं, इसिा िारण नहीं िता थिा । न्यूटन ने गुरूत्ािर्षण कसदांत िा 
उि्ोग िरिे उस कन्म िो गकणती् क्कध िे द्ारा कसद कि्ा । न्यूटन ने 

अाओ करके देखें

 र्सी िे कसरे िर एि ितथिर बाकँधए । र्सी िा दूसरा कसरा हाथि में ििड़िर 
नीचे दी गई आिृकत में कदखाए अनुसार इस प्रिार घुमाइए कि ितथिर एि ्ृतत िर 
घुमे । उस ितथिर िर क्ा अाि िुछ बल प्र्ुक्त िर रहे हैं ? उसिी कदशा िौन सी 
है? ्ह बल प्र्ुक्त न होने िे कलए आि क्ा िरेगे? और ऐसा िरने िर ितथिर िर 
क्ा प्रभा् िडेगा?  
 जब ति हमने र्सी िो ििड़ िर रखा है तब ति हम उस ितथिर िो अिनी 
ओर, अथिा्षत ् ृतत िे िेनद्र िी ओर खींचते हैं, इसिा अथि्ष ् ह है कि ितथिर िर िक्ा 
िे िेंद्र िी कदशा में बल प्र्ुक्त िर रहे हैं । हमने र्सी छोड़ दी तो ितथिर िर हमारे 
द्ारा लगा्ा ग्ा बल समाप्त हो जाएगा । उस क्ण ्ृतत िर ितथिर िे ्थिान िर 
श्थित ्िश्षरेखा िी कदशा में ितथिर फेंिा जाता है क्ोंकि उस क्ण ्ह उसिे ्ेग िी 
कदशा होती है । आििो ्ाद होगा कि हमने ऐसी ही एि िृकत हम िहले िर चिुे हैं, 
उसमें एि गोल घुमने्ाली चिती (Disk) िर रखा 5 रुिए िा कसक्ा ्िश्षरेखा 
िी कदशा में फेंिा जाता है । ्ृततािार िक्ा में घुमने् ाले किसी किंड िर ्ृतत िे िेंद्र 
िी कदशा में बल प्र्ुक्त होता है, ्ह उि्ु्षक्त िृकतद्ारा समझ में आता है । इस बल 
िो अकभिेनद्रीबल (Centripetal force) िहते हैं । इसी बल िे िारण किंड़ िेनद्र 
िी ओर जाने िे कलए प्र्ृतत होता है ।  

1.2 ्ृतिाकार कक्ा मेेंेेें घूमनेे् ालवी 
रससवी से बांधा गया ्पतथर और 
स्पर्षरेखा की जदरा में उसका ्ेग । 

अ. 

आ.

प्रिाश, ध्कन, ऊषमा आैर गकणत जैसे के्त्ों में उल्ेखनी् िा््ष किए । उनहोंने गकणत िी एि नई शाखा िी खोज िी। 
िैलक्ुलस िे नाम से िहचानी जाने्ाली इस शाखा िा गकणत और भौकतिशा्त् में भी बड़े िैमाने िर उि्ोग कि्ा 
जाता है । न्यूटन िरा्त्षनि दूरबीन बनाने् ाले िहले ्ैज्ाकनि है । 

 आििो िता ही है कि िृथ्ी िा प्रािृकति उिग्रह चंद्रमा एि क्शेर िक्ा में िृथ्ी िे िररतः िररभ्रमण िरता है । 
अथिा्षत्  उसिी कदशा और ्ेग कनरंतर बदलता रहता है । तो क्ा उसिर िोई बल सतत प्र्ुक्त होता होगा? इस बल िी 
कदशा िौनसी होगी? ्कद ऐसा नहीं होता तो चंद्रमा िी गकत िैसी होती? क्ा हमारे सौरमंडल िे अन् ग्रह सयू््ष िे िररतः 
ऐसे ही भ्रमण िरते हैं? क्ा उनिर भी ऐसा ही बल प्र्ुक्त होता है ? उसिी कदशा िौनसी होगी?
  किछली िृकत, उदाहरण और प्र्नों िर क्चार िरने से ्ह ्िष्ट होता है कि, चंद्रमा भी िृथ्ी िे िररतः िररभ्रमण 
िरने्ाला किंड है । चंद्रमा िो िृथ्ी िे िररतः उसिी िक्ा में घयूमत ेहुए रखने िे कलए उसिर बल प्र्ुक्त होना आ्््ि 
है और ्ह बल िृथ्ी ही प्र्ुक्त िरती होगी  और चंद्रमा िो अिनी ओर आिकर्षत िरती होगी । इसी प्रिार सयू््ष भी िृथ्ी 
िे साथि अन् सभी ग्रहों िो अिनी ओर आिकर्षत िरता होगा । 

्ृतिाकार गजि (Circular motion) ् अजिकेंद्रवी बल (Centripetal force)
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	 दीर्घवृत्त	का	अर्घ	हो्ता	है	ककसी	शंक	ूको	ककसी	एक	
प्र्तल	द्	वारा	क्तरछा	प्रक्तचछछेकद्त	करनछे	पर	्तैयार	होनछे	वाली	
आकृक्त	 इसछे	 प्र्तलीय	 दीर्घवृत्त	 कह्तछे	 हैं	 ।	 इसको	 दो	
नाकिकिंदु	हो्तछे	है	।	इन	दो	नाकिकिंदुअों	सछे	वृत्त	पर	स्र्त	
ककसी	िी	 किंदु	की	 दूररयों	का	 योगफल	एकसमान	 हो्ता	 
है	।	
 आकृक्त	1.3	में	F1	और	F2	दो	नाकिकिंदु	है	्तरा	A,	
B,	C	पररकि	पर	कोई	िी	किंद	ुहो	्तो	
AF1	+	AF2 =	BF1+	BF2 =	CF1+	CF2  

क्या आप जयानते हैं?

केप्लर कया नन्म (Kepler’s Law)
	 प्राचीन	काल	सछे	ही	मनुषय	ग्रहों	की	स्रक्त	का	कनरीक्षण	कर्तछे	आया	है	।	गैकलकलयो	के	पहलछे	यछे	कनरीक्षण	केवल	आँखों	
सछे	ही	ककए	जा्तछे	रछे	।	सोलहवीं	श्ताबदी	्तक	ग्रहों	की	स्रक्त	और	गक्तकवषयक	िहु्तसी	जानकारी	उपलबि	हुई	री	।	योहानस	
केप्लर	नाम	के	वैज्ाकनक	नछे	इस	संपूण्घ	जानकारी	का	अधययन	ककया	।	उनहें	यह	ज्ा्त	हुआ	कक	ग्रहों	की	गक्त	के	कुछ	कवकशष्ट	
कनयम	हैं	।	उनहोंनछे	ग्रहों	की	गक्त	संिंिी	्तीन	कनयम	प्रक्तपाकद्त	ककए	।	केप्लर	के	कनयम	नीचछे	कदए	गए	ह	ै।	

1.3 दीर्घवृततयाकयार कक्या 

केपलर कया पहलया नन्म ः 

्तय	की	गई	दूररयाँ	हैं	अरा्घ्त्		समान	समयावकि	के	पशचा्त	A	्तरा	C	के	पास	सछे	ग्रह	के	्रान	B	्तरा	D	के	द्	वारा	कदखाए	
गए	हैं	।	आकृक्त	में	AS	व	CS	यछे	सीिी	रछेखाए	ँएकसमान	समयावकि	में	समान	क्षछेत्रफल	वयाप्त	कर्ती	है,	अरा्घ्त्		ASB	व	
CSD	यह	क्षछेत्रफल	समान	हैं	।	

1.4  ग्रह की सू््घ के पररत पररभ्रमण कक्या

 ग्रह की कक्या दीर्घवृततयाकयार होती है तथया सू् ्घ उस 
कक्या के एक नयानि पर स्थत होतया है ।  
 आकृक्त	में	ग्रह	की	सूय्घ	के	परर्तः	पररभ्रमण	की	
दीर्घवृत्ताकार	कक्षा	कदखाई	गई	है	।	सूय्घ	की	स्रक्त	S	
द्	वारा	दशा्घई	गई	ह	ै।	
केप्लर कया दुसरया नन्म : 
 ग्रह को सू््घ से जोड़नेवयाली रेखया समयान  
सम्यावनि में समयान क्ेत्रफल व्याप्त करती है ।  
	 	AB	्तरा	CD	ग्रह	के	द्	वारा	समान	समयावकि	में	

2

A

B

CD

S

E

F 13

केप्लर कया  नतसरया नन्म :  
 सू् ्घ की पररक्रमया करनवेयाल ेग्रह क ेआवत्घकयाल कया वर्घ, ग्रह की सू् ्घ स ेऔसत दरूी क ेरन क ेसमयानुपयाती होतया ह ै। 
अरा्घ्त्		यकद	ग्रह	का	आव्त्घकाल	यह	T	हो	और	सूय्घ	सछे	उसका	औस्त	अं्तर	r	हो,	्तो	

T2

r3
=		स्रर	=	K		.............	(1)

सू््घ

ग्रह

AB

C

F1 F2

	 केपलर		नछे	यछे	कनयम	केवल	कनयकम्त	रूप	सछे	कनरीक्षण	करक	ेग्रहों	के	्रानों	का	मापन	करक	ेखोजछे	।	ग्रह	इन	कनयमों	का	
पालन	कर्तछे	हैं,	इसका	कारण	उनहें	ज्ा्त	नहीं	रा	।	गुरुतवाकष्घण	का	कनयम	प्रक्तपाकद्त	कर्तछे	समय	केपलर	के	कनयम	ककस	
प्रकार	सहायक	हुए,	यह	हम	आगछे	दछेखनछेवालछे	हैं	।	

T2 a	r3		अरा्घ्त्		
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 समीिरण (2) से ्िष्ट होता है कि G िा मान 
इिाई द्रव्मान तथिा इिाई दूरी िर श्थित दो किंडों िे 
गुरुत्ी् बल िा मािन िरने िर प्राप्त होगा । अथिा्षत्  SI 
प्रणाली में G िा मान दो 1 kg द्रव्मान तथिा एिदूसरे से  
1m दूरी िर श्थित किंडों िे बीच िे गुरुत्ािर्षण बल िे 
मान िे बराबर होगा ।   

 कसद िीकजए कि SI प्रणाली में G िी इिाई 
Nm2/kg2  है । स््षप्रथिम हेनरी िॅ्ेश्डश नामि 
्ैज्ाकनि ने प्र्ोग िरिे G िे मान िा मािन  
कि्ा ।  SI प्रणाली में ्ह 6.673 x 10-11 Nm2/
kg2 हैं ।  

थोड़ा सोजचए

थोड़ा सोजचए

आिृकत 1.4 में ESF ्ह के्त्फल ASB िे समान हो तो EF िे बारे में क्ा िहा जा 
सिता है?  

्ैज्ाजनकों का ्पररचय
 जोहानेस िेप्लर (1571- 1630) एि जम्षन खगोल ्ैज्ाकनि और गकणतज् थिे ।  
सन्  1600 में ्े प्राग िे टा्िो ब्ाहे नामि प्रकसद खगोल ्ैज्ाकनि िे सहा्ि िे रूि 
में िा््ष िरने लगे । 
 सन 1601 में टा्िो ब्ाहे िे आिश्मि कनधन िे बाद िेप्लर िो उनिा 
उततराकधिारी कन्ुक्त कि्ा ग्ा । ब्ाहे द् ् ारा किए गए ग्रहों िे कनरीक्णों िा उि्ोग 
िरिे िेिलरने ग्रहों िी गकत िे कन्म िो खोजा । उनहोंने खगोलशा्त् िर क्क्ध िु्तिें 
कलखी । उनिा िा््ष न्यूटन िो गुरुत्ािर्षण कन्म खोजने िे कलए उि्ोगी कसद ्ध हुआ । 

1.5 दो ज्पंडों के मधय लगने ्ाला गुरुत्ाकर्षण बल

 आिृकत में m1 तथिा m2 द्रव्मान ्ाले दो किंड कदखाए गए हैं 
तथिा d  उनिे बीच िी दूरी है । 
 आिृकत में कदखाए गए दो किंडों िे बीच गुरुत्ािर्षण बल F िो 
गकणती् भारा में, कनमनानुसार कलखा जाता है । 

m1m2

   d2F a ....... (2)
m1m2

   d2F =  G मतलब  G एक ससथरांक है जिसे ् ैस््क गुरुत्वीय 
ससथरांक कहा िािा है ।

नयूटन का ्ैस््क गुरुत्ाकर्षण का जनयम (Newton’s Universal law of Gravitation)
 उि्ु्षक्त सभी कनरीक्णों और िेिलर िे कन्म िाे ध्ान में रखिर न्यूटन ने ्ैश््ि गुरुत्ािर्षण िा कसदांत 
प्रकतिाकदत कि्ा । कसद् धांत िे अनुसार क््् िा प्रत्ेि किंड अन् प्रत्ेि किंड िो कनश्चत बल द ्् ारा आिकर्षत िरता 
है । ्ह बल आिकर्षत िरने्ाले किंडों िे द्रव्मानों िे गुणनफल िे समानिुाती तथिा उनिे बीच िी दूरी िे ्ग्ष िे 
प्रकतलोमानिुाती होता है ।

 दोनों किंडों में से ्कद एि किंड िा द्रव्मान दोगुना िरें तो इस कन्म िे अनुसार गुरुत्ािर्षण बल दोगुना हो जाएगा। 
उसी प्रिार ्कद उन दोनों किंडों िे मध् िी दूरी िो दोगुना िरें तो बल एि चौथिाई हो जाएगा । ्कद दोनों किंड गोली् होंगे 
तो उनिे मध् लगने्ाला बल िेनदों िो जोड़ने्ाली रेखा िी कदशामे होगा । उस रेखाखंड़ िी लंबाई िो उनिे बीच िी 
दूरी माना जाता है । ्कद ्े किंड गोल ्ा कन्कमत आिार (Regular shape) िे नहीं है तो बल उनिे किंडों िे द्रव्मान 
िेनद्रों िो जोड़ने् ाले रेखाखंड िी कदशा में होता है तथिा d िे कलए उस रेखाखंड िी लंबाई ली जाती है । 

d  
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F = mv2/r होना चाकहए । ्हाँ m ग्रह िा द्रव्मान, v उसिा ्ेग और 
r ्ह ग्रह िे ्ृततािार िक्ा िी कत्ज्ा अथिा्षत्  ग्रह िी सयू््ष से दूरी है । 
उसिा ् ेग हम उसिे आ्त्षिाल (T) अथिा्षत ् सयू््ष िे िररतः एि िररक्रमा 
िरने िी सम्ा्कध और कत्ज्ा िा उि्ोग िरिे ज्ात िर सिते हैं । 

   ्ृतत िी िररकध
      आ्त्ष िाल 

v =                         = 
     2pr 
          T 

4 m p 2     
 T2r2 ( r3 (F = 

mv2

  r 
F =                 = 

2 p r
T )( 2

r
= 

4 m p2 r
T2

m

T2

r3 = K

 ग्रह द् ् ारा एि िररक्रमा में त् िी गई दूरी = ्ृतत िी िररकध  2pr  ;  r = सयू््ष से दूरी  
उसिे कलए लगा हुआ सम् =  आ्त्ष िाल = T

, इसे r2 से गुणा िरने िर तथिा भाग देने िर हमें प्राप्त होता है कि,

 गुरुत्ािर्षण कन्म बताते सम्, बल दूरी िे ्ग्ष िे प्रकतलोमानिुाती होता है ऐसा प्रकतिादन न्यूटनने किस आधार िर 
कि्ा? इसिे कलए उनहोंने िेप्लर िे तीसरे कन्म िी सहा्ता ली । िैसे ्ह हम आगे देखेंगे । 
एक समान ्ृतिाकार गजि / अजिकेनद्रवी बल का ्पररमाण 
(Unifrom circular motion/Effect of centripetal force)
 ्कद िोई किंड एिसमान ्ृततािार गकत से गकतमान है, तो हमने देखा है कि इस प्रिार गकतमान किंड िे िेनद्र िी ओर 
कनददेकशत अकभिेनद्री बल प्र्ुक्त होता है । इस किंड िा द्रव्मान m द ्् ारा िक्ा िी कत्ज्ा r द ्् ारा और उसिा ्ेग V 
द् ् ारा दशा्ष्ा जाए तो इस बल िा िररमाण          होगा । ्ह गकणती् सकंक्र्ाओं िे द् ् ारा कदखा्ा जा सिता है । mv2

r
्कद िोई एि ग्रह ्ृततािार िक्ा में सयू््ष िी िररक्रमा िरता है तो सयू््ष िी कदशा में प्र्ुक्त होने्ाला अकभिेनद्रिी बल 

 किसी किंड िा द्रव्मान िेनद्र उस किंड िे अंदर ्ा बाहर ्ह कबंदु होता है कजसमें किंड़ िा संियूण्ष द्रव्मान 
िेशनद्रत होता है । समान घनत् ्ाले गोली् किंड िा भयूकमती् िेनद्र ही उसिा द्रव्मान िेनद्र होता है । समान 
घनत् ्ाले किसी भी किंड़ िा द्रव्मान उसिे िेनद्रि (Centroid) िर िेंकद्रत होता है । 

4 m p 2     
r2 K

F =          इसकलए     

F a 1
r2

4 m p 2     
K

िरंतु                 = अचर, इसकलए

  टेबल िर रखी दो ् ्तओुं ् ा आि और आििे िडोस में बैठे आििे दो्त िे बीच गुरुत्ी् बल होगा क्ा? 
्कद होगा तो आि दोनों एि दूसरे िी ओर क्ों नहीं सरिते? 

थोड़ा सोजचए

    त् िी गई दूरी
्ेग = 
  उसिे कलए लगा सम्

िेप्लर िे तीसरे कन्मानुसार                   ्ह अचर होता है ।

  अथिा्षत्  सयू््ष और ग्रह िे बीच िा अकभिेनद्री बल जो कि ग्रह िे िररभ्रमण िे कलए िारणीभयूत होता है ्ह उनिे बीच 
िी दूरी िे ्ग्ष िे प्रकतलोमानुिाती होता है । ्ही गुरुत्ी् बल होता है तथिा ्ह दूरी िे ्ग्ष िे प्रकतलोमानुिाती होता है, 
ऐसा न्यूटन ने कनषिर्ष कनिाला । गुरुत्ािर्षण बल प्रिृकत िे अन् बलों िी तुलना में अत्ंत क्ीण होता है िरंतु ्ह संियूण्ष 
क््् िा कन्ंत्ण िरता है और क््् िा भक्ष् कनश्चत िरता है । ग्रह, तारे ् क््् िे अन् घटिों िे प्रचंड द्रव्मान 
िे िारण ्ह संभ् हुआ है । 
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कया आ्प िानिे हैं?

उदाहरण 1. महेंद्र और क्राट 1 m िी दूरी िर बैठे हैं । 
उनिे द्रव्मान क्रमशः 75 और 80 kg हैं । उनिे बीच 
गुरुत्ी् बल कितना होगा?
दति :  
r = 1 m, m1 = 75 kg, m2  = 80 kg ् G = 6.67 
x 10-11  Nm2/kg2

न्यूटन िे  कसदांत िे अनुसार, 

F = 
G m1m2

    r2

         6.67 x 10-11 x 75 x 80  

12
NF  =

   = 4.002 x 10-7 N
  महेंद्र और क्राट िे बीच गुरुत्ी् बल 
4.002 x 10-7 N होगा ।
 ्ह बल नग्् है । ्कद महेंद्र और कजस बेंच िर ्ह 
बैठा है, उनिे बीच िा घर्षण बल शयून् हो तो इस गुरुत्ी् 
बल िे िारण महेंद्र क्राट िी ओर सरिेगा । उसिा त्रण 
और उसिे सरिने िा ्ेग हम न्यूटन िे समीिरणों िा 
उि्ोग  िरिे ज्ात िर सिते हैं ।
उदाहरण 2. उि्ु्षक्त उदाहरण में महेंद्र िी बेंच घर्षणरकहत 
होगी तो क्रामा््थिा से शुरू होने िर 1 सिेंड िे बाद  
महेंद्र िा क्राट िी ओर सरिने िा ्ेग कितना होगा? 
क्ा ्ह ्ेग सम्ानुसार बदलेगा और िैसे? 

दति :  
महेंद्रिर प्र्ुक्त बल = F= 4.002  x 10-7 N, 
महेंद्र िा द्रव्मान = m= 75 kg.
न्यूटन िे दूसरे कन्मानुसार महेंद्र िे ऊिर बल िे िारण 
होने्ाला त्रण = a 

उदाहरण 2 में महेंद्र िा त्रण श्थिर रखने िर ् ेगानुसार उसे क्राट ति सरिने िे कलए 
कितना सम् लगेगा?

 न्यूटन िे िहले समीिरण िा उि्ोग िरिे महेंद्र िा  
1 सिेंड़ बाद िा ्ेग ज्ात िर सिते हैं ।
 इस समीिरण िे अनुसार
  v = u + a t 
 प्रारंभ में महेंद्र बेंच िर बैठा हुआ होने िे िारण उसिा 
प्रारंकभि ्ेग 0 (u = 0) है । उसिा बेंच घर्षणरकहत है, 
ऐसा मानने िर,  

 समुद्र में कन्कमत रूि से आने् ाले ज्ार और भाटे िे 
बारे में आििो िता ही है । किसी किनारे िे समुद्र िे िानी िा 
्तर कदनभर में कन्कमत सम्ा्कध िे बाद दो बार बढ़ता है 
और िम होता है । कभन्न-कभन्न ्थिानोंिर ज्ार-भाटें िा 
सम् कभन्न होता है । समुद्र िे जल िा ् तर चंद्रमा िे गुरुत्ी् 
बल िे िारण बदलता है । इस बल िे िारण चंद्रमा िी कदशा 

िाटे

ज्ार

1.6 ज्ार-िाटें की ससथिवी 

थोड़ा सोजचए

हल जकए गए उदाहरण

   v =  0 + 5.34 x 10-9 x 1  m/s
महेंद्र िा 1 सिेंद िे बाद िा ्ेग = 5.34 x 10-9 m/s
 ्ह  अत्ंत धीमा ् ेग है और ् ह भी घर्षण िे अभा् 
में ही संभ् है, ्ह तुमहें िता चलाही होगा । ्ह ्ेग त्रण 
िे िारण बढ़ता जाएगा । उसी प्रिार सम्ानुसार महेंद्र 
क्राट िे समीि सरिने िे िारण उनिे बीच िी दूरी िम 
होती जाएगी। गुरुत्ािर्षण िे कन्मानुसार गुरुत्ी् बल 
बढ़ते जाएगा और उस िारण, न्यूटन िे दूसरे कन्मानुसार 
त्रण भी बढ़ते जाएगा । 

में श्थित िानी ऊिर उठता है, इस िारण उस ्थिान िर ज्ार आता है आिृकत 1.6 में दशा्ष्े अनुसार उस ्थिान से 
िृथ्ी िे 900  अक् िे िोण िर श्थित िृथ्ी िे ्थिान िर िानी िा ्तर िम होता है और ्हाँ भाटा आता है ।

a =         = 
F
m

 4.002  x 10-7 
      75

= 5.34 x 10-9  m/s2 
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्पृथ्वी का गुरुत्वीय बल (Earth’s Gravitation force)
 क्ैकतज िे लंब्त कदशा में सीधा ऊिर फेिें गए ितथिर िा ्ेग क्ा एिसमान होगा, ्ा ्ह सम्ानुसार बदलेगा? 
किस प्रिार बदलेगा? ्ह ितथिर सतत ऊिर क्ों नहीं जाता? थिोडी ऊँचाई िर जािर ्ह िुनः नीचे क्ों आता है? उसिी  
अकधितम ऊँचाई किसिर कनभ्षर होती है?
 िृथ्ी उसिे समीि िे सभी किंडों िो गुरुत्ी् बल से अिनी ओर आिकर्षत िरती है । िृथ्ी िा द्रव्मानिेंद्र उसिा 
िेंद्रकबंदू होता है इसकलए किसी भी किंड िर िृथ्ी िा गुरुत्ी् बल िृथ्ी िे िेंद्र िी कदशा में होता है । अतः इस बल िे 
िारण ््तु क्ैकतज िे लंब कदशा में नीचे कगरती है । इसी प्रिार जब हम िोई ितथिर कक्कतजलंब कदशा में सीधे ऊिर फेंिते 
हैं तब ्ही बल उसे नीचे खींचता है और उसिा ्ेग िम िरता है । कनरंतर प्र्ुक्त होने् ाले इस बल िे िारण ितथिर िा 
्ेग िुछ सम् िे ि्चात्  शयून् हो जाता है उसी बल िे िारण ितथिर नीचे, िृथ्ी िे िेंद्र िी ओर जाने लगता है ।  

उदाहरण 1 : महेंद्र िर होने्ाले  गुरुत्ी् बल िा िररमाण 
ज्ात िरो । 
दति  : 
िृथ्ी िा द्रव्मान = m1 = 6 x 1024 kg
िृथ्ी िी कत्ज्ा R = 6.4 x 106 m
महेंद्र िा द्रव्मान = m2 = 75 kg 
G = 6.67 x 10-11 Nm2/kg2 
 गुरुत्ी् बल िे कसदांत िे अनुसार महेंद्र िर 
लगने्ाला िृथ्ी िा गुरुत्ी् बल 

उदाहरण 2  : क्रामा्थिा से शुरू िरिे, िृथ्ी िे गुरुत्ी् 
बल िे िारण, 1 सेिंड िे बाद महेंद्र िा ्ेग कितना 
होगा?  
दति  : 
 महेंद्र िा प्रारकंभि ्ेग u = 0, 
उसिर गुरुत्ी् बल = F = 733 N
 महेंद्र िा द्रव्मान = m = 75 kg
 t = 1 s
महेंद्र िा द्रव्मान 

F = 
G m1m2

    R2

 ्ह बल महेंद्र और क्राट िे बीच िे गुरुत्ी् बल 
िा 1.84 x 109 गुना है । 

         6.67 x 10-11 x 75 x  6 x 1024

(6.4 x 106 )2 NF  =

= 9.77 m/s2 

 न्यूटन िे िहले कन्म िे अनुसार
v = u + a t
महेंद्र िा 1 सेिंड़ िे ि्चात िा ्ेग
v =  0 + 9.77 x 1 = 9.77 m/s  
 ्ह ्ेग िृष्ठ 6 िर उदाहरण 2 िे महेंद्र िे ्ेग िा 
1.83 x 109 गुना है ।    

a =      
F
m =          m/s2733

 75

= 733 N

 भयूगोल क्र् िी िाठ् ् िु्ति से ज्ार-भाटे िे बारे में अकधि जानिारी प्राप्त िीकजए । कििकनि िे कलए समुद्र 
िे किनारे जानेिर एि ही ्थिान िर ज्ार भाटे िा कनरीक्ण िीकजए । छा्ाकचत् खीचें तथिा उनिी प्रदश्षनी लगाइए ।   

  न्यूटन िे कसदांत िे अनुसार प्रत्ेि किंड़, प्रत्ेि अन् किंडों िो आिकर्षत िरता है । 
अथिा्षत िृथ्ी सेब िो अिनी ओर आिकर्षत िरती है उसी प्रिार सेब भी िृथ्ी िो उतने ही बल 
से अिनी ओर आिकर्षत िरता है । कफर सेब िृथ्ी िर क्ों कगरता है, िृथ्ी सेब िी ओर क्ों 
नहीं सरिती? 

 िृथ्ी िा गुरुत्ी् बल चंद्रमा िर प्र्ुक्त होने िे िारण चंद्रमा िृथ्ी िे िररतः िररक्रमा िरता है ।  िृथ्ी िी िररक्रमा 
िरने्ाले िृकत्म उिग्रहाें िे कलए भी ्ही घकटत होता है । चंद्रमा िर भी ्ह बल प्र्ुक्त होने िे िारण चंद्रमा िृथ्ी िे 
िररतः िररक्रमा िरता है । िृथ्ी िा िररभ्रमण िरने ् ाले िृकत्म उिग्रहों िे कलए भी ् ही घकटत होता है । चंद्रमा और िृकत्म 
उिग्रह िृथ्ी िे िररतः िररक्रमा िरते हैं, उनहें िृथ्ी खुद िी ओर आिकर्षत िरती है ्े सेब िी तरह िृथ्ी िर नहीं कगरते 
। ऐसा क्ों होता है? ऐसा चंद्रमा और िृकत्म उिग्रहों िी उनिी िक्ाओं में ्ेग िे िारण होता है । ्कद ्ह ्ेग नहीं होता 
तो ्े िृथ्ी िर कगर गए होते ।

हल जकए गए उदाहरण

थोड़ा सोजचए
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बिाइए िो ्कद िृथ्ी िा द्रव्मान दो गुना तथिा कत्ज्ा आधी होती तो g िा मान कितना होता?

‘g’ के मान मे होने्ाले ्परर्ि्षन
अ. ्पृथ्वी के ्पृष्ठिाग ्पर ्परर्ि्षन : क्ा िृथ्ी िे िृष्ठभाग िे सभी ्थिानों िर g िा मान समान होता है? इसिा उततर 
‘नही’ है । इसिा िारण ्ह है कि िृथ्ी िा आिार ियूण्षरूि से गोल नहीं है, इसकलए उसिे िृष्ठभाग िे क्कभन्न कबंदुओं 
िी िृथ्ी िे िेनद्र से दूरर्ाँ उन कबंदूओं िे ्थिानानुसार बदलती है । िृथ्ी िे ्््ं िे िररतः घुमने िे िारण उसिा आिार 
ध्ु्ों िे िास थिोड़ा चिटा है और भयूमध् रेखा िर थिोड़ा फूला हुआ है, इसकलए िृथ्ी िी कत्ज्ा धु््ों िे िास िम अौर 
भयूमध् रेखा िे िास अकधि होती है । अतः g मान ध्ु्ों िर स्ा्षकधि अथिा्षत 9.83 m/s2  है और ्हाँ से भयूमध् रेखा िी 
ओर जाते सम् उसिा मान िम-िम होते जाता है । भयूमध् रेखा िर g िा मान सबसे िम अथिा्षत्  9.77 m/s2 होता है। 
ब. ्पृथ्वी के ऊँचाई के अनुसार ्परर्ि्षन : िृथ्ी िे िृष्ठभाग से ऊिर जाते सम् कबंदु िी िेनद्र से दूरी बढ़ती जाती है और 
समीिरण (5) िे अनुसार g िा मान िम होते जाता है । िृथ्ी िे िृष्ठभाग से किंड़ िी ऊँचाई िृथ्ी िी कत्ज्ा िी तुलना 
में बहुत िम होने िे िारण उस ऊँचाई िे िारण g में होने् ाला िरर्त्षन अलि होता है । उदाहरणाथि्ष, िृथ्ी िी कत्ज्ा 
6400 km है । िृथ्ी िे िृष्ठभाग से 8-10 km ऊँचाई िर उड़ने ्ाले ह्ाई जहाज िी िृथ्ी िे िेनद्र से दूरी 10 km 
से बढ़ने िे िारण g िे मान में िरर्त्षन नग्् होता है । िरंतु जब हम किसी िृकत्म उिग्रह िा क्चार िरते हैं तब िृथ्ी 
िे िृष्ठभाग से उसिी ऊँचाई िे िारण g िे िरर्त्षन िर ध्ान देना िड़ता है । िुछ क्कशष्ट ऊँचाई्ों िर g िे मान में 
होने्ाले िरर्त्षन नीचे दी गई ताकलिा में कदए गए हैं ।

सोजचए 

्पृथ्वी का गुरुत्वीय त्रण (Earth’s Gravitational acceleration)
    िृथ्ी अिने िास िे सभी किंडों िर बल प्र्ुक्त िरती है । न्यूटन िे दूसरे कन्म िे अनुसार किसी किंड़ िर प्र्ुक्त बल िे 
िारण ही उस कंिंड में त्रण उतिन्न होता है ।  इस कन्मानुसार िृथ्ी िे गुरूत्ी् बल िे िारण भी किंड़ में त्रण उतिन्न होता 
है, कजसे गुरूत्ी् त्रण िहते है और इसे ‘g’ अक्र िे द् ् ारा व्क्त कि्ा जाता है । त्रण एि सकदश राकश है । िृथ्ी िे 
गुरूत्ी् त्रण िी कदशा उसिे गुरुत्ी् बल िे जैसे ही िृथ्ी िे िेनद्र िी ओर अथिा्षत्  क्ैकतज िे लंब्त कदशा में होती है । 

1. ्कद िृथ्ी िा गुरुत्ािर्षण न होता तो क्ा होता?
2. G िा मान उसिे मान िा दुगना होता तो क्ा होता?

्पृथ्वी के ्पृष्ठिाग ्पर g का मान

G M m
    r2F =                   .................(3) 

 न्यूटन िे कन्मानुसार िृथ्ी िे िेनद्र से r दूरी िर श्थित m द्रव्मान ्ाले किंड िर गुरुत्ी् बल (F) तथिा उस किंड 
में उतिन्न त्रण (g) िो कनमनानुसार ज्ात कि्ा जा सिता है ।

G M m
    r2mg =  F = m g      .....................(4)

G M 
  r2g =                ...................(5)                         

समीिरण (3) ् (4) से 

G M 
  R2g =  ...............(6)

्कद किंड िृथ्ी िे िृष्ठभाग िर श्थित होगा तो r = R = िृथ्ी िी कत्ज्ा,
और इसकलए िृष्ठभाग िर g िा मान कनमनानुसार होगा ।

g िी SI इिाई m/s2 है । िृथ्ी िा द्रव्मान 6 x 1024 kg और उसिी 
कत्ज्ा 6.4 x 106 m है । समीिरण (6) में इन मानों िो रखने िर 

g = 
(6.4 x 106 )2 

6.67 x 10-11 x 6 x 1024

= 9.77 m/s2   .................................................. (7)

 ्ह त्रण िृथ्ी िे द्रव्मान M और उसिी कत्ज्ा R िर कनभ्षर िरता है अतः ्ह िृथ्ी िे किसी भी किंड िे कलए 
समान होता है । किंड़ िे किसी भी गुणधम्ष िर ्ह कनभ्षर नहीं िरता है । 

M ्ह िृथ्ी िा द्रव्मान है । 
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सथान ्पृथ्वी के ्पृष्ठिाग से ऊँचाई (km) g (m/s2 )

िृथ्ी िा िृष्ठभाग (औसत) 0 9.81
माउंट एवहरे्ट 8.8 9.8
मानकनकम्षत गुबबारेद् ् ारा प्राप्त िी गई स्ा्षकधि ऊंचाई 36.6 9.77
अंतररक् ्ान िी िक्ा 400 8.7
्ाता्ात उिग्रह िी िक्ा 35,700 0.225

1.7 ‘g’ के मान में होने्ाले ्परर्ि्षन

1. िृथ्ी िे अंदर जाते सम् गुरुत्ािर्षण बल िी कदशा में िुछ अंतर आएगा क्ा?
2. िृथ्ी िे िेनद्र िर g िा मान कितना होगा?

  प्रत्ेि ग्रह और उिग्रह िे द्रव्मान और कत्ज्ा क्कभन्न होते हैं और समीिरण (6) िे अनुसार उनिे िृष्ठभाग 
िर g िे मान भी क्कभन्न होते हैं । चंद्रमा िा गुरूत्ी् बल िृथ्ी िे गुरूत्ी् बल िा एि रष्ठांश होता है । इस िारण 
हम कनश्चत बल िा उि्ोग िरिे िृथ्ी िी अिेक्ा चंद्रमा िर 6 गुना अकधि ऊँची िूद मार सिते हैं ।

सोजचए 

द्रवयमान िथा िार (Mass and Weight)
द्रवयमान : किसी किंड़ में समाक्ष्ट द्रव् िी मात्ा िो द्रव्मान िहते हैं । इसिी SI इिाई किलोग्राम है । द्रव्मान अकदश 
राकश है । उसिा मान स््षत् समान होता है । दूसरे अन् ग्रह िर भी उसिा मान नहीं बदलता । न्यूटन िे िहले कन्म िे 
अनुसार द्रव्मान, किंड़ िे जडत् िा गुणातमि माि है । अथिा्षत ् द्रव्मान कजतना अकधि होगा, जडत् भी उतना अकधि 
होगा । 

क.  गहराई के अनुसार ्परर्ि्षन : िृथ्ी िे अंदर जाते सम् भी g िे मान में िरर्त्षन होता जाता है । समीिरण (5) िे 
r िा मान िम होते जाता है और उस अनुसार g िा मान बढ़ना चाकहए, लेकिन िृथ्ी िे िेनद्र िे िास जाने िे िारण किंड 
िर गुरूत्ी् बल प्र्ुक्त िरने ्ाला िृथ्ी िा भाग भी िम होता है , अतः समीिरण (5) में उि्ोग में लाए जाने्ाले M 
िा मान भी बदलता है । इनिे एिकत्त प्रभा् िे िारण िृथ्ी िे अंदर जाते सम् g िा मान िम होते जाता है ।  

िार : किसी किंड िो िृथ्ी कजस गुरुत्ी् बल से अािकर्षत िरती है, उस बल िो भार िहते हैं । m द्रव्मान ्ाले किंड़ 
िर िृथ्ी िा गुरुत्ी् बल F समीिरण (4) और (6) से प्राप्त कि्ा जा सिता है ।

 अथिा्षत्  m द्रव्मान ्ाले किंड िा भार mg होता है । भार ्ह बल होने िे िारण उसिी SI इिाई न्यूटन है । इसी 
प्रिार भार ्ह बल होेने िे िारण ्ह सकदश राकश है । इस बल िी कदशा िृथ्ी िे िेनद्र िी ओर होती है । g िा मान स््षत् 
समान न होने िे िारण किंड़ िा भार भी ्थिान िे अनुसार िरर्कत्षत होता है, िरंतु उसिा द्रव्मान सदै् सभी ्थिानों िर  
एिसमान होता है । 

\ भार, W = F = m g  ........ (                         )      
G M 
  R2g =  

 बोलचाल िी भारा में हम ‘भार’ तथिा द्रव्मान दोनों िे कलए ही भार शबद िा उि्ोग िरते हैं और किसी किंड़ 
िा भार kg में अथिा्षत्  द्रव्मान िी इिाई में मािते हैं । िरंतु जब हम ्ैज्ाकनि भारा में ऐसा िहते हैं कि ‘राजी् िा 
भार 75 kg हैं’ तब हम राजी् िा द्रव्मान बता रहे होते हैं । ‘75 kg द्रव्मान िर कजतना गुरुत्ी् बल प्र्ुक्त होता 
है उतना राजी् िा भार होता है, ऐसा हमें अकभलाकरत होता है । राजी् िा द्रव्मान 75 kg होने िे िारण िृथ्ी िर 
उसिा भार F = mg = 75 x 9.8 = 735 N होता है । 1 kg  द्रव्मान िा भार 1 x 9.8 = 9.8 N होता है । 
हमारे भार मािने िे उििरण हमें द्रव्मान ही बताते हैं । दिुान िा समभुजा तराजु दो भारों और क्िलितः दो द्रव्मानों 
िी तुलना िरता है । 
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कया आ्प िानिे हैं?

गुरुत्वीय लहरें (Gravitational waves)
  िानी में ितथिर डालने िर उसमें लहरें कनकम्षत होती हैं, इसी प्रिार एि र्सी िे दोनों कसरों िो ििड़िर कहलाने िर 
उसिर भी लहरे कनकम्षत होती हैं, ्ह आिने देखा ही होगा । प्रिाश भी एि प्रिार िी तरंग है, उसे क्द ्् ुतचुंबिी् तरंग 
िहते हैं । गामा किरण, क्- किरण, िराबैंगनी किरण, अ्रक्त किरण, माइक्रो्ेवह और रकेडओ तरंग ् े सभी क्द ्् ुतचुंबिी् 
तरंग िे ही क्क्ध प्रिार हैं । खगोली् किंड ्े तरंगे उतसकज्षत िरते हैं और हम अिने उििरणों द् ् ारा उनहें ग्रहण िरते  
हैं । क््् िे बारे में सिंयूण्ष जानिारी हमें इन तरंगों िे द् ् ारा प्राप्त हुई है । 
 गुरूत्ी् तरंगे एिदम अलग प्रिार िी तरंगे हैं, उनहें अंतररक् िाल िी तरंगे िहा जाता है । उनिे अश्तत् िी 
संभा्ना आईन्टीन 1916 में व्क्त िी थिी । ्े तरंगें अत्ंत क्ीण होने िे िारण उनहें खोजना अत्ंत िकठन होता है । 
खगोली् किंडों में से उतसकज्षत गुरूत्ी् तरंगों िो खोजने िे कलए ्ैज्ाकनिों ने अत्ंत सं्ेदनशील उििरणों िो क्िकसत 
कि्ा है । इसमें LIGO (Laser Interferometric Gravitational Wave Observatory.) प्रमुख है ।  ् ैज्ाकनिों 
ने सन 2016 में आईन्टाईन िी भक्ष््ाणी िे 100 ् रषों िे ि्चात गुरूत्ी् तरंगो िी खोज िी । इस शोध में भारती् 
्ैज्ाकनिों िा ्ोगदान है । इस शोध िे द ्् ारा क््् िी जानिारी कमलने िे कलए एि न्ा माग्ष खुल ग्ा है । 

1. िृथ्ी िे िृष्ठभाग से ऊिर जाने िर क्ा आििा भार श्थिर रहेगा?
2.  माना कि आि एि ऊँची सीढ़ी िर खड़े हैं िृथ्ी िे िेनद्र से आििी दूरी 2R होने 

िर आििा भार कितना होगा?
थोड़ा सोजचए

हल जकए गए उदाहरण 

 चंद्रमा िर भार िृथ्ी िर िे भार िा 1/6 गुना होता है । किंड िा चंद्रमा िर भार हम m gM  (gM अथिा्षत्  चंद्रमा िर 
गुरूत्ी् त्रण) कलख सिते है, अथिा्षत्  चंद्रमा िर त्रण, िृथ्ी िर िे त्रण िा 1/6 गुना है । 

व्शक्त िा चंद्रमा िर भार =
 m G MM

    RM
2

=  x
750 RE

2

(G ME )    
G MM

  RM
2 = 126.8 N = 750

RE
2 

RM
2

  MM 
  ME

x
 1
81

= 750  x (3.7)2 x समीिरण (i) िा उि्ोग,

उदाहरण : ्कद किसी व्क्ती िा िृथ्ी िर भार 750 N न्यूटन है तो चंद्रमा िर उसिा भार कितना होगा? 

(चंद्रमा िा द्रव्मान िृथ्ी िे द्रव्मान िा         गुना है तथिा उसिी कत्ज्ा िृथ्ी िी कत्ज्ा िी       गुना है)

दति :  
िृथ्ी िर भार = 750 N ,

 1
81

  1
3.7

= 81
ME 
MM

 = 3.7
RE 

RM

िृथ्ी िे (ME) तथिा चंद्रमा िे (MM) द्रव्मानों िा अनिुात  

िृथ्ी िे (RE) और चंद्रमां िे  (RM) कत्ज्ाओं िा अनुिात, 
माना कि उस व्शक्त िा द्रव्मान  m kg है । 

m G ME 
    RE

2 िृथ्ी िर उसिा भार  = m g = 750 = \ m =                ..................(i)  (G ME )
750 RE

2

िरिे
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कया आ्प िानिे हैं?

मुक्त ्पिन (Free fall)

करके देसखए !

 एि छोटा ितथिर हाथि में ििकडए । उसिर िौन-िौन से बल प्र्ुक्त हो रहें हैं? 
अब उस ितथिर िो धीरे से छोड़ दीकजए । आििो क्ा कदखाई देगा? आििे द ्् ारा छोड़े 
जाने िे बाद ितथिर िर िौनसे बल प्र्ुक्त हुए?

v = g t

v2 = 2 g s

s =      g t21
2

 सीधे ऊिर िी ओर फेंिे गए किंड िी गकत िा अध््न िरते सम्  g िा मान g िे ्थिान 
िर – g लेना िड़ेगा क्ोंकि इस गकत में त्रण ्ेग िे क्िररत कदशा में होता है । g िा िररमाण 
उतना ही होता है िरंतु इस त्रण िे िारण ितथिर िे ्ेग में ्ृशद न होिर िमी होती  
है । चंद्रमा और िृकत्म उिग्रह भी िे्ल िृथ्ी िे गुरुत्ी् बल िे प्रभा् िे िारण 
गकतशील रहते हैं; इस िारण ्े भी मुक्त ितन िे उदाहरण हैं ।  

 हमें ज्ात है िी, िृथ्ी िा गुरुत्ी् बल सभी किंडों िर प्र्ुक्त होता है । हमने जब ितथिर हाथि में ििड़ा थिा तब भी 
्ह बल प्र्ुक्त हो ही रहा थिा िरंतु हमारे हाथि िे द् ् ारा क्िररत कदशा में लगाए गए बल उसे संतुकलत िर रहे थिे और ्ह 
ितथिर श्थिर थिा । अिने हाथि द ्् ारा छोड़ कदए जाने िर िे्ल गुरुत्ी् बल प्र्ुक्त होने िे िारण उसिे प्रभा् िे िारण 
्ह ितथिर नीचे कगरा । जब िोई किंड िे्ल गुरुत्ी् बल िे प्रभा् िे िारण गकतमान हो तो उस गकत िो मुक्त ितन िहते 
हैं । अथिा्षत्  ितथिर िा मुक्त ितन होता है । मुक्त ितन में प्रारंकभि ्ेग शयून् होता है और सम्ानुसार गुरुत्ी् त्रण िे 
िारण ्ह बढ़ता जाता है । िृथ्ी िर मुक्त ितन िे सम् ह्ा िे साथि होने ्ाले घर्षण िे िारण किंड़ िी गकत िा क्रोध 
होता है और किंड़ िर उध््षगामी बल भी िा््ष िरता है अतः ्थिाथि्ष रूि, में ह्ा में मुक्त ितन नहीं हो सिता, ्ह िे्ल 
कन्ा्षत में ही संभ् है । 
 मुक्त ितन में किंड िा जमीन िर कगरते सम् िा ्ेग और उसे लगने ्ाली सम्ा्धी हम न्यूटन िे समीिरणों िा 
उि्ोग िरिे ज्ात िर सिते हैं । मुक्त ितन िे कलए त्रण g होता है और प्रारंकभि ्ेग u  शयून् होता है, ्ह मान िर ्े 
समीिरण कनमनानुसार है । 

 िृथ्ी िे किसी एि ्थिान िर g िा मान सभी किंडों िे कलए समान होता है, इसकलए  किनहीं भी दो किंडों िो 
एि ही ऊँचाई से छोड़ने िर ्े एि ही सम् िर जमीन िर िहुचँते हैं । उनिे द्रव्मान तथिा अन् किसी भी गुणधम्ष िा 
इस सम्ा्कध िर िररणाम नहीं होता है । ऐसा िहा जाता है कि गकॅलकलओ ने लगभग इ.स. 1590 में इटली देश िे 
िीसा शहर में एि प्र्ोग कि्ा । दो क्कभन्न द्रव्मानों िे गोले ्हाँ िी झिुी हुई मीनार से एि ही सम् नीचे छोड़े 
तो ्े एि ही सम् िर जमीन िर कगरते हैं, ्ह कसद कि्ा । 
 ्कद हमनें एि भारी ितथिर और एि िंख िो ऊँचाई से एि ही सम् िर छोड़ा तो भी ्े एि ही सम् िर जमीन 
िर िहुँचते हुए नहीं कदखाई देते । िंख िे ह्ा से होने ्ाले घर्षण िे िारण ए्ं प्र्ुक्त होने ्ाले उध््षगामी बल िे 
िारण िंख तैरते हुए धीरे-धीरे नीचे आता है और जमीन िर देर से िहुचँता है, ह्ा िे द् ् ारा प्र्ुक्त होने ्ाला बल 
ितथिर िर प्रभा् िरने में िम िड़ता है । तथिाकि ्ैज्ाकनिों ने ्ह प्र्ोग कन्ा्षत में िरिे ्ह कसद कि्ा कि ितथिर 
और िंख दोनों किंड एि ही सम् जमीन िर िहुँचते हैं । 
संदभ्ष िे कलए देशखए :   https://www.youtube.com/watch?v=eRNC5kcvINA
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 न्यूटन िे गुरूत्ािर्षण कन्म िे अनुसार अकधि द्रव्मान्ाले किंड िर िृथ्ी 
िा गुरूत्ी् बल अकधि होता है । कफर ्ह किंड़ िम द्रव्मान ्ाले किंड़ िी तुलना 
में अकधि ्ेग से नीचे क्ों नहीं कगरता? 

1
2s = u t  +       a t2              

 अब हम गेंद िी नीचे आते सम् िी कक्र्ा देखेंगे । 
मानाकि गेंद  t सम् में नीचे आती है । अब गेंद िा 
प्रारंकभि ्ेग = 0 m/s, गेंद िे द ्् ारा त् िी गई दूरी = 
4.05 m  और गेंद िा ्ेग और उसिा त्रण एि ही 
कदशा में होने िे िारण, a = g = 10 m/s न्यूटन िे दूसरे 
समीिरण िे अनुसार

गेंद िो लगने् ाला िुल सम्  = 2 x 0.9 = 1.8 s

1
24.05 = 0 +      10 t2  

गेंद िो नीचे आने िे कलए 0.9 सिेंड लगेंगे । उसे ऊिर 
जाने िे कलए भी उतना ही सम् लगेगा ।

4.05  
  5

t2 =            = 0.81 , t = 0.9 s

उदाहरण 2. एि टकेनस िी गेंद ऊिर फेंिी और ्ह 4.05 
m ऊँचाई ति िहॅुंचिर नीचे आई । उसिा प्रारकंभि ्ेग 
कितना होगा ? उसे नीचे आने में कितना सम् लगेला? g 
िा मान10 m/s2.
दति : 
गेंद िा अकंतम ्ेग = 0 
गेंद िे द ्् ारा त् िी गई दूरी = 4.05 m 
गेंद िा त्रण = a = - g = -10 m/s2 
न्यूटन िे तीसरे कन्मानुसार
v2 = u2 + 2 a s 
0 = u2 + 2 (-10) x 4.05 
\ u2 = 81 
  u = 9 m/s  गेंद िा प्रारंकभि ्ेग = 9 m/s 

उदाहरण 1. एि 3 kg द्रव्मान िा लोहे िा गोला 125 
mtr ऊँचाई से नीचे कगरा । g िा मान10 m/s2 मानिर, 
नीचे दी गई राकश्ों िे मान ज्ात िीकजए ।
(अ) जमीन ति िहुँचने िे कलए लगने् ाली सम्ा्कध
(ब) जमीन ति िहुँचते सम् उसिा ्ेग
(ि) आधे सम् में उसिी ऊँचाई
 दति : लोहे िे गोले िा द्रव्मान = m= 3 kg, त् िी 
गई दूरी = s = 125 m, प्रारंकभि ्ेग = u = 0, त्रण 
= a = g = 10 m/s2 
(अ) नयटून के दूसरे समवीकरण के अनुसार

s = u t  +       a t21
2

\ 125 = 0 t +       x 10 x t2 = 5 t2 
1
2

t2 =         = 25
 125
  5

t = 5 s
लोहे िा  गोला 5 सेिंड में जमीन िर िहुँचेगा ।
(ब) न्यूटन िे िहले समीिरण िे अनुसार  
अंकतम ्ेग  = v = u + a t
          = 0 + 10 x 5 
          = 50 m/s 
 लोहे िे गोले िा जमीन िर िहुचँते सम् ्ेग 50 
m/s होगा । 

5
2

s = u t  +       a t21
2

s =  0 +     10 x (2.5)2  
1
2  = 31.25 m.

आधे सम् में लोहे िे गोले िी ऊँचाई 
= 125-31.25  = 93.75 m

(ि) िुल सम् िा आधा सम् = t =      = 2.5 s
उस सम् लोहे िे गोले द् ् ारा त् िी गई दूरी = s

हल जकए गए उदाहरण 

थोड़ा सोजचए
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गुरुत्वीय ससथजिि ऊिा्ष (Gravitational potential energy)
  किछली िक्ा में हमने श्थिकतज ऊजा्ष िे बारे में सीखा है । किंड िी क्कशष्ट श्थिकत िे िारण ्ा ्थिान िे िारण 
उसमें समाक्ष्ट ऊजा्ष िो श्थिकतज ऊजा्ष िहते हैं । ्ह ऊजा्ष सािेक् होती है और िृष्ठभाग से किंड िी ऊँचाई बढ़ने िर ्ह 
बढ़ती जाती है, इसिी जानिारी हम प्राप्त िर चुिे हैं ।  m द्रव्मान तथिा िृथ्ी िे िृष्ठभाग से h ऊँचाई िर श्थित किंड 
िी  श्थिकतज ऊजा्ष mgh होती है और िृथ्ी िे िृष्ठभाग िर ्ह शयून् होती है, ऐसा हमने देखा है । h िा मान िृथ्ी िी 
कत्ज्ा िी तुलना में अत्ंत िम होने िे िारण g िा मान हम श्थिर मान सिते है और उि्ु्षक्त सयूत् िा उि्ोग िर सिते 
हैं । िरंतु h  िा मान अकधि होने िर g िा मान ऊँचाई िे अनुसार िम होते जाता है । किंड िृथ्ी से अनंत दूरी िर होने िर 
g िा मान शयून् होता है और किंड िर िृथ्ी िा गुरूत्ी् बल िा््ष नहीं िरता । इस िारण ् हाँ किंड िी गुरूत्ी् श्थिकतज 
ऊजा्ष शयून् मानी जाती है । अतः दूरी उससे िम होने िर श्थिकतज ऊजा्ष ऋण होती है । 
 किंड िृथ्ी िे िृष्ठभाग से h ऊँचाई िर श्थित होने िर उसिी गुरूत्ी श्थिकतज ऊजा्ष                ि ेबराबर होती है। 
्हाँ M और R िृथ्ी िे द्रव्मान तथिा कत्ज्ा है ।

GMm
 R+h

   -

मसुक्त ्ेग या ्पलायन ्ेग  (Escape velocity)
 गेंद िो ऊिर फेंिने िर उसिा ्ेग िम होते जाता है और ्ह िृथ्ी िे गुरुत्ािर्षण िे िारण होता है, ्ह हम देख 
चुिे हैं । एि क्कशष्ट ऊँचाई िर जािर उसिा ्ेग शयून् होता है और ्हाँ से ्ह नीचे कगरता है । उसिी अकधितम ऊँचाई 
उसिे ्ेग िर कनभ्षर िरती है । न्यूटन िे तीसरे समीिरण िे अनुसार
v2 = u2 + 2 a s 
v = गेंद िा अंकतम ्ेग = 0 ् a = - g 

  u2

(2 g)
गेंद िी अकधितम ऊँचाई = s = \ 0 = u2 + 2 (-g) s  इसकलए      

 इसकलए गेंद िा प्रारंकभि ्ेग कजतना अकधि होगा, गेंद उतनी अकधि ऊँचाई िर जाएगी । इसिा िारण ्ह है कि 
कजतना अकधि प्रारंकभि ्ेग होगा उतनी अकधि ्ह गेंद िृथ्ी िे आिर्षण िा प्रकतरोध िर सिेगी और उतनी अकधि 
ऊँचाई िर जा सिेगी । 
 हमने ऊिर देखा है कि g िा मान भयूिृष्ठ से ऊँचाई िे अनुसार िम होते जाता है । अतः ऊँचाई िर जाने से गेंद िर 
िृथ्ी िा आिर्षण िम होता है । ्कद हम गेंद िा प्रारंकभि ्ेग बढ़ाते गए तो ्ह अकधि से अकधि ऊँचाई िर जाएगी 
और एि क्कशष्ट प्रारकंभि ्ेग ऐसा होगा कि उस ्ेग से फेिीं गई गेंद िृथ्ी िर नहीं कगरेगी । प्रारंकभि ्ेग िे इस मान िो 
मशुक्त ्ेग (vesc) िहते हैं क्ोंकि इस ्ेग से ऊिर फेंिा ग्ा किंड़ िृथ्ी िे गुरुत्ी् आिर्षण से मशुक्त िा सिता है । 
मशुक्त ्ेग िा सयूत् हम ऊजा्ष िी अक्नाकशता िे कसदांत िा उि्ोग िरिे कनमनानुसार ज्ात िर सिते हैं । 

m द्रव्मान ्ाले किंड़ िी
्पृथ्वी के ्पृष्ठिाग ्पर अनंि दूरवी ्पर

1
2

अ. गकतज ऊजा्ष =      mv2
esc

ब. श्थिकतज ऊजा्ष = -              GMm
   R

ि. िुल ऊजा्ष  E1 =  गकतज ऊजा्ष + श्थिकतज ऊजा्ष              

               =                    -           
GMm
   R

1
2

 mv2
esc

अ. गकतज ऊजा्ष = 0

ब. श्थिकतज ऊजा्ष = -              GMm
  8 = 0

ि. िुल ऊजा्ष E2=गकतज ऊजा्ष+ श्थिकतज ऊजा्ष= 0         

 प्रारंकभि ्ेग मुशक्त ्ेग िे बराबर होने से िृथ्ी िे िृष्ठभाग से सीधे ऊिर जाने्ाला किंड िृथ्ी िे गुरुत्ािर्षण से 
मुक्त हो जाता है । गुरुत्ािर्षण बल दूरी िे ्ग्ष िे प्रकतलोमानिुाती होने िे िारण ्ह बल अनंत दूरी िर ही शयून् होता है, 
अथिा्षत् , किंड िो इस बल से मुक्त होने िे कलए अनंत दूरी िर जाना िड़ता है । अतः किंड िा अनंत दूरी िर अंकतम ्ेग शयून् 
होगा । 
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कया आ्प िानिे हैं?

अंिररक् में िारहवीनिा 
 हमें ्ह कदखाई देता है कि अंतररक् में ्ात्ी और ््तुएँ तैरती हैं । ्ह किस िारण होता है? अंतररक् ्ान िृथ्ी 
से ऊँचाई िर है कफर भी ्हाँ g िा मान िृथ्ी िे िृष्ठभाग िे मान िी तुलना में 11% िम होता है । इस िारण अंतररक् 
्ानों िी ऊँचाई ही उनिे भारहीनता िा िारण होती है । उनिी भार क्रकहत अ््थिा उनिी और अ्िाश्ान िे मुक्त 
ितन िी अ््थिा िे िारण होती है । ्ान िे िक्ा में ्ेग िे िारण ्े िृथ्ी िर ्ा्तक्ि रूि से कगरते नहीं है कफर 
भी उनिर िे्ल गुरूत्ी् बल प्र्ुक्त होने िे िारण ्े मुक्त ितन िरते रहते हैं । मुक्त ितन िा ्ेग किंड िे गुणधम्ष 
िर कनभ्षर न होने िारण ्ात्ी, ्ान और उसमें श्थित ््तुएँ समान ्ेग से मुक्त ितन िरती है, इस िारण किसी ््तु 
िो हाथि से छोड़े जाने िर ्ह ्ाकत््ों िे सािेक् श्थिर रहती है और भारहीन महसयूस होती है ।  

स्ाधयाय
1. नवीचे दवी गई िाजलका के िवीनों सिंिो की िानकाररयों 

के बवीच संबंध धयान में रखकर उस अनुसार िाजलका 
्पुनः जलसखए ।

I II III
द्रव्मान m/s2 िेंद्र िे िास शयून्
भार kg जडत् िा माि 
गुरुत्ी् त्रण Nm2/kg2 संियूण्ष 

क््् में समान
गुरुत् श्थिरांि N ऊँचाई िर कनभ्षर 

िरता है 

2.  नवीचे जदए गए प््नांे के उतिर जलसखए । 
 अ. भार और द्रव्मान में क्ा अंतर है? किसी किंड 

िा िृथ्ी िर द्रव्मान तथिा भार मंगल ग्रह िर भी 
उतना ही होगा क्ा? क्ों?

 आ. मुक्त ितन, गुरुत्ी् त्रण, मशुक्त ्ेग और  
अकभिेंद्री िल िा क्ा अथि्ष है? 

 इ.  िेप्लर िे तीन कन्म कलखिर, ्ह ्िष्ट 
िीकजए कि उन कन्मों िे िारण न्यूटन िो 
अिना  गुरुत् कसदांत प्रकतिाकदत िरने में िैसे 
मदद हुई?

GMm
   R

1
2

 mv2
esc

                             -              =  0

2 GM
   R

 v2
esc =

2 GM
   R

 vesc =

ऊजा्ष िी अक्नाकशता िे कन्म िे अनुसार  E1 = E2

 चंद्र िर ्ा दूसरे ग्रहाें िर भेजे जाने् ाले अंतररक् ्ानों 
िे प्रारंकभि ्ेग िा मशुक्त्ेग से अकधि होना आ्््ि 
होता है, ताकि ् े ् ान िृथ्ी िे गुरूत्ािर्षण िो िार िरिे 
अन् ग्रहों िर जा सिे । 

उदाहरण चंद्रमा िा द्रव्मान और कत्ज्ा क्रमशः 7.34 x 
1022 kg  ्  1.74 x 106 m है । चंद्रमा िर मशुक्त ् ेग ज्ात 
िीकजए ।
दति : चंद्रमा िा द्रव्मान M = 7.34 x 1022 kg, उसिी 
कत्ज्ा R  = 1.74 x 106 m  ् 
G = 6.67 x 10-11 Nm2/kg2

2 GM
   R

 vesc =मुक्ती्ेग =  

  =      2 x 6.67 x 10-11 x 7.34 x 1022

                      1.74 x 106

  
चंद्रमा िर मशुक्त्ेग  2.37 km/s.= 2.37 km/s

=    2 g R

=      (2 x 9.8 x 6.4x106)      = 11.2 km/s  

हल जकए गए उदाहरण
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 ई.  एि ितथिर u ्ेग से ऊिर फेंिा जाने िर h 
ऊँचाई ति िहुँचता है । कसद िीकजए कि, उसे 
ऊिर जाने में कजतना सम् लगता है, उतना ही 
सम् नीचे आने में लगता है ।

 उ.  ्कद g िा मान अचानि दोगुना हो जाए तो एि 
भारी किंड िो जमीन िर से खींचिर ले जाना दो 
गुना िकठन क्ों हो जाएगा?

3.  ्पृथ्वी के केंद्र ्पर ‘g’ का मान रूनय होिा है इस 
संबंजध स्पष्वीकरण जलसखए । 

4.  जसद्ध कराे की, एक िारे से R अिंर ्पर ससथि ग्रह 
का ्पररभ्रमणकाल T है यजद ्हवी ग्रह 2R अिंर ्पर 
हो िो उसका ्पररभ्रमणकाल           T  होगा ।

5.  उदाहरण हल कीजिए । 
 अ. ्कद किसी एि ग्रह िर एि किंड िाे 5 m ऊिर 

से नीचे आने में 5 सिेंड लगते है तो उस ग्रह िर 
गुरुत्ी् त्रण कितना होगा?                         

 उतिर: g = 0.4 m/s2

 आ. ग्रह ‘ि’ िी कत्ज्ा ग्रह ‘ख’ कत्ज्ा िी आधी 
है । ‘ि’ िा द्रव्मान M है । ्कद ‘ख’ ग्रह िर  
g िा मान ‘ि’ ग्रह िर g िे मान िा आधा है 
तो ‘ख’ ग्रह िा द्रव्मान कितना होगा ?                                              
                                  उतिर : 2 M

 इ.  एि किंड िा द्रव्मान और िृथ्ी िर भार क्रमशः 
5 kg और 49 N है । ्कद चंद्रमा िर g िा मान 
िृथ्ीसे एि रष्ठांश हो तो उस किंड िा द्रव्मान 
और भार चंद्रमा िर कितना होगा?                                           

                                      उतिर : 5 kg  ् 8.17 N

8  

 ई.  ऊिर फेंिा ग्ा एि किंड 500 मी ऊँचाई ति 
जाता है । उसिा प्रारंकभि ्ेग कितना होगा? 
उस किंड िो ऊिर जािर िुनः नीचे आने में 
कितना सम् लगेगा?? g = 10 m/s2

                                    उतिर : 100 m/s, 20 s
 उ. एि गेंद टेबल से नीचे कगरती है और 1 सिेंड़ में 

जमीन िर िहुँचती है । g = 10 m/s2 है तो 
टेबल िी ऊँचाई और गेंद िा जमीन िर िहुँचते 
सम् ्ेग कितना होगा?

                                       उतिर : 5 m, 10 m/s
 ऊ.  िृथ्ी और चंद्रमा िे द्रव्मान क्रमशः 6 x 1024 

kg तथिा 7.4x1022 kg और उनिे दोनों िे 
बीच िी दूरी 3.84 x 105 km है । उन दोनों िे 
बीच गुरुत्ी् बल कितना होगा? 

  दतत G = 6.7 x 10-11 Nm2/kg2.             
 उतिर : 2 x 1020 N 

 ए. िृथ्ी िा भार 6 x 1024 kg है और उसिी सयू््ष 
से दूरी 1.5 x 1011 m है । ्कद उनिे दोनो िे 
बीच गुरुत् बल 3.5 x 1025 N है तो सयू््ष िा 
द्रव्मान कितना होगा?

                        उतिर : 1.96 x 1030 kg
उ्पक्रम : 
  आििे िाँच कमत्ों िा भार ज्ात िर उनिा 

चंद्रमा और मंगल ग्रह िर भार कितना होगा उसे 
खोजो ।  


